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PUNTOS OBJETO DE ESTUDIO

Fundamentos.

Corriente alterna senoidal: caracterizacion e importancia.
Fasores.

Circuitos de ca bdsicos.

Impedancias y admitancias.

Circuitos de ca en general.

Potencia en ca: activa, reactiva y aparente.

Concepto de factor de potencia y su modificacion.

vV v vV v vV v v VvV Y

Concepto de filtros. Caracteristicas. Filtros pasabaja, pasaalta,
pasabanda y de rechazo de banda.



Fundamentos

» Corriente continug: no varia Vv a

frente al tiempo. ~ M ¢

» Corriente alterna (ca): su >t
sentido cambia con €l
tiempo.

I
» Corriente alterna periédica: I,i ' ‘!‘I" 1,:/\ """ /\ """" b .
Y

su valor se repite al cabo de / 5 \/ | \/ T
un cierto tiempo T (periodo).  [————— [~ N —
i Perindn 3

» Onda: expresion grafica de .
la variacion periddicaen

: . '
amplitud y tiempo. hy / C1oL

Periodo



Corriente alterna

senoidal (l)

Corriente continua Corriente alterna

NN
[VERVARY.

Tiempo (s)

V)

Voltaje (V)

Voltaje

Tiempo (s)

v(t) =V, v(t) =V, cos(wt + @)



Corriente alterna

senoidal (ll)

Voltaje (V)

BT/
VARVAY.

v(t) =V, cos(wt + @)

Tiempo (s)

Andlogamente para la intensidad

>

V,,=Valor maximo= valor de
pico=valor de cresta.

V()= Valor instantdneo.

T=Periodo: fiempo de un ciclo
completo (s).

f= Frecuencia (lineal)= ciclos
por segundo=1/T[Hz]

= Pulsacion (frecuencia
angular): wT=21m=> = 2mf
(rads).

p=Angulo de fase (rad)
aungue se expresa en °



Corriente alterna senoidal (lll)

» Ventajas de una corriente alterna senoidal:

» Funcion simple y bien definida.

» Cualguier funcion periddica se puede expresar como una suma de
senos y cosenos de distintas frecuencias.

» Fdcil de producir y transformar.



Valor medio

<f>:Hfdt <

Si V=V, cosawt con T=2—7Z
Q

\

]
V)=== [V,cosat dt = iV0 [senat™'” =0

27 % 2r Los valores medios no
mmp dan informacion sobre

las corrientes alternas.

;
1 Tlw
<I>=%£Iocosa)tdtzglo[sena)t]é’ =0 |
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Caracterizacion de las corrientes alternas
utilizando valores eficaces

.
Vi =(V?)
fy=(f2) <
Ief
\

[
S
N
~_—

T 27l @ 2 . VO
<V 2>=£JVOZCOSZwt dt:ﬁvoz I COSZa)’[+1dt:£V02 12z Vg Ve = \/E
27y, 27 ) 2 2r 2 w 2
W [ o 2 tY cos2mt +1 o ,12r |} |
<I2>:—jljcosza)tdt:—lj _[ dt=—12>"=2 |, =2
27, 2r Y 2 2r 2w 2 °J2

Los voltimetros y amperimetros estan disenados para medir valores
eficaces de la corriente o la tension.
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Significado fisico de valor eficaz

» Sitenemos una resistencia R que es atravesada por una corriente
i(t) =1, - coswt

» Enfonces la energia disipada es
t

W oac = JRiZ(T)dT

0
» Porlo que, scudnto vale la corriente continua que debe circular

por R para disipar en un tiempo t la misma energl'ota
t

W pe = JRIZ dt = RI*t; SiWpc =W, = RI’*t= fRi2 (t)dt
0 0
t

(..
I = T_[Rlz (T)dT - Ieff

w 0




Se resuelve mediante:

dvt) _ d% 1. - di

+—I1+R— —

dt a2 C dt

» Siendo v(f) conocido, se
quiere calcular i(t).

> V(f)=v tvetvg

di 1%,
v, =L— Vo =—|i(r)dr
: dt ’ Ct'[ vV, =Ri
» La ecuacidon resulta
vty =L 3 L iode + R
dt C

to

— Respuesta transitoria

— Respuesta permanente



» En un circuito de corriente alterna, w es la misma en todos los
puntos del circuito, tanto para las corrientes como para los voltajes.

» El valor de cada magnitud en un instante viene determinado por su

amplitud y su fase.
/2
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Notacion fasorial (ll)

Y=AV2 cos(mt+8) = Y= A28



Coordenadas Zz=a+ jb
o] I [ cartesianas
: Coordenadas polares Z=r1,,
0
a Re
r=+a’+b°
g b
Cartesianas a f=arctg—
_ a
Cambio de | Polares
coordenad a=rcoso
as Polares @ b=rsend
(_cartesianas

. +jo i
Formula de Euler mep re*’” =rcosé+ jr sené



Relacion

Partimos de: v(t) = \/Evo cos(at + )
En notacioén fasorial _ _ 12

v=V ZLp=V.e
Multiplicamos por e Jot

' jot ' t = -
Vel .el” =V el =V (cos(p + wt) + jsin(p + wt)
Relacion de Euler

J2 Re(V,e/@ M) = \/2V. cos(p + wt)

Una funcion sinuidal es representado univocamente por su fasor.



1.  http://www.youtube.com/watch2ev=dBV4FLtA8Ils

2. http://www.frro.uth.edu.ar/repositorio/catedras/electrica/2 an
io/electrotecnical /trabajos practicos/Ejercicos fasores.pdf

3. hitp://www.uco.es/users/mr.ortega/fisica/archivos/quias/A0]
Numeros complejos.pdf



http://www.youtube.com/watch?v=dBV4FLtA8ls
http://www.frro.utn.edu.ar/repositorio/catedras/electrica/2_anio/electrotecnica1/trabajos_practicos/Ejercicos_fasores.pdf
http://www.uco.es/users/mr.ortega/fisica/archivos/guias/A01_Numeros_complejos.pdf

Amplitud

Current,
i-® = (V R) sen(ot)

Voltage
vR(t) = Vo sen(ot)

R

@ -3

Wo= W sen ot

Tiempo

vr()=V, = ix(t)= voét) = URO sen(wt)

» Solo varia el médulo no la fase -> vR(t) e iR(t) estdn en fase.

» Ley de Ohm en alterna con los valores de la amplitud



Circuitos resistivos (ll)

» Si escribimos el voltaje como
v=Ri=R|l_cos(at+8 )|=RI_cos(wt+8)=V_cos(at+86,)
» La transformacion fasorial de este voltaje es

V =Rl _e'% =RI_~6

V =RI
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L Voltage Current
ULLLTILILL 1l vL(t) = Vo sen(ot) iL(t) = (Vo/mL) sen(ot-n/2)
0.5
pel
=
)
r/_\ £
<
Vo= Wosen wt T
- )

Tiempo

di . V V T
—L—L+V.sen(wt) =0; i, (1) =——2>cos(wt) = —sen(wt — =
at Vo (wt) (1) o (wt) ol ( 2)

» v (t) el (f) desfasadas en 11/2 radianes, con la corriente refrasada.

» Relacion I-V: reactancia inductiva (depende de la frecuencia)

X, =t =l

I



V= % =L dll, COZ(:)HQ‘)] = —all_sen(at+6)=—all_coslat+6 —90°)
V = —a)LImej(ei_goo) =-olLl e"e ™ =—olLl " (-j)=

= joLl_e"% = joL1

V=]all

V = (el 290°)1,,26) = all (6 +90°)



Voltage
vC(t) = Vo sen(ot)

_n‘::::ﬁ
=
Amplitude

.

Current

<=
I

o
[Ty
o
=
£
=

i(t) = oCV_sen(ot+n/2)

15 3
Time

» V(1) ei-(t) desfasadas en /2 radianes, con la corriente adelantada

» Relacion I-V: reactancia capacifiva (depende de la frecuencia)

En el condensador g=Cv = CV_sen(wt) w Ve _ 1
c=-C=_—

Como i (t) = ((jj_? = i, (t) = CawV, cos(wt) = CaVsen(awt + %)



Circuitos capacitivos ()

_cdv_ Cd[\/mcos(a)t+6?v)]

at i = —aCV, sen(at +6,) = —wCV,, coslat + 8, —90°)

-90°)

I =—aCV, e i =-wCV,e"e 1™ =—wCV e (-])=

= jwCV_e'% = jwCV

Vool
JaC

V = (iz—go"j(lmgei): L 6 -90°)
C C
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Impedancia (I}

» Enlos tres casos anteriores tenemos que se puede establecer una
relacion entre la corriente fasorial y la corriente fasorial.

V =RI El fasor tension puede expresarse como el
V = ja)LI producto de una cantidad compleja por el
fasor corriente

v="d
wC
» Impedancia: Cociente entre el fasor tension y el fasor corriente

V=21
» Porlo tanto se cumple la ley de Ohm.

» 7 esunnumero complejo, pero no un fasor, ya que no se
corresponde con ninguna funcion sinusoidal en el dominio
temporal.



Impedancia y reactancia

Resistencia

Z. =R

Z =R+ jX[Q]__

Bobina Condensador
ZL = JG)L ZC _ _J
wC

— Re(Z)= R: Resistencia [Q]

. Re(Z)= X: Reactancia [Q]



Leyes de Kirchhoff en corriente

alterna

» Las LK: conservacion de la energia en una malla (LKM) y de la
carga en un nudo (LKN).

» Estasleyes de conservacion son principios fisicos de validez
universal, y no dependen del fipo de corriente que se tenga.

» Por tfanto, las LK también se cumplen en el caso de la corriente
alterna.
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Vo= Wsenot

Graficamente, obtenemos V, sumando los fasores.

= Si calculamos V, analiticamente:

1
A =\/V§ +(vP—V2) = IO\/R2 +(a)L—E)2
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Circuitos RLC en CA (general) (ll)

El desfase @ se midede | conrespectoaV :
v(t) =V_sen(wt)=V =V_~0°
i(t)=1,sen(otF|p)=1=1,2F|p|°

i(t)atrasa= @ >0=1=1,2-|¢|% (L)

i(t)adelanta = @< 0= 1 =1,2+|¢|°;(C)
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I (Ley de Ohm generalizada)

\I/ | +¢° [2] es la impedancia
I

T [Q -+ = Siemens]es la admitancia

= Re(Z) = ‘Z‘COS(p es la resistencia.
1

= Im(Z) =|Z|sen ¢ es la reactancia; X=Lw-
aC

-En forma bindmica:
- Si X>0 = L = Reactancia inductiva.
- Si X<0 = C = Reactancia capacitiva.
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Teoremas de circuitos en ca

» Teorema de superposicion
» Vdlido con las fuentes de alterna

» Teoremas de Thevenin y de Norton
» Vdalidos sustituyendo R por Z

» Los pardmetros se hayan de la misma manera
» Vih: voltaje en abierto entre los terminales
» IN: intensidad de cortocircuito, ICC.

» Rth=RN= Vth/ICC.
» Maxima transferencia de potencia

» ZL=7*th (complejo conjugado de |la Zth equivalente entre los
terminales)



Potencia en Corriente Alterna

» En cualqguier elemento, P=VI
v=V_cos(at+6,-6) p=vi=(V_cos(wt+8,—6))*(I, cos(at))
i=1_cos(ot) p=V_I_cos(at+8, -0 )cos(at)

» A fravés de las reglas trigonométricas
COSQCOSf = %cos(a ~B)+ %cos(a +8)  coda+ B)=cosacosS—senasens

» Obtenemos que la potencia instantdnea es:
p=V,l,cos(wt+6,—6 )cos(wt)=

:\%cos(eV —Q)Q%cos(@v —Qi)cos(Za)t)—\%ses(é’V —6,)sen(2wt)

=V, 1, cos(8,-0,)+V,I, cos(8, -0 )cos(2awt)—-V,I,sen(6, -6, )sen(2amt)
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Potencia instantanea

>

La potencia instantdnea pasa a fravés de dos ciclos completos
por cada ciclo ya sea de voltgje o la corriente. La potencia
instantdnea puede ser negativa durante una porcion de cada
ciclo.

En una red completamente pasiva, la potencia negativa
implica que la energia almacenada en los inductores o
capacitores se estd extrayendo.

El hecho de que la potencia instantdnea varie con el tiempo en
la operacion de estado permanente senoidal de un circuito
explica por qué algunos aparatos accionados por motor (tales
como los refrigeradores) experimente vibraciones y requieran
montajes flexibles del motor para evitar la vibracion excesiva



Potencia acftiva (promedio) y

reqactiva

p=V,l,cos(6,—6,)+V,l, cos(8, -6 )cos(2wt)-V,I,ses(8, — 6, )sen(2mt) =
= P+ Pcos(2wt)—Qsen(2mt)

P=V,I, cos(6,-6)

Q :Vf I fsen(Hv _‘9.)

1 t,+T
P — ?—.‘to pdt

>

>

>

es la potencia activa o promedio,
unidades en vatios (W).

es la potencia reactiva, unidades en
voltio-amperio reactivos (VAR).

Se puede ver que P es la potencia
promedio de la potencia instantdnea
donde T es el periodo de una onda
senoidal.



» En este caso la corrientey el
voltaje estan en fase, lo que
significa que

» Y la potencia real
instantanea es

» Nunca serd negativa, porlo
que la potencia no puede
extraerse de una red
puramente resistiva, sino que
toda la energia se disipa en
la forma de energia térmica
(efecto Joule).

Y] =
m

P=V,l, Q=0

P=P+Pcos2umt




Potencias en circuitos

puramente INnductivos

En este caso el voltaje adelanta a la corriente en 90°,

En este caso la potencia promedio (activa es cero),
por lo que no se produce un trabajo efectivo, es
decir, no ocurre ninguna transformacion de energia
de la forma eléctrica a la no eléctrica.

La potencia reactiva es el producto de la tension por
la intensidad

Y la potencia real instantdnea es

La potencia instantdnea en los terminales del circuito
confinuamente se estd infercambiando entre el
circuito y la fuente que activa a este mismo, a una
frecuencia 2w. Cuando es positiva, la energia se
estd almacenando en los campos magnéticos
asociados a las inductancias, y cuando es negativa,
se esta extrayendo de los campos magnéticos.

0, -6, =90°
P=0
Q:Vflf




Potencias en circuitos

puramente capacifivos

En este caso el voltgje retrasa respecto a la corriente en 90°,

6, — 6. = -90°
La potencia activa o promedioes: P =0
La potencia reactiva es

Q:_Vflf D

Y la potencia real instantdnea es

p = |Q|sen2at

En este caso la potencia promedio (activa es cero), por lo que no se
produce un trabajo efectivo, es decir, no ocurre ninguna fransformacion
de energia de la forma eléctrica a la no eléctrica.

La potencia se infercambia continuamente entre la fuente que excita el
circuito y el campo eléctrico asociado con los elementos capacitativos.
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V(t) =V _sen(at); I (t) =1 _sen(wt —@);
P(t) =V_sen(wt)l_sen(ot —¢) =
=V_1_(sen’(wt)cos ¢ —sen(wt) cos(mt)seny)
P.,=V.Il.cose

med =~ Vef "ef

El valor medio depende del desfaseentre Ve |



El factor de potencia

» Eldngulo 9\, - 9, se conoce como angulo del factor de

potencia, y se denomina factor de potencia (FP, fdp) @

FP =cog6, - 6,)

» Como vemos el FP es positivo tanto en circuito puramente
capacitativos como inductivos por lo que para describir
complemente este dngulo, utilizaremos frases descriptivas
como: factor de potencia retrasado (o inductivo) y factor de
potencia adelantado (o capacitativo).



Potencia aparente o complejo

» Tomando para V e | valores eficaces, definimos:

— —

S=VI =Vl (cosp+ jsenp)=12Z =V I L¢°

ef " ef

» enfonces su modulo es la potencia aparente, S:
S|=5=V,l, =152 [VA]
» La parte real es la potencia activa, P:

Re(S) VI ,cosp=12Zcosp=1-R [W]

ef " ef

» La parte imaginaria es la potencia reactiva, Q:

—_

Im(S):V | senp=1.Zsengp=1%X [VAr]

ef " ef



8| | gt
) nergia activa —
. 1 * * ?:J = Og
§:P+JQ:_\LI_:VfIf ¥ S 2
2 g ;
| & ;‘Energia reacti>
S =/P?+Q? |
P=Scosg
Q=Ssing

sCoOmo seria un fridngulo de potencia en un circuito capacitivo?
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Correccion del factor de potencia (l)

» S eslapotencia total entregada a la impedancia

» P eslapotencia consumida en las resistencias
» Componente de |l en fase conV (P(t)med)
» Esla potencia que se aprovecha -->A maximizar
» Q eslapotenciaintercambiadaconlLy C
» Componente de | desfasada de V en 90° (11/2 rad)
» Necesaria para que Ly C “funcionen”
» Factor de potencia (FP, FP): cos ¢ (entre Oy 1)
» Indica la potencia aprovechable.
» En atraso: Z=R+jXL (bobinaq).

» En adelanto: Z=R-jXC (condensador).
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Correccion del factor de potencia (ll)

» Un FP baqgjo:

Aumenta la corriente consumida

v

Aumentan las pérdidas en las lineas

Disminuye el rendimiento

vV v Vv

Aumenta la caida de tensidon en las lineas

» Aumenta la potencia aparente consumida

» Es conveniente trabajar con factores de potencia proximos a la
unidad

» Algunas cargas pueden necesitar para su funcionamiento potencia
reactiva (generalmente son de fipo inductivo= alimentacion de
motores)

» Es necesario compensar el consumo de potencia reactiva
mediante baterias de condensadores
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» Normalmente FP en atraso (motores, induccion)

» Debe corregirse (j-> 0) con C en paralelo. Sq N

QC =P (tan Dy — tan (Dm)

» enlaque

» P eslapotencia activa.
» Q esla potenciareactiva inductiva de la carga.

» Qc esla potenciareactiva capacitiva de los condensadores.

» ¢, es el valor del dngulo que fija en nuevo factor de potencia.



Universi idad
de La Laguna

ULL|:

» Los circuitos analizados han sido con fuentes senoidales de
frecuencia constante.

» 5Qué pasa cuando se varia la frecuencia®

X, =owlL
1
Xo=—
© wC

» Modificacion de la impedancia de capacitores e inductores, ya
que la impedancia de estos elementos es una funcion de la
frecuencia.
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R1
6.38 ohm

Vo

L

Yv2=AA,

_________________________________________
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__________________

__________________

Timebase Scale Channels

1 s/Div il channel Scale | 500 mMV/Div il

201log (1/\/5)
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Filtro pasa-a

Vi =& s Vo

amp(Vo1)

50 C
phase(vo1)

1 10 100 1000
Frequency (Hz)
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Filtro pasabanda

Este filtro deja pasar voltajes dentro de una
banda de frecuencias. Los filtros de paso
banda ideales fienen dos frecuencias de
corte, las cuales identifican a la banda de
PAasO.

En a) tenemos el circuito equivalente
cuando la frecuencia es cero, en este caso
el condensador tiene una impedancia muy
elevada y no circula corriente y la caida en
la resistencia es cero. Cuando la frecuencia
es infinita caso b) la impedancia de la
bobina es muy elevado y tampoco circula
corriente. Por lo que vemos que para
frecuencias altas y bajas no hay salida, es
decir, hay un ancho de banda de
frecuencia intermedias entre las que si
tenemos una salida.



a)

Este filtro deja pasar voltgjes fuera
de la banda entre dos frecuencias
de corte.

Para frecuencias altas tenemos el
circuito equivalente a) en donde la
bobina tiene una impedancia muy
elevadaq, por lo que el voltagje de la
entrada pasa a la salida. Para
frecuencias bajas, el condensador
tiene una impedancia muy alta y
otfra vez el voltaje de la entrada
pasa a la salida. En cambio, para
frecuencias infermedias la
impedancia de la bobina vy el
condensador son bajas y el voltaje a
la salida es pequeno.



