Electrotecnia General Tema s

TEMAS

INTENSIDAD Y RESISTENCIA

5.1. INTENSIDAD

Se denomina corriente eléctrica, e movimiento de cargas en un conductor cuando se
mantiene un campo el éctrico dentro del mismo. Deacuerdo con lanaturalezadel campo, asi sera
la corriente:

= S el campo tiene siempre e mismo sentido, |a corriente se denomina continua.
= Si el campo se invierte periodicamente, la corriente se denomina alterna.

E
Las cargas negativas experimentan -
una fuerza en sentido contrario a campo. Vv
EEm—

En un tiempo infinitesmal dt, € O %: . <;\/A
numero de cargas negativas elementales

(electrones) que cruzan la superficie oscura
(Fig.5.1), eslacontenidaen el volumendV: v.dt

dVv = Av.dt Fig.5.1

Donde:

A: Superficie de la seccion transversal del conductor.
v : Velocidad media de las cargas en movimiento en €l seno del conductor.

Suponiendo que existan n electrones libres (e cargadel U, > 0 electron) por unidad de
volumen, la carga que atraviesala seccion A en un dt, es:

dgq = n.ewv.Adt

La cantidad de carga que cruza la seccion, por unidad de tiempo, se denominaintensidad
de lacorriente;

;- dq
i= = (5.1)
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Por tanto:

i =nevd

Launidad en e S.I. esel amperio(A), que se puede definir como el paso, por laseccion
transversal del conductor, de un culombio por segundo?.

El médulo de la densidad de corriente g, se define como la razon de la intensidad de la
corriente ala seccion transversal.

g = = n.e.v

i
A
La densidad de corriente g es un vector, cuya direccion y sentido es €l de las cargas

positivas, y médulo tal que g.dA representa la cantidad de carga que corta la superficie dA en
la unidad de tiempo. Por tanto:
i=[[(gdd
[/ (5.2)

Laintegra (5.2) se extiende ala superficie transversa del conductor.

5.2. SENTIDO DE LA CORRIENTE
Se haconvenido en considerar el sentido delacorriente, €l quetendriasi las cargas que se

desplazasen fuesen positivas. Cuando se alude a sentido real de la corriente en un conductor
metalico, se utiliza el término flujo de el ectrones.

5.3. CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
El movimiento de cargas puede producirse por un campo el éctrico. En un medio isotropo
existe proporcionalidad entre la densidad de corriente en un punto y el campo eléctrico, siendo

la constante de proporcionalidad distinta para cada sustancia.

g =0k (5.3)

*Estano esla definicion del amperio en el S.I. La definicion se da a partir de la fuerza entre conductores
paralelos.
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S en (5.3) reemplazamos:

au i
E:—_ = —_
& ° %7
resulta
i __ 54U
A " dx

5.4. RESISTENCIA'Y RESISTIVIDAD. LEY DE OHM

Laexpresion (5.3) representalaley de Ohm. En el caso de un conductor filiforme de seccién
A y longitud | y cuyos extremos estén sometidos potenciales U, y U,, respectivamente, se
verifica

I _6(-9Y  idk - - dcdU
A dx
Integrando: Ua Ub
/ U, X O OK/*AX
fi.dx = - Ao. f dU = A.6.(U, - Uy -
0 Us
i.l _ A.G.(Ua _ Ub) Fig.5.2
. _ Ao
1 = T.(Ua - Ub)
A.% = Conductancia del hilo conductor
. Resistencia = li
Conductancia c 4
1. p = Resistividad
c
R = p.i
y (5.9
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Por dltimo:
U, - U, = iR (5.5)
Laexpresion (5.5) se conoce con €l nombre de Ley de Ohm 2,

Las sustancias que cumplen laLey de Ohm, esdecir, aquellasen lasque U, , es funcion lineal
dei (R=C"), se denominan conductores lineales, y las demés, conductores no lineales.

La unidad de resistenciaen € S.I. es e ohmio (Q), que se define como laresistencia que
existe entre dos puntos de un circuito, cuando al aplicar unadiferenciade potencial deunvoltio,
circula una corriente de un amperio.

Lasresistenciasfijas se representan por € simbolo:

LU,

Las resistencias variables se denominan redstatos,
y se representan por € simbol o:

?:.lli..lin;:'lﬁrl: I', :_II'IjE:-IIIIa. I; I| I| II| ‘Ill ‘I .I- TL —

g Fig.5 Fig. 5.4 Reodstato de cursor de los empleados en los
o laboratorios.

5.5. VARIACION DE LA RESISTENCIA CON LA TEMPERATURA

Laresistencia, segun hemosvisto en el apartado anterior, dependede laresistividad, longitud
y seccion del conductor, y no es constante, sino que varia con latemperatura.

Unidad deresistividad en el S.I. es el ohmio.metro (Q.m). Por comodidad se puede utilizar:
ohmio.metro™.milimetro? (Q.m™.mm?)

2 Jorge Simén Ohm (1787-1854) Fisico aleman. Estudié en la Universidad de Earlangen y fue profesor de
la Universidad de M unich. Su descubrimiento mas importante es laley que lleva su nombre. Laley tardé muchos
afios en ser aceptada, pero se aplicaatodo tipo de conductores. La L ey de Ohm generalizada se aplicaen el campo
de los nUmeros complejos. Entre sus obras destacan Die galvanische kette, mathematisch bearbeitet (Investigacion
matematica del circuito eléctrico, 1827) y Grundziige der Physik (Fundamentos de la Fisica, 1854).
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Laresistividad varia con:

1= Tratamientos térmicos.

15> Deformaci ones mecanicas.
1= |mpurezas a eadas.

15" Presion hidrostética

1= Temperatura.

Lavariacion de laresistividad con la temperatura esta definida por la expresion:

p=p, +at+bt’+ ... (5.6)
Siendo:
o = Resigtividad a0 °C
ab, ... = Constantes caracteristicas de cada sustancia.

Para temperaturas no demasiado grandes, la ecuacion (5.6) se puede tomar como:
p=p, +at (5.7)

Lacurvaquereacionalavariaciondela
resistividad con latemperatura, de acuerdo P
con (5.6), esta representada mediante la

Fig. 5.5 __—’///////

S

o t
Fig.5.5
Operando (5.7), resulta:
p=p, +at=p,+ a°p°.t = po-(1 + i.t) (5.9
Po Po
donde:
pﬁ =q = Coeficiente de variacion de la resistividad con latemperatura.
0

El coeficiente de variacion de laresistencia con latemperatura, o , eslavariacion delaresis-
tencia por unidad de lamismay por grado centigrado.

Si multiplicamos ambos miembros de (5.8) por I/s, resulta:

R, = Ry(1 + ap) (5.9)
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Siendo:

R, = Resistenciaa0°C
R, = Resistenciaat °C

Paralamayoriadelos conductoresel valor dea se mantiene constante e igual a 1/250, para
un intervalo de temperaturas comprendidas entre 0° y 200°C.

En la préctica se determina el valor de la resistencia de un conductor, a una determinada
temperatura, en funcion de laresistenciaa 20°C.

Py = Py + a.20

bop =Py talt —20) o, = pyll v =t - 20)]
P, =Py * a.t Pao

L =B p, = pyll + Bt - 20)]

R, = Ry[l + B(t - 20)] (5.10)

Latablasiguiente recoge los valores de laresistividad y coeficiente de temperatura de una
serie de conductores.

TABLAS.1

Resistividad y coeficientes de temper atur a.

Sustancia p (ohmiosx metro) |a (°Ch

Plata 1,47.10° 0,0038
Cobre (comercial) 1,72.10°® 0,00393
Aluminio 2,36.10°® 0,0039
Hierro 10.10°® 0,0050
Plomo 22.10°® 0,0043
Volframio 5,51.10° 0,0045
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5.6.LEY DE JOULE?

En el movimiento delos el ectronesen un conductor estos ganan energia cinética durante sus
trayectoriaslibresentre dos choques consecutivos, y laceden alasparticul ascon las que chocan.

Supongamos una parte del circuito entre a Ua Us
y b, por laque circulaunaintensidad i y cuyos e =
potenciales sean U, y U,, respectivamente. a b

En un intervalo de tiempo dt, entra por a

unacargadg=i.dt, y sale por b otraigual. Fig6
La energia que cede la carga elemental es:
aw =dq.(U, - Uy =idt(U, - Uy (5.11)
La potencia suministrada es.
p-W_,y (5.12)

dt ab

Si U, seexpresaenvoltiosei en amperios, P vendraen vatios (W).

Si:
u,>0 Existe unatransformacion de energia eléctrica en otro tipo de energia.
U,<0 Existe unatransformacion de la energia no e éctrica en eléctrica.

Si entre ay b existe una resistencia pura, la corriente eléctricaa circular por ellalibera
energiaen formade calor. Esto se conoce como Efecto Joule?.

Se verifica: >
. .2 ab
P=1.Uab=z.R=R

3 James Prescott Joule (Salford, Lancashire, 1818-Sale, Chesire, 1889) Fisico britanico. En 1840 descubri6
el efecto Joule, y enuncié la ley de Joule. En 1843 calculé el equivalente mecanico del calor. En 1852, en
colaboracion con William Thomson (Lord K elvin), descubri6 el efecto Joule-Thomson. En honor a Joule se hadado
su nombre ala unidad de trabajo o energia en el sistema internacional de unidades (julio, en espafiol).

4 El efecto Joule puede ser favorable 0 no, segun se quieratransformar energiaeléctrica en calorificao no.
En el supuesto de conductores pertenecientes al bobinado de motores, es necesario evacuar el calor que se produce
en ellos, paraasi evitar el calentamiento excesivo, paralograrlo espreciso ventilar las maquinas, con laconsiguiente
pérdida de potencia.

Sin embargo, existen numerosas aplicaciones Utiles derivadas del efecto Joule. Las ventajas del calor
producido por Joule explican las aplicaciones electrotermicas de la energia eléctrica, tales como: lamparas de
incandescencia, aparatos térmicos, hornos eléctricos, etc.
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Si dH eslacantidad de calor producida en dt,

i _ 2 p
dt
dH = i*.R.dt (5.13)

Considerando i = C' e integrando (5.13), resulta:
H = iRt (julios)
Teniendo en cuentaque 1 caloria<> 4,185 julios

H = i2.Rt0,24 (calorias) (5.14)

5.7. ECUACION QUE DEFINE LA ELEVACION DE LA TEMPERATURA DE UN
CONDUCTOR CILINDRICO RECORRIDO POR UNA CORRIENTE ELECTRICA.

Supongamos un conductor cilindrico de las siguientes caracteristicas:

m : Masa (kg)

R : Resistencia eléctrica (Q)

0 : Incremento de temperatura alcanzada a partir de la temperatura ambiente ( °C)
c: Calor especifico (J.kg*. °C*")

d: Densidad (kg.m?)

| : Longitud (m)

A: Seccion transversal (m?)

do :Incremento de temperaturadel conductor en el tiempo dt ( °C)

S : Superficie del conductor (m?)

p : Perimetro dela seccion transversal del conductor (m)

En el proceso de transformacion irreversible de potencia el éctrica en calorifica por Joule,
una parte de lamismase utilizaen elevar latemperaturadel conductor, W, y otra se disipa por
radiacion, conveccion o conduccion, W,

En d instante dt, se verifica

w,.dt = m.c.d® (5.15)
Ahorabien:
m = 1.A4.d (5.16)
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Sustituyendo (5.16) en (5.15) resulta:

W,.dt = 1.4.d.c.d® (5.17)

Para calcular W, se considera que la potencia disipada es proporcional alasuperficie del
conductor, S, y a incremento de temperatura, 8 que experimenta el conductor a partir de la
temperatura ambiente.

W, = K.S.8 (5.18)

Siendo K un coeficiente de proporcionalidad.

Por ser el conductor de forma cilindrica se verifica

S =pl (5.19)

En el instante t se tiene:

w=W +W, (5.20)

Por tanto en un tiempo dt, se tendra

Wdt = W.dt + W,dt (5.21)

Sustituyendo (5.15) y (5.18) en (5.21), se obtiene:

p.é.z’%dt - lddedd + Kplodt (5.22)

Operando (5.22) se obtiene:

A%d.c.dd
p.i2 - KAp.®

dt =

Laecuacion (5.23) se puede expresar de laforma:

X.do

dr = gl B
Y - Z8 X

(5.24)
Y
z
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Donde:

X =A%dc

Y = p.i? (5.25)
Z =KAp

Integrando (5.24), resulta:

Y Z
In(= -6) = -=¢ + InN 5.26
(Z ) e (5.26)

Tomando antilogaritmos en (5.26) resulta:

y -Z4

Z -0 =Ne* (5.27)

Z

O bien:
y -Z4

§ == - Ne ¥ (5.28)
Z

Particularizando (5.28) parat=0, resulta”®.

():X_N; N:Z (5.29)
Z Z

Sustituyendo (5.29) en (5.28) resulta:

-2t

0-La-¢X) (5.30)
Z

Sustituyendo X, Y y Z en (5.30) resulta:

8 =01 -eM) (5.31)

® En e instante t=0, la temperatura del conductor coincide con la del ambiente que lo rodea, en
consecuencia8 = 0.
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Laecuacion (5.31) serepresenta en un sistema de coordenadast, 6, segin laFig. 5.7.

Siendo:

0

e _ p.i2 Om
"  KAp
M- AP
Ad.c

t
Fig. 5.7

James Prescott Joule
(Salford, Lancashire, 1818-Sale, Chesire, 1889)
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