Al ignal que en C.C. conectdbamos en serie resistencia, en C.A. es ficil encontrar circuitos
que consistan en bobinas, resistencias y condensadores conectados en serie. Para la resolucion de
estos circuitos siempre habrd que tener en cuenta los desfases que producen las bobinas y con-
densadores.

Circuito serie R-L.

= Potencias en C.A,

Circuito serie R-C.

Circuito serie R-L-C.

Mejora del factor de potencia.

Caidan de tension en lineas monofdsicas de C.A.
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Resolver circuitos serie de circuitos de C.A.

Distinguir y calcular los tres tipos de potencia de un circuito de C.A., asi como encon-
trar y seleccionar adecuadamente los sistemas para lu correccidn del factor de potencia.
Calcular la seccién de los conductores en lineas monofdsicas de C.A. teniendo en cuen-
ta su calda de tension.
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13.1 Acoplamiento en serie
de bobinas y resistencias

En la préctica es dificil encontrar circuitos que sean exclu-
sivamente inductivos, ya gue para la fabricacién de las bobi-
nas se utilizan hilos metélicos conductores (normalmente de
cobre) con una cierta resistencia. Este tipo de circuitos es muy
comiin, como es el caso de los motores, circnitos de arranque
en las 1dmparas fluorescentes, contactores, electroimanes, etc.

En la Figura 13.1 se ha representado el circuito equivalen-
te de una bobina real, que en este caso estd formado por una
resistencia de valor éhmico R conectada en serie con una
bobina pura de reactancia X .
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Figura 13.1. Circuito serie R-L.

Si a este circuito le conectamos una serie de aparatos de
medida, tal como se muestra en la Figura 13.2 y aplicamos
una tensidn alterna al conjunto, se obtienen las siguientes con-
clusiones: o

Figura 13.2

— Dado que se trata de un circuito serie, aparece una dnica
corriente 1 por el circuito que queda reflejada en el amperi-
metro A. El valor de esta corriente depende de la combinacién
de los valores de R y X, , de tal forma que, cuanto mayores
sean éstos, menor es la corriente,

La combinacién de los efectos limitadores de la corriente
producidos por la resistencia y la bobina se le conoce por el
nombre de impedancia y se representa por la letra Z.

Para determinar el valor de la corriente en el circuito ahora
aplicamos la ley de Ohm de esta manera:

Los voltimetros Vi y V| nos indican respectivamente las
tensiones que aparecen en la resitencia y la bobina. Se puede
comprobar experimentalmente gue en ambos casos se cumple
la ley de Ohm para, corriente alterna, de Io que se deduce que:

Ve=RI V=X, 1

Dade que se trata de un circuito serie, cabrfa pensar que
ia lectura del voltimetro V, que indica la tensién total aplica-
da, tendria que ser la suma de las lecturas de los voltimetros
Vi + V. Al hacer la experiencia comprobamos que esta refa-
cién no se cumple. ;Cudl es 1a explicacién?

En realidad sf se cumple que la tensién total aplicada al cir-
cuito es igual a la suma de la tensiones que aparecen en la
resistencia y 1a bobina, pero de forma vectorial;

o J
V=V +V,

Hay que pensar que la bobina produce un desfase en las
magnitudes eléctricas que hace que estas tensiones no varien
al mismo tiempo, por lo que para sumarlas habri gue conocer
su sitnacién en el diagrarna vectorial.

Para que el diagrama vectorial sea mds facil de interpretar
vamos a tomar como referencia la intensidad, ya que ésta es
conin a los dos receptores. Para ello situamos el vector [ con
un dngulo de cero grados, tal como se muestra en la Figura
13.3.

Y-

Figura, 13.3. Diagrama vectorial de un circuito R-L.

Dado que la resistencia 6hmica no provoca ningtin tipo de
desfase, dibujamos en el diagrama vectorial 1a cafda de ten-
s16n Vy, en fase con la intensidad de corriente.

Una bobina provoca un retraso de 90° de la corriente res-
pecto de la tensién. Como hemos dibujado a la corriente en el
dngulo cero, habra que situar el vector de la tensién en la
bobina V; adelantado respecto a la misma un 4ngulo de 90°.

Una vez situados correctamente en el diagrama los vecto-
res de tensi6n, la tensién del conjunto V Ia obtenemos hacien-
do la suma vectorial de Vp y V.. Si se observa el resultado
obtenido podemos comprobar que la tensién V queda adelan-
tada un dngulo m respecto de la corriente.

Dicho de otra manera: en un circuito R-L la corriente
queda retrasada un dngulo ¢ respecto de la tension, que yano
es 90° como en el caso de la bobina pura. El valor de este
dngulo dependerd de los valores de 1a resistencia respecto de
la bobina. Asf, por ejemplo, si en un circuito es mucho mayor
la resistencia que la reactancia de la bobina este dngulo serd
pequefio. Al contrario, si predomina la reactancia inductiva
sobre la resistencia el dngulo alcanzard valores préximos a
los 900, ‘
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13.1.1 Tridngulo de tensiones

Observando el diagrama vectorial de la Figura 13.3 detec-
tamos que fos vectores de las tensiones forman un tridngulo
rectdngulo, donde V es la hipotenusa y V y V, los catetos, tal
como se muestra en la Figura 13.4. Si aplicamos el teorema de
Pitdgoras a este tridingulo podemos obtener la siguiente rela-

cién:
V=yVi+Vi

Figura 13.4. Tridngulo de fensiones,

13.1.2 Tridngulo de impedancias

Vamos a expresar en el tridngulo de tensiones las relacio-
nes de la ley de Ohm, tal como se muestra en la Figura 13.5.
Si ahora dividimos cada uno de los lados de este tridngulo
entre la intensidad I, comiin a todo ellos, obtendremos el
tridngulo de impedancias que se muestra en la Figura 13.6.

Ve=R.l

Figura 13.5

1 X,

¢
R

Figura 13.6. Tridngulo de impedancias.

Con el tridngulo de impedancias podemos obtener el valor

de la impedancia Z:
Z= VR it Xi

Para determinar el dngulo ¢ de desfasc entre Ve I se puede
utilizar la relaci6n trigonoméirica de la tangente:

Xy,

tgp=

Una vez obtenida la tangente, mediante unas tablas trigo-
nométricas o una calculadora cientifica, se determina el 4n gu-
lo que le corresponde.
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Ejemplo: 13.1

El circuito equivalente de la bobina de un contactor es el
que se representa en a Figura 13.7. Bl circuito consta de
una resistencia de 20 ohmios y de una bobina pura con un
coeficiente de autoinduccién de 50 milihenrios. Se trata de
averiguar los valores de Z, I, ¢, Ve ¥ V, si aplicamos una
tension sencidal de 125 voltios y 50 hertzios. Dibujar el
diagrama vectorial de Ve I,

V=126V
f=580Hz
o "L o—

R=20Q

L1

L =50 mH
I

Figura 13.7

Solucion: X, =2nflL=2.m.50. 0,05=157Q

Z=VR+ X2 =V207+ 15,72 = 2540

Y IB o
Z 254

Vg=RI1=20.49=98V
V=X, [=157-49=769V

s = ﬂ— = {},79,

20

lgo=
que le corresponde un dngulo ¢ de 38°

El dngulo de desfase es de 38° de retraso de la corriente
respecto de la tensién, tal como se ha representado en el
diagrama vectorial correspondiente en la Figura 13.8.

Vg=98Y

Figura 13.8

13.1.3 Potencia en un circuito R - L

En un circuito con resistencia y bobina se puede observar
que existe un consumo de energfa eléctrica que se transforma
en calor a causa de la resistencia R. Por otro lado, en la bobi-
na se producen constantes cargas y descargas de energfa en
forma de campo electromagnético. Esto da lugar a que en el
mismo circuito coexistan diferentes tipos de potencias:

tos Serie R-L-C en C.A.
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Potencia activa: Este tipo de potencia es el que se trans-
forma en calor en la resistencia. Se puede decir que es la inica
potencia que realmente se consume en el circuito y por tanto,
es la que debe aportar el generador al mismo.

Esta potencia es la que miden los vatimetros ¥ €N una resis-
tencia se puede calcular mediante la siguiente expresion:

P=R]2

Su unidad de medida es el vatio (W). Para calcular 1a
potencia activa de cualquier circuito podemos utilizar la
siguiente expresidn:

P = Vicosg
Potencia reactiva: Es la potencia con la que se carga y
descarga constantemente la bobina. Realmente es una poten-
cia que no se consume, dnicamente se intercambia entre el
generador y Ia bobina, haciendo fluir una corrienie extra por
los conductores de alimentacién. Bn una bobina la potencia
reactiva se calcula mediante la expresion: :

Q=X I

Su unidad de medida es el volti-amperio-reactivo (VAR.).
Para calcular 1a potencia reactiva de cualquier circuito utiliza-
mos la expresion:

Potencia aparente: Es la potencia total que transportan los
conductores que alimentan al circuito. Dado que en un circoi-
to R-L existe potencia activa y reactiva, por los conductores
que alimentan a dicho circuito se transportan ambas poten-
cias. Si sumamos vectorialmente estas potencias obtendremos
1a potencia aparente.

Se suele representar por la fetra S ¥ su unidad de medida el
volti-amperio (VA). Para calcular la potencia aparente de
cualquier circuito vtilizamos la expresién:

Tridngulo de potencias: Al igual que hacfamos con Ias
tensiones e impedancias, también se puede construir un tridn-
gulo que relacione las tres potencias que se dan en un circui-

Del tridngulo de potencias se deduce que la potencia apa-
rente también es igual a;

s |
13.1.4 Factor de potencia (FP)

Este valor nos indica la relacién que existe entre Ia poten-
cia activa y fa aparente:

FP:—izcostp
)

Si observamos el tridngurlo de potencias {Figura 13.9 ¢),
comprobamos que ¢! factor de potencia coincide con el valor
del coseno de .

De alguna manera el factor de potencia o coseno de o)
(dngulo de desfase entre V e I) nos indica la cantidad de
potencia activa que existe en un circuito respecto a la poten-
cia total aparente.

Ejemplo: 13.2

Se conectan en serie una bobina de reactancia inductiva
igual a 20 chmios con una resistencia de 40 ohmios 4 una
tension de 100 V. Averiguar la potencia activa, reactiva y
aparente del circuito, asf como el factor de potencia. Diby-
Jar el tridngulo de potencias y valorar el significado del FP
obtenido.

Solucidn: Con la ayuda del tridgngulo de impedancias
(véase Figura 13.10) averiguamos la impedancia det cir-
cuito , el cos ¢ y el dngulo ¢ de desfase entre Ve .

Z=VR2+X,2 =V402 4 20 =447 Q

cos (p=——R~m=——49Hn= 0,89
z 44,7

Le corresponde un dagulo ¢ = 27 °,

to de C.A. Si partimos, por ejemplo, del tridngulo de impe- X =200
dancias (Figura. 13.9 a) y multiplicamos a los vectores del ¢
mismo por I? (Figura 13.9 b) obtendremos el tridngulo de
potencias de la Figura 13.9 ¢. R=400Q Figura 13.10
| Ahora ya podemos calcular 1a intensi-
dad del circuito:
z XL S Q I:——V =-——100 =22A
Zz 44,7
4 0 P
R > > Las diferentes potencias del circuito,
a. c. J son:

Figura 13.9. Tridngulo de potencias,

P=VIcosp=100.22.089=196 W

© ITP-ParamNee



Q=VIsen9=100.22, sen27° = 100 VAR
§$=VI=100.22=220 VA

NP
R
% '
¢
P= 196 W

Q=100 VAR

Figura 13.11

En la Figura 13.11 se ha dibujado el tridngulo de poten-
cias correspondiente. El factor de potencia resultante es
0,89, valor que estd mds préximo a la unidad que al cero.
Esto nos indica que en el circuito predomina la potencia
activa frente a la reactiva, Otra interpretacién podria ser la
siguiente: de cada 100 unidades de potencia aparente, 89
son de potencia activa,

Ejemplo: 13.3

Las caracterfsticas de una ldmpara flucrescente son las
siguientes: P = 40 W, V = 220 V, cos ¢ = 0,6. Determinar
la intensidad, la potencia reactiva y aparente y el circuito
equivalente.

Solucidn: Para el cdlculo de la intensidad nos valemos
de la [6rmula general de potencia activa;

P40 _
Veoso  220.0,6

P=VIicosgp=1I= 03A

El dngulo ¢ que le corresponde al factor de potencia de
0,6 es igual a 33°,

Con estos datos ya podemos calcular la potencia reactiva
y aparente de la ldimpara.

Q=VIsen@=220-03"sen53°=53 VAR
S=VI=220-0,3=066VA

El circuito equivalente de una ldmpara fluorescente se
puede dibujar como una reactancia inductiva y una resis-
tencia en serie (Figura 13.12), Para determinar los valores
de R y X, utilizamos las férmulas ya conocidas:

P =£=444Q

r 032

P=RE=R=

Q=X IPoX=—=0 - 3 g

12 0,32
R=444Q X, =588 0
LYY
/N /1A
P Q Figura 13.12
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13.2 Acoplamiento en serie de
resistencias y condensadores

En la Figura 13.13 se ha representado el circuito formado
por una resistencia de valor hmico R conectada en serie con
un condensado de reactancia X .

\
© Lo
R X
T VR ’ VC :

Figura, 13.13. Circuito serie R-C.

Al igual que ocurria con el circuito R-L, aquf aparece una
sola corriente eléctrica X que queda limitada por la impedan-
cia del circuito Z.

En la resistencia aparece una caida de tensi6n Vi, y en el
condensador V.

Va=RI Ve = X

Aqui tambi€n se cumple que la tension total aplicada al cir-
cuito es igual a la suma vectorial de las cafdas de tensidén que
se dan en la resistencia y el condensador;

T
V:VR+VC

Para dibujar el diagrama vectorial (véase Figura 13.14) de
estas magnitudes eléctricas tenemos en cuenta que la caida
de tensién V queda en fase con la intensidad. Por otro lado, el
condensador proveca un adelanto de 90° de la corriente res-
pecto de la tension. Como hemos dibujado a la corriente en el
dngulo cero, habré que situar el vector de la tensién V.- del con-
densador retrasado respecto a la corriente un dngulo de 90°,

VH=H'I

\ g

Figura 13.14, Diagrama vectorial de un circuito R-C.

En el diagrama vectorial observamos que la corriente
I queda adelantada un dngulo ¢ respecto a la tensicn,

tos Serie R-L.C en CA,
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De este diagrama vectorial se deduce el tridngulo de impe-
dancia de la Figura 13.15. Con é} ya podemos determinar el
valor de la impedancia y el del 4ngulo de desfase por cual-
quiera de las relaciones trigonométricas.

k §

Figura 13.15, Tridngulo de impedancias,

X
tgp=—%
R
Z =\[R2+X%

En cuanto a las potencias que se dan en el circuito, indicar
que en la resistencia se produce potencia activa que se trans-
forma en calor. Por otro lado, en el condensador aparece una
potencia reactiva provocada por las constantes cargas y des-
cargas del mismo. Al dibujar el tridngulo de potencias (Figu-
ra 13.16) observamos que la potencia reactiva Q; queda
invertida, lo que nos indica que ésta posee un valor negativo
respecto a la potencia reactiva que producen la bobinas.

Figura 13.16. Tridngulo de potencias.

Ejemplo: 13.4

En el circuito de la Figura 13.17 se muestra un circtito
serie R-C. Averiguar la lectura de los aparatos de medida,
asf como la intensidad de Ia corriente, potencia reactiva,
potencia aparente y el factor de potencia. Dibujar el dia-
grama vectorial correspondiente.

220 V/50 Hz
a IR VE-

R=1000 C=100uF

Figura 13,17

110
2rfC  2.7-50-100

Solucidn: X = = 3188

Z=YR?+ X2 =V1002 + 31,82 = 105 Q

1= 220 oA
Z 105

Vp=RI=100-2,1 =210V
Ve=X,1=31,8-2,1=67V

_XL:ig_:g,gg

R 100

lgp=

Le corresponde un dngulo ¢ = 17,7 °,
P=VIcos¢=220-2, -cos17,7° =440 W
Q=VIsenp=220-2,1-sen17,7 ° =140 VAR
S=VI=220.21=462 VA

FP = cos z—up_=ﬂ~_:0,95
S 462
V=210V 1=21A
p=177° o

Ve=67V i

Figura 13.18

El dngulo de desfase es de 17,7° de adelanto de la
corriente respecto de la tensidn, tal como se muestra en
diagrama vectorial de la Figura 13.18,

Ejemplo: 13.5

Para evitar que un pequefio soldador para circuitos
impresos de 125 V/100 W se funda al conectarlo a una red
de C.A. de 220 V/50 Hz, se le conecta en serie un con-
densador. Determinar las caracteristicas de dicho conden-
sador.

Solucidn: Para hacernos una idea de c6mo resolver este
problema, primero dibujamos el circuito (Figura 13.19).
Para ello tenemos en cuenta que el soldador consta de una
resistencia R sometida a una tensién de 125 V ¥y que desa-
rrolla una potencia de 100 W,

Con la ayuda del tridgngulo de tensiones (Figura 13.20)
podemos averiguar el factor de potencia y la tensién Ve
que aparece en el condensador, :
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220 V/60 Hz
o

o

R C

—+——] |
: E ' I L3
T Vp=125V Ve :

P=100W Qe

Figura 13.19
Vv 125
cos p=—R =" =057

v 220

Ve=V2-V2=12202- 1252 = 181 V

>

N

Ve 125V

Figura 13.20

Con estos datos ya podemos averiguar la corriente eléctrica;

0
P=Vicosgp = I= P W =0,8A

Veosg 220057

Aplicamos Ia ley de Ohm al condensador para determi-
nar su reactancia capacitiva:

181

Xp=— = =226
I 0.8
3]
XC=—1:>C= ! = 10 -=14pF
2 £C 2nfX. 2.m.50.226

Las caracteristicas del condensador son de 14 pF/181 V.

Como el condensador no consume potencia activa, el
rendimiento alcanzado por este método para provocar una
caida de tensidn en un elemento resistivo es infinitamente
mayor que si hubiésemos colocado una resistencia en serie
con el soldador,

13.3 Circuito serie R-L-C

En la Figura 13.21 hemos conectado en serie una resisten-
cia R, una bobina con una reactancia inductiva X; y un con-
densador con una reactancia capacitiva X.

@ ITP-PARANINFO

fos Serie R-L-C en CA.

v
-0 N, o
!
r
2
R XL Xc ()

Figura 13.21, Circuito serie R-L-C.

En la Figura 13.22 se ha dibujado el diagrama vectorial
correspondiente a este circuito. Al situar en el diagrama las
caidas de tensién en la bobina y condensador (VLy Vo se
observa que éstas quedan en oposicién, por lo que la suma vec-
torial de estas tensiones se convierte en una resta aritmética.

A =

Ve

A

Figura 13.22. Diagrama vectorial de circuito R-L-C.

Vg =RI V=X I - Vo=X.I

- 2 = =
V=V +V +V,

De este diagrama se obtiene el tridngnlo de impedancias de
la Figura 13.23, donde se observa que las reactancias de la
bobina y condensador quedan también en oposcidn

I
>
A

X, - X¢

Xe

Y

Figura 13.23. Tridngulo de impedancias.




Para construir el tridfngulo de impedancias de la Figura
13.23 se ha supuesto que la reactancia inductiva X es mds
grande que la reactancia X, del condensador. Al obtener la
impedancia Z del circuito observamos que los efectos que
pudiera provocar la reactancia del condensador quedan com-
pensados por la reactancia de la bobina. El resultado es que el
circuito se comporta como si tinicamente tuviese una bobina
de reactancia igual a (X; - X). Del tridngulo de impedancias
se deduce que:

Z=YR2+ (X - X )

Una vez obtenida la impedancia ya se puede calcular la
intensidad de la corriente eléctrica;

[=—.

Z

Al predominar, en este caso, la reactancia inductiva sobre
la capacitiva, se produce un dngulo de retraso ¢ de la corrien-
te respecto de la tensidn. Para calcular este dngulo nos vale-
mos del tridngulo de impedancias al que aplicamos cualquie-
ra de las funciones trigonométricas conocidas.

X, = X¢
R

tag @ =

Las potencias se pueden calcular por las férmulas ya cono-
cidas. Aqui es importante observar que cuando la bobina se
descarga de potencia reactiva, parte de la misma sirve para la
carga del condensador. En el siguiente cuarto de ciclo, el con-
densador devuelve esta potencia reactiva a la bobina. Si tuvié-
semos que dibujar el tridgngulo de potencias, situarfamos la
potencia reactiva del condensador Q.. en oposicién con la de
la bobina Q; . De tal forma que su efectos queden compensa-
dos, tal como se muestra en la Figura 13.24.

.
-

P
]
o

QL—OC

Qc

Y

Figura 13.24. Triangulo de potencias.

Ejemplo; 13.6

Averiguar los valores de Z, I, Vg, V|, Voo B Q, Syel
factor de potencia del circuito serie R-L-C de 1a Figura
13.25. Dibujar el diagrama vectorial,

110 V/60 Hz
o "o
t
=100 L=40mH C = 265 uF
 — YV ] |
I [
Figura 13.25
Solucion.:

X, =2nfL=2-7-60 004=15Q

1 109

X.= = =100
2.1 602653

e
2nfC

Z=YR2+ (X~ X2 =107 + (15 10P = 11 ©

Ve=RI1=10-10 =100V
V. =X, 1=15.10=150V

Ve=XoI=10-10=100V

oo u=Xe _ 15210 .
R

10
le corresponde un fnguto @ = 26,6°,

P=VIcos=110-10- cos 26,6 = 984 W
Q=VIseng=110.10" sen26,6° = 493 VAR
S=V.I=110-10=1.100 VA

4 v =150V

B

Ve=100V
v

Figura 13.26
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En la Figura 13.26 se muestra el diagrama vectorial
correspondiente al circuito. Aqui se observa que la
corriente queda retrasada un dngulo de 26,6° respecto a la
tensién, hecho que nos indica que el circuito es predomi-
nantemente inductivo.

13.4 Importancia practica del cos ¢

Pongamos como ejemplo un motor monofdsico de 1,000 W
a 220 V con un cos @ = 0,6. Estos datos nos indican que el
motor desarrolla una potencia mecénica equivalente a los
1.000 W de potencia activa suministrados por la red eléctrica.
Por otro lado, el factor de potencia estd bastante por debajo de
la unidad, lo que nos muestra la presencia de una potencia
reactiva elevada causada por el efecto de la autoinduccién de
los bobinados. Hay que pensar que la potencia reactiva no se

transforma en trabajo 4til en el motor, simplemente sirve para -

generar el campo electromagnéiico, para luego ser devuelta
al generador. Este trasiego de energfa reactiva del generador
al motor v viceversa, hace que la compafifa suministradora de
energfa eléctrica tenga que proporcionar una potencia aparen-
te por la red eléctrica muy superior a la que realmente se con-
sume. En consecuencia, se produce un aumento de corriente
por los conductores de la linea que repercnte directamente en
los costos de las instalaciones eléctricas propiedad de las
compaiiias.

En nuestro ejemplo (Figura 13.27):

Q= 1.334 VAR

P = 1.000 W
Figura 13.27
iy 1.000
S= = = 1.667 VA
cos @ 0,6

Q=8 sen ¢=1667-08=1334 VAR

P 1.000

=76A

Veosp  220-0.6
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_qoVh
s” = lge Q = 326 VAR

P=1.000W

Figura 13.28

De los datos obtenidos se deduce que el motor produce un
consumo de 1.000 W, pero necesita de un suministro de 1.667
VA por la linea para funcionar.

Si por alglin método consigniésemos mejorar el factor de
potencia hasta, por gjemplo, 0,95 obtendriamos los siguientes
valores (Figura {3.28):

P 1.000

S= =
cos © 0,95

=1.053 VA

Q=5 sen ©=1.053.0,31 =326 VAR

P 1.000
I= = 0

Veosg 220-095

=48 A

De lo que se deduce que al acercar el factor de potencia a
la vnidad obtenemos una reduccidn de corriente considerable,
asi como de la potencia aparente y reactiva.

Para contrarrestar el consumo excesivo de potencia reacti-
va de cardcter inductivo y asf reducir también la potencia apa-
rente y la corriente por la linea se instalan condensadores
conectados en paralelo con los receptores, tal como se mues-
tra en la Figura 13.29.

—I:IJ

Figura 13.29. Correccion del factor de potencia mediante condensadores.,

Los condensadores compensan parte de la potencia reacti-
va de las bobinas. Hay que pensar que en el instante en que las
bobinas descargan su energfa reactiva, los condensadores se
cargan con la misma. En el siguiente coarto de ciclo, los con-
densadores devuelven esta energia acumulada a las bobinas
para que puedan desarrollar los campos electromagnéticos.
De esta forma se evita que parte de la energfa reactiva de las
bobinas tenga que fluir constantemente por los conductores de
la Iinea, desde el generador hasta las mismas y viceversa.

Las compafifas eléctricas no facturan la energfa reactiva,
pero exige que los consumidores trabajen con un factor de
potencia cercano a la unidad (en torno a cos ¢ = 0,9). Paraello
disponen de equipos de medida para determinar ¢l FP medio
utilizado durante el perfodo de facturacién. Dado que la ener-
gia reactiva no se cobra, lo que se hace es aplicar un recargo
en el precio de KWh consumido a los clientes que trabajen
con un FP por debajo del recomendado.
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En resumen, con la mejora del FP se consigue reducir la
potencia aparente de 1a red sin modificar la potencia activa, lo
que trae consigo una reduccidén de la intensidad de corriente
por la lfnea de suministro de energia. Ello aporta considera-
bles ventajas, como son: reduccién de la seccion de los con-
ductores en la linea, reduccién de la caida de tensién, y reduc-
cidn de las pérdidas de potencia en los conductores.

13.5 Correccion del factor
de potencia mediante
condensadores

Las instalaciones industriales suelen utilizar normalmente
receptores de tipo inductivo, como por gjemplo, motores,
ldmparas de descarga (fluorescentes, vapor de mercurio,
vapor de sodio, etc), transformadores, electroimanes, etc. Para
compensar la energia reactiva producida por estos elementos
atilizaremos un condensador (o varios) acoplados en baterfa,
de tal forma que el coseno de ¢ final obtenido sea proximo a
la unidad.

Para el cdlculo de la potencia reactiva de estos condensa-
dores o de su capacidad vamos a utilizar el siguiente ejemplo.
Se trata de mejorar el factor de potencia de un motor monofa-
sico de 1.000 W/220 V con un factor de poiencia de 0,6 hasta
conseguir un factor de potencia de 0,95. Para ello conectamos
un condensador de potencia reactiva Q. y capacidad C en
paralelo con el motor, tal como se muestra en la Figura 13.29.

La solucién de este problema comienza con la biisqueda de
la potencia reactiva Q, que deberd poseer el condensador
para pasar de un factor de potencia de 0,6 a 0,95. Para ello nos
vamos a valer del tridangulo de potencias que hemos dibujado
en la Figura 13.30.

Qg

4

Figura 13.30, Tridngulo de potencias en la mejora del factor de potencias.

Llamarmos ¢ al dngulo que corresponde al factor de poten-
cia inicial de 0,6 y @’ al dngulo del factor de potencia que
deseamos obtener de 0,95. Q es la potencia reactiva inicial del
motor, al que le tenemos que restar la potencia reactiva Qe del
condensador.

Una vez mejorado el factor de potencia obtenemos una

potencia reactiva reducida:

Q' =Q-Qg dedonde Qc=Q-Q ()

En los dos tridngulos de potencia que se obtienen se cum-
ple que:

tg (= ~Q  edonde: g =P tg o ()
p

tg @ = Q@ de donde: Q' =P tgo * (1)
P

Sustituyendo las ecnaciones 1 y III en la ecuacitn 1 obte-
nemos la expresién final:

QCEP-tg(p—P:tg(p’

Calcularemos ahora la potencia reactiva que es necesario
que tenga la bateria de condensadores para corregir el FP de
nuestro gjemplo:

El dngulo ¢ que le corresponde al cos 0,6 es 53°.

El dngulo @’ que le corresponde al cos 0,95 es 18°

Qc=Pigo-Prg ¢’ =
1.000 - tg 53°- 1.000 - tg 18° = 1.002 VAR

Para determinar la capacidad del condensador y la corrien-
te eléctrica que lo alimenta, tenemos en cuenta que el con-
densador estd acoplado directamente a la red a una tensién de
220 V y con una potercia reactiva de 1.002 VAR, tal como se
muestra en la Figura 13.31. En este caso se cumple que la
potencia reactiva del condensador es igual a:

V=220V
o O

Q¢ = 1.002 VAR

Figura 13.31

1.
o= S LO2_yssa
v

220

Q.=V I, dedonde

Una vez averiguada la cortiente que fluye hacia el conden-
sador, si aplicamos la ley de Ohm para C.A. entre sus extre-
mos, podremos averignar la reactancia capacitiva del mismo:

v
I =—— dedonde XC=—\—{——=£=48,359

X¢ I, 455

La capacidad correspondiente al condensador para una fre-
cuencia de 50 Hz es igual a:
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6 p 15.000
L. 10 = 66 UF oy =07 = = =536 A
2nfX. 2% 504835 Vcosp  400-07

. La corriente después de mejorar el factor de potencia es:
En conclusion, se necesita un condensador de 66 UF a 220

V con una potencia reactiva de 1 KVAR. En el caso de no ser

Circuitos Serie R-L-_C en CA.

posible conseguir estas caracterfsticas con un sélo condensa- Losge 00 = P = 15.000 =41,7A
dor, se recuire al acoplamiento de varios condensadores, eERT Ty cosg’ 400 - 0.9
dando como resultado una bateria de condensadores.
L
Ejemplo: 13.7 13.5.1 Tipos de compensacion
», +

En una instalacion industrial se mide un factor de poten- de la energla react]\fa
cia de (,7. Dimensionar la bateria de condensadores para
mejorar el factor de potencia hasta 0,9. Los datos de dicha La compensacién de energia reactiva se lleva siempre a
instalaci6n son los siguientes: potencia instalada 15 KW, cabo mediante la conexidn de condensadores en paralelo con
frecuencia 50 Hz, tension entre fas’es 400 V. Calcular tam- la carga & compensar. En una instalacién elécirica con muchas
bién la corriente eléctrica por la linea antes y después de cargas de cardcter inductivo se puede llevar esta compensa-
mejorar el factor de potencia. cidén de dos formas diferentes:

Solucién: Primero determinamos la potencia reactiva de a) Compensacion individual: Se conecta un condensador
la baterfa de condensadores para corregir el factor de poten- en paralelo con cada carga inductiva a compensar (Figura
ciade 0,7 a 0,9: 13.32).

El dngulo ¢ que le corresponde al cos 0,7 es 45,60,

El dngulo ¢’ que le corresponde al cos 0,9 es 25,8°, -

Qz=Ptgo -Ptgo'= "'"‘:]_CI .

15.000 - tg 45,6 — 15.000 - tg 25,8° = 8.066 VAR T I

Como la bateria de condensadores estd acoplada directa- = iyt

mente a la red a una tensidn de 400 V y con una potencia

reactiva de 8.066 VAR, la corriente por la misma serd igual a: . e . .
Figura 13.32. Compensacidn individual de potencia reactiva.

I.= Q. _ 8066 =20A
c-— T = b) Compensacion central: Se conecta una gran bateria de
v 400 condensadores en paralelo con la linea general para compen-
sar la potencia reactiva de todo el conjunto de la instalacién
El conocimiento del valor de esta corriente es importante eléctrica (Figara 13.33). Como la potencia reactiva a com-~
para dimensionar los conductores que alimentan a Ia bate- pensar de la instalacién depende de las cargas que estén
ria de condensadores, asi como para seleccionar las protec- conectadas en cada momento, se hace necesario la utilizacién
ciones y dispositivos de control. de baterfas antomdticas de condensadores que sean capaces de

coneciar y desconectar escalonadamente grupos de condensa-
dores. Al dispositivo que es capaz de medir en todo momento
el FP de ia instalacién y conecta automiticamente los con-

Y 400 densadores necesarios, se le conoce por el nombre de regula-
Xe=——=—=200

La reactancia capacitiva del condensador serd entonces:

dor de potencia reactiva.
Ie 20
N~
LS ol C__
R argas
La capacidad correspondiente al condensador para una ¥ 9
frecuencia de 50 Hz es igual a:
Bateria
1 106 automatica
C = = = 159 HF _{ l__
2rf X, 2-m-50.20

Figura 13.33, Compensacién central de potencia reactiva mediante baterfa

isti i ores son: o
Las caracteristicas de la bateria de condensad 0 automitica de condensadores.

159 uF - 400 V - 8 KVAR. T s
La compensacién individual resulta muy costosa y se utili~

za fundamentalmente para ldmparas de descarga (se les incor-

La corriente antes de mejorar el factor de potencia es: pora el condensador directamente en el equipo de arranque y
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se las conoce como lamparas de AF (alto factor). En instala-
ciones industriales con muchos receptores resulta mucho mas
ventajoso la compensacién central con baterfas automdticas
de condensadores,

13.6 Caida de tension en las lineas
eléctricas monofasicas de C.A.

Al igual que ocurria en las lineas bifilares de C.C., en las
lineas de C.A. se produce una caida de tensidn en los conduc-
tores, que habrd que tener en cuenta a la hora de calcular la
seccidn de los mismos. El procedimiento a seguir es muy
similar al lievado a cabo para lineas de C.C., aunque difiere
en un aspecto: para cargas, por lo general inductivas, aparece
un dngulo ¢ de desfase entre V ¢ [ que interviene en el cdlou-
lo de la caida de tensién.

En C.C. Ia caida de tensidn se calculaba mediante la expre-
sidn:

AV =R, [; para una linea monofdsica demostraremos que
esta caida de tensién es igual a AV = R; Tcos ¢.

En el circuito de la Figura 13.34 se cumple que;

= -
Vo=V, + R 1

R, Irepresenta la caida de tensién 6hmica en la linea.

’ Rl
@ I
AL
B 0
o
. L N
b 1

Figura 13.34. Caida de tensién en una linea de CA,

Dibujamos el diagrama vectorial correspondiente a una
carga induoctiva, con un desfase de ¢° entre V e I (Figura 13.35).

= wi=0

Figura 13.35. Diagrama vectorial para el calculo de la caida de tensién.

La caida de tensién en la linea es la diferencia, en valores
absolutos, entre la tensién V, al principio de linea y la del
final de la misma V,:

AV =V,-V,=0D-0A=0C-0A

4

Como el tramo BC es muy pequefio, lo podemos despreciar
y podemos decir con aproximacion que:

AV=0C-0A=0B-0A=AB
como AB=R; lcos¢p =

ey

AV = Caida de tensién (V)

R, = Resistencia de ia linea (£2)

I = Corriente eficaz por linea (A)
cos (p = FP de la carga

Si al ignal que hacfamos en C.C. sustitnimos la resistencia
R; por la expresion general de resistencia de un conductar y
despejamos la seccidn, obtenemos la siguiente expresion:

:
i
'
i

. p2aL I
AV

cos{p

i

p = Resistividad del conductor (€ - mm?m)

AV = Caida de tensidn maxima en la linea (V)

L; = Distancia de 1a carga al punto de alimentacién (m)
I = Intensidad por la linea (A)

S = Seccion del conductor de la linea (mm?)

cos ¢ = FP de la carga

Ejemplo: 13.8

Se necesita averiguar la seccién més recomendable para la
instalacion de un motor de caracteristicas; 10 KW; cos ¢ =
0,8; 400 V. La longitud de Ia linea es de 50 metros y se trata
de dos conductores de cobre unipolares aislados con PVC
bajo tubo. La caida de tensién mdxima admisible es del 1 %.

Solucidn: Primero calculamos la corriente por la linea:

P 10.000

I — =
Veos o 400 - 0,8

=3l A

La caida de tensién maxima admisible en voltios, es:

400
100

AV = 1% =4V

La seccidn de los conductores para que se produzca
como mdximo esta cafda de tensidn es;

p2L, I 0,017-2.50.31
= CO8( =
AV 4

8 -0,8 = 10,5 mm?

La seccién comercial que le corresponde es de 16 mm?,
Si consultamos la intensidad mdxima admisible para este
conductor podremos comprobar que es de 54 A (Tabla 4.2),
bastante superior a los 33 A que fluyen por el conductor.
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i dades
1 Realiza el montaje de un circuito serie con bobinas, 2. Consuita en Internet (http://www.t2000idiomas.com/
condensadores y resistencias. Utiliza el polimetro electrotecnia) sobre los temas relacionados con este
para medir las intensidades vy tensiones de las dife- capftulo e intenta constrastar y ampliar la informa-
rentes partes del circuito; y con las relaciones estu- cidn obtenida.

diadas en apartados anferiores, averigna la impedan-
cia, dngulo de desfase entre V e [ y factor de potencia.
Comprueba también las relaciones entre las tensio-
nes del circuito y dibuja los correspondientes diagra-
mas vectoriales. Consigue un osciloscopio y com-
prueba los dngulos de desfase que se produce en cada
uno de los elementos, asf como el desfase total entre
Vel

. X | ) —— J
o | N
A\\’tﬂE\l‘c\\“aQ\O“ [T -

Como en ofras ocasiones, al finalizar cada una de estas
actividades deberds elaborar un informe-memoria sobre la
actividad desarrollada, indicando los resultados obtenidos
y estructurdndolos en los apartados necesarios para una
adecuada documentacion de las mismas (descripeién del
proceso segrido, medios utilizados, esquemas y planos
utilizados, cilculos, medidas, etc.).

1} {,Qué eIementos producen potencia reactiva en un cir- 7) Se conectan en serie una resistencia de 10 £, un con-
cuito de C.A. - - . o _ densador de 100 yF y una bobina de 200 mH a un
2 7 Un horno elécirico ' S o generador de C.A.de 220 V, 50 Hz. Averiguar: I,V,

- - B - © Ve VL, P, Q, 5, FP y dibujar el diagrama vectorial,
by [J Un motor . : _ Qué t1p0 de reactancia predomma en el c1rcu1t0‘?
¢) [ ] Un contactor Co - 8) El motor de un montacargas posee las 51gu1entes

caracterfsticas: P=2 KW; V=125V, 1= 22 A, Ave-

2) La potencia aparente se mide en:. riguar el factor de potencia.

) U VA-R _ : : 9) Fl ‘alumbrado de una nave industrial consiste en

b VA - ' ' .. 20 lamparas de vapor de mercurio de 500 W cada una

' N con un factor de potencia de 0,6 a 230 V y 50 Hz. Ave-

C) LW : : ' - riguar las caracteristicas de la bateria de condensado-

' 3) bQue nombre se le da a. Ia potenc:a que realmente se _Tes para consepuir elevar-el factor de potencia de la

transforma en energfa iiiil en el receptor'? : . instalacién hasta 0,95, as{ como la intensidad de

: , -corriente de la instalacién antes y después de la

o I Potencia activa - - - T ' correccion del factor de potencia.

b O Potgpc;a apflfeﬂtﬁ _ S . 10) Una lampara fluorescente de 20 W 220 Vy 50 Hz. -

o) [ Potencia n:activa ' ' ' - posee un FP de 0,6. ;Qué condensador habré que

conectar a la misma para que trabaje a un FP de 0,97
4) (,Cual es la razén por la que se eleva el factor de poten- . . : .

cia de las instalaciones elecmcas? © 11) Para que una ldmpara incandescente de 125 V/60 W/
_ 50 Hz no se funda al conectarla a vnared de 220 V, se
a) "1 Para reducir la potencm que. tran‘;portan las lmeas conecta en serie con ella un condensador. Averiguar
eléctricas o ' - las caracteristicas del condensador.
b) I] Para aumentar la potencm_ aparente yreducirla 19y g6 conectan en serie Tas bobinas de dos contactores a
corriente por la linea - - ' 220V, 50 Hz de las siguientes caracteristicas: bobina
¢) [ Para reducir 1a potencia aparente y Ia corriente n° 1 (R =20 €; 0.8 H); bobina n°2 (28 £2; 0,6 H). Cal-
porla hnea de a]1mentac1on _ cular la corriente que fluye por las mismas, la tensién
aplicada a cada bobina, el factor de potencia del con-
5) Se conectan en serie una resistencia de 50 Q v una bobl- junto, fas potencias del conjunto y la capacidad del
na de 250 mH a una red de C.A. de 220 V, 50 Hz. Ave- condensador que habrd que conectar en paralelo para
riguar: Z, I, ¢, Vg, Vi, P, Q 8, FP y dibujar el diagra- conseguir corregir el FP del conjunto a 0,95,

ma vectonal : .
13) Caleular Ia seccién con la que habrd que instalar los

6) Se conectan en serie una resistencia de 10 KQ y un con- conductores de la linea que conecta el contador de
dBUS?dW de 150 nF a una red de C.A. de 100V, 60 Hz. energia, situado en el cuarto de contadores, con el cua-
Averiguar: I, Vg, Ve, P, Q, S, FPy dibujar el diagrama dro general de mando y proteccién, instalado en el
vectorial. interior de una vivienda. Para ello tendremos en cuen-

B TP-ParanmFo

tos Serie R-L-C en CA.

iFcui

C




ta los siguientes datos: vivienda situada en el quinto 14) Calcular la seccién de una linea monofisica de 250 m

piso de un edificio; la longitud aproximada de la linea que transmite 1a potencia de 5 KW a 230 V con un FP
es de 25 m, los conductores son de cobre, unipolares, de 0,85. La caida de tensién médxima de tensién que se
aislados con PVC e instalados bajo conducto; la admite es del 5%. La linea es de dos conductores de
demanda de potencia méxima que se prevé es de 5.750 cobre unipolares instalados bajo tubo. Calcular tam-
W a 230 V y con un cos ¢ = 0,8; 1a caida de tension bién la densidad de corriente.

méxima que se admite es del 1 %.
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