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Asumo, a comenzar este apéndice, que quien lo lea, tiene un limitado
conocimiento sobre circuitos eléctricos, de manera que comenzaré por definir las
partes que componen un circuito eléctrico de distribucion, para continuar con la
introduccion de los pardmetros (variables) que lo definen, y las leyes fisicas que
permiten calcular losvaloresde esos parametros. El Apéndicell describeloscircuitos
de Corriente Alternada (CA)

Un circuito eléctrico de este tipo, tiene tres bloques que lo componen: €l
Generador, @ Medio Conductor y laCarga. LaFiguraAl.lilustraestostresbloques.

Medio

Generador

Conductor

Figura Al.1- Bloques que forman un circuito de distribucion

El Generador crea la energia eléctrica que sera utilizada por la Carga. Este
término genérico se emplea para describir un aparato que consume o transforma la
energia eléctrica. Un foco de luz incandescente consume energia el éctrica, laque se
transformaen calor en d filamento, produciendo laemision de luz visible. Un motor
el éctrico transforma la energia el éctrica que consume en energia mecanica (rotacion
de un gje). Ambos representan ejemplos de cargas el éctricas.

El Medio Conductor (cables) permite el transporte de estaenergia, con bajas
pérdidas.

Un sistema dedistribucién de energia de CA, del tipo usado para distribuir energia
eléctrica a una ciudad o a grandes distancias, incorpora dos bloques adicionales:
un transformador ala salida del generador, el queincrementa el voltaje que alimenta
al medio conductor, y un transformador reductor al otro extremo, para reducir el
voltaje a un valor compatible con la seguridad de los usuarios.

La€elevacion del voltaje de salida del generador disminuye enormementelaspérdidas
en lalinea, ya que las pérdidas aumentan con €l cuadrado de lala corriente.
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El conocimiento de un circuito de Corriente Continua (CC) esimprescindible,
yaquee panel FV esun generador de estetipo. Tanto € disefiador, como €l instalador,
deben familiarizarse conlasleyes que gobiernan el comportamiento de estoscircuitos.
S e consumidor adquiere un conocimiento basico, ello siempre contribuye a un
mejor uso del sistema instalado.

Por definicion, en un circuito de continua la polaridad del generador es
independiente del tiempo, o dicho de otra forma, no cambia con € tiempo. Es
importante destacar que lapolaridad, y no la constanciaen el valor del voltgieo la
corriente, es lo que define este tipo de circuito.

La Figura Al.2 muestra, en forma gréfica, tres generadores de continua. Se
puede observar quelosvolta esde salidapueden o no ser constantes, pero lapolaridad
nunca cambia con € tiempo.

. il
Voltaje

de
Salida

V2

V3

Tiempo

Figura Al.2- Tresvoltagesde CC

El primero (V1) representadl voltaje de salidade unabateriacapaz de sostener
una corriente constante a una carga de valor fijo.

El segundo (V2) representa el voltaje de salidade un panel FV, € que se vé
afectado cuando una nube se interpone en e camino de los rayos solares por un
corto tiempo. El gréfico muestra una transicion abrupta del voltgje de salida, para
simplificar 1a presentacion. En la précticala transicidn no es tan abrupta.

El tercero (V3) representa la salida de un generador de CC pulsante. Las
areas sombreadas representan los tiempos de conduccion. El voltgje ilustrado
corresponde a un generador de pulsos de amplitud constante, donde los periodos de
conduccién y no-conduccion (ancho de tiempos en la gréfica) tienen la misma
duracién.

Al describir los controles de carga hemos mencionado una variacion de este
tipo de generador, donde € periodo de conduccidn es variable. Abordaré este tema,
con mas detalle, en este apéndice.

Para poder definir un circuito de CC se necesita conocer tres variables
(parédmetros el éctricos): € voltaje, lacorrientey laresistencia del mismo. El voltgje
del generador es el que fuerza la circulacién de la corriente en €l circuito, € que
tiene unaresi stenciael éctricague comprende losval ores dentro del generador, dentro
delacargay lade los cables de conduccion.
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Dado que e consumo de la carga, o las pérdidas en los cables cambian el
voltgje en € circuito, se hace necesario diferenciar el voltaje del generador de los
otrosvoltgjes. Al generador selo conoce como laFuerza Electro Motriz, o, en forma
abreviada FEM.

Vaores de voltgjes asociados con una FEM usan la abreviatura Viem. Esta
nomenclatura facilita, como veremos, la expresion e interpretacion de una de las
leyesquerigen estos circuitos. Losvaloresdevoltgesutilizan laletraV paraindicar
estetipo devalor. Losde corriente laletral, y los de resistenciaeléctricalaletraR.
Estas letras pueden ser mayusculas o mindsculas, aunque es tradicional usar las
mayusculas y reservar las minusculas para val ores pequefios respecto del resto del
circuito, o paraidentificar valores especiales.

Los voltagjes se miden en Valts, la corriente en Amperesy la resistencia
eléctricaen Ohms (W) Dependiendo del rango de val ores, estos parametros pueden
ser dados como submulltiplos (mA, miliamperes, mv, milivolts; milliohms, mA) o
multiplos (KW, kilo-ohms, MW, mega-ohms) de la unidad de medida. EI amper
representa un valor substantial paralacorriente, de manera que en los sistemas FV's
gue se describen en este manual no superan los 100 A.

Afortunadamente, la determinacion de los valores de corriente, resistenciay
voltgje solo requieren el conocimiento de unaley fisica: laley de Ohm. Estaley es
complementada con las dos leyes de Kirchhoff, una paralos voltagjes, y laotra para
las corrientes, las que permiten calcular el valor equivalente de resistencias
conectadas en serie o paralelo, como veremos de inmediato.

Los componentes de un circuito usan representaciones simbalicas que, con
pegquefias variaciones, adquieren un caracter internacional. Las mas usadas en
circuitos de CC se muestran a continuacion.

1 2 3 4
+ + +
L]
- —
S m—
1- Resistor de valor fijo 3- Generador de CC 5- Motor de CC
2- Resistor de valor variable 4- Bateria de acumulacion

Un resistor de valor variable se llama potenciometro. Para representar a una
bateria se acostumbra mostrar varias células en serie, donde el trazo mas grueso y
ancho corresponde a positivo de una célula. A veces €l simbolo de la bateria se
reduce a de unacélula. El valor del resistor acomparia asu simbolo. En laliteratura
de EEUU un valor de 1.200 W se escribe 1.2KW. En Europa es comun expresar este
valor como 1K2 W.
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Esta ley vincula las tres variables de un circuito de CC. Como solo existe
una expresion (formula), en la practica se necesita conocer dos de los tres valores
para poder calcular €l tercero. Eso es, precisamente lo que dice la ley de Ohm,
donde:

=V /R (11)
V=IxR (1.2)
R=V/I (13)

Cualquiera de estas expresiones representa la ley de Ohm. Cudl de ellas se
debe usar esta determinado por los dos valores que se conocen.

Estaley establece que en un circuito existe unarelacion lineal (proportional)
entrelos valoresde V, | y R. Esta proporcionalidad se extiende a los voltgjes entre
los extremos de un resistor, o0 entre |os terminales de carga.

Por giemplo, paramantener un valor constanteparal en (1.1), si €l valor de
V seduplica, €l de R debe duplicarse. Si €l valor del no esconstante, peroel deR
lo es, a duplicar el valor deV, el valor de | se duplicara. Razonamientos similares
pueden hacerse con |as restantes expresiones.

Si en laexpresion (1.2) el valor de R es constante, la grafica que relaciona
losvaoresdeV el forman unalinearecta(relacion lineal), cuyainclinacion depende
del valor de R, como lo muestra la Figura Al.3. Para un vaor de corriente (1,), €l
circuito que ofrece maés resi stencia demanda un mas ato valor de voltge (V2 > V1)
para establecer ese valor de corriente. El simbolo > significa mayor que.

Voltaje V=RxI
V2
Cateto
Opuesto
V1
%
Cateto 11 Corriente

Adjacente

Figura Al.3- Gréfica V-l en un circuito lineal

Sidividimosel valor V, /1, obtenemosel valor deR, enél circuito. Como €l
valor de V, representa, asimismo, el valor del cateto opuesto del anguloa, y el del,
el del cateto adjacente, el vaor delaresistenciaR, resulta ser latangente del angulo
a (tanga).

Cuando € voltgje a través de un componente o un generador no puede ser
representado por una variacion lineal (elementos no lineares), es evidente que la
resistencia no permanence constante.
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Este es € caso del voltge a través de un diodo semiconductor o e de un
panel FV. ¢Qué pasa con laley de Ohm en estos casos? La respuesta es que solo es
valida en pequefios trozos de la curva. Pequefias variaciones de voltaje y corrientes
se expresan como Dv y Di, respectivamente, donde la letra griega D (delta) tiene el
significado de “pequefia variacion de”.

En cada fragmento de lacurva V-l (o I-V) € vaor delaresistencia paraesa
peguena zona esta dado por:

r=Dv/Di 1.4

Si analizamoslacurval-V paraun panel FV considerando, en distintos puntos
de la misma, la variacion que experimenta la corriente para un valor constante de
Dv, observamos que en la zona donde la corriente se mantiene préacticamente
constante, los valores de Di son muy pequefios. La resistencia equivalente, o
resistencia interna del panel, de acuerdo con la expresion 1.4 tiene un vaor muy
elevado. Al llegar a codo, y a partir de este punto, para e mismo valor de Dv
corresponderan valores crecientes para Di, es decir, la resistencia interna del
generador disminuye réapidamente.

Un andlisis similar paralacurval-V de un diodo, en la zona de conduccion,
muestra que al incrementarse el voltaje, la corriente crece en forma no lineal,
mostrando una fuerte reduccion de la resistencia interna. Por ello se utilizan los
diodos como interruptores serie.

El simbolo usado para un diodo semiconductor es €l ilustrado. Consiste en
una flecha, que marca la direccion de la corriente cuando el anodo tiene un voltaje
mas alto que e catodo (0,6 V aprox.), y de una barra que indica € bloqueo de la
corriente através del diodo si lapolaridad seinvierte.

Anodo Catodo

S

=+

Mencioné este término en e parrafo anterior. Pasaré ahora a describirlo en
mas detalle. La mejor forma de considerar los valores de resistencia dentro del
generador (o bateria) es agrupar un generador ideal (sinresistenciaalgunay voltge
constante) con unaresistenciaexternacuyo valor esigua a delaresistenciainterna
del generador real . Estacombinaci on representad circuito equivalente del generador
(o bateria), ya que €l voltaje entre los bornes de salida del circuito equivalente son
iguales alos medidos ala salida del generador (o bateria). Este voltaje puede
calcularse usando la ley de Ohm:

Voltajede salida = Voltajeideal - (ri x I)
Al productori x I selo conoce como la caida interna de voltaje.
Este concepto es importante porque la resolucién de circuitos esta asociada,
como veremos pronto, con lacirculacion de la corriente en € mismo. Un circuito se

dice que es cerrado g, partiendo de un determinado punto en el mismo, al asumir un
sentido de circulacion arbitrario, la corriente vuelve a punto de salida.
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Es evidente que sblo puede establ ecerse una corriente en un circuito cerrado.

Se dice que un elemento de circuito esta conectado en serie, cuando por é
circulatoda la corriente del circuito. Se dice que un elemento de circuito esta en
paralelo cuando solo una por cion de la corriente tota circula por € mismo. Como
veremos acontinuacion parael caso delosresistores, laporcion delacorrientetotal
gue circula en un resistor conectado en paralelo con otro, es inversamente
proporcional asu valor resistivo.

Esta ley establece que un circuito cerrado la suma total de los voltajes es
igual acero. Estaley fisicaimplica que existen voltgjes positivos y negativos, los
gue se cancelan entre si.

Para establecer e signo del voltgje se necesita establecer un sentido de
circulacion parala corriente. El adoptado por este manual es €l méas aceptado en la
literatura técnica: la corriente sale del positivo de la FEM y regresa a este punto,
como se muestra en € circuito de laFigura A.l.4.

| Vrl Vr2
_—
L L

+ R1 R2
L]
Viem — e
-_—

_

Figura Al.4- Circuito de continua

Si recorremos imaginariamente el circuito, comenzando por €l negativo
(minimo voltaje), a ir a positivo por dentro de la bateria el voltaje se incrementa,
ya que la bateria representa la FEM del circuito. A este voltaje creciente le
asignaremos €& signo positivo.

Al pasar la corriente por R, y R,, € voltaje disminuye hasta igualar a del
negativo de bateria. En cadaresistencia se produce unacaida de voltaj e, cuyo valor
estaradado por el producto delacorriente (1) por el valor delarespectivaresistencia.
Como e voltge cae, le asignaremos un signo negativo.

Laley de Kirchhoff paralos voltgjes puede escribirse como:

FEM - (Vr +Vr) =0 (1.5)
0, pasando las cantidades en paréntesis a otro lado de la ecuacion:
FEM =Vr_ +Vr, (1.6)
Estaexpresion significaquelaFEM esigual alacaidatotal devoltajesen el
circuito. Ambas expresiones representan la ley de Kirchhoff para los voltajes.

Substituyendo los valores de Vr, y Vr, por los respectivos productos, la
expresion (1.6) se convierte en:
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FEM = | (R, +R) (1.7)

La suma de las dos resistencias representa la resistencia total del circuito.
En este ggemplo se asume que la resistencia interna de la bateria es nula, por
simplicidad. Mas adelante se incorpora este valor en un gjemplo.

Laexpresion 1.5 no estalimitadaalapresenciade dosresistencias, demanera
guelaexpresion 1.7 puede contener lasumade varias resistencias en serie. Esto nos
permite generalizar los resultados y concluir que:

El valor de laresistencia equivalente serie en un circuito
esigual alasumadelosvaloresdelasresistenciasen serieen € circuito.

Ejemplo Tomemos en consideracion el circuito de la Figura Al.5, en donde
consideramos que la FEM (bateria) tiene una resistencia interna (ri), que los dos
valores R, y R, representan |as resistencias dmhicas de los cables que unen lacarga
con €l generador, y que los cables estdn conectados a una carga, cuyo valor resistivo
esrc.

Como los dos tramos de cable que unen el generador a la carga son del
mismo tipo y largo, se deduce que R, = R,. Como sabemos que laresistencia serie
(total o parcial) esigual alasumadelasresistenciasen serie, laresistenciadel cable
estaradadapor R = 2R, = 2R,. Estaigualdad muestra que para el caculo de la
resistenciaen el cableado debe considerarse unadistanciaigual a doble delareal.

La resistencia ri representa la resistencia interna de la bateria. El circuito
equivalente de bateria en la Figura Al.5 se muestra en azul.

I vrl Vr2
_—
_ R1 R2
Vri r
+ rc l (Ve)
-—
-—

Viem

Figura Al.5- Circuito de CC con carga

Asignaremos valores a los componentes del circuito.

Vifem=12V
ri=0,01WwW
R1=R2=0,1W
rc=7W

Laresistenciadel cable serade 0,2 W. Como €l voltgje de salidadelaFEM
depende del valor de la corriente, debemos primero calcular este valor.

| =12/(0,01+02+7)=12/721=166A
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En este g emplo puede apreciarse que el valor deri representael 0,14 % del
valor del valor delaresistenciadel resto del circuito, reduciendo €l voltagje de bateria
(Vb) &

Vb=12-(0,01x1,66) = 11,9834V,

lo que representa un 0,14% de reduccién en el voltgje de salida.
El voltaje através de la carga sera de:

7x1,66=1162V

Lacaidade voltge en los cables puede cal cularse de dos maneras diferentes:
como el producto de su resistencia por la corriente, o como la diferencia entre el
voltgje de salida de bateriamenos €l de lacarga (1raley de Kirchhoff). Es decir:

Vcable=0,2x 1,66 =0,332V 0 =11,9834-11,62=0,3634V

Ladiferencia entre las dos cantidades (menos del 1%) se debe al redondeo
hecho enlos céalcul os. En la practicados decimal es son suficientes paralos cal cul os,
pero he considerado mas de dos para obtener una minima diferencia en los valores.

Esta es laley de Kirchhoff para las corrientes. Se aplica cuando en alguna

parte del circuito se crean pasos multiples parala corriente, como en €l caso de la
Figura Al.6, donde se adiciona otra carga a circuito considerado anteriormente.

- - Nodo de Entrada

vri ri Rc rcl rc2

; |1Jl llm ve

—_

| Nodo deSalida
Figura Al.6- Resistencias en paralelo

Cuando dos (0 més) resistencias en un circuito tienen conectados sus extremos
entre si (rcly rc2 en nuestro gjempl o), se dice que entan en paralelo. Al compartir el
mismo potencia en cada extremo, las resistencias tienen la misma diferencia de
potencial (Vc) entre sus extremos.

La segunda ley de Kirchhoff establece que la corriente que entra a la
bifurcacion (1) tiene e mismo valor que la que sale de la bifurcacion (I, + 1.). Al
punto de entrada selo llamanodo de entrada. Al de salida, nodo de salida. Comola
ley de Ohm establece un solo valor para la corriente (V/Rt), es obvio que no se
puede perder o ganar corriente Por |o tanto:

=1 +1, (18)
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Reemplazando los valores de |, el por los correspondientes en funcion de
V¢, rc, y rc, setiene que:

| =Vc/rc+Vc/rc,=Vc(lrc +1rc)=Vc/ St (2.9

Los términos 1rc, y lrc, representan los valores de conductancias Sc, y
Sc,, en Siemens (unidad de conductancia). Por simplicidad en la presentacion, la
FiguraAl.6 solo consideralaexistenciade dosresistencias, pero si hubiere un nimero
mayor de ellas, la expresion (1.9) tendria términos adicionales correspondientes a
las conductancias de las nuevas resistencias. Esto nos permite generalizar los
resultados y concluir que:

La conductancia total (St) de dos (o0 mas) resistencias en paralelo esigual
a la suma de las conductancias par ciales

Laexpresion en negritaen (1.9) proporciona unaformade calcular el valor
de la conductancia total en paralelo. En la préactica resulta mas practico determinar
el valor de laresistencia equivalente en paralelo, €l que esta dado por el valor de 1/
St. Para dos resistencias en paralelo la suma de las conductancias, luego de reducir
la suma a un denominador comun, se convierte en la expresion:

rclx I'C2
Rp = (1.10)
rc1+ r02

Se deduce que €l valor equivalente de dos resistencias en paralel o estd dado
por el producto de sus valoresindividuales dividido por el valor de su suma. Si se
deseacalcular € valor devariasresistencias en paralelo puedereducirse el problema
a un caculo repetitivo, agrupando las resistencias en pares y luego los valores
equivalentes entre si.

Si e nimero deresistenciasesimpar, el caculo sereduceal valor equivaente
del Ultimo par en paralelo con unaresistencia. El lector puede verificar, usando dos
valoresarbitrarios, que el valor equivalente de dosresistencias en paralelo essiempre
menor que e menor de los valores individuales. Esto se debe a que € valor del
denominador en laexpresion (1.10) es siempre mayor que la mayor de dlas.

En particular, el valor equivalente en paralelo para dos resistencias deigual
valor eslamitad del valor de unade ellas.

Resolveremos ahorael circuito delaFiguraAl.6. Paraello asumimeros que:

Rc=02W ri=0,01W
Vfem =12V rcl=7W rc2=5WwW

El primer paso es calcular laresistencia equivalente en paralelo, rcp, € que
permitira considerar atodas las resistencias en serie. Este valor esta dado por:

recp=(rclxrc2)/(rcl+rc2)=292W.
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Luego debemos calcular laresistencia serie total, Rt. Este valor esta dado
por:

Rt=001+02+292=313W

Conocemos ahora dos valores, FEM y Rt, de manera que laley de Ohm
nos permite calcular € tercero, la corriente (I) en €l circuito. Este valor esta dado
por:

| =12/3,13=3,834 A
El voltaje entre los bornes de bateria (Vb) esta dado por:
Vb =FEM - (rix1)=12-0,038=11,962 V

Como € vaor de Rc + rcp es menor que €l de Rc + rc del circuito anterior,
el porcentaje deri respecto al resto del circuito es mayor, y €l voltaje Vb disminuye
levemente respecto del anterior (Pag.8). Otra manera, quiza mas directay facil de
razonar, es considerar que al disminuir €l valor de Rt, lacorrientel seincrementay,
por ende, la caida interna de voltgje en la bateria. Ambas maneras de razonar son
utiles, ya que aertan a disefiador sobre la disminucién del voltaje de bateria.

Verificaremos, como gjercicio, la segunda ley de Kirchhoff. El voltage a
través de la carga esta dado por:

Vc=292x 3,834 =11,195
Losvalores paralas corrientes |, e 1, seran, respectivamente:
1,=11,195/7=159A e [,=11195/5=2,239A
| =1,+1,=3838A
Ladiferenciadevalores, como antes, se debe a redondeo de cifras, de manera
gue hemos verificado la2daley de Kirchhoff. L os calculos de losrespectivosvalores
paralas corrientes de lasramas en paralelo, muestran que el mayor valor de corriente

corresponde a la rama con menor resistencia.

LaFigura Al.7 muestra como disminuye € valor de laresistenciainterna de
un banco de acumulacién, cuando se usan baterias en paraelo.
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BATERIAS EN PARALELO
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Figura Al.7- Bancos de baterias

En ambos gjemplos asumo que € sistemaes de 12V y que las baterias de un
grupo en particular tienen la misma resistencia interna. Como las baterias de la
Figura Al.6 son ideales, ninguna de €ellas tiene una resistencia interna, ya que este
valor esta incorporado en ri. Por eso el circuito equivalente (3 rayas paralelas
significan equivalente) sdlo contempla el valor de ri en cada rama.

El lector puede verificar que:

* Parados baterias laresistencia interna equivalente esigual ari/2
* Paratresbaterias este valor bajaari/3
* Paranbateriasel valor seraderi/n

Si el banco de 12 V esta hecho con dos bateriasde 6 V en serie en cadarama,
lo Unico que cambia es €l valor resistivo en cada rama, de manera que para tres
baterias se tendra un valor equivalente en paralelo de 2ri’/ 3. He usado ri’ para
indicar quelaresistenciainternadelabateriade 6 V no es necesariamenteigual ala
del2V.

El valor de potencia (generada, disipada o consumida) esta dado, en cada
instante, por €l producto del voltage por lacorriente. Si el consumo es el delacarga
seusan losvalores correspondientesalamisma. Si se consideralapotenciagenerada,
debera considerarse €l voltaje a la salida del generador equivalente. Se tiene, en
general, que la potencia el éctrica en un dado instante esta dada por:

W=V.I (1.11)

Si se reemplaza el valor del voltaje o € de la corriente (ley de Ohm), se
obtienen otras expresiones para la potencia

W=R.I12=V2/R (1.12)
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Como en €l caso delaley de Ohm, dependiendo delas variables (parametros)
gue se conozcan, Se usara una u otra expresion. La unidad para la potencia es €l
Watt, el que se abrevia con la letra W. El valor de la potencia entregada por la
bateriaal circuito delaFiguraAl.6 esta dado por:

W =Vb x| =11,962 x 3,834 = 45,86 W
La potencia disipada en |os cables esta dada por:
Wdis=0,2x (3,834)>=0,2x 14,70=2,94 W

Lapotenciadisipadaen loscablesrepresentael 6,4 % delapotenciaentregada
al circuito. En laprécticael cable se elige parano sobrepasar € 4 % delapotencia
generada (aprox.1,8 W en nuestro gjemplo). La ley de conservacion de la energia
dictaque la potencia generada debe igualar a la consumida. Basados en esta ley
fisica, la carga consume:

Wc=W -Wdis=4586 - 2,94 =4292 W
0, asimismo:

Rp.12=2,92 x (3,834) = 42,92 W
Ladispacion de energia dentro de |a bateria esta dada por:
ri.1?=0,01x14,7=0,15W

Un problema practico se presenta cuando queremos usar unaresistencia dela que
conocemos su valor y capacidad de disipacion, esdeterminar el valor dela maxima
corriente que puedetolerar. Laexpresion 1.12 puederesolverse paralacorrientel.

Su valor esta dado por:
2
| = \/ W.R

Por definicion, € valor de la energia generada o consumida esta dado por:
E=W.t (1.13)

dondet esel tiempo transcurrido. Esfacil comprender que laenergiaresulte medida
en Watts.hrs, 0 Wh. Vemos ahora € vinculo entre energiay potenciay porqué en el
parrafo anterior se infiere que en todo instante la potencia generada debe igualar a
laconsumida. En el Apéndicelll se dan otras unidades paralaenergiay lapotencia,
asi como su relacion cuantitativa.

LasFigurasAl- 8 @) y b) muestran dos voltagjes de CC pulsantes. En ambos el
voltgje maximo delos pulsos (V1), y laduracion del periodo derepeticion (T), esel
mismo. El valor de T dael tiempo de repeticion del voltaje. Lainversade este valor
1/ T representa la frecuencia de repeticion, la que, en este ggemplo, es de un ciclo
por segundo.
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Observe €l lector que puede hablarse de frecuencia ain en un circuito de CC.

Ambos voltajes se caracterizan por tener un periodo de no-conduccion (NC)
y otro de conduccién (C), ya que ésta es la caracteristica esencial de un voltaje
pulsante.

Ladiferencia entre los dos voltagjes ilustrados es la duracion del tiempo de
conducciondel pulso. Larelaciont /T sellama, eninglés, duty cycle(ciclo activo),
y laabreviaremos con las letras CA. Como launidad esla misma para el numerador
y denominador, el CA resulta ser unafraccion, yaque T >tc. A veces este valor esta
dado en forma porcentual, € que se tiene multiplicando € valor fraccional por 100.

T =1seg T = 1seg
tnc =tc = 0,5seg tnc = 0,2seg tc =0,8seg
Voltaje Voltaje
T T T
] ] ]
| | | "
V1
C © Veq
Veq
NC NC NC
tnc tc Tiempo tnc tc Tiempo
a) b)

Figura Al. 8- Voltajes pulsantes con diferenteciclo activo

Parael primer voltaje, el valor del CA (duty cycle) es0,5. Parael segundo es
0,8. El valor de CA esimportante porgue permite cal cular,en ambos casos, € voltaj e
equivalente durante €l periodo T, € que esta dado por:

Veq=CA .V1
(1.14)

Para e primer circuito este valor es 0,5 V1; para €l segundo, 0,8 V1. El
voltgje equivalente (Veq) representael valor de voltaje constante que, conduciendo
durante todo €l periodo T, se comporta de la mismaforma que € pulso activo. Esto
nos permite reducir un circuito pulsante a un circuito de CC de voltge constante
durante el periodo T, lo que facilita enormemente los célcul os.

El concepto de CA se aplicatanto a pulsos de voltaje como de corriente, de
manera que S un voltge pulsante alimenta a una carga resistiva, establecera en e
mismo una corriente pulsante de igual CA. La potencia disipada en esa carga tendra
un vaor equivalente constante durante el periodo T que esta dado por:

Wecarga=Veq.leq =V?q/ Rcarga=1%q . Rcarga (1.15)

La variacion de la potencia consumida es, asimismo, un fenémeno pulsante
con el mismo valor parael ciclo activo (CA).

Al-13



Al-14

Controles
de carga

Conecciodn
atierra

APENDICE |- CIRCUITOSDE CC

Para que el Veq se haga cadavez menor se hace necesario reducir el valor
del CA, lo que implicaque € tiempo de conduccion debe disminuir (periodo de
repeticion constante).

Este es el principio usado en los controles de carga para variar €l voltaje
efectivo que sostiene la corriente de carga. Como la disminucién es dinamica, ya
gue responde a valor del voltgje de bateria, se tiene una variacion (modulacion) de
su ancho, y por eso se llaman PWM (modulacién de ancho de pulso).Coneccién a
tierra

La teoria de circuitos muestra que solo puede definirse una diferencia de
voltaje. Este concepto es muy importante porque cualquier punto en un circuito,
digamos el negativo de bateria, sblo puede definirse en relacion con otro voltaje,
pero no en forma absoluta.

Es por ello que se adopta €l concepto de coneccion atierra, 0 Simplemente
tierra (ground, eninglés) a que seleasignael potencial cero (0 V). Lalégicapara
esta eleccion es que la superficie de la tierra es lo suficientemente grande como
para asumir que la densidad de carga (cargas/n¥) es muy baja.

De lo expresado, se deduce que s un punto, y solamente un punto, del
circuito es conectado atierra, e circuito no se altera, ya que lo Unico que hemos
hecho es establecer unareferencia de voltgje (0 V) la que permite evaluar todos los
voltgjes. Por simplicidad, el punto atierraelegido es €l negativo del circuito.

El lector podria preguntarse porqué he enfazado que solamente un punto
debe conectarse atierra. Larespuestaesque s hay dos (o mas) se establecen circuitos
cerrados entre unatierray laotra. LaFigura Al.9 muestraun simple circuito de CC,
con dos coneccionesatierra, las que se simbolizan de distintamaneraparaevidenciar
gue puede haber diferencias entre los dos puntos conectados atierra. No olvidemos
guelatierra esun conductor y que, por lo tanto, dependiendo de la conductividad
del terreno puede ser representada por un valor resistivo (RT).

f ri R1 R2
+
RT —
- Vfem
12 -"
||II
-
Referencia 11

Figura Al.9- Dos tierras en un circuito

Al incorporarse lasegundatierrase establece un circuito cerrado, en paralelo
con el existente, donde el vaor de la corriente (I,) dependera del valor de RT. La
caidade voltajeen ri seincrementara debido alapresenciadel.,, alterando el valor
del potencial de salida de bateria.
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Laluminosidad de una luz parpadeante de prevencion o guia, puede hacerse
més llamativa s se incrementa, brevemente, la intensidad de la misma durante €
periodo activo. Esta técnica se usa en boyas marinas y luces de alerta, pero puede
ser extendida a un cartel luminoso en una carretera.

Tomemos la boya marina como g emplo. Asumamos que la boya permanece
3 segundos apagada y un segundo prendida. El periodo T de repeticion es de 4
segundos. Un cuarto de segundo después de encenderse laluz, la potencia entregada
alacarga, durante 0,4 seg, crece un 15%.

La variacion de potencia descripta esté ilustrada en la Figura Al.10. Como

hay dos pulsos en este g emplo, existe una doble pulsacion durante el periodo T de
repeticion.

Potencia

Wx

WL

Tiempo

Figura Al.10- Dable pulsacion

Resumiendo, en nuestro g emplo:
tc=1seg; t'c=04seg, T=4sg, WL =20W, Wx =3 W

Donde tc es € tiempo activo de la l&mpara con iluminacién normal, t'c el
tiempo activo del brillo masintenso, T € periodo de repeticion del fenébmeno, WL
la potencia requerida para emitir normalmente y Wx la potencia extra sumistrada al
foco (15% de 20W).

El periodo de repeticion es el mismo paralos dos valores pulsantes, ya que
ocurren con una diferencia de 0,25 seg entre los dos.

El problema es calcular la energia que la bateria debe entregar diariamente,
s la boya permanence activa un maximo de 13 hrs por noche.

La potencia equivaente por ciclo para la iluminacién normal, dado que €l
CA esde0,25(1/ 4) resultaser de 5W. Parael segundo pulso €l valor de CA es0,1
(0,4 / 4), de manera que la potencia equivalente entregada durante T esde 23 x 0,1
0 2,3 W. La potencia equivalente total, por ciclo, es la suma de ambas, o:

5+23=73W/c

Laenergia en Wh entregada en 4 segundos (4 / 3.600 de hora) resulta ser €l
producto de la potencia equivalente total durante esa fraccién de hora. Es decir:

7.3 W x (4/3.600) hr = 0,00811 Wh

Al-15



Al-16

APENDICE |- CIRCUITOSDE CC

En cada hora se generan 900 pulsos (3.600/4), y en las 13hrs:
13 x 900 = 11.700 pulsos
La energia que debe entregar |a bateria es, entonces de:

11.700 x 0,00811 Wh = 94,9 Wh



