Introduccion a la Corriente Alterna



VALOR EFICAZ DE UNA FUNCION PERIODICA
f (1)

T T
I feficaz = \/-i'-_“[f (t)]z dt

0
v(t)

A

N T

VALOR EFICAZ FUNCION SENOIDAL

V. « v(t) =V,, cos(at + @)
Veficaz =V = ﬁ

También denominado valor RMS 2



FASORES

Una funcion sinusoidal del tiempo de una frecuencia determinada se caracteriza
unicamente con dos parametros, su amplitud y su angulo de fase.

La representacion compleja de dicha funcion (de una frecuencia determinada) se
caracteriza tambien con esos dos mismos parametros.

Formula de Euler e —cosa + j-sena

La funcion Vi, -COS(a)t + gp) se puede representar como Re{Vm .ej(a)”(ﬁ)}

El fasor es una representacion compleja abreviada en la que, una vez establecida
la frecuencia, se omite ésta representando la funcion sinusoidal por el VALOR
EFICAZ de la misma y su ANGULO DE FASE:

FORMA POLAR —»V/(p FORMA COMPLEJA —V .el?

VALOR EFICAZ




FASORES (11)

Los fasores pueden interpretarse como vectores rotatorios que giran con frecuencia
angular @ en sentido contrario a las agujas del reloj.

Vl V2

{
o et
Re Re

La relacion de fases entre ellos permanece invariable



FASORES (EJEMPLO)

10 4

V,, -cos(at + @)

—— |V -el? =

E.ejo_(ﬂj
2% =2,

V,=10 @=-x/2

-10

W

Fasores representados ent =0

.10 _. 10 .
V‘ej¢:—'e j7Z'/2:__
2 Nk
Im
(10
N
W 2T

2
\E /-90°




OPERACIONES CON FASORES

SON VALIDAS LAS MISMAS OPERACIONES DEFINIDAS EN EL
ALGEBRA DE NUMEROS COMPLEJOS

Im

Multiplicacion: multiplicar
modulos, sumar fases

Divisién: dividir modulos,
restar fases

Multiplicar Z por j equivale
a ADELANTAR 1/2 su fase

Dividir Z entre j equivale a

RETRASAR =/2 su fase
Im
2

Z,| 7T




OPERACIONES CON FASORES

Derivacion de funciones sinusoidales

v(t) = cosat
v(t)
1,0 - dv(t T
_ av(t) =—wsSenot = a)cos(a)t + —j
dt 2
0,5
0,0 . —— ol
2 4 12 14 Derivar v(t)
m equivale a
’ MULTIPLICAR
por w el fasor Vy
1,0 - ADELANTAR 7t/2
(Representacion grafica suponiendo por su fase
simplicidad @ =1. Unidades arbitrarias) Im
t JoV
V




OPERACIONES CON FASORES

Integracion de funciones sinusoidales

v(t) = cosawt
v(t)
1 1 T
10 - Jv(t)dt =—senwt = — cos(cot — —j
@ ) 2
0,5
0,0 ol :
9 14 Integrar v(t) equivale
o a DIVIDIR por @ el
N fasor V y ATRASAR
n/2 su fase
-1,0 4
(Representacion grafica suponiendo por Im
simplicidad o =1. Unidades arbitrarias) A v
> » Re
Vijo




FUENTES DE VOLTAJE SINUSOIDALES

Vo (1)
V(t) =V, cos(at + @)

ADELANTA

S Q >0

=0

v(t)
¢< O
............. ATRASA

Representacion compleja
(funcién del tiempo)

Representacion fasorial V Vin .
(funcion de frecuencia dada) AN




FUENTES DE VOLTAJE SINUSOIDALES (1)

Si la frecuencia es conocida... las representaciones...
Im Im
V .
V =M. e+1(p Re
J2 Ly
@ V = Vm (%
=——.@
e J2
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ELEMENTOS DE CIRCUITO: RESISTENCIA

v(t) =V, cos(at)

LKV:

—Vv(t)+Vvg(t)=0

~
" \/

i)

—Vp(®) =R-i(t)

V, cosat =R-i(t)

VR (t) —

: V
i(t) = " coswt
(t) -

La intensidad ESTA EN

FASE con el voltaje
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ELEMENTOS DE CIRCUITO: RESISTENCIA (11)

V
FASORES V,go = (mj
/Q°

J2
V/OO :VR Ohm c.a. VR = I y R
R R
X | 3
(%)
N\ R 0
V/O° <> VR /0
Im
— — |
> Re
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ELEMENTOS DE CIRCUITO: INDUCTANCIA

v(t) =V, cos(at)

LKv: V() +Vv (1) =0

iy

v (t) —

di(t)
t)=L——=
v (1) = it
V., cosat = Lw
dt

di(t) =V—|incosa)t-dt

. V
i(t) =" |cosat - dt
(=" fcosw

1(t) = V—msen wt = V—mcos(a)t
Lo L

La intensidad ATRASA
n/2 respecto al voltaje

—7l2)

13



ELEMENTOS DE CIRCUITO: INDUCTANCIA (1)

V
FASORES Vigo = mj
/0 (\E /0O
V =V Ohmca. V=I1-Z

Z, JLo Lo, Lo ))_12

Impedancia compleja: Z, = JL® =L@, gpo

Reactancia (inductiva): X =Lo
14



ELEMENTOS DE CIRCUITO: CAPACITOR

v(t) =V, cos(at)

LKV: —V(t)+Ve(t) =0

it

—Vc ()= c

I(t)=C -V, % (coswt)

C o | Ve () —
i(t)=—Ca-V,,

v(t)
i(t)

t
4

senawt =Cw -V, cos(at + 7 /2)

I(t) =Cw -V, cos(at + 7 /2)

La intensidad ADELANTA

n/2 respecto al voltaje
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ELEMENTOS DE CIRCUITO: CAPACITOR (1)

V
FASORES V,go = mj
/0 (\E oc

V =V, Ohm c.a V=I-Zc

V V/OO

> I — Z 1
— | C - jC
V/0° —2 @

: . .1 1
Impedancia compleja:  Z :_JC_: C—
Z @ /900

Reactancia (capacitiva):

16



ELEMENTOS DE CIRCUITO (RESUMEN)

Fuente de tension alterna ideal. Condensador (capacidad C).

Representada por el fasor Su impedancia compleja es

: .1
Vi, Z(::—J‘Xc:—]a

-

Donde X, es la reactancia

capacitiva, se expresa en Q

Relacion entre frecuencia f

y pulsacion: @ = 2xf

inductiva, se expresa en QQ

—
Bobina ideal (inductancia L).
Su impedancia compleja es
Resistencia 6hmica Z =] X =]JlLo
Numero real :
(R, medida en Q) Donde X, es la reactancia

17



CIRCUITO RCL SERIE
LKV: —V(t)+v (t)+Vvg(t)+ve () =0

di(t
v (=120 WG
dt L—+R-i+—==V_ cos(at)
di d 1
1(t) . Ldt+Rdt+C|— -V wsen(wt)

Ve () =R-i(t) Solucidn de la forma:

1(t) =1, cos(awt — @)

v(t) =V, cos(at) | = Vin : Vin
R? + La)—— \/R
_@ Cw
"Vc(t)— -
] 1
D———
" tgop= Co _ XL~ Xc

18



CIRCUITO RCL SERIE (1)

DEMOSTRACION FORMA DE LA SOLUCION

i di
I(t) =1, cos(awt — @) 3; =—|  wsen(wt — @) — = —|m602 cos(at — @)

—L- Ima)2 cos(wt —p) —R- 1 wsen(at —p) + é -1, cos(wt — @) =—V@Senat

—L-1 @?[cosat-cosg+senat-seng]—R- 1 o[senat -cosp —cosat -seng|

1
to | [cosat -cosg +senat -senp] =V _@sen ot

19






Igualando coeficientes (termino seno)

—L-l0°senp—R- Ima)COS¢+é|msen¢:—Vma)

ImK— Lw® +éjsengp— Ra)COS(D} =V, o

ImKLa)—ijsen(p+ Rcow} =V,
Cw



CIRCUITO RCL SERIE (V)
DEMOSTRACION (CONT 3)

sen® g = X*R* _ X cos’p=1- X* __FR
? 1+ X2/R? R2?+X? RZ+ X% R%*+X?
X
seng = COSQ =
R% + X * R% + X *?
| — Vm _ Vm — Vm
" Xsenp+Rcosp , X o R R% + X *
VRZ+ X% R4 X7

: qf X, = X
Impedancia  Z=Z|-e!” ¢@=1 1( LR Cj ‘Z‘:JRZJF(XL—XC)Z



CIRCUITO RCL SERIE (VI)
REPRESENTACION GRAFICA

v(t) =V, cos(at)

/ I(t) =1, cos(wt —@) (@>0)

@>0 Circuito inductivo X, > X  La corriente atrasa respecto al voltaje

@ <0 Circuito capacitivo X < X La corriente adelanta respecto al voltaje
23



a2 VaVaVath

IMPEDANCIA

Z=|Z|-e%
Z=‘Z‘/¢

Re

Ley de Ohm c.a.

V=I-2




CIRCUITO RCL SERIE (CONEXION ATIERRA)

v = Vm g0

2

V =V +Viy +V:  (Fasores)
V=N |+Mg|+Vc|  (Médulos)

p

V, = Ly
Z

DIVISORDE )y _Zey
TENSION Z
R

25



DIVISOR DE TENSION

>N

|- Z —

Re

26
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RESONANCIA CIRCUITO SERIE

A la frecuencia a la que X, = X,

V., Vi, -
— — |, adopta el maximo
T AT > p

2 2 :
+(X, = X valor posible
\/R2+(La)0— 1 j (XL =Xc)
Wy
-0 - c1 X, - X
tgp= o _2L-%¢ —> p=0
R R
Pulsacion d ' L . @ :
D = — =N —
ulsacion de resonancia 0 Co, 0 LC
Si |, adopta el maximo valor cuando @, = I_1C ... tambien I ., €s maxima

27



RESONANCIA CIRCUITO SERIE (CONT)

Vef icaz

Ieficaz — 1 >
\/R2+(La)—j
Cow

EJEMPLO:
Circuito RCL seriecon L =1 H,
C =100 uF y Ve, = 5 MV.

ficaz

1

1
Wy = = =100 rad/s
°JLC  \1.10

Factor de calidad

_wy _ ol
N Aw R

0,0 ——-gd4—+—-"A—"+—4—FF—F—F—F—
90 92 94 96 98 100 102 104 106 108 110

), (rad/s)

A medida que disminuye el valor de la
resistencia el pico de resonancia se hace mas
agudo

28



CIRCUITO RCL SERIE (EJEMPLO 1)

Determinar la corriente que circula por

el circuito siguiente y su desfase con el o (rad/s) 100 Z (€
voltaje.  Representar  graficamente L (H) 0,5 50
voltaje e intensidad frente al tiempo. C () 1,0E-04 100
R () 50
L =500 mH
= /502 + (100~ 50)% = /2-502 =502 O
V =512 -cos(at) (V) X_—Xe 50-100

gp= = -1
<> R=500 R . 50
Q= = rad = —45°

@ =100 rad/s
C =100 uF Z =50~/2/_450 Q
Impedancia: :
Z =50~2-e7 74 Q)
29



CIRCUITO RCL SERIE (EJEMPLO 1 CONTINUACION)

V 5.¢l0 0.1

Z 502.¢7 7% 2

V=I|-7 I

Desfase entre corriente y voltaje: la corriente ADELANTA 45° al voltaje

Representacion grafica: representamos las partes reales.

2
v(t) =V, -cos(at) = 5+/2 - cos(100t) w=2f = _Ifz
Valores eficaces de tension e T = 2r = 2n =0.0628s
intensidad multiplicados por /2 @
i(t) =1, -cos(wt +45°) =0.1-cos(100t + 45°) Ver gréficas

30



CIRCUITO RCL SERIE (EJEMPLO 1 GRAFICAS)

Vo(t) (V) L) 102xi(t) (A)
12 Lo 12
10 — 10 —
8 4 8
6 6
4] 4]
2 4 5]
0- 9 »10%x t (S)
=9 <9 DIAGRAMA DE
-4 -4 4 Im FASORES
6 6 i
8 e
-10 ] 104 I
-12 , , , 42 /{'
0 6 10 12 450 :  Re

31



CIRCUITO RCL SERIE (EJEMPLO 2)

Determinar las diferencias de potencial en cada una de las impedancias del
circuito del ejemplo anterior. Hagase una representacion fasorial.

:<—V —_—
i L :

L =500 mH

V =542 -cos(at) (V)

<> R=500Q

w =100 rad/s
C =100 uF

SRV

De la resolucion de EJEMPLO 1;

/= 50\5/_450 Q
Impedancia: _
Z =50/2-e7 774

ZL = jSOQ:50/+900 Q
ZC :_leOQ:].OO/_goo Q

Aplicamos a cada
Impedancia la formula
del divisor de tension:

7.

Z

32



5
Inductancia: — e ﬁ) = 2-5\/§/+135° V
/+135°

Resistencla: 7 50/2,_450

Condensador:




CIRCUITOS EN PARALELO

Impedancia equivalente

\_/

1_
Z 7, 7, Z,

N
-

N
N

N
w

La diferencia de potencial es la misma a través de cualquiera de las ramas.

Por cada una de ellas circula una intensidad diferente.

34



DIVISOR DE CORRIENTE

| , ] l I
0 I C :
: [
I e — |
/\\ | i
\\<,// | ILl I IR I
: [
V4
Vie | iz le=2"1o ! :
IL:HI C :
'ZL'" "'"""'J"""T'I"'Z'I"'_
= = I = —
Z =]low Ze Cw Y R
[
[
DU NN N : RN“
[

V/OOZIL'ZLZIC.ZCZIR'R:IO!_ZJI

Las tres impedancias forman un divisor de corriente 35



DIVISOR DE CORRIENTE (II)

I
ADMITANCIA: Razon de la corriente fasorial al voltaje fasorial Y = i

Conductancia; <

La admitancia es | U”Si‘f‘adess': l ST
. . . I Iemen I Y - = + = -
inversa de la impedancia (=1 | - JI R+ jX
'Susceptancia
ADMITANCIA EQUIVALENTE EN PARALELO
_ : : Il _Yl 'V/OO
| Y Y,
: 1 ‘| I, =Y5 Vg
V)0 ' 4 ol |
y | i
Z Z, Z, . .

36



CIRCUITO PARALELO (EJEMPLO 3)

Una fuente de tensién que
suministra 2.19 V eficaces a
50 Hz alimenta un circuito
formado por una resistencia
de 310 Q en serie con un
paralelo formado por una
bobina de 500 mH y un
condensador de 10 uF.
Determinar la corriente que
circula por cada elemento del
circuito y la diferencia de
potencial en cada impedancia.
Hagase una representacion
fasorial.

Impedancia  , _ Z.-Zc _157)-318(-))
157 j —318]

del paralelo "z + 2

=310 =310, 990

37



CIRCUITO PARALELO (EJEMPLO 3 CONTINUACION)

Impedancia total en circuito Z =438, 450 €2
Circuito equivalente:

Z|=+/3102 +310% = 4380

- :
IR
t 3100
)
O I
@, V219
AR A, :_:i =) _3 0 =
310,00 © RT 72T 438l 4 10 AT MA

38



CIRCUITO PARALELO (EJEMPLO 3 CONTINUACION 2)

Para el calculo de la corriente en cada una de las impedancias en paralelo aplicamos
las formulas del divisor de corriente.

o _Z 310,00
L—S5 'R —
ZL " 157,,q90

5/_450 :9.87/_450 mA

3100 IR _Z, _310p
Ze © 318)_ggo

O/—450 =4.8741350 MA

Im
O 1 le I 135°
S 800 ) Re
S oo

|
310/, 900 O :
IL

39



CIRCUITO PARALELO (EJEMPLO 3 CONTINUACION 3)

Calculo de la d.d.p. en cada una de las impedancias: divisor de tension.

Vi _Ry - 3 2.19,00=1.55/_450 V
Z 438/+450
310, ggo
Vic = Zpy = == /590% 2 19,90 =1.55/, 450 V
438, 450
Im
Vic
\\\
N
v \> Re
//
///
VR

Z = 438/+450 Q

40



Potencia promedio: El valor promedio de cos(2at — @) es nulo.

1
I:)promedio = Evm | COS @ =Vficazl efica; COS @

Factor de potencia




POTENCIA COMPLEJA

S =V 1" =Vygo (1 ) =Vie - 1y,

S =Veficaz * leficaz (COS¢+ jsen (p)

| Potencia aparente (V-A)

COS @ = B ‘S‘ :Veficaz . Ieficaz Ieflcaz /L
Potencia activa (W) TRIANGULO DE POTENCIAS
Re{S} =P =Vticas - leficaz - COS@
S
Potencia reactiva (VAR) \go Im{S }
IM{S} = Q =Viticaz - leficaz -SEN P Re{S)

42



POTENCIA EN ALTERNA (EJEMPLO 4)

Determinese la potencia compleja, la potencia aparente, y los términos de potencia
activa y reactiva en cada una de las impedancias del ejemplo 3.

Resultados ejemplo 3

VR = ;V :1.55/_450 V

Z
VLC = ?PV :1.55/+450 V

lg=— =5-10"_45 A
Z

I = — IR =9.87-1073/_45 A
L

N <

Z -3
lc :Z—IR =4.87-10 °/11350 A

43



POTENCIA EN ALTERNA (EJEMPLO 4 CONTINUACION)

Resistencia: potencia compleja  Sg =Vg - Ig =1.55/_450 -5-10/4 450

Sk =7.75-107%/¢0

Potencia aparente:
modulo de la potencia compleja

Sg|=7.75-10°V-A

Potencia activa:
parte real de la potencia compleja

Py =7.75-10.c0s0° = 7.75.10 3 w

Potencia reactiva:
parte imaginaria de la potencia compleja

Qg =7.75-103-sen0°=Q

44



POTENCIA EN ALTERNA (EJEMPLO 4 CONTINUACION 2)

Inductancia: potencia compleja S, =V, - IE:1.55/+450 .9.87-1073/ 1450

S, =15.30-103/4900

Potencia aparente:
modulo de la potencia compleja

S |=15.30-10 V- A

Potencia activa:
parte real de la potencia compleja

P, =15.30-10"°-c0s90°= Q

Potencia reactiva:
parte imaginaria de la potencia compleja

Q, =15.30-103-5en90°=15.30-10"% VAR

45



POTENCIA EN ALTERNA (EJEMPLO 4 CONTINUACION 3)

Condensador: potencia compleja S =V - I¢ =1.55;, 450 - 4.87-10 /135

Sc =7.55-1073/_gpo

Potencia aparente:
modulo de la potencia compleja

Sc[=7.55-10" V- A

Potencia activa:
parte real de la potencia compleja

P~ =7.55-1073-cos(~90°) =0

Potencia reactiva:
parte imaginaria de la potencia compleja

Qc =7.55-10 °-sen(—90°) = —7.55-10° VAR
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POTENCIA EN ALTERNA (EJEMPLO 4 CONTINUACION 4)

Impedancia paralelo LC: potencia compleja S, ¢ =V - 'Fz =1.55,, 450 .5-107%/ 1450

S ¢ =7.75-10"/400°

Potencia aparente:
modulo de la potencia compleja

SLc|=7.75-10" V- A

Potencia activa:
parte real de la potencia compleja

P =7.75-10"-cos(+90°)=0

Potencia reactiva:
parte imaginaria de la potencia compleja

QLc =7.75-10~-sen(+90°) =7,75-107° VAR

47



POTENCIA EN ALTERNA (EJEMPLO 4 CONTINUACION 5)

Impedancia Z del circuito: potencia compleja S; =V5 - IE =2.19, 40 .5.1073/, 450

S, =10.95-10"3/1450

Potencia aparente:
modulo de la potencia compleja

S;[=10.95-107° V- A

Potencia activa:
parte real de la potencia compleja

P, =10.95-10°-cos(+45°) =7.75-10° w

Potencia reactiva:
parte imaginaria de la potencia compleja

Q, =10.95-1073 -sen(+ 45°) =7,75-107 VAR

Z =438 450 O 48
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TRANSFORMADORES

Un transformador es un conjunto de bobinados que comparten el mismo flujo
magneético.

El paso de AC por uno de ellos produce en cambio de flujo magnético, el cual a su vez
origina un cambio de voltaje en el resto.

77 N7 Para_mantener el campo magnetico
’ confinado en los bobinados, éstos se
arrollan sobre un nucleo ferromagnético
™
Vl V2 V1 — _|\|1 dE
dt Y A _ N,
N, (\ 7N do LEI
\ 2 2 V2 — _N2 E
_/

Usando una relacion apropiada N—l puede elevarse o disminuirse el voltaje
2

50



TRANSFORMADORES (II)

|—> ‘—I POTENCIA=1-V -cosg
1 2
V]_ V2 Il 'Vl = |2 V2
l, 1

A diferencias de potencial bajas corresponden altas intensidades, y viceversa

Para el transporte de corriente conviene que la intensidad sea lo mas baja posible
(disminucion de perdidas por efecto Joule)

o1



