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Analisis de circuitos
alilmentados en corriente
alterna
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Ingenieria Técnica Electronica



3.1 Introduccidon. Representacion de
ondas sinusoidales mediante fasores



Corriente alterna

Corriente continua

u(t) =U,

T
Sena = Cog o ——
{ 2)

Corriente alterna

u

AN
VARV

U(t) =U 0 COS((Ot + (0) o bien

u(t) = Uosen(a)t +Q+ Zj



Caracteristicas de una onda
sinusoidal

- Ym
—A——f (t) =Y_-cos(at + @)
\/ "/ . y

* Y =Valor maximo= valor de pico=valor de cresta

* y(t)= Valor instantaneo
*T=Periodo= tiempo que se tarda en completar un ciclo completo [s]

f= Frecuencia= numero de ciclos que se describen por segundo=1/T [HZ]



Caracteristicas de una onda
sinusoidal

| Vi

\ N\ /N
- T\ oo\ y(t) =Y, -cos(at + @)

IVARVA

« = Pulsacion; oT= 2n => o= 2=f [rad s]

« p=Angulo de fase [rad]

(El angulo de fase en ocasiones se expresara en grados por comodidad,
pero no es correcto dimensionalmente)



Desfase relativo

u(t)

LN

4_

30°

4_
1700

u esta adelantada 70 ° respecto a i

u(t)=U . cos(at + ¢, )

1(t) =1 cos(at + @)

Desfase entreu e i
P =0, =P,

@<O u enretraso resp a i
¢>0 u en adelanto resp i
¢=0 “en fase”

¢=90° “en cuadratura”
¢=180° “en oposicion”




Valor medio y valor eficaz

y(t) =Y. -cos(at + @)
 Valor medio

1 | 1
Yoo = ! y(t)dt=— { Y. cos(at + ¢)dt =0

e Valor eficaz

1% , Yo
Y\/?!;y(t)dt\/z

El valor eficaz de una corriente periodica es el valor de una corriente
continua que al circular por una resistencia R produce en un tiempo T la
misma cantidad de energia disipada




Significado fisico de valor eficaz

* Resistencia R atravesada por una corriente  i(t) =1, -CcOSwt
T
« EnergiadisipadaenT: W,. = _[ Ri*(t)dt
0

e ¢Cuanto vale la corriente continua que debe circular por R
para disipar en un tiempo T la misma energia?

T
W, = j Rl 2dt = Rl 2T IgualandoTWAC con Wy
° RI’T = j RiZ(t)dt
0

| = 1]Riz(t)dt =
T ) eficaz




Resumen de notacion

y(t) =Y, -cos(at + @) = J2Y- cos(awt + @)

« Valor instantaneo: y
 Valor eficaz: Y

e Valor maximo: Y,
 Fasor:Y



Repaso numeros complejos

Im“
: -2
j=/-1 J1'=-1 b 12|
Z=a+bj=z/0= ze"
—— 2= O '\e
binémica polar exponencial

Re
Formula de Euler:

e’ = cosf + jsend

z=a+bj= ze' = zcosd + j zsenb



Analisis de circuitos con
excitacion alterna

U, u
—_— L
I ‘ ' Conocemos u(t) y queremos calcular i(t)
u(t) =u. +u, +Ug
+
t
t u B l . di (t) — Ri
U()C) R uC—CII(r)dr  =L— " U, =R

_Livds di(t) .
u(t) ju()d FL=_ SR

Para obtener el valor de i(t) se debe resolver la ecuacion diferencial:

2; ' 1(D)=I,+I
dutt) _ 1. | i@ Ldit) (O)=l+1,
d C dt dt (Reg. permanente+Reg.transitorio)



Analogia senoides fasores

En corriente alterna las tensiones y corrientes seran
funciones sinusoidales del tipo:

y T y(t) = V2Y cos(wt + )
Y
L amplitud desfase respecto al
ot origen
o B viene impuesta por la
) . ® =21 fuente de alimentacion

Las magnitudes de interés son Yy ¢



Representacion fasorial

y(t) = v/2Y cos(at + )

Vamos a demostrar que existe una correspondencia entre una
funcion sinusoidal y(t) y un nimero complejo Y que se defina

como.

Y =YZop



Representacion fasorial

Definimos un numero complejo Y que gira en el plano complejo a
velocidad w y vamos analizando cuanto vale su parte real en los

distintos instantes de tiempo
y(t) P

Ym |m‘

Re(Y)=0 ot=nr/2

Re(Y)=-Y

<
<«

ot=r

ot=371/2

0 7/ 7/375/2 \/ ot

y(t) = V2Y cosat

Re



Analogia entre senoides y
fasores giratorios

Existe una correspondencia entre una funcion sinusoidal y un
vector complejo.

Una funcion sinusoidal es la proyeccion de un vector giratorio
sobre los ejes de un sistema coordenado (eje real y eje
Imaginario)




Definicion de fasor

» Se denomina fasor a la cantidad compleja Y =Ye'”

\(p

Y

\cot

Ycos(ot+o)

Re

* En corriente alterna
representaremos las
funciones sinusoidales
u(t), i(t) mediante fasores
equivalentes

v (%



Relacion entre senoides y
fasores

y(t) =/2Y COS(a)t + go)

Y = Y‘gp =Ye!” multiplicando por eiet

Ye'?e! =Ye! ") —Y(cog(p + wt)+ jsen(p + wt))

relacion de Euler

V2 RelYe' )= /2Y cos(p + et

Una funcién sinusoidal queda univocamente representada por su fasor
equivalente



Suma de sinusoides mediante
sus fasores correspondientes

Y, (t) + ¥, (1) = 2Y, cosat + ¢, )+ /2, cogwt + @, )

Fasores correspondientes Yl = Yl‘(ﬁl Yz = Yz‘gﬁz

V2 RelY & )+ 12 RelY, e ) =2 RelY & +Y, " )=

=2 Re{(Y, +Y, )6 )= V2 cos(et + ¢)

Y=Y, +Y,| o=, +Y,




Diagrama fasorial

Diagrama en el que se
representan los fasores
correspondientes de las
tensiones y corrientes de
un circuito en el plano
complejo

Fuente: Wikipedia




3.2. Respuesta de los
elementos pasivos a una
excitacion de tipo sinusoidal.
Impedancia y admitancia



Relacion entre senoides y
fasores

y(t) =/2Y COS(a)t + go)

Y = Y‘gp =Ye!” multiplicando por eiet

Ye'?e! =Ye! ") —Y(cog(p + wt)+ jsen(p + wt))

relacion de Euler

V2 RelYe' )= v/2Y cos(p + et

Una funcién sinusoidal queda univocamente representada por su fasor
correspondiente



Resumen elementos pasivos

» Resistencia

. %Ti ut)y=Rit)  i(t)=Gu(t)

R
Bobina
:%E i U(t)=L% i :i(to)‘F%jU(t)dt
e Condensador
T.Lr" u(t) =U(t0)+1ji(t)dt i(t)=C du()
1*- TL C t dt



Respuesta de los elementos
pasivos

« Vamos a analizar la respuesta de los tres elementos
pasivos (resistencia, inductancia y capacidad) a una

excitacion sinusoidal en el domino del tiempo y en el
dominio de la frecuencia.

e Imaginemos que conocemos la corriente que circula
por cada uno de ellos que es de la forma

i(t) =21 codwt +¢.)

e Y queremos calcular la tension entre sus terminales,
gue sera del tipo

u(t) =~+/2U coslat +¢,)



Respuesta de los elementos
pasivos

* A partir de las relaciones entre u(t) e i(t) en cada uno
de los elementos pasivos determinaremos su
respuesta.

« Buscamos encontrar los valores de U y ¢, en funcion
de I, ¢; ¥ los valores de los parametros R, L y C.
« Los fasores corriente y corriente son:

| =1Zp i(t) =+/2I codat+¢ )= 2Re(|e’”t)
\
U=UZp, | u(®)=v2Ucodat+p,)=2ReUe)




u

u(t)

i(t) =v2Re(le"")

=R

Resistencia

- Jarefue) | Refuer) - RReie) - ef e

J

U

U =R

=Rl|= Ulg, =Rl|p
Pu =P,

AL A

VARvAE

—u(t) —i(t)

ReRe

En una resistencia la

tension y la intensidad

A
Im

estan en fase

U

ya

Re



Bobina

U= Lﬂ :
dt B |
U(t) _ \/i Re(Ueja)t) > d—:—t 2Re< e"‘)t) Re(\/_l ertj RE(\/EUCOert)
I(t) = J2 Re(|ejwt) | no depende del tiempo
)
U= L% -> RelUe™)=L Re(lja)ej“’t)zT Re(Lljwe’ )
L eRe

U=

jolI

=> UZp, = 0jLILp = ol 16®e'? = oLl Lo +90°



Bobina

U =wll En una bobina la tension
UZp, =wllZp +90° esta adelantada 90°
- | Pu=¢ o0 respecto a la corriente

((Du > ¢|)

\/><\ .
NN s

—i(t) —u(t)




Condensador

|=C—
dt du

u(t)=\/§Re(Uej“’t)> dtde

i(t) — \/E Re(| eja’t) U no depende del tiempo
_/

9 2ReUei*)=+2 Re(U iei“‘j = V2 RelUjoe')

dt

—cd Relle’ )= RelUjwCe!*) => |l =UjaC

- — 1 jeo e 1
U=—=Il|=>ULp =— 1L =—— 1P =— | /p —90°
e oC 4 wC @C 4




Condensador

UZop,

— | L. —90°<
O ®,

. 1
U=—-1I En un condensador la
wl tension esta retrasada 90°
O, =0 —9QP respecto a la corriente

-

(@u < (D|)

N X
\S</ \S</ ot 9
J 9= ¢,-90° Re

——it) —u(t)



Bobinas acopladas

i M [ di. (t di. (t
!‘lj/' \‘}IZ (t) L1 1( ) 12 %
u v % L %Lz 4 * (t) M dll(t) dIZ(t)
| 12 2
dt dt

Procediendo de modo analogo a los casos anteriores se
llega a las siguientes relaciones fasoriales:

U=JoL-l+]0oM;-l,
U,=]-o-M,-l,+]o-L,-1,




Impedancia compleja

» Las relaciones fasoriales U=f(l) en los elementos pasivos son:

El fasor tension puede

_ expresarse como el producto
U i de una cantidad compleja por
el fasor corriente

Resistencia Bobina Condensador
U=RI U=joll

* Impedancia: Cociente entre el fasor tension y el fasor corriente

g Se verifica la “Ley de Ohm en notacion fasorial”

Z es un numero complejo,
pero no un fasor, ya que no se
corresponde con ninguna
funcion sinusoidal en el dominio
del tiempo

voo)z U=2ZI




Impedancia

Resistencia Bobina Condensador
ZR =R Z|_ = Ja)l— 7 _—J
.=
oC

_ Re(Z): R componente resistiva: “Resistencia”
Z =R+ jX

|m(Z)= X componente reactiva : “Reactancia’<

Z, R y X se expresan en [Q]



Triangulo de impedancias

Z .
o |ix Z =R+ jX

R Re

X
Z|=VRP+Xx?  O=arcigo

R=7Zcosd X =7send



Impedancia y admitancia
Z =R+ jX

Admitancia Y =

ReY )=G “Conductancia’
% =G+ |B {

Im(Y )=B “Susceptancia”
Y, Gy B se expresan en [S]

Resistencia Bobina Condensador
Y.=G Y =—]/awL Y.=]aC



Lemas de Kirchhoff en forma
fasorial

 Primer Lema de Kirchhoff: La suma algebraica de los
fasores corriente en un nudo es igual a cero

> 1=0

 Segundo Lema de Kirchhoff: En un lazo o malla, la
suma de las elevaciones de tension de los
generadores, expresadas en forma fasorial, es igual a
la suma de las caidas de tension en las impedancias

complejas
dYU=>7ZI




Asociacion de impedancias en
serie y en paralelo

 En régimen sinusoidal permanente es posible agrupar
elementos pasivos de distinta naturaleza (resistencias
y/o inductancias y/o capacidades) una vez que cada
uno de ellos ha sido caracterizado por su impedancia
correspondiente.

e Las reglas para determinar las impedancias
equivalentes de combinaciones de elementos pasivos,
son idénticas a las estudiadas para los elementos
resistivos, sustituyendo las resistencias por las
Impedancias complejas.



Asociacion de impedancias en
serie

e Se dice que dos 0 mas impedancias estan en serie si
por ellas circula la misma intensidad

S T Ty B o, B |
> > --.-—> eq
U1 U2 UN
U
U

U=U,+U,+..+U =1Z +1Z,+. +1Z =W(Z,+Z,+..+Z,) =1Z

€q

Ly=L +L,+.+L,




Divisor de tension

* Latensidn que cae en cada resistencia es una
porcion de la tension total

— 2z FH % | — 2 —
Ul v U2 w '} UN
U
Z
U =21=2 J Sy



Asociacion de impedancias en
paralelo

« Se dice que dos 0 mas elementos estan en paralelo
si estan sometidos a la misma tension

*

1, : — I
1D
C_

o bien =Y, U Yo =Y +Y, + Yy




Divisor de corriente

I +
Iy I, Iy
) . . U

Y, +Y, +...+Y




Asoclacion de elementos

e Asociacion en serie

I
7 {7z ——r

pasivos

+
U

» Asociacion en paralelo |

I +
Iy I, Iy
) . . U

N -

Lo =Li+Zy+..+ 2Ly

+ eq | -
U
1 1 1
+..
Z. 7, 7, "z




Z1Y

Equivalentes Y-Ay A -Y

1

— Zyp L 7. = 21, L3
Zy+Z,0 +2s, 2 2 +Z,, 2,

Z

3y —

ZlAZZA

ZlA + ZZA + Z3A

Z _ Z1YZZY +ZZYZ3Y +ZBY21Y
A=
Z1Y
7. = ZlYZZY +ZZYZSY +Z3YzlY
2A T Z
2Y
Z _ ZlYZZY + ZZYZ3Y +Z3YzlY
3A T

Z3Y



Diagramas fasoriales

 El diagrama fasorial de un
circuito es la representacion de
sus fasores tension y corriente en
el plano complejo.

*En ocasiones los diagramas
fasoriales ayudan en el analisis
de los circuitos

d

Fuente: Wikipedia




Diagrama fasorial circuito RLC

En un circuito serie tomamos | como origen de fases
| =1£0°
U
A c UL
UL
+ U
Ue +~-1/jeoC .- ¢
] UCV UR I UR I
U =Rl =RIZ0°=U ,£0°
U =21 =]oll =all£90° « U >U, => ¢>0 circuito inductivo
1 * U <U. => ¢<O0 circuito capacitivo

Uo=Zd = 1=—"1/-90pP
oC  aC



Diagrama fasorial circuito RX

|
B S Ix
T,

2l o

paralelo

En un circuito serie tomamos U como origen de fases U =U_~Q°

Bobina Condensador
I
Ir Ic
— ®
) — >
|(p U Ik U
IL

IRR

-

\

U

Bobina | ZX—4—900

L

U

Condensador 1y =X—L90°

C



3.3. Resolucion de circuitos en
corriente alterna



Analisis de circuitos
allmentados en C.A.

e Se sustituye el circuito en el dominio del tiempo por
un circuito en el dominio de la frecuencia

— Los elementos pasivos se sustituyen por sus impedancias
complejas correspondientes

— Las corriente y tensiones en el dominio del tiempo se
sustituyen por sus fasores correspondientes

« Se aplican los lemas de Kirchhoff en forma fasorial



Lemas de Kirchhoff en forma
fasorial

 Primer Lema de Kirchhoff: La suma algebraica de los
fasores corriente en un nudo es igual a cero

> 1=0

 Segundo Lema de Kirchhoff: En un lazo o malla, la
suma de las elevaciones de tension de los
generadores, expresadas en forma fasorial, es igual a
la suma de las caidas de tension en las impedancias

complejas
dYU=>7ZI




Meétodos de resolucion de

CIrcuitos

e Todos los metodos estudiados para la resolucion de
circuitos alimentados en corriente continua, son
directamente aplicables a circuitos alimentados en
alterna, trabajando en el dominio de la frecuencia.

Meétodo de las corrientes de malla
Método de las tensiones de nudo

Principio de superposicion: Especialmente util cuando en un
circuito existen fuentes de distinta frecuencia que actuan
simultaneamente

Teoremas de Thevenin y Norton



Diagramas fasoriales

En muchas ocasiones la
representacion de las
tensiones y corrientes de
un circuito en diagramas
fasoriales es de gran
ayuda a la hora de
resolver circuios
alimentados en corriente
continua.

d




3.4 Potencia en alterna



Potencia en un circuito de C.A.

i®

u(t) (")

Circuito
eléctrico

u(t) =+/2-U - cosat

i(t)=+/2-1 - cos(at — @)

Tomaremos la tension como origen de fases

*Si ¢>0 (i retrasada respecto a u): Carga inductiva

*Si <0 (i adelantada respecto a u): Carga capacitiva



Potencia instantanea

p(t) = u(®)i(t) = 2Ul coswt cog(wt — @) =
COS COS 3 = %(cos(a + )+ cosla - B))

— Ul %(cos(Za)t —p)+cosp)=Ul cosg +Ul cos(2at —p)

terminod  {&rmino fluctuante de
constanté  frecyencia doble que

uei



Potencia instantanea

~
o"
= ld e mm

1 e

s

Cp@) u®) i) P



Potencia instantanea

Signo de la potencia
>0y u>0 => p>0 1>0 y u<0 => p<0
<Oy u<0 =>p>0 1>0 y u<0 => p<0

¢, COmMo puede ocurrir que una carga a veces absorba y otras ceda
potencia?

Las bobinas y los condensadores almacenan energia (p>0) y luego la
devuelven a la fuente (p<0)

W:ELi2+1Cu2
2 2



Potencia media

T T
Pz%! p(t)dt:%j[u 1 -cosp+U -1 -cos(2mt — @) it =

0

=U -l .cose

La potencia instantanea se puede expresar como la
suma de una potencia media y una potencia fluctuante

p(t)=P+U -1 -cos(2at — @)



1 1 1 ‘
@ ™ = o - N w ~ P
| | |

=

Potencia

/

[ Potencia
media

N\
\ /
\ / \

/ )

o \\ y \\\
4 \\\ ) \

oG

LA
o

N~

Potencia

p(t) OP Op(2w)

fluctuante




Potencia activa y reactiva

p(t)=P+U - I -cos(2mt — @) =

cos(a — 3) = (cosa cos B + senasenf3)

=P+U | -cos¢-cos2wt +U - | - seng - sen2awt

Definicion:

Potencia media = potencia activa |[P=U -l -cosg

Potencia reactiva |Q=U | -seng

P(t) = P(1+ cos(2amt)) + Qsen(2amt)



Potencia instantanea

P(t) = P(1+ cos(2amt)) + Qsen(2mt)

* La potencia instantanea absorbida o generada por un
circuito consta de dos terminos

— Término constante: P = POTENCIA ACTIVA, igual al valor medio de la
potencia instantanea

— Término oscilante de pulsacion 2o, que a su vez se descompone en

dos sumandos P cos 2wt

o Amplitud Py pulsacion 2
« Amplitud Q, pulsacion 2w, retrasado 90°

Qsen 2wt

« Amplitud de a potencia fluctuante: “Potencia aparente”
S=Ul



Resumen

. Potencia activa P=U-1-cosp [W]

* Potencia reactiva Q=U -1 -sengp [VAI]

 Potencia aparente S=U.| = \/p2 +Q? [VA]

« Factor de potencia f'p':g: cosp O< f.p.<1

@= argumento impedancia compleja
—Cargas inductivas  ¢>0
—Cargas capacitivas ¢<0



Potencia en una resistencia

Zr=R o= 0P u(t) =/2U cosat
U =RI {

U-RI 1(t) = V21 cosat

P,=Ul cosp=Ul =RI* _ _
Una resistencia

Qg =Ulsenp =0 Uinicamente consume
S —Ul =P potencia activa
j— j— R




| : . ' <
IN w N P o = N w A o >
L L L Il Il L L

Potencia en una resistencia

=

p(t), = P (1+ cos2at)

Cp@) Cu) i) P t

La potencia activa consumida varia entre 0 y 2P en
funcion de los valores absolutos de u e |



Potencia en una bobina

Z =]ob

. U U
U=joLl == = £ —90° | retrasada 90° respecto a U
JoL  awlL

U=Lol ¢=90°

u(t) = v2U cosat i(t) =+/2I cos{wt —90°)

P =Ulcosp=0
Q. =Ulsenp=Ul =Lawl *=X_1°>0
S =Ul=Q,

Una bobina consume
potencia reactiva




Potencia en una bobina

<
>
=

p(t), = Q. (senut)

A ) ) [N o [N ) w I
Il Il Il Il Il Il

Cp) Cu) S P t
La potencia reactiva va oscilando entre la fuente y la bobina

sLa potencia media es O



Potencla en un condensador

, L
JaC
1 U
U=—-—1 =] =——=UwCL90° | adelantada 90° respecto a U
jol 1
JaC u(t) = v2U coset
1

U :EI @ =—-90° i(t):\/El cos(a)t—90°)

P. =Ul cosp =0

Q. =Ulseng =UI :_i|2 ~X.12<0 Un condensador cede
@C potencia reactiva

X =Ul =Q.




Potencla en un condensador

Potencia instantanea

=

p(t)c = Qc(sen2at)

\ , ! ' <
IN w N = o = N w DN
L L L L L L

SIp@ u() i) P t

sLa potencia reactiva va oscilando entre la fuente y el
condensador

*No existe disipacion de energia sino intercambio (P,.4=0)



Conclusion Py Q

P representa el consumo de energia en las
resistencias (P es el valor medio de la potencia
disipada)

 Q representa un intercambio de energia entre las
bobinas y condensadores y la fuente (Q es la
amplitud de la energia intercambiada)

— Qc<0=> un condensador cede potencia reactiva
— Q,>0=> una bobina consume potencia reactiva



Potencla reactiva

Potencia instantanea
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Potencia compleja

I(t)

+
e

carga

u(t) =+/2-U -cosat U=Uxz0°

i(t)=~/2-1 - cos(at — ) l=1/-¢

Se define potencia compleja

S=Ul"=UZ0°1Lp=UlLgp

S =Ul cosp+ jUlsenp =P+ |Q



Tridangulo de potencias

Imt -
S
Q
? P
P " Re L) | " Re
0°<p<90° P Q
S
- o (0]
Q>0 carga inductiva 90°<p<0
(P>0 carga) Q<0 carga
capacitiva

(P>0 carga)



Teorema de Boucherot

* Principio de conservacion de la potencia compleja

*

S=Ul"=U(l, +1,) =Ul, +Ul, =S, +5,
+
21 2, La potencia compleja suministrada por las fuente/s
| es igual ala suma de las potencias complejas
! absorbidas por las cargas
P,=) PR

— SR+



Importancia del factor de
potencia

p(t) = P(1+ cos(2mt)) + Qsen(2mt)

e P= potencia media consumida (consumo de potencia en R)

« Q=Amplitud de la fluctuacion de energia entre la fuente y la
carga (carga y descarga de las bobinas y condensadores)

* Q no requiere aportacion de energia por parte de la fuente (P
neta es 0), pero hace circular corriente por las lineas

 La circulacion de corriente produce pérdidas de potencia activa
* ES necesario limitar el consumo de reactiva

sInteresa que el f.d.p. sea lo mas alto posible



Inconvenientes de cos pobre

Aumenta la corriente consumida
Aumentan las pérdidas en las lineas
Disminuye el rendimiento

Aumenta la caida de tensiéon en las lineas

a k~ WD PF

Aumenta la potencia aparente consumida



Compensacion del factor de
potencia

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

* Pero las cargas pueden necesitar para su
funcionamiento potencia reactiva (generalmente son de
tipo inductivo= alimentacion de motores)

 ES necesario compensar el consumo de potencia
reactiva mediante baterias de condensadores



Compensacion de reactiva

+
e

carga

P

coso ind

Se puede colocar una bateria de condensadores de capacidad C
en paralelo con la carga que genere parte de la Q consumida

_______________________________

P | PO

________________________________




Compensacion de reactiva

Potencia reactiva cedida por el condensador

Q. =Ulseng, = -Ul = —-wCU?

seng. =-1

Q-Q'=AQ=wCU" Q-Q'=Ptgp - Ptge’

: Capacidad de la
wCU 2 = P(tgg&—tg(o') C = P(tgqo—tggo ) bateria de

2 condensadores para
wU
compensar AQ
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