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La mayoria de los sstemas FV de bgja 0 mediana capacidad usan voltges de
CC. Sin embargo, cuando € disefio incorpora € uso de aparatos electrodomésticos
en cantidad, suele ser més sencillo convertir la CC en CA. Al hacerlo se tienen dos
ventgjas. la corriente para un dado consumo bagja (mayor voltge), y la sdeccidn de
electrodomésticos para CA es més variada y de menor costo.

Otra situacion préctica se plantea a querer utilizarse bombas sumergibles
de irrigacion de ato consumo, ya que bgos valores de voltge implica € uso de
cables muy pesados.

Los sstemas de distribucién de gran capacidad deben reducir las pérdidas
en el medio conductor a un minimo. Para ello se necesita elevar €l voltaje de
transmision a cientos de miles de volts. La CA es la Unica solucion econdmica, ya
que permite la incorporacion de transformadores, 1os que elevan o reducen |os voltges
de acuerdo a la extenson de la linea de transmision o a los requerimientos del uso
domiciliario.

Laley de Ohm y las dos leyes de Kirchhoff descriptas en € apéndice anterior,
rigen en los circuitos de CA.

Los vaores de voltge de una Corriente Alternada (CA) son repetitivos, de
manera que exigtira un periodo de duracion (T) y una frecuencia de repeticion dada
por € cociente 1/T. Pero, a diferencia de los voltges pulsantes, durante € periodo T
el voltge cambia de polaridad. La variacion de polaridad més Util es la que toma
lugar cuando € voltge instantaneo (v), durante el periodo T, varia Sguiendo una
forma sinusoidal. Esto implica que, en todo ingtante ) dentro del periodo, € vaor
de v esta dado por la expresion:

v=Vpxsen (2pt/T) (2.1

donde Vp es d vaor pico (maximo), t es € tiempo transcurrido desde € comienzo
del cicdlo, y p una constante cuyo vaor gproximado es de 3,1416. Como la funcion
sen a, durante  periodo T, oscila entre dos vaores méximos (+1 y -1) y otro minimo
(0), € voltge ingantaneo v variard, en forma continua, entre esos vaores extremos.

La Figura All.1 muestra un voltge snusoidd de CA, como & que e utiliza
para aimentar cargas residenciaes.
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Figura All.1- Voltaje snusoidal de CA

En sistemas de origen europeo la frecuencia suele ser de 50 c/s, o 50 Hz
(Herts). En dstemas originados en los EEUU, la frecuencia es de 60 c/s (60 Hz). El
tiempo T (1/f ), es de 20 y 16,6666 ms (milisegundos), respectivamente.

El cambio de polaridad dicta que €l voltaje debe pasar por € valor cero. Esta
caracteristica hace que no pueda ser mantenido un arco eléctrico entrelos contactos
de una llave interruptora de CA al abrir €l circuito.

A diferencia de un circuito de continua, donde € vaor de la FEM sude ser
congtante o puede reducirse a un valor constante (voltgje pulsante equivalente), €
voltge de CA varia constantemente durante € periodo T. Para poder cacular los
valores de corriente y potencia en un circuito de CA se necesita definir un nuevo
vaor, a gque se conoce como )

Este representa un valor constante que genera (o dispa) la misma potencia
que d vdor snusoidal variable. Esta definicion implica que € vaor de un voltge
de continua que cree la misma disipaciéon en un resistor que otro de CA es, en
efecto, igua d vaor dd voltge eficaz de la onda snusoida.

El vaor eficaz en la literatura técnica en inglés se abrevia con las letras rms
(raiz cuadrada del valor medio a cuadrado). En este manual |o abreviaremos con
las letras ef.

El valor maximo, o pico, de una onda sinusoidal esta relacionado con su
valor eficaz por la expresion:

2
Vp = Vef x\/ 2= Vef x 1,4142 (2.2)

El valor pico es importante cuando se toma en consideracion problemas de
adacion. La resolucidn de circuitos de CA <e llevan a cabo considerando los valores
eficaces. Los sistemas de distribucion domiciliaria en los EEUU usan un vaor de
120 Vef, lo que se traduce en un vaor de 169,7 Vp. Los sSstemas europeos usan un
vaor de 220 Vef, lo que se traduce en un vaor de 311,13 Vp.

El valor efectivo de un voltaje de CA depende de la forma de onda o, dicho de otra
manera, de cuanto se aparta la forma de onda del voltaje de la sinusoidal pura.
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Cuando la forma de onda se degja de la snusoidd pura, la teoria muestra que
la nueva forma de onda es equivaente a la suma, en cada ingtante, de un nimero
infinito de ondas sinusoidaes, las que tienen frecuencias y amplidudes diferentes.
A laonda snusoidd cuyo valor picoy periodo esigual d de laforma no-sinusoidd,
se la denomina onda fundamental, o smplemente, fundamental. El resto de las
snusoides tienen mayor frecuencia (mdltiplos de la fundamentd) y sus vaores picos
disminuyen a aumentar la frecuencia. A estas sinusoides se las conoce como las
armonicas de la fundamental.

Como € vaor pico de las amonicas disminuye, sus vaores efectivos resultan
cada vez menores. El vaor efectivo de una onda no-sinusoidal est4 dado por la
expresion:

donde Vef, esd vaor efectivo de lafundamentd, y Vef,,,  son los vaores efectivos
correspondientes a la segunda, tercera, cuarta y enésima armonica.

Como los valores efectivos estan asociados con la potencia, una onda no-
sinusoidal genera més disipacion que una sinusoidal pura. Ademas las armonicas
tienden a afectar  comportamiento de radios y TVs, ya que irradian frecuencias
mucho més dtas que la fundamentd.

Los voltimetros de CA (digitales 0 no) tienen limitaciones de frecuencia, de
manera que para medir € voltge efectivo de una onda de voltge no-snusoida se
utiliza la definicion fisica dada en este capitulo, gplicando ese voltge a una resistencia
de valor conocido. La disipacion de calor generada por € voltge efectivo de la
ondano-snusoidd crea un voltaje de CC en una termocupla, proporcional a esa
dispacion. Una vez que se conoce la disipacion (W), € vdor efectivo de esa forma

de onda estd dado por: 2
Vef =\ [RxW

Los primeros inversores (CC a CA) utilizaban ondas de voltge que eran
s0lo una gproximacion de la snusoidal pura. Algunos, descontinuados en € presente,
generaban una onda cuadrada. Esta pobre imitacion fué reemplazada por un voltge
gue variaba en escalones (conversores cuasi-snosoidales). Los inversores modernos
generan sdidas de voltge sinusoidales de dta calidad (bgja distorsion), sobre todo
los que se conectan a la red de distribucion. El factor de distorsion ? relaciona €
contenido armonico a valor de la fundamental. La relacion suele darse en forma
porcentua. Se tiene que:

d% = (VefA / VefF) x 100 (2.9

Donde d% es d porcentgje de distorcion armonica, VefA es @ vdor efectivo de las
amonicasy VeF es € vaor efectivo de la fundamentd. Los inversores modernos
generan voltges sinusoidales con una distorsién porcentual menor a 1% (< 1%).

Como veremos a tratar de resolver los circuitos de CA, no se puede evauar
la corriente en € circuito sin usar los nimeros imaginarios, 10s que se caracterizan
por tener un valor y una direccién, es decir un angulo asociado con € vaor. ESa
situacion no es nueva en fisica, ya que la reaccion de una fuerza gercida en un
objecto dependera no sblo de su magnitud, pero de la direccion en que se aplica
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Un ndmero imaginario consiste de dos valores, dados en forma de suma
La expresidon genera es dd tipo:
M=R+il
donde R es la pate red e | la parte imaginaria de M.

En la nomenclatura de los EEUU se utiliza la letra mindscula i para identificar
la parte imaginaria. En la literatura europea es comin la letra minascula j.

La representacion grafica de un nimero imaginario se hace usando un sstema
catesanodedosges. xey. Lapaterea (R) serepresentaalolargo del ge x y la
imaginaria () alo largo dd ge y. Lafigura All.2 muestra |a representacion gréafica
dd nimero imaginario M.

Puede observarse que las dos componentes (real e imaginaria) usan flechas,
cuyas puntas indican la direccion en d ge x e y respectivamente. A estas flechas se
las denomina vectores, de manera que un nimero imaginario representa la suma
vectorial delasdos componentes. Lalongitud del vector M esd vaor de su magnitud,
y corresponde a la diagond del paradelograma que forman las puntas de los vectores
(Figura All.2). S € gréfico esta hecho en escala, d vaor gproximado de la suma
vectorial puede leerse del grafico. La solucion matemética es la preferida. La
magnitud del vector [M], indicada entre corchetes para distinguirla del vector M, se
calcula aplicando € teorema de Pitagoras.

2
[M] =\/[R]+ [I]? (2.5)

tangF =[1]/[R] (2.6)

Yy, por trigonometria:

De (2.6) se deduce que:
F =arctang([l]/[R]) (2.7

El anguloF es positivo cuando gira, desde el e x, en sentido contrario alas
agujas de un relgj.

Q2 Q1

Q3 Q4

Figura All.2- Representacion grafica del vector M
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El sistema cartesiano define cuatro cuadrantes (Q1 - Q4). Dependiendo de
los signos de los vectores R e |, € vector M ocupara uno de los cuatro cuadrantes.

Cuando dos vectores V1 'y V2 cuyas componentes son:

VI=R +il, y
V2= R, +il,

son multiplicados vectoridmente (V1 * V2), € vector producto P tiene una magnitud
[P] y un éhgulo ? dados por las expresiones:

[P] =[V1] x[VZ] y F=F +F,

donde ?1y ?2 son los angulos asociados con los vectores V1'y V2, respectivamente,
cuyos vaores estan dados por la expresion (2.7), aplicada a cada vector.

El cociente (Q) de los vectores V1 'y V2 tendra una magnitud [Q] y un angulo
F ' dados por las expresiones:

[Ql=[V1]/ [V vy F'=F -F

Lo que facilita la resolucién de los circuitos de CC es que € voltgie y la
corriente en € circuito ocurren d mismo tiempo, es decir estén sempre en fase. En
los circuitos de CA esta Situacion es solo posible s € circuito tiene componentes
resstivos, ya que sus vaores no son afectados por la frecuencia. Componentes como
los motores eléctricos, los relays, los transformadores y muchos otros que tienen
bobinados se comportan de manera td que la corriente y € voltge no estan en fase.
Algo smilar ocurre con € uso de capacitores.

Reactancia es € nombre que se da a la oposicion d paso de la corriente en
un circuito de CA. Egte vaor depende no sdlo ddl valor dd componente, pero de la
frecuencia de la CA. Para identificar los valores de reactancia se utiliza la letra X
mayuscula.

Existen dos tipos de reactancias. Una es la reactancia ofrecida por un bobinado
hecho drededor de un circuito magnético. A ete tipo se la llama reactancia inductiva
(XL) porgque laCA induce en € componente un voltge que siempre se opone a la
accion creada por la corriente

El circuito magnético se hace usando hojas superpuestas de un hierro especid,
las que estan eléctricamente aisladas entre si para evitar pérdidas. Este circuito
magnético (cerrado) captura € campo magnético generado por la CA.

El segundo tipo de reactanciaes @ capacitivo (XC), € que se genera cuando
Se incorpora un capacitor d circuito de CA.

Cuando se toman en consideracion la resistencia 6hmica y los dos tipos de
reactancias, se tiene d valor tota de oposicion d paso de la corriente. A este valor
vectorid se lo denomina la impedancia (Z) de CA.

La inductancia de un inductor se mide en Henrys (Hy) y la capacitancia de
un capacitor en Faradios (F).
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El Faradio representa un valor elevado de capacidad, de manera que es comun
encontrar valores de capacidad en microFaradio (?F). El lector encontrard mas
informacion sobre maltiplos y submditiplos de unidades en € Apéndice 1.

Es evidente que los valores de las reactancias tendrén en consideracion la
frecuencia de lineg, asi como d vaor de inductor o € capacitor, respectivamente.
Pero en estas expresiones aparece la necesdad de mostrar e valor del desfasaje
entre & voltge y la corriente introducido por & componente. Esta necesidad lleva a
uso de los nUmeros imaginarios, los que fueron descriptos anteriormente.

El vaor del inductor (L) en un circuito de CA de frecuencia f, genera una
reactancia inductiva que esta dada por la expresion:

XL=i@pf)L=iwL=i377L (2.8
El vdor 2pf se lo conoce como w, la velocidad angular de la rotacion del
vector y es constante para una dada frecuencia. Cuando la frecuencia es de 60 Hz se

tiene @ vaor aproximado de 377 (314,16 para los sistemas de 50Hz). El valor de
XL egta dado en ohms (W).

En este manual, cuando doy g emplos de calculo, asumo que la frecuencia
esde60 Hzy € valor eficaz del voltaje 120 V.

La Figura All.3 muestra un circuito como € descripto. S € inductor tiene
una inductancia de 0,9 Hy € vector reactancia XL ser&

XL =i339,3W
Laexpresion (2.8) asume que d inductor no tiene resstencia aguna, 1o que
en la préctica es imposible, ya que € dambre dd bobinado tiene resstencia. Por €
momento lo més importante es destacar que s € vaor de XL >> r (mucho mayor

gue € de su resistencia) podemos asumir que € vector XL esta asociado a un vector
sin componente redl, y con una componente imaginaria positivaen d gey (F =

+90°).
A i XL
Generador

4’_’\/ de CA G) L

l=-i[1]

Figura All. 3- Corriente atrasada 90°
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Se acostumbra a considerar al vector voltaje como de referencia para los
angulos de fase (F = 0). La corriente en este circuito tendra una magnitud y fase
dada por las expresiones:

[1] =[V]/[XL] y F,=0-90°=-90°
Usando los valores de gemplo anterior, € vector corriente esta dado por:
| =-i (120/339,3) =-i 0,35 A
Si observamos la representacion vectorial en la Figura All.3, vemos que

cuando € voltge esta en cero, la corriente estd atrasada respecto al voltaje en 90°.
Atrasada es correcto pues la rotacion de los vectores es en sentido contrario a las

agujas dd reloj.
Reactancia En la Figura All.4 tenemos un circuito de CA con capacidad. El vaor de la
capacitiva reactancia capacitiva esta dado por:
(XC)
XC=-i(2pfC)=-i(1/wC)=-i (Y 377C) (2.9)

Asumiendo que € capacitor tiene una capacitancia de 8 n+ (8.10°¢F), €
vector XC esta dado por:

XC=-i{10°/ (377 x8)} = -i 33,6 W
En este circuito € vector corriente | esta dada por las expresiones:
[1]=[V]/[XC] y F' = 0-(-90°) =90°

En nuestro gemplo:
| =i(120/331,6)=i0,36 A

Al

ﬁ V
Generador

de CA
Q -

|

Figura All. 4- Corriente adelantada 90°

La nueva representacion vectoriad muestra que S un circuito de CA contiene
s0lo capacitancia, la corriente se adelanta respecto al voltaje.
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Laresistencia del inductor puede ser integrada a la resistencia total del circuito s
el inductor y € resto de la resistencias estan en serie.

Puede observarse que, tedricamente, si un inductor y un capacitor se conectan en
serie, losvaloresiXL e-iXC pueden tener e mismo valor de magnitud, cancelandose
los dos vectores, o que daria un valor infinito para la corriente en e circuito. Esta
condicion se [lama resonancia serie. En la practica €l valor de la corriente estara
limitado por €l valor resistivo del circuito.

Asumiremos a continuacion gue tenemos un circuito de CA donde estan
conectados, en serie, un resistor (R) un inductor (L) y un capacitor (C). Para
determinar el valor del vector corriente (V/Z ) debemos primero calcular la
impendancia (Z) de este circuito.

En este nuevo circuito asumiremos R = 30 W, vaor que representa la suma
de la resstencia interna de los dambres del bobinado dd inductor, la de los cables
de conneccién, més la resistencia que representa las pérdidas en € capacitor. Los
vaores de inductancia 'y capacitancia seran los mismos que los usados anteriormente.

Aplicando la ley de Ohm, podemos sumar, vectorialmente, las reactancias
(XL y XC) y encontrar € vaor serie equivdente. En € circuito de nuesiro gemplo
la reactancia serie Xs esta dada por:

Xs=1i339,6+(-i 33L,6) =i 8W
Como XL>XC, € vector Xs resulta ser inductivo. Ahora nos quedan dos

vectores Xs 'y R cuya suma vectorid nos dard d valor de Z y su angulo de desfasge.

— -

z Generador C

I S

Figura All.5- CircuitodeCAcon R, L, C
Medir la diagona del paraelograma formado por las puntas de esos vectores.
Esta solucién no es la més precisa, sobre todo cuando las magnitudes son muy
dispares.

Como se vi6 d tratar la suma vectoria, magnitud y fase de Z estan dadas por

las expresiones:
2
[Z] =\/ [XLsP +[R?] 'y

F =arctang [XL9g] / [R]

(2.10)
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Para los valores de nuestro gemplo:
[Z]=31W F =arctang (8/31) =145°
Como este valor esta dada por € producto vectorid V * |, debemos cacular

el vector |. El vector corriente se obtiene dividiendo los vectores V y Z. La magnitud
y fase para la corriente estén dadas por:

[11=[V]/[Z] y F=0-F,=-F,
Para los valores de nuestro gemplo,

[1]=120/31=387A F =0-145=-145°
El vector potencia (P) est4 dado por:

[P] = [VIx[I] y F=FV+FI
En nuestro gemplo:

[P] = 120 x 3,87 = 464,4 VA F 2= 0+ (-14,5) = - 14,5°

El vaor de la magnitud del vector potencia debe darse en VA (voltamper)
porque este vector no esta en fase con € voltge y tiene, como se observa en la
Figura All.6, una componente real positiva y otra reactiva (imaginaria) de vaor
negativo. Solo el modulo de la componente real puede darse en watts. La
componente reactiva solo genera calor, y representa las pérdidas en d circuito de

CA.
;/F\>V PUtil = 449,607 W
ST

-F

P=4644VA
Preactiva= 116.276 VA

Figura All. 6- Vector Potencia

E dgulo F define los vaores de las componentes Util y reactiva. Como €
vaor de [PU] esta dado por la projeccidn del vector sobre € ge x, se tiene

[PU] = [P] cosF (2.10)

[Preac] =[P] sn (-F ) (2.11)
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Laexpresion (2.10) esvdidayaque cos (-?) = cos?. Se verifica, aamismo
que:

2
[P] ZV[PU]Z + [Preac]? (2.12)
El vaor del cos? recibe @ nombre de factor de potencia (fp). Para un angulo
de 0° el coseno es 1 y toda la potencia sera Util (caso resistivo puro). En nuestro
egjemplo,

cosF =c0s14,5=0,96 =fp

En ingdaciones indudtrides se mide cosF para saber con que eficiencia se
usa la la energia déctrica entregada d sstema de dimentacion. Cuando € vaor del
coseno F es bgo, se lo corrige incorporando cargas capacitivas, las que decrecen €
vaor de XL, haciendo a su vez decrecer € angulo F , s R permanece congtante (ver
Figura All.5).

La compafiia que le suministra energia eléctrica cuida que el factor de
potencia sea muy cercano a la unidad, de manera que la energia medida a la entrada
pueda ser estimada en KWh. Se deduce que los consumidores privados o industriaes,
pagan por la cantidad de energia que reciben y no por la que usan (fp<l).

Cuando se habl6 de los conversores se tomo en cuenta la existencia de la
potencia reactiva a agregarse un 25% adiciona a vaor de potencia de CC ala
entrada del mismo.

La Figuras All.6 @) y b) muestran, respectivamente, las ondas sinusoidales
correspondientes a un circuito resstivo (V el en fase) y otro con un fp = 0,8, d que
representa un desfasaje de 37°. Note € lector que en a) la potencia siempre es
positiva, mientras que en b) puede apreciarse las zonas donde la potencia reactiva
se hace presente.

+
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—— Voltagje Potencia—— Corriente
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Figura All.6- Factor de potencia
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La digtribucion domiciliaria de la energia eéctrica de CA se efectla usando

domiciliaria un sistema trifésico, € que consiste en tres voltges vectoriaes separados por 120°
(como & simbolo de la Mercedes Benz), cada uno de dlos con un voltge eficaz de
120 V. Esta configuracion permite un megor balance de las cargas domésticas y la
posihilidad de tener un voltge eevado (trifdsico) cuando se deben conectar cargas

elevadas.

El punto comdn a los tres vectores se conecta a tierra como referencia de
potencia y para tener, dentro de las instalaciones domiciliarias, una referencia de
voltgje nulo respecto a usuario, € que sSempre pisa tierra,

Los cables que llegan a la cga de entrada son tres, como lo ilustra la Figura

All.7.

207.,8

Vef

Vivo
Carga
120Vef Monofasica
Neutral
; Carga
120Vef Monofasica

Vivo

Figura All.7- Entrada domiciliaria

El conductor a tierra se denomina neutral y los otros dos vivos, ya que no
pueden ser llamados positivos. Es importante recordar la conveccién de colores
para una CA, ya que € NEGRO se reserva para los dos conectores vivos y €l
BLANCO para € neutrd.
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Nota: La convencién de colores cambia en Europa.

Voltaje Como <e trata de cantidades vectorides, € voltge entre los dos vivos (voltgje
entrefases entre fases Vff) estd dado por la expresion:

2
Vviv =\l 3 x120V = 1,73 x 120 = 207,8 Vef

A egte voltgie se lo conoce como trifasico, paradiferenciarlo de monofasico
de 120 Véf. Los inversores de CC a CA son dd tipo monofasico. Dependiendo de
como se conecte sus sdidas, se puede tener un voltgje nulo (en oposicidn de fase) o
doble.



