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® INTRODUCCION

v’ Generalidades

% Sinusoidal: contraccion términos seno y coseno.

¢ Importancia

e Generacion, transporte, distribucion y consumo de la
energia eléctrica actual.

**Ventajas practicas
e Facil de obtener mediante alternadores.

e Transporte economico, mediante el wuso de
transformadores eléctricos.

v Representacion fasorial de ondas sinusoidales

“*Fasor
e Vector giratorio
+ Eje de giro: origen del vector.
+ Velocidad de giro: pulsacion w (rad/s)

+ Moddulo: valor maximo, F 6 eficaz, F.
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* Representacion de sinusoides

+ f(t) = F sin ot = Proyeccion fasor sobre eje de
ordenadas.

+ g(t)=F cos ot = Proyeccién fasor sobre eje de
abscisas.

s Vectores representativos de tensiones e intensidades

e Valores instantaneos o temporales:

i(t)=1sin wt, u(t)=U sin (ot +¢)

+F \\03

f(t) = F sin ot

F cos ot

g(t)=F
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U
¢
—= - -
1 eje ot
4
U
¢
— - -
| eje mt

+ En las redes lineales w = cte.

+ Para cualquier valor de w t, la posicion relativa de los
fasores no varia.

+ En analisis de régimen permanente, la posicion de los
fasores en un instante t, concreto, no interesa.

+ Representacion mediante fasores parados o
vectores:

= Tomando el instante t = 0.
= Tomando el eje w t como referencia.

-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-




FUNDAMENTOS DE INGENIERIA ELECTRICA
Elementos de circuitos lineales

& METODO DE LOS COEFICIENTES
INDETERMINADOS

v’ Estudio del circuito RLC serie

+» Circuito

i R
u
+ UR i
c ur, L
U.C -+

C
**Datos
e Elementos pasivos: R, Ly C.
o F.e.m. fuente: e =2 Esin(wt+¢).
*» Incognitas
o Corriente instantanea y eficaz: i e I.
 Desfase: p =arc|e”i.

e Tensiones: up, u;, ucyUgr, U, Ug.
% Aplicando la SLK: e =ur +u; +uc
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e=Ri+L—+6 idt|—|i=+21Isin(wt)

e Evaluacion de los sumandos:

+ Resistencia:

i
Ur
Up = Ri=R~2Isin(wt) : _
ot
» En fase con la intensidad.
+ Bobina:
ur,
di :
up =L—=wl~2lcos(wt)= i
L=t _
= wl.21sin(wt+90°) o t

= Adelantada 90° respecto de J.
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A
t
1 V21 u
uc C J dt Ccos(a)z‘)
N1 "
= ——_sin(wt-90°) ot
0

» Retrasada 90° respecto de J.

e Solucion grafica: e=urp +u; +Uc.

A

**Ecuacioén de régimen permanente sinusoidal
Esin(ot+¢)=R Isin(wt)+ ol Isin(wt+90°)+
+—_sin(wt—90°)
wC




FUNDAMENTOS DE INGENIERIA ELECTRICA
Elementos de circuitos lineales

**Tomando valores particulares de wt

. Parawt=0:  Esin(p)=al l——— (1)
wC

e Para wt = /2. Ecos(p)=R | (2)

+*¢*Dividiendo miembro a miembro (1) y (2)

e Desfase tension /intensidad:

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

2
E2 = R? /2 +(a)L—i] 12
o C

e Valor eficaz de la corriente
E

2 1 2
R +(owl -
\/ (w a)C)

| =

**Ley de Ohm en corriente alterna

[ ==
Z
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*» Reactancias e Impedancia en corriente alterna

» Reactancia inductiva (£22): (X, =wl|, (@-H =0)
S
Reactancia capacitiva (2): | X¢ = 1 ( > _ 02)
17C " wC| ‘rad -F -
e Impedancia (£2): Z=\/R2+(XL—XC)2
*»Valor eficaz de las caidas de tension
» Resistencia: Urp =RI
e Bobina: U =X I=wlLl
/
e Condensador: Uc=Xcl=—
wC
*»Diagramas vectoriales de tensiones
. : | Esinp=U; -U¢
De las ecuaciones (1) y (2): { E cosg=Up
A A
| x b
UL = XLI
UC: Xcl XC
Z
E=Z1
\(P \(P ,
jojo!
T ! o - T
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v Generalizacion del circuito serie

¢ Circuito

R4 L» R3 C4 Rs,Ls

Ce

—— "1 3|
| I

+u1 +u2 +u3 +u4 +115 +u6

1 A

©

**Datos
e Parametros elementos pasivos.

o F.e.m. fuente: e =2 Esin(wt+¢).

/7

*%* Incognitas

e Corriente: i, /.

 Desfase: p =arc|eri|.

e Tensiones parciales: uy, Uy.

e Impedancia equivalente: Zg.

*+ Reactancias inductivas y capacitivas

1
X2 =0ly , XC4:a)—C4 , X5 =0ls ,

1
ZSZ\/R52+X[%5 , XC6:E
6

10
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*»*Valores eficaces y desfases de las caidas de tension
respecto de la corriente

Ug=Rql o1 = 0°

Up = Xpol , @2 =90°

Us = R3l o3 = 0°

Ug = Xcal @4 =-90°

Ug =251, ¥5 =arctan@
Rs

Us = Xce! 9 = —90°

6 6
% AplicandolaSLK: e= Y uy 6 E= ) Uy
k=1 k=1

**Diagrama fasorial de tensiones

A

Uj

ot

-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-
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= TRANSFORMADA COMPLEJA

v’ Representacion compleja de una funcion sinusoidal

** Representacion exponencial de la onda senoidal
f(©) = F sin(wt + ¢) = F Im|e/(@t+9)]
— \/Zlm[(Fe](p) . ejwt]

. ef“’t, es el factor que imprime giro al vector.

e« F=Fel? =F cos ¢+ JF sin ¢, es el valor eficaz
complejo. Define la posicion relativa de distintos fasores
de igual frecuencia o pulsacion.

¢ Transformada compleja, .7 (e):

e Definicion y nomenclatura:

T sin(wt+p)|=Fel? =F

e Constituida por:
+ Valor eficaz (F = F//2).

+ Angulo de fase (¢).

+ Desaparece la pulsacién o frecuencia.

12
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e Caracteristica: transfiere la funcidon sinusoidal en el

dominio del tiempo al dominio de los numeros
complejos.

< Transformada compleja inversa, .7 (s)

e Definicidon: 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.

*» Otras representaciones complejas
e Binémica: F =F e!? =F cosg+ jF sin ¢

e Polar: F=Fel? =F /¢

13
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& METODO COMPLEJO

v’ Solucién del circuito serie RLC

_|_
JORINES!
UC +

C
*» Forma compleja de excitacion

e=+2Esin(wt) = E =EZ0°

¢ Solucién compleja del régimen permanente

. E
| =—— (4)
R+ j(X, - Xc)
e Operando:
_ (o]
| = E£0 XX =§4—¢zli—(p
\/I-'\’2 +(X; - Xc)? zarctan”t " C

e Valor instantaneo de la solucion: aplicando la
transformada inversa,

I=1/-9p = i=~2Isin(ot-gp)

14 )
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v Impedancia compleja

% Impedancia compleja: del denominador de (4),

Z:R+j(a)L—iC]=R+j(xL—XC)=R+jX=
(0]

= Zel? = Zcosp+ jZsenp =2/ ¢

+ Observar que Z es funcion de w.
+ La impedancia Z , en ninguin caso, es un fasor.

e Impedancia compleja de los elementos pasivos

+ Resistencia:|Z = R + jO = R£0°

Z =0+ jol = jX| = X[ £90°

+ Bobina:

— 1 )
+ Condensador: |Z=0+-—=-jX¢c = Xc«£-90°

JaC

e Diagramas de impedancia compleja

+ Red resistiva-inductiva  + Red resistiva-capacitiva

Im
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v Leyes y métodos fasoriales
s Ley de Ohm

*» Leyes de Kirchhoff

e Primera Ley (nudos / cortes):

*» Asociacion de elementos pasivos

n
* Asociacion serie: [Zgq = sz =Z1+2o +...+ 2,
k=1

n
* Asociacion paralelo: |Yeq = ZYK =Y1+Yo +...+Y,
k=1

e Teorema de Kennelly:

16
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+ Transformacion triangulo a estrella:

7. = Zab an 7, = Zab Zbc 7 - Zbc an

D7D V7D ¥ I

Donde, ZZA = Zab —I—Zbc +an

+ Transformacion de estrella a triangulo:

17
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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 X, en los siguientes casos:

e Apartado a). Con el interruptor K cerrado:

1. Cuando U en fase con |.
2. Cuando U desfasado 30° respecto de |.

e Apartado b). Con el interruptor K abierto.
Rl =5 Q, XLl =5 Q)

— Xp =150

Rs=6Q, | 1, A2710Q

B ,' ||C.IXC3=10QO D. &co

3 E
> I I ® 17y
I A I I
14+
R4:5 Q Xc4:5 Q
A o) /\\/ o
Uu=220V

+» Solucion

+ Red con parametros complejos

18




FUNDAMENTOS DE INGENIERIA ELECTRICA
Elementos de circuitos lineales

Z1=5+j5 Q
. l—l:l— 7515 O
1 | 22—j10Q Y\
2 J—
Zs=6+j8 0 $—V V \—e 56t K| e
B —DT. I— Z3—-j1OQ & ()’O—.—
3 _
— I I |7V
| A _
| o —] |
Xe o= Z7=-j15 Q
=5-j5 Q
A 0o L ©
U=220V \

e Apartado a): Interruptor K cerrado
Upe =0 = lg =17 =0.
+ Impedancia equivalente compleja de la red:

1 1 1 1 1 =
==+=+=+==>Zcp=5+/0=54£0° 2

Zcp 21 2 Z3 Z4

Zeq =—JXc +6+j8+Zcp =11+ j(8-X¢) Q.

= La impedancia equivalente, origina el desfase
entre U e [, es decir ¢

—N_ o 8-X
tangp =tan(U |)= 11C

+ Apartado a.1): U en fase con /.

19 )
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8 - X¢
11
Zoqg =11+ j(8-Xc)=11 2,

tangp =0 = = | Xg =8 Q2

= Calculo de tensiones e intensidades:

— (o]
foU 220000 o0 0
Zoqg  11£0°

Upg = —jXc | =82-90°20,0°=160~2-90° V,

Ugc = Zs | =120 + j160 = 200,53,13° V,

Ucp = Zgp | = 520°2020°=100-20° V,

1

I3

_Uep  100.0°

= = 10/22-45° A,
Z1 5J2745°
U 0
_Yep _100£0% 4 g0 A
Z>  10£90°
U )
_Yep _ 10020° L4 900 A

Zs  10£-90°

_ U, o

[, = =cb _ 10020° 465 450 A
Z, 5V2/-45°

= Diagrama vectorial, intensidad total:

SeginlaPLK: [+ L+ +1, =T

20
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» Diagrama vectorial, tension total:

Segun la SLK: Usp + Uge + Uy = U’

+ Apartado a.2): U desfasado 30° respecto de /.

21
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1 8-Xc
B

1,65 Q red ind
1435 Q red cap

tan ¢ = tan +£30° =

o=

» Red de caracter inductivo: intensidad retrasada

respecto de la tension
Zeq =11+ j(8-X¢c) =11+ 6,35 =12,70£30° (2,

_ (o]
/=_U _ 22040 -10/32-30° A,
Zoqg 12,7/30°

Upg = —jXc | = 1652 —90°104/32 — 30° = 28,58 £ —120°

Ugc = Zs | =10253,13°10+/32£ —30° = 100~/3223,13° V
Ucp = Zcp | = 5£0°10+/32-30°=50+/32-30° V,

- UCD B 50~/32 —30°

l1 = == = = 5.6£-75° A,

"7z, 522450

T} _130°

Iy = P _50V3£-30° o m ) 4000 A,
Z5 10.£90°

T} _130°

j, = Yeo ~ 504/3£-30 _ 543260° A,

Zys  10£-90°

. UCD ~ 50+/32£-30°

Z, 52/ -45° =5V615° A
4

22
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= Red de caracter capacitivo: intensidad
adelantada respecto de la tension.

Zeg =11+ j(8 - Xc) =11~ j6,35 = 12,70£ - 30° 2

7] 220./0°

Yy 300=10ﬁ4300 A

— I

U, =-jX. I=1435/-90°10/3230°=248,5/ - 60° V

Ucp = Zcp | = 520°10+/3.£30° = 50~/3230° V,
- Ucp B 50~/3230°

/ = =5J6£-15° A

"7 Z, " 522450

) o

Iy = —CD _ S0V3L30° o m ) ggo A
Z>  10£90°

) o

I3 = 2P = 50V3430° _ o 3 age A |
Zz  10£-90°

U o

Iy = —CD _ 50V3430° _ 5 6 750 4,

Z, 542/-45°

= Diagrama vectorial de tensiones,

23 )
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9y =30° cap

‘N | Uag2

\0
U2 \'J
R

» Apartado b): Interruptor K abierto

+ Calculo de la impedancia equivalente, tensiones e
intensidades:

Z, _J15- ( 715)
ZDE Z

—>» 00

— I

. Z,

Z,
Jag =Upc =Ucgp =0
DE U =220,0° V ’

24
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T : _

fg = 2DE _22020° 445, 900 A
Zg  15£90°

Tl o _

[, - UDE _ 22020° 115 900 A.

Z;  15/-90°

« Diagrama vectorial e intensidad total: I, + I, = I’

I’z
I=0A
07 =90°

U= UDE =220V
S

—
ot
Ps =90°

I's

!

-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-
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= POTENCIA

v Introduccion

¢ Potencia instantanea en un dipolo
p(t)=u(t)-i(t)
e u(t) e i(t) son funciones sinusoidales.
¢ Potencias en régimen permanente sinusoidal
» Potencia activa o media, P.
e Potencia reactiva, Q: inductiva o capacitiva.
e Potencia aparente, S.

e Caracteristica: Todas ellas son facilmente medibles.

v’ Trianqulo de potencias

*+ En corriente continua
e Una sola potencia. La instantanea y media coinciden.
* Definida, por la potencia media: P=U"I/
+ U e [, son constantes en el tiempo.
s En corriente alterna

e Del triangulo de impedancias de una carga pasiva, p.e
resistiva-inductiva

26
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e Multiplicando por la corriente eficaz | = Triangulo de

tensiones.
4 XI U=271
X ( ) UL:X I:
=Usen @
¢ ¢
R Ugr =RI=Ucos ¢

e Multiplicando el triangulo de tensiones, de nuevo, por el
escalar corriente eficaz I = Triangulo de potencias.

P=UR12R12=Scoscp

« Potencia activa: |P = R/% = Ulcosg

+ Asociada a la resistencia R y/o a las fuentes.
+ Transformable en calor o trabajo mecanico.
+ Equivalente en A.C. a la potencia D.C..

27 )




FUNDAMENTOS DE INGENIERIA ELECTRICA
Elementos de circuitos lineales

+ Unidades: vatio (W). Multiplos: kilovatio (kW),
megavatio (MW), gigavatio (GW). Submultiplos:
milivatio (mW), microvatio (uW), etc.

+ Elemento de medida: vatimetro.

. Potencia reactiva: |Q = X 1% = U sin @|.

+ Asociada a los elementos L o C y/o a las fuentes.
+ Almacenamiento de energia.

+ No transformable en calor o trabajo mecanico,
aunque ocasiona pérdidas en las lineas.

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

+ Elemento de medida: varimetro o varmetro.

e Potencia aparente: |S = 212 =Ul

+ Asociada a las lecturas de los aparatos de medida,
amperimetro y voltimetro, de valores eficaces.

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

+ Elementos de medida: amperimetro y voltimetro.

28
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e Otras relaciones:

S=VP2+Q2 , singo:g , COS(ng , tan(p:%

P
» Factor de potencia, A (PF):en general, |A= S
+ Es un indicador de la eficiencia con que se realiza el

consumo.

+ Un bajo factor de potencia, incrementa las perdidas
en las lineas de transporte de la energia eléctrica.

+ Si u e i sinusoidales: 1 = g =coS¢@ (dPF)

v’ Potencia compleja

“ Aproximacion grafica
e Situando el triangulo de potencias sobre el plano
complejo.

+ Carga o0 generador + Carga o generador
resistivo-inductivo resistivo -capacitivo

A

Im
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+* Definicion

S=S/+tp=Scosp+jSsing=P+jQ

e Nota: al igual que la impedancia compleja, no constituye
un fasor o vector giratorio, unicamente un numero
complejo.

** En términos de tensidon—intensidad

e Silos valores de tension y de corriente son:

U=Usa ,T=Izp , 1 =I/-5

e Definicion:

S=UI =Usal/-p=UlLa-B=SLg

¢ En términos de impedancias

S=UI =ZI] =ZI?=

</ o

30
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v’ Potencia instantanea

** Formulaciones u-i (0] -

e En un elemento pasivo resistivo-

inductivo: R
U ' AL
u=+2U sin (wt), I:E’
O
X
Z:\/R2+XE, (p:arctanFL, izﬁlsin(wt—¢)

s Formulacion de la potencia instantanea:
p=ui=2UlIsin(wt)sin(wt-¢p)
e Aplicando:
2sinx siny =cos(x—y)—cos(x+y)

e Resulta:

p=Ulcosp—-Ulcos(2wt—¢)

+ De frecuencia doble que la excitacion.

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

7
1
Pz?gpdt=UICOSgo

+ Segundo sumando: potencia fluctuante.

pf =-Ulcos(2wt — ¢)

31
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* Representacion grafica:

A
p

¢ Otros aspectos
* Es nula en los pasos por cerode u e |.
e Para ¢p=0 = p >0 (solo R 6 en resonancia).

e Parap=0 = intervalosp>0y p<O0.

+ Si p > 0, el dipolo absorbe energia de la red: parte

disipada y parte almacenada.

+ Si p <0, el dipolo cede energia a la red, previamente

almacenada en L o C.

32
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Eijemplo 2.2.

En una impedancia alimentada a la tensiobn maxima de

50/2 V, su potencia fluctuante vale
ps =—-250 cos (2.000t + 30°) W. Determinar:

1. El periodo de la excitacion.

2. Los parametros de la impedancia.

3. Potencias activa y reactiva consumidas.

4. Valores instantaneos de tension y corriente.

+» Solucion

e Apartado 0: Bajo las premisas expuestas en teoria:

U
U= J2 impedancia inductiva. Por tanto,
pf =—-Scos(2wt-9)
( U=50 V
< S =250 VA
2w=2.000 rad/ s’
@ =30° cap

e Apartado 1: Periodo de la excitacion:
B 2 B 2
 ®» 1.000

T

= 6,28 ms

33
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e Apartado 2: Parametros de la impedancia:

:§=1o Q . Z=10/-30° Q.

e Apartado 3: Potencias activa y reactiva consumidas:

P =S cos ¢ =125/3 W
Q=S cos ¢ =125 var (cap) = -125 var (ind)

e Apartado 4: Tension y corriente instantaneas:

u(t) = 50+/2 sin 1.000t V
i(t) = 52 sin (1.000 t +30°) A

-0-0-0-0-0-0-0-0-0-
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= BALANCE DE POTENCIAS Y
CALCULO DE INSTALACIONES

v’ Teorema de Boucherot

+»» Definicion: En toda red, de frecuencia unica, la suma de
potencias aparentes complejas de todos sus elementos
vale cero:

'Sk =S Uk lg =0| , k = elementos red.
k K

e Corolarios

+ Conservacion e independenciade laP y Q en A.C.

rZ:i:’:’;(ZO
+ P, + jQy = k
%—Pk—le o = QZiQk=0
Lk

+ Balance de potencias de una red de corriente alterna:

Z + Pactivos =Z P pasivos
Z + Qactivos :Z + Qpasivo!

vJ

35
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v’ Aplicacion de interés practico: instalacion eléctrica

*» Esquema de instalacion monofasica

R I
o——@ ® vda
Ut //
o ® ®
N 7/
| B8 Vi Ylk
- -
-
— )
P{+jQ4 P5+jQ, JQ

Todos los receptores estan conectados en derivacion.

Una sola fuente a tension U y frecuencia f.

No procede el método fasorial: resulta muy laborioso.

Por Boucherot mas sencillo:

'D:Z'Dk , QZZiQk
k k

Px = potencia activa del elemento k-ésimo

Q« = potencia reactiva del elemento k-ésimo.

Potencia aparente, corriente y factor de potencia de la
instalacion:

2 2 S Q
S=\P“+Q° , |=— |, p=arctan —
T =
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e Diagrama de potencias:

=Qxk
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Eijemplo 2.3.

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

+ Horno de induccion: potencia aparente, 8,5+|8,3 kVA.

+ Motor de induccion: potencia util, 4,62 kW,
rendimiento, 84 %, factor de potencia, 0,83.

+ Bateria de condensadores: potencia, 4 kVA.

Determinar:
1. La corriente consumida por cada receptor y por la
instalacion.
2. Las potencias activa y reactiva de la instalacion,
asi como el factor de potencia de la misma.
3. La impedancia del horno y la capacidad
equivalente de la bateria de condensadores.

s Solucioén:
Receptor 1: Horno
Sq=P;+jQ1=85+83=1188,4432°kVA ,

g = >1_11.880 54 0 o1 = 44,32° ind. ,
U 220
22U 20 450

Y
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Receptor 2: Motor
P, Putii _ 4,62
n 0,84

(02 = 33,900 Ind. 5 tan ¢2 = 0’67 .
Qo =tan ¢p Py =3,70 kvar (ind)

Sy =+PZ +Q2% =663 kVA, I = ‘fj? = 62?)0 =30,16 A,

=50kW , cos @y =083 |,

7,=Y - 220 799 ¢
2715 30,16

Receptor 3: Bateria condensadores
P3 =0 kW, S3 =Q3 =4 kVA=-4 kvar, p3 =90° cap.,

5 =23 4000 _1a184
220 ’ ’

0, 4.000

C, = = =263
P2z fUP 27 50 2207 He

Instalacion: por Boucherot.
P=>P,=85+55=14kW

Q=>+Qk=83+37-4=8kvar |,

S=+P%+Q% =1612kVA | tan(p=%=0,57 |

39




FUNDAMENTOS DE INGENIERIA ELECTRICA
Elementos de circuitos lineales

¢ =29,74°(i) , cosp=087 ,

(=5 -10120 73994
U 220

Cuadro resumen:

U / P Q S Q

(V) (A) | (kW) | (kvar)i | (kVA) | (°ind)
Horno 220 o4 8,5 8,3 11,88 | 44,32
Motor | 220 | 30,16 5,5 3,7 6,63 | 33,90
Bateria| 220 18,18 0 -4 4 -90
Instal. 220 73,29 14 8 16,12 | 29,74
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= MEDIDORES DE POTENCIA
ACTIVAY REACTIVA

v Introduccion

* Medidor de potencia activa: vatimetro.
e Medidor de potencia reactiva: varimetro o varmetro.

e Medidor de potencia aparente: voltimetro vy
amperimetro.

v’ Vatimetro

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

e Mediante conexion especial, miden potencia reactiva.

s Simbolo: *» Modelo eléctrico ideal:
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» Bobina amperimétrica (A-B) de gran seccion y pequena
longitud, Z4 ~ 0 (cortocircuito).

+ Conectada en serie con la carga o fuente.

e Bobina voltimétrica (C-D) de pequena seccion y gran
longitud, Z;; ~ « (circuito abierto).

+ Conectada en paralelo con la carga o fuente.

e Ambas bobinas presentan un caracter resistivo.

+ Lectura de W

= Visto desde la carga:

to+T
Ju(t)-i(t)dr =|Ug||l| cos(Iy*l)=Uz I cos(Uz"I)
to

1

W:PZ:?

» Visto desde la alimentacion:

to-i—T
fu(t)-i(t)dr =|E||I| cos(Iy™l)=E I cos(E*)
to

1

W:PE:?
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% Conexion para la medida de potencia reactiva

e Bobina amperimétrica: idéntica a la medida de activa.

e Bobina voltimétrica: alimentada con una tension
auxiliar, desfasada 90° en retraso, respecto de la
tension de alimentacion del elemento.

e Conexion y lectura:

E=EZ0°

U=0U2-90°
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+ Lectura de W-

W =U||l|cos(Iy*I)=U 1 cos(90 — o) =Ul sing

+ Factor de escala. Medida de la potencia reactiva:

Qz =Q = 5 x Lectura W

v’ \Varimetro o varmetro

Medidor de potencia reactiva.

LY

e Simbolo: A o2 var}—o B

0 o—

voltimétrica es, practicamente, inductiva pura.

Conexion para la medida: igual que el vatimetro.

+ Montaje y lectura:

Construido: a partir de una vatimetro, cuya bobina
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I
t

tr|

+ Lectura de varimetro

» Visto desde la carga:

var = Qz =|Ug| |l cos(ly™1) =Uz I sin ¢

= Visto desde la alimentacion:

var = Qg =‘I::‘ ‘I_‘ cos(ly™l)=E I sing
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Eiemplo 2.4.

En la red pasiva de la figura, alimentada en corriente

alterna a 50 Hz, las lecturas de los aparatos de medida,
son:

Voltimetro, V = 200 V, Amperimetro, A = 20 A, Vatimetro,
W =4 kW. Con estos datos, calcular:

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

I, 3+4j O

S _
. A _Z B

Ih 35Q

—

(A

|
< L
+ U

s Solucioén:
e Apartado 1.

+ Lecturas de los aparatos de medida:

» LecturaV=U=200V.
» Lectura A=1=20A.
» Lectura W =P =4000 W.
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+ El moédulo de la impedancia equivalente, es:

Y20 _10 0.

7 o=
a1 20

+ De la lectura del vatimetro:
W =UIlcos(UM)=Ulcosep = COS(U“T):COS@:%:*l

Por lo tanto,

2

UAi:¢:0°:>Zeq =Req + /Xeq con::{ X _gq =
eq —

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

Zeg =Z +ZBC :R+jX+5(83++j_j44):R+jX+¥+j% |

= 10 : 5
Zeq :(R+Zj+1(X+Z)

+ Igualando partes reales e imaginarias, es:

Parte real: 10=R + ?; Parte imaginaria: jO = j(X + %)

% — j% =7,0-j125=7,6£-9,46° Q
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e Apartado 2.

La potencia consumida por los elementos pasivos,
se formula:

P=YRy-12=(75-12)+(3-12)+(5-12) =4.000 W
k

-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-

48




FUNDAMENTOS DE INGENIERIA ELECTRICA
Elementos de circuitos lineales

= MEJORA DEL FACTOR DE
POTENCIA

v’ Planteamiento del problema

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

e La potencia utilizada por un receptor o instalacion =
transformable en luz, calor o trabajo mecanico = es
potencia activa P.

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

(P
Ucosg

P = cte. (generada, transportada o consumida).
U = cte. (tension de suministro).

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

p2

2

Perdidas Joule = Rl 2 _ R 5
U~ cos” ¢
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v’ Mejora del FP: bateria de condensadores en paralelo

% Segun triangulo de potencias de instalacion

e Triangulo inicial del receptor: P, Q, S, cos p =P/ S.

e Conexiodn en derivacion de condensadores: Qc.

e Triangulo final del receptor: P, Q', S’, cos ¢’ =P/ S'.

¢ Potencia reactiva capacitiva a instalar

tango:g,Q:Ptanga

r

tanga':%,Q’:Ptangp’

—

Qc =Q-Q' =P (tanp —tan¢")

-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-
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= FUENTES REALES EN C.A.

v’ Fuente real de tension

s Parametros que la definen

e Como generador / motor (alternador):
+ Fuerza electromotriz / contra-electromotriz, E (V).
+ Impedancia interna, Zs = Ry + jXf ().

+ Potencia util maxima (eléctrica / mecanica), S, max

(VA).
+» Simbolo
Z¢=Re+j Xy T |
——»0©
B -+
E U
O

1’
» Ecuacion caracteristica: U =f(1)

e Aplicando la SLK: |{U =E — (R + jXf)l =E - Z¢ 1
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e Punto-s de funcionamiento:

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

+ Son funcidon de la red externa.

e Puntos notables de |la caracteristica:

+ Punto de vacio: I =0, U, =E.

+ Punto de cortocircuito: U =0 , I5¢ =

Niim

** Representacion grafica de la caracteristica

e Su representacion grafica debe realizarse en el plano
complejo, es complicada.

v’ Balances de potencia y rendimientos

“* Regimenes de funcionamiento de la fuente real de
tension

e 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 util:

+ P,, potencia activa util y Q,,, potencia reactiva util.

e Potencia aparente compleja generada:

Sg=EIl =Py +jQq

+ F,, potencia activa generada y Q 4, potencia reactiva

generada.

e Potencia aparente compleja perdida:

Sp=2Zf 1% =Py + jQp

+ PB,, potencia activa perdida y Q,, potencia reactiva

perdida.
P, = Pg —Pp
iQu = ng _Qp

e Sequn el teorema de Boucherot: {

Ze=Re+j Xy -

I 1
——0
‘PP + Py
Pg 5
O
1’

esl]
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e Rendimiento:

+ EXxpresiones generales:

2
ng = 100 —

Fy

v’ Fuente real de corriente o intensidad

s Parametros que la definen
e Como generador / motor:
+ Corriente de fuente, J (A).
+ Admitancia interna, Yr = G + jBr (S).
+ Potencia util maxima (eléctrica / mecanica), S, max
(VA).

+» Simbolo
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< Ecuacion caracteristica: | =f(U )

e Aplicando la PLK: | =J —(Gf + jBf )U =J - Yf U

e Puntos de funcionamiento:
+ Par de valores (U, I ), que verifican la caracteristica.

+ Son funcidon de la red externa.

e Puntos notables de |la caracteristica:

+ Pto. de vacio: 1 =0, U, :yi'
f

+ Pto. de cortocircuito: U =0, Ioc =J.

v Teorema de maxima transferencia de potencia

¢ Introduccion
* Aplicado a generadores suministrando potencia activa.

e Analisis del valor de la impedancia que extrae la
maxima potencia activa del generador.

e Casos que se pueden presentar, segun la parte variable

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

Z¢=RetjXs |

FUNDAMENTOS DE INGENIERIA ELECTRICA

I
p—0 O—

_I_
_ L d
E@) T 1 Re

Corriente:

E

O O0——

/

\/(Rf +Re )% + X

Potencia de la carga:

2
P, =Rg 1% = Re EZ 5
(R + R; )™ + Xs
e Condicion de extremo: dfe _ 0
dR,

Maximo, para: R; = \/sz + Xf2 =
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% Caso lI: Impedancia con resistencia y reactancia
variables

Zf: Rf‘|‘j Xf _

_ T -
R +H1X,

e Corriente:
E

| =
JRr +Re )2 +(Xg + X )2

* Potencia de la carga:

2
Ps = Rel? = 'r‘z)c E >
(Rf +Rc )™ +(Xr + X¢)
oP. _0
. _ OR,
e Condiciones de extremo: 3
oP; 0
| 0X¢
, . R —Rf =0 = = *
. : Z~=2
Maximo, para: { X+ X =0 = c f
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% Caso lll: Impedancia con reactancia constante y

resistencia variable

Zi=Re+j Xs

1 1
>0
N iX;
E _
U P
/Rc
o o—

1?

 Sumando la reactancia de la carga a la del generador,

constituye el Caso |

« Maximo, para: (R =\/Rf2 +(Xf +Xg )

-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-
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