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4. LA CORRIENTE ALTERNA MONOFASICA

INSTALACION Y MANTENI

M 4.1, 1acomente alterna

A diferencia de la corriente continua, donde el flujo de car-
gas es constante a lo largo del tiempo, en la corriente alterna
este movimiento de electrones oscila, incluso invierte su
sentido.

Una de las grandes ventajas de la corriente alterna es la
facilidad de su modificacién de sus magnitudes de tension y
corriente mediante el empleo de los transformadores, obte-
niendo un fécil transporte energético con reducidas pérdidas.

I 4.1.1. Tipos de corrientes alternas

Este flujo oscilante de cargas eléctricas sigue una expresion
matemética que lo define. .

En funcién del tipo de onda, estas corrientes se puede
clasificar en: .

* Ondas pulsantes. La magnitud no cambia de senti-
do a lo largo del tiempo.

* Ondas periédicas. La magnitud cambia de sentido
periddicamente.

Figura 4.1. Formas de ondas pulsantes.

s
U

Figura 4.2, Formas de ondas periddicas.
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En el analisis de circuitos eléctricos se tiene en cuenta el

régimen transitorio (el flujo de corriente no se ha estabi-

lizado respecto al tiempo y suele suceder en los primeros |
| instantes de conectar el circuito) y el régimen permanente
{el flujo de corriente ya se ha estabilizado).

il

Aungue existen muy diversas formas de ondas, la que se
emplea a nivel préctico en electricidad es la onda senoidal,
la cual puede expresarse mediante la funci6n trigonométri-
ca seno (y = sen @).

MM 412 Corriente alterna senoidal

En seiial alterna, el valor de la corriente oscila entre dos
puntos (un méximo positivo y un méximo negativo) e inclu-
so en determinados momentos es nulo. Ademds, el sentido
del movimiento de los electrones se invierte periédicamente.

Esta oscilacién se repite periédicamente siguiendo una
onda senoidal, dando lugar a los ciclos y a la frecuencia de
la onda. ;

Si se hace girar al vector A en sentido antihorario a una
velocidad angular constante (w), la proyeccion de su valor
en el eje de ordenadas (eje y) variard en funci6n del tiempo
segtin la funcién y = sen « aunque es més adecuado expre-
sarla en funci6n del tiempo: y = sen wt. Si, ademds, se refe-
rencia a una magnitud (A) se obtiene que @ = A, - sen .

a= Apay:'senwt

Ciclo

Figura 4.3. Representacion de una onda senoidal alterna.

El valor del dngulo se expresa en funcién del tiempo
obteniendo: .

y=sena=sen (w1
Donde:
a = Angulo (rad).
w = Velocidad angular (rad/s).
t = Tiempo (8).
La velocidad angular (w), también llamada pulsacién,
es el cociente entre al 4ngulo recorrido y el tiempo emplea-

do. Asi, en una revolucién se cubre un tiempo igual a un
periodo (t = T) y un 4ngulo igual a 2 7 radianes (& =2 7).

Siendo T el periodo o tiempo empleado en recorrer un
ciclo y se expresa en segundos. Relacionado con el periodo
se encuentra la frecuencia, que es el inverso.

it e
f=3 =7
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Donde:

T = Tiempo en segundos (s).
= Frecuencia en hercios (Hz).
Por tanto, se puede expresar la pulsacién como:

2n 2nf
w=—=2n
r T
La frecuencia expresa la cantidad de ciclos por unidad
de tiempo. Asi, la frecuencia de la onda eléctrica en co-
rriente alterna en Europa es de 50 Hz, es decir que en un

segundo un ciclo se repite 50 veces. O bien que un ciclo
dura 20 milisegundos.

En el mundo existen dos tipos de sistemas eléctricos de

. diferente frecuencia: Europa y su drea de influencia, don-
de la frecuencia es de 50 Hz; y Estados Unidos y su drea
de influencia, donde la frecuencia es de 60 Hz.

Actividad resuelta 4.1

(Cudl es el periodo de una onda cuya frecuencia es de
50 Hz?, ;y su pulsacion? :

Solucion:

Se aplica la expresion que relaciona la frecuencia con el
periodo:

Y la pulsacién w es de:

w=2rf=2 7+50=314,16 rad/s

M 4.2, Valores caracteristicos
de [a corriente alterna

En una onda eléctrica senoidal se observan una serie de
valores caracteristicos. Para el estudio se toma como origen
de fase el paso por cero de la onda, si no fuese asi se deberia
afadir este dngulo a la funcién seno sen (@t £ @).

4. LA CORRIENTE ALTERNA MONOFASICA

PP

E——‘__-.-_—-L-——————i———-

le| "
||

Figura 4.4. Valores caracteristicos de valor instantdneo, maximo y de pico a
pico para la corriente.

La magnitud puede ser cualquiera que adquiera esta for-
ma de onda (corriente, tensién).

* Valor instantaneo (i, u).
Es el valor que toma la magnitud en un momento
dado. En el caso de la corriente:
i=1,4 -senwt
Y para la tension:

v = Vg - s€n 0t

Esto es considerando que la onda inicia el ciclo en el
paso por cero hacia valores positivos, en caso con-
trario:

i=1I,4 +sen(wt+ @)
Como sen «t oscila entre 0 y 1, la magnitud oscila
entre 0 y su valor mdximo.
* Valor maximo (I ., U ).

Representa el valor maximo que puede alcanzar la
magnitud. Se obtiene cuando sen wf = 1. En una
onda senoidal también recibe el nombre de valor de
cresta o valor de pico

* Valor de pico a pico (I_, U, ).

Representa la oscilacién entre los valores que se
mueve la magnitud. Su valor es el doble del valor
maximo.

Para la corriente, su expresion es:

Ipp =2+ Ly
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Y para la tension:

Vep =2 Vimax

Valor medio (I, U,

En una onda senoidal simétrica, representa la media
algebraica de todos los valores instantdneos durante

un semiperiodo.

Para la corriente, su expresion es:

I 2 I

med = midx
Y para la tension:

Viea = '; Vindx

Para el cilculo del valor medio se toma solo un semipe-
riodo porque si se toma la onda completa (un ciclo) el va-
lor medio serfa 0, al ser una onda simétrica respeto al eje

de abscisas o eje horizontal. .

H 51=5;

Figura 4.5. Representacion del valor medio de la corriente mediante
semejanza de dreas.

« Valor eficaz (I, U). = ¢/

Representa la raiz cuadrada de la media de los cua-
drados de los valores instantdneos.

Para la corriente, Su expresion es:

Na 3
Y para la tension:
v,
7 ..
V2

~

360°

51=5;

Figura 4.6. Representacion del valor eficaz de la corriente mediante
semejanza de dreas.

representa el mismo

Es el pardmetro més empleado y
llevado a corriente

efecto calorifico que producirfa si es
continua.

Cuando se indica una magnitud y no se especifica su
tipo (méximo, pico a pico, instantdneo, etc.) se entiende que
hace referencia a valores eficaces.

Actividad resuelta 4.2

Calcula para la funcién senoidal de la corriente dada por la
expresion i = 10 - sen 80 1

a) Frecuencia y ﬁériodo.
b) Valor méximo.

¢) Valor medio.

d) Valor eficaz.

Solucion:

a) En este caso, o = 80 rad/s. Como = 27f, 2 partir de
aquf se obtiene la frecuencia:

f__m _80md!s_1273Hz
27 2mrad
Y el periodo es su inverso:
T—l— - =0,078s=78
=i AT

b) Valor méximo:
Si la expresion que la define es i = 10 - sen 80 ¢, su valor
méximo se obtiene cuando sen w1 = 1.
Es decir que:
I =10A

dx
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o -~
¢) Valor medioyfi;.-‘-c.() i

2 2
Im=;1m=; 10=6,36 A

d) Valor cﬁcaz:/ Fm5

» Desfase.

Representando una onda senoidal como un vector
rotativo o fasor, el desfase @ representa la separa-
cién entre dos ondas.

a= Amax - sen wt

\ /b =B méx " Sen{wt"ﬁl_

=
-

Fieura 4.7, Desfase entre dos ondas.

Si se tienen dos vectores rotativos A y B en un mo-
mento dado ¢ (Figura 4.7), sus valores instantdneos
serdn:

a=A -sen(wt)

b=B-sen(wt+ @)

Este valor de ¢ representa el {mg.ulo que ha recorrido
B cuando ha empezado a girar A. Es por tanto la di-
ferencia o desfase entre ambas. En este caso se dice
que B va adelantado ¢ grados respecto a A 0 que A
esté retrasada ¢ grados respecto a B.

Cuadratura
3

Oposicion

Figura 4.8. Sefales en oposicién y cuadratura de fase: (1) Senal de
referencia, (2) en oposicion y (3) en cuadratura.
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Hay tres casos particulares que pueden darse entre
dos ondas:

* @ =0. Se dice entonces que estdn en fase.

« @ =% . Se dice entonces que estdn en oposicion de
fase.

4
c p==% 2 Se dice entonces que estdn en cuadratura

de fase.

M 4.3. Los receptores en cormiente
alterna

Los receptores pasivos (resistencia, bobina y condensador)
no se comportan de igual manera cuando trabajan en co-
rriente continua que en corriente alterna.

B 431, laresistencia en corriente alterna

La resistencia se comporta de idéntica manera con indepen-
dencia de la frecuencia.

Figura 4.9. Circuito eléctrico de la resistencia en corriente alterna.
Diagrama vectorial y senoidal.

Cuando se conecta una resistencia a una fuente de co-
rriente alterna (Figura 4.9) se observa que tanto la tension
como la corriente estdn en fase

B 4.3.2. 1a bobina en corriente alterna

La bobina trabaja en corriente alterna almacenando energia
en forma de campo magnético.

Si se considera una bobina o inductancia pura, es decir
sin resistencia y se conecta a una fuente de alimentacion
de corriente alterna se observa que afecta al circuito pro-
vocando un retraso de la corriente respecto a la tension
de 90° o /2.
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Figura 4.10. Circuito eléctrico de una bobina pura en corriente alterna.
Diagrama vectorial y senoidal.

B 43.3. El condensador en corriente alterna

El condensador trabaja en corriente alterna almacenando
energia en forma de campo eléctrico.

Si se considera un condensador puro, es decir sin re-
sistencia y se conecta a una fuente de alimentacion de co-
rriente alterna se observa que afecta al circuito provoeando
un adelanto de la corriente respecto a la tension de 90°
o /2.

Figura 4.11. Circuito eléctrico de un condensador puro en corriente alterna.
Diagrama vectorial y senoidal.

B 4. La ley de Ohm en corriente
alterna

La ley de Ohm también se puede aplicar en corriente alter-
na, pero debido a la naturaleza de los receptores, aparece el
término impedancia que representa la oposicién que ofrece
al paso de la corriente alterna:

Z=

Siendo los fasores:

Z: Impedancia ((), ohmios).
V: Tensién (V, voltios).

T : Corriente (A, amperios).

Despejando se obtienen los otros términos:

—

=+ Y

Z=— V=I.Z
d)

A la inversa de la impedancia se le conoce como admi-
tancia (Y):

W 5 Eirbuitu AL La reactancia
nductiva

Se considera un circuito RL al compuesto por una resisten-
cia (R) y una bobina (L) en serie conectado a un generador
de corriente alterna (Figura 4.12). En €l se produce, como
ya sabemos, un desfase donde la corriente se retrasa respec-
to a la tension, pero su valor ahora no serd de 90°.

UV . U= Upgy - 880 Wt

Figura 4.12. Circuito eléctrico RL. Diagrama vectorial y senoidal.

Las tensiones forman, tal y como se observa en el dia-
grama vectorial, un tridngulo denominado tridngulo de
tensiones (Figura 4.13), donde se muestra, ademds de las
tensiones, su desfase (@).

Ug

Figura 4.13. Tridngulo de tensiones en un circuito eléctrico RL.

En alterna, la bobina ofrece una resistencia al paso de
la corriente denominada reactancia inductiva cuyo valor
Ohmico va a depender, aparte de las caracteristicas de la
propia bobina (L), de la frecuencia. La expresion que la
determina es:

XL=GJ'L=2'H'f'L
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Donde:

X, : Reactancia inductiva (€, ohmios).

f. Frecuencia (Hz, hercios).

L: Coeficiente de autoinduccion (H, henrios).

Se deduce que, al aumentar la frecuencia, también lo

hace su reactancia inductiva, ya que es directamente pro-
porcional.

Actividad resuelta 4.3

\Calcula la reactancia inductiva de una bobina cuyo coefi-
~ ciente de autoinducci6n es de 20 mH, sabiendo que estd
conectado a una sefal eléctrica senoidal de 100 Hz. ;Qué
ocurre cuando se aumenta la frecuencia hasta alcanzar los
200 Hz?

Solucion:
- Para 100 Hz, se tiene que:

 X,=w-L=2-7-f-L=2-7-100-20-107 = 12,56 0

' Y para 200 Hz:
‘ X,=w L=2-n-f-L=2-7-200.20-107=25,130

Al duplicar la frecuencia, la reactancia inductiva también
L se duplica.

4 5. Circuito RC. La reactancia
capacitiva

Se considera un circuito RC al compuesto por una resisten-
sia (R) y un condensador (C) en serie conectado a un gene-
rador de corriente alterna (Figura 4.14). En €l se produce,
gomo ya sabemos, un desfase donde la corriente se adelanta
a la tension, o lo que es lo mismo, la tensién se retrasa
respecto a la corriente, pero su valor ahora no serd de 90°.

. u(v)
ifa) g

\ \ Ei t(s)

- U= Upy, - sen wt
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Y su tridngulo de tensiones:

Ug

Figura 4.14. Circuito eléctrico RC. Diagrama vectorial y senoidal.

Figura 4.15. Tridngulo de tensiones en un circuito eléctrico RC.

En alterna, el condensador ofrece una resistencia deno-
minada reactancia capacitiva cuyo valor 6hmico vaa de-
pender, aparte de las caracteristicas del propio condensador
(C), de la frecuencia. La expresion que la determina es:

g nebog se aud
“@-C 2n-f-C

Xc

Donde:

X Reactancia capacitiva (£, ohmios).
f. Frecuencia (Hz, hercios).
C: Capacidad (F, faradios).

Se deduce que, al aumentar la frecuencia, disminuye su
reactancia capacitiva, ya que es inversamente proporcional.

' Actividad resuelta 4.4

Calcula la reactancia capacitiva de un condensador de
68 uF conectado a una red eléctrica de 50 Hz.

{Qué ocurre cuando se aumenta la frecuencia hasta alcan-

zar los 100 Hz?, ;y para 25 Hz?
Solucion:
Para 50 Hz:
Xc= i e . i =46,81 0
w-C 2-7:fC 2.72-50-68-10°
Para 100 Hz:
1 1 1
Xe= oG T a7 C 210068100 08
Y para 25 Hz:
- e 1 2 1 F
@:C 2:n:fC 2.7.25-68-107°
=93,62 0

Al duplicar la frecuencia, la reactancia capacitiva se redu-
ce a la mitad y al reducir a la mitad la frecuencia la reac-
tancia se dobla.
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M 4.7, Circuito RLC

Se considera un circuito RLC al compuesto por una resis-
tencia (R), una bobina (L) y un condensador (C) en serie co-
nectado a un generador de corriente alterna (Figura 4.16).
Ahora el desfase entre la tensién y la corriente vendra de-
terminado por los efectos de la bobina y el condensador, ya
que ambos son opuestos.

l,_

Figura 4.16. Circuito RLC.

Ya que las reactancias inductivas y capacitivas son de
sentido contrario, ambas se pueden restar. La naturaleza
del circuito vendrd marcada por €l efecto predominante, asi
un circuito RLC podra ser inductivo (X, > X ), capacitivo
(X.> X)) oresistivo (X, = X ).

M 4.8. Eltnéngulo de impedancias

En corriente alterna, todos los circuitos reales tendrdn una
parte resistiva, que ademds pueden tener parte inductiva y/o
capacitiva.

Una vez reducido el circuito a sus elementos equiva-
lentes, pueden darse los siguientes casos de combinacién:

* Circuito R. Es un circuito tinicamente resistivo.
= Circuito RL. Tiene una naturaleza inductiva.
* Circuito RC. Tiene una naturaleza capacitiva.

* Circuito RLC. Su naturaleza vendri definida por di-
ferencia entre los efectos producidos por la bobina y
por el condensador ya que las reactancias se contra-
rrestan, quedando el predominante.

R L li

N

Xc

Figura 4.17. Reduccién del circuito a impedancia.

Una vez reducido el circuito eléctrico a sus elementos

equivalentes (resistencia, bobina y condensador), se obtiene
la parte resistiva de cada elemento (resistencia y reactan-
cias). El iltimo paso consiste en sumar estos valores te-

INSTALACION Y MANTEN

niendo en cuenta que la suma no serd lineal sino vectorial,
obteniendo la impedancia total del circuito.

Si se trasladan estos valores a un diagrama vectorial,
se obtiene un tridngulo llamado tridngulo de impedancias
(Figura 4.18).

x
<

XX X

e -

Figura 4.18. Tridngulo de impedancias.

Aplicando trigonometria se pueden obtener una serie de

relaciones:

Z=JR+X*
X X
seng=—  —» @=arcsen —
Z
R R
osp=—  — = arccos —
cos @ 7 @ SZ
X X
tanp=— — = fan —
@ R @ = arc R

Actividad resuelta 4.5

Calcula el tridngulo de impedancias para un circuito serie
compuesto por una resistencia de 3 (), una bobina de 50
mH y condensador de 1000 pF, cuando estd conectado a
una corriente alterna de frecuencia 25 Hz.

Solucion:

El circuito eléctrico es el siguiente:
R L c

I_

30 50mH 1000 uF

25 Haol=Saaat

Figura 4,19. Planteamiento del circuito.

En primer lugar se calculan las reactancias, obteniendo:
R Ko diXe

3n 7,850 6360

" 25 Hz

Figura 4.20, Circuito equivalente,
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ectorial, . - v ”
Para la bobina, su reactancia inductiva es de:

Bociai, X,=@-L=2-n-f-L=2-7-25-50-10>=7850Q

ncias : . ke
Y para el condensador su reactancia capacitiva es de:

1 1 1
" @-C 2-m-f-C 2.72-25-1000-10°

=6,36 0

- Como son reactancias de efectos opuestos, se restan, pre-
~ dominando el efecto inductivo:
|

X=X,-Xc=785-636=1480

- Por trigonometria, se obtiene su impedancia:

z=,fx’+X’= ’32+1,432=3,349

Y su dngulo:
1,48

X
p=arcmni=arctan-3— =26,3°

Z=3,340

R=30

Figura 4.21. Tridngulo de impedancias.

B £9. Asociacion de impedancias

A la hora de realizar una asociacién de impedancias, por
ejemplo resolver un circuito con dos impedancias en serie,
no se puede realizar una suma lineal, ya que ahora intervie-
ne el desfase. Para facilitar los célculos se recurre a operar
con nimeros complejos.

I £9.1. Los nimeros complejos

Como se ha estudiado, una impedancia es un valor vectorial
o fasor el cual cuenta de un médulo o valor absoluto de la
magnitud y de un dngulo o argumento.

En el cédlculo de circuitos eléctricos es interesante la
aplicacion de nimeros complejos. Un nimero complejo
consta de dos partes: una parte llamada real (a) y otra parte
llamada imaginaria (b) junto con la letraj (j = V-1), expre-
sada de la siguiente forma:

Z=Aa®+ b

_Z.=a+jb
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Parte imaginaria

Parte real -

Figura 4.22, Numeros complejos.

La parte real se coloca en el eje de abscisas y la parte
imaginaria se coloca en el eje de ordenadas en un plano de
coordenadas cartesianas.

Asi, una impedancia se puede expresar mediante niime-
ros complejos de la siguiente forma:

Z=R+jX
Esta forma matematica de expresién recibe el nombre
de forma binémica.

En la forma trigonométrica, se representan en funcién
del dngulo:

a=7Z-cosg
b=Z-seng
_Z'=Z(cos¢+j sen @)

o b
e

Otra manera de representar un nimero complejo es me-
diante la forma polar. Esta forma polar representa el niime-
ro mediante su médulo y su argumento:

Z = Médulo £ Argumento

Por ejemplo: Z = 15 £ 45°

Estas formas de representar un nimero complejo y por
extension una impedancia en corriente alterna, facilita cier-
tas operaciones entre ellos.

B 4.9.2. [a asociacion de impedancias

Un circuito serie de dos impedancias se resuelve realizando
la suma vectorial de estas.

Mediante nimeros complejos, la suma se realiza suman-
do las partes reales y las partes imaginarias, de tal manera
que se tiene que:

Z=Z+Z=(R1 +R) +j (X, +X,)
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Figura 4.23. Suma de impedancias.

La forma binémica facilita la operaciones de sumas y res-
tas de nimeros complejos y la forma polar facilita las
operaciones de multiplicacién y divisién.

|

Actividad resuelta 4.6

Un circuito estd compuesto por dos impedancias en serie de
Zi=10+j6Qy Z=12+;7 Q. Calcula el valor del
médulo y del argumento.

Solucion:

El valor de la impedancia es de:
Zr=Zi+Z= Ry +R) +j (X; + X;) =
=(10+12)+j(6+7=22+j13
Con un valor absoluto de:

Z=yR*+X* =22 +13*=25550

Y un argumento de:

X 13
Q= arctanﬁ-mtanﬁ-305?°

O aplicando otras relaciones trigonométricas:

i 2 3057
e T S

X
p= arcsenz-arcscnzsss

@ = arc cos

=30,57°

4 el )

D Recuerda:

Una impedancia (Z) se compone, en la parte real del efec-
to resistivo (R) y en la parte imaginaria del efecto inducti-
vo (X,, producido por las bobinas) menos el efecto capa-

Lcitivo (X, producido por los condensadores). )

B 4.10. El tndngulo de tensiones

Partiendo del tridngulo de impedancias y multiplicando es-
tas por la corriente, se obtiene un nuevo tridgngulo donde se
representan las tensiones (Figura 4.24).

Rl= U,

Figura 4.24. Obtencion del tridngulo de tensiones.

Actividad resuelta 4.7

Calcula el tridngulo de tensiones para una nnpedancna
Z=6 +j 8 0 conectada a una tension eléctrica de 230 V.

Solucion:

Esta impedancia estd compuesta por una parte resistiva y
una parte inductiva, de tal manera que se puede represen-
tar como:

I.L..

R=60Q

X1=80
U=230V

Z=6+j80Q

Fr e il
——

EZ3A-53,13°A

— U=2300°V o——

Figura 4.25. Representacion de la impedancia y su tridngulo de
tensiones.

Obteniendo el valor de la impedancia por trigonometria:

Z=yR*+X*=V6*+8°=10 Q
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Y su desfase:

X 8
¢ =arctan — =arctan — = 53,13°

R 6
Ahora se calcula la corriente por la ley de Ohm:
U 230
I===—=
zZ 10 2

Y multiplicando los valores 6hmicos por la corriente se
obtienen las tensiones:

Ug=I-R=23.6=138V
Uy=1-X=23-8=184V

Se observa que no se puede hacer la suma lineal de estas
tensiones: U = Up + Uy puesto que son vectores.

Este problema también se podrfa haber resuelto aplicando
niimeros complejos:
, U 23040° 230
=T — e ,I =2
& Z 1045313 10 p=51)
=23 4£-53,13° A

Observa que la corriente va con retraso respecto a la ten-
sion, por tanto es un circuito de naturaleza inductiva.

Las tensiones tienen un valor de:

g -

Up=1-R=234-53,13°-6 £0° = 138 £-53,13° V
Uy=1-X=23£-5313° -8 £90° = 184 £3687° V

En este caso, como se esté trabajando con vectores, sf se
puede hacer la suma verificando que:

U=Ug+Uy

Para hacer esta suma, lo mejor es pasar las tensiones a la
forma trigonométrica:

TUp = Ur (cosg +jsen ¢) = 138 (0,6 —j 0.8) =
=828-;1104V
Uy =Uy (cosg+jsen p) =184 (0.8 +j0,6) =
=1472+j1104V
U=Ug+Ug=230£0°V

B 411, Potencia eléctrica en corrignte
alterna monofésica

Como se ha estudiado en corriente continua, la potencia
es el producto de la tensién por la corriente (P = U - [), o
el producto del cuadrado de la corriente por su resistencia
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(P = - R). Sin embargo, en corriente alterna influye su
desfase (¢). ademds ahora aparecen los términos de resis-
tencias, impedancias y reactancias.

En un instante de tiempo dado, la potencia viene deter-
minada por:

P =v(®) - ip)

Aparte de esta potencia, hay tres tipos de potencias que
nos interesa, que son la potencia activa, reactiva y aparente.

La potencia activa (P) es la potencia que desarrolla o
transforma el sistema. Es una potencia que se utiliza para de-
sarrollar un trabajo, por ejemplo en el caso de un motor es la
potencia motriz del eje del motor. Se expresa en vatios (W).

P=U-I-cosg

Potencia reactiva (Q). La potencia reactiva se consi-
dera una pérdida, ya que solo se emplea a nivel interno del
sistema (en el caso de la bobina se emplea en la creacién de
los campos magnéticos asociados y en el caso del conden-
sador en crear los campos eléctricos asociados). Este tipo
de potencia, aunque es necesario, no realiza ningiin trabajo
atil. La potencia reactiva se expresa en voltiamperios re-
activos (VAR).

Q=U-1I-sengp

Potencia aparente (S). Es la resultante de la suma
vectorial de las potencias activa y reactiva. Se expresa en
voltiamperios (VA). Conociendo la potencia activa y la
reactiva, se puede obtener la potencia aparente mediante
trigonometria, como se estudiard un poco més adelante.

S=U-1

Actividad resuelta 4.8

Por un receptor de corriente alterna monofésica circulan
6 A y estd conectado a una red eléctrica de 230 V. El des-
fase producido es de 30°. Calcula las potencias.

Solucion:

Potencia activa:
P=U-I-cos@=230-6-cos30=119511 W

Potencia reactiva:
O=U-T-sen@=230-6-sen 30=2760 VAR

Potencia aparente:

§S=U-1=230-6=1380 VA




4. LA CORRIENTE ALTERNA MONOFASICA

INSTALACION Y MANTENI

M 4.12. H tidingulo de potencias

Existe otra relacién importante con las potencias, que tam-
bién forman su propio tridngulo. Partiendo del tridngulo de
tensiones, se multiplican estas por la corriente, obteniendo
los términos de potencia. Este tridngulo serd por tanto se-
mejante, ya que conserva el dngulo (desfase), Figura 4.26.

U, P=Ug-l=U-cos @/

Figura 4.26. Obtencion del tridngulo de potencias.

. Estas tres potencias representadas vectorialmente for-
man el denominado tridngulo de potencias (Figura 4.27)s
Se ha representado la potencia reactiva equivalente como la
diferencia entre elementos inductivos y capacitivos.

Toc

Q

Q|Q=U-Iseng

P=U-I-cos ¢
(W]

Figura 4.27. Tridngulo de potencias.

El desfase entre la tensién y la corriente indicado en
forma de coseno, cos (¢), recibe el nombre de factor de
potencia. Este valor relaciona la potencia aparente con la
potencia activa:

P
Factor de potencia — cosg=<

El factor de potencia se mueve entre los limites de 0 y
1, que corresponde a un dngulo de 90° y 0° respectivamente
(p=0°%cos@=1y @=90° cos @=0).

Un sistema eléctrico serd mds eficiente cuanto menor
sea su potencia reactiva y a su vez menor sea su desfase. Si
el desfase es nulo, o sea que la tension y la corriente estdn
en fase. la potencia aparente iguala a la potencia activa.

P=U-I-cosO=U-I=8

f )\

» Recuerda:

La potencia aparente es la potencia que se debe suminis-
trar al sistema, mientras que la potencia activa es la poten-

LCia que se aprovecha en realizar un trabajo (til.
=

Aplicando el teorema de Pitdgoras al tridngulo, la poten-
cia aparente pude expresarse como la resultante de la suma
vectorial de las potencias (aparentes y reactivas):

S= ’1”2+Q2

Las otras relaciones trigonométricas son:

&
=
<
[
I

— g@=arcsen —

S

P
@ = arc cos 5

—

!

ki
R vl R

e

= arctan
g =arctan -

La potencia también puede expresarse en forma com-
pleja:

S=P+jQ=U-I-cosg+j U-I-senp=U-1I,,

Actividad resuelta 4.9

Un receptor monofisico de 3 kW tiene un factor de poten-
cia de 0,6 y estd conectado a una red eléctrica de 230 V y
50 Hz.

Calcula el tridngulo de potencia y la corriente de la linea
de alimentacién.
Solucién:

La potencia aparente (S) se puede calcular a partir de la
potencia activa y su factor de potencia:

Para calcular la potencia reactiva (Q) se necesita conocer
el desfase, para ello y a partir del factor de potencia se ob-
tiene:

=06
cos @ = arccos @ = arccos 0,6 =53,13°
Q=P- tanp=3kW - tan53,13=4 kVAr

4
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Jibuja el tridgngulo de potencias:

Q=4 kVAr

P=3 kW

ura 4.28. Tridngulo de potencias.

4 corriente de la linea de alimentacién serd de:

et 3000
T U-cosp 230-06

=21,74 A

L J

4.13. Mejora del factor de potencia

A nivel industrial, la mayoria de los elementos eléctricos es-
jin formados por elementos de naturaleza inductiva (moto-
s, transformadores, lamparas de descarga, etc.), lo que hace
gue predomine la reactancia inductiva frente a la reactancia
gapacitiva. Se dice entonces que el sistema es inductivo. En
caso contrario, se dice que el sistema es capacitivo.

Para mejorar el factor de potencia, se instalan dispositi-
- wos cuya naturaleza reactiva sea la opuesta. Es decir, en un
sistema con predominancia inductiva se instalardn disposi-
tivos de tipo capacitivo, y viceversa. De tal manera que am-
bos se compensen y se pueda lograr un factor de potencia
{cos @) de valor la unidad o préximo a ella.

Normalmente, se ha visto que la naturaleza de los sis-
emas suele ser inductiva. Para contrarrestar su efecto se
‘emplean elementos capacitivos. Este elemento es el con-
densador. De esta manera se mejora el factor de potencia
y asi se consigue que dicho factor de potencia se acerque
a la unidad.

X, = Xe
S
Q Q=0
¢ S=P
P -

Figura 4.29. Mejora del tridngulo de potencias.

Si se consigue que X, se igual a X ., se elimina el desfase
consiguiendo que P (potencia activa) seaigual a S (potencia
aparente).

@ Edigionas Paraninto

En la préctica, basta con obtener un factor de potencia
préximo a 1. Hay que tener en cuenta que a nivel comer-
cial, los condensadores se fabrican solo para ciertos valores
normalizados.

B 4.13.1. Ventajas en la mejora del factor
e potencia

Las principales consecuencias de mejorar un sistema eléc-
trico, cuyo factor de potencia estd alejado de la unidad, son
las siguientes: '

* Reduccion de la potencia aparente. La potencia
aparente puede expresarse como:

r
cos @

S=

Al mejorar el factor de potencia, y no variar la po-
tencia activa (P), se reduce la potencia aparente (S)
a transportar por la red eléctrica. Este aspecto cobra
mayor importancia cuando el suministro eléctrico se
proporciona desde grupos electrégenos, ya que se re-
ducirfa su dimensionamiento.

Vedmoslo desde un ejemplo numérico. Para una po-
tencia P = 10 kW y cos ¢ =0.5:
P 10 kW

S= cosgp:W:ZOkVA

Si se mejora hasta cos @ = 1:

* Reduccion de la intensidad eléctrica de la linea
de suministro. La mejora del factor de potencia trae
consigo una reduccion de la corriente eléctrica que
circula por el cableado eléctrico y por consiguiente
una reduccién en las secciones con el ahorro econd-
mico que conlleva.

Veamoslo desde un ejemplo numérico. Se tiene un
receptor monofdsico de 5 kW conectado a una red
eléctrica de 230V, con cos ¢ = 0,7:
1 P 5000
T U-cosp 230-07

=31,05A

Y concos @ = I:
ra P _ 5000
T U-cosp 230-1

=21,74 A
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Se observa una reduccién importante de la corriente
eléctrica, desde 31 A hasta casi 21,74 A

Reduccion de la factura eléctrica. Un exceso de
energia reactiva estd penalizado econémicamente. Si
se mejora el factor de potencia se puede lograr una
reduccién en la factura eléctrica.

B 4.13.2. Mejora del factor de potencia
en corriente alterna monofdsica

Supongamos que un circuito eléctrico cuenta con un desfa-
se dado (¢), por ejemplo el estado inicial de la Figura 4.30.
Se desea disminuir el desfase hasta un punto cualquiera
(@), por ejemplo el estado final.

En el punto inicial, se tiene que:

Q=P tang

L ]
Al ser el circuito de naturaleza inductiva, se afiade un
condensador, consiguiendo que en el estado final:

Q'=P-tang”
Entonces el condensador debe aportar una energifa reac-
tiva de tal manera que:

Qonpensinon= -0

=Q-Q'=P tanp-P-tang” =

Q convexsnan
=P (tang - tang”)
Como: ;
2 U
Q conpensanor = ?C'
Y ademis:
1

XC:Z-rr-f-C

/\ 0

Se tiene que:

=U*2.-7-f-C

QCDNDENSADOR
Igualando ambas expresiones:
U 2.7 f-C=P(tang — tang")

Y despejando el condensador:
P (tang-tang”)
C= 5
2.m .f. U

Este condensador debe tener un valor de tensién adecua-
da y se conectari entre fase y neutro.

L
N

Receptor
monofisico

Figura 4.31. Conexién del condensador.

Actividad resuelta 4.10

Un circuito eléctrico compuesto por un receptor monofé-
sico de 3 kW estd conectado a'una red eléctrica de 230 V,
con un factor de potencia de 0,6. Se desea mejorar la insta-
lacién hasta llegar a un factor de potencia de 0,98. Deter-
mina el valor del condensador a instalar.

Solucién:

Se determinan los dngulos:

Estado inicial:

cos ¢ =0,6 = @=arc cos 0,6 = ¢=153,130°

Q CONDENSADOR

P

Estado Inicial

p
Estado final

Figura 4.30, Proceso de mejora del factor de potencia.
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Estado final:
cos p=0,98 — gp=arc cos 0,98 — ¢=11,478°

Se calcula el condensador:

P(tang — tang”)
C= ) =
2-n-f- U
T 3000 (tan 53,130 - tan 11,478) ik
- 2.7+ 50 - 230 =

204 pF

' 4.4 Resonancia

Un circuito oscilante se forma con la combinacién de bobi-
nas y condensadores, y en €l se produce un intercambio de
energfa entre la bobina y el condensador.

Un circuito RLC se dice que est4 en resonancia cuando
las reactancias inductiva y capacitiva son iguales (X, = X ).

X =Xe

Figura 4.32. Resonancia.

Analizando el efecto se observa que:

X =Xc
1
e VY
1
w:m : w=2-a-f

Como las impedancias reactiva y capacitiva dependen
de la frecuencia, la resonancia solo ocurrird para una deter-
minada frecuencia, llamada frecuencia de resonancia f,
seglin la expresion:

1

P

Se observa que el valor de la resistencia no influye en la
frecuencia de resonancia.

Actividad resuelta 4.11

Calcula la frecuencia para la cual un circuito formado por
una resistencia de 120 (), un condensador de 4,7 pF y una
bobina de 33 mH entra en resonancia.

Solucion:

La frecuencia de resonancia se obtiene aplicando la ex-
presion:

1 1
fem—m——_——=
" 2aNLC 2.7.33.107-47.10°

= 404,12 Hz

Estos circuitos oscilantes formados por una bobina y un
condensador transforman la energia magnética generada en
la bobina por energia eléctrica del condensador de una ma-
nera ciclica.

Los circuitos eléctricos oscilantes pueden ser de dos ti-
pos: circuito resonante serie y circuito resonante paralelo.

¢ Circuito resonante serie. En este caso las tensiones
parciales (en bornes de la bobina y el condensador)
son Q veces mayores que la tensién aplicada al cir-
cuito. Por ello reciben el nombre de resonancia de
tension.

L c
o) L
11
R Xi=Xc
—o N o

Figura 4.33. Circuito resonante serie.

El término adimensional Q recibe el nombre de fac-
tor de calidad y puede expresarse en funcion de la
tension:

0 U, _Uc

A T
Otro pardmetro interesante es el ancho de banda
(Aw) que se define como Aw = w, — w,, siendo @,
y w, las frecuencias en las que la potencia tiene Ia
mitad del valor maximo, Figura 4.34.
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Aw=Wwy — Wy
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Figura 4.34. Curva de respuesta en frecuencia.

Actividad resuelta 4.12

Calcula la frecuencia de resonancia, la tensién en bornes
de la bobina y el condensador y el factor de calidad para un
circuito formado por una resistencia de 10 £, un condensa-
dor de 16 pF y una bobina de 0,6 H que estdn conectados
a una fuente de 100 V.

Solucién:

La frecuencia de resonancia se obtiene aplicando la ex-
presion:

1 1
f= e e
2.x-VL-C 2.7-06-16-10°

La corriente se determina mediante la expresion:

=51,36Hz

I=—
Z

En resonancia, Z = R, por tanto:

I—U 100—1{"“3&
T

En resonancia, las tensiones en bornes de la bobina y del
condensador son las mismas:

UC=UL
Uy=I-X,=1-2-n-f-L
UC=UL=10'2‘H'51,36'0,6=1936V

Se observa que la tensién entre ambos elementos puede
ser muy elevada respecto a la de alimentacién del circuito.

4

El factor de calidad (Q) se determina mediante la expresion:
U, Uc 1936

U U 100 i

« Circuito resonante paralelo. Estd formado por un
circuito RLC paralelo. En este tipo de circuito se
producen unas sobrecorrientes en la bobina y en el
condensador, por ello recibe el nombre de resonan-
cia de corriente.

Figura 4.35. Circuito resonante paralelo.
La frecuencia de resonancia se calcula con la misma

ecuacion vista para el circuito resonante serie y el factor de
calidad mediante la expresion:

Q: =

M 4.15. Medicion en corriente alterna
monofasica

La medicién de los pardmetros fundamentales es similar a
la realizada en corriente continua.

B 4151, Medicién de la tensin eléctrica

La medida de la tensi6n eléctrica en alterna, al igual que en
corriente continua, se realiza con un voltimetro, el cual se
conecta en paralelo con el objeto a medir.

. W m.hil.'ill*-
LR o 50
300

200

®

Voltimetro

Figura 4.36. Medicién de la tensién
en alterna con voltimetro.

Figura 4.37. Voltimetro.
(Cortesfa de Circutor.)
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) Recuerda:

ntes de proceder a realizar la medida se debe seleccio-
r en el voltimetro la naturaleza de la corriente (corriente
tinua o alterna), ademds, se debe poner el selector en
rango de medida adecuada, por ejemplo si se desea me-
ir la tensién en un enchufe o toma de corriente, se debe
sleccionar corriente alterna y ademés como se esperan
ores de 230V, el selector de rango se debe colocar por
‘. sima de ese valor, por ejemplo si el voltimetro tiene dos
gos de 200 V y 500V, se colocard en 500 V, ya que el

ngo de 200 V se queda por debajo del valor esperado.

S

Estos aparatos de medicion proporcionan los valores efi-
joes. Asi, en una lectura de tension, no se suele decir que
dectura es de 230 V de tensién eficaz, sino simplemente
D V.

Cuando se desea aumentar el alcance de la medicién del
itimetro en corriente alterna se emplean los transforma-
bres de tension. El transformador de tensién consta de dos
itos: el primario que se conecta en la linea a medir y el
scundario que se conecta al voltimetro.

“eura 4.38. Medicidn de la tensién mediante transformador.

En el secundario del transformador se obtiene una ten-
8ion que es reducida en una proporcién conocida que pro-
porciona el fabricante.

Esta relacion de transformacion (m) viene determinada
por la expresion:

Actividad resuelta 4.13

Se desea emplear un voltimetro cuyo final de escala es

L 100 V, para medir tensiones de hasta 2000 V. El voltimetro
~ tiene una escala con 20 divisiones. Determina la relacién
dc transformacién y cudl serd la lectura cuando la aguja
marque en la escala 16 divisiones.

Solucién: .
La relacién de transformacién es:
3 U, i 2000 20
T, T 100

La constante del voltimetro es de:

100V
k= —— =5 V/div

20 div
Y con el transformador la constante pasa a ser de:
2000 V
k= T = 100 V/div
Asi, cuando marque 16 divisiones, la tensién serd de:
V=100 V/div - 16 div= 1600 V

La simbologia que se emplea con los transformadores
de tension (multifilar y unifilar) es la siguiente:

U vy U vy
U; Va ‘U, Vi

Figura 4.39. Simbologia de los transformadores de tensién.

B 4.15.2. Medicion de la corriente eléctrica

La medida de la intensidad o corriente eléctrica se reali-
za con un amperfmetro, el cual se conecta en serie con el
circuito.

(A)-
NS
Amperimetro

-

®

Figura 4.40. Medicidn con amperimetro.

La conexi6n de un amperimetro, al conectarse el aparato
en serie, implica interrumpir momentdneamente el circuito
para intercalar el aparato de medida. Para solventar este in-
conveniente, existe una variante del amperimetro, llamado
pinza amperimétrica (Figura 4.43), que mediante unas pin-
zas abraza al cableado y realiza la medicién.
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Figura 4.41. Amperimetro.
(Cortesia de Circutor,)

Figura 4.42. Miliamperimetro.
(Cortesia de Circutor,)

Figura 4.43. Pinza ampetimétrica.
(Cortesia de Circutor.)

Cuando se desea aumentar el alcance de la medicion
del amperimetro en corriente alterna se emplean los trans-
formadores de intensidad. Bdsicamente, es muy similar al
transformador de tension, y en este caso en el secundario
aparece una corriente que es reducida y proporcional a la
que circula por el primario.

Figura 4.44. Medicidn de la corriente mediante transformador.

En el secundario del transformador se obtiene una co-
rriente que es reducida en una proporcién conocida que pro-
porciona el fabricante.

Esta relacién de transformacion (m) viene determinada
por la expresion:

La simbologia que se emplea con los transformadores
de corriente (multifilar y unifilar) es la siguiente:

Ky L

1
— Ky Ly
Ky Ly K3 Ly ’

Figura 4.45. Simbologfa de los transformadores de corriente.

B 4.15.3. Medicidn de la potencia

Para la medicién de la potencia se emplea el vatimetro.
Este aparato consta de dos pares de terminales, de los cua-
les uno de ellos se conecta en serie (bobina amperimétrica)
y el otro se conecta en paralelo (bobina voltimétrica).

W)

® Figura 4.46. Simbolo del vatimetro,

Vatimetro
W

)

Figura 4.47. Medicion con vatimetro.

Saber mas ,

2 : g |
| Es posible que, al realizar la lectura en un vatimetro de

| aguja, esta intente girar en sentido contrario. Esto se solu-
ciona cambiando los bornes de una de las bobinas.

En corriente alterna existen dos tipos de aparatos en fun-
cién del tipo de potencia:

* Vatimetro. Realiza la medici6n de la potencia acti-
va, obteniendo su lectura en vatios (W),

Figura 4.48. Vatimetro. (Cortesia de Circutor.)
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* Varimetro. Realiza la medicién de la potencia re-
activa, obteniendo su lectura en voltiamperios re-
activos (VAR). El varimetro se conecta de idéntica
manera que el vatimetro.

4.49. Simbolo del varimetro.

r Varimetro

feura 4.50. Medicién
varimetro.

Figura 4.51. Varimetro.

(Cortesfa de Circutor,) -

M 4.15.4 Medicidn del factor de potencia

‘Aunque el factor de potencia se puede obtener indirecta-
‘mente a partir de las mediciones de potencia, existe un apa-
rato destinado a su medicién llamado fasimetro.

El fasimetro consta de dos pares de terminales, al igual
que el vatimetro. Un par de terminales se conecta en serie

¥ el otro en paralelo.

Figura 4.52. Simbolo del fasimetro.

Fasimetro
0]

WA
cns‘P\‘\ é;\lbm

Carga

Figura 4.54. Fasimetro. (Cortesia de
Circutor.)

B 4.15.5. Medicidn de la frecuencia

El aparato destinado a la medicién de la frecuencia de la red
eléctrica alterna se denomina frecuencimetro, obteniendo
la lectura en hercios (Hz). Este aparato se conecta en para-
lelo con la red de alimentacién eléctrica.

Figura 4.53. Medicion con
fasimetro.
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Figura 4.55. Simbolo del frecuencimetro.

Frecuencimetro

Figura 4.56. Medicién con
frecuencimetro.

Figura 4.57. Frecuencimetro.
(Cortesia de Circutor,)

B 4.15.6. Medicidn de la energia

La energia eléctrica se puede expresar como el producto de
la potencia (W, vatios) por el tiempo (s, segundos).

E=P:-t

El aparato destinado a su registro se denomina contador
de energia eléctrica. Consta de dos pares de terminales.
Un par de terminales actiia como entrada conectdndose a
la red de suministro eléctrico mediante los terminales de
fase y neutro. El otro par de terminales actia como salida,
conectdndose a la red del abonado.

Generalmente, en las instalaciones basadas en corriente
monofasica el contador de energia se encarga de la potencia
activa. Su lectura es en kilovatios hora (kW - h). No obs-
tante, la energia reactiva se puede medir (se estudiard en la
unidad siguiente).

kW h

Figura 4.58. Contador de energia activa.

kW h
L L
N N
Red de suministro Instalacion de

eléctrico abonado

Figura 4.59. Medicién con contador de energia activa monofdsico.
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Figura 4.60. Contador monofisico. (Cortesia de Circutor,)

B 4157, Medicidn de la resistencia
de aislamiento

La medicién de la resistencia de aislamiento es una medi-
da que indica la calidad de los aislantes en la instalacién.
Con el paso del tiempo los aislantes van perdiendo sus fa-
cultades. El aparato de medida destinado a esta tarea es el
megger, y el valor de la lectura se indica en megaohmios
MQ; 1 MQ =10°Q).

La medici6n se realiza sin tensién y es el propio aparato
el cual genera una tensién de ensayo entre 250 V y 1000
V con una intensidad muy baja. Conociendo la tensién de
prueba se miden las corrientes de fuga.

Z

Figura 4.61. Simbolo del megger.

Figura 4.62. Medidor de aislamiento. (Cortesia de Fluke.)

B 4.15.8. El osciloscopio

Un osciloscopio es un aparato de medicion que presenta los
resultados en formato gréfico sobre una pantalla. Se em-
plea para medir sefiales eléctricas que son variables en el
tiempo. La pantalla consta de dos ejes, donde el eje vertical
representa el valor de la magnitud en voltios y el eje hori-
zontal representa el tiempo.

Bdsicamente, con un osciloscopio se realizan las si-
guientes tareas:

* Medir los pardmetros caracteristicos de la onda: ten-
sién, periodo, frecuencia.

Medir la componente de continua mezclada con la
senal alterna.

Medir el desfase ente dos sefiales.

Localizar averias y malfuncionamientos.

Existen dos tipos de osciloscopios a nivel de procesa-
miento de la senal a medir:

* Analégicos.
* Digitales.

Actualmente, la mayorfa de osciloscopios son de tipo
digital.

Figura 4.63. Osciloscopio digital. (Cortesia de Promax.)

Como son capaces de manejar dos sefiales, estos dis-
pondrin de dos entradas mediante conectores de tipo BNC
donde se conectardn las sondas de medida. Cada sonda se
conecta a un canal (I y II).

Para poder ajustar las seifiales se dispone de los siguien-
tes controles:

* Base de tiempos. Trabaja sobre el eje de tiempos.
Permite ajustar la sefial para poder visualizar con co-
modidad.
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Actividad resuelta 4.14

En la pantalla 4@ un '-“ oscopio se observa la siguiente
seﬁaLCﬂeﬁhmiélmﬁxima‘eﬁmpmiodoyfm.
cuencia.

i

7 - S,S-di'\;isiones

las si-
o
0 ||
con la E
' l!i:
A
Figura 4.64. Senal visualizada con diferentes bases de tiempos.

Dcesa-

[ * Control de amplitud. Permite, mediante un conmu-
tador rotativo, variar la escala para visualizar la am-
plitud de la sefial. Dispone de un control de amplitud
por cada canal.

e tipo

La tensién mdxima se obtiene del eje vertical teniendo en
cuenta que en este caso estd calibrado a 0,5 V/div:

Upix =3 div-0,5 Vidiv=15V

La tensi6n eficaz es de:

— T — =

El periodo de la seial del eje horizontal o de tiempos, te-

niendo en cuenta que en este caso est4 calibrado a 2 ms/
div, es:

T'=6,5 div- 2 ms/div= 13 ms

Figura 4.65. Serial visualizada con escalas de amplitud. La frecuencia es la inversa del periodo:
1 1
Ademds, posee diversos controles para desplazar las se- f=-?-_ =———=T1Hz
nales para poder centrar la sefial, invertirla, filtrar la com- 13-10°

ponente de corriente continua, etcétera.
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B 4.16. Conversidn de comente
alterna en corriente continua.
Fuentes de alimentacion

No todos los receptores eléctricos trabajan con corriente
alterna, salvo en el 4rea de los motores eléctricos y los sis-
temas de iluminacién, hay una gran cantidad de dispositi-
vos que requieren de sistemas de alimentacion eléctrica en
corriente continua. Los elementos encargados de obtener
corriente continua a partir de una fuente de corriente alterna
se denominan fuentes de alimentacion.

Las fuentes de alimentacién (FA) son sistemas electro-
nicos que transforman una tensién de entrada de corriente
alterna (monofésica o trifdsica) en corriente continua, por
e:l]o también se denominan conversores ca/cc.

B 4.16.1. Los semiconductores

Un semiconductor es aquel material que a temperatura
ambiente posee una resistividad entre la que presentan los
conductores y los aislantes. Los materiales mds empleados
como semiconductores son el silicio (Si), el germanio (Ge)
y el arseniuro de galio (AsGa).

Un semiconductor es intrinseco cuando toda la estructura
molecular es del mismo elemento, como por ejemplo silicio,
en cambio, un semiconductor es extrinseco cuando se le afia-
den impurezas, como por ejemplo arsenio, indio, galio, etc. A
este proceso se le denomina dopado del semiconductor.

Si se coge la estructura molecular de un semiconductor,
por ejemplo el silicio, que posee un enlace covalente, es
decir que la titima capa de electrones comparte dos de ellos
con su adyacente y se le aflade una impureza, por ejemplo
fésforo que posee cinco electrones de valencia, se obtiene
un semiconductor de tipo N. Este semiconductor de tipo N
posee un exceso de electrones libres (Figura 4.67).

INSTALACION Y. MANTENI

Figura 4.67. Semiconductor tipo N.

Si en vez de topar al semiconductor con un elemento de
cinco electrones de valencia (pentavalente) se le dopa con
un elemento de tres electrones (trivalente), habrd un enlace
que no se podrd formar. Esta ausencia del electrén se le
denomina hueco. Este semiconductor de tipo P posee un
defecto de electrones (Figura 4.68).

Figura 4.68. Semiconductor tipo P.

B 4.16.2. E diodo

El diodo es un dispositivo que estd formado por la union de
un semiconductor de tipo P y un semiconductor de tipo N.

En la zona de unién de ambos semiconductores, llamada
zona de difusién, se produce una recombinacién donde los
electrones libres ocupardn los huecos cercanos.

Zona de

Semiconductor N

Barrera de
potencial

Figura 4.69. Unién PN en un semiconductor.

Cuando una unién PN se conecta a una fuente de tension
aplicando un potencial positivo a la zona P y un potencial
negativo a la zona N, la unién queda polarizada en directo.
La zona de difusién se reduce favoreciendo el movimiento
de estos electrones libres y de los huecos y estableciendo el
paso de la corriente eléctrica a través de €l.
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Zona de difusion

i |

A
g

gura 4.70. Polarizacién en directo de una unién PN.

) Recuerda:

una unién PN polarizada en directo, la resistencia de
1a unién es baja. .

Si en la unién PN se conecta la zona N a un potencial
dsitivo y la zona P a un potencial negativo, la zona de di-

sion aumenta impidiendo el paso de la corriente eléctrica

ealmente circula una pequeiia corriente ya que algunos
sctrones consiguen atravesarla), Este tipo de conexi6n se
snomina polarizacién inversa.

Zona de difusién

potencial

+

M
Il

sura 4.71. Polarizacion en inverso de una union PN.

En una unién PN polarizada en inverso, la resistencia de
la unién es alta.

La curva caracteristica de un diodo es la mostrada en la

Bioura 4.72.

Polarizacion
directa

L& - +—o- Ud .
Rupt f Tension 07
! 1R umbral
]
+ Polarizacién
' inversa
]

HA
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Figura 4.72. Curva caracteristica de un diodo.

Cuando estd polarizada en directo se observa que a par-
tir de un valor (tensién umbral) la corriente aumenta rapi-
damente. Se define la tensién umbral (U ) como aquella
que en polarizacién directa circula el 1 % de la corriente.

Cuando estd polarizada en inverso, pricticamente no
circula corriente hasta que llega un punto en el cual se
produce una avalancha (punto de tensién zener). El diodo
no soporta este valor y se produce la ruptura de la unién,
destruyéndose el semiconductor. Existe un tipo de diodo
especial que si trabaja en la zona de polarizacién inversa
denominado diodo zener. Otro tipo de diodo es el diodo
led, el cual emite luz cuando esta trabajando.

Anodo -j Catodo

Figura 4.73. Diodo.

El diodo se representa por la simbologia de la Tabla 4.1.
(—) Catodo -I
(+) Anodo

Figura 4.74. Diodo led.

Tabla 4.1. Simbologia del diodo

' Diodo

: Diodo zener

 Diodo led
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I 4.16.3. El rectificador a media onda

Un rectificador se encarga de transformar la tension alterna
en una tension de una sola polaridad (generalmente positiva
aunque puede ser negativa).

El circuito rectificador de media onda se disenia em-
pleando un diodo rectificador, tal y como se muestra en la
Figura 4.75.

Anodo Catodo

Figura 4.75. Circuito rectificador de media onda. 9

Como para que el diodo conduzca es necesario que su-
pere esa barrera de potencial de 0,7 V (0,7 V para los diodos
de silicio y 0,2 V para los de germanio), la tensién en el
dnodo debe ser 0,7 V mayor respecto al cdtodo.

Cuando la tensién en el dnodo del diodo sea positiva y
suficiente para superar la barrera de potencial, el diodo es-
tard directamente polarizado, conduciendo y dejando pasar
la corriente.

Cuando en la onda alterna se esté en la zona negativa,
el diodo estard inversamente polarizado impidiendo el paso
de la corriente.

Vi Vi mx

Figura 4.76. Senales en el rectificador de media onda.

Se observa que la tension en la resistencia de carga es
unidireccional positiva (pulsante), pero no continua o cons-
tante. Esta forma de onda se denomina rectificacion de me-
dia onda porque no se rectifica toda la corriente alterna sino
que solo se rectifica la parte positiva.

El rendimiento de este tipo de rectificador es bajo, si-
tudndose en el 40 %, por este motivo no se emplea.

BN 4.16.4. H rectificador de onda completa

El rectificador de onda completa es una mejora respecto al
rectificador de media onda. Emplea un puente de diodos
(puente de Graetz) compuesto de cuatro diodos rectificado-
res en disposicién segiin la Figura 4.77.

—

Figura 4.77. Circuito rectificador de onda completa.

Cuando el valor de la tension alterna a la entrada del puente
de diodos (Vi) es positiva, los diodos D2 y D3 estén polariza-
dos en directo y conducen, mientras que los diodos D1 y D4
estdn polarizados en inverso. Cuando llega el semiciclo nega-
tivo los diodos D1 y D4 se polarizan en directo conduciendo
y los diodos D2 y D3 se polarizan en inverso (Figura 4.78).

Secundario del transformador

o

Diodos D2 y D3

AW AEA

Diodos D1y D4

VYV VVA

Onda rectificada en la carga

Vi

Figura 4.78. Seriales en el rectificador de onda completa.




puente
lariza-
1yD4
) nega-
ciendo
78).
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La construccién del puente de diodos en disposicién de
wetz se puede realizar mediante cuatro diodos aunque se
imercializan ya encapsulados juntos.

Sura 4.79. Puente rectificador de Graetz.

El rendimiento de este tipo de rectificador se sitia en
81.1 %.

Saber mas

Se puede obtener un rectificador de onda completa con |
solo dos diodos, pero para ello se necesita que el transfor- |
‘mador tenga una toma intermedia justo en la mitad del de- |
wanado secundario. Esta caracteristica que debe cumplir
¢l trasformador hace que este tipo de rectificacién apenas
ie emplee.

M 4.16.5. El filtrado

4 tension obtenida a la salida del rectificador es en forma
#e pulsos cuyo valor varia desde 0 hasta un valor de pico. Se
ace necesario por tanto mejorar su salida para que sea lo
is continua posible. Esta es 1a funcién del filtro. El tipo de
ltro mds comiin y sencillo es empleando un condensador.

pura 4.80. Circuito rectificador con filtro.

Cuando el par de diodos correspondientes a cada semici-
clo conducen, el condensador se carga hasta llegar al valor
méximo. Cuando el nivel de la onda rectificada disminuye,
el condensador cede la energia almacenada. Cuando el nivel
de tensi6én es mayor que la almacenada en el condensador,
este se vuelve a cargar. Con este ciclo de carga y descarga del
condensador se logra hacer mas estable el nivel de la tension.

v Vau Rizado }

. Vaiz

~e

Figura 4.81. Efecto del condensador como filtro.

Esta fluctuacién en la tensién de salida se denomina ri-
zado, y se suele expresar en porcentaje. Cuanto menor sea
el rizado més continuo es el valor de salida de la fuente de
alimentacion. Para conseguir reducir el rizado se emplean
condensadores de gran capacidad (del orden de mF).

Esta tensién de rizado (Ve conviene que sea inferior
al 10 %, y para el rectificador de onda completa, el valor

del condensador a emplear viene definido por la expresion:
1
2:f Vpz

Actividad resuelta 4.15

En un rectificador de onda completa, el secundario del
transformador proporciona 17 V a 50 Hz. La carga consu-
me una corriente de 150 mA. Determina la capacidad del
condensador a emplear y la tensién de rizado.

C

Solucion:

La tensién media en el condensador ser4 la tensién a la
entrada del rectificador menos la caida de tensién en ca-
da diodo:

Vemea=17-0,7-0,7=156V
La tensién de rizado debe ser como médximo el 10 %:
Verz=10% Vipea=0,1:156=1,56V

La capacidad del condensador serd de:

I 0,15

C= 5 f Vr ~3.50.1.56

=962 pF

Se elige el condensador comercial inmediato superior:

C=1000 uF
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I 4.16.6. El estabilizador

El estabilizador es la parte del circuito electrénico que se
encarga de eliminar el rizado residual para conseguir un
nivel de tension constante a la salida.

El dispositivo electrénico que se emplea es el diodo ze-
ner, el cual trabaja en polarizacién inversa. Este diodo tiene
la particularidad de obtener en sus bornes una tensién cons-
tante aunque varie la corriente en la carga.

Figura 4.82. Fuente de alimentacion con regulador zener.

La tension en bornes del diodo zener (tension zener)
debe ser de un valor igual a la tension de salida. La resis-
tencia (R, ) limita la corriente maxima del zener. Otro para-
metro importante es la potencia mdxima que puede disipar
el zener.

Esta disposicion de diodo zener en paralelo es adecua-
da en la mayoria de ocasiones. Una mejora es colocar un
transistor en serie con la carga. El control del transistor se
realiza mediante un diodo zener.

) '

Figura 4.83. Fuente de alimentacion con regulador a transistor.

BN 4.16.7. E regulador

Cuando se desea reducir ain més el factor de rizado y ha-
cer mds estable y exacta la tensi6n de salida se emplean
los reguladores. Un regulador se puede realizar mediante
componentes electronicos, aunque es més sencillo emplear
reguladores integrados, como por ejemplo las series 78 XX
y LM317.

Bésicamente, el regulador consiste en un componente
electrénico con tres terminales, tal como se muestra en el
esquema del circuito de la Figura 4.84.

Regulador

":’N VOUT
GND

Figura 4.84. Fuente de alimentacion con regulador.

Los dos condensadores que acompaiian al regulador son
necesarios para evitar oscilaciones del regulador y su valor
lo proporciona el fabricante.

Estos reguladores suelen necesitar de una tension a la
entrada (V) de unos 2 o 3 voltios superiores a la tension
de salida e

B 4.16.8. Las fuentes de alimentacidn
conmutadas

Las fuentes conmutadas fueron desarrolladas para aplica-
ciones militares y aeroespaciales donde el tamafio y peso es
importante. Son unos convertidores de cc-cc que emplean
una circuiterfa compleja, con ellos se consiguen rendimien-
tos alrededor del 90 %, mientras que con las fuentes linea-
les su rendimiento se sitia sobre el 50 %. Basicamente,
constan de los siguientes bloques:

Inversor de I

alta frecuencia P
¥

r\J Rectificador y Rectificador y
- filtro de filtro de salida
E
2

Pulsante | 3
Continua

Cor

Figura 4.85. Esquema de bloques de una fuente conmutada.

* En el primer bloque se rectifica y se filtra la tensién
alterna obteniendo una tensién continua pulsante.

* En el segundo bloque se convierte la onda pulsante
en una onda cuadrada de alta frecuencia (10 kHz a
200 kHz).

* El tercer bloque rectifica y filtra la salida de alta fre-
cuencia obteniendo una corriente continua pura.

El cuarto bloque controla la oscilacion del segundo
bloque supervisando la tensién de salida.
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FACTIVIDADES

idades de comprobacidn

Una de las caracteristicas de la corriente alterna es:
a) De valor constante a lo largo del tiempo.

b) Su valor varia a lo largo del tiempo.

c) Su valor es de tipo creciente a lo largo del tiempo.

d) Su valor es de tipo decreciente a lo largo del tiem-
po.

El periodo de una frecuencia de 50 Hz es de:
a) 1ms.

b) 20 ms.

c) 50 ms.

d) 60 ms.

L]

El valor méximo positivo de una onda senoidal ocurre
cuando el angulo es de:

a) 0°.

b) 90°.
c) 180°.
d) 360°.

En una resistencia conectada a una red de alimenta-
cion monofasica, el desfase de la tension y la corrien-
te es de:

a) No se produce ningln tipo de desfase.

b) Un retraso de la corriente respecto a la tension de
90°.

c) Un adelanto de la corriente respecto a la tension
de 90°.

d) Un desfase entre ambos de 180°.

En un condensador ideal conectado a una red de ali-
mentacion monofésica, el desfase de la tensién y la
corriente es de:

a) No se produce ningun tipo de desfase.

b) Un retraso de la corriente respecto a la tension de
90°.

¢) Un adelanto de la tensién respecto a la tension de
90°,
Un desfase entre ambos de 180°.

4. LA CORRIENTE ALTERNA MONOFASICA

4.6. En una bobina ideal conectada a una red de alimenta-

cién monofasica, el desfase de la tensién y la corrien-
te es de:

a) No se produce ningun tipo de desfase.

b) Un retraso de la corriente respecto a la tensién de
a0°.

¢) Un adelanto de la tension respecto a la tensién de
90°.
d) Un desfase entre ambos de 180°.

En un sistema conectado a una red alterna donde pre-
domina el efecto inductivo:

a) La potencia reactiva es nula.

b) La potencia aparente es igual a la potencia activa.
c) La potencia aparente es mayor a la potencia activa.
d) La potencia aparente es menor a la potencia activa.

Un sistema eléctrico es mas eficiente cuando:
a) Elfactor de potencia es negativo.

b) El factor de potencia es 0.

c) El factor de potencia es 1.

d) El factor de potencia es mayor de 1.

Para mejorar el factor de potencia, se debe:
a) Conectar siempre un condensador.
b) Conectar siempre una inductancia.

c) Conectar un condensador cuando el sistema ten-
ga predominancia capacitiva.

d) Conectar un condensador cuando el sistema ten-
ga predominancia inductiva.

LA qué ti_p?o de circuito corresponde una impedancia
devalor Z=100-j25 Q?

a) Resistivo.

b) Inductivo

c) Capacitivo.

d) Faltan méas datos para poder determinarlo.

Una de las caracteristicas de mejorar el factor de po-
tencia es:

a) Se reduce la corriente que circula por la linea de
suministro.

b) Se aumenta la seccién del cableado eléctrico.
c) Se aumenta la potencia aparente del sistema.
d) Se reduce la potencia activa del sistema.
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iidades de aplicacidn

En la pantalla del osciloscopio se muestra la senal de la figura. Determina los parametros caracteristicos del valor maxi-
D, eficaz, periodo y su frecuencia.

Figura 4.86. Senial visualizada en el osciloscopio.

Pasa las siguientes impedancias de la forma rectangular o binémica a la forma polar o médulo argumental:
a) Z=10+100Q.

b) Z=18+j2Q.

c) Z=20-j8Q.

d Z=25+j00Q.

Pasa las siguientes impedancias de la forma polar o médulo argumental a la forma rectangular o binémica:
a) Z=12415°Q.

b) Z=100 < 180° Q.

©) Z=254-20°Q.

d) Z=50<-120°Q.

Un circuito RL serie, con L = 150 mH y R = 25 Q, esta conectado a una fuente de
alimentacién de 100 V a 50 Hz. Determina:

* Triangulo de impedancia, expresando su valor en forma compleja y polar.
* Intensidad.
= Triangulo de tensiones.

» Factor de potencia y triangulo de potencias. Expresa la potencia en forma
compleja y polar. Figura 4.87.

Un circuito RC serie, con C = 47 pF y R = 82 Q, esta conectado a una fuente de
alimentacion de 80 V a 50 Hz. Determina:

* Triangulo de impedancia, expresando su valor en forma compleja y polar.
e |ntensidad.
* Triangulo de tensiones.

* Factor de potencia y triangulo de potencias. Expresa la potencia en forma
compleja y polar. : Figura 4.88.
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4.17. Sea un circuito RLC serie formado por R =0,5kQ, L =0,8 Hy C = 50 uF, co- R L

Y Y L.

nectado a una fuente de alimentacién de V = 230 V a 50 Hz. Determina: |

a) Triangulo de impedancia, expresando su valor en forma compleja y polat. 500Q 08H 50 pF
b) Intensidad.

¢) Triangulo de tensiones. 230V

d) Factor de potencia y triangulo de potencias. Expresa la potencia en forma i 50 Hz
compleja y polar.
e) Frecuencia de resonancia del circuito. Figura 4.89.

f) Capacidad del condensador que debemos conectar en paralelo con el cir-
cuito inicial si queremos corregir el factor de potencia a 0,98.

4.18. Sea un circuito RLC serie formado por R = 30 @, L = 500 mH y C = 50 pF, conectado a una fuente de alimentacién de
200 V a 50 Hz. Determina:

a) Triangulo de impedancia, expresando su valor en forma compleja y polar.

b) Intensidad.

c) Triangulo de tensiones.

d) Factor de potencia y tridngulo de potencias. Expresa la potencia en forma compleja y polar.

e) Frecuencia de resonancia del circuito. S
f) Capacidad del condensador que debemos conectar en paralelo con el circuito inicial si queremos corregir el factor
de potencia a 0,90. :

4.19. Un equipo de alumbrado tiene una potencia de 1800 W, con un factor de potencia de 0,68, estando conectado a una
red monofasica de 230 V. Calcula la intensidad, la impedancia, la potencia activa, reactiva y aparente, y la capacidad del
condensador que se debe conectar en paralelo si queremos corregir el factor de potencia a 0,95.

4.20. En un taller tenemos un motor monofasico de 10 CV a 230 V, con un factor de potencia de 0,7 y un rendimiento de
85 %. Calcula la intensidad, la impedancia, la potencia activa, reactiva y aparente, y la capacidad del condensador que
se debe conectar en paralelo si gueremos corregir el factor de potencia a 0,90.

W Actidades de ampliacidn

4.21. Consulta en la web de algun fabricante de equipos de medicion eléctrica (por ejemplo, Fluke, Circutor, Promax, etc.) y
observa los tipos y sus caracteristicas técnicas.
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