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Analisis de circuitos
alilmentados en corriente
alterna

Fundamentos de Ingenieria Eléctrica



3.1. Condensadores y bobinas



Condensadores

Un condensador es un elemento pasivo capaz de
almacenar potencia a través del campo eléctrico.
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* Dos placas metalicas separadas una
distancia d y con un dieléctrico entre
ellas que impide un flujo de carga.

*En regimen permanente: circuito abierto.
Tension en bornes igual a la aplicada
anteriormente.

* La tension en bornes es fruto de un
trasvase de carga en dt inicial. También
hay polarizacion.

Inicialmente poca oposicion al paso de
carga.

» Se establece un campo eléctrico que
almacena la potencia suministrada por la
fuente.



Capacidad

« La carga desplazada es proporcional a la tension
aplicada

C = Capacidad ——
Sl: [F]=Faradios T

C

g==Cu

« La capacidad de un condensador depende de su
geometria

A F
C =¢¢, E donde &, = 8,85%



Condensadores

R
 Los condensadores ANAN
reales suelen _ |
presentar pérdidas N
C

« Consideraremos N
condensadores C
Ideales




Relacion u/l

q=Cu = (da)_odu _ iy _c ~

——
—_—

» Si u=cte => i=0 => En corriente continua un condensador se comporta
COmo un circuito abierto.

¢ du 1 5 14
t{adtzgt_[l(t)dt => u(t)—u(to):EJ;,(t)dt

* La tensidon en un condensador no puede variar bruscamente



Carga de un condensador

Aunque un condensador en continua se comporta como un circuito
abierto durante el transitorio circula corriente



Carga y descarga de un
condensador

Cierre interruptor Apertura interruptor
/[

_____________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________

____________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________

0.0 010 0.20 0.30 0.40
Time (s}

Al abrir el interruptor el condensador se descarga por la resistencia de 5 Q



Potencia y energia

du La potencia puede ser > 0 < que 0 => el
p(t) U(t)l(t) uC — condensador absorbe o cede potencia

*Energia almacenada entre O y t
W = f p(t)dt = j Cu —dt - EC 2 >0 (Suponiendo que u(0)=0)

La energia almacenada es siempre mayor o igual que cero.

Si el condensador cede potencia lo hace a expensas de la energia
previamente almacenada => Es un elemento pasivo



Asociacion de capacidades en

paralelo
+ .
Iy . 3 |
| [ f =1 i teistd,
C1 CZ.. ___C_n u
B du
i =C, ==
k kdl
i:C1@+C2@+....+Cn@:(C1+C2+_“+Cn)@zceq@

C,, =C+Co+..+C,




Asociacion de capacidades en
serie

c, ¢ . ¢
- U=U +U,+...+ U,

+ Hl- 4+ 4+
u u u,
N , du, 1 i
- dt C,
du du, du, du, 1. 1. 1.
=——=4+—=4...+ =—i+—Ii+..+—Ii=
dt dt dt dt . ) ;
_[ 2 + . +...+i 1=1/C,, *I 1 1 1
C, C, ) — =t —+...+—
C, C. G, C




Bobinas

Una bobina es un dispositivo capaz de almacenar
potencia gracias al campo magnético generado.

« Al circular corriente por la bobina

) . .
aparece un flujo magnético

» @ depende de la corriente
N®D = Li

L=Coeficiente de autoinduccidon de la
bobina (o inductancia propia)

| 2 NZS
Sl[H]=Henrios L= " >e#
K Ife
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Relacion u/l

« Siique recorre la bobina es variable en el tiempo =>
® es variable => Se induce una f.e.m. que se opone
al flujo (Faraday Lenz).

_ dd di Si i=cte =>u=0 => En
| U=—€e=N—=L— corriente continua una
dt dt bobina se comporta
/ COMO un cortocircuito
(oo | d
dt dt

—_t[u(t)dt -

i(t) —i(t,) :%ju(t)dt

La corriente en una
bobina no puede
variar bruscamente



Simulacion conexidon de una

Inicialmente, al aparecer la
corriente, d®/dt11=>u 11.
Mucha oposicion al paso
de .

En régimen permanente,
u=0. Poca oposicion al
paso de |.

Time (gy

Al disminuir la resistencia aumenta el tiempo
de estabilizacion. t=0.02s



Carga y descarga de una bobina

1. Antes de cerrar: U =0

2. Primer transitorio: La bobina se carga
y entre sus terminales aparece
tension: por la resistencia circula
corriente

-5.00

-10.00

2. En régimen permanente U, =0

3. Segundo transitorio: La bobina se 0.0 0.05 010 0.15 0.20
descarga por la resistencia (se Time (s}
comporta como una fuente de
corriente)



Potencia y energia

- - dl La i A —
_ _ potencia puede ser > 0 < que 0 =>
p(t) =u®i(t) =L1— la bobina absorbe o cede potencia

*Energia almacenada entre O y t

W = jp(t)dt_ j L|—dt—%L| >0 (Suponiendo que (0)=0)

La energia almacenada es siempre mayor o igual que cero. Si la
bobina cede potencia lo hace a expensas de la energia previamente
almacenada => Es un elemento pasivo.



Asociacion de bobinas en
serie y en paralelo

i
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Resumen elementos pasivos

* Resistencia

j%#i ut) =Ri(t) i) =Gu(t)

R
* Bobina
. d t t
i%LI M0=L%9- i:MQ+%ﬁmmt
- L ty

e Condensador

cLyi uﬁ%ﬂﬁo+%jmmt Ko:cdﬁo

- TC t t




3.2 Introduccidon. Representacion de
ondas sinusoidales mediante fasores



Corriente alterna

Corriente continua Corriente alterna

u

\ /\

EAVERVAS

u(t) =U, u(t) =U, cos(at +¢) | o bien

sena = cos| o — _ T
2 u(t) =U,sen a)t+gp+2



Caracteristicas de una onda
sinusoidal

. \/_;v L\ y(t) =Y, -cos(at +)

* Y =Valor maximo= valor de pico=valor de cresta

* y(t)= Valor instantaneo
*T=Periodo= tiempo que se tarda en completar un ciclo completo [s]

f= Frecuencia= numero de ciclos que se describen por segundo=1/T [Hz]



Caracteristicas de una onda
sinusoidal

. \/_;v L\ y(t) =Y, -cos(at +)

* ®= Pulsacion; oT= 21 => o= 2=f [rad s7]

- p=Angulo de fase [rad]

(El angulo de fase en ocasiones se expresara en grados por comodidad,
pero no es correcto dimensionalmente)



Desfase relativo

u(t)

N

4
30°
<4—
T 70°

u esta adelantada 70 ° respecto a i

u(t) =U_ cos(at + ¢, )

1(t) =1, cos(at + ¢,)

Desfase entre u e |

P=¢y — P

* ¢<0, uenretraso resp. a i

* ¢>0, u en adelanto resp. a i
* ¢=0 “en fase”

* ¢=90° “en cuadratura”

* ¢=180° “en oposicion”



Valor medio y valor eficaz

y(t) =Y, -cos(at + @)
 Valor medio

Y

medio

1 1
= ?j y(t)dt = ?ij cos(at +¢@)dt =0
0 0

 Valor eficaz

N Y
Y\/?E‘;y (hdt =2

El valor eficaz de una corriente periddica es el valor de una corriente
continua que al circular por una resistencia R produce en un tiempo T la
misma cantidad de energia disipada



Resumen de notacion

y(t) =Y, -cos(at + @) = J2Y - cos(at + @)

« Valor instantaneo: y
 Valor eficaz: Y

« Valor maximo: Y,
 Fasor: v



Repaso numeros complejos

Im“
. .2 —
j=--1 j=-1 b 2
z=a+bj=1z£6= 1z
'\e
bindmica polar exponencial
a

Re
Formula de Euler:

e*1? =cos @ + jsené

z=a+bj=ze!? =z/cos@+ jz'send



Analisis de circuitos con
excitacion alterna

i — _YU Conocemos u(t) y queremos calcular i(t)
_’#‘ o u(t)=u. +u, +uy
* 1¢. i .
uy( ) e v = fitdr o =LY U =R
t -
u(t) :%ji(r)dr—l— L%+ Ri
t

Para obtener el valor de i(t) se debe resolver la ecuacion diferencial:

dut) 1.  d%i(t) _di(t)
i C - dt R dt (=i, +i,
iResolucion compleja en (Reg. permanente+Reg.transitorio)
sistemas reales!



Analogia senoides-fasores

En corriente alterna las tensiones y corrientes
seran funciones sinusoidales del tipo:

y T y('[):\@COS(a)t—ng)
Yim . N\
l Amplitud desfase respecto al
ot (Yo origen
¢ : :
> - viene impuesta por la
T w =27 fuente de alimentacion

Las magnitudes de interésson Yy @



Representacion fasorial

y(t) = J2Y cos(at + @)

Vamos a demostrar que existe una correspondencia entre una funcion
sinusoidal y(t) y un niumero complejo & que se defina como:

Y =YL



Relacion entre senoides y
fasores

y(t) =/2Y cos(et + )

94 :Y‘(p :Ye”” multiplicando por el

Yelgl®t =Ye i@+ Y (cos(p + wt)+ jsen(p + at))

relacion de Euler

J2 Re(qfej‘"t ): J2Y cos(p+ at)

Una funcién sinusoidal queda univocamente representada por su fasor
correspondiente.



Representacion fasorial

Definimos un numero complejo ¥'que gira en el plano complejo a velocidad w y
vamos analizando cuanto vale su parte real en los distintos instantes de tiempo

Y

Re(Y-(1)=-Y

ot=n

O ™A 1 [3n2 o
ot=3n/2' Re(Y'()=0

y(t) = +/2Y cos at J2 Re(qfej”t )z J2Y cos(p + at)




Analogia entre senoides y
fasores giratorios

Existe una correspondencia entre una funcion sinusoidal y un
vector complejo.

Una funcion sinusoidal es la proyeccion de un vector giratorio
sobre uno de los ejes de un sistema coordenado (eje real y eje
iImaginario).

s
]\“‘w-_h




Definicion de fasor

« Se denomina fasor a la cantidad compleja v =Yel?

* En corriente alterna representaremos las funciones
sinusoidales u(t) e i(t) mediante fasores equivalentes.

Im

\cot

Y

Y=Y (Y =%j

‘\(p

Ycos(ot+o)

Re




Relacion entre senoides y
fasores

y(t) =/2Y cos(et + )

94 :Y‘(p :Ye”” multiplicando por el

Yelgl®t =Ye i@+ Y (cos(p + wt)+ jsen(p + at))

relacion de Euler

V2 Re(967 )= +/2Y cos(p + at)

Una funcién sinusoidal queda univocamente representada por su fasor
equivalente



Suma de sinusoides mediante
sus fasores correspondientes

y, () + Y, (t) =2, cos(et + ¢, )+/2Y, cos(ak + @, )

Fasores correspondientes (Y] = Yl‘(l)l (Yz — Yz‘(%

V2 Re(v,e1 )+ /2 Re(v,' )= V2 Re(v,e* + 7,6/ )=
=2 Re((7, +9, ) )= /2 cos(at + )

vy [p=angle(r, + 7,




Diagrama fasorial

Diagrama en el que se
representan los fasores
correspondientes de las
tensiones y corrientes de un
circuito en el plano complejo

Fuente: Wikipedia




3.3. Respuesta de los
elementos pasivos a una
excitacion de tipo sinusoidal.
Impedancia y admitancia



Relacion entre senoides y
fasores

y(t) =/2Y cos(et + )

94 :Y‘(p :Ye”” multiplicando por el

Yelgl®t =Ye i@+ Y (cos(p + wt)+ jsen(p + at))

relacion de Euler

V2 Re(967 )= +/2Y cos(p + at)

Una funcién sinusoidal queda univocamente representada por su fasor
correspondiente



Resumen elementos pasivos

* Resistencia

j%#i ut) =Ri(t) i) =Gu(t)

R
* Bobina
. d t t
i%LI M0=L%9- i:MQ+%ﬁmmt
- L ty

e Condensador

cLyi uﬁ%ﬂﬁo+%jmmt Ko:cdﬁo

- TC t t




Respuesta de los elementos
pasivos

« Vamos a analizar la respuesta de los tres elementos
pasivos (resistencia, inductancia y capacidad) a una

excitacion sinusoidal en el domino del tiempo y en el
dominio de la frecuencia.

« Imaginemos que conocemos la corriente gue circula
por cada uno de ellos, que es de la forma:

i(t) =~/21 cos(at+¢,)

« Y queremos calcular la tension entre sus terminales,
gue sera del tipo:

u(t) =~/2U cos(at + ¢, )



Respuesta de los elementos

pasivos

« A partir de las relaciones entre u(t) e i(t) en cada uno de
los elementos pasivos determinaremos su respuesta.

« Buscamos encontrar los valores de U y ¢, en funcion
de |, ¢ y los valores de los parametros R, L y C.

« Los fasores corriente y tension son:

_hﬂ4@\

U=UZLgp,

i(t) = /21 cos(wt + ¢, ) = /2 Re(18/* )

u(t) =/2U cos(at + ¢, )=~/2 Re(er"“")



u(t) =2 Re(1e™")
i(t) =2 Re(e'")

Resistencia

u=RI

J

U =RI

(Y

RI| => U‘gou = Rl‘go,-
(ou — (oi

LA A
SRV

—u(t) —i(t)

- Re(1e')=R Re(lej”t)/? Re(Re' )

ReRe

En una resistencia la

tension y la intensidad

A
Im

estan en fase

U

M\ Pu= )

Re




Bobina

i )
u= Lﬂ
dt di i |
u(t) — \/zRe(wat) > a _t 2 RE(]ert) Re(«ﬁlaemﬂj = Re(ﬁ[]-a)ejwt)
I(t) = \E Re(fejwt) 1 no depende del tiempo
_/
u = L% => Re(te™™ )= LRe(I]wej“’t):TRe(LI]wej“’t)
L eRe

U= jaLl|=> UZg, =djliLg =alle!®e? =allLp +90°




Bobina

U =oll En una bobina la tensién
— o +90° esta adelantada 90°
Pu =P respecto a la corriente

(@, > 9))

UZLgp, = ol lZp, +90°

N e

—i(t) —u(t)




Condensador

~
|_Cd—u
dt du

u(t) =2 Re(ce’ )~ dt

i(t) = \/E Re([ej“’t) U no depende del tiempo
_/

—cd Re(e“‘")TRe(waej“") = [I=UjaC

dt
CeRe

9 /2 Re(vei )= ﬁRe(v%ei“j — V2 Re(Vjer )

s R y 1 i i 1
U—_I => UZ(DU:EIL(DI':EIG ]9091%2E|4¢,‘—900




Condensador

% 1
U=—| En un condensador la
wC tension esta retrasada 90°
— . — 0O respecto a la corriente
@, =¢,—90
(., <)

N A Y
\S</ \S</ o 0
J 0= ¢;-90° Re

—i(t) — u(t)



Impedancia compleja

» Las relaciones fasoriales U=f(l) en los elementos pasivos son:

Resistencia
U=RI

Bobina Condensador El fasor tension puede expresarse
U= jolLl .y como el producto de una cantidad
U= El compleja por el fasor corriente.

* Impedancia: Cociente entre el fasor tension y el fasor corriente

+ I

U

Se verifica la “Ley de Ohm en notacidn fasorial”

Z U=2ZI

Z es un numero complejo,
pero no un fasor, ya que no se
corresponde con ninguna
funcion sinusoidal en el dominio
del tiempo



Impedancia

Resistencia Bobina Condensador
Zp = R Z = ja)l— 7 = __J
.=
aC

Re(Z)z R componente resistiva: “Resistencia”

Z=R+ X

|m(Z)= X componente reactiva : “Reactancia’=

Z,R y X se expresan en [QQ]



Triangulo de impedancias

Z
0 jx Z:R+JX

R Re

X
\Z\zx/RerXz 923@93

R=7Zcos@d X =27send



Impedancia y admitancia
Z=R+ X

. . 1 _ Re(Y)=G “Conductancia”
Admitancia v =—=G+ |B

Z Im(Y)=B “Susceptancia”
Y, Gy B se expresan en [S]

Resistencia Bobina Condensador
Y =G YV =-]/obL Ve = JaC



Lemas de Kirchhoff en forma
fasorial

* Primer Lema de Kirchhoff: La suma algebraica de los
fasores corriente en un nudo es igual a cero.

> 1=0

« Sequndo Lema de Kirchhoff: En un lazo o malla, la
suma de las elevaciones de tension de los generadores,
expresadas en forma fasorial, es igual a la suma de las
caidas de tension en las impedancias complejas.

dU=>zI




Asociacion de impedancias en
serie y en paralelo

* En régimen sinusoidal permanente es posible agrupar
elementos pasivos de distinta naturaleza (resistencias,
Inductancias y/o capacidades) una vez gque cada uno de
ellos ha sido caracterizado por su impedancia
correspondiente.

« Las reglas para determinar las impedancias equivalentes
de combinaciones de elementos pasivos, son idénticas a
las estudiadas para los elementos resistivos, sustituyendo
las resistencias por las impedancias complejas.



Asociacion de impedancias en
serie

« Se dice gque dos 0 mas impedancias estan en serie si
por ellas circula la misma intensidad.

T I T I —
€q
U] UZ .UW
()
U

V=U+U,+.+U,=1Z, +1Z,+.+1Z =12+ Z,+..+ 2, )=1Z_

Z, =2, +Z,+..+ 2,




Divisor de tension

« Latension que cae en cada impedancia es directamente
proporcional al valor de ésta.

1

— = =] — 2 F—
(UI > UZ > = = o= om UW
U
% R
U, =2, =2, S )



Asociacion de impedancias en
paralelo

« Se dice que dos 0 mas elementos estan en paralelo
si estdn sometidos a la misma tension

I

I, 7, 1 ~
eq
L

1 1 1 1 1 1 1 1
]:[1+[2+...+]W:£Z—|—Z+....+ZJU{Z]U > :Z —|—Z +..Z
2 n eq 1 2 n

1 2

o bien IZquU Y, =V, +Y,+.+9,




Divisor de corriente

I +
I 2 IN<
Z, _ U
\
11=‘UfY1
Y,
] =
_ 1 TY4Y, 4.+ Y
Y, +Y,+...+7,




Diagramas fasoriales

* El diagrama fasorial de un circuito es la
representacion de sus fasores tension y
corriente en el plano complejo.

*En ocasiones los diagramas fasoriales
ayudan en el analisis de los circuitos




Diagrama fasorial: circuito RLC serie

En un circuito serie tomamos 7como origen de fases

I=1£0°

* U, >U, => ¢>0 circuito inductivo.
U- =RI =RIZ0°=U . 0° * U, <U. => ¢<0 circuito capacitivo.
R ™ - - MR

‘U, =U. => ¢=0 circuito resonante.
U, =Z,1= jolI=awl1£90°
i iLa suma de modulos no es
Ve =Zcl=—21=—~12-90° igual al modulo de la suma!




Diagrama fasorial: circuito RX
paralelo

En un circuito paralelo tomamos ¥ como origen de fases: U =U.Z0°

I Bobina Condensador
+—>
Iz Iy
0, R X 7
I Ic
B ) , > ¢
| U i
Iy = v_Y /00 I kU
R R I

.

U
Bobina Ix =——<£-90°
U X,

U
Condensador IX=—X 2900
\ C



3.4. Resolucion de circuitos en
corriente alterna



Analisis de circuitos
allmentados en C.A.

« Se sustituye el circuito en el dominio del tiempo por
un circuito en el dominio de la frecuencia.

— Los elementos pasivos se sustituyen por sus impedancias
complejas correspondientes.

— Las corriente y tensiones en el dominio del tiempo se
sustituyen por sus fasores correspondientes.

« Se aplican los lemas de Kirchhoff en forma fasorial.



Lemas de Kirchhoff en forma
fasorial

* Primer Lema de Kirchhoff: La suma algebraica de los
fasores corriente en un nudo es igual a cero.

> 1=0

« Sequndo Lema de Kirchhoff: En un lazo o malla, la suma
de las elevaciones de tension de los generadores,
expresadas en forma fasorial, es igual a la suma de las
caidas de tension en las impedancias complejas

dU=>zI




Meétodos de resolucion de
CIrcuitos

« Todos los metodos estudiados para la resolucion de
circuitos alimentados en corriente continua, son
directamente aplicables a circuitos alimentados en
alterna, trabajando en el dominio de la frecuencia.

— Meétodo de las corrientes de malla.

— Principio de superposicion: Especialmente atil cuando en un
circuito existen fuentes de distinta frecuencia que actuan
simultaneamente.

— Teoremas de Thevenin y Norton.



Diagramas fasoriales

En muchas ocasiones la
representacion de las
tensiones y corrientes de un
circuito en diagramas
fasoriales es de gran ayuda
a la hora de resolver
circuitos alimentados en
corriente alterna.

=




3.5 Potenclia en alterna



Potencia en un circuito de C.A.

i®

Circuito
u( @ eléctrico

u(t)zx/f-u - COS it

i(t):\/f- | - cos(at — @)

Tomaremos la tensidon como origen de fases.

*Si >0 (i retrasada respecto a u): Carga inductiva

*Si <0 (i adelantada respecto a u): Carga capacitiva



Potencia instantanea

p(t) = u(t)i(t) = 2U1 cos et cos(at — ) =
COS 2 COS 3 = %(cos(a + )+ cos(a - B))

— 2UI % (cos(2et — )+ cos p) = Ul cos ¢ +Ul cos(2at — gp)/

termino  tarmino fluctuante de
constante  fracyencia doble que

uei



Potencia instantanea

0ot p _ed=N N
\ . * \ / " Lo
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- p(t)

u(t) i)
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Potencia instantanea

Signo de la potencia
>0y u>0 =>p>0 >0y u<0 => p<0
<Oy u<0 => p>0 <Oy u>0 => p<0

¢, COmo puede ocurrir que una carga a veces absorba y otras ceda potencia?...

Las bobinas y los condensadores consumen potencia en determinados
instantes (p>0) y luego la devuelven a la fuente (p<0)

W =£Li2 +1CU2
2 2



Potencia media

T T
P:_H p(t)dtz_l_ij[u 1-cosp+U -1 -cos(2mt — @) it =

0

=U-l.cosgp

La potencia instantanea se puede expresar como la
suma de una potencia media y una potencia fluctuante

p(t)=P+U -1 -cos(2at — @)



1 1 1 X
w N - o = N w >~ P
1 1 1

=

Potencia

Potencia instantanea

A

Potencia
media

ol

N
o]

A
O _BL_o

\/

ﬁ

Potencia

fluctuante

t



Potencia activa y reactiva

p(t)=P+U-1.cos(2at — @) =

cos(a — B) = (cos a cos B+ senasen3)

=P+U-l-cose-cos2at+U -1 -seng-sen2at

Definicion:

Potencia media = potencia activa

Potencia reactiva

P=U-Il-cose

Q=U-Il-seng

p(t) = P(1+cos(2at)) + Qsen(2at)




Potencia instantanea

p(t) = P(1+cos(2at)) + Qsen(2at)

« La potencia instantanea absorbida o generada por un

circuito consta de dos términos:

— Término constante: P = POTENCIA ACTIVA, igual al valor medio de la

potencia instantanea.

— Término oscilante de pulsacion 2w, que a su vez se descompone en

dos sum

« Amplitud Py pulsacion 2
« Amplitud Q, pulsacion 2w, retrasado 90°

andos:

Pcos2wt
Qsen2awt

 Amplitud de la potencia fluctuante: “Potencia aparente”.

P=U-l-cosg

Q=U-I-sengp

S =Ul



Resumen

» Potencia activa: P=U-l-cose [W]

» Potencia reactiva: Q=U-1-senp [VAI]

- Potencia aparente; S=U-| = \/pz +Q? [VA]

- Factor de potencia: f o= g —cosp O<f.p.<l

¢@= argumento impedancia compleja
—Cargas inductivas  ¢>0
—Cargas capacitivas ¢<0



Potenclia en una resistencia

z. =R

@ =0°
U=RI
U =RI

P, =Ulcosp=Ul =RI* _ _
Una resistencia

Qg =Ulsenp =0 Unicamente consume
potencia activa

Sp =Ul =P,

u(t) =+/2U cos et
i(t):\/il COS wt




Potencia en una resistencia

=

p(t), = P;(1+cos2at)

A O N B O B N W A a B
| I | I I I

p() —u(t) i) P t

La potencia instantanea consumida varia entre 0y 2-Pg
en funcion de los valores absolutos de u e i



Potencia en una bobina

Z, =)ol
: v U .
U=jwLl = I=——=—/-90° |retrasada 90° respecto a U
JoL ol
U=Lol @ = 90°
U(t)Z\/E-U - COS ak i(t):\/z. | - cos(at — @)
P =Ulcosp=0

Q. =Ulsenp=Ul =Lal* =X _1*>0 Una bobina consume
S =UI=Q potencia reactiva
L <L




Potencia en una bobina

<
>
=

p(t),. = Q. (sen2ait)

A & N [iN o [N N} w IN
1 1 1 1 1 1

p(t) Cu(t) i) P t

La potencia instantanea oscila en torno a 0: hay un intercambio
entre la fuente y la bobina.

La potencia media es 0.



Potencia en un condensador

1
Z -
: JaC | adelantada 90° respecto a U
1 U
U — —I = = = 0
jaC > | 7 UaoC 290
JaC
1 U(t)Z\/E'U°COSC()t
U=—-I @ =-90°
C i(t)=+/2 -1 - cos(at — @)
P. =Ulcosp =0
Q. =Ulseng =-Ul = e X <0
wC Un condensador cede

Sc =UlI=Q, potencia reactiva




Potencia en un condensador

Potencia instantanea

<
>
=

P(t)c = Q. (sen2at)

A b N [N o [N N} w IN
1 1 1 1 1 1

Cop(t) T ut) i) P t

La potencia instantanea oscila en torno a 0: hay un intercambio
entre la fuente y el condensador.

*No existe disipacion de energia (potencia media es 0).



Conclusion Py Q

* P representa el consumo de potencia en las resistencias
(P es el valor medio de la potencia disipada).

* Q representa un intercambio de potencia entre las
bobinas y condensadores y la fuente (Q es una amplitud
de la potencia intercambiada).

— Qc<0=> un condensador cede potencia reactiva
— Q_>0=> una bobina consume potencia reactiva



Potencia compleja

I(t)

u(t) =2 -U -cos at U =U~L0°

+
u(t)<~> carga I(t) = J2-1- cos(at — @) I=1/-¢p

Se define potencia compleja como:

S=UT =ULILp=UlLp

S=Ulcosg+ JUlsenp =P+ jQ



Tridngulo de potencias

0°<p<90°
Q>0 carga inductiva

(P>0, carga)

Re

m¢

P

v

J 1 Re
-

S

-90%<p<0°
Q<0 carga capacitiva

(P>0, carga)



Princ

" Teorema de Boucherot

e

ipio de conservacion de la potencia compleja

= 1 s=UT =U(1,+L) =U1, +U1,

La suma de potencias complejas sumi
7 por las fuentes es igual ala suma de las
1 c .

Y complejas absorbidas por las car

%P%Pci i@ge = i@‘fe
i=1 i=1 i=1 i=1

!

k =35, 135,

nistradas
potencias
gas



Importancia del factor de

potencia
p(t) = P(1+cos(2at)) + Qsen(2at)
« P=> potencia media consumida (consumo de potencia en Rs).

« Q=> Amplitud de la fluctuacion de potencia entre la fuente y la carga
(carga y descarga de las bobinas y condensadores).

« Una fuente debe suministrar:
oP. Objetivo. Necesatria.
0Q. Fluctuacion de potencia. ¢ necesaria?.

* Q contribuye a circulacion de corriente por las lineas (con R, parasita).
Pérdidas de potencia activa: P=R-I°.

* Es necesario limitar el consumo de Q.

* Interesa que el f.d.p. sea lo mas alto posible.



Inconvenientes de cos pobre

Aumenta la corriente consumida.
Aumentan las pérdidas en las lineas.
Disminuye el rendimiento.

Aumenta la caida de tensién en las lineas.

a k~ WD PE

Aumenta la potencia aparente consumida.

P
f.p.:§=COSgp S=U-1=,P?+Q’



Compensacion del factor de
potencia

fp:E:cos 2 . (2
P-= ¢ S=U-1=,P>+Q

Es conveniente trabajar con f.d.p. proximos a la unidad.

Problema: Cargas tipicamente inductivas (p.e.,
motores....).

Conclusidn: necesidad de consumo de potencia reactiva
para funcionamiento de la mayoria de cargas.

Es necesario compensar el consumo de potencia reactiva
mediante elementos que:

o No consuman P adicional.
o Cedan Q. _ mmm) Condensadores




Compensacion de reactiva

+
P S
u(t) carga Q
coso ind ¢©

P

Se puede colocar un condensador de capacidad C en paralelo con
la carga que genere parte de la Q consumida

P PL
u(t) ~>§ —_ | carga |

_________________________________




Compensacion de reactiva

Potencia reactiva cedida por el condensador

Q. =Ulseng. =-Ul =—wCU*

seng. =-1

Q-Q'=AQ=aCU" Q-Q'=Pigp—-Pige

C— P(tgp—tge') Capacidad del

> condensador para
U compensar AQ

wCU* =P(lgp—tg¢')




