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& INTRODUCCION

v’ Generalidades

+» Caracteristicas del dominio de la frecuencia

e La immitancia compleja de la red es funcion de la
pulsacion w o de la frecuencia.

e En el campo de variacion de @ existe una serie de
conceptos de especial interés: amortiguacion, factor de
calidad, resonancia y ancho de banda.

** Fendmeno de resonancia
e Caracteristicas:
+ Ocurre en redes que contienen elementos L y C.

+ Se origina para una o varias frecuencias de la
pulsacion de la excitacion. Se debe tener en cuenta
la aparicion de armonicos.

+ En ocasiones, las respuestas -tensiones/corrientes-,
pueden ser muy superiores a la excitacion.

e Propiedades equivalentes de resonancia:
+ El desfase tension-intensidad es nulo.
+ La immitancia de la red es 6hmica pura (resistiva).
+ El factor de potencia de la red vale la unidad.
e Tipos de resonancia:
+ Resonancia serie o de tension.

+ Resonancia en paralelo o de corriente.
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e Aplicacion de los circuitos resonantes:

+ Muy perjudicial (R« X, 6X;) en transporte,
distribucion y consumo de energia eléctrica:
sobretensiones y sobreintensidades.

+ Muy beneficiosa (R = X;6 X.): mejora del factor de
potencia.

+ Fundamental en comunicaciones (telefonia, radio,
television, etc.), equipos de medida y convertidores
D.C./D.C., amplificacion de sefnales débiles,
supresion de sefales no deseadas (filtros), etc.

v Factor de calidad y ancho de banda
% Factor de calidad, Q
e Significado:

+ Es un factor que evalua el poder de almacenamiento
de energia de una red, frente a las pérdidas.

+ También ayuda a saber si pueden existir
sobretensiones o sobrecorrientes en la red. Por ello,
también puede recibir el nombre de factor de
sobretension o de sobrecorriente.

e Definicidn general:

Energia maxima almacenada
Energia disipada por periodo

Q=2rx

+ Atencion: jno confundir la simbologia con la potencia
reactiva Q!
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s+ Ancho de banda, B
e Definicidn general:

+ Intervalo de frecuencias [a)1, a)z], tal que:

2
> Pmax _ leéx
2 2

Pla, o]

+ Pmsx = Maxima transferencia de potencia

+ Magnitud del ancho de banda: [B,, = wo — w1

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




FUNDAMENTOS DE INGENIERIA ELECTRICA
Elementos de circuitos lineales

= CALIDAD DE BOBINAS Y
CONDENSADORES REALES

v’ Introduccion

e Objetivo: evaluar el poder de almacenamiento frente a
las pérdidas o disipacion de energia en una bobina real

L (Ry X;) o en un condensadorreal C (R y X.).

¢ Circuitos equivalentes de bobina y condensador reales

e Bobina real: e Condensador real:
C
Ic
[ RL L I
Aop—| | —(YYY o = A G B
+ Uz 4+ U Ig cC
+ U 4+ U

** Resistencia y conductancia de pérdidas

En una bobina L o condensador C real, se desea que el
efecto de almacenamiento (X; o X;) predomine sobre el
efecto de las pérdidas (R).

Es decir:
e Bobina: e Condensador:
a)L>>RI_} - {a)C>>GC
U, >Ugr Ic >>Ig
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*+ Diagramas fasoriales

e Bobina: e Condensador:
A A
Im Im
. U UL R I Ic
o7, oC
—
\(pL \(pc
| - = - | - — -—
UR | Re ICI U Re

v’ Angulo de pérdidas y factor de calidad en bobinas y
condensadores reales

e Ambos conceptos, son recogidos en los catalogos
técnicos de los fabricantes.
+ El angulo de peérdidas define las pérdidas de la
impedancia real.
+ El factor de calidad evalua el poder de
almacenamiento frente a la disipacién de energia.

< Angulo de pérdidas (tan 3)

e Bobina: e Condensador:
l‘anéL:UR:RL:P ‘Atané‘C:lG:GC:P
U ol Q Ilc ©oC Qc
1 . 1
tan o) = — tan oc =

tan ¢ tan ¢c
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+» Factor de calidad
e Bobina:

1 1

QL:2 2 (UZ = =

S LI? SL2I* oL U, QL

1

"R12T - “RJIZ "R, Us P tan(d)

e Condensador:

1 72 1 02
¢ G-U2T G:U2 G, I P tan(s)

-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-
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= ESTUDIO DEL DIPOLO RLC SERIE
EN FRECUENCIA

v'Datos de partida y caracteristicas del punto de
resonancia

+» Datos de partida

e Circuito
i R
> B
|
+ + UR
Q) +
uc +
C

» Excitacién/impedancia

. _: O: =
e =-/2 Esin (ot) , {E wEfeariaEbleCte"

Z:R+j£a) —ijzf(@)

+» Punto de resonancia

e Condicion: E A =0° = { I
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1 1
XLr =XCr:>a)rL=—C=> a’r:ﬁ ’
E

@y

e Corriente en resonancia (w,): |/r )

o Factor de calidad en resonancia (w,):

U="R "R~ R “wRC RIC

v’ Lugares geométricos de immitancias

¢ Variacion de la impedancia con la frecuencia

e Lugar geométrico de Z(w) = Z(w)2¢(w):

ol —
wC

2
Z(w)= \/Rz +(wL—i) ; o(w) = arctan
wC

A A
Z(e) !

;/ KC -90° r———l
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v Ancho de banda, B

2
P, x RI
o Definicion: [P[wq, o ]2 n;ax = "273’( .

2
+ Pmax =Fr =RIr

Corriente en extremos del intervalo [wq, s |:

2 2
P RI / /
R O R

Impedancia compleja de los extremos w1, wo:

+ Modulo de las impedancias:

E
“=22= 1 /2~

+ Del triangulo de impedancias:

2R

Z12:R2+X2:>2R2:R2+X2:>R2:X2:>

X =R . _ZzR—jR, para o < wy
p=+45° || Z, =R + jR, para oo > oy

e Determinacion de la pulsacion de los extremos:
(1

B ——-wmL =R
{ X=R :{X(n Xi1=R Ny axC
_ 0
¢—i45 XLZ XC2 R a)L— 1 _R
woC

—

10
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a)12+2aa)1—a)r2:0 . _ R
, donde o = amortiguamiento =Z

w§—2a a)z—a)rz =0

2 2
. o =—-atia® +w
+ Resolviendo: { ! ' (wg < wyp < wy).

() :aiw/a2+a)r2

11
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e Magnitud del ancho de banda, B

Bw:a)z—an:ZOc:%

v’ Estudio de la resonancia serie o de tension
+» Analisis de tensiones e intensidad

e Impedancia

Zr=R+j(wL—ij _ R+ j0 = RA0°.
a)C a):a)r
e Corriente

Z, RZ0 R

e Tensiones
+ El factor de calidad como factor de sobretension:

— . - . E
Urr = X1r lr = JX1r R =Q E£90° = U, =Qr E

-

E

UCr =—jXcr I_r =—jXcr E :Qr Ez-90° = |Ucr =Qr E

Uyr+Ucr =0 = E=Ugr +Ui+Ucr =Ug

12
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*» Propiedades de la resonancia

e Cuando Q, >1, las tensiones de bobina y condensador
son mayores que la de alimentacion (Q, = factor de
sobretension).

e A la frecuencia de resonancia, bobina y condensador
en serie, equivalen a un cortocircuito.

e Enresonancia, las energias maximas almacenadas por
el condensador y la bobina son idénticas:

v 12 1 P 1A 2,272
Wer = CUE, =|Ucr =0y, = oL, = Cofll7 =

2 1] 1.1 ,2:2 1,22
w2 o 2i2 2y
“r=lclT2 et (T e

e A lo largo del tiempo, la energia total almacenada por
el circuito permanece constante, e igual, a la maxima.

+ Demostracion: sean los valores instantaneos de la
corriente en bobina y tension de condensador:

ir(t)=1, sin(wt)
ucr(t)=Ucqr sin(wt-90°)=-Uqg, cos(mwt).

+ La energia total almacenada, sera:

1, . 1
Wr(t)=5L1,2+§Cugr=
1,42 .2 1 A2 2 _
_ELlr sin (a)t)+§CUCrCOS (ot) =

; : T,72_1-2
= Wer =W, = LIF=,cUg,

13
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En consecuencia, en resonancia, cada cuarto de
periodo se origina la carga y descarga total de cada
elemento almacenador, con un transvase constante de
energia entre condensador y bobina, de forma que la
energia total almacenada por ambos, en cada instante,
es la misma.

A

up Uc up

Myt

-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-
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= ESTUDIO DEL DIPOLO GLC

DERIVACION POR DUALIDAD

v’ Introduccion
¢ Dipolo, también llamado

e Red antirresonante. ElI conjunto LC, en resonancia,
bloquea el paso de la corriente a su traveés.

NG

*

Circuitos duales

i R i
> P I l‘
+ UR 1G Ic 'L
+ + —~
H)e Le=i(d) o] c= ¢
uc +

C

v’ Desarrollo de las expresiones duales

» Fuentes e immitancias

e=~2Esin(wt)
E = E/0°=E = cte.
3 @ = var iable

— 1
Z =R+ jl oL ———
(o) /(w Cj

()

r

"

+» Resonancia

e Formulaciones

—
~

<

Jj=+2Jsin(wt)
J=J/0°=J = cfte.
w = var iable

1

V(a)):G+j(a)C——

a

"

3
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e Diagramas fasoriales

A
Im

(X; =Xc=Z=R
| wik=(LC) =
I-=E/R
ULr = jQrsE
; UCr =—JQrsE ~
QrS:ULr:UCr:1 L
\ E E R\VC

—_
ULL' UCI‘ -
p=0 '
- o - -
I, Ug,=E e

<

FUNDAMENTOS DE INGENIERIA ELECTRICA
Elementos de circuitos lineales

(Bc =B, =Y =G
@2 =(LC)™

_I_Cr = JQrgJ
l1r =—JQrgJ
/ /
Qrg = ?f - Sr

Im

1

G

-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-
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& ATENUACION EN UN CIRCUITO

v’ La atenuacion, A:

e Es el valor de una determinada magnitud -tension,
corriente, potencia- respecto de una referencia.

v Unidades de la atenuacion

*» En unidades porcentuales:

A%) =100 |A@) =100
I, P,

¢ En unidad Neper (Np):

3 / P 1 (P
A(Np):ln(ﬁj , A(Np):/n\/P:rziln(P—r]

*+ En unidad decibélios (dB):

A(dB) =20 /g(lij ~ |A(@B)=10 Ig(Pﬂj

r r

Eijemplo 3.1.

Determinar la atenuacion, en decibélios, en los extremos del
ancho de banda, para los dipolos RLC o GCL:

l1=1p = \/7

Aq(dB) = Ax(dB) =20 Ig (%j - _3dB

El ancho de banda definido es de 3 dB.

Tomando como referencia I, luego:

17
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