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 INTRODUCCIÓN 

 Generalidades

 Sinusoidal: contracción términos seno y coseno.

 Importancia

• Generación, transporte, distribución y consumo de la
energía eléctrica actual.

 Ventajas prácticas

• Fácil de obtener mediante alternadores.

• Transporte económico, mediante el uso de
transformadores eléctricos.

Representación fasorial de ondas sinusoidales

 Fasor

• Vector giratorio

Eje de giro: origen del vector. 

Velocidad de giro: pulsación  (rad/s) 

Módulo: valor máximo, F̂  ó eficaz, F. 
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• Representación de sinusoides

tsinF̂)t(f    Proyección fasor sobre eje de 

ordenadas. 

tcosF̂)t(g    Proyección fasor sobre eje de 

abscisas. 

 Vectores representativos de tensiones e intensidades

• Valores instantáneos o temporales:

tsinÎ)t(i  , )t(sinÛ)t(u    

f(t) = F sin t+F

tt =0

-F

t

t



g(
t)

 =
 F

 c
os

 
t
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• Representación fasorial

En las redes lineales  = cte. 

Para cualquier valor de t, la posición relativa de los 
fasores no varía. 

En análisis de régimen permanente, la posición de los 
fasores en un instante t, concreto, no interesa. 

Representación mediante fasores parados o 
vectores: 

Tomando el instante t = 0. 

Tomando el eje  t como referencia. 

‐o‐o‐o‐o‐o‐o‐o‐o‐o‐o‐o‐o‐o‐o‐o‐ 



U

eje tI


U

t = 0

t

 rad/s

eje t t+

I



U

eje tI
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 MÉTODO DE LOS COEFICIENTES 
INDETERMINADOS 

Estudio del circuito RLC serie

 Circuito 

 Datos

• Elementos pasivos: R, L y C.

• F.e.m. fuente: )t(sinEe   2 .

 Incógnitas

• Corriente instantánea y eficaz: i e I.

• Desfase: i^earc .

• Tensiones: Ru , Lu , Cu  y RU , LU , CU .

 Aplicando la SLK: CLR uuue 

C

R

u

i

R

u C

e LuL
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 Ecuación integro-diferencial del circuito y solución





t

dti
Ctd

id
LiRe

1 → )t(sinIi 2

• Evaluación de los sumandos:

Resistencia: 

)t(sinIRiRuR 2

En fase con la intensidad. 

Bobina: 

)ºt(sinIL

)t(cosIL
dt

di
LuL

902

2









Adelantada 90º respecto de i. 
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Condensador: 

)ºt(sin
C

I

)t(cos
C

I
dti

C
u

t

C

90
2

21



 








Retrasada 90º respecto de i. 

• Solución gráfica: CLR uuue  .

 Ecuación de régimen permanente sinusoidal

)ºt(sin
C

I
)ºt(sinIL)t(sinIR)t(sinE

90

90










e

uR

i

uL

uC



e

uC

uL

i

uR

 t



FUNDAMENTOS DE INGENIERÍA ELÉCTRICA 
Elementos de circuitos lineales 

8 

 Tomando valores particulares de t

• Para t = 0:
C

I
IL)(sinE


  (1) 

• Para t = /2: IR)(cosE  (2) 

 Dividiendo miembro a miembro (1) y (2)

• Desfase tensión /intensidad:

R

C
L

cos

sin
tan







1




 Elevando al cuadrado y sumando (1) y (2)

2
2

222 1
I

C
LIRE 













• Valor eficaz de la corriente

22 1
)

C
L(R

E
I


 



 Ley de Ohm en corriente alterna

Z

E
I 
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 Reactancias e Impedancia en corriente alterna

• Reactancia inductiva (): LXL  , ( H
s

rad
) 

• Reactancia capacitiva ():
C

XC 
1

 , ( 
Frad

s
) 

• Impedancia (): 22 )XX(RZ CL 

 Valor eficaz de las caídas de tensión

• Resistencia: IRUR 

• Bobina: ILIXU LL 

• Condensador:
C

I
IXU CC 


 Diagramas vectoriales de tensiones

• De las ecuaciones (1) y (2):






R

CL
UcosE

UUsinE




U   = RIRI

U   = X   IL L

U   = X   IC C

E = Z I



t R

XL

XC

Z



t

¡ojo!
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Generalización del circuito serie

 Circuito 

 Datos

• Parámetros elementos pasivos.

• F.e.m. fuente: )t(sinEe   2 .

 Incógnitas

• Corriente: i, I.

• Desfase: i^earc .

• Tensiones parciales: kk U,u .

• Impedancia equivalente: eqZ .

 Reactancias inductivas y capacitivas

22 LX L    ,    
4

4
1

C
XC 

   ,   55 LX L    ,   

2
5

2
55 LXRZ    ,    

6
6

1

C
XC 



i
1u

e

2u 3u 4u 5u 6u

1R 2L 3R 4C 5R  , L5 6C
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 Valores eficaces y desfases de las caídas de tensión
respecto de la corriente

IRU 11   , º01   
IXU L22   , º902   

IRU 33   , º03   
IXU C44   , º904 

IZU 55   , 
5

5
5 R

X
arctan L

IXU C66   , º906 

 Aplicando la SLK:    



6

1k
kue     ó    




6

1k
kUE


 Diagrama fasorial de tensiones

‐o‐o‐o‐o‐o‐o‐o‐o‐o‐o‐o‐o‐o‐o‐o‐ 

U1I

E



t


U2

U3

U4

U5

U6
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 TRANSFORMADA COMPLEJA 

Representación compleja de una función sinusoidal

 Representación exponencial de la onda senoidal

𝑓 𝑡 𝐹 sin 𝜔𝑡 𝜑 𝐹 𝐼𝑚 𝑒

√2𝐼𝑚 𝐹𝑒 𝑒  

• tje  , es el factor que imprime giro al vector.

•  sinjFcosFeFF j  , es el valor eficaz

complejo. Define la posición relativa de distintos fasores
de igual frecuencia o pulsación.

 Transformada compleja, Y ():

• Definición y nomenclatura:

Y   FeF)t(sinF̂ j  

• Constituida por:

Valor eficaz ( 2F̂F  ). 

Ángulo de fase (). 

Desaparece la pulsación o frecuencia. 
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• Característica: transfiere la función sinusoidal en el
dominio del tiempo al dominio de los números
complejos.

 Transformada compleja inversa, Y -1()

• Definición: del mismo modo que se puede pasar de una
onda sinusoidal a un vector 𝐹, también se puede pasar
de un vector 𝐹 a una onda sinusoidal.

 Y -1 )F(  Y -1 )eF( j  )tsin(F̂  

 Otras representaciones complejas

• Binómica:   sinFjcosFeFF j   

• Polar:    FeFF j  
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 MÉTODO COMPLEJO 

 Solución del circuito serie RLC

 Forma compleja de excitación

)t(sinEe 2         ºEE 0

 Solución compleja del régimen permanente

 CL XXjR

E
I


        (4) 

• Operando:

 
 





 I

Z

E

R

XX
tanarcXXR

ºE
I

CL
CL

22

0

• Valor instantáneo de la solución: aplicando la
transformada inversa, 

 II   )t(sinIi   2  

C

R

u

i

R

u C

e LuL
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 Impedancia compleja

 Impedancia compleja: del denominador de (4),






 







 

ZjZsencosZeZ

jXR)XX(jR
C

LjRZ

j

CL
1

Observar que Z es función de . 

La impedancia Z , en ningún caso, es un fasor. 

• Impedancia compleja de los elementos pasivos

Resistencia: ºRjRZ 00 

Bobina:  ºXjXLjZ LL 900  

Condensador: ºXjX
Cj

Z CC 90
1

0 


• Diagramas de impedancia compleja

 Red resistiva-inductiva Red resistiva-capacitiva 

R

jXZ



Re

Im

G

Y
-jB



R

-jXZ



Re

Im

G

Y
jB
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Leyes y métodos fasoriales

 Ley de Ohm










Z

E

Z

E

Z

E
I

 Leyes de Kirchhoff

• Primera Ley (nudos / cortes):





n

k
kI

1

0

• Segunda Ley (mallas / lazos):





n

k
kU

1

0

 Asociación de elementos pasivos

• Asociación serie: 



n

k
nkeq Z...ZZZZ

1
21

• Asociación paralelo: 



n

k
nkeq Y...YYYY

1
21

• Teorema de Kennelly:
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Transformación triángulo a estrella: 




Z

ZZ
Z caab

a    ,   



Z

ZZ
Z bcab

b    ,   



Z

ZZ
Z cabc

c

Donde, cabcab ZZZZ  

Transformación de estrella a triángulo: 

c

ji
ab Z

ZZ
Z

    ,   
a

ji
bc Z

ZZ
Z

    ,   
b

ji
ca Z

ZZ
Z



Donde,   accbbaji ZZZZZZZZ
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Ejemplo 2.1.   
Sobre la red de la figura, determinar por el método 
complejo las tensiones, corrientes parciales y reactancia 
del condensador CX , en los siguientes casos: 
• Apartado a). Con el interruptor K cerrado:

1.  Cuando U en fase con I.
2.  Cuando U desfasado 30º respecto de I.

• Apartado b). Con el interruptor K abierto.

 Solución 

Red con parámetros complejos 

C

I

D E

X

U = 220 V

C

K

X    =5 C4R  =5 4

X    =10 C3

X    =10 L2

X    =15 L6

X    =15 C7

X    =5 L1R  =5 1

X    =8 L5

R  =6 5

B

A

I1

I4

I2

I3

I6

I7
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• Apartado a): Interruptor K cerrado

0DEU    076  II . 

Impedancia equivalente compleja de la red: 

4321

11111

ZZZZZCD
   ºjZCD 0505  , 

)X(jZjjXZ CCDCeq  81186 . 

La impedancia equivalente, origina el desfase 

entre U  e I , es decir : 

11

8 CX
)IUtan(tan







Apartado a.1): U en fase con I. 

C

I

D E

-jX

U = 220 V

C

K

B

A

I1

I4

I 2

I 3

I 6

I 7

Z  =5+j5 1

Z  =5-j5 4

Z  =j10 2

Z  =-j10 3

Z  =6+j8 5

Z  =j15 6

Z  =-j15 7
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11

8
0 CX

tan


  8CX  , 

11811  )X(jZ Ceq  , 

Cálculo de tensiones e intensidades: 

Aº
º

º

Z

U
I

eq
020

011

0220





 , 

VºººIjXU CAB 90160020908  , 

Vº,jIZUBC 13532001601205  , 

VºººIZU CDCD 010002005  , 

Aº
º

º

Z

U
I CD 45210

4525

0100

1
1 




 , 

Aº
º

º

Z

U
I CD 9010

9010

0100

2
2 




 , 

Aº
º

º

Z

U
I CD 9010

9010

0100

3
3 




 , 

Aº
º

º

Z

U
I CD 45210

4525

0100

4
4 






Diagrama vectorial, intensidad total: 

Según la PLK: 𝐼 𝐼 𝐼 𝐼 𝐼  
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Diagrama vectorial, tensión total:  

Según la SLK: 𝑈 𝑈 𝑈 𝑈

Apartado a.2): U desfasado 30º respecto de I. 

I’ U’CD

I’3I’2

I’1

I’4
1

4

 t

I’ U’CD

I’3I’2

I’1

I’4

 = 0

1

4

 t


BC

U’BC

U’AB

U’

     = 90º
AB
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11

8

3

1
30 CX

ºtantan


   

Red de carácter inductivo: intensidad retrasada 
respecto de la tensión 

º,,j)X(jZ Ceq 30701235611811  , 

Aº
º,

º

Z

U
I

eq
30310

30712

0220





 , 

Vº,ºº,IjXU CAB 12058283031090651 
Vº,ºº,IZUBC 13233100303101353105 

VºººIZU CDCD 303503031005  , 

Aº
º

º

Z

U
I CD 7565

4525

30350

1
1 




 , 

Aº
º

º

Z

U
I CD 12035

9010

30350

2
2 




 , 

Aº
º

º

Z

U
I CD 6035

9010

30350

3
3 




 , 

Aº
º

º

Z

U
I CD 1565

4525

30350

4
4 




 . 
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Red de carácter capacitivo: intensidad 
adelantada respecto de la tensión. 

º,,j)X(jZ Ceq 30701235611811   

Aº
º,

º

Z

U
I

eq
30310

30712

0220







VIjXU CAB º605,248º30310º9035,14 

VºººIZU CDCD 303503031005  , 

Aº
º

º

Z

U
I CD 1565

4525

30350

1
1 




  , 

Aº
º

º

Z

U
I CD 6035

9010

30350

2
2 




  , 

Aº
º

º

Z

U
I CD 12035

9010

30350

3
3 




  , 

Aº
º

º

Z

U
I CD 7565

4525

30350

4
4 




 . 

Diagrama vectorial de tensiones, 
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• Apartado b): Interruptor K abierto

Cálculo de la impedancia equivalente, tensiones e 
intensidades: 









0

)15(15

76

76 jj

ZZ

ZZ
ZDE

AI 0   






VºUU

UUU

DE

CDBCAB
0220

0
 , 

I’ U’CD

I’3I’2

I’1

I’41

4

 t


BC

U’BC

U’AB1

U’



     = 90º
AB

1

U’AB2

U’2

1   =30º  ind

2   =30º  cap

O

P

Q

R
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Aº,
º

º

Z

U
I DE 90614

9015

0220

6
6 







 , 

Aº,
º

º

Z

U
I DE 90614

9015

0220

7
7 







. 

Diagrama vectorial e intensidad total: 𝐼 𝐼 𝐼  

‐o‐o‐o‐o‐o‐o‐o‐o‐o‐o‐ 

I = 0 A

U = U     =220 VDE

I’7

I’6

   =90º6

 t

   =90º7
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 POTENCIA 

 Introducción

 Potencia instantánea en un dipolo

)t(i)t(u)t(p   

• u(t) e i(t) son funciones sinusoidales.

 Potencias en régimen permanente sinusoidal

• Potencia activa o media, P.

• Potencia reactiva, Q: inductiva o capacitiva.

• Potencia aparente, S.

• Característica: Todas ellas son fácilmente medibles.

Triángulo de potencias

 En corriente continua

• Una sola potencia. La instantánea y media coinciden.

• Definida, por la potencia media: P=UꞏI

U e I, son constantes en el tiempo. 

 En corriente alterna

• Del triángulo de impedancias de una carga pasiva, p.e.,
resistiva-inductiva
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• Multiplicando por la corriente eficaz I  Triángulo de
tensiones.

R

X
Z



U   = R I = U cos 

U = Z I



R

U   = X  I =
= U sen 

L
(x I)

• Multiplicando el triángulo de tensiones, de nuevo, por el

escalar corriente eficaz I   Triángulo de potencias.

P = U   I =R I   = S cos 

L

S = U I =Z I



Q = U  I = X   I  =
= S sen 

2

2

L
2

R

• Potencia activa: cosIUIRP  2

Asociada a la resistencia R y/o a las fuentes. 

Transformable en calor o trabajo mecánico. 

Equivalente en A.C. a la potencia D.C.. 
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Unidades: vatio (W). Múltiplos: kilovatio (kW), 
megavatio (MW), gigavatio (GW). Submúltiplos: 
milivatio (mW), microvatio (W), etc. 

Elemento de medida: vatímetro. 

• Potencia reactiva: sinIUIXQ  2 .

Asociada a los elementos L o C y/o a las fuentes. 

Almacenamiento de energía. 

No transformable en calor o trabajo mecánico, 
aunque ocasiona pérdidas en las líneas. 

Unidades: voltamperio reactivo (var). Múltiplos: 
kilovoltamperio reactivo (kvar), megavoltamperio 
reactivo (Mvar),... 

Elemento de medida: varímetro o vármetro. 

• Potencia aparente:  IUIZS  2

Asociada a las lecturas de los aparatos de medida, 
amperímetro y voltímetro, de valores eficaces. 

Unidades: voltamperio (VA). Múltiplos: 
kilovoltamperio (kVA), megavoltamperio (MVA), 
gigavoltamperio (GVA), etc. 

Elementos de medida: amperímetro y voltímetro. 
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• Otras relaciones:

22 QPS    ,  
S

Q
sin    ,  

S

P
cos    ,  

P

Q
tan 

• Factor de potencia, (PF): en general,
S

P


Es un indicador de la eficiencia con que se realiza el 
consumo. 

Un bajo factor de potencia, incrementa las perdidas 
en las líneas de transporte de la energía eléctrica. 

Si u e i sinusoidales:  cos
S

P
   (dPF) 

Potencia compleja

 Aproximación gráfica 

• Situando el triángulo de potencias sobre el plano
complejo.

Carga o generador 
resistivo-inductivo 

Carga o generador 
resistivo -capacitivo


Re

Im
P

-jQ

S = S 



Im

ReP

jQ

S = S 
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 Definición 

jQPsinSjcosSSS  

• Nota: al igual que la impedancia compleja, no constituye
un fasor o vector giratorio, únicamente un número
complejo.

 En términos de tensión–intensidad

• Si los valores de tensión y de corriente son:

 UU   ,   II   ,   II *

• Definición:

  SIUIUIUS *  

 En términos de impedancias

Y

I
IZIIZIUS **

2
2 
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Potencia instantánea

 Formulaciones u-i

• En un elemento pasivo resistivo- 

inductivo:

)t(sinUu 2 ,  
Z

U
I  ,

22
LXRZ  ,  

R

X
arctan L ,  )t(sinIi   2  

 Formulación de la potencia instantánea:

)t(sin)t(sinIUiup   2  

• Aplicando:

)yxcos()yxcos(ysinxsin 2  

• Resulta:

)tcos(IUcosIUp   2

De frecuencia doble que la excitación. 

Primer sumando: potencia media, activa, vatiada, real 
o verdadera.

 
T

cosIUtdp
T

P

0

1   

Segundo sumando: potencia fluctuante. 

)tcos(IUpf   2

i

u
R
XL
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• Representación gráfica:

 Otros aspectos 

• Es nula en los pasos por cero de u e i.

• Para   = 0    p  0  (solo R ó en resonancia).

• Para   0     intervalos p > 0  y  p < 0.

Si  p > 0, el dipolo absorbe energía de la red: parte 
disipada y parte almacenada. 

Si  p < 0, el dipolo cede energía a la red, previamente 
almacenada en L o C. 

iu



p

u

i

 t

P

pf

pf

p
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Ejemplo 2.2.  

En una impedancia alimentada a la tensión máxima de 
250  V, su potencia fluctuante vale 

)ºt.(cospf 300002250   W. Determinar: 
1.  El periodo de la excitación.
2.  Los parámetros de la impedancia.
3.  Potencias activa y reactiva consumidas.
4.  Valores instantáneos de tensión y corriente.

 Solución 

• Apartado 0: Bajo las premisas expuestas en teoría:











)t(cosSp

Û
U

f 2
2 impedancia inductiva. Por tanto, 
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• Apartado 1: Periodo de la  excitación:

ms,
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• Apartado 2: Parámetros de la impedancia:

10
2


I

S
Z  , ºZ 3010  . 

• Apartado 3: Potencias activa y reactiva consumidas:








)ind(var)cap(varcosSQ
WcosSP
125125

3125


  

• Apartado 4: Tensión y corriente instantáneas:








A)ºt.(sin)t(i
Vt.sin)t(u
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‐o‐o‐o‐o‐o‐o‐o‐o‐o‐ 
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 BALANCE DE POTENCIAS Y 
CÁLCULO DE INSTALACIONES 

Teorema de Boucherot

 Definición: En toda red, de frecuencia única, la suma de
potencias aparentes complejas de todos sus elementos
vale cero:

  
k k

*
kkk IUS 0    ,   k  =  elementos red. 

• Corolarios

Conservación e independencia de la P y Q en A.C. 

 
k

kk jQP 0         
















k
k

k
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0

Balance de potencias de una red de corriente alterna: 

  pasivosactivos PP

  pasivosactivos QQ
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Aplicación de interés práctico: instalación eléctrica

 Esquema de instalación monofásica

M

P  +jQ1        1 P  +jQ2        2 -jQ k

R

N

I

I1 I2 Ik

U, f

• Todos los receptores están conectados en derivación.

• Una sola fuente a tensión U y frecuencia f.

• No procede el método fasorial: resulta muy laborioso.

• Por Boucherot más sencillo:


k

kPP   ,   
k

kQQ

Pk =  potencia activa del elemento k-ésimo 

Qk =  potencia reactiva del elemento k-ésimo. 

• Potencia aparente, corriente y factor de potencia de la
instalación:

22 QPS    ,  
U

S
I    ,

P

Q
arctan
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• Diagrama de potencias:

Q

P

Q1

P1

Q2

P2

S2

S1

S  =P3 3

S  =Qk k

S2

1 

Re

Im



FUNDAMENTOS DE INGENIERÍA ELÉCTRICA 
Elementos de circuitos lineales 

38 

Ejemplo 2.3.  

Tomando como referencia el esquema de la instalación 
anterior. La tensión nominal de alimentación es de 220 V, 
50 Hz, siendo conocidos los siguientes datos de los 
receptores: 

Horno de inducción: potencia aparente, 8,5+j8,3 kVA. 

Motor de inducción: potencia útil, 4,62 kW, 
rendimiento, 84 %, factor de potencia, 0,83. 

Batería de condensadores: potencia, 4 kVA. 

Determinar: 
1. La corriente consumida por cada receptor y por la

instalación.
2. Las potencias activa y reactiva de la instalación,

así como el factor de potencia de la misma.
3. La impedancia del horno y la capacidad

equivalente de la batería de condensadores.

 Solución: 

Receptor 1: Horno

kVAº,,,j,jQPS 324488113858111    , 

A
.

U

S
I 54

220

880111
1    ,   º,32441   ind. , 

 074
54

220

1
1 ,

I

U
Z   , 
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Receptor 2: Motor 

kW,
,

,P
P útil 55

840

624
2 


   ,    8302 ,cos     , 

º,90332   ind.   ,    6702 ,tan    , 

)ind(vark,PtanQ 703222      , 

kVA,QPS 6362
2

2
22  , A,

.

U

S
I 1630
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63062
2  , 
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2
2 ,

,I

U
Z  

Receptor 3: Batería condensadores 

kWP 03  , varkkVAQS 4433  , º903   cap., 

A,
.

U

S
I 1818

220

00043
3    , 

F
Uf

Q
C 


263

220502

000.4

2 22
3

3  , 

Instalación: por Boucherot. 

  kW,,PP k 145558   ,

  vark,,QkQ 847338   , 

kVA,QPS 121622    ,   570,
P

Q
tan    , 
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)i(º,7429   ,   870,cos    ,    

A,
.

U

S
I 2973

220

12016
  

Cuadro resumen: 

U 

(V) 

I 

(A) 

P 

(kW) 

Q 

(kvar)i 

S 

(kVA) 

𝝋 

(ºind) 

Horno 220 54 8,5 8,3 11,88 44,32 

Motor 220 30,16 5,5 3,7 6,63 33,90 

Batería 220 18,18 0 -4 4 -90

Instal. 220 73,29 14 8 16,12 29,74 
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 MEDIDORES DE POTENCIA 
ACTIVA Y REACTIVA 

 Introducción

• Medidor de potencia activa: vatímetro.

• Medidor de potencia reactiva: varímetro o vármetro.

• Medidor de potencia aparente: voltímetro y
amperímetro.

Vatímetro

• Es el medidor de potencia activa o media en c.a.

• Mediante conexión especial, miden potencia reactiva.

 Símbolo:  Modelo eléctrico ideal:
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• Bobina amperimétrica (A-B) de gran sección y pequeña
longitud, 0AZ  (cortocircuito). 

Conectada en serie con la carga o fuente. 

• Bobina voltimétrica (C-D) de pequeña sección y gran
longitud, UZ  (circuito abierto). 

Conectada en paralelo con la carga o fuente. 

• Ambas bobinas presentan un carácter resistivo.

Lectura de W  

Visto desde la carga: 

)I^Ucos(IU)I^Icos(IUd)t(i)t(u
T

PW ZZUZ

Tt

t
Z  

0

0

1 

Visto desde la alimentación: 

)I^Ecos(IE)I^Icos(IEd)t(i)t(u
T

PW U

Tt

t
E  

0

0

1 

i

e

Ui

Zu Z

W
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 Conexión para la medida de potencia reactiva

• Bobina amperimétrica: idéntica a la medida de activa.

• Bobina voltimétrica: alimentada con una tensión
auxiliar, desfasada 90º en retraso, respecto de la
tensión de alimentación del elemento.

• Conexión y lectura:
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Lectura de W: 

 sinIU)cos(IU)I^Icos(IUW U  90  

Factor de escala. Medida de la potencia reactiva: 

WLecturax
U

E
QQ EZ 

Varímetro o vármetro

• Medidor de potencia reactiva.

• Símbolo:

• Construido: a partir de una vatímetro, cuya bobina
voltimétrica es, prácticamente, inductiva pura.

• Conexión para la medida: igual que el vatímetro.

Montaje y lectura: 
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Lectura de varímetro 

Visto desde la carga: 

sinIU)I^Icos(IUQvar ZUZZ   

Visto desde la alimentación: 

sinIE)I^Icos(IEQvar UE   
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Ejemplo 2.4.  

En la red pasiva de la figura, alimentada en corriente 
alterna a 50 Hz, las lecturas de los aparatos de medida, 
son: 

Voltímetro, V = 200 V, Amperímetro, A = 20 A, Vatímetro, 
W = 4 kW. Con estos datos, calcular:  

1. El valor de la impedancia desconocida, Z.
2. Verificar que la lectura del vatímetro W, coincide con la
potencia consumida por los elementos pasivos resistivos.

 Solución: 

• Apartado 1.

Lecturas de los aparatos de medida: 

Lectura V = U = 200 V. 
Lectura A = I = 20 A. 
Lectura W = P = 4000 W. 
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El módulo de la impedancia equivalente, es: 

 10
20

200

I

U
Zeq . 

De la lectura del vatímetro: 

Por lo tanto, 

ºI^U 0    eqeqeq jXRZ   con:  







0eq

eqeq

X

RZ
  

010 jZeq 

La impedancia equivalente compleja de la red, en 
función de los elementos pasivos, es: 

4

5

4

10

48

435
jjXR

j

)j(
jXRZZZ BCeq 




  , 







 






 

4

5

4

10
XjRZeq

Igualando partes reales e imaginarias, es: 

Parte real: 
4

10
10  R ; Parte imaginaria: 






 

4

5
0 Xjj  

 º,,,j,jjXRZ 4696725157
4

5

4

30
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• Apartado 2.

La potencia consumida por los elementos pasivos, 
se formula: 

W.)I()I()I,(IRP
k

kk 00045357 2
2

2
1

22  

‐o‐o‐o‐o‐o‐o‐o‐o‐o‐o‐o‐o‐ 
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 MEJORA DEL FACTOR DE 
POTENCIA 

Planteamiento del problema

• En general, las instalaciones o los receptores eléctricos
presentan un carácter resistivo-inductivo (muy
excepcionalmente carácter capacitivo).

• La potencia utilizada por un receptor o instalación  
transformable en luz, calor o trabajo mecánico    es
potencia activa P.

• Un bajo  provoca un aumento de la corriente
demandada, sobre la estrictamente necesaria:




cosU

P
I

P = cte. (generada, transportada o consumida). 

U = cte. (tensión de suministro). 

Aumento de pérdidas por efecto Joule (generadores, 
transformadores y líneas): 

22

2
2

cosU

P
RRIJoulePerdidas   
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Mejora del FP: batería de condensadores en paralelo

 Según triángulo de potencias de instalación

• Triángulo inicial del receptor: P, Q, S, cos  = P / S.

• Conexión en derivación de condensadores: QC.

• Triángulo final del receptor: P, Q’, S’, cos ’ = P / S’.

 Potencia reactiva capacitiva a instalar

-o-o-o-o-o-o-o-o-o-o-o-

P

Q

Q'
S'

S
QC


'
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 FUENTES REALES EN C.A. 

Fuente real de tensión

 Parámetros que la definen

• Como generador / motor (alternador):

Fuerza electromotriz / contra-electromotriz, E (V). 

Impedancia interna, fff jXRZ   (). 

Potencia útil máxima (eléctrica / mecánica), máxuS

(VA). 

 Símbolo 

 Ecuación característica:  )I(fU 

• Aplicando la SLK: IZEI)jXR(EU fff 

Z  = R  + j X

E U

I 1

1’

RED

f f f
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• Punto-s de funcionamiento:

Par de valores )I,U( , que verifican la característica. 

Son función de la red externa. 

• Puntos notables de la característica:

Punto de vacío: 0I , EUo  . 

Punto de cortocircuito: 0U  , 
f

cc Z

E
I  .

 Representación gráfica de la característica

• Su representación gráfica debe realizarse en el plano
complejo, es complicada.

Balances de potencia y rendimientos

 Regímenes de funcionamiento de la fuente real de
tensión

• Tipos:

Generador suministrando potencia activa. 

Generador absorbiendo potencia activa, (rendimiento 
negativo). 

Motor absorbiendo potencia activa. 
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 Balance de potencias de potencias del generador

• Potencia aparente compleja útil:

uu
*

u jQPIUS 

𝑃 , potencia activa útil y 𝑄 , potencia reactiva útil. 

• Potencia aparente compleja generada:

gg
*

g jQPIES 

𝑃 , potencia activa generada y 𝑄 , potencia reactiva 
generada. 

• Potencia aparente compleja perdida:

ppfp jQPIZS  2

𝑃 , potencia activa perdida y 𝑄 , potencia reactiva 
perdida. 

• Según el teorema de Boucherot:  







pgu

pgu
QQQ

PPP

Pp

Pg

Pu

Z  = R  + j X

E

U

I 1

1’

RED

f f f
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• Rendimiento:

Expresiones generales: 

𝜂 100
𝑃
𝑃

Fuente real de corriente o intensidad

 Parámetros que la definen

• Como generador / motor:

Corriente de fuente, J (A). 

Admitancia interna, fff jBGY   (S). 

Potencia útil máxima (eléctrica / mecánica), máxuS

(VA). 

 Símbolo 

Y  = G  + j B

1’

f f f

J U

I 1

RED
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 Ecuación característica:  )U(fI 

• Aplicando la PLK: UYJU)jBG(JI fff 

• Puntos de funcionamiento:

Par de valores )I,U( , que verifican la característica. 

Son función de la red externa. 

• Puntos notables de la característica:

Pto. de vacío:  0I ,  
f

o Y

J
U  .

Pto. de cortocircuito:  0U  , JIcc  . 

Teorema de máxima transferencia de potencia

 Introducción 

• Aplicado a generadores suministrando potencia activa.

• Análisis del valor de la impedancia que extrae la
máxima potencia activa del generador.

• Casos que se pueden presentar, según la parte variable
de ccccc jXRZZ   : 

1. Reactancia nula, resistencia variable.
2. Resistencia y reactancia variables.
3. Resistencia variable, reactancia constante.
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 Caso I: Resistencia variable

• Corriente:

22
fcf X)RR(

E
I




• Potencia de la carga:

22

2
2

fcf

c
cc

X)RR(

ER
IRP




• Condición de extremo: 0
c

c
dR

dP
 

• Máximo, para:  22
ffc XRR         fc ZR 
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 Caso II: Impedancia con resistencia y reactancia
variables

• Corriente:

22 )XX()RR(

E
I

cfcf 


• Potencia de la carga:

22

2
2

)XX()RR(

ER
IRP

cfcf

c
cc




• Condiciones de extremo:


















0

0

c

c
c

c

X

P
R

P

• Máximo, para:







0
0

fc
fc

XX
RR

         *
fc ZZ 
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 Caso III: Impedancia con reactancia constante y
resistencia variable

• Sumando la reactancia de la carga a la del generador,
constituye el Caso I

• Máximo, para: 22 )XX(RR cffc 

-o-o-o-o-o-o-o-o-o-o-o- 
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