Monofasica: Apuntes de Electrotecnia
para Grados de Ingenieria

Autor: Ovidio Rabaza Castillo



INDICE

Temal: Campos variables con el tiempo. Induccion Tema 4: Potencia de circuitos monofasicos
electromagnética - Potencia
Definicibn de Campo Magnético - Tridngulo de potencias
Generacion de Fuerza Electromotriz - Teorema de Boucherot
Ley de Induccién de Faraday - Factor de potencia
Variables en Corriente Alterna - Mejora del factor de potencia
Aparatos de Medida Eléctricos
Apéndice
Tema 2: Andlisis de circuitos de corriente alterna - Repaso de numeros complejos
Circuito eléctrico
Tipos de circuitos Bibliografia
Elementos pasivos
Elementos activos
Onda senoidal y valores asociados
Representacion fasorial
Impedancia
Andlisis de redes
Leyes de Kirchhoff
Asociacion de elementos
Transformacion de fuentes

Tema 3: Circuitos monofasicos
- Meétodo de las mallas
- Meétodo de los nudos
- Método de superposicion
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tiempo. Induccidn electromagnética.
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Definicion de Campo Magnético

Campo magnético creado por una carga en movimiento

Inducciéon magnética o
Densidad de flujo magnético

q-Vx(F-T,)




Definicion de Campo Magnético

Campo magnético creado por una corriente eléctrica

Regla del sacacorchos
0 de la mano derecha.




Generacion de F.E.M.




Ley de Induccion de Faraday

e(t) =w- ¢, -Sen ot

para N espiras:

e(t) =e,, -Sen ot
Crnax = N 'a)°¢m

ax




Variables de Corriente Alterna

e Intensidad de corriente eléectrica

I1(t) =2—? (Amperio (A) =

Culombio (C)
segundo (s)

e Tension, diferencia de potencial o caida
de potencial

“(t):(;_i [vmtio (V)=

Julio (J)
Culombio (C)




Variables de Corriente Alterna

e Potencia eléctrica (suministrada o

consumida)

dE dE dq

dg

p(t)z‘l—f p(1) == === Ui (Vatio W)

e Energia eléctrica (suministrada o

consumida)

dE = p(t)-dt = u(t)-i(t)-dt

(J=W-s)




Aparatos de Medida

CIRCUITO
A

CIRCUITO
A

Voltimetro

CIRCUITO
B

CIRCUITO
A

Amperimetro

S,

CIRCUITO
B

CIRCUITO
A

Vatimetro

®

CIRCUITO
B

CIRCUITO
B




Tema 2: Analisis de circuitos de
corriente alterna
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Circuito eléctrico

Definicion: un circuito eléctrico o una red eléctrica, es un conjunto de
elementos combinados de tal forma que con ellos se pueda originar
una corriente eléctrica.

Los elementos pueden ser:

e Activos: fuentes o generadores que suministran energia
eléctrica al sistema.

e Pasivos: disipan o almacenan energia eléctrica.

e Aproximaciones en el estudio analitico:
e Parametros concentrados (Simplificacion)
e Parametros distribuidos (Real)




Tipos de Circuitos: clasificacion

e Por su excitacion
De tipo continuo

De tipo alterno




Tipos de Circuitos

e Por su régimen de funcionamiento
Transitorio u(t)

Estacionario o Permanente
u(t) u(t)




Elementos pasivos

Definicion: aquellos componentes que disipan o almacenan energia

Nombre genérico: Impedancia

® Resjistencia: disipa energia en forma de calor

Resistencia fija Resistencia variable

o

L a—\V\V\—p

Py
R(Q) Resistencia (Ohmio) u(t) =R- I(t)

e Variacion de laresistencia con el material y dimensiones

R(Q) resistencia

p(Q-mm*/m) resistividad

c(m/Q-mm?®) Conductividad (Cu = 58; Al = 36 a 20 °C)
I (m) longitud

s (mm?) seccion

N
S

I
C-S

Nota: simbologia por la Norma UNE-EN 60617 (IEC 60617)



Elementos pasivos

Variacion de la resistencia con la temperatura:

R(T,) =R(T)+a(T, -T,)]

p(T,) = p(M)A+a(T, -T,)]

ac, = 0.0039
Potencia y energia

p(t) =u(t)-i(t) =R-i*(t) =

u®(t)
R

dE = p(t)dt = E =R [ i*(t)-dt

en Cc:

E=R-1°-t




Elementos pasivos

Cortocircuito: incremento brusco de la intensidad eléctrica
a valores muy por encima de lo soportado por el elemento
gue lo provoca y d.d.p. entre bornes muy proximo a cero.

iRt)zi(t)

Circuito_abierto: se produce cuando la intensidad por el
elemento es cero. El hueco vacio entre dos puntos de un
circuito es igual a una resistencia de valor infinito.

E]oo




Elementos pasivos

e Bobina:

Bobina fija

almacenan energia magnética

Bobina variable

e

A

_ 9
u(t)=L ~

dE = p(t)dt = E = L-j;i(t).

d 1

i . 1, .
" dt—2L 1°(t)

L(H) Induccioén (Henrio)

Si la intensidad i(t) que circula por la bobina es constante, la
tension entre sus bornes es cero. Esto implica que la bobina
se comporte como un cortocircuito (controlado).

No admite cambios bruscos de intensidad. Derivada infinita.

Nota: simbologia por la Norma UNE-EN 60617 (IEC 60617)




Elementos pasivos

e Condensador: almacenan energia eléctrica

Condensador fijo

Condensador variable C
gil a™ |

b

i(t)=C.

du(t)

dt

du(t) 1

dE = p(t)dt = E =C - [ju(t) - dt:EC-uz(t)

C(F) Capacidad (Faradio)

Si

la tension u(t) entre los bornes es constante el
condensador actia como un circuito abierto.

Cambios bruscos de tension equivale a un cortocircuito.

Nota: simbologia por la Norma UNE-EN 60617 (IEC 60617)




Elementos activos

Definicion: aquellos componentes que proporcionan energia eléctrica

e Fuentes o generadores de tension ideal

Suministra tension al circuito independientemente de la intensidad eléctrica.

Au(t)

_|_
Ug(t)@ ug(t)




Elementos activos

Definicion: aquellos componentes que proporcionan energia eléctrica

e Fuentes o generadores de tension real
Suministra tension al circuito dependientemente de la intensidad eléctrica.

u(t)




Elementos activos

Definicion: aquellos componentes que proporcionan energia eléctrica

e Fuentes o generadores de corriente ideal

Suministra corriente al circuito independientemente de la tension en los bornes.

1(t)

L) (1)




Elementos activos

Definicion: aquellos componentes que proporcionan energia eléctrica

e Fuentes o generadores de corriente real

Suministra corriente al circuito dependientemente de la tensién en los bornes.

it

111(1:) 1 (t)

IO




Elementos activos

Definicion: aquellos componentes que proporcionan energia eléctrica

e Fuentes o generadores dependientes

Circuito




Onda senoidal y valores asociados

e Generacion y valores asociados
e(t)

AP
VAVE

A

e(t)=e ,Senot=e, . COS (wt —%) = |e(t) =e,,, COS (at + @)

e(t) Valor instantaneo de f.e.m. (Voltio) _

. . T(s) Periodo
€nax (V) Valor maximo de f.e.m. .
w(rad-s?)  Pulsacién o frecuencia angular t=- (H) Frecuencia

t(s) Tiempo o (rad-s™) =2_|_—”= 27 f

o (rad) Angulo de desfase



Onda senoidal y valores asociados

e Desfase entre ondas

Angulo de fase o desfase, el que existe entre el origen y un punto cualquiera de la onda.

Angulo de desfase entre dos ondas:

P=¢,—@,

Tomando la onda azul como referencia:  e(t) =e,., - COS wt

La onda verde esta adelantada en fase: €(t) =€, - COS(at + ¢,)

La onda roja esta retrasada en fase: e(t) = €., - Cos(at —@,)




Onda senoidal y valores asociados

e Ondas en fase ¢.—¢, =0

T
e Ondas en cuadratura o, —o, =i5

e Ondas en oposicion g, —¢, =%z




Onda senoidal y valores asociados

e Valor medio

Xmed = in '

1
y=y(t)= Yimed = Zy(tl)%:?j(-)r y(t)-dt




Onda senoidal y valores asociados

e Valor medio (Cont.)

El “valor medio” de una funcién durante un tiempo T es:

e
e(t):emax-coswt:emed(r)=_r£fgemax-cosa)t-dt: max (sencoT—sencoO):{ - }:

o-T

_ Smax gen 27 =0 =e.4(T)=0
o T

e Valor eficaz

Se define el “valor eficaz” de una funcion durante un tiempo T como:

¢Para que sirve? Ye% T = Ig yz(t)-dt — |e2f T =

1 et
Ymed Z?J.O y(t)dt

2z
T

_ L me
Yo —\/;jo y? (t)-di

Jo i2(t)-dt

Para simplificar E = R.jT i‘(t)-dt=>E=R-15-T
o 0 - ef




Onda senoidal y valores asociados

e Valor eficaz (Cont.) i@t)=1,,, coswt

11, | e (T | T
| o :\/?jo i2(t)-dt :\/ r_'l‘_ax [; cos” wt - dt :%\/jo cos” et - dt = (*)

T

X Ssen2ax t  sen2wt

fcos® ax-dx = =+ :jgcoszcot-dt: —+
2 da 2

I T |
(*): = E: maX:>Imax:\/§'|ef

VT V2

U(t) =U .« COS@ t :\/E-Uef -cosaw't

I(t) = I, COS T =42. ls -COsSat

¢, Como serian las magnitudes en Corriente Continua?




Corriente Continua

e Magnitud Alterna

u(t) =U . COsSat =\/§-Uef -cosmwt
i(t) =1, COSt =2- | -COSt

e Magnitud Continua

U(t) =U x COSot =U

I(t) =1 COSOt =l

|

@D =0Y Y = Yer

¢, Podemos decir que la corriente continua es una particularidad de la alterna?




Representacion fasorial

e Fasor

El Fasor es un vector que gira con una velocidad angular constante. La representacion se realiza
en un determinado instante.

- ) . »
Y:Y-cos¢+JY-sengo:Y-(COS(p+JS€n¢) \
0, Y

7=+32+22 =361

@ = arctan (gj =33.69°

P

= 3.61-(c0s 33.69°+ jsen33.69°)

Representacion polar

Y =Y .cosp+jY-senp=Y-(cosp+ jsenp)=YLop

Z=3+)2=3.61£33.69°




Representacion fasorial

e Representacion fasorial

e(t) = epax - CoS(at + @)

Supongamos el siguiente nimero complejo: € (t) = €, COS(@t + @) + J€ SEN(at + @)

e(t) = Refe(t)}




Representacion fasorial

e Representacion fasorial (Cont.)

e(t) = e,,5 COS(at + @) + JeSEN(at + @) = V2. €t - (cos(a)t + @)+ jsen(awt + @)

et) = V2. €t (cos(cot + @)+ jsen(wt + (0)) =2 et ZL(at + @) \/Eéa)t)

E=eyZp| = &(t)=8-v2 Lot

En resumen:

e(t)=\/§-eef -COS(wt+@) => € =y Ly




Impedancia

Vamos a deducir las expresiones complejas (y polares) de los elementos pasivos

e Resistencia

u(t) = R-i(t)




Impedancia

e Reactanciainductiva
u(t)=\/§-u -COS wt

u(t) = LT

:\/E.chosa)t-dt :\/E-isena)t =
L ol

- \/E-icos(a)t —-90°) = \/E-icos(a)t —90°) =
wlL wlL

= /2 -1 -cos(wt —90°)

U =U-0Q°

_ =
| = I4—90°:i4—90°
ol

dit) :>i(t)=%ju(t)-dt:

U£Q°

u_
— = -
I @Lz 909

= wlL£90°=




Impedancia

e Reactancia capacitiva

u(t) =2 -U -cos et
du(t) L= i(t) = —v/2 -UaC - senat =

dt )
= /2 -UaC - cos(at +90°) = 4/2 - 1 - cos(at +90°)

i(t)=C

Z-90°=

I = 1.,90°= UwC 900 UaC/90°  aC

U } U UL0° 1
_ :T:




Impedancia

e Impedancia Triangulo de impedancias

y
]

Z_(Q) Ohmio

Recordamos:

R+)-0=R Resistencia
0+ ja)L = )?L Bobina

0— a)JC _ XC Condensador




Impedancia

e Admitancia

N

Y

1

SN
1 R / X 1,
R+jX \R?2+X?/) \R?+X?%?) Z v
N

N——

/ N\

Conductancia (G) Susceptancia (B)

Y =G+ jB

Y_(Q_l) Siemens 0 mho




Analisis de redes

e Definiciones
Nudo: es un punto de union entre tres 0 mas elementos del

circuito. AAAN

Rama: elemento o grupo de elementos conectado entre dos
nudos.




Analisis de redes

e Definiciones (Cont.)
Lazo o bucle: conjunto de ramas que forman una linea

cerrada. -
x@
. : |} 0 ¢= 7 Lazos o bucles
x
|

Malla: un lazo que no contiene ningln otro en su interior

A

X ¢

11
B 11 D

x




Leyes de Kirchhoff

e 12 Ley de Kirchhoff

“En todo nudo de una red (o circuito) la suma algebraica de las corrientes
gue concurren a €l es cero” (Principio de Conservacion de la Carga).

Recordamos: |i(t) = Z—?

dg, +dg, +dgs = dd, +dq,

i dt +i,dt +i.dt = i,dt +i,dt

i, +i, +i: =1, +i,




Leyes de Kirchhoff

e 22 Ley de Kirchhoff

“En toda malla de una red (o circuito) la suma algebraica de las tensiones
existentes entre sus terminales es cero” (Principio de Conservacion de
Energia).

Recordamos: u(t) = d_E
dq

) uz (t)
- —u,dq +u.dq = u,dq + u,dq +u,dq

WA ,
us(t) us(t) y —Uu, +U; =U; +U; +U,




Leyes de Kirchhoff

e Ejemplo:

Datos: tensiones de los
generadores y las
Impedancias (resistencias)

Se trabajara con Fasores:




Leyes de Kirchhoff

e Ejemplo:

Senalar todas las corrientes
en cada rama. El sentido de
las corrientes sera arbitrario.

6 incognitas, entonces seran
necesarias 6 ecuaciones




Leyes de Kirchhoff

e Ejemplo:

|ldentificamos los nudos y
aplicamos la primera ley
de Kirchhoff:




Leyes de Kirchhoff

e Ejemplo:

|ldentificamos los nudos y
aplicamos la primera ley
de Kirchhoff:

Cada ecuacidon es combinacion

lineal del resto, por ejemplo
D=A+B+C




Leyes de Kirchhoff

e Ejemplo:

|ldentificamos los nudos y
aplicamos la primera ley
de Kirchhoff:

I_ I_
I_+I_+I_ 0

3 ecuaciones, nos faltan otras 3




Leyes de Kirchhoff

e Ejemplo:

ldentificamos bucles y
mallas




Leyes de Kirchhoff

e Ejemplo:

ldentificamos bucles y
mallas y aplicamos la
segunda ley de Kirchhoff:




Leyes de Kirchhoff

e Ejemplo:

L a tercera ecuacion es
combinacion lineal de las
dos primeras

E{ —Jzz—Rz'l_2+R3‘|_3—R5'|_5




Leyes de Kirchhoff

e Ejemplo:

Nos quedamos entonces
con las ecuaciones de
cada malla




Leyes de Kirchhoff

e Ejemplo:

en los nudos (todos menos uno)

213 0

,—l,—1:=0
Ll +1=0
en las mallas (todas)




Leyes de Kirchhoff

e Ejemplo:

en los nudos (todos menos uno)

2

0
=0
0

en las mallas (todas)




Leyes de Kirchhoff

e Ejemplo:

en los nudos (todos menos uno)

I;3=0 1 -1
=0 0 1 0
0 1

2

—1, -
+1,+
RZ
en las mallas (todas)

0




Asociacion de elementos

e Elementos pasivos
en serie

“Varios elementos estan conectados en serie cuando por ellos circula la
misma intensidad”

=




Asociacion de elementos

Resistencias (Z =R)

Bobinas (Z = jowl)




Asociacion de elementos

e Elementos pasivos
en paralelo

“Varios elementos estan conectados en paralelo cuando estan sometidos a la
misma tensiéon”




Asociacion de elementos

Resistencias (Z =R)

Bobinas (Z = jwl)

Condensadores (Z = -
wC




Asociacion de elementos

e Elementos pasivos
Conexion estrella - triangulo

1




Asociacion de elementos

e Elementos pasivos
Conexion estrella - triangulo




Asociacion de elementos

e Elementos pasivos
Conexion estrella - triangulo




Asociacion de elementos

e Elementos pasivos
Conexion estrella - triangulo

1
9




Asociacion de elementos

e Elementos pasivos
Conexion estrella - triangulo

Zy

1
9

Z_B=

Z3

C Zz




Asociacion de elementos

e Ejercicio: calcular la resistencia equivalente entre los
terminales Ay B, asi como i(t)

0.01H

0.01H =

20

N
+\/

u(t) =100-+/2 - cos100 -t




Asociacion de elementos

e Ejercicio: transformamos las impedancias y la tension
del generador a Fasores

0.01H

+
u(t) =100-+/2 - cos100 -t




Asociacion de elementos

e Ejercicio: simplificamos a una impedancia las que

\0,2/4 - 90°

estén en serie

1,90°

1,90° =




Asociacion de elementos

e Ejercicio: transformamos de triangulo a estrella

0.2£-90°

J5./ —26.57°




Asociacion de elementos

e Ejercicio: volvemos a simplificar a una impedancia las
gue estan en serie

— 0
0.343./58.04° 0.2£-90

I 1
]

0.686.£59.04° 0.485103.04°

J5./ —26.57°

T
-




Asociacion de elementos

e Ejercicio: transformamos las impedancias en paralelo
a una

0.203£26.565°

—
L ——

[y
| S |

0.686.£59.04° —

L —

1.9632£ -15.6°

I
-




Asociacion de elementos

e Ejercicio: simplificamos a una sola impedancia

r— r——
| S | S |

0.686.£59.04° 0.188£22.865°

I
-




Asociacion de elementos

e Ejercicio: deducimos la intensidad y la convertimos de
Fasor al dominio temporal

U 100.20°
7

= 0844 5i5g 11855 =1( = J2 -118.5-cos(100- t —51.54°) A

A, — B

L ——

0.884.£51.54° Q)

T
-~ )
+\/
U =100-0°V




Asociacion de elementos

e Elementos activos (fuentes o generadores)
Fuentes de tension ideal en serie

Fuentes de tension ideal en paralelo

Solo es posible si son iguales y estan conectadas con la misma polaridad.




Asociacion de elementos

e Elementos activos (fuentes o generadores)
Fuentes de intensidad ideal en paralelo

Fuentes de intensidad ideal en serie

Solo es posible si son iguales y estan conectadas con el mismo sentido.




Transformacion de fuentes

e Entre generadores de tension e intensidad reales

I a I a

U =

Ambos son equivalentes si se cumple:




Transformacion de fuentes

e Ejemplo:  ut)=+2-220.cos(Loot + 350)

A

U =220.35° _ 220/35°
_ I, = =44,/-18.13°
Z = = 5/53.13°

=5/53.13°

te@ e 10 V2 -44.cos(100t —18.13°)




Tema 3: Circuitos monofasicos
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Método de las mallas

“Consiste en escribir todas las ecuaciones correspondientes a las
mallas”

Obijetivo: determinar las corrientes en cada rama




Método de las mallas

Asignamos corrientes a cada malla. Todas han de ir orientadas hacia
el mismo sentido.

Z: Z:
— ]

Wzl v




Método de las mallas

Zl Z3 ZS
]

— )
_l_
vz oyPzl] 3 o

_IA'Zl+(I_A_I_B)'ZZ ngz(z_1+zz)'|_A_Z_2°l_B

Uy =(lc T3 ) Zy +1¢ - Zg Uy =2y T +(Zy+2Z5)- I




Método de las mallas

Z: Z-
]

_l_
U@GS \;ED)Zz \;ED 2,

—ng =7, lg+(Z4+Zs)-I¢

—7, Iy+I3+1,

Jg1Z(Z_1+Z_2)'|_A—Z_2'|_B [21"‘22 -7,

0 -7,



Método de las mallas

/Zgl\
>U,

2Ys,

Suma de impedancias en lamallai parai =]

Suma de impedancias comunes entre las mallasi y j parai = |




Método de las mallas

e Restricciones del método

El método de las mallas se aplica directamente cuando todos los generadores son de
tension.

Cuando hay algunos generadores de corriente, si éstos son reales se transforma a
generadores reales de tension, sin embargo, si éstos son ideales se realiza el siguiente

cambio: . .

_I_

MHr = v




Método de las mallas

e Ejemplo: calcular la intensidad que circula por

el condensador. . (1) =102 - sen (1001)
0.01H 10 0.01H u, () =10+/2 - cos(1001t)
D




Método de las mallas

e Transformamos fuentes de corriente a fuentes
de tension y simplificamos las impedancias.

1+7 1+7

‘9 @+1o




Método de las mallas

i(t) =10+/2 cos100-t A




Método de los nudos

“Consiste en escribir las ecuaciones correspondientes a todos los nudos
menos uno (consecuencia de la 12 ley de Kirchhoff)”

1 4 2

Ig1<T 2

Obijetivo: determinar las tensiones en cada rama




Método de los nudos

Ponemos el nudo inferior a tierra

1 4 2




Método de los nudos

Representamos las corrientes en cada rama y aplicamos la 12 ley de
Kirchhoff




Método de los nudos




Método de los nudos




Método de los nudos




Método de los nudos




Método de los nudos

[ Y_E_ __Y_12 _Y__13\ /Zl__gl\
_Y_21 Y22 __Y23 ' ZIgZ

\_Y31 _Y32 Y33 y \ZIQB/

Suma de admitancias conectadas al nudo i para i = |

Suma de admitancias conectadas entre los nudos iy j para i # j




Método de los nudos

e Restricciones del método

El método de los nudos se aplica directamente cuando todos los generadores son de
corriente.

Cuando hay algunos generadores de tension, si éstos son reales se transforman a
generadores reales de corriente, sin embargo, si éstos son ideales se realiza el

siguiente cambio: .




Método de los nudos

e Ejemplo: calcular la intensidad que circula por

el condensador. . (1) =102 - sen (1001)
0.01H 10 0.01H u, () =10+/2 - cos(1001t)
D




Método de los nudos

e Transformamos fuentes de tensidon a fuentes
de corriente y simplificamos las impedancias.

1 J

1

2
10[-90(1) 1 l-jf] (1 :




Método de los nudos

i 0,) ( -10j {_
11+ j)](@j - [5(1— j)j

i (t) =10+/2 Cos(100 -t)




Metodo de superposicion

“En una red formada por fuentes (de intensidad y tension) e impedancias, la
corriente en cada rama es la suma de las corrientes que se producirian si las
fuentes actuasen una a una independientemente”

Se aplica el Principio de Linealidad.

Z. Z:

1
| S

—_—

I

D 1.

Objetivo: determinar la intensidad que circula por la impedancia Z,




Metodo de superposicion

Se resuelve el circuito para cada generador por separado. Donde habia un
generador de corriente se deja el circuito abierto y donde habia un generador
de tension se cortocircuita.

Z:




Metodo de superposicion

Se resuelve el circuito para cada generador por separado. Donde habia un
generador de corriente se deja el circuito abierto y donde habia un generador
de tension se cortocircuita.

Paso 1°. Se abren las fuentes de intensidad:

Z. Z;

1 I 1
| I | | I |
—

I




Metodo de superposicion

Se resuelve el circuito para cada generador por separado. Donde habia un

generador de corriente se deja el circuito abierto y donde habia un generador

de tension se cortocircuita.

Paso 2°. Se cortocircuita la fuente de tension y se abre la fuente de intensidad
A Z;

1 1
| S | S

 —

I

D1




Metodo de superposicion

Se resuelve el circuito para cada generador por separado. Donde habia un
generador de corriente se deja el circuito abierto y donde habia un generador
de tension se cortocircuita.

Paso 3°. Se cortocircuita la fuente de tension y se abre la otra fuente de
intensidad.

Z Z:
—: |:|

1I:




Metodo de superposicion

— = =1L+, +],

Nota. EI método de superposicion es el Unico
con el que se puede resolver circuitos con
fuentes de frecuencias distintas, si es asi:

jOjo! Se tiene que pasar primero de fasores
al espacio temporal y hacer la SUMA .




Metodo de superposicion

e Ejemplo: Calcular la intensidad que circula por

el condensador. . (1) =102 - sen (1001)
0.01H 10 0.01H u, () =10+/2 - cos(1001t)
D




Metodo de superposicion

e Trabajamos con la fuente de tension, entonces
dejamos abierta la fuente de corriente.

1+7

ﬁ
E




Metodo de superposicion

e Trabajamos con la fuente de corriente,
entonces cortocircuitamos la fuente de tension.

10[-90(D




Metodo de superposicion

=10£0°= i (t) =10+/2 Cos(100-t)




Tema 4: Potencla de circuitos
monofasicos
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Potencia

e Efecto Joule

“Es la disipacion de energia en forma de calor al pasar una corriente eléctrica por
un elemento pasivo™.

Supongamos una resistencia R conectada a los bornes de una fuente de tension u(t);

ut)=+2-U -cosot ——p i(t)=%t)=ﬁ-%-coswt=ﬁ-l .CoS 't

E:jOTp(t)dt jo u(t)i(t) dt j Ri%(t) dt Rj i (t)dt—RIZT(J)

Q=024-RI?T (Cal) < 2D




Potencia

e Potencia instantanea, fluctuante, aparente,
activa y reactiva.

Supongamos una impedancia Z conectada a los bornes de una fuente de tension u(t);

u(t)=~2-U-coswt=U =U~L0°

L=1LL¢

i(t)=+/2-1cos(wt—o)

p(t) =u(t)i(t) = 22Ul cosa)t-cos(wt—go)IUI [cos(2at — ) + cos =

@b - %[cos(a +b) + co@




Potencia

=Ul [cos(2wt — ) +cos p| = Ul cos(2at —p) +Ul cosp = P +P —

I:> p(t) = Pf +P @cia Fluct@@

Potencia Fluctuante - Potencia Activa — Potencia Instantanea

Parte de la energia la rechaza la carga y es como si la devolviese




Potencia

- Potencia (energia proporcionada cada segundo) sobre una resistencia R

Z =R,0° = p(t) =Ul cos(2at — ¢) +Ul cosp = Ul cos 2wt +Ul =P, + P

No devuelve nada de energia (en cada segundo), la gasta entera en realizar un trabajo




Potencia

- Potencia (energia proporcionada cada segundo) sobre una bobina L

Z =wLs90° = p(t) =Ul cos(2at — @) +Ul cos g = Ul cos(2amt —90) = P,

4

7N 7 A
i '
/ X /
/ A

\ ! \ /
A / \ /
\\____// \‘\__ /

~1.0F

Devuelve toda la energia (en cada segundo), por tanto ““no” realiza ningun
trabajo




Potencia

- Potencia (energia proporcionada cada segundo) sobre un condensador C

Z:%A—%O = p(t) =Ul cos(2at — @) + Ul cos ¢ = Ul cos(2at +90)= P,

Devuelve toda la energia (en cada segundo), por tanto “no” realiza ningln
trabajo




Potencia

17 Ul ¢ Ul T
Predia =?j0 p(t)dt =?|jo cos(Za)t—go)dt+? _[0 cospdt=Ulcosp =P

Y
CERO

pmedia — P

p(t) =UI Cos ¢ +Ul Cos (2wt — @) ;P [1+ Cos 2wt |+Ul Sen ¢ Sen 20t =

@ b) =cosacosb + sen@

= P [L+Cos 2at|+UI Sen ¢ Sen 2t = P [L+ cos 2at]+ Q sen 2at
1
Q (Potencia reactiva)




Potencia

p(t) =Ul Cos (2wt — ) +Ul Cos ¢ = F + P = P [1+Cos 2wt |+ Q Sen 2wt

P=Ul-Cos¢ (W)  (Potencia activa)

Q=Ul-Sen¢ (VAr) (Potencia reactiva)

S=Ul (VA (Potencia aparente)J

La potencia activa (potencia media) es la que realmente realiza el trabajo,
esta es la razon por la que se le denomina activa.

La potencia aparente es la que aparentemente proporciona el generador,
sin embargo, solo una parte actia activamente en producir el trabajo.




Tridangulo de Potencias

u(t)=~2-U-coswt =U =U~0°

0
}I:> U? uz0 EZ¢|Z—¢

Z=2/¢p /9 Z

U-1*=U20%1£p=UlLp =U -1*=Ul-Cos ¢+ jUl -Sen

UISeneg Q
@ ®

UlCose P




Teorema de Boucherot

La potencia activa absorbida por un conjunto de receptores es la suma algebraica de
las potencias activas absorbidas por cada uno de ellos.

PT :Zpu

La potencia reactiva absorbida por un conjunto de receptores es la suma algebraica
de las potencias reactivas absorbidas por cada uno de ellos.

QT :ZQi

La potencia aparente absorbida por un conjunto de receptores es la suma vectorial de
las potencias aparentes absorbidas por cada uno de ellos.

S_T :Zs_u :>ST :VPTZ"‘QTZ




Teorema de Boucherot

Demostracion:

a) Circuito en serie

| S LToI_*z[lTl+LTZ+---+LTN]- I*=U -1 *+U, - I *+---+U - I*
T &: = S_1+S_2 +“'+S_N :P1+jQ1+P2+ jQz"‘"""PN T JQN =

17, = Pl+P2+-~+PND+j Q1+Q2+"'+QN}

|2
T

b) Circuito en paralelo

Demostracion en el libro del area




Factor de Potencia

Factor de potencia = g

P Ulcose
—=— 7" —Cosop= f.d.p.=Cos
S Ul i’ P ?

¢,Qué significado fisico tiene?

Ejemplo: Efectuar un estudio comparativo para una instalacion en la que se desea
alimentar un motor de 20kW (inductivo), a 380 V, mediante una linea monofasica cuya
resistencia total es de 0,003 2/my una longitud total de 100 m, para;

i) Cosp=1
i) Cos¢p=0.5




Factor de Potencia

La intensidad que circula por el circuito cuando conectamos la carga (motor) es:

Nota: en los motores, en vez de dar el valor de su impedancia se proporciona el valor
de la potencia eléctrica consumida (cuando se conecta a su tension nominal) y el

factor de potencia.

( _ T 0
P 20000 =52.632 A= 1=52632/0= 7 =UT=M=7.224 Qo
_ -—)380x10 | 52.6322£0°

= . = ~ T 0
U-Cose 3;800005 ~105.26 A => T =105.26./ ~60°= Z = UI— - 020361260
L XU,

105.26 £ - 60°

Por efecto Joule, la potencia disipada en forma de calor por la linea monoféasica es:

0.3x52.632% =831.04 W

P =R-1%= )
0.3x105.26° =3323.9 W




Factor de Potencia

La potencia proporcionada por el generador al sistema para que funcione el motor en

su tensién nominal es:
831.04 + 20000 = 20831.04 W
P.=P +P, = { N

3323.9+ 20000 = 23323.90 W

El rendimiento de las dos instalaciones es:

e

v _ ) 20831.04

77 ==
P, 20000 _ g5 7504

123323.90

La potencia reactiva consumida por el motor es:

20000xtan 0°=0 VAr
20000 x tan 60°=34641 VAr

Q=P-tan(o:{




Mejora del Factor de Potencia

e Medida del factor de potencia

Medida del factor de potencia a través de contadores de activa y reactiva:

P P P-t kWh
Cosp=—

S” /PP +Q JPO+ Q1) JKWh? +kV Arh?

e Correccion del factor de potencia

a) Correccion de un f.d.p. inductivo




Mejora del Factor de Potencia

Q,=Q+Q.=Q.=Q,-Q =Q. =P:[tangp, —tan ¢, |

=U~Z0°. = :—jUza)C:PC+jQC:>

j*_g. U * U0 U2£0°

* 1 1
C (—~£-90°)* — ~£90°
wC

aC

= Q. =-U?0wC = -U’wC=P-[tangp,-tang,|= |C = P.ltanﬁlz_tan ?]
Q




Mejora del Factor de Potencia

b) Correccion de un f.d.p. capacitivo

Mismo procedimiento que en el caso anterior, pero esta vez usando una bobina
conectada en paralelo (las impedancias de correccion de f.d.p. no se conectan en serie
porque entonces habria que generar mas tension para compensar la caida por la
iImpedancia conectada en serie). Realizando el mismo procedimiento, el valor de la

bobina es:

U2

L=
P -[tan ¢, —tan @, |




Problema

Una obra alimentada por una red monofasica a 220 V' y 50 Hz, tiene las siguientes cargas:

1) Gruda con una potencia total instalada de 10 kW, cosg = 0,8 inductivo, rendimiento 90%.
2) Dos hormigoneras de 5 CV cada una, cose = 0,75 inductivo, = 88%.
3) Un grupo de soldadura de 5 kW, n = 97%, f.d.p. unidad.

Calcular:

a) Corrientes parciales absorbidas por cada carga.

b) Corriente total y su f.d.p.

¢) Si la linea tiene una resistencia total de 0,19, calcular la potencia perdida por efecto Joule
en la misma.

d) Potencia reactiva de los condensadores necesaria para elevar el f.d.p. de la instalacién a 0.9
en retraso.

e) Nueva corriente que circulara por la linea con los efectos de los condensadores conectados y
potencia perdida en la linea por efecto Joule.

f) Seccion de los conductores de la linea antes y después de conectar la bateria de
condensadores si la densidad de corriente admitida es 3 A/mm?




Problema

Calcular:
a) Corrientes parciales absorbidas por cada carga.

+

1 1 1 1

Grla Hormigonera Hormigonera Grupo soldadura
10kW 5CV 5CV 5kw
f.d.p. 0.8 inductivo f.d.p. 0.75 inductivo f.d.p. 0.75 inductivo f.d.p. 1.0
rendimiento 90% rendimiento 88% rendimiento 88% rendimiento 97%

P Pmec
P=Ulcosp = 1=—— ==
U cosg n-Ucosp




Problema

Calcular:
a) Corrientes parciales absorbidas por cada carga.

+

1 1 1 1

Grla Hormigonera Hormigonera Grupo soldadura
10kW 5CV 5CV 5kw
f.d.p. 0.8 inductivo f.d.p. 0.75 inductivo f.d.p. 0.75 inductivo f.d.p. 1.0
rendimiento 90% rendimiento 88% rendimiento 88% rendimiento 97%

Gruia:
P 10000

I mec

n-Ucosep 0.9-220-0.8 | =63.132/-36.87° A

cosp = 0.8 = ¢ = 36.87 el ngulo es positivo por ser inductivo




Problema

Calcular:
a) Corrientes parciales absorbidas por cada carga.

+

1 1 1 1

Grla Hormigonera Hormigonera Grupo soldadura
10kW 5CV 5CV 5kw
f.d.p. 0.8 inductivo f.d.p. 0.75 inductivo f.d.p. 0.75 inductivo f.d.p. 1.0
rendimiento 90% rendimiento 88% rendimiento 88% rendimiento 97%

Hormigonera:
P 5x 736

I mec

— = =25.34 A _
n-Ucose 0.88-220-0.75 | =25.34/—-41.41° A

cose =0.75= ¢ =41.41el angulo es positivo por ser inductivo




Problema

Calcular:
a) Corrientes parciales absorbidas por cada carga.

+

1 1
u g

Grla Hormigonera
10kW 5CV
f.d.p. 0.8 inductivo f.d.p. 0.75 inductivo
rendimiento 90% rendimiento 88%

Grupo soldadura:
I P e 5000

= = =23.43A
n-Ucosep 0.97-220-1

cosp=1=¢=0

1
u

Hormigonera
5CV
f.d.p. 0.75 inductivo
rendimiento 88%

| =23.4320°A

1

—
Grupo soldadura
5kw
f.d.p. 1.0
rendimiento 97%




Problema

Calcular:
b) Corriente total y su factor de potencia.

+

1 1 1 1

Grla Hormigonera Hormigonera Grupo soldadura
10kW 5CV 5CV 5kw
f.d.p. 0.8 inductivo f.d.p. 0.75 inductivo f.d.p. 0.75 inductivo f.d.p. 1.0
rendimiento 90% rendimiento 88% rendimiento 88% rendimiento 97%

+2-1 +1 =63.13£—-36.87°+2x25.34 4/ - 41.41°423.43/0°=

Hormigonera

=132.76£-32.53° A ¢0s32.53°=0.84 inductivo

Grupo




Problema

Calcular:

¢) Si la linea tiene una resistencia total de 0,19, calcular la potencia perdida por efecto Joule
en la misma.
_|_

220V
50 Hz

Grla Hormigonera Hormigonera Grupo soldadura
10kW 5CV 5CV 5kw
f.d.p. 0.8 inductivo f.d.p. 0.75 inductivo f.d.p. 0.75 inductivo f.d.p. 1.0
rendimiento 90% rendimiento 88% rendimiento 88% rendimiento 97%

P.., =R-12=0.1.132.76° =1762.52 W




Problema

Calcular:
d) Potencia reactiva de los condensadores necesaria para elevar el f.d.p. de la instalacion a 0.9

en retraso.

+

220V |
50 Hz 7

| — ] ]
Grla Hormigonera Hormigonera Grupo soldadura
10kW 5CV 5CV 5kw

f.d.p. 0.75 inductivo f.d.p. 1.0

f.d.p. 0.8 inductivo f.d.p. 0.75 inductivo
rendimiento 90% rendimiento 88% rendimiento 88% rendimiento 97%

r— r—
| S

c0s32.58°=0.84  COS¢; =0.9 = ¢, =25.84°

Q. =P-|tang, —tan g, |=220-132.76-0.84- [tan 32.58°- tan 25.84°] = 3.78 KVAr




Problema

Calcular:
e) Nueva corriente que circulara por la linea con los efectos de los condensadores conectados y
potencia perdida en la linea por efecto Joule.

+

220V |
50 Hz 7

r—

Grla Hormigonera Hormigonera Grupo soldadura

10kw S5CV S5CV 5kw

f.d.p. 0.8 inductivo f.d.p. 0.75 inductivo f.d.p. 0.75 inductivo f.d.p. 1.0
rendimiento 90% rendimiento 88% rendimiento 88% rendimiento 97%

El condensador que ha mejorado el factor de potencia no modifica la potencia activa
consumida por las cargas, por tanto conocemos la potencia activa:
P=247kW=220-1-09=1=12434 A= | =124.34/ —25.84°
P, =R-17=0.1.124.34° =1546.13W

calor




Problema

Calcular:

f) Seccion de los conductores de la linea antes y despues de conectar la bateria

condensadores si la densidad de corriente admitida es 3 A/mm?

+

220V |
50 Hz 7

r—

Grla Hormigonera Hormigonera Grupo soldadura

10kw S5CV S5CV 5kw

f.d.p. 0.8 inductivo f.d.p. 0.75 inductivo f.d.p. 0.75 inductivo f.d.p. 1.0
rendimiento 90% rendimiento 88% rendimiento 88% rendimiento 97%

13276 A

l; =132.76 A= s==""———=44.25mm’
3A/mm

antes:

124.34A

l; =12434 A= s="——"——=41.45mm’
3

ahora:
A/mm




Apéndice




Repaso de numeros complejos

j=v-1
Z =/ x%+y?

(@ = arctan 4
X

X = Z"CoSQ

y =Z-seng

Z=x+jy=(z-cosp)+j(z-senp) = z(cosp + jsenp)



Repaso de numeros complejos

Otra forma de expresar un numero complejo: Polares

Z=2zs¢p = z(cos + jseny)

—

Suma + U= (u; +vy) +j(uy + v3)
— U= (u; —vy) +j(uz — v3)
—u; — ju, = us(p, + 180
Uy — JUuy = UL — @y

ULy VLY, = U VL(Qy + @)

Resta

<l 2=l

Opuesto

*

Conjugado

<
II

Producto

ST T~ )
2
~

Cociente
7. Inverso
j=v=1=1290°

j?=—-1=1+180°
- j2=—j=14-90°

jt=j%jr=1=140°
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