Fundamentos de Ingenieria Eléctrica

Tema 8: Potencia en alterna
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@ Potencia instantanea y media

@ Potencia activa y reactiva

@ Potencia compleja y aparente

@ Factor de potencia

@ Teorema de Boucherot

@ Correccidn del factor de potencia
@ Medida de potencia

@ Teorema de la maxima transferencia de potencia
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Potencia instantanea y media

Calculamos la potencia instantdnea p(t) considerando criterio consumidor

v(t) = Vi, cos(wt + ¢y)
i(t) = I, cos(wt + ¢;)

Tomando como origen de fases la intensidad
p(t) = v(t)i(t) = Vi cos(wt + ¢y — i) Ly, cos(wt)
1
= Vindpm cos(wt + ¢, — ¢;) cos(wt) = [cosacosb =5 (cos(a + b) cos(a — b))] =

Vil Vindm

cos(2wt + ¢y — ¢Z) -+ 5 COS(¢U — ¢z)
Término?inusoidal Término:onstante
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Potencia instantanea y media (cont)

Vindm

p(t) = m2 cos(2wt + ¢y — @) + Vil

I cos (6, — )

Potencia consumida

cos(¢y — ¢i)

Potencia cedida
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Potencia instantanea y media (cont)

@ La potencia instantanea es la suma de una constante (potencia media)
mas una funcién sinusoidal (potencia fluctuante)

@ La potencia instantdnea tiene el doble de frecuencia que la senal tensién e
intensidad

@ La potencia instantanea puede ser consumida o generada para un mismo
elemento dependiendo del instante temporal
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Potencia activa y reactiva

Vindm Vindm
p(t) = ; cos(2wt + ¢y — ¢;) + cos(y — ;) =
Vin

2
I, . . Vindm
= (cos 2wt cos(p, — ;) — sin 2wt sin(d, — ¢;)) + 5 cos(¢y — ¢;) =
Vindm Vindm . .
= cos(dy — ¢;) (1 + cos 2wt) — 5 sin(¢, — ¢;) sin 2wt
Potencia:ctiva (P) Potencia t;;ctiva (Q)
Vindm :
P = 5 cos(¢py, — @;) = | P = VI, cos¢| (Vatios [W,con])
Vindm . : . . .
Q = 5 sin(¢y, — ¢;) = | Q = Vl.sin¢| (Voltiamperios reactivos [VAr,con))

V. — Valor eficaz de la tensién [V]
I. — Valor eficaz de la intensidad [A]

¢ — Desfase de la tensidn - desfase de la intensidad

cos ¢ — Factor de potencia (fdp) .



Potencia activa y reactiva (cont)

@ La potencia activa es igual a la potencia media, que es |la potencia util
para realizar un trabajo (energia calorifica, mecanica, etc.)

@ La potencia reactiva es una potencia flutuante que no es capaz de realizar
un trabajo util

@ La potencia reactiva es necesaria para crear campos magnéticos en bobinas
y campos eléctricos en condensadores. Los campos eléctricos de las
bobinas son fundamentales para el funcionamiento de maquinas eléctricas

POWER FACTOR

R Ry .k MUG OF CAPPACCINGD
Popar + A
T Rasctive
Apparent FRETH powEr
Fuvas +
Feoal .&
Porwer Total
pawar
COFFEE
Real
PO
i — ? ?
o — W
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Potencia activa y reactiva (cont)

@ Resistencia

i i(t) v(t) = 2 cos 6t
Wf i(t) = 1,5 cos 6t
P2l os0-0) =15 W] Q= -—2226in(0—0)=0[VA"

V242 V242

Una resistencia no consume ni cede potencia reactiva 8/ 77



Potencia activa y reactiva (cont)

@ Bobina
L i(t) v(t) = 2cos 6t
Tmf i(t) = 1,5 cos(6t — 90°)
2 1,5 2 1,5
P=——" 04+90) =0 |W = ———5¢in(0 + 90) = 1,5 [VA
S cos0490) =0 W] Q= 12 sin(0+90) = 15 VA

AV
J VW VY

Una bobina no consume potencia activa pero si consume potencia reactiva
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Potencia activa y reactiva (cont)

@ Condensador

C
| | i(t) v(t) = 2 cos 6t
+ | | > i(t) = 1,5 cos(6t + 90°)
v(t)
2 1, 215 o r
P = NV cos(0 —90) = 0 [W] Q = NG (0 —90) = —1,5 [VAr]

VALY
RS

Un condensador no consume potencia activa y cede potencia reactiva 10/77




Potencia activa y reactiva (cont)

@ Bobina y resistencia

oy L v(t) = 2 cos 6t
+ VYV V o(t) — i(t) = 1,5 cos(6t — 67,57)
2 1, 215 3 r
P = -2 cos(0+675) = 057 W] Q = —=—=sin(0+67,5) = 1,38 [VAT

Una bobina y una resistencia consume potencia activa y reactiva
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Potencia activa y reactiva (cont)

@ Condensador y resistencia

R (%) |C| v(t) = 2 cos 6t
i(t) = 1,5 cos(6t + 67,5°
f\/\/\ﬂv(t) = (t) ( )
2 1,5 2 1,0
P =222 cos(0—67.5) = 0,57 [W _ = 22 6in(0—67.5) = —1,38 [VA
R cos(0-675) = 057 (W] Q= 22 sin(0-67.5) VA

ISYRIEA

Un condensador y una resistencia consume potencia activa y cede reactiva 12,7




Potencia activa y reactiva (cont)

R
J\/\/\/i ¢ = 0° P>0 Q=0
L
LYY\ ¢ = 90° P=0 Q>0
C
| | ¢ = —90° P=0 Q<0
| |
R L
A A A Y Y YN 0° < ¢ < 90° P>0 Q>0
P C
CAAA | | —90° < ¢ < 0° P >0 Q <0
|| 13 /77




Potencia activa y reactiva (cont)

@ Supongamos que tenemos dos remeros, uno de los remeros representa a la
tension, y otro a la intensidad.

@ Si ambos reman perfectamente sincronizados, la canoa avanzara
rapidamente en linea recta (potencia reactiva nula).

@ Si ambos no reman sincronizadamente, la canoa dara tumbos de lado a
lado y avanzard mds lentamente (potencia reactiva mayor que cero).

@ La potencia reactiva no debe entenderse como una potencia tal cual, sino
que indica el desfase entre tensidn e intensidad.

CANOE ROWING
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Ejercicio 8-1

Rellena la tabla para distintos valores de senales de tensién e intensidad

L
v
v(t) [V] i(t) [A] P [W,con] | Q [VAr,con]

10 - v cos(100¢) B cos(100t) a) b)
10 - v cos(100t + 5 - 9°) e cos(100¢) C) d)
10 - ncos(100t — 5 - 6°) —k cos(100t) e) f)

10 - A cos(100t) acos(100t + 5 - 5°) g) h)

10 - v cos(100t) §sin(100t — 5 - €°) ) i)
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Ejercicio 8-2

Calcula la potencia activa y reactiva consumida por cada circuito

R L R ¢
J\/\/\fﬁ_rm J\/\/\/ | |
SRS A | |

i(t) = acos(100 - Bt + 10 -~°) [A] v(t) = 10 - Scos(100 - at + 10 - v°) [V]
a) P [W,con] b) @ [VAr,con] «¢) P [W,con] d) @ [VAr,con]

R R L

(
U

1 c c

| ||
N N
i(t) = Bcos(100 - vt + 10-a°) [A] v(t) = 10 - acos(100 - vt + 10 - 8°) [V]
e) P [W,con] f) @ [VAr,con] g) P [W,con] h) @ [VAr,con]

Datos: R =6 [Q],L = A [mH],C = 0,17 [mF]
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Potencia aparente y potencia compleja

@ Potencia compleja (niimero complejo)
S=P+3Q

S=VIcosp+jVIsing =VI/g=VI/p,— i =V p,]/—¢; = VI*

S =VI*

La potencia compleja no es un fasor!!

@ Potencia aparente (nimero real)

S =S| =+/P2+Q2?=VI|VA]

P =VIcos¢ = Scos¢p [W]
Q) = VIsin¢ = Ssin¢ [VAr]
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Potencia aparente y potencia compleja (cont)

@ Potencia en continua

AMVE 2 _ ¥
n ) i P:RZ:E

@ Potencia en alterna
2 7
T Y > Z=R+jX=Z& V=V V=ZI 1=

| <

S =VI* = ZIT* — |S = ZI?

V\* VAV V2
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Potencia aparente y potencia compleja (cont)

e Z =R
S=Z[>=RI>? = P=RI? Q=0
V2 V2 V2
e P=_— _
S=Z=~F|® — g @0
0o Z=3X

S=ZI*=jXI? = P=0 Q=XI?
V2 V2 V2
= — = P=0 = —
S=zTlx = <

© Z=R+jX =7/¢°
S=ZIQ=(R+jX)12=R12+jXIQ:>P=RI2 Q= XI?

& & & & p=Y Cosgb;é—
- —Cosgb+]—smgb — V2
Q = Z qub;é e

S —

ZF T Z)—¢° Zﬁ 7
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Potencia aparente y potencia compleja (cont)

@ Si quieres calcular potencia activa y reactiva usando fasores
S=VI*"=P+jQ

@ Si quieres calcular potencia activa y reactiva usando mdédulos de tensién e
intensidad

Impedancia P(I) P(V) Q1) Q(V)
Z=R P=RI?| P=Y 0 0
Z=jX 0 0 Q=XI*| Q=%

Z=R+jX=2/¢°| P=RI*| P="cos¢ | Q=XI*| Q=Ysin¢




Triangulos de impedancia, tension y potencia

A,
T > > Z=R+jX=2Z/p V= I=I1
_[7TLA
S = Z1I?
V=271
Q= XI?
X1
Z
X
¢
- > > > >
\4 R RI P:RI2 Re
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Factor de potencia

El factor de potencia se define como el coseno de la diferencia de fases
entre tension e intensidad

fdp = cos ¢ = cos(¢p, — ¢;)

El factor de potencia varia entre O y 1
0<fdp <1

El factor de potencia mide la relacidn entre la potencia activa y aparente

gue consume un circuito

P
COSp = —

S

El factor de potencia de una carga depende linicamente de cuestiones
constructivas (valores de elementos pasivos y conexiones)

COS @ =

\/R2 +X2
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Factor de potencia (cont)

Factor de potencia

Tipo de circuito

Potencia activa

Potencia reactiva

cosp =1 Resistivo puro P>0 Q=0
cosp =0 Inductivo puro P=0 Q>0
cos¢ =0 Capacitivo puro P=0 Q<0
0<cosgp <1 Inductivo P >0 Q>0
0<cosp <1 Capacitivo P>0 Q<0

No es suficiente con saber el valor del factor de potencia, tienen que
decirte si es inductivo o capacitivo!!
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Calcula la potencia activa y reactiva consumidas por la linea y la carga, asi
como el correspondiente factor de potencia. Calcula la potencia activa y
reactiva suministrada por la fuente y su factor de potencia.

a) P [W,con] d) P, [W,con] g) P, [W,gen]
b) @1 [VAr,con] e) Q2 [VAr,con] h) Qg4 [VAr,gen]
C) cos @1 f) cos ¢s 1) cos ¢y
M Datos:
[ R, | Vo= (200+10-1)/0° V]
n v R1 = K [Q]
—/ 7 X1 =70 [
Carga Xo| Ry =30+n][Q]
X2 = 7(20 + ¢) [Q]
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Solucién 8-3

1) Resuelvo el circuito en alterna usando fasores por mallas, nudos, etc.

13
/\/i/\f%_rvjv\n
37
260/0° ( *
722
260/0°

= 5,41/-31,37° [A]

T 4+ 3+ 37 + 522
Vi = (4+ j3)T = 27,07/5,49° [V]
Vo = (37 + j22)T = 233,07/—0,64° [V]
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Solucién 8-3 (cont)

2) Calculo la potencia compleja de cada elemento como S = VI*

S =WV I* = 27,07/5,49°5,41 /31,37° = 146,57 /36,87° =

P, = 117,26 [W,con]
Q1 = 87,94 [VAr,con]

= 117,26 + j87,97 [VA] = {

So = VoIT* = 233,07/-0,64°5,41 /31,37° = 1261,90/30,74° =
Py = 1084,65 [W,con]

()2 = 644,93 [VAr,con]

S, = V,I* = 260/0°5,41/31,37° = 1407,72/31,37° =

P, = 1201,91 [W,gen]

Q, = 732,87 [VAr,gen]

= 1084,65 + j644,93 [VA] — {

— 1201,91 + j732,87 [VA] — {
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Solucién 8-3 (cont)

3) Calculo el factor de potencia como cos ¢ = %
COS b1 = ig:?g = 0,80 (inductivo)
COS (g = 122?:28 = 0,86 (inductivo)
COS g = ﬁg;:g; = 0,85 (inductivo)

os factores de potencia también se pueden calcular usando
unicamente las impedancias (recuerda los tridngulos semejantes)

4
cos ¢p1 = NZepET = 0,80 (inductivo)
37 . .
COS (g = NETCEEGT = 0,86 (inductivo)

s, 4+ 37
P V(@ +37)2 + (3+22)2

= 0,85 (inductivo)
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Ejercicio 8-4

Calcula la potencia activa y reactiva consumidas por las tres impedancias
del circuito. Calcula la potencia activa y reactiva suministrada por la
fuente y su factor de potencia. Calcula el factor de potencia de dos
maneras diferentes.

a) P [W,con] d) P> [W,con] g) P3 [W,con] j) Py [W,gen]
b) Q1 [VAr,con] e) Q2 [VAr,con] h) Q3 [VAr,con] k) Q4 [VAr,gen]

C) cos @1 f) cos ¢s 1) cos ¢s3 1) cos ¢,
Ry X4 Datos:
—ANN—"M Vy = (200 + 10 - A)/0° [V]
R2 R1 = K [Q]
Xy = j6 [Q]
_|_ N N
<_> Vo — Ry = 30 + 1 [Q]
X9 X2 = 7(20 + ¢) [Q]
X3 = —3(100 + 9) []
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Ejercicio 8-4 (cont)

Los circuitos de los ejercicio 8-3 y 8-4 son practicamente iguales. La tnica
diferencia es el condensador colocado en paralelo con la carga. Compara
las potencias activas y reactivas consumidas por las impedancias y
generadas por las fuente. j Qué conclusién sacas de los resultados?

Ejercicio 8-3 | Ejercicio 8-4

Py [W,con]
Q1 [VAr,con]
P> [W,con]
Q2 [VAr,con]
Ps [W,con]
Q3 [VAr,con]
Py [W.gen]
Qg [VAr,gen]
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Ejercicio 8-5

Para el circuito de alterna de la figura calcula

) 17/ [A ) P, [W.genl ) Qy [VArgenl
L
Vy( F Z Z9

Datos: V, =100+ 10 -« [V], 21 = B+ jv [Q], P> =
1000 - 9 [W,con], cos ¢2 = 0,1 - € (inductivo)
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Solucién 8-5

Z
>
O + )
190/0°( © 5+ 8 Z9
Para calcular el valor de Z5 hacemos
P 1000
P, =5 Sy = = = 5000 [VA
) 2 COS P = 59 cosdy 02 [VA]

So = S5 08 o + 755 sin o = 1000 + j4898,98 [VA]

S2

Z9

: S5
g
Y, 190/0°

T I,  26,32/—78,46°

1000 — 74898,98
190/0°

— 7,22/78,46° [Q]

— 26,32/—78,46° [A]
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Solucién 8-5 (cont)

A continuacidon resolvemos el circuito
_ VY
- Z1]| 2
Sy =V, Z" = 190/0°45,73/—69,60° = 3028,09 + j8143,92 [VA,gen]
P, = 3028,09 [W,gen]

Qg = 8143,92 [VAr,gen]

Z

— 45,73/—69,60° [A]
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Para el circuito de alterna de la figura calcula

) 17/ [A ) P, [W.genl ) Qy [VArgenl
L
Vy( F Z Z9

Datos: V, = 100 + 10 - @ [V], P1 = 1000 - & [W,con], cos ¢1 =
0,1 - X (capacitivo), P, = 1000 - € [W,con], cos ¢2 = 0,1 - § (inductivo)
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Teorema de Boucherot

@ La suma de potencias activas generadas en un circuito es igual a la suma
de potencias activas consumidas

Z&=O
k

@ La suma de potencias reactivas generadas en un circuito es igual a la suma
de potencias reactivas consumidas

> Qr=0
k

@ Comprueba que este teorema se cumple en tus resultados de los ejercicios
3-3y 8-4
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Correccion del factor de potencia

Los ejercicios 8-3 y 8-4 muestran que conectar un condensador en paralelo
con una carga reduce el médulo de la intensidad y las pérdidas en la linea

Corregir el fdp de una instalacidn es un problema muy importante porque

@ Los contadores eléctricos miden el mdédulo de la intensidad
e Reduce las pérdidas en las lineas

e Contribuye al mejor aprovechamiento de las lineas

En la mayoria de los casos, las cargas son inductivas (maquinas eléctricas
del ascensor, por ejemplo)

Se suelen instalar bancos de condensadores para compensar la reactiva de
dichas cargas y acercar el factor de potencia resultante a la unidad

Determinar la capacidad del condensador que da lugar a un determinado
fdp de la carga depende Unicamente de cuestiones constructivas
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Correccién del factor de potencia (cont)

% R+jX = )’ R+jX ——C

Calculamos el valor de C' para conseguir un fdp igual a cos ¢’
(R+jX)(—jXc) _

Z' = (R+jX)|[(-iXc) =

R—I—j(X—XC)
B RXZ, - Xo(X*+ R’ - X - X¢)
TRy (X-Xo? T Rt (X - Xo)2
~Xo(X2+R2—-X-X X2 4+ R2
tan & — o —|—R2 c) — X = + R ,
RX2 X — Rtg o
X — / Y
Xe— o= Rtg¢' | _ Bltgg —tgd)
21w fC 2 f 72 2 f 72
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Ejercicio 8-7

Calcula la capacidad de un condensador (C' [iF]) a colocar en paralelo con

la impedancia Z para que el factor de potencia (inductivo) resultante sea
cos® = 0,9+ 0,01 - «.

Datos: Z = 8+ 35 [, f = 50 [Hz]
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Solucién 8-7

Para resolver este ejercicio simplemente sustituimos en la férmula

cosd’ = 0,99 Z=5+45
52 4 52
X = — 11,66
¢ 5 _B5tg8.11° ’
1 1
Xo = — = C = — 272,95 [uF
CTwC  mfC o fX o 95 [uF]
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Calcula la capacidad de un condensador (C' [uF]) a colocar en los
terminales A y B para que el factor de potencia (inductivo) resultante sea

cos¢’ = 0,9+ 0,01 -~

Datos: Z1 =90+ j10-€ [Q], Z2 = n + j0 [Q], f = 50 [HZ]
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Correccién del factor de potencia (cont)

En la practica no conocemos la impedancia de la carga, ya que no es fija 'y
depende, por ejemplo, del nivel de tensién. Lo que conocemos es:

@ El médulo de la tensidn inicial en la carga V = |V
@ La potencia activa inicial consumida por la carga P
@ El factor de potencia inicial de la carga cos ¢

Podemos derivar la impedancia de la carga y obtener la capacidad del
condensador en funcién de dichos datos:

2
PIVICOS¢=V%COS¢ = / = 4 chosqb

R = Zcos¢

Sustituimos en la expresién de la transparencia 36 y obtenemos

o Bligd—tgd)) cosolted —te¢) | _ Pligo—tgd)
B 2 f 72 B 2w fZ 27 fV?

V' y P son la tensidén y potencia activa originales en la carga!!
40 /77



Correccién del factor de potencia (cont)

Supongamos el caso particular en el que la tensién en bornas de la carga
no varia porque estd conectada a una fuente de tensién ideal

Z 7’
>

)Y, z = CPVQ z

Si conocemos la tensién original (V, = |V,|), la potencia activa original
(P), el factor de potencia original (cos ¢) y el factor de potencia deseado
(cos ¢'), la capacidad del condensador se calcula como

2m fV 7

||
|
Q
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Correccién del factor de potencia (cont)

Como le tensién en bornes del condensador no cambia, la potencia activa
y reactiva consumidas por la carga no varia, es decir,

2 2
/ g / Vg :
PZ:PZ:7COS¢ QZ:QZ:7SIH¢

La potencia reactiva generada por el condensador es

Pz (tg d — tg & /
Z(QngVQZg V2 = Paigo - 1g6)

Lo que daria lugar al siguiente triangulo de potencias

Qc =2rfCV1 =2rf

ImA
Qc
S & — Potencia de compleja de
/ la carga original
S Qz = Q' S — Potencia de compleja de
& la carga compensada
< > -
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Calcula la capacidad de un condensador (C' [iF]) a colocar en paralelo con
la impedancia Z¢ para que el factor de potencia (inductivo) resultante sea

cos® = 0,9+ 0,01 - . Calcula

a) |Zr| [A] c) Pr [W,con] e) Vel [V
b) Vel [V] d) 27| [A] f) Pp [W,con]
= =
Vy( F Vel |2¢ Vo © Vol |2 —__ C

Datos: V, = (100 + 10 - v)/0° [V], 2L = 0,1 -6 + jO,1 - € [Q], Z¢ =
B+ 3B [9Q], f =50 [Hz]
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Ejercicio 8-10

Calcula la capacidad de la bateria de condensadores (C' [uF]) a colocar en
paralelo con la carga para que el fdp resultante sea

a) 0,940,019 (ind) b) 0,9+ 0,01 -9 (cap)

V(T z

Datos: V, = 200 + 10 - a [V], P = B [kW,con],cos ¢ =
0,5+ 0,01 -~ (ind), f = 50 [Hz]
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Solucién 8-10

Simplemente aplico la férmula:

cosp = 0,58 = tgop = 1,4045
cos @ = 0,91 (ind) = tg¢’ = 0,4556
P(tg¢—tgd')  5000(1,4045 — 0,4556)

C= e 2750(290)2 = 179,57 [uF]
Aplico otra vez la férmula:

cosp = 0,58 = tgop = 1,4045

cos ¢’ = 0,91 (cap) = tg¢’ = —0,4556

O P(tgop —tg ') _ 5000(1,4045 + 0,4556) — 352,01 [uF]

27 fV2 27r50(290)?

Mucho cuidado al usar el arco coseno de la calculadora!l
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Ejercicio 8-11

Calcula la capacidad de la bateria de condensadores (C' [i1F]) a colocar en
paralelo con las cargas Z; y Z5 para que el fdp resultante de dichas cargas
y el condensador sea 0,9 + 0,01 - 8 (ind).

Vg + Z Z9

Datos: V, = (200 + 10 - \)/10x° [V], P1 = € [kW,con], Q1 =
o [kVAr,con], P» =~ [kW,con], cos ¢2 = 0,5+ 0,01 - 5 (ind), f = 50 [HZ]
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Ejercicio 8-12

Sabiendo que la fuente absorbe reactiva, calcula

a) |Tu] [A] c) C [pF] e) Im(21) [€)]
b) R[] d) Re(21) [Q] f) L [mH]

L = inductancia de una bobina a colocar en paralelo con Ry C para que
el fdp de resistencia, condensador y bobina sea igual a 1.

7q

_>

Datos: v, (t) = (300 + 10 - ) cos(1007t) [V],V =200+ 5« [V], Pryc =
4 [kW,con],cos prrc = 0,8, P, =4+ 0,1 - v [kW,gen]
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Ejercicio 8-13

Una red infinita (200 + 10 - A [V], f = 50 [Hz]) alimenta a una carga de
caracter inductivo como se muestra en la figura. Determina la potencia
activa y reactiva absorbidas por la carga (P,Q) asi como la capacidad del
condensador (C") a colocar en paralelo con la carga para que el conjunto
del nuevo condensador y la carga tenga factor de potencia unidad. Dibuja
el diagrama fasorial sin y con el nuevo condensador C’.

a) P [W,con] b) @ [VAr,con] c) C" [uF]

Red ___C Carga

Datos: C' =3+0,1-x [uF], A1 =0,5+0,01-6 [A], A2 = 0,5+ 0,01 -7 [A]
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Medida de potencia

Un galvandmetro es un instrumento que mide la corriente eléctrica

)
e El par (y por tanto el angulo de giro) es proporcional a la intensidad
@ El galvandmero lleva asociado una polaridad

)

La resistencia de la bobina no es nula, lo que influencia la medida

spring
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Medida de potencia (cont)

@ Un amperimetro es un instrumento que mide la corriente eléctrica

@ El amperimetro reduce la influencia de la resistencia de la bobina usando
una resistencia shunt R de valor muy muy pequeiio (cortocircuito)

@ La relacidn entre la intensidad que se desea medir y la que circula por el

galvandmetro es
Rs+ Ry, .

1 = im

R

U
>

\ &S
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Medida de potencia (cont)

@ Un voltimetro es un instrumento que mide la tensién eléctrica

@ Para reducir la caida de tension en la bobina del galvandmetro, un
voltimetro incluye una resistencia muy elevada en serie (circuito abierto)

@ La relacidn entre la tension que se desea medir y la intensidad que circula
por el galvandmetro es

v = (Rs+ Rp)im
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Medida de potencia (cont)

@ El vatimetro es un instrumento electrodindmico para medir la potencia
eléctrica

@ Constructivamente es igual que el galvandmetro, pero el iman permanente
ha sido sustituido por un electroiman

@ Consta de una bobina mévil y una bobina fija

@ El desplazamiento de |la aguja es proporcional al producto Iy - Ig

| N Ir
L— e}
:/f - r“---_""---.

Ing Q/\ —
</ —
s
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Medida de potencia (cont)

@ La resistencia de la bobina fija es muy baja
@ La resistencia de la bobina mévil es muy alta

Vatimetro
' ?
S lervy |
+ VF —
_|_
+ UM —
v Carga
BYA
Upg = U ZM%() 1M OCU ) ’UF%O

@ La aguja mide i - ip7 oCv - 7, que es justamente la definicidn de potencia
@ El vatimetro multiplica las senales

@ Un vatimetro solo mide valores positivos
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Medida de potencia (cont)

;Y qué pasa en corriente alterna?

@ En alterna, un galvanémetro no se moveria ya que el valor medio es nulo

@ Para la intensidad, utilizamos un instrumento parecido al vatimetro (dos
bobinas) para medir el valor medio de i%(¢), distinto de cero

@ Utilizando el mismo vatimetro que en continua medimos la potencia media
de la funcién v(t)i(t), es decir, la potencia activa P = VI cos ¢

@ La polaridad de las bobinas es importante!!

Vatimetro
L Y Y Y
_|_
oYY Y
v Carga
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Medida de potencia (cont)

La representaciéon de un vatimetro en un circuito es la siguiente:

o z
W,

vg (T )y z V=V/p,
Iz[@

@ Los puntos indican los terminales correspondientes de las bobinas. El
vatimetro de la figura medird

W = VIcos(¢, — ;)

@ Si cos(¢, — @;) <0, el vatimetro no medird nada
@ El vatimetro mide el consumo de potencia activa “aguas abajo”
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Ejercicio 8-14

Calcula la potencia activa consumida por cada resistencia (P;,P) y la
medida del vatimetro (W)

a) P [W,con] b) P> [W,con] c) W [W]

| +
~
-
=
A
&

Datos: V, = (200 + 10-6)/0° [V],R1 =€ [Q?], R2 =1 [Q], X1, =
0 9], Xc = —k [Q]
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Solucién 8-14

210/0°( © A Iy
3] =4y
210
T = — 5824 /— ° A
210
Ty = = 26.05/29.74° [A
2 7_4] ) / 977 [ ]

T3 =Ty + Iy = 65,42/—32,90° [A]
Py = 2(58,24)% = 6783,80 [W,con]
Py = 7(26,05)* = 4750,22 [W,con]
W = 210 - 65,42 cos(0 + 32,90) = 11534,87 [W] 57,77




Ejercicio 8-15*

Sabiendo que el fdp de la carga es igual a la unidad y las lecturas de los
instrumentos de medida determina

a) |Zs| [A] b) [Z1] [A] c) Re(2) [Q]  d) Im(2) [Q]

14
>

v(®) z

Datos: [V,| = 200 +10-¢€ [V], A = 10-0 [A], W = 2000 - 6 + 100 - 6 - ¢ [W]
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Ejercicio 8-16*

Para las lecturas de los instrumentos de medida determina

a) Ry [Q] b) Ra [] c) L [mH] d) W [W]

() .

Datos: |V,| =200 + 108 [V],A1 =15+ 0,5 -7+ d + € [A], A2 =
10 + 6 [A], A3 = 10 + ¢ [A], f = 50 [Hz]
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Ejercicio 8-17*

Para las lecturas de los instrumentos de medida calcula R, C, L1, L>.

a) R [Q] b) C [uF] c) L1 [mH] d) Lo [mH]

. R
M—@ '\I I/VJ\ Ao
Vg (t) ____C Lo

Datos: |V, =100 +20 -« [V], A1 =0 [A], A2 =1,2-0 [A],W =
100-6 +10- -6 [W],V =100 + 10 - o [V], f = 50 [Hz]
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Ejercicio 8-18*

Para el circuito de la figura, calcula la lectura de los dos vatimetros

a) [1/1 [\A/] ID) [172 [\A/]

(i .
e & ne (D

Z9

I

Datos: V,1 = 200 + 10 - «/0° [V], Vg2 = 50 + 8/0° [V], Ry =
40 + v [Q], R3 =40+ 9 [Q], Z2 = € + jn [Q]
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Ejercicio 8-19

Sabiendo que la fuente absorbe potencia reactiva determina los valores de
R, L y (. Calcula también la capacidad de la bateria de condensadores
(5 el paralelo con Ry L para que el factor de potencia de los tres
elementos sea igua a la unidad

a) R [Q] b) L [mH c) C1 [uF] d) Co [uF]
_  YY Y\
. L
A @

| | R
e i
_ 0

L

Datos: V, = 200 + 10 - 5 [V], f = 50 [Hz],V =200 + 10 - [V], A =
40 + 2 -1 [A], W = 800(10 + n) [W] 62/ 77



Ejercicio 8-20

Dadas las lecturas de los instrumentos de medida, calcula los valores de
R, L,C;. Una vez conocidos dichos valores, determina la capacidad de un
condensador (9 a colocar entre A y B para que la fuente suministre solo
potencia activa. Calcula la nueva lectura del amperimetro A’ una vez
conectado el condensador (5. Dibuja los diagramas fasoriales con vy sin el
condensador C5

a) R [Q] b) C1 [uF]  ¢) L[mH]  d) Cp [uF]  e) A" [A]

—@ A\

Vo T

—_ R

Datos: V, =200+ 10- A [V], f =50 [Hz],A =15+ kK [A],V =
150 + 10 - A [V], W = 1000 4+ 50 - A 4+ 100 - & [W]
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Ejercicio 8-21

Dadas las lecturas de los instrumentos de medida y sabiendo que el
circuito entre A y B es puramente resistivo, calcula

a) R [Q] b) Ry [©] c) L [mH] d) C [uF]
A
O
rRR __C
Vo T Vi

L] Lg&@

Datos: V, = 100+ 10 - € [V], f = 50 [Hz], W =500+ 10-6 [W],V; =
0 [V],Va =50+ 10 ¢ [V]
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Ejercicio 8-22

Existe una capacidad del condensador C para la que se cumple que:

- La lectura del amperimetro A; es minima
- La lectura de A7 es el doble de la lectura de A,
- La lectura del vatimetro es W = 200 + 10 - § [W]

Calcula
a) C [uF] b) L [mH] c) R [Q]

()

W&
%()

2 _C L

@

Datos: V, = 100 + 10 - v [V], f = 50 [HZ]

=y
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Ejercicio 8-23

El circuito lineal de la figura estd formado tnicamente por bobinas,
condensadores y fuentes sinusoidales de 50 [Hz|. Dadas las lecturas de los
instrumentos de medida, calcula el valor del condensador C' [uF].

C.L. C.L. CL. __C

B

Datos: Vi = 200 + 10 - o [V], W = 4000 - (10 + «) [W],R = 1 [Q], V5 =
400 + 10 - B [V]
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Teorema de la maxima transferencia de potencia

Calcular el valor de la impedancia que maximiza el consumo de potencia
activa P.

Z
th T
>
Vo (F z Zip = Ry + JXan
Z=R+jX
T — Vin 7| = Vin|
Ry, + X + R+ 35X V(R + Rn)? + (X + Xpp)?
V2. R

P = R|T|? = L

(R+ Rin)? + (X + Xyp)?
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Teorema de la méxima transferencia de potencia (cont)

1) Ry X variables (caso mas general)

V2R -2(X + X
a_P:():> Vit - 2(X + Xon) ;=0 = | X = —Xy,
0X (R4 Rep)? + (X 4+ Xuw)?)
oP Vi, ((R+ Rp)? + (X + X41)?) — 2(R + Ry) ViR
R — O — 5 = O —
OR (R+ Rin)? + (X + X3p)?)

(R+Rip)?*+ (X +Xu)? —2(R+ Ry))R=0 —
(R+Rth)(R+Rth—2R) =0 = | R =Ry

Pméx _ V;S%L
4Ry,

R=R
X—%%}Z: th
— T A th
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Ejercicio 8-24

Determina la impedancia Z que consumiria la maxima potencia activa y el
valor de dicha potencia.

a) Re(Z2) [Q] b) Im(Z2) [Q] c) P™ax W]

Ry Z,

% Y Y Y

Y, @) Ry — Zc z

Datos: V, = (20 + «)/0° [V], R1 = B [Q], R2 = 10 + v [Q], Z1, =
jo [QLZC = —J€ [Q]
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Solucidon 8-24

29/0°( T+ 28 52 z

Calculamos la tensién e impedancia Thevenin:
Zy, = ((51[28) + j)[(—27) = 0,89 — 51,79 [Q]
. 28 29/0°
Vin = (—2)) , , L ,
28 +7 — 275+ (28[|(5 — 27))
Z=25 =089+ 51,79 [Q]
Pméx . Vﬁt _ 117292
4R, 4-0,89

— 11,29/-76,73° [V]

= 35,68 [W]
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Ejercicio 8-25

Determina la impedancia Z que conectada entre A y B consumiria la
maxima potencia activa y el valor de dicha potencia.

a) Re(2) [] b) Im(Z) [©] c) PR W]

L
YYY L A

ig <A> Ry _____C

Datos: iy(t) = Acos(100 - st) [A], Ry = 10 + 8 [Q], Ry = 1 [Q], C =
¢ [uF], L = & [mH]
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Teorema de la maxima transferencia de potencia (cont)

1) Ry X variables
g—P jum—
R
oP } = Z =2
oL =
2) R constante y X variable

0P
0X
3) R variable y X constante

0P

4) Z variable y ¢ constante

0P

a—Z:O: Z:’Zth|

Sr =0 — R= /R + (Xun + X)2

72/ 77



Ejercicio 8-26

Determina el valor de R para que la impedancia Z9 consuma la maxima
potencia activa y el valor de dicha potencia.

a) R [9)] b) P [W]

Z1

Datos: V, = (20 + v)/0° [V], 21 = 0 + je [Q], 22 = R — jn [Q]
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Ejercicio 8-27

Determina el valor de R [€)] para que la impedancia Z consuma la maxima
potencia activa.

Datos: R1 =6 [Q], Ro =k [Q], L1 = X\ [mH], Ls = a [mH],k =0,8,C =
5 [mF],Z = R+ jv [Q]af = o0 [HZ]
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Ejercicio 8-28

Determina la relacién del transformador ideal a para que la impedancia Z5
consuma la maxima potencia activa y el valor de dicha potencia.

a) a b) Pmax [W]

Datos: Z, = v/0° [A], Ry =6 [Q], Ra = € [Q], Z1 =
n+ 310+ 0) [Q], 22 = £ + jA [Q]
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Ejercicio 8-29

Calcula el valor de la resistencia R a colocar entre A y B para que dicha

resistencia consuma la maxima potencia activa asi como el valor de dicha
potencia.

a) R[] b) P™ax (W]
21
R
LA
| | a1
Vg t Z9
B

Datos: V, = 10 8/0° [V], Z1 = —jy [Q], B = 6 [, 22 = € + jn []
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Fallos que implican un 0O en el gjercicio de alterna

1)

10)

Sumar médulos de tensiones/intensidades o potencias aparentes
Impedancia de una resistencia con parte imaginaria

Impedancia de una bobina/condensador con parte real

Desfase entre tensién e intensidad de resistencia diferente a 0°
Desfase entre tensién e intensidad de bobina diferente a +90°
Desfase entre tensién e intensidad de condensador diferente a —90°
Desfase entre tension e intensidad de impedancia > 90° o < —90°
Resistencia consumiendo o cediendo potencia reactiva

Bobina consumiendo activa o cediendo activa/reactiva

Condensador consumiendo activa/reactiva o cediendo activa
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