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reactancias de los componentes inductivos y capacitivos. Desde el
punto de vista del estudio experimental realizado, ;existe alguna
justificacion fisica?. Base su respuesta en un analisis de la impedancia
de un circuito RLC serie.

En la ultima conclusion debe decir se amortiguan.

Consideraciones finales
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Andlisis del comportamiento de la corriente alterna y las oscilaciones

electromagnéticas en circuitos experimentales

Respuesta:

El trabajo de tesis consistio en un estudio tanto matematico como practico de los
fendmenos electromagnéticos producidos por el flujo de la corriente eléctrica en
redes eléctricas como en circuitos electronicos que mediante la medicién en un
programa computarizado se a llegado a determinar dichos fendmenos y entender

mejor la importancia de medir la corriente eléctrica

El trabajo con circuitos oscilantes me ha permitido adquirir las habilidades
experimentales para conocer y determinar las caracteristicas béasicas y el
funcionamiento de dicho circuito para varios valores de L y C, que involucra un
intercambio de energia entre el capacitor en forma de un campo eléctrico y el
inductor en forma de un campo magnético, asi como las causas que provocan las
oscilaciones amortiguadas y los factores que afectan la estabilidad de frecuencias

de este circuito.

La solucion analitica de este proyecto también se determiné que el hecho de que
en regiones como Europa y Africa la generacion eléctrica se hace a 50 Hz se debe
a que disminuye la impedancia de los circuitos y los efectos de las variaciones de
la corriente alterna producidos por la reactancia inductiva como resultado del

incremento de la reactancia capacitiva.
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RESUMEN

En este trabajo se estudiaron el comportamiento de la corriente eléctrica alterna en
circuitos RC con rectificadores de media onda y onda completa, filtros de
condensadores y circuitos de cambio de fase y las oscilaciones electromagnéticas
en circuitos LC en serie y paralelo. Estos circuitos pueden describirse con una
ecuacion diferencial de segundo orden cuya solucion general incluye varios
modos de oscilacion y las respuestas de estos circuitos varian segun sus
componentes L y C. Los resultados mostraron que la forma de onda de corriente
alterna de 60 Hz en un circuito RC en serie y paralelo es senoidal, sin embargo, la
parte negativa de la corriente se convierte en corriente directa al pasar por un
circuito RC con rectificador de media onda, mientras que dicha parte de corriente
se transforma en corriente continua pulsante en el mismo circuito, pero con un
rectificador de onda completa. La forma de onda de la corriente alterna de 60 Hz
al atravesar un circuito RC en serie conectados en cambio de fase produce un
cambio de fase de 180° en la sefial de salida con relacion a la sefial de entrada. Las
oscilaciones electromagnéticas en los circuitos LC en serie y en paralelo se
amortiguan y se desvanecen para un periodo de tiempo largo por la resistencia

interna del circuito.
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ABSTRACT

The alternating electric current had been studied in circuits RC with half-wave
rectifier and full-wave rectifier, filters of condensers and shift —phase circuits and
electromagnetic oscillations in circuits LC in series and parallel. These circuits
can be described with a second order differential equation, whose general solution
includes several oscillation ways and the responses of these circuits vary
according to their component L and C. The results showed that the wave form of
60 Hz alternating current in series and parallel RC circuits is senoidal, however,
the negative part of current becomes direct current when is going by a circuit RC
with half-wave rectifier, while this current part becomes pulsating continuous
current in the same circuit, but with a full-wave rectifier. The wave form of
alternating current of 60 Hz in a series RC circuit connected in shift-phase
produces a phase of 180 grades in the output signal with relationship to the
entrance signal. The electromagnetic oscillations in series and parallel LC circuits
are dampened and vanished for a long time period due to internal resistance of the

circuit.
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I. INTRODUCCION

Corriente eléctrica es el flujo de electrones que atraviesa cualquier conductor
eléctrico debido a la diferencia de potencial creada por un generador de corriente.
Existen dos tipos de corriente eléctricas: continua o directa y alterna. La corriente
continua o corriente directa (DC) es el flujo continuo de electrones a través de un
conductor entre dos puntos de distinto potencial, donde las cargas eléctricas
circulan siempre en la misma direccién, es decir, los terminales de mayor y de
menor potencial son siempre los mismos. Aunque comunmente se identifica la
corriente continda con la corriente constante debido a que se mantiene siempre la
misma polaridad. Se denomina corriente alterna (CA) al flujo variable de
electrones a través de un conductor entre dos puntos de distinto potencial, donde
las cargas eléctricas circulan primero en una direccion y luego en sentido
alternando la polaridad del voltaje del generador o de otra fuente (Sears et al.,
2008).

La aplicacion principal de la corriente eléctrica, ya sea CD o CA, es la transmision
de energia en forma flexible y conveniente de un lugar a otro. La popularidad de
la corriente alterna proviene del hecho de que la energia eléctrica en forma de CA
se puede transmitir a grandes distancias por medio de faciles elevaciones de
voltaje que reducen las pérdidas de calor en los cables. La corriente alterna se
refiere a la forma en la cual la electricidad llega a nuestros hogares y a las
empresas. Sin embargo, las sefiales de audio y de radio transmitidas por los cables
eléctricos, son también ejemplos de corriente alterna. En estos usos, el fin mas
importante suele ser la transmision y recuperacion de la informacién codificada (o

modulada) sobre la sefial de la CA (Rodriguez Arias y Ruiz Hernandez, 2006).

El consumo de electricidad y la vida moderna son practicamente sinébnimos en el
mundo industrializado. Nuestras comunicaciones, el transporte, el abastecimiento
de alimentos, y la mayor parte de los agrados y servicios de los hogares, oficinas y
fabricas de nuestros dias dependen de un suministro fiable de energia eléctrica. A

medida que mas paises se industrializan se consumen cantidades de energia cada
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vez mayores. EI consumo mundial de energia se ha multiplicado por 25 desde el
siglo pasado. El promedio del consumo de electricidad per cépita es alrededor de
diez veces mayor en los paises industrializados que en el mundo en desarrollo.
Pero como en la actualidad las economias de muchas naciones en desarrollo se
expanden rapidamente, para los préximos 15 afios se preve un crecimiento de mas
del 5% anual de la demanda de electricidad en el Sur. Para satisfacer esta

demanda se necesitard un aumento espectacular de la produccion de electricidad.

El uso de la corriente eléctrica en la vida moderna es imprescindible debido a que
es dificil el desarrollo de la sociedad sin el uso de la electricidad. La industria
eléctrica, a través de la tecnologia, ha puesto a la disposicion de la sociedad el uso
de artefactos eléctricos que facilitan las labores del hogar, haciendo la vida mas
placentera. Las maquinas o artefactos eléctricos denominados electrodomesticos
nos proporcionan comodidad en el hogar, ahorro de tiempo y disminucion en la
cantidad de quehaceres. Entre los electrodomeésticos mas utilizados en el hogar
citaremos: cocina eléctrica, refrigerador, tostadora, microonda, licuadora,

lavaplatos, secador de pelo, etc.

Existe también otro tipo de artefactos que nos proporcionan entretenimiento,
diversién, y que son también herramientas de trabajo y fuentes de informacién

como: el televisor, el equipo de sonido, el video juegos, las computadoras, etc.

La electricidad en la comunidad se manifiesta mediante el alumbrado publico en
plazas, parques, autopistas, tlneles, carreteras, etc., con el fin de proporcionar
seguridad y visibilidad a los peatones y mejor desenvolvimiento del trafico
automotor en horas nocturnas; los seméforos en la via publica permiten regular y
controlar el flujo de vehiculos. También en los medios de comunicacion
apreciamos la importancia de la electricidad, debido a que el funcionamiento de la
radio, television, cine, la emisién de la prensa, etc. depende en gran parte de este

tipo de energia.



Desde que la electricidad se descubrio, siempre estuvo al servicio de la medicina a
través de los distintos instrumentos y méaquinas usadas en esta area tales como:
equipos para radiaciones de nucleares (cobalto 60), equipos de rayos X, equipos
para tomografias, equipos para electrocardiogramas y ha contribuido a numerosos
avances en la ciencia e investigacion. Asimismo, diversas herramientas y
maquinarias que funcionan con electricidad son empleadas en nuestra comunidad
para reparar 0 acondicionar nuestras urbanizaciones (Rodriguez Arias y Ruiz
Hernandez, 2006).

Por otro lado, la necesidad de aumentar la produccion de bienes a un minimo
costo obligd a remplazar la mano de obra por maquinarias eficientes, que condujo
al desarrollo de los motores eléctricos. En una empresa de bebidas gaseosas
podemos observar como las correas transportadoras llevan las botellas a las
maquinas llenadoras tapadoras para ser llenadas y luego son transportadas para ser

empacadas, estas maquinas necesitan energia eléctrica para su operacion.

También, es importante medir la corriente eléctrica desde varios puntos de vista
para saber que cantidad de energia que utilizamos, para el dimensionamiento de
conductores en redes de distribucion, ademas sirve para determinar las pérdidas
que existen en las redes o circuitos eléctricos. La corriente alterna medida varia
con el tiempo en forma de una onda senoidal y nos permite diagnosticar
facilmente algin problema de funcionamiento (Rodriguez Arias, P., J. L. Ruiz
Hernandez, 2006). Ademas, las mediciones permiten localizar las causas de un
funcionamiento defectuoso en un equipo eléctrico que no es posible apreciar su
funcionamiento en una forma visual, como en el caso de un aparato mecanico
(Harper, 1994).

La reduccién de los costos asociados con el consumo de energia eléctrica y con
las inversiones capitales en los equipos eléctricos utilizados en las instalaciones
industriales y de servicios, resulta imprescindible en la situacion actual de la
economia de nuestro pais. Esta necesidad resulta potenciada por el impacto

medioambiental de las tecnologias energéticas.



SITUACION PROBLEMICA

Las universidades ecuatorianas tienen muchas instalaciones eléctricas vy
equipamientos necesarios para prestar el servicio de educacion con calidad, pero
en contraposicion en muchas ocasiones se le presta poca atencion a la cantidad de
energia que utilizamos, a la dimension de conductores de las redes de distribucion
y las pérdidas que existen en las redes o circuitos eléctricos. Ademas, los recién
graduados de ingenieria eléctrica no tienen las habilidades para determinar el
comportamiento de la corriente alterna y las oscilaciones electromagnéticas en las
lineas de conduccion de corriente que presentan resistencia, condensadores e

inductores.

PROBLEMA

Los estudiantes no tienen habilidades para determinar el comportamiento de la
corriente alterna y las oscilaciones electromagnéticas en las lineas de conduccién

de corriente que presentan resistencias, condensadores e inductores.

HIPOTESIS

Un estudio del comportamiento de la corriente y las oscilaciones
electromagnéticas en circuitos experimentales permitira que los estudiantes

adquieran las habilidades para diagnosticar el funcionamiento de las lineas de

conduccion de corriente que presentan resistencia, condensadores e inductores.

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el comportamiento de la corriente alterna y oscilaciones

electromagnéticas en circuitos experimentales.



OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudiar la forma de onda de la corriente alterna de 60 Hz en un circuito
RC normal, con rectificador de media onda y onda completa.

e Analizar la forma de onda de corriente alterna al pasar por filtros de
condensadores de media onda y de onda completa.

e Analizar el circuito RC de cambio de fase y evaluar la diferencia de fase
de la corriente de entrada y de salida.

e Analizar las oscilaciones electromagnéticas en un circuito LC en serie y en

paralelo sin y con fuente de energia externa.

VARIABLES

Independiente: Elementos del circuito (Resistencia, Inductancia, Capacitancia,

Fuente de energia, Voltaje y Corriente).

Dependiente: La amplitud de la oscilacion de la corriente y el voltaje en los
circuitos RC y LC.

METODOS

Los métodos para estudiar el problema seran cuantitativos y cualitativos.

Método empirico

Observacion y experimentacion



Il. DESARROLLO

CAPITULO I

FUNDAMENTACION ACTUAL DEL TEMA

1.1 Panorama internacional del uso de la corriente eléctrica.

El consumo mundial de electricidad es de 16.830.000.000 Kilovatio-hora/Afio en
2005, con una energia promedio per capita de 297 Vatios. Estados Unidos
encabeza la lista de los paises que consume mas electricidad (3.816.000.000
Kilovatio-hora/Afo) en el mundo, que genera y consume alrededor de la cuarta
parte de toda la electricidad del mundo. China es el segundo, consumiendo
alrededor de una décima parte de la electricidad (2.859.000.000 Kilovatio-
hora/Afo) del mundo, seguido por Rusia, Japon, Alemania, India y Canadé, en
ese orden (EIA, 2005).

Durante el periodo 1994-2003, el consumo mundial de energia eléctrica crecio a
una tasa promedio de 3.0% anual, la cual en 2003, signific6 un consumo de
14,768 TWh. La tendencia del consumo de energia eléctrica en los paises
industrializados indica crecimientos moderados debido a que sus mercados

cuentan con una mejor utilizacion de la energia respecto al resto de las regiones.

Adicionalmente, los crecimientos en el consumo de energia eléctrica registrados
en Norteamérica y Europa Occidental han sido del orden del 2.0% y 2.3%
respectivamente, los cuales se ubican por debajo de la tasa mundial. En el caso
particular de Norteamérica, los consumos de Canadd y Estados Unidos de
América (EUA) en 1994-2003 se ubicaron en 1.4% y 1.9%, mientras que México
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presenta la mayor tasa de consumo de energia eléctrica (ventas internas y

autoabastecimiento) con 5.7% durante dicho periodo (EIA, 2005).

La capacidad mundial de generacion de energia eléctrica mundial en 2003
ascendio a 3,626 GW, lo cual significo un incremento de 3.3% respecto al afio
anterior. En general, las centrales termoeléctricas convencionales mantienen la
mayor participacion en la capacidad, a excepcion de algunos paises como son
Francia, donde la energia nuclear predomina, o Canadd donde la mayor

participacion es de centrales hidroeléctricas.

La region de Norteamérica representd el 30% de capacidad instalada mundial de
energia eléctrica en 2003, seguida por Asia y Europa Occidental, las cuales
contribuyeron con el 20% y 19%, respectivamente. En contraste, la region de
Medio Oriente participdé con el 3%, ubicandose como una de las de menor

capacidad respecto al resto de las regiones (Montafio Fernandez, 2006).

En 2009, el consumo mundial de electricidad se redujo en un 1,5%, por primera
vez desde la Segunda Guerra Mundial. En ese afio, el consumo de electricidad se
redujo en todas las regiones del mundo excepto en Asia y Medio Oriente. China 'y
la India, que comprenden del 22% del consumo mundial, su consumo de
electricidad sigue aumentando dado al tremendo crecimiento econémico que
experimentan (EIA, 2009).

La principal tecnologia utilizada para generar energia eléctrica es la termoeléctrica
convencional, misma que esta presente en todo el mundo. Por otro lado, la energia
nuclear predomina en Europa Occidental y Asia industrializada en 19% y 16%,
respectivamente (EIA, 2005).

La demanda mundial de energia eléctrica se estima que crezca a una tasa anual de
2.9% durante 2002-2015 (Tabla 1). El crecimiento estimado mundial es

impulsado principalmente por los paises en transicion y en desarrollo.



Tabla 1. Consumo mundial de energia eléctrica desde 2002 a 2015.

Consumo de energia eléctrica (TWh)

2002 2010 2015 tmca
2002-2015
Mundial 14,275 18,875 21,400 2.9
Paises industrializados 8,086 9,079 9,837 1.4
Norteamérica 4,328 5,193 5,693 2.0
Europa Occidental 2,556 2,613 2,786 0.6
Asia industrializada 1,202 1,273 1,358 0.9
Economias en 1,544 2,334 2,654 3.9
transicion
Ex-Union Soviética 1,154 1,794 2,048 4.2
Europa Oriental 390 540 606 3.2
Paises en desarrollo 4,645 7,462 8,909 4.8
Asia 2,914 4,909 5,843 51
Medio Oriente 574 861 997 4.0
Africa 422 622 755 4.2
Centro y Sudamérica 735 1,070 1,314 4.2

Fuente: (EIA, 2009).

En lo que respecta a la demanda de energia eléctrica en los paises industrializados,
su crecimiento estimado es de 1.4% debido principalmente a los consumos
esperados en Europa Occidental y Asia industrializada donde se esperan
crecimientos de 0.6% y 0.9% respectivamente. Cabe agregar que en estos paises
los sectores eléctricos son maduros, con equipos de eficiencias altas, por lo que
sus crecimientos esperados son moderados. En especial, en el caso de Europa
Occidental, su demanda esperada de electricidad estara en funcion del desarrollo
en la liberalizacion de sus mercados eléctricos, ademas sus esfuerzos para ampliar

el mercado eléctrico en Europa Occidental incidiran en los costos de la energia

eléctrica al depender en mayor medida del gas natural y fuentes renovables.




Particularmente, en los paises en transicion se estima el mayor crecimiento en la
demanda de energia eléctrica de 3.9%. Esto responde al incremento en las
estimaciones del producto interno bruto para esa zona y a las politicas de la region
para liberar sus sectores eléctricos, ya sea por la necesidad de inversion extranjera

para expandir el sector o para cumplir con las reglas de la comunidad europea.

Los paises en desarrollo mostraron un incremento en su demanda estimada de
electricidad, y estan siendo impulsados fuertemente por los supuestos de
crecimiento econdmico y poblacional. En la prospectiva anterior se mostraba un
crecimiento econdmico de 4.5% hasta 2015, sin embargo, las estimaciones
pronostican un crecimiento de 5.1% para 2002-2015. De acuerdo a estos
supuestos, los paises en desarrollo esperaran un mayor crecimiento en la demanda
de energia eléctrica por lo que han iniciado programas de restructuracion,
promocion de inversiones y de electrificacion rural. En Asia, su tasa estimada de
crecimiento de demanda eléctrica asciende a 5.1% debido al gran dinamismo de
esta zona. Debido a los altos aumentos en la demanda eléctrica en China y a que el
75% del consumo de energia eléctrica lo lleva a cabo el sector manufacturero e
industria pesada, este pais estima alcanzar los 570 GW para el 2010 (EIA, 2009).

Otro indicador que refleja el comportamiento estimado de la demanda de energia
eléctrica a nivel mundial es el consumo de energia eléctrica por habitante, el cual
considera el consumo de electricidad de cada pais en relacion con el crecimiento

de su poblacién.

Debido a los factores anteriormente mencionados para cada region, como la
liberalizacion de mercados y supuestos de tasas econdmicas mas altas, se estima
que el consumo de electricidad por habitante crecera en 1.9% durante 2002-2015,
de tal manera, que en 2015, se consumiran mundialmente 2,976 kWh/habitante
(EIA, 2009).

El consumo por habitante en Norteamérica es mas alto con respecto al resto de las

regiones. En 2015 se estima que su consumo por habitante aumente en 1,703



kWh/habitante, representando el mayor aumento entre los paises industrializados.
Durante el horizonte analizado se espera que la diferencia en consumo por
habitante entre Europa Occidental y Asia industrializada se incremente debido al
mayor consumo estimado en esta ultima region. El grupo de paises con mayor
crecimiento siguen siendo los de economias en transicion, en los que se espera un
aumento en el consumo de energia de 4.1%; se estima que estos incrementaran de
2002 a 2015 su consumo por habitante en 2,884 kWh/habitante (EIA, 2009).

El elevado crecimiento de la electricidad en los dltimos afios y los requerimientos
energéticos que se desprendan de ella acarrean una respuesta desde el lado de la
oferta, que si no tiene en consideracion la proteccion del medio ambiente y de los
recursos naturales nacionales, podria comprometer el crecimiento futuro del
mundo. Por eso, el uso eficiente de la energia constituye una de las maés
importantes opciones tecnoldgicas para enfrentar los problemas sefialados. De
hecho, esta verificacion no es nueva; a principios de los setenta la gran mayoria de
los paises industrializados adoptaron agresivas politicas de racionalizacion de la
energia para enfrentar los severos aumentos en los precios del crudo y los
elevados grados de incertidumbre que se instalaban en los mercados de la energia
(Viera de Carvalho et al., 1996). Lo que ha cambiado, es el contexto en el cual
debe darse la expansion del sistema energético y los desafios que éste enfrenta, en
los cuales aquellos ligados al medio ambiente, son cada vez mayores y mas

complejos.

Sin embargo, se afirma que el uso eficiente de la energia no es una opcién valida
para los paises en desarrollo, los que antes de pensar en “economias” de energia,
deberian aumentar su consumo para mecanizar su actividad productiva y mejorar
las condiciones de vida de la poblacion. Esta argumentacion contiene una falacia,
ya que el uso eficiente de la energia no consiste en racionar o reducir los servicios
que ésta presta sino en utilizarla mejor. Incluso existen evidencias de que los
aumentos de productividad y la reduccion de los consumos energéticos por unidad

de producto constituyen facetas del mismo proceso.

10



El uso eficiente de la energia bajo esta Optica consiste en: satisfacer los
requerimientos energéticos de la sociedad al menor costo econémico y energético
posible, energizar actividades de baja productividad o que requieren de energia
para realizarse, sustituir fuentes energéticas en funcion de sus costos sociales
relativos y concebir politicas de largo aliento en oposicion a programas de
emergencia y coyunturales (Viera de Carvalho et al., 1996). En consecuencia, el
problema no es la cantidad de energia empleada sino la forma méas econdmica de
asegurar la calidad térmica y ambiental de los hogares, iluminar adecuadamente
las &reas productivas, de esparcimiento y domesticas, transportar personas y

mercancias, proporcionar fuerza motriz a equipos y maquinas herramientas, etc.

La eficiencia energética solo tiene sentido en la medida que permite reducir los
costos globales de produccion. Ello implica considerar, no sélo el costo total de
los equipos nuevos, en los casos de reemplazo de equipos existentes en uso, o la
inversion incremental al seleccionar equipos nuevos, los equipos eficientes
cuestan, en general, mas que los equipos estandares, sino que ademas los costos
diferenciales de funcionamiento y mantencion de los equipos eficientes respecto
de los estandares, las diferencias de productividad entre ambas opciones, etc.

En términos generales puede afirmarse que en la mayoria de las instalaciones
eléctricas se derrocha del orden de un 10% o mas de la electricidad que se
adquiere a las empresas eléctricas debido a una seleccion y funcionamiento
inadecuado de los equipos y sistemas de distribucion de la electricidad. Las
principales pérdidas eléctricas provienen del uso de motores, transformadores y
lineas de distribucion. Al respecto debe mencionarse que en los sectores industrial
y minero del orden de un 70% del total de consumo eléctrico es realizado por los
motores eléctricos, equipo que constituye uno de los objetivos principales de
cualquier programa de eficiencia energética, no sélo en el caso de los proyectos

nuevos sino que ademas en situaciones de remplazo de equipos existentes.

En cuanto a la generacion de electricidad se espera que se duplique entre 2002 y
2025, pasando de 14.275 billones de kW/h a 26.018 billones, donde el crecimiento
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mas rapido lo experimentardn las economias emergentes, con un promedio de
crecimiento de 4.0 % por afio, en los paises consolidados se prevé un aumento
promedio de consumo eléctrico de 1.5 % por afio. En este aspecto se debe afiadir
que algunos paises han optado por la generacion distribuida (GD), que se basa
como necesidad de generacion o el almacenamiento de energia eléctrica a pequefia
escala, lo méas cercana al centro de carga, con la red eléctrica, y donde la
capacidad de los sistemas GD varia de cientos de kW/h hasta 10 000 kW/h.
(CEPAL, 2004).

1.1.1 Panorama del empleo de la corriente eléctrica en Cuba.

Cuba no esta exento de la crisis energética internacional, y en torno a esto arrastro
una de las peores crisis electroenergética de su historia, ya que se contaba con 10
plantas termoeléctricas con una capacidad instalada de 3 958 MW; donde el 72,77
% le correspondia a las termoeléctricas, los autoproductores de Niquel y MINAZ
con el 16,52 MW, la hidroeléctrica con el 1,48 %, las turbinas de gas con el 7,28

%, plantas diesel 1,94 % vy el resto pertenecia a la edlica (Fig. 1).

Figura 1. Capacidad instalada de energia eléctrica en Cuba.
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Estas plantas tienen 46 unidades de generacion, sin embargo, debido a varias
causas como por ejemplo: averias, la falta de mantenimiento en el tiempo
planificado y el uso de combustible no idéneo para su operacién, provocaron que

la capacidad real de generacion llegara a ser de 1 200 MW.

Por su parte la demanda de energia eléctrica en Cuba, se redujo de 2 500 MW en
el aflo 1989 a 950 MW en el 2005, debido al gran numero de industrias
paralizadas, asi como a una baja en el consumo agricola y doméstico
(Cereijo,2006).

Con el derrumbe del campo socialista y la desaparicién de la URSS, unido al
brutal bloqueo norteamericano, se establece en el pais el periodo especial. Bajo
estas condiciones las importaciones del combustible para la generacion de
electricidad llegaron a valores muy bajos y la caida de generacién de electricidad
fue abrupta, decidiéndose iniciar el proceso de asimilacion paulatina del crudo
nacional en las plantas, a pesar de que sus caracteristicas (alto contenido de
azufre, alta viscosidad y otros componentes) no eran las especificadas en el
disefio. Al agudizarse aun mas las condiciones del bloqueo y considerando el
requerimiento de satisfacer las necesidades de la economia y de la poblacion, se
acelera mas el empleo del crudo nacional y del gas acompafiante que se perdia con
la extraccién del hidrocarburo, llegando al cierre del afio 2003 al consumo de 2

300 000 t de combustibles nacionales.

La explotacion del crudo nacional, unida al gas acompafante que se expulsaba a
la atmdsfera con la correspondiente contaminacion ambiental y que fue
aprovechado para la generacién de energia eléctrica, permitio la autosuficiencia
energética del pais. En esta etapa tuvo una particular importancia la
modernizacion de las centrales termoeléctricas para el uso eficiente del crudo
nacional cuyo alcance estuvo por la adaptacion y asimilacion paulatina de las
instalaciones para la utilizacion del petroleo crudo nacional como combustible,
mantenimiento general y mejoramiento técnico de las instalaciones y el
restablecimiento de los Sistemas de Control Automético de las Centrales

Eléctricas, obsoletos y con ausencia de repuestos en el mercado mundial.
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La politica energética esté orientada a alcanzar la independencia energética. Para
ello se encuentra fomentando la exploracion petrolera a través de contratos de
riesgo compartido entre la empresa estatal Cubapetro y las empresas privadas,

principalmente costa afuera.

Por otro lado y como parte de la estrategia de alcanzar la independencia
energética, se apoya en el desarrollo de energias renovables, siendo Cuba el
mayor pais productor del Caribe de estos tipos de energias, en este sentido, se
pretende continuar apoyando la utilizacion de la biomasa como principal recurso
energético alternativo. En medio de esta situacion se logran algunos convenios
con la Republica Bolivariana de Venezuela y otras entidades exportadoras de
combustibles. Entre los acuerdos realizados con Venezuela, se encuentra la venta
a Cuba de 53 000 barriles diarios de petroleo (2,5 millones de toneladas anuales),
el 80% de los suministros, Cuba lo pagaré a precios del mercado mundial y en los
90 dias posteriores a la entrega. El plazo de pago para el 20 % restante podréa estar
entre los 5 y 20 afios, en dependencia del precio promedio anual que alcance el
petréleo (OLADE, 2000).

Fue asi que entre los convenios establecidos y sumado a esto el descubrimiento de
un yacimiento de petréleo de calidad, a escasos kilometros de Santa Cruz del
Norte, con reservas probadas de 14 millones de toneladas de crudo, promete
restaurar e incrementar los niveles de extraccion y dar un alivio importante al
apetito energético de Cuba. Segun expertos, los pozos que se perforen en ese
yacimiento podrian llegar a producir, de conjunto, hasta un millén de toneladas al

afio, alrededor de la cuarta parte de la produccion actual del pais (Bohemia, 2007).

De aqui que se mantuvo la politica de impulsar la extraccion del crudo nacional y
del gas acompafante, se produce un amplio crecimiento de ambos en el periodo
de 1 990 al 2004, donde para el gas fue de un 25 % con un incremento de 21 veces

y el petroleo de un 31 % con un incremento de 5 veces (Fig. 2).
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Figura. 2. Produccion nacional de crudo y gas acompariante en miles de toneladas
equivalentes de petrdleo (Mtep).

Produccion de petroleo y gas acompafante

Gas Acompafiante

Petroléo

Fuente: www.OLADE.org.ec/documentos/ONE.doc

La eficiencia energética, uso racional de la energia, uso eficiente de la energia,
son frases muy frecuentes encontradas dentro de las politicas que aplican casi
todos los paises, muy especialmente impulsadas cuando se presentan etapas o

periodos de crisis, ya sea por efecto de precios elevados o por falta de oferta.

La escalada en los precios del petrdleo en los Gltimos tres afios alrededor de mas
de $ 70,00 y llegando por encima del nivel de los $84.00 el barril, ha hecho que
muchos paises se preocupen nuevamente por hacer un uso racional de la energia.
Varios de estos paises de Latinoamérica y el Caribe estan disefiando o reactivando
politicas de ahorro y eficiencia para tratar de paliar los efectos que en la economia

causan los elevados precios del petroleo y sus derivados.

Asi, la realidad muestra que no se trata solo de diversificar la matriz energética,
sino de preocuparse por dar un uso racional y eficiente a la energia. Dos
condiciones deben ser consideradas a este efecto: primero, mediante buenas
costumbres de uso se debe evitar el desperdicio, habitos que solo se logran a
través de una profunda educacion, segundo, promoviendo la utilizacion de

artefactos y equipos modernos, altamente eficientes, es decir, que tengan un
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menor consumo de energia, sin necesidad de disminuir la capacidad deseada. La
Revolucion Energética de Cuba no es una campafia transitoria ni demagogia
politica. Se estd en presencia de, probablemente, uno de los esfuerzos mas
planificados y consientes que haya hecho nacion alguna para elevar el nivel de
vida de su poblacion consumiendo el combustible de manera racional vy

econdmica.

Hasta el momento Cuba ha tenido un sistema electroenergético apoyado en las
grandes termoeléctricas que en muchos casos debian llevar la electricidad al
extremo opuesto del pais a través de redes deterioradas.

La integralidad de la Revolucién Energética cubana es evidente cuando se conoce
que los planes gubernamentales también comprenden la reparacion de la cableria
que llega a cada uno de los hogares reduciendo todavia mas las interrupciones, las
oscilaciones del voltaje y las pérdidas de energia por la mala calidad de las redes
eléctricas. También se emprenden programas de desarrollo de energia limpia
como la eodlica y la solar, incluso se busca sustituir el consumo de petréleo
mediante la utilizacién del gas acompafiante. Segin ha expuesto el Jefe de la
Revolucion, Comandante Fidel Castro Ruz, el mundo de hoy necesita utilizar de
forma racional los recursos que estan al alcance del hombre (Castro, 2006). De
ahi que en los hogares del pais, por ejemplo, se emplee de una manera optima la

energia eléctrica.

En Cuba se ha plasmando una serie de transformaciones muy de fondo, que se ha
denominado “Afio de la Revolucion Energética en Cuba”, donde en primer lugar,
se determina realizar una generacion distribuida con motores altamente eficientes,
que dejan de lado un sistema de generacion centralizada, con equipos antiguos y
altamente ineficientes. No s6lo se logra un ahorro por el uso con equipos mas
eficientes en la hora base y pico, sino que se tiene energia continua, en caso de
que se presenten mas desastres naturales en el futuro. En segundo lugar, esta la
proyeccion de lograr mayor cantidad de electricidad sobre la base de gas natural,

que es definitivamente mucho mas econémico que generar con productos
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derivados del petréleo. Para esto se ha acelerando la perforacion de pozos
exploratorios y de desarrollo en la zona productora. Las plantas de ciclo abierto y
ciclo combinado, que se han instalado y que se tienen previstas, son sin duda una

acertada decision para tener energia mas segura y a mucho menor costo.

Tercero, dentro del plan que se aplica, se trabaja en una concientizacion ciudadana
que llega a todas las clases sociales. En el ambito escolar, a manera de ejemplo,
existe un plan educativo profundo para no mantener artefactos encendidos sin
necesidad en la hora pico, y, en cuarto lugar -donde esta centrado el plan de
ahorro en Cuba- esté la sustitucion inmediata y masiva de una serie de artefactos y
equipos bastante antiguos e ineficientes y muchos otros que estan disminuyendo
tremendamente el consumo por domicilio, comercio e industria. ElI plan es

autosustentable y con el mismo ahorro se paga la inversion muy rapidamente.

Todas estas acciones sumadas constituyen una verdadera revolucion energética,
que en la medida de las posibilidades, y dadas las caracteristicas de cada pais,
deberian tomar como ejemplo en Latinoamérica y el Caribe, principalmente para
imitar una voluntad politica tendiente al uso racional y eficiente de la energia. Lo
anterior no sélo supone beneficios para la economia, sino para la vida sustentable

del planeta.
1.2 Corriente eléctrica.

La corriente eléctrica es el flujo de electrones que atraviesa cualquier conductor
eléctrico debido a la diferencia de potencial creada por un generador de corriente
en la unidad de tiempo. La corriente se expresa por su intensidad

I=[, j+dS= [ J«@ds ()

dondej es la densidad de corriente de conduccion, d.S es el vector perpendicular

al diferencial de superficie, 70 es el vector unitario normal a la superficie, y dS es

el diferencial de superficie (Purcell, 1969; Sears et al. 2008).
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La integral anterior se puede interpretar como el flujo del vector densidad de

S
corriente de conduccion J y equivale al flujo de electrones que atraviesa la

superficie S del conductor en la unidad de tiempo.
1.2.1 Corriente continua o constante.

Si el flujo del vector densidad de corriente permanece constante en el volumen

limitado por la superficie S, entonces

I= | J * dS = constante (2)

Entonces, el flujo de electrones permanece constante en el tiempo y se denomina

corriente continua o constante.

La corriente continua es aquella que mantiene su valor de voltaje constante y sin
cambio de polaridad. Un ejemplo puede ser una bateria de las que se utilizan en
los automdviles o las pilas con las que alimentamos nuestras calculadoras

electrénicas.
1.2.2 Corriente eléctrica alterna.

Si el flujo del vector densidad de corriente varia con el tiempo en el volumen

limitado por la superficie S, entonces

I=] J * dS # constante (3)

Entonces, el flujo de electrones varia con el tiempo y se denomina corriente alterna. La
corriente alterna también mantiene una diferencia de potencial constante, pero su

polaridad varia con el tiempo.

Una sefial senoidal, I(t), se puede expresar matematicamente segun sus parametros
caracteristicos (Fig. 3), como una funcion del tiempo por medio de la siguiente

ecuacion:
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I(t) =1, sen (wt+ B) 4

donde:

lo: es la amplitud en amperios (también llamado valor maximo o de pico),

w: la frecuencia angular en radianes/segundo,

T: el tiempo en segundos,

B: el angulo de fase inicial en radianes (es la fraccion de ciclo transcurrido desde

el inicio del mismo).

Figura 3. Pardmetros caracteristicos de una onda senoidal de corriente alterna.

It

wit

Dado que la frecuencia angular es mas interesante para matematicos que para

ingenieros eléctricos, la formula anterior se suele expresar como:

I(t) =1, sen(2rnft+ B) (5)

donde f es la frecuencia en hercios (Hz), es numero de ciclos completos de
corriente alterna en la unidad de tiempo o es el nimero de veces que una corriente

alterna cambia de polaridad en 1 segundo, Yy equivale a la inversa del periodo
f= % . El periodo es el tiempo que tarda en producirse un ciclo completo de

corriente alterna y se denomina con la letra T. Los valores mas empleados en la

distribucion de corriente eléctrica son 50 Hz y 60 Hz.
Las otras variables significativas de una sefial senoidal de corriente eléctrica son:
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Valor instantaneo, I(t): Es valor que toma la corriente (ordenada) o en un
instante de tiempo, t, determinado.

Valor pico a pico (lpp): Diferencia entre su pico 0 maximo positivo y su pico
negativo. Dado que el valor madximo de sen(x) es +1 y el valor minimo es -1, una
sefial senoidal que oscila entre +ly y -lo. El valor de pico a pico, escrito como Ipp,

es por lo tanto (+1p)-(-1o) = 2% 1.

Valor medio (Imeq): Media aritmética de todos los valores instantaneos de la sefial
en un periodo dado, es decir es el valor del area que forma con el eje de abcisas
partido por su periodo. El valor medio se puede interpretar como la componente
de continua de la onda senoidal. El area se considera positiva si esta por encima
del eje de abcisas y negativa si esta por debajo. Como en una sefial sinusoidal el
semiciclo positivo es idéntico al negativo, su valor medio es nulo. Por eso el valor
medio de una onda sinusoidal se refiere a un semiciclo y se determina por la

siguiente expresion:

21,

(6)

Ipeq =

Valor maximo: Valor del voltaje en cada "cresta” o "valle" de la sefial, de signo
positivo (+), que toma la onda senoidal del espectro electromagnético, cada medio
ciclo, a partir del punto “0”. Ese valor aumenta o disminuye a medida que la
amplitud “l,” de la propia onda crece o decrece positivamente por encima del

valor "0".

Valor eficaz (lef): Valor que produce el mismo efecto que la sefial de corriente
continua equivalente y su importancia se debe a que este valor es el que produce
el mismo efecto calorifico que su equivalente en corriente continGa.
Matematicamente, el valor eficaz de una magnitud variable con el tiempo, se
define como la raiz cuadrada de la media de los cuadrados de los valores

instantaneos alcanzados durante un periodo:
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lof = \/ ~J, Pwde (@)

En la literatura inglesa este valor se conoce como R.M.S. (root mean square, valor
cuadréatico medio), y de hecho en matematicas a veces es llamado valor cuadratico
medio de una funcion. En el campo industrial, el valor eficaz es de gran
importancia ya que casi todas las operaciones con magnitudes energéticas se
hacen con dicho valor. Matematicamente se demuestra que para una corriente
alterna senoidal el valor eficaz viene dado por la expresion:

Iy

125 (8)

El valor I, intensidad, es util para calcular la potencia consumida por una carga.
Asi, si un voltaje de corriente continuo (CC), V¢, desarrolla una cierta potencia P
en una carga resistiva dada, una tension de CA de Vns desarrollara la misma

potencia P en la misma carga si Vims = Vce.

1.2.3 Representacion fasorial de la corriente alterna.

Una funcion senoidal puede ser representada por un vector giratorio (Fig. 4), al
que se denomina fasor o vector de Fresnel, que tiene las siguientes caracteristicas:
giraréd con una frecuencia angular  y su modulo serd el valor maximo o el eficaz,

segln convenga.

Figura 4. Representacion fasorial de una onda senoidal de corriente alterna.
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La razon de utilizar la representacion fasorial es para simplificar su
representacion. Matematicamente, un fasor puede ser definido facilmente por un
numero complejo, por lo que puede emplearse la teoria de célculo de estos

numeros para el analisis de sistemas de corriente alterna.

1.2.4 Métodos de medicidn de la corriente eléctrica.

Las mediciones de la corriente eléctrica puede efectuarse mediante la utilizacion
de galvanometros, aparatos digitales, osciloscopios, programas informaticos de
medicién de corriente, donde se miden magnitudes eléctricas como corriente,
carga, potencial y energia, o las caracteristicas eléctricas de los circuitos, como la
resistencia, la capacidad, la capacitancia y la inductancia. Ademas, permiten
localizar las causas del funcionamiento defectuoso de aparatos eléctricos donde
no es posible apreciar su funcionamiento en una forma visual, como en el caso de

un aparato mecéanico (Rodriguez Arias y Ruiz Hernandez, 2006).

Las unidades de medidas eléctricas empleadas para medir cuantitativamente toda
clase de fendmenos electrostaticos y electromagnéticos, asi como las
caracteristicas electromagnéticas de los componentes de un circuito eléctrico. Las
unidades eléctricas empleadas en técnica y ciencia se definen en el Sistema
Internacional de unidades. Sin embargo, se siguen utilizando algunas unidades
mas antiguas. La informacion que suministran los instrumentos de medicion
eléctrica se expresan normalmente en una unidad eléctrica estandar: ohmios,

voltios, amperios, culombios, henrios, faradios, vatios o julios.

La unidad de intensidad de corriente en el Sistema Internacional de unidades es el
amperio. La unidad de carga eléctrica es el culombio, que es la cantidad de
electricidad que pasa en un segundo por cualquier punto de un circuito por el que
fluye una corriente de 1 amperio. El voltio es la unidad SI de diferencia de
potencial y se define como la diferencia de potencial que existe entre dos puntos
cuando es necesario realizar un trabajo de 1 julio para mover una carga de 1
culombio de un punto a otro. La unidad de potencia eléctrica es el vatio, y

representa la generacién o consumo de 1 julio de energia eléctrica por segundo.
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Un Kkilovatio es igual a 1.000 vatios. La medicion de estos valores eléctricos
también podemos efectuarlos mediante el calculo manual obtenidos algunos

valores o datos de referencia.

1.2.5 Circuitos de corriente alterna.

Los circuitos de corriente alterna estan compuestos de resistores, condensadores e
inductores con una fuente de corriente alterna. En estos circuitos, las ondas
electromagnéticas se caracterizan como fasores segin su modulo y fase,

permitiendo un andlisis mas sencillo (Nilsson y Riedel, 2005).

1.2.5.1 Circuito con resistencia.

Supongamos un circuito con resistencia 6hmica pura a la que se aplica un voltaje
alterno senoidal (Fig. 5a). Este voltaje originara en el circuito una corriente
senoidal, totalmente en fase con el voltaje aplicado y con la misma frecuencia
(Fig. 5¢). En la figura 3b se muestra el diagrama fasorial formado por el voltaje y

la corriente, donde se observa que ambos estan en fase.

Figura 5. Circuito con resistencia. o: frecuencia angular, B: fase de la

oscilacion.
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Al alimentar con un voltaje de corriente continua o con un voltaje alterno senoidal
con valor eficaz (valor cuadratico medio) idéntico al corriente continua, la

resistencia puramente 6hmica manifestara los mismos efectos.

1.2.5.2 Circuito con inductancia pura.

Un circuito con una bobina ideal (sin resistencia) a la que se aplica una tension
alterna senoidal, esta tratard de evitar los cambios bruscos de corriente (Fig 6a).
La bobina retrasa 90° la corriente respecto al voltaje aplicado en el circuito
(Figura 6b y 6¢).

Figura 6. Circuito con bobina. m: frecuencia angular, B: fase de la oscilacion.

I

a) circuito b) diagrama vectorial
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En este circuito, la Unica resistencia que aparece es la reactancia inductiva, por lo

que la corriente eficaz que circula por el circuito sera:

j= VY _ v _ v __V )

Xi00y  2mflj  —2mflj  jwL

La corriente instantanea que circula por el circuito es | = I, sen (ot — 90°).
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1.2.5.3 Circuito con condensador ideal.

Al conectar un condensador ideal (sin resistencia) a una fuente de voltaje alterno
(Fig. 7a), a medida que el voltaje va aumentando, el condensador se va cargando y
el voltaje va disminuyendo, el condensador se va descargando. Todo esto ocurre
con la misma rapidez con que cambia el sentido del voltaje aplicado. Como
consecuencia, se establece en el circuito una corriente alterna de la misma

frecuencia que la del voltaje de alimentacion (Nilssony Riedel, 2005).

Figura 7. Circuito con capacitor. m: frecuencia angular, B: fase de la oscilacion.
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El valor maximo del voltaje tiene lugar al cuarto de periodo (90°) de la onda (Fig.
7¢) y que la carga del capacitor es Q (c), la capacitancia (microfaradios, UF) y
voltaje (voltios) en cada armadura del condensador esta dado por Q = C V,
tendremos que al cabo de los 90° la cantidad de carga acumulada sera: Qo = C Vo.

Por tanto, el valor medio de la intensidad sera:

= (10)

Pero como 1/T =f, tendremos que: I,,eq = 4fCV,
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Expresando el valor eficaz de la corriente y el voltaje tendremos que:

=2 =2 jvwc=2rfCVj (11)
Xc(goo) (GJ))
_ N G ) B —j1
V= X0 = e = we = " e (12)

La corriente se adelanta 90° con respecto al voltaje, es decir, el voltaje se retrasa
90° con respecto de la corriente (Fig. 7b). Esto demuestra que los condensadores

tienen un comportamiento diferente a las bobinas.

1.2.5.4 Circuito R-C en serie.

Sea el circuito formado por la resistencia pura R y el condensador C (Fig. 8a). Al
aplicar al circuito un voltaje alterno senoidal se generara una corriente alterna
senoidal de la misma frecuencia que la del voltaje de alimentacion. Esta corriente
producira dos caidas de voltajes diferentes: una VR, debida a la resistencia R, en
fase con la corriente cuyo valor es Rl y otra V¢, de valor IXc que se retrasa 90°
respecto de la corriente (Fig. 8b y 8c). En todo momento, la suma fasorial de

ambos voltajes debe ser igual al voltaje aplicado (Nilssony Riedel, 2005).

La caida de voltaje en la resistencia esta dada por VR = R | (en fase con la

corriente)
La caida de voltaje en el condensador V¢ = XcC(.g0) | (90° en retraso respecto de la
corriente). El voltaje total V =1 Z(-¢°) en retraso ¢ grados sobre la corriente) esta

dado por

V: = VR4 + V.2 (13)

conocida como triangulo de voltajes (Fig. 8b).
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Figura 8. Circuito RC en serie. o: frecuencia angular, fB: fase de la oscilacion.
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La impedancia del circuito RC tiene la forma
Z=R-jX, (14

donde R es la resistencia 6hmica y X, es la resistencia o reactancia inductiva y j es

un ndmero imaginario puro (j=v—1).

El médulo de la impedancia es:

1Z| = /RZ +Xcz  (15)

El argumento o 4ngulo de desfase es:

R X
B = arctan; = arctan EC (16)

. R
El factor de potencia es: cos f = 7

\'"
La corriente por el circuito esta dado por I = %‘; =), V =Vosen (wt—¢)
y

I = Io sen (wt).
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1.2.5.5 Circuito R-C en paralelo.

Sea el circuito formado por la resistencia pura R y el condensador C (Fig. 9a).

Figura 9. Circuito RC en paralelo. o: frecuencia angular, P: fase de la
oscilacion.

Ix

a) circuito b) triangulo de intensidades

Al aplicar al circuito un voltaje alterno senoidal, la resistencia y el condensador

estardn sometidos al mismo voltaje, pero la corriente que circula por cada

componente sera diferente: por la resistencia circulara una corriente Ig que estara

en fase con el voltaje aplicado y por el capacitor circulard una corriente I, que

estard adelantada 90° con respecto al voltaje (Fig. 9b) (Conejo et al., 2004).

Aplicando la ley de Kirchhoff para los nodos, se obtiene la corriente total que

circulara por el circuito, que estara retrasada un angulo f.

La admitancia (inverso de la impedancia) compleja equivalente tiene la expresion

siguiente:

—

V=Ye+ Y= —+jr-=G+jB (17)

El modulo de la admitancia es: |Y| = /GZ + B2 y el argumento o angulo

B
B = arctan .

Las expresiones del voltaje y de la corriente eficaz en el circuito esta dado por:

V =Vosen (wt) yI =Iosen (wt + ).
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1.2.5.6 Circuito L-C en paralelo (circuito oscilante).

En general toda combinacion L-C recibe el nombre de circuito oscilante o tanque
por su facultad de almacenar energia, especialmente cuando ambas reactancias
aparecen solas, sin resistencia ni fuente de alimentacion (Fig. 10). En circuito LC
hay una frecuencia para la cual se produce un fendmeno de resonancia eléctrica, a

la cual se llama frecuencia de resonancia, para la cual la reactancia inductiva es

igual a la reactancia capacitiva (XC‘ — XL). Por lo tanto, la impedancia sera
minima e igual a la resistencia 6hmica. Esto también equivale a decir, que el

circuito estara en fase (Faleski, 2006).

Figura 10. Circuito LC en serie y en paralelo.

circuito tangue

En un circuito resonante, la impedancia total vendra dada por:

Z= X, — X,)? siendo, X,= X., entonces Z = 0. En el estado de
resonancia eléctrica, al ser la impedancia minima, la intensidad eficaz de la

corriente serd& maxima. Simultdneamente, la diferencia de potencial o voltaje

eléctrico correspondiente a Xe y XL, tiene valores maximos iguales.

Otra caracteristica de los circuitos resonantes es que la energia liberada por un
elemento reactivo (inductor o condensador) es exactamente igual a la absorbida
por el otro. Es decir, durante la primera mitad de un ciclo de entrada el inductor
absorbe toda la energia liberada por el capacitor, y durante la segunda mitad del
ciclo el capacitor vuelve a capturar la energia proveniente del inductor. Es
precisamente esta condicion "oscilatoria” que se conoce como resonancia, y la

frecuencia en la que esta condicion se da es Ilamada frecuencia resonante.
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Los circuitos resonantes son especialmente Utiles cuando se desea hacer
"sintonizadores” o "tuners”, en los cuales se quiere dar suficiente potencia a solo
una frecuencia dentro de un espectro. Por ejemplo cuando sintonizamos una
emisora de radio en nuestro receptor lo que se ha producido es una condicion de
resonancia para la frecuencia central de esa radio-emisora. En el caso de los
receptores de radio comerciales tienen un circuito resonante "ajustable™ para
poder seleccionar la frecuencia resonante adecuada. En las emisoras de FM los
rangos de frecuencia varian entre 88 y 108 MHz.

La admitancia (inversa de la impedancia) compleja equivalente tiene la expresion

siguiente:

Y=Y +Yc= +-=G+jB (18)

El mddulo de la admitancia es: |Y| = /GZ + B2

. B
El argumento o angulo B = arctan .

=)=

Las expresiones del voltaje y de la corriente eficaz en el circuito esta dado por

V=Vosen (wt) yl =1Iosen(wt + ¢).

1.3. Rectificacion de la corriente eléctrica alterna.

Muchos aparatos necesitan corriente continua para funcionar, sobre todos los que
Ilevan electronica (equipos audiovisuales, ordenadores, etc) para ellos se utilizan

fuentes de alimentacidn que rectifican y convierten el voltaje a uno adecuado.

La rectificacion es un proceso que convierte una corriente eléctrica alterna, que
circula alternativamente en un sentido u otro de un circuito, en una corriente
continua, que sélo fluye en un sentido. Para ello se inserta en el circuito un
dispositivo conocido como rectificador, que solo permite que pase corriente en un

sentido, bloqueando la corriente en el otro (Harper, 1994-, Hermosa, 1999).
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La rectificacion se lleva a cabo en todos los rangos de potencia eléctrica, desde
milésimas de vatio en la deteccion de sefiales de radio de amplitud modulada hasta
miles de kilovatios en el funcionamiento de maquinaria pesada eléctrica. Los
primeros rectificadores comerciales convertian corriente alterna en continua para
alimentar motores eléctricos y se llamaban conmutadores mecanicos. En la
actualidad, la mayor parte de la rectificacion se lleva a cabo mediante dispositivos
electronicos, como combinaciones de diodos, tubo de vacio y rectificadores de

arco de mercurio (Hermosa, 1999).

En la mayoria de aplicaciones de la electronica de potencia, la entrada de potencia
que esta en forma de voltaje alterno de 50 o 60 Hz proporcionada por el sistema
de distribucion, debe ser transformada en voltaje continuo no regulado. Para tal

efecto se utilizan los rectificadores.

Los rectificadores o convertidores de corriente se caracterizan por transformar la
corriente alterna en continua. De esta manera permiten la conversion directa desde
un circuito alimentado con voltaje alterno, poder alimentar a la carga con corriente
continua. Los rectificadores no controlados estan formados exclusivamente por
diodos, no necesitando circuitos de mando, por lo que los diodos conmutan de

manera natural forzados por la fuente de alimentacion.

Para entender como funciona un rectificador bastan con fijarnos en dos aspectos:
1) Los conjuntos de diodos o conmutadores.

2) La forma como estan conectados los devanados que suministran los voltajes

alternos a rectificar: el tipo de montaje.

1.3.1 Diodo.

Un diodo es un componente electronico de dos terminales que permite la
circulacién de la corriente eléctrica a través de él en un sentido. Este término

generalmente se usa para referirse al diodo semiconductor, el mas comun en la
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actualidad; consta de una pieza de cristal semiconductor conectada a dos

terminales eléctricos (Fig. 11).

Figura 11. Diodos semiconductores.

De forma simplificada, la curva caracteristica de un diodo (I-V) consta de dos
regiones: por debajo de cierta diferencia de potencial, se comporta como un
circuito abierto (no conduce), y por encima de ella como un circuito cerrado con
una resistencia eléctrica muy pequefia (Fig. 12). Debido a este comportamiento, a
los diodos se les denomina rectificadores, debido a que son dispositivos capaces
de suprimir la parte negativa de cualquier sefial, como paso inicial para convertir

una corriente alterna en corriente continua (Hermosa, 1999).

Figura 12. Curva caracteristica del diodo semiconductor.
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Para que un diodo esté polarizado directamente, se debe conectar el polo positivo
de la bateria al anodo del diodo y el polo negativo al catodo. Para que un diodo
esté polarizado inversamente, se debe conectar el polo positivo de la bateria al

catodo del diodo y el polo negativo al &nodo (Hermosa, 1999).
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1.3.2. Rectificacion de media onda.

El rectificador de media onda es un circuito empleado para eliminar la parte
negativa o positiva de una sefial de corriente alterna de entrada (li) convirtiéndola

en corriente directa de salida (lo) (Fig. 13).

Figura 13. Corriente alterna rectificada en un rectificador de media onda.
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El circuito mas sencillo de un rectificador de media onda puede construirse con un

diodo (Fig. 14).

Figura 14. Rectificador de media onda.
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Los diodos permiten el paso de toda la corriente en una Unica direccion, la
correspondiente a la polarizacion directa, y no conducen cuando se polarizan

inversamente. Ademas, su voltaje es positivo.

Polarizacion directa (Vi > 0)

En este caso, el diodo permite el paso de la corriente sin restriccion, provocando
una caida de potencial que suele ser de 0,7 V. Este voltaje de 0,7 V se debe a que
usualmente se utilizan diodos de silicio. En el caso del germanio, que es el

segundo mas usado, la caida de potencial es de 0,3 V.
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Vo=Vi=Vp = V=V, = 07 (19)

y la intensidad de la corriente puede facilmente calcularse mediante la ley de
Ohm:

Vo
RL

= (20)

Polarizacion inversa (Vi < 0)

En este caso, el diodo no conduce, quedando el circuito abierto. El voltaje de
salida es igual a la tension de entrada, y la intensidad de la corriente es nula (Fig.
15):

Figura 15. Polarizacidon inversa de rectificador de media onda.
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1.3.3 Rectificacién de onda completa.

Un rectificador de onda completa es un circuito empleado para convertir una sefial
de corriente alterna de entrada (li) en corriente continua de salida pulsante (lo)
(Fig. 16). A diferencia del rectificador de media onda, en este caso, la parte
negativa de la sefial se convierte en positiva o bien la parte positiva de la sefial se
convertira en negativa, segun se necesite una sefial positiva o negativa de corriente
continua (Hermosa, 1999).

Figura 16. Corriente alterna rectificada en un rectificador de onda completa.
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Existen dos variantes de rectificador de onda completa con dos diodos (Fig. 15) o

empleando cuatro diodos (puente de Graetz) (Fig. 17).

Figura 17. Rectificador con dos diodos.

En el circuito de la figura 17, ambos diodos no pueden encontrarse
simultaneamente en directa o en inversa, debido a que las diferencias de potencial
a las que estdn sometidos son de signo contrario; por tanto uno se encontrara
polarizado inversamente y el otro directamente. El voltaje de entrada (Vi) es, en

este caso, la mitad de la tension del secundario del transformador (Fig. 18).

Figura 18. Voltaje de entrada positivo en diodos en rectificador de onda

completa.
Ay Ky
o i I
“red ; T Ry D
s T
L =
T\-"i VD=Vi
Az K
= -—
Vz =-2'Vi

El diodo 1 se encuentra en polarizado directamente (conduce), mientras que el 2
se encuentra en inversa (no conduce). El voltaje de salida es igual a la de entrada.

El diodo 2 ha de soportar en inversa el voltaje maximo del secundario (Fig. 19).

Figura 19. Voltaje de entrada negativo en diodos en rectificador de onda

completa.
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El diodo 2 se encuentra en directa (conduce), mientras que el diodo 1 se encuentra
en inversa (no conduce). La tension de salida es igual a la de entrada pero de signo
contrario. El diodo 1 ha de soportar en inversa la tensién maxima del secundario
(Fig. 19).

En el que se emplean cuatro diodos puente rectificador de Graetz (Fig. 20). Al
igual que antes, so6lo son posibles dos estados de conduccion, o bien los diodos 1y
3 estan en directa y conducen (voltaje positivo) o por el contrario son los diodos 2

y 4 los que se encuentran en inversa y conducen (voltaje negativo).

Figura 20. Puente rectificador de Graetz o rectificador de doble onda.

A diferencia del caso anterior, ahora el voltaje maximo de salida es la del
secundario del transformador (el doble de la del caso anterior), la misma que han
de soportar los diodos en inversa, al igual que en el rectificador con dos diodos.

Esta es la configuracion usualmente empleada para la obtencién de onda continua.

Voltaje rectificado

Vo = Vi =Vs/2 en el rectificador con dos diodos.

Vo = Vi = Vs en el rectificador con puente de Graetz.
Si consideramos la caida de voltaje tipica en los diodos en conduccion,

aproximadamente 0,6V; tendremos que para el caso del rectificador de doble onda
laVo=Vi-12V.
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1.4 Filtracién de la corriente alterna.

Un filtro eléctrico o filtro electrénico es un elemento que discrimina una
determinada frecuencia o gama de frecuencias de una sefial eléctrica que pasa a

través de él, modificando tanto su amplitud como su fase (Tufillaro et al., 1989).

La funcién de los filtros es impedir el paso del ruido eléctrico, por ejemplo;
cuando estamos viendo la televisién u oyendo el radio, enciendes la licuadora y la
imagen del televisor o el audio se distorsionan, pero con el arreglo los filtros y

bobinas suprimen este ruido eléctrico.

1.4.1 Tipos de filtros.

Atendiendo a sus componentes constitutivos y la naturaleza de las sefiales que

tratan, los filtros se clasifican en filtros pasivos y activos.

Filtro pasivo: Es el constituido Gnicamente por combinaciones en serie o paralelo

de los componentes pasivos como condensadores, bobinas y resistencias.

Filtro activo: Es aquel que puede presentar ganancia en toda o parte de la sefial de
salida respecto a la de entrada. En su implementacion se combinan elementos
activos (transitores o amplificadores) y pasivos (condensadores, bobinas y
resistencias). Siendo frecuente el uso de amplificadores operacionales, que
permite obtener resonancia y un elevado factor de calidad Q sin el empleo de

bobinas.

En los sistemas de comunicaciones se emplean filtros para dejar pasar solo las
frecuencias que contengan la informacion deseada y eliminar las restantes. Los
filtros son usados para dejar pasar solamente las frecuencias que pudieran resultar
ser de alguna utilidad y eliminar cualquier tipo de interferencia o ruido ajeno a

ellas.
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1.4.2 Rizado de la corriente alterna.

El rizado, algunas veces llamado fluctuacion o ripple (del inglés), es la pequefia
componente de corriente alterna que permanece tras rectificarse una sefial a
corriente continua. El rizado puede reducirse notablemente mediante un filtro de
condensador, este proceso es Ilamado a veces "filtrar", y debe entenderse como la
reduccién a un valor mucho mas pequefio de la componente alterna remanente tras
la rectificacion, pues, de no ser asi, la sefial resultante incluye un zumbido a 60 6
50 Hz es muy molesto, por ejemplo, en los equipos de audio (Tufillaro et al.,
1989).

Factor de rizado

El rizado usualmente se cuantifica mediante el factor de rizado y se calcula como
el valor eficaz del voltaje de rizado sobre el voltaje en continuo medio por 100. El
factor de rizado suele establecerse sobre el 10% o menos, siempre dependiendo de

la aplicacion.

F= %100 (21

La formula para calcular el voltaje de rizado de una fuente rectificada y filtrada es

la siguiente:

1
Vpp = f—LC 100 (22)

donde,

Vipp = 2V2(V,)er

(Vr)pp €s el voltaje de rizado de pico a pico. Recordar que (

I es la corriente continua que demanda la carga.
f es la frecuencia del rizado. Esta frecuencia es igual a freg €n un rectificador de

media onda e igual a 2f.eq en un rectificador de onda completa.

C es la capacidad del condensador.
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1.4.3 Filtro de condensador.

Un filtro de condensador es un circuito eléctrico formado por la asociacion de
diodo y condensador destinado a filtrar o suavizar el rizado de la corriente
eléctrica, dando como resultado una sefial eléctrica de corriente continua cuya
tension no varia practicamente en el tiempo. El circuito es el mismo que el
empleado en la rectificacion afiadiendo un condensador, por lo que al igual que
existen rectificadores de media onda y de onda completa existen filtros de

condensador de media y onda completa.

Supongamos un diodo ideal, es decir, conduce polarizado en directa y no conduce
polarizado en inversa e inicialmente el condensador estd descargado. También,
supongamos que el voltaje de entrada es senoidal. Al principio, por ser éste
positivo polariza el diodo en directa y éste conduce, de modo que el voltaje en el
condensador Vv, es igual a la de entrada (v, = v;). Cuando se alcanza el maximo de
voltaje (Vv) el condensador ha completado su carga y a partir de entonces la sefial
de entrada comienza a disminuir (Figura 21). Al ocurrir esto el condensador
intenta descargarse a través del diodo pero como la polarizacion es inversa no
conduce; el condensador no puede entonces descargarse guedando entre sus
bornes una diferencia de potencial v, = Vv que se mantendrda permanentemente
cualquiera que sea el voltaje de entrada. En definitiva, el voltaje senoidal de
entrada, la corriente alterna, se ha convertido en corriente continua. Si por
cualquier circunstancia la sefial de entrada alcanzara un nuevo maximo V'y > Vy,
el condensador simplemente se cargaria hasta ese voltaje, obteniéndose luego una

corriente continua de valor V'y.

Figura 21. Esquema del funcionamiento del filtro por condensador.
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1.4.3.1 Filtro de condensador de media onda.

Un circuito RC sirve como filtro para hacer que el voltaje alterno se vuelva
directo casi como el de una bateria, debido a las pequefas oscilaciones que tiene
la salida del voltaje, las cuales son practicamente nulas. La primera parte del
circuito consta de una fuente de voltaje alterna, seguido de un diodo que en esta
ocasion serd ideal (simplemente para facilitar la comprension del funcionamiento)
y finalmente el filtro RC (Fig. 22).

En un circuito real, el proposito de la conversion es alimentar algin dispositivo de
corriente continua, por lo que en paralelo con el condensador existira una carga

representada por la resistencia R, (Fig. 22).

Figura 22. Filtro por condensador de media onda.
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En este caso el condensador puede, a partir del maximo del voltaje de entrada y

con el diodo en inversa, descargarse a través de la carga.

Figura 23. Comportamiento del voltaje en un filtro por condensador de media

onda.
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A medida que el condensador se va descargando el voltaje de entrada va
disminuyendo hasta alcanzar el minimo para posteriormente aumentar;
evidentemente siendo la entrada creciente y el voltaje en el condensador
decreciente llega un punto en el que ambos valores coinciden, momento en el que
el diodo se polariza en directa y el condensador comienza a recargarse hasta el
siguiente maximo de voltaje de entrada (Fig. 23).

El voltaje en la carga no es ahora uniforme o constante, como sucedia en el caso
anterior, sino aproximadamente triangular. En la practica interesa que el voltaje
sea lo més uniforme posible para lo cual el producto R.C deberad ser grande
(condensadores de alta capacidad); situacion en la que los tramos ascendente y
descendente del voltaje de salida pueden, con suficiente aproximacion, sustituirse

por lineas rectas (Fig. 23).

Segun las leyes de Kirchoff, la intensidad de la corriente que atraviesa el diodo
(ip) cuando conduce se distribuye luego entre la resistencia (i.) y condensador

(ic), es decir:

iD:iL+ic (23)

Siendo vi = Vy sen (ot) el voltaje de entrada, o = 2xf, f: frecuencia de la corriente
alterna y que es coincidente con la de la carga y el condensador (v,) cuando el
diodo conduce, las intensidades que atraviesan resistencia y condensador seran

respectivamente:

i = 2="cenwt) (24)
Ry, Ry,
av,

e C w V) cos(wt) (25)

icz

Y por tanto:
ip = I;—IV'sen (wt) + CwVy cos(wt) (26)
L
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Cuando la intensidad ip se hace cero, el diodo deja de conducir. Esta condicion se

manifiesta en el instante t; tal que:

Tg (oty) = — CoRL (27)

donde el signo negativo expresa que tal condicion, que aparece una vez superado
el méximo de la tensidn de entrada (T/4) (Fig. 24). En la préctica la diferencia es
tan pequefia que se puede despreciar y admitir que el diodo comienza a conducir

alcanzado el maximo del voltaje de entrada.

Figura 24. Comportamiento de la corriente que pasa por el diodo en un filtro por
condensador de media onda.
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El circuito funciona de la siguiente manera:

1) Entra la sefial alterna al circuito, la cual se rectifica con el diodo. (Solo permite
pasar un semi-ciclo de la sefial, que en este caso es el semi-ciclo positivo)

2) En el momento que el voltaje sale del diodo el condensador se empieza a
cargar y la caida de voltaje se recibe en la resistencia.

3) En el semi-ciclo negativo no hay voltaje por que el diodo no permite que fluya
nada, entonces el condensador se empieza a descargar (la velocidad con la que
se descarga depende de la capacitancia).

4) El condensador no se descarga por completo, entonces en el momento que otra

vez empieza el semi-ciclo positivo el condensador se vuelve a cargar. A esta
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diferencia que existe se le conoce como voltaje de rizo (\Vr) y la idea es que sea

muy pequefa.

Este circuito puede usarse, en fuentes de alimentacion para lograr transformar el
voltaje alterno de la entrada en continua a la salida. Normalmente forma parte de
circuitos de potencia mas complicados como son los conversores de potencia. En
estos casos el valor del condensador debe ser alto. Ajustando el valor del
condensador para que tenga un mayor margen de variacion puede utilizarse este
circuito para la demodulacion de sefiales amplitud modulada (AM), el resultado es
una sefal parecida a la envolvente de la sefial modulada. Para esta aplicacion el
valor del condensador es mucho menor que en la anterior y dependiente del indice

de modulacion.

1.4.3.2 Filtro de condensador de onda completa.

En un filtro de condensador de onda completa, el condensador siempre se pone en

paralelo con la R (Fig. 25).

Figura 25. Circuito de filtro de onda completa.
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Es parecido al anterior, cambia el valor de it. Conducen D; y D3 en positivo y
conducen D, y D4 en el semiciclo negativo. En el transformador, el mismo
bobinado sufre la intensidad, entonces tiene que soportar toda la intensidad, pero a
veces hacia arriba y otras hacia abajo. Hay que disefiar el arrollamiento del hilo

del secundario para que aguanten esos picos positivos y negativos.
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Para el condensador sigue sirviendo lo visto anteriormente:

Figura 26. Comportamiento del voltaje y la corriente en un circuito de filtro de
condensador de de onda completa.
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La unica diferencia esta en la it y la VIP (voltaje inverso de pico). El voltaje
inverso de pico (VIP) solo tiene que aguantar Vp, y no el doble de este valor
como en el caso anterior (Fig. 26).

1.5 Circuito de cambio de fase.

Un circuito de cambio de fase es un dispositivo cuya funcién principal es cambiar
la fase de propagacion de una sefial de entrada, es decir, producird un cambio de
fase de 180° entre las sefiales de entrada y de salida. Cualquier reactancia
colocada en serie 0 en derivacion con una linea de transmision introduce cambios
de fase y, por consiguiente hay un nimero ilimitado de posibles configuraciones
de circuitos cambiadores de fase (Rehmark, 2000). Sin embargo, considerando
dispositivos con minimas pérdidas de insercién y reflexion, se reduce el nimero
de circuitos préacticos. Cada uno ofrece ventajas con respecto al tamafio, ancho de

banda, fase obtenida por elemento, etc.
Para un oscilador sostener las oscilaciones indefinidamente, la retroalimentacion

suficiente de la fase correcta, es decir la “retroalimentacion positiva" debe

proporcionarse con el amplificador que se emplea cuando se invierte una fase para

44



lograr esto. En un oscilador de RC la entrada se cambia 180° a través de la fase
del amplificador y 180° de nuevo a través de una segunda fase de inversion
dandonos "180° + 180° = 360%" de cambio de la fase, que es igual que 0°, de este
modo nos da la retroalimentacion positiva requerida. En otros términos, el cambio

de la fase de la vuelta de la retrolalimentacién debe ser "0."

Un oscilador de cambio de fase consiste en un amplificador de ganancia
negativa con una realimentacién constituida por una seccion RC de tercer orden
en escalera. Esta red de realimentacion introduce un desfase de 180° para ser
compatible con la ganancia negativa del amplificador que introduce a su vez otro
desfase de 180°. La condicion de oscilacion exige que la red de realimentacion
introduzca un desfase de 180° para ser compatible con la ganancia negativa del

amplificador que introduce a su vez otro desfase de 180° (Rehmark, 2000).
En un oscilador de Resistencia-Condensador (Oscilador RC), el cambio de la fase
aparece entre la entrada a una red de RC y la salida de la misma red usando los

elementos de RC en la rama de retroalimentacion.

Red de cambio de fase

Figura 27. Red de circuito de cambio de fase.
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El circuito a la izquierda muestra una sola red de resistencia-condensador y cuyo

voltaje de salida "cambia” al voltaje de entrada en algtn angulo menos de 90°
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(Fig. 27). Un circuito de RC ideal produciria un cambio de la fase de
exactamente 90°. El valor del cambio de fase real en el circuito depende en los
valores de la resistencia y el condensador y la frecuencia escogida de las

oscilaciones con el angulo de la fase () dandose como angulo de fase.

Angulo de fase

X, = # R=R, Z= ,R?>+(X,))? ,B= arctang% (28)
donde f: es la frecuencia de salida en Hz, R: resistencia en Ohmy C: es la

capacitancia en Faradays.

En nuestro ejemplo anterior, los valores de R y C han sido escogidos de modo que
la frecuencia requerida del voltaje de salida cambie el voltaje de la entrada por un
angulo de aproximadamente 60° (Fig. 28). Entonces el angulo de fase entre cada
seccién de RC sucesiva aumenta por otro 60° dando una diferencia de fase entre la
entrada y la salida de 180° (3 x 60%) como se muestra en el diagrama del vector

siguiente.
Figura 28. Voltaje en entrada y salida en un circuito de cambio de fase.

Ve = 60° Wz = 120°

8 =60°
Ventrada Vs = Vsalida = 180°
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Entonces, conectando tres redes RC juntos en serie, podemos producir un cambio
de fase total en el circuito de 180° a la frecuencia seleccionada y esto forma las
bases de un “oscilador de cambio de fase” conocido como circuito oscilador RC.

1.6. Oscilaciones electromagnéticas en un circuito LC.

Un circuito LC o circuito resonante es un circuito formado por una bobina L y un

condensador C.
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1.6.1 Circuito L-C en serie.
Sea el circuito LC en serie, supongamos que cargamos el condensador a una
diferencia de potencia Vo y una carga g = CVo y después cerramos el interruptor

(Fig. 29a).

Figura. 29. a) Circuito LC en serie. b) Sefial de descarga del condensador.
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Una vez cargado, el condensador empieza a descargarse a través del inductor,
debido a la fem (voltaje) inducida en el inductor, la corriente no puede cambiar de
manera instantanea; empieza en cero y finalmente crece hasta llegar a un valor
maximo lo (Fig. 29b). Durante este crecimiento, el condensador se esta cargando.
En cada instante, el potencial del condensador es igual a la fem inducida, de modo
gue a medida que el condensador se descarga, la razon de cambio de la corriente
disminuye. Cuando el potencial en el condensador se hace cero, la fem inducida
también es cero y la corriente ha llegado a su valor maximo lo. Durante la
descarga del condensador, la corriente creciente en el inductor ha producido un
campo magnético en el espacio que lo rodea y la energia que estaba almacenada
en el campo eléctrico del condensador ahora esta en el campo magnético del
inductor (Purcell, 1969; Alonso y Finn, 1970; Sears et al., 2008).

Una vez descargado el condensador (y almacenada toda su energia en la bobina),
éste comienza de nuevo a cargarse a expensas de la bobina, origindndose una
corriente en el circuito en sentido contrario al de la descarga. Una vez cedida toda
la energia de la bobina al condensador, éste vuelve nuevamente a descargarse

sobre la bobina y asi sucesivamente.
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El resultado es la circulacion, por el circuito, de una corriente oscilante o alterna.
Si no hubiera pérdidas, sobre todo en la resistencia asociada de la bobina, en el
circuito, las oscilaciones mantendrian su amplitud indefinidamente. Pero debido a
las pérdidas, dicha corriente se va amortiguando poco a poco hasta desaparecer

totalmente (Fig. 29b). La frecuencia de oscilacion se denomina frecuencia propia

1
2w +LC

y toma la expresion siguiente: f, =

Desde el punto de vista energético, las oscilaciones de un circuito eléctrico
transfieren energia del campo eléctrico del condensador al campo magnético del

inductor y viceversa. La energia total asociada con el circuito es constante.

1.6.1.1 Respuesta natural del circuito LC.

Para estudiar el flujo de carga, analizaremos cuantitativamente el circuito.
Supongamos que el condensador inicialmente estd cargado a un voltaje Vo
(Nocettiy y Blenkman, 2002). Aplicando la ley de las mallas de Kirchhoff al
circuito LC, obtenemos
V.+V,=0 (29)

Donde V¢ es el voltaje en el condensador, que es igual a g/C y V_es el voltaje en
el inductor, que es igual a Ldi/dt. Sustituyendo dichas expresiones en la ecuacion
(26), obtenemos la ecuacién diferencial siguiente:

di q _
L=+ 2-=0 (30

donde la carga del condensador en el instante t es q(t) y la intensidad de la
corriente que circula es i(t)=dg/dt; de aqui se obtiene la siguiente ecuacion
diferencial lineal ordinaria de segundo orden homogénea:
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1 . . - ., . .
donde w = /E es la frecuencia angular de oscilacion. La ecuacion diferencial

anterior puede resolverse proponiendo soluciones del tipo (Borreli y Courtney,
2002):

q = qmsen(wt+ B)  (32)

donde gm: es la carga maxima del condensador, w: es la frecuencia angular de

oscilacion y P fase inicial. Ahora, la corriente instantanea i=dg/dt esta dada por
i(t) = qgmw cos(wt + B) (33)

Por tanto, la carga y la corriente en un circuito LC en serie sin alimentacion
externa oscilan de manera senoidal y cosenoidal con el tiempo, con una frecuencia
angular determinada por los valores de L y C. La frecuencia ordinaria f es igual a
w/2n y las constantes qm y B estan determinadas por las condiciones iniciales. Si
en el instante t = 0 el condensador tiene su carga méxima gm Y la corriente i son

cero, entonces f = 0. Si g= 0 en el instante t = 0, entonces B = +m/2 rad.

1.6.1.2 Respuesta forzada del circuito LC.

En este caso el circuito estd sometido a una fuente de voltaje externo periddico,
V(t) (Fig. 30).

Figura 30. Circuito LC en serie con fuente de voltaje externo periodico.
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Aplicando la ley de las mallas de Kirchhoff, obtenemos que,

V.+ V., =Vo sen(wt) (34)

Donde V¢ es el voltaje en el condensador, que es igual a g/C y V_es el voltaje en
el inductor, que es igual a Ldi/dt (Josebachuili y Zurita, 2005). Sustituyendo
dichas expresiones en la ecuacion (31), obtenemos la ecuacion diferencial

siguiente:

L d;(tt) + Ve = Vo sen(wt) (35)
; 2
como i(t) =cd‘;it), d;(tt) - dd‘;gt), sustituyéndolos en la ecuacion (32),

obtenemos

d%v 1 1
—+ —V =—Vosen(wt) (36)
d*v
dt?

+ w2V = w? Vo sen(wt)

1 . . y .,
donde w = /E es la frecuencia angular de oscilacion. La expresion (33) es una

ecuacion diferencial ordinaria de segundo orden no homogéneo. La solucion de
dicha ecuacion diferencial esta dada por una solucion general de la ecuacion
homogénea y la solucion particular de la no homogénea (Kiseliov, 1988), que

tiene la forma siguiente:

V() =V, cos(wt + B) + 25D (37

w2

donde Vy: es la carga maxima del condensador, w: es la frecuencia angular de

oscilacion y B fase inicial. Ahora, la corriente instantanea en el condensador esta

av(t)
dt

dada por i(t) = ¢ , entonces la corriente se determina por la expresion:

i(t)=-V,cwsen(wt + B) + Yo costwt) (38)

w
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mientras que la carga q(t) = fot i(£)dt toma la forma siguiente:
qt) =V, cwcecos(wt + B) + Vose:/(wt) (39)

Por tanto, la carga, el voltaje y la corriente en un circuito LC en serie con
alimentacion externa periddica oscilan de manera senoidal y cosenoidal con el
tiempo, con una frecuencia angular determinada por los valores de L y C. La
frecuencia ordinaria f es igual a w/2n y las constantes Vi, y p estan determinadas

por las condiciones iniciales.

1.6.2 Circuito L-C en paralelo

Sea el circuito LC en paralelo, supongamos que cargamos el condensador a una
diferencia de potencia Vo y una carga g = CVo y después cerramos el interruptor
(Fig. 31).

Figura 31. Circuito LC en paralelo.
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1.6.2.1 Respuesta natural del circuito LC.

Ahora el voltaje es el mismo en cada componente, pero la corriente es diferente,

. . . . 1
donde I_ es la corriente que circula por el inductor, que es igual a n det,

: . . . av
mientras que Ic es la corriente que circula por el condensador, que es igual a ¢ e

Aplicando la ley de Kirchhoff de los nodos, obtenemos que:
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Sustituyendo las expresiones mencionadas de la corriente en el inductor y

condensador, obtenemos la ecuacion diferencial siguiente:

1 dv
z det-i— CE_O (41)

d?v

— + w2V =0

La ecuacion diferencial ordinaria anterior, admite soluciones del tipo:
V(t) = Vysen(wt+ B) (42)

donde V,: es el voltaje maximo, w: es la frecuencia angular de oscilacion y 3 fase

av

= esta dada

inicial. Ahora, la corriente instantanea en el condensador i.(t) = ¢

por
i.(t) = Vppew cos(wt + ) (43)

Mientras que la corriente en inductor i, (t) = % [ Vdt toma la forma siguiente:

i,(t) = — VoL cos(wt + B)  (44)

1.6.2.2 Respuesta Forzada del circuito LC.

En este caso el circuito esta sometido a una fuente de corriente externa periddica
I(t):
I, + 1. =1, sen(wt) (45)

Sustituyendo las expresiones mencionadas de la corriente en el inductor y

condensador, obtenemos la ecuacion diferencial siguiente:

1 av
- [vdt + c— =1, sen(wt)

dzv 21 _
prel V =1, sen(wt) (46)
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La ecuacion (34) es diferencial ordinaria de segundo orden no homogéneo. La
solucién de dicha ecuacion esta dada por una solucion general de la ecuacion
homogénea y la solucion particular de la no homogenea ((Josebachuili y Zurita,

2005), que toma la expresion siguiente:
V(t) =V, sen(wt + B) + Vo%nz(wﬂ 47)

donde Vp: es el voltaje maximo, w: es la frecuencia angular de oscilacion y B fase
I : . , . av

inicial. ahora, la corriente instantanea en el condensador i.(t) = C; esta dada
por

i.(t) = Vpyew cos(wt + B) + VO%H(WO (48)
Mientras que la corriente en inductor i, (t) = % [ Vdt toma la forma siguiente:

i (t) = = ViuL cos(wt + B) — 22D (49)

2
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CAPITULO 1

MATERIALES Y METODOS

El trabajo experimental se desarrollo en el laboratorio de Fisica | del
departamento de Ciencias Bésicas, Facultad de Ciencias Técnicas, Universidad de
Granma, donde se empleo una instalacion experimental automatizada compuesta
por una microcomputadora modelo “LG”, una interfase modelo “HPCI-1”
(Physics Laboratory V4.0, U-Star Sensor Technology, Beijing, China), cable en
serie de la conexion de la interface hacia la computadora, circuitos experimentales
de corriente alterna modelo “HPCI06” y circuito RLC modelo “HPCI04”,
alambres de conexion para circuito RLC y los sensores de voltaje B modelo
“HPCI-1-B14”, D modelo “HPCI-1-B16” y E modelo “HPCI-1-B17” (Fig. 32 y
33). Se empleo un automatizado por computadoras que consistio en conectar los
circuitos de corriente alterna y RLC a la interface HPCI-1 y sus correspondientes

sensores de corriente y de voltaje.
2.1 Componentes del sistema y parametros Técnicos.

El siguiente esquema muestra la conexion de los elementos utilizados en la

instalacién experimental.

Figura 32. Esquema de la instalacién experimental empleada.

= ‘ )
Impresora J Computadora J Interface |qgmm SENSOres

Circuito CA
Circuito RLC

54



Figura 33. Foto de los componentes empleados en la instalacion experimental.

2.1.1 Interfase experimental.

La interface “HPCI-1” funciona con corriente alterna de 110v a 60 Hz de
frecuencia y posee 4 canales digitales que permite trabajar al mismo tiempo a una
potencia maxima de 30 Watts (Fig. 34). Ademas, dicho sistema posee 4 sensores
de voltaje con los cuales se puede estudiar el comportamiento de la corriente
alterna en un circuito RC en serie, RC en paralelo con rectificador de media onda
y onda completa, el filtrado de la corriente alterna con filtros de condensadores de
media onda y onda completa, los cambios de fase que experimental la corriente de
entrada con relacion a la corriente de salida de un circuito y las oscilaciones
electromagnéticas en diversos circuitos, donde todos los resultados tanto

numéricos como graficos se registran en la pantalla del ordenador.

Figura 34. Foto de la interface modelo “HPCI-1° Physics Laboratory V4.0.
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2.2 Caracterizacion de la corriente eléctrica alterna de un circuito RC en
serie, RC en paralelo con rectificador de media onda y onda completa.

Para la caracterizacion de la corriente eléctrica alterna en un circuito RC en serie,
RC en paralelo con rectificador de media onda y onda completa, se empleo el
circuito experimental siguiente (Fig. 35a y 35b). Para ello, conectamos un
extremo del sensor de voltaje D con el enchufe de corriente alterna auxiliar de la
interface y el otro extremo con el circuito de corriente alterna “HPCI06” (Fig.
35c). Luego conectamos el sensor de voltaje B al canal A de la interface y el otro
extremo con los bornes respectivos de los extremos de la sefial del circuito de
corriente alterna y de la salida a tierra. Luego, determinamos el comportamiento y
el oscilagrama de la corriente alterna en cada una de estas configuraciones de

circuito.

Figura 35. a) Circuito experimental de corriente alterna “HPCI06”, b) Foto del
circuito de corriente alterna, ¢) sensores de voltaje B y D.

pper-1 Interface Box

“olage Sensor D
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2.3 Determinacion del comportamiento de la corriente alterna filtrada con

filtros de condensadores de media onda y onda completa.

Para la caracterizacion de la corriente alterna filtrada con filtros de condensadores
de media onda y onda completa, se empleo el circuito experimental siguiente (Fig.
35a y 35b), pero se conectd el enchufe blanco en el lugar donde aparecen las
espigas de los dos condensadores en el circuito RC en paralelo con un diodo
rectificador y RC en paralelo con cuatros diodos o puente rectificador (Fig. 36).
Luego, conectamos un extremo del sensor de voltaje D con el enchufe de corriente
alterna auxiliar de la interface y el otro extremo con el circuito de corriente alterna
“HPCI06” (Fig. 36). Luego conectamos el sensor de voltaje B al canal A de la
interface y el otro extremo con los bornes respectivos de los extremos de la sefial
del circuito de corriente alterna y de la salida a tierra. Luego, determinamos el
comportamiento y el oscilagrama de la corriente alterna en cada una de estas

configuraciones de circuito.

Figura 36. Circuito experimental para el filtrado de corriente alterna.

2.4 Determinacién de los cambios de fase en un circuito RC en serie.

Para la caracterizacion de los cambios de fase de la corriente de entrada con
relacion a la de salida, se empleo el circuito experimental siguiente (Fig. 37).
Luego, conectamos un extremo del sensor de voltaje D con el enchufe de corriente
alterna auxiliar de la interface y el otro extremo con el circuito de corriente alterna
“HPCI06”. Después conectamos un extremo del sensor de voltaje E con el canal
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A de la interface y el otro extremo con el extremo de entrada de la entrada de
corriente al circuito. Luego, determinamos el comportamiento y el oscilagrama de
la corriente alterna de entrada y de salida en cada una de estas configuraciones de

circuito.

Figura 37. Circuito experimental “HPCI06” para el cambio de fase de la corriente

alterna de entrada.

Circuit Diagram: wpci-1  Interface Box
R

Volage Sensor E f I - _I -
Volage Sensor B Yolage Sensor D

- . sz.'
T UK

2.5 Estudio de las oscilaciones electromagnéticas en un circuito LC.

Para el estudio de las oscilaciones electromagnéticas en un circuito LC en serie y
en paralelo con y sin alimentacion externa, se empleo el circuito experimental
siguiente (Fig. 38% y 38b). Luego con los alambres de conexion, conectamos el
circuito LC en serie y después en paralelo. Después conectamos de dicho circuito
con el canal A de la interface y determinamos las oscilaciones electromagnéticas
producidas durante la descarga del condensador tanto en el circuito LC en serie

como en paralelo.

Figura 38. a) Circuito experimental de corriente LC.

CIRCUITO LC HPCI-1 Interface Box

*OFOTO0 O

@ +5vl AC)BC)CO w
0

IR

P i

58



Las oscilaciones electromagnéticas que se producen en los circuitos LC en serie y
paralelo son particularmente convenientes para el uso de un software especifico
(la interface HPCI-1), la cual nos permite capturar los datos en un ordenador
““HPCI-1 Computer Assist Physics Laboratory CAE” y realizar un tratamiento
grafico de la familia de curvas (oscilaciones) correspondientes a cada solucion
particular, para poder hacer un andlisis e interpretacion grafica de las sefiales
obtenidas de la situacion problematica, pues de otra forma no es posible en un

tiempo razonable.

2.6 Analisis de datos e informacion grafica.

Todos los datos y la informaciéon grafica fueron almacenados y capturados
directamente en la pantalla del ordenador con el software “Computer Aided
Physics Laboratory”, version 4.0, 2006 (Beijing Kemingyan Tecnhnology,
China).
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CAPITULO 111

ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

3.1 Corriente eléctrica alterna de un circuito RC en serie.

El oscilograma de la corriente eléctrica alterna en un circuito RC en serie tiene la
forma de onda senoidal con una frecuencia de 60 Hz, que coincide con la forma
de la onda y la frecuencia del voltaje de alimentacion (Fig. 39). Se determind el
valor méximo de la corriente (1.3A), el valor pico a pico (0), el valor promedio
(0.82 A) y el valor efectivo de la corriente (0.92A), asi como el periodo de las
oscilaciones que es de 12 ms.

Figura 39. Sefial de corriente alterna en un circuito RC en serie.
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3.2 Corriente eléctrica alterna de un circuito RC en paralelo con rectificador
de media onda.

El oscilograma de la corriente eléctrica alterna en un circuito RC en paralelo con
rectificador de media onda muestra que la parte negativa de la sefial de corriente

alterna de entrada se elimina y se convierte en corriente directa de salida (Fig. 40),
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lo que demuestra que el diodo esta conectado en directa. También, se determino el
valor maximo de la corriente (2.0A), el valor promedio (1.27 A) y el valor
efectivo de la corriente (1.41A), asi como el periodo de las oscilaciones que es de

12 ms.

Figura 40. Sefial de corriente alterna en un circuito RC en paralelo con
rectificador de media onda.
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3.3 Corriente eléctrica alterna de un circuito RC en paralelo con rectificador

de onda completa.

El oscilograma de la corriente alterna en un circuito RC en paralelo con
rectificador de onda completa indica que la parte negativa de la sefial de corriente
alterna de entrada se convierte en una sefial de corriente continua pulsante (Fig.
41). También, se determind el valor maximo de la corriente (2.0A), el valor
promedio (1.27 A) y el valor efectivo de la corriente (1.41A), asi como el periodo

de las oscilaciones que es de 4 ms.
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Figura 41. Sefial de corriente alterna en un circuito RC en paralelo con
rectificador de onda completa.
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3.4 Corriente alterna filtrada con filtros de condensador de media onda.

El oscilograma de la corriente eléctrica alterna filtrada con filtros de dos

condensadores de media onda refleja que se ha reducido el rizado de la

componente de corriente alterna remanente tras la rectificacion y por tanto se ha

modificado la amplitud de la sefial de corriente de entrada (Fig. 42).

Figura 42. Sefial de corriente alterna en un filtro de dos condensadores de media

onda.
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3.5 Corriente alterna filtrada con filtros de condensador de onda completa.

El oscilograma de la corriente eléctrica alterna filtrada con filtros de dos
condensadores de onda completa muestra que se ha eliminado el rizado de la
componente de corriente alterna remanente tras la rectificacion y por tanto se ha

modificado la amplitud de la sefial de corriente alterna de entrada (Fig. 43).

Figura 43. Sefial de corriente alterna en un filtro de dos condensadores de onda
completa.
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3.6 Cambios de fase en un circuito RC en serie.
El oscilograma de la corriente alterna de entrada y de salida en un circuito RC en

serie indica que la corriente de salida en cada circuito ha cambiado la fase (180°)

de propagacion con relacion a la corriente de entrada (Fig. 44y 45).
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Figura 44. Sefial de corriente alterna en un circuito RC en serie con conectado
normalmente.
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Figura 45. Sefial de corriente alterna en un circuito RC en serie conectado como
cambio de fase.
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3.7 Oscilaciones electromagnéticas en un circuito LC en serie.

Los resultados muestran que oscilaciones electromagnéticas producidas por un
circuito LC en serie se van amortiguando con el transcurso del tiempo hasta
alcanzar los 114 ms, que corresponde con la descarga completa del condensador
(Fig. 46). En este circuito oscilante la energia del campo eléctrico (a través de la
descarga del condensador) es constantemente convertida en energia del campo
magnético (almacenada en la bobina inductora), pero como el circuito tienen una
resistencia interna, estas oscilaciones se van amortiguando hasta que desaparecen

con el tiempo.

3.8 Oscilaciones electromagnéticas en un circuito LC en paralelo.

Figura 46. Oscilaciones electromagnéticas en un circuito LC en serie.

il (A)

20
15F
10 F

05F

- \
o g \ J[\}A f\/\ SRR
!

05 H

-10 F |

15K Y

20

25 -t ]

00 300 60.0 %00 1200 1500

t (ms)

Las oscilaciones electromagnéticas producidas por un circuito LC en paralelo se
van amortiguando con el transcurso del tiempo hasta alcanzar los 144 ms, que es
cuando el condensador se descarga por completo (Fig. 47). Por lo tanto, las
oscilaciones electromagnéticas en este circuito tiene un mayor intervalo de tiempo

para amortiguarse que el circuito LC en serie.
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Figura 47. Oscilaciones electromagnéticas en un circuito LC en paralelo.
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1. CONCLUSIONES

e La forma de onda de corriente alterna de 60 Hz en un circuito RC en serie es
senoidal.

e La forma de la onda de corriente alterna al pasar por un circuito RC en
paralelo con rectificador de media onda se transforma, donde la parte negativa
se convierte en corriente directa, mientras que en el rectificador de onda
completa se transforma en corriente continua pulsante.

e La corriente alterna al pasar por un circuito RC en paralelo con filtros de
condensadores de media onda y de onda completa se reduce
considerablemente el rizado de la corriente y se convierte en corriente directa.

e Laforma de onda de la corriente alterna de 60 Hz al atravesar un circuito RC
en serie conectados en cambio de fase produce un cambio de fase de 180° en
la sefial de salida con relacion a la sefial de entrada.

e Los oscilaciones de los circuitos LC pueden describirse con una ecuacion
diferencial de segundo orden cuya solucion general incluye varios modos de
oscilacion.

e Los circuitos LC conectados en serie deben ser estudiados considerando las
impedancias, mientras los LC conectados en paralelo deben ser analizados
teniendo en cuenta las admitancias.

e Las oscilaciones electromagnéticas en los circuitos LC se amortiguadas y se
desvanecen para un periodo de tiempo largo por la resistencia interna del

circuito.
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IV. RECOMENDACIONES

Disefiar circuitos de RC y LC experimentales para estudiar los fendmenos
transitorios de formas de onda en condiciones de laboratorio.

Incluir los circuitos cambio de fase dentro de los programas de estudios de la
carrera de la ingenieria eléctrica.

Estudiar las oscilaciones electromagnéticas que puedan satisfacer las
condiciones de funcionamiento de los equipos eléctricos, electrénicos y de

comunicacion para evitar el ruido y el caos en el futuro.
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ANEXOS

Andlisis en el laboratorio de Fisica 1

Tutor: Fisico, Angel De Souza.
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