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1 Resistencias en circuitos de CA

E; [ —

Q@ ERER o

ll{

Ix_ E;

Er =Eg I=1g

El gréfico de la corriente y la tensién de un circuito de CA muy sencillo formado por una fuente

y una resistencia, seria el siguiente.

Una resistencia se opone al flujo de la corriente de forma continua y constante en el tiempo. La
relacién entre tensién y corriente en una resistencia es proporcional, la onda de la corriente a través
de la resistencia y la onda de la caida de tensién medida en la resistencia estan en fase con la onda
de la fuente de alimentacion. En el grafico se puede observar cualquier punto en el tiempo a lo largo
del eje horizontal y compobar que la Ley de Ohm se aplica en este momento a los valores de
corriente y tension correspondientes. Cuando el valor instantaneo de la corriente es cero, la tension
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instantanea a traveés de la resistencia también es cero. Del mismo modo, en el momento en que la
corriente a través de la resistencia esta en su pico positivo, la tension a través de la resistencia

también esta en su pico positivo, y asi sucesivamente. En cualquier punto dado en el tiempo a lo
largo de las ondas, la Ley de Ohm se cumple para los valores instantaneos de tension y corriente.

También se puede calcular la potencia disipada por esta resistencia, y representarla en el grafico.

Time —=
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El grafico muestra que la potencia nunca alcanza un valor negativo. Cuando la corriente es positiva
(por encima del eje horizontal), la tension también es positiva, lo que da una potencia (p=ie) de
valor positivo. A la inversa, cuando la corriente es negativa (por debajo del eje horizontal), la
tension también es negativa, volviendo a ser la potencia (p=ie) positiva (un nimero negativo
multiplicado por un nimero negativo es igual a un nimero positivo). Esta "polaridad" constante de
la potencia nos indica que la resistencia siempre esta disipando energia, tomandola de la fuente y
liberandola en forma de energia térmica. Independientemente de la direccién de la corriente
(positiva o negativa), la resistencia disipa energia.
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2 Inductores en circuitos de CA

Los inductores no se comportan igual que las resistencias. Mientras que las resistencias se limitan a
oponerse a la corriente que circula a través de ellas, dejando caer una tension directamente
proporcional a la corriente, los inductores se oponen a los cambios de corriente dejando caer un
voltaje directamente proporcional a la tasa de cambio de la corriente. De acuerdo con la ley de
Lenz, esta tension inducida siempre es de una polaridad que se opone a la variacion de la corriente.
Si la corriente aumenta, la tensién inducida se opondra al flujo de electrones (inductancia como
carga, almacenamiento de energia en la bobina). Si la corriente disminuye, el inductor se opone a la
disminucion actuando como fuente de energia, su polaridad causa una suma de tension con la de la
fuente del circuito (descarga de la energia almacenada en la bobina). Esta oposicién al cambio de
corriente se llama reactancia.

La expresion matematica de la relacion entre la caida de tension en un inductor y la variacion de la
corriente es la siguiente.
di

e=L-—
dt

La expresion % procede del calculo y significa la tasa de variacién de la corriente (i) a lo largo

del tiempo, en amperios por segundo. La unidad de la inductancia (L) son los Henrys, y la de la
tension instantanea (e) los voltios. A veces la tension instantanea se expresa como Vv en lugar de

di

3 Pero significa exactamente lo mismo.

e - v=L-

El siguiente ejemplo muestra un inductor en un circuito de CA.
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A continuacién se muestra el grafico de voltaje y corriente para este circuito.

current slope = 0 current slope = max. (+)
voltage = 0 voltage = max. (+)

@
|

voltage = 0

current slope = max. (-)
voltage = max. (-)

1 ™. current slope = 0

La corriente presenta un desfase de 90° (retardo) respecto a la tension.

Dado que la potencia instantanea es el producto de la tension instantanea y la corriente instantanea
(p=ie), la potencia es igual a cero siempre que la corriente o la tension instantaneas sean cero.
Siempre que la corriente y la tension instantaneas sean ambas positivas (por encima del eje
horizontal), la potencia es positiva. Como en el ejemplo de la resistencia, la potencia también es
positiva cuando la corriente y la tension instantaneas son negativas (por debajo del eje horizontal).
Sin embargo, como las ondas de corriente y tensién estan desfasadas 90°, hay momentos en los que
una es positiva y la otra negativa, lo que hace que se produzcan con igual frecuencia potencias
negativas y positivas.
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Pero, ¢qué significa potencia negativa? Significa que el inductor devuelve potencia al circuito,
mientras que una potencia positiva significa que esta absorbiendo potencia del circuito. Puesto que
los ciclos de potencia positiva y negativa son iguales en magnitud y duracion, el inductor devuelve
al circuito tanta potencia como la que absorbe en el transcurso de un ciclo completo. Esto significa
que la reactancia de un inductor disipa una energia neta nula, a diferencia de la resistencia, que
disipa energia en forma de calor.

Esto es solo valido para inductores perfectos, en los que se desprecia la resistencia del hilo
conductor que forma la bobina.

La oposicién de un inductor al cambio de corriente se traduce en una oposicion a la corriente alterna
alterna en general, que por definicion siempre cambia en magnitud y direccion. Esta oposicion a la
corriente alterna es similar a la de la resistencia, pero se diferencia en que siempre da lugar a un
desfase entre la corriente y la tensién, y no disipa potencia. Debido a estas diferencias, recibe un
nombre diferente: reactancia. La reactancia a la CA se expresa en ohmios, al igual que la
resistencia, con la diferencia de que su simbolo matematico es X enlugarde R . De hecho, la
reactancia asociada a un inductor se expresa en ohmios y suele simbolizarse con X,

Dado que los inductores varian la tension en proporcién a la velocidad de cambio de la corriente, la
variacién de tensién sera mayor con corrientes que cambien rapidamente y menor con corrientes
que cambien lentamente. Estas variaciones de la tension inducida se oponen a las variaciones de
corriente y por tanto a la tension de la fuente de alimentacién. Esto significa que la reactancia en
ohmios de cualquier inductor es directamente proporcional a la frecuencia de la corriente alterna.

La férmula exacta para calcular la reactancia es la siguiente.
X, =2-nf-L

Aplicando las frecuencias de 60, 120 y 2500 Hz a un inductor de 10 mH, se obtienen las reactancias
de la tabla.

Frecuencia |Reactancia
en Hz en Q

60 3,77

120 7,54

2500 157,08

En la ecuacion de la reactancia, el término "2nf " (todo lo que hay en el lado derecho excepto la L)

tiene un significado especial. Es el nimero de radianes por segundo a los que "gira" la corriente
alterna, si imaginamos que un ciclo de CA representa una rotacion completa.

Un radian es una unidad de medida angular. 27t radianes corresponden a un circulo completo, asi
como 360° hacen un circulo completo. Si el alternador que produce la corriente alterna dispone de
un par de polos, producira un ciclo por cada vuelta completa de rotacion del eje, es decir, cada 2n
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radianes, o 360° . La constante 2n multiplicada por la frecuencia en hercios (ciclos por segundo) ,da
como resultado la velocidad angular en radianes por segundo.

La velocidad angular puede representarse mediante la expresion 2nf, o puede representarse
mediante su propio simbolo, la letra griega omega en mindscula . Asi, la férmula de reactancia
X,=2-w-f-L también puede escribirse como X,=wL

Debe entenderse que esta "velocidad angular” es una expresion de la rapidez con que las ondas de
CA realizan un ciclo completo, equivalente a un giro de 2n radianes. Esta velocidad no es
necesariamente representativa de la velocidad real del eje del alternador que produce la CA. Si el
alternador tiene mas de un par de polos, la velocidad angular sera un multiplo de la velocidad del
eje. Por esta razon, o se expresa a veces en radianes eléctricos por segundo, en lugar de en radianes
(normales) por segundo, para distinguirla de la velocidad angular de una onda, de la velocidad
angular del movimiento mecanico de una maquina.

Independientemente de la forma que se exprese la velocidad angular del sistema, es evidente que es
directamente proporcional a la reactancia en un inductor. A medida que aumenta la frecuencia (o la
velocidad del eje del alternador) en un sistema de CA, un inductor ofrecera una mayor oposicion al
paso de la corriente, y viceversa.

La corriente alterna en un circuito inductivo simple es igual a la tension (en voltios) dividida entre
la reactancia inductiva (en ohmios), al igual que en un circuito resistivo simple es igual a la tension
(en voltios) dividida entre la resistencia (en ohmios).

10V n, L 10 mH
60 HzCD
X,=3,7699 Q2
E 10V
=—=————-=26526A
X, 3,7699Q

Hay que tener en cuenta que la tension y la corriente no estan en fase. Como se vio anteriormente,
la tension tiene un desfase de +90° con respecto a la corriente. Representando matematicamente
estos angulos de fase de la tension y la corriente en forma de nimeros complejos, se ve que la
oposicion de un inductor a la corriente (reactancia) también tiene un angulo de fase.

Oposiciénala corriente= M
corriente
10V £90°
Ll o _ /900
Oposicionala corriente 26526 AZ0° 3,77Q £90° en formato polar

Oposiciénala corriente=(0+j3,77)Q en formato rectangular (binémico)
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For an inductor:

90° 90°

I Opposition
(Xp)

El 4ngulo de fase de la oposicion a la corriente de un inductor es 90° lo que significa que la
oposicion de un inductor es un valor imaginario positivo. Este angulo de fase de la oposicion
reactiva a la corriente adquiere una importancia critica en el analisis de circuitos, especialmente
para circuitos de CA complejos en los que interactian la reactancia y la resistencia. Es conveniente
expresar cualquier oposicion a la corriente mediante numeros complejos en lugar de valores
escalares.
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Resumen

* Lareactancia inductiva es la oposicion que un inductor ofrece a la corriente alterna debido
al almacenamiento y liberacién de energia en forma de campo magnético. El simbolo de Ifia
reactancia es laletra X mayuscula y se mide en ohmios al igual que la resistencia (R).

* Lareactancia inductiva puede calcularse mediante la formula X,=2n-f-L=w-L

* La velocidad angular de un circuito de corriente alterna es una forma de expresar su
frecuencia en radianes eléctricos por segundo, en lugar de ciclos por segundo. Se simboliza
con la letra griega "omega" minuscula ().

* Lareactancia inductiva aumenta con la frecuencia. En otras palabras, cuanto mayor es la
frecuencia, mas se opone al flujo de la corriente alterna.
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3 Circuitos serie resistencia - inductor

En los apartados anteriores, se comentaron los circuitos de CA simples con una sola resistencia y un
solo inductor.

Ahora se veran circuitos con los dos componentes conectados en serie.

R R
VA VA
By |} —+ s Er 248 10
E D 10V i)
n =1 0V (3 ol
I | 60 Hz
_T __'?0
[ Eg

[=1g=1

La resistencia de 5 Q esindependiente de la frecuencia de la CA, mientras que el inductor ofrecera
3,7699 Q de reactancia a la corriente de 60 Hz. Como la resistencia es un numero real, 5 Q 0° en
formato polar o (5 + j0) Q en formato rectangular, y la reactancia del inductor es un niimero
imaginario, 3,7699 Q £90° o (0 + j3,7699) Q, el efecto combinado de los dos componentes sera
una oposicion a la corriente igual a la suma compleja de los dos componentes. Esta oposicion
combinada sera una suma vectorial de resistencia y reactancia. Para expresar esta oposicion, se
utiliza la impedancia, su simbolo es Z, y también se expresa en unidad de ohmios, al igual que la
resistencia y la reactancia. En el ejemplo anterior, la impedancia del circuito es:

Z. . =58+3,7699 Qreactancia inductiva

total —

Z o =592+3,7699Q(X )

Z,.=582+3,7699Q £90°

total
Z.u=(5+j3,7699) Q=626 Q £37,02°

La impedancia esté relacionada con la tensién y la corriente de forma similar a la resistencia en la
Ley de Ohm.

Ley de Ohm para circuitos de CA
E=1-Z con todos los valores expresados por nimeros complejos, no escalares

De hecho, se trata de una forma mucho mas completa de la Ley de Ohm que la utilizada en circuitos
de CC (E=IR), del mismo modo que la impedancia es una expresion mucho mas amplia de la
oposicion al flujo de corriente que la resistencia. Cualquier resistencia y cualquier reactancia, por
separado o en combinacion (serie/paralelo), pueden y deben representarse como una tnica
impedancia en un circuito de CA.
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Para calcular la corriente en el circuito anterior, primero se debe dar una referencia de angulo de
fase para la fuente de tension, que generalmente se supone que es cero. (Los angulos de fase de la
impedancia resistiva e inductiva son siempre 0° y +90° , respectivamente, independientemente de
los angulos de fase dados de la tension o corriente).

I=E - 10V 20 =1,6A £-37,02°
V4 6,26 Q2 £37,02°

Al igual que en el circuito puramente inductivo, la onda de corriente va por detras de la onda de
tension (de la fuente), aunque esta vez el desfase no es tan grande: s6lo 37,02° frente a los 90° del
circuito puramente inductivo.

phase shift =
37.016°

Para la resistencia y el inductor, las relaciones de fase entre la tension y la corriente no han
cambiado. La tensién en la resistencia esta en fase (desplazamiento 0°) con la corriente a través ella
y la tensién en del inductor estd desfasada +90° con respecto a la corriente que lo atraviesa.

Expresado matematicamente es.

E=IZ
E,=16A£-37,02°5Q £0°=8V £—37,02°

Atencion al angulo de fase de la tensién en la resistencia, que es igual al angulo de fase de la
corriente.

E,=16A£-37,02°3,7699Q £90°=6V £52,98°

El dngulo de fase de la tension en el inductor esta 90° adelantado a la corriente que circula por el
inductor.

El voltaje que cae en el inductor tiene un angulo de fase de 52,98° , mientras que la corriente a
traves del inductor tiene un angulo de -37,02°. La diferencia entre los dos angulos da exactamente
90°. Por tanto La corriente I y la tensién E en el inductor continuan desfasados 90°.
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La Ley de la tensién de Kirchhoff de que la suma de las tensiones de una malla es cero, mantiene su

validez con valores complejos.

E,,~E,—E,=0

total
10V £0°—8V £—-37,02°-6V £52,98°
- (10+j0)V—(6,39—j4,817)V —(3,61+4,79)V

~ (10-6,39-3,61)V+j(4,8—4,8)V=(0+j0)V

Para mantener un orden, resulta util volver a utilizar la tabla de valores conocida del analisis de
redes. Aplicando esta tabla a CA, se incluiran los valores conocidos en formato complejo de E, I'y

Z.

R L Total
E (10 +jO) V Vv
10V <0°
I A
Z (5+j0) Q (0 +j3,77) Q Q
5Q «p° 3,77 Q £90°

Ahora que los valores conocidos estan insertados en sus respectivos lugares de la tabla, se
determina la impedancia total a partir de las impedancias individuales. Tratandose de un circuito en
serie, la suma de las impedancias da la impedancia total.

R L Total
E (10 +j0) V \%
10V «@°
I A
zZ (5 +j0) Q (0 +j3,77) Q (5+i3,77) Q Q
5Q £p° 3,77 Q £90° 6,26 Q 437, 02°

Zad=ZrtZ,

total —
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Conociendo el voltaje total y la impedancia total, se calcula la corriente total aplicando la Ley de
Ohm.

I_Ewm,_ 10V £0°

= = =16 A<£-37,02°
Zow 6,260 £37,02°
R L Total
E (6,4-j4,8) V (3,6 +j4,8)V (10 +jO) V AV
8V £-37,02° 6V £52,98° 10V <p°

(1,28 -j0,96) A
1,6 A £-37,02°

(1,28 -j0,96) A
1,6 A £-37,02°

(1,28 -j0,96) A
1,6 A £-37,02°

(5+j0) Q
5Q <E°

(0 +j3,77) @
3,77 Q £90°

(5+j3,77) Q
6,26 Q 237, 02°

Para el circuito en serie: I I.=1I,

total —

Al igual que ocurre en CC, la corriente total en un circuito en serie de CA es igual para todos los
componentes. Esto sigue siendo valido porque en un circuito de conexion en serie sélo hay un
camino para que fluyan la corriente, por lo que su flujo debe ser igual en todo el circuito. Por eso, se
copia el valor de la corriente total a las columnas de la resistencia y del inductor.

Por tltimo queda calcular las caidas de tensidn en la resistencia y el inductor. Esto se hace
utilizando la Ley de Ohm.

E.=1-Z, - E=16A<£-37,02°5Q4£0°=8V £-37,02°

E,=1-Z, — E,=16A£-37,02°-377Q £90°=6V £52,98°

Ahora la tabla esta completa. Las mismas reglas que se aplicadan en el analisis de los circuitos de
CC se aplican también a los circuitos de CA, con la salvedad de que todos los valores deben
representarse y calcularse en forma compleja en lugar de escalar. Siempre que el desplazamiento de
fase se represente correctamente en los calculos, no habra ningtin problema. Si el desplazamiento de
fase se aplica correctamente en los calculos, no hay ninguna diferencia fundamental en la forma de
abordar el analisis basico de los circuitos de CA en y los de CC.

¢Cudl es la relacion entre los resultados de los calculos del anélisis de un circuito en forma de
nimeros complejos con fromato rectangular o polar y los valores de medidos con un polimetro ?

Los valores que indica un polimetro al medir, coinciden con el mddulo (longitud, valor absoluto,
magnitud, amplitud) del vector con el que se representa el nimero complejo. Si se conectara un
voltimetro a la resistencia de este circuito, indicaria 8 V, no 6,4 V (valor rectangular real) 0 4,8 V
(valor rectangular imaginario). Los instrumentos de medicién simplemente indican la longitud del
vector correspondiente a la tensién o corriente.
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La notacién rectangular, aunque util para las sumas y restas aritméticas, es mas abstracta que la
notacion polar en relacion con las medidas del mundo real. Los resultados de los calculos se
indicaran tanto la forma polar como rectangular en las tablas de circuitos de CA para facilitar el
calculo matematico. Esto no es necesario, pero puede ser util para realizar calculos sin calculadora.
En caso de tener que elegir una sola forma de notacién, convendria utilizar la polar, porque puede
relacionarse directamente con mediciones reales y permite hacerse una idea del tamafio y direccion
del vector.

La impedancia Z de un circuito R-L en serie puede calcularse, conociendo la resistencia R y
la reactancia inductiva X, .Puestoque E=I-R , E=I-X, ,y E=I-Z ,laresistencia, la
reactancia y la impedancia son proporcionales a la tension, respectivamente. Por lo tanto, el
diagrama fasorial de tensién puede sustituirse por un diagrama de impedancia similar.

Ejercicio 3_1

En un circuito en serie de una resistencia de 40 Q y un inductor de 79,58 mH, con una fuente de
alimentacion de 60 Hz, calcula la impedancia en formato rectangular y polar.

Dibuja un esquema del circuito y el diagrama de vectores de corriente y tensiones (fasorial de
tension) y de impedancias.

Paulino Posada pag. 18 de 87



Electricidad Unidad 9 02/24

Resumen

La impedancia es la medida total de la oposicion a la corriente eléctrica y es la suma
compleja (vector) de la resistencia ("real") y la reactancia ("imaginaria"). Se simboliza con
la letra "Z" y se mide en ohmios, al igual que la resistencia R y la reactancia X.

Las impedancias Z se manejan igual que las resistencias R en el analisis de circuitos en
serie: las impedancias en serie se suman para obtener la impedancia total. Es necesario
realizar todos los calculos en forma compleja (no escalar). Z,,=Z,+Z,+...Z,

total

Una impedancia puramente resistiva siempre tendra un angulo de fase de exactamente 0°

( Z,;=RQZ0° ).

Una impedancia puramente inductiva siempre tendra un angulo de fase de exactamente +90°
( Z,=X,Q24£90° ).

Ley de Ohm para circuitos de corriente alterna: E =1Z ; I =E/Z ; Z = E/l

Cuando se combinan resistencias e inductores en circuitos, la impedancia total tendra un
angulo de fase comprendido entre 0 o y +90°. La corriente del circuito tendra un angulo de
fase entre 0° y -90°.

Los circuitos de corriente alterna en serie presentan las mismas propiedades fundamentales
que los circuitos de corriente continua en serie: la corriente es la misma en todo el circuito,
las caidas de tension se suman para obtener la tension total y las impedancias se suman para
obtener la impedancia total.
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4 Circuitos paralelo resistencia - inductor

Para el circuito de conexion en paralelo, se utilizan los mismos componentes conocidos del circuito
en serie del apartado anterior ( R=5Q y L=10mH ).

Suponiendo una fuente de alimentacion de 60 Hz, la reactancia vuelve a ser X,=3,76Q .

E |1l ’

Rk L3 10V R=s g L3310

60 Hz mH

E =Eg=E_

Se comienza el andlisis del circuito con los valores conocidos.

R L Total
E (10 +j0) V \%
10V <0°
I A
z (5 +j0) Q (0 +j3,77) Q Q
5Q «p° 3,77 Q £90°

En los circuitos en paralelo, la tensién es la misma en todos los componentes del circuito. Por tanto
se pueden completar las casillas de tension de la resistencia y del inductor copiando la tension total.

EtotaI:ER:EL
R L Total
E (10 +j0) V (10 +j0) V (10 +j0) V \%
10V «p° 10V «0° 10V «0@°
I A
zZ (5 +j0) Q (0 +j3,77) Q Q
5Q «£0p° 3,77 Q £90°
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Ahora se calculan las corrientes que circulanpor R y L .
E_10V £0° E 10V £0°
] =—=—"——"—=2AZ0° = — £Z—-90°
RTRT5Q20° Y h=%=37702900 2% A4~

R L Total

E (10 +j0) V (10 +jo) V (10 +jO) V
10V <@° 10V £@° 10V <@°

I (2+j0) A (0-j2,65) A
2A £0° 2,65 A £-90°

Z (5+j0) Q (0 +j3,77) Q
5Q <0° 3,77 Q £90°

En el circuito en paralelo, la corriente total es la suma de las corrientes de las ramas.

Itotal:IR+IL

R L Total

E (10 +j0) V (10 +j0) V (10 +j0) V
10V <0° 10V <0° 10V z0°

I (2 +j0) A (0 -j2,65) A (2 -j2,65) A
2A £0° 2,65 A £-90° 3,32 A £-53°

Z (5 +j0) Q (0 +j3,77) Q
5Q £0° 3,77 Q £90°

Finalmente, la impedancia total se puede calcular con tension y corriente totales.

E Z0°
Ztotal: total: 10V 20 =3Q4£53°
low 3,32A4£-53°
R L Total
E (10 +jO) V (10 +jO) V (10 +jO) V
10V <p° 10V <p° 10V «p°
I (2+4j0) A (0-j2,65) A (2-j2,65) A
2A Z0° 2,65 A £-90° 3,32 A £-53°
Z (5+j0) Q (0 +j3,77) Q (1,8 +j2,4) Q
5Q «p° 3,77 Q £90° 3Q £53°
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La impedancia total también puede calcularse utilizando la férmula reciproca idéntica a la utilizada
para calcular las resistencias en paralelo.

1

paralelo: 1 1 1
(it S B Sl
Z, Z

1 2 n

Z

Igual que con los circuitos de CC, a menudo existen multiples opciones para calcular las cantidades
de las tablas de andlisis. Cualquiera que sea la forma de calcular la impedancia total (ley de Ohm o
formula reciproca), se obtendra la misma cifra.

7 _ Etotal _ 1

total — I - 1 1
_+_
ZR ZL

total

Ztotal:(1,8+j2,4)Q:3Q £53°
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Resumen

Las impedancias Z se comportan igual que las resistencias R en el analisis de circuitos en
paralelo. Las impedancias en paralelo disminuyen para formar la impedancia total mediante
la férmula reciproca. Todos los calculos se realizan con nimeros complejos, no escalares.

_ 1
Zparalelo_ 1 1 1
e —
Z Z, Z,
- . E E
Ley de Ohm para circuitos de corriente alterna: E=I1-Z ; 1 :Z 4 :7

Cuando se combinan resistencias e inductores en circuitos en paralelo (al igual que en
circuitos en serie), la impedancia total tendra un angulo de fase comprendido entre 0° y -90°.

Los circuitos paralelos de corriente alterna presentan las mismas propiedades fundamentales
que los circuitos paralelos de corriente continua. La tensién es la misma para todopslos
componentes del circuito, las corrientes de las ramas se suman para formar la corriente total
y el aumento del nimero de impedancias en paralelo reduce la impedancia total.
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5 Condensadores en circuitos de CA

Los condensadores no se comportan igual que las resistencias. Mientras que las resistencias
permiten un flujo de corriente directamente proporcional a la caida de tension, los condensadores se
oponen a los cambios de tension absorbiendo o suministrando corriente a medida que se cargan o
descargan hasta alcanzar el nuevo nivel de tension. La corriente de electrones a través de un
condensador es directamente proporcional a la tasa de cambio de tension del condensador. Esta
oposicion al cambio de tension también se llama reactancia, pero una que es opuesta a la que
presentan los inductores. Expresada matematicamente, la relacion entre la corriente a través del
condensador y la tasa de cambio de tensién a través del condensador es la siguiente.

i=c.%&
=

.. de . . .
La expresiéon a procede del calculo y representa la tasa de variacion de la tension e a lo largo

del tiempo, en voltios por segundo. La capacitancia (C) se expresa en faradios y la corriente i en

amperios. A veces, la variacién de la tensién en el tiempo se expresa como , se utiliza la letra

1%
dt

v minuscula en lugarde la e para representar la tension, pero significa exactamente lo
mismo. Para mostrar lo que ocurre aplicando CA, se analizara un sencillo circuito de

condensadores.

La corriente a través de un condensador es una reaccion que se opone al cambio de tension. Por lo
tanto, la corriente instantanea es cero siempre que la tensién instantanea alcance un pico (pendiente
0 de la onda sinusoidal de tension), y la corriente instantanea alcanza en un pico donde la tension
realiza un cambio méaximo (los puntos de mayor pendiente de la onda de tension, donde cruza el eje
horizontal). El resultado es una onda de tension que esta -90° desfasada con respecto a la onda de
corriente.
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La corriente presenta un desfase de 90° (adelanto) respecto a la tensién.

voltage slope =0 voltage slope = max. (+)
current=0 current = max. (+)

| '

g= —
i — ===
Time —
T \voitage slope = 0
current =0

voltage slope = max. (-)
current = max. (-)

La misma extrafia onda de potencia que se vio en el circuito simple del inductor esta aparece
también en el circuito de condensador.

Al igual que en el circuito inductor simple, el desfase de 90 grados entre la tension y la corriente

da lugar a una onda de potencia que alterna por igual entre positivo y negativo. Esto significa que
un condensador no disipa energia al reaccionar contra los cambios de tension, simplemente absorbe
y libera energia alternativamente.

La oposicién de un condensador al cambio de tension se traduce en una oposicion a la tensién
alterna en general, que por definicion siempre cambia en magnitud y direccion. Para cualquier
magnitud de tensién alterna a una frecuencia determinada, un condensador "conducird" cierta
cantidad de corriente alterna. Del mismo modo que la corriente que circula por una resistencia es
funcion de la tension en la resistencia, la corriente alterna que circula por un condensador es
funcion de la tension que cae en el condensador, y la reactancia ofrecida por el condensador. Como
en el caso de los inductores, la reactancia de un condensador se expresa en ohmios y el simbolo es
Xc
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Dado que los condensadores conducen la corriente en proporcion a la tasa de cambio de tension, la
corriente aumentara con tensiones que cambien mas rapido (ya que los condensadores se cargan y
descargan a los mismos picos de tension en menos tiempo), y la corriente disminuira para las
tensiones que cambien mas lentamente. Esto significa que reactancia en ohmios para cualquier
condensador es inversamente proporcional a la frecuencia de la corriente alterna.

1 1
X .= =
© 2mnfC oC

Aplicando las frecuencias de 60, 120 y 2500 Hz a un condensador de 100 pH, se obtienen las
reactancias de la tabla.

Frecuencia |Reactancia
en Hz en Q

60 26,53

120 13,26
2500 0,64

La relacion de la reactancia capacitiva con la frecuencia es exactamente opuesta a la de la reactancia
inductiva. La reactancia capacitiva (en ohmios) disminuye al aumentar la frecuencia de CA. Por el
contrario, la reactancia inductiva (en ohmios) aumenta al aumentar la frecuencia de CA. Los
inductores se oponen a corrientes que cambian mas rapidamente produciendo mayores caidas de
tension, mientras que los condensadores se oponen a las caidas de tensién mas rapidas permitiendo
corrientes mayores.

La corriente alterna en un circuito capacitivo simple es igual a la tension (en voltios) dividida entre
la reactancia capacitiva (en ohmios), al igual que en un circuito resistivo simple es igual a la tension

(en voltios) dividida entre la resistencia (en ohmios).

10V L 00ur
FYMQ) L= 00
X .=26,530
E_ 10V
=L __ 10V _4354
X, 2653Q
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Sin embargo, hay que tener en cuenta que la tensién y la corriente no estan en fase. La corriente
tiene un desfase de +90° con respecto a la tension. Representando estos angulos de fase de la
tension y la corriente, se puede calcular el angulo de fase de oposicion reactiva del condensador a la
corriente.

Oposicionalla corriente= M
corriente
10V £0°
.l . _ _ /900
Oposicionala corriente —0,38 A290° 26,32 Q 90° en formato polar

Oposiciénala corriente=(0—j26,32)Q en formato rectangular (binémico)

90° 90"

E Opposition
(Xe)

El 4ngulo de fase de la oposicion a la corriente de un condensador es -90°, lo que significa que la
oposicion de un condensador es un valor imaginario negativo. Este angulo de fase de la oposicion
reactiva a la corriente adquiere una importancia critica en el analisis de circuitos, especialmente
para circuitos de CA complejos en los que interacttian la reactancia y la resistencia. Es conveniente
expresar cualquier oposicion a la corriente mediante nimeros complejos en lugar de valores
escalares.
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Resumen

La reactancia capacitiva es la oposicion que un condensador ofrece a la corriente alterna
debido al almacenamiento y liberacion de energia en forma de campo eléctrico. El simbolo
de la reactancia es la letra X y se mide en ohmios al igual que la resistencia (R).

1 1

La reactancia capacitiva puede calcularse mediante la formula X,=——=——
P P “2afC wC

La velocidad angular de un circuito de corriente alterna es una forma de expresar su
frecuencia en radianes eléctricos por segundo, en lugar de ciclos por segundo. Se simboliza
con la letra griega "omega" minuscula (o).

La reactancia capacitiva disminuye con la frecuencia. En otras palabras, cuanto menor es la
frecuencia, menos se opone al flujo de la corriente alterna.
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6 Circuitos serie resistencia - condensador

En los apartados anteriores, se comentaron los circuitos de CA simples con una sola resistencia y un

solo condensador.

Abhora se veran circuitos con los dos componentes conectados en serie.

R I Eg
® v
I"l Ec Er
Er = Eg+ Ec

La resistencia opondra 5 2 de resistencia a la corriente alterna independientemente de la frecuencia,
mientras que el condensador opondra 26,53 Q de reactancia a la corriente alterna a 60 Hz. Como la
resistencia es un numero real 5 Q £0°, o (5 + j0) Q, y la reactancia del condensador es un niimero
imaginario 26,53 Q £-90°, o (0 - j26,53) Q, el efecto combinado de los dos componentes sera una
oposicion a la corriente igual a la suma compleja de los dos niimeros. Esta oposicion compleja a la
corriente se denomina impedancia, su simbolo es Z, y se expresa en la unidad de ohmios, al igual

que la resistencia y la reactancia. En el ejemplo anterior, la impedancia total del circuito es:
Z=Xp+jX.=(5—j26,53)Q=27Q £—79,3°

Para calcular la corriente en el circuito anterior, primero se debe dar una referencia de angulo de
fase para la fuente de tension, que generalmente se supone que es cero. (Los angulos de fase de la
impedancia resistiva y capacitiva son siempre 0° y -90° , respectivamente, independientemente de

los angulos de fase dados de la tensién o corriente).

E 10V £0°
= - = A °
I Z 27 Q2 £-79,3° 0,374 £75,3
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Al igual que en el circuito puramente capacitivo, la onda de corriente adelanta a la onda de tension

(de la fuente), aunque esta vez la diferencia es de 79,3° en lugar de 90°.

phase shift =
. «  79.325 degrees

La impedancia Z de un circuito R-C en serie puede calcularse, conociendo la resistencia R y
la reactancia capacitiva X. .Puestoque E=I-R , E=I-X. ,y E=I-Z ,laresistencia, la
reactancia y la impedancia son proporcionales a la tension, respectivamente. Por lo tanto, el

diagrama fasorial de tensidn puede sustituirse por un diagrama de impedancia similar,

R [ R
- =
=G e [T
E; Ec- o X¢
Voltage Impedance
Ejercicio 6_1
Completa la tabla.
R C Total
E (10 +jO) V A%
10V <@°
I A
Z (5+j0) Q (0-j26,53) Q Q
o
S840 26,53 Q 2-90°
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Resumen

La impedancia es la medida total de la oposicién a la corriente eléctrica y es la suma
compleja (vector) de la resistencia ("real") y la reactancia ("imaginaria"). Se simboliza con

la letra "Z" y se mide en ohmios, al igual que la resistencia R y la reactancia X.

Las impedancias Z se manejan igual que las resistencias R en el analisis de circuitos en
serie: las impedancias en serie se suman para obtener la impedancia total. Es necesario

realizar todos los céalculos en forma compleja (no escalar). Z,,=Z,+Z,+...Z,

total

Una impedancia puramente resistiva siempre tendra un angulo de fase de exactamente 0°

( Z,;=RQ<Z0° ).

Una impedancia puramente capacitiva siempre tendra un angulo de fase de exactamente -90°
( Z,.=X.Q4£-90° ).

Ley de Ohm para circuitos de corriente alterna: E =1Z ; I =E/Z ; Z = E/l

Cuando se mezclan resistencias y condensadores en circuitos, la impedancia total tendra un
angulo de fase comprendido entre 0 o y -90°. La corriente del circuito tendra un angulo de
fase entre 0° y 90°.

Los circuitos de corriente alterna en serie presentan las mismas propiedades fundamentales
que los circuitos de corriente continua en serie: la corriente es la misma en todo el circuito,
las caidas de tensién se suman para formar la tension total y las impedancias se suman para
obtener la impedancia total.
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Para el circuito de conexion en paralelo, se utilizan los mismos componentes conocidos del circuito
en serie del apartado anterior ( R=5Q y C=100uF ).

Suponiendo una fuente de alimentacion de 60 Hz, la reactancia vuelve a ser X,=26,53Q .

E [—]

ki |
e 100 [ C
10.7° \ 60 Hz
E Ik
E =Egz =Ec

Ejercicio 7_1
Completa la tabla para el circuito anterior.

R C Total
E (10 +j0) V \Y

10V <@°
I A
Z (5+j0) Q (0-j26,53) Q Q
o
>0 26,53 Q £-90°
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Resumen

Las impedancias Z se comportan igual que las resistencias R en el analisis de circuitos en
paralelo. Las impedancias en paralelo disminuyen para formar la impedancia total mediante
la férmula reciproca. Todos los calculos se realizan con nimeros complejos, no escalares.

3 1
Zparalelo_ 1 1 1
ettt —
Zl ZZ n
. . E E
Ley de Ohm para circuitos de corriente alterna: E=I1-Z ; I =7 Z =7

Cuando se combinan resistencias y condensadores en circuitos en paralelo (al igual que en
circuitos en serie), la impedancia total tendra un angulo de fase comprendido entre 0° y 90°.

Los circuitos paralelos de corriente alterna presentan las mismas propiedades fundamentales
que los circuitos paralelos de corriente continua. La tension es la misma para todopslos
componentes del circuito, las corrientes de las ramas se suman para formar la corriente total
y el aumento del nimero de impedancias en paralelo reduce la impedancia total.
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8 Factor de potencia en circuitos con resistencias y
reactancias

En el siguiente circuito monofasico de CA, una fuente de alimentacién de 120 V y 60 Hz alimenta
una carga resistiva.

sor; R S0

Z,=(60+j0)Q=60Q£0°

[ E _120V _
~Z, 60Q

2A
En este ejemplo, la corriente en la carga seria de 2 amperios, RMS. La potencia disipada en
la carga seria de 240 vatios. Como esta carga es puramente resistiva (sin reactancia), la corriente

estd en fase con la tension, y los calculos son similares a los de un circuito de CC equivalente.

La imagen muestra el grafico de las ondas de tension, corriente y potencia de este circuito.

La onda de la potencia es siempre positiva, nunca negativa, para este circuito resistivo. Esto
significa que la potencia siempre es disipada por la carga resistiva y nunca vuelve a la fuente, como
ocurre con las cargas reactivas. Si la fuente fuera un generador mecanico, necesitaria 240 vatios de
energia mecanica (aproximadamente 1/3 de caballo de potencia) para hacer girar el eje.

Llama la atencién que la forma de onda de la potencia no tiene la misma frecuencia que la tensién o
la corriente. Su frecuencia es el doble que la de la tensién o la corriente. Esta diferencia de
frecuencia impide expresar la potencia en un circuito de corriente alterna utilizando la misma
notacion compleja (rectangular o polar) que se utiliza para la tension, la corriente y la impedancia.
Cuando las frecuencias son distintas, las relaciones de fase cambian constantemente.
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En el siguiente circuito monofasico de CA, una fuente de alimentaciéon de 120 V y 60 Hz alimenta
una carga inductiva.

120V

X,=60,32Q
Z,=(0+60,32)Q2=60,32Q £90°

E 120V
I—Z—L—GO—Q—I,99A

La potencia alterna por igual entre ciclos de positivo y negativo. Esto significa que la energia se
absorbe y se devuelve alternativamente a la fuente. Si la fuente fuera un generador mecanico, no se
necesitaria energia mecanica para hacer girar el eje, porque la carga no transforma energia. El eje
del generador seria facil de girar, y el inductor no se calentaria como lo haria una resistencia.

En el siguiente circuito monofasico de CA, una fuente de alimentacién de 120 V y 60 Hz alimenta
cargas resistiva e inductiva conectadas en serie.

Load

160 mH

e
S

sone (Y

Z=(60+j0)Q+(0+j60,32)Q=85,1Q £ 452°

I_£_ 120V
~Z, 851Q4£452°

=1,4A£—-452° - E,=I'R=14A £—-45,2°-60Q=84V £—45,2°

- E,=I-X,=14A £—-45,2°-60,32Q2 £90°=84,45V £44,8°
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A una frecuencia de 60 Hz, los 160 mH de inductancia nos dan 60,319 Q de reactancia inductiva.
Esta reactancia se combina con los 60 Q de resistencia para formar una impedancia de carga total de
60 +j60,319 Q, 0 85,1 Q 45,1°. Sin considerar el desafse, se puede calcular la corriente en el
circuito tomando el médulo de la fuente de tensién (120 V) y dividiéndolo por el médulo de la
impedancia (85,078 Q2). Con una tension de alimentacion de 120 voltios RMS, la corriente en la
carga es de 1,410 amperios. Esta es la cifra que indicaria un amperimetro RMS conectado en serie
con la resistencia y el inductor.

Es sabido que los componentes reactivos no disipan potencia, ya que absorben y devuelven energia
por igual al resto del circuito. Por lo tanto, cualquier reactancia inductiva no disipara potencia. El
unico componente que disipar energia es la resistencia.

Como en cualquier circuito reactivo, la potencia alterna entre valores instantaneos positivos y
negativos a lo largo del tiempo. En un circuito puramente reactivo la alternancia entre potencia
positiva y negativa se reparte por igual, con lo que la potencia neta disipada es cero. Sin embargo,
en circuitos con resistencia y reactancia mixtas como éste, la onda de la potencia alterna entre
valores positivos y negativos, pero la parte positiva supera la negativa. En otras palabras, la carga
combinada inductiva/resistiva consume mas potencia de la que devuelve a la fuente.

Resumen

* En un circuito puramente resistivo, toda la potencia del circuito es disipada por la(s)
resistencia(s). La tension y la corriente estan en fase.

* En un circuito puramente reactivo, la carga no disipa ninguna potencia. Mas bien, la
potencia es absorbida y devuelta alternativamente a la fuente de CA. La tensién y la
corriente estan desfasadas 90°.

* En un circuito formado por una combinacién de resistencia y reactancia, la potencia disipada
sera mayor que la devuelta. En este circuito, el desfase entre tension y corriente es mayor
que 0° y menor que 90°.
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9 Potencia activa, reactiva y aparente

Las cargas reactivas, como inductores y condensadores, no disipan potencia, pero el hecho de que
caiga tension y circule corriente da la impresion erronea de que disipan energia. Esta potencia se
denomina reactiva y se mide en Volt-Amps-Reactivos (VAR), en lugar de vatios. El simbolo
matematico de la potencia reactiva es la letra Q mayuscula.

La potencia disipada en un circuito se denomina potencia activa, ttil o real, y se mide en vatios. El
simbolo matematico de la potencia util es la letra P maytiscula.

La combinacién de la potencia reactiva y activa se denomina potencia aparente y es el producto de
la tension y la corriente de un circuito, sin referencia al angulo de fase. La potencia aparente se
mide en la unidad de voltios-amperios (VA) y se simboliza con la letra mayuscula S.

Las equaciones para calcular los diferetes tipos de potencia son las siguientes.

EZ
P=potenciaactiva (real,itil) - P=I *R=—
. . E?
Q=potenciareactiva - Q=I12-X :7
. E?
S=potenciaaparente - S=12-Z= Z =E-I

Para el célculo de las potencias se utilizan valores escalares, los modulos de los vectores en
representacion polar.

Circuito con carga puramente resistiva.

I=2A
120V
3 R 60 Q
60 Hz reac?rgnce
E? E?
P:IZ-R:?:24OW Q=12-X=0VAR S:IZ-ZZYZI-E:24OVA
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Circuito con carga puramente reactiva.

I[=1989 A
no
(])( 2)0HV resistance . 160 mH
Z
X, =60.319Q
E? E?
P=]2R=0W Q:Iz-X:7=238,7VAR S=IZ-Z:7=I-E:238,7VA
i Load
Circuito con carga resistiva/reactiva (ver pag. 35) [=1410A
EZ
P:I2~R:?:117,6W b 3 160 mH
X, =60.319 Q
E?2 120V
Q:IZ'X:7:118,2VAR 60 Hz 6’)
le\(i % 60 Q
E2
S=Iz~Z=7=I‘E=168VA
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Estos tres tipos de potencia, activa, reactiva y aparente, se relacionan entre si de formando el
triangulo de potencias. Conociendo los valores de dos lados, o de un lado y un angulo, se pueden
calcular los valores desconocidos del triangulo.

The "Power Triangle"

Apparent power (S)

measured in VA Reactive power &]}

hipotenusa measured in VA

cateto opuesto

Impedance
phase angle

True power (P)
measured in Watts

cateto adyacente
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Electricidad

Ejercicio 9-1

Unidad 9

02/24

Completa las tablas para el siguiente circuito e indica el valor de las potencias util, reactiva y

aparente.

a) Representa graficamente tensiones i corrientes (escalas 20 V=1cmy 1A =1 cm).

b) Representa graficamente las potencias (escala 100 W = 100 VAR = 100 VA =1 cm ).

c) Indica el 4ngulo entre Py S.

d) Representa graficamente las impedancias (10 Q = 1 cm).

50 Hz
E=220V

R=60Q

Total

E \%
I A
Z Q

Xy Xc Z
PenW
Q en VAR
S en VA
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Electricidad

Ejercicio 9-2

Unidad 9

02/24

Completa la tabla para el siguiente circuito e indica el valor de las potencias 1til, reactiva y

aparente.

a) Representa graficamente tensiones i corrientes (escalas 20 V=1cmy 1A =1 cm)..

b) Representa graficamente las potencias (escala 100 W = 100 VAR = 100 VA =1 cm ).

c) Indica el 4ngulo entre Py S.

d) Representa graficamente las impedancias (10 Q = 1 cm).

50 Hz
E=220V

L =191 mH
E

Total

E \Y
I A
Z Q

Xy Xc Z
PenW
Qen VAR
S en VA

Paulino Posada

pag. 41 de 87
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Ejercicio 9-3

Unidad 9

02/24

Completa la tabla para el siguiente circuito e indica el valor de las potencias 1til, reactiva y

aparente.

a) Representa graficamente tensiones i corrientes (escalas 20 V=1cmy 1A =1 cm).

b) Representa graficamente las potencias (escala 100 W = 100 VAR = 100 VA =1 cm ).

c) Indica el 4ngulo entre Py S.

d) Representa graficamente las impedancias (10 Q = 1 cm).

R=60Q
50 Hz S
E=220V @)
L=191 mH
EL
R Total
E \Y
I A
Z Q
Xy Xc Z
PenW
Qen VAR
S en VA
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Ejercicio 9-4

02/24

Completa la tabla para el siguiente circuito e indica el valor de las potencias 1til, reactiva y

aparente.

a) Representa graficamente tensiones i corrientes (escalas 20 V=1cmy 0,1 A= 1 cm).

b) Representa graficamente las potencias (escala 30 W = 30 VAR =30 VA =1 cm).

c) Indica el 4ngulo entre Py S.

d) Representa graficamente las impedancias (10 Q = 1 cm).

R =300 Q
E
50 Hz R
E=220V
L=191 mH
E
‘ L
R L Total
E \Y
I A
Z Q
R X Xc Z
PenW
Qen VAR
S en VA
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Ejercicio 9-5

02/24

Completa la tabla para el siguiente circuito e indica el valor de las potencias 1til, reactiva y

aparente.
a) Representa graficamente tensiones i corrientes.
b) Representa graficamente las potencias.
c) Representa graficamente las impedancias.

d) Indica el angulo entre Py S.

R=10Q
E
50 Hz R
E=220V
L=191 mH
E
‘ L
R L Total
E \Y
I A
Z Q
R X Xc Z
PenW
Qen VAR
S en VA
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Resumen

* La potencia disipada por una carga se denomina potencia real. La potencia real se simboliza
conla P ysemideen vatios W

* La potencia absorbida y devuelta debido a las propiedades reactivas de la carga se denomina
potencia reactiva. La potencia reactiva se simboliza con la letra Q y se mide en la unidad
Voltio-Amperios-Reactiva VAR.

* La potencia total en un circuito de CA, tanto disipada como absorbida/retornada se
denomina potencia aparente. La potencia aparente se simboliza con laletra S y se mide
en la unidad de voltio-amperio VA.

* Estos tres tipos de potencia estan relacionados trigonométricamente entre si. En un triangulo
rectangulo. En el triangulo de potencia P corresponde = cateto adyacente, Q = cateto opuesto
y S = hipotenusa. El angulo es igual al angulo de fase de la impedancia Z del circuito.
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10 Factor de potencia

El 4ngulo de este "triangulo de potencia" indica graficamente la relacion entre la cantidad de
potencia disipada y la cantidad de potencia absorbida/retornada. Resulta ser el mismo angulo que el
de la impedancia del circuito. Cuando se expresa como una fraccion, esta relacién entre la potencia
real y la potencia aparente se denomina factor de potencia.

Debido a que las potencias activa y reactiva son los catetos de un triangulo rectangulo, cuya
hipotenusa es la potencia aparente, el factor de potencia es igual al coseno de ese angulo de fase.
Utilizando los valores del tltimo circuito de ejemplo se calcula el factor de potencia.

2

P=I2R 2%2117,6W

E2
Q=12X="-=1182VAR
E2
S=1%7=—=1-E=168VA
P 117.6W
N =—= 2 0,7
OS5~ 168w

El factor de potencia, al igual que todas las medidas de relacién, es un valor sin unidad.

Para el circuito puramente resistivo, el factor de potencia es 1, porque la potencia reactiva es igual a
cero. En este caso, el triangulo de potencias seria una linea horizontal, porque el lado de la potencia
reactiva tendria longitud cero.

Para el circuito puramente inductivo, el factor de potencia es cero, porque la potencia activa es igual
a cero. En este caso, el triangulo de potencia seria una linea vertical sefialando hacia arriba.

Lo mismo ocurre en un circuito puramente capacitivo. Si no hay componentes resistivos en el
circuito, la potencia activa es cero. El tridngulo de potencia para un circuito puramente capacitivo
seria una linea vertical sefialando hacia abajo.

El factor de potencia puede ser un aspecto importante a tener en cuenta en un circuito de CA,
porque cualquier factor de potencia inferior a 1 significa que el cableado del circuito tiene que
transportar mas corriente de la que seria necesaria sin reactancia en el circuito. Si en el ultimo
ejemplo la carga hubiera sido puramente resistiva, habria podido suministrar 168 W con la corriente
de 1,41 amperios, en lugar de 117,6 W.

Un factor de potencia bajo hace que el sistema de suministro de energia sea ineficiente.
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El factor de potencia puede corregirse. Para anular los efectos de la reactancia inductiva, se afiade
otra carga de potencia reactiva capacitiva al circuito. Al afiadir un condensador en paralelo como
carga adicional, se aumenta el factor de potencia. El efecto de las dos reactancias opuestas en
paralelo es igualar la impedancia total del circuito a su resistencia total (para que la impedancia sea
igual a la resistencia total).

Sabiedo que la potencia reactiva es de 118,2 VAR (inductiva), hay que calcular la capacidad del
condensador para producir la misma cantidad de potencia reactiva (capacitiva). El condensador esta
conectado en paralelo con la fuente (de tension conocida), por tanto se utilizara la féormula de
potencia que parte de la tension y la reactancia.

_E* | _E?_ (120V ) 1 1

= =121,8Q - C=—>=
c ’ .

X, Q 1182VAR X 3769979 121 80

S

Q =21,8 uF

Si se utilizase un condensador de 22 pF, el esquema del circuito seria el siguiente.

L. =994.716 mA Load
L 2
l ]-Cz T]_!{md = 1,4 A
0905.257
mA 160 mH
V1 Licmd
120V C) X, = 6032 Q
: ; 1 ==
3 R %60 Q
0
Zo=—L z_gpo= 1 £-90°=120,572 Q £ —90°
““oC 2m-60 Hz-22 uF ’
Liwag = Zc Il 2y - Z,
Z.. = 120,572Q2-90° // 60Q £0°+60,32Q £90°
Z.g = 120,572Q24-90° // 85,1Q£452°

total

con estos valores no se debe realizar el calculode Z,, por su inexactitud.
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Z,..,=120,6375Q2 £0,2724° resultado de la hoja de calculo

total —

— Cdlculo de la impedancia total

Potencia—activa=P=12-R=(1,41046 A)2-60Q2=119,364 W

E2__ (120V)2

=——— " ___=119,366 VA
|Z|  120,637486 Q

Potencia—aparente=S=

El factor de potencia del circuito, ha aumentado sustancialmente. La corriente principal ha
disminuido de 1,41 A a 994,7 mA, mientras que la potencia disipada en la resistencia de carga se
mantiene en 119,364 W.

El factor de potencia esta mucho mas cerca de 1.

Calculo del factor de potencia con las potencias activa y aparente,

P 119,364 W

Factor de Potencia=-c= 119,366 VA

=0,999983

Calculo del factor de potencia con el angulo de la impedancia total,

Factor de Potencia= cos(0,272 °)=0,999989

Como el angulo de impedancia sigue siendo un nimero positivo, el circuito, en general, sigue
siendo mas inductivo que capacitivo. Si la correccién del factor de potencia hubiera sido perfecta, el
angulo de impedancia hubiera sido exactamente cero, lo que equivale a una carga puramente
resistiva. Si el valor del condensador en paralelo hubiera sido demasiado grande, el angulo de
impedancia hubiese resultado negativo, indicando que el circuito es mas capacitivo que inductivo.

Gracias a la correccion del factor de potencia, la tensién y la corriente totales estan en fase y el
producto de estas dos ondas, la potencia, sera siempre positivo a lo largo de un ciclo. Si el angulo de
fase no se hubiera corregido a cero (FP=1), durante un ciclo se hubioese producido potencia
positiva y negativa. La potencia positiva se disipa, la negativa vuelve al generador. La potencia que
vuelve algenerador no se puede vender, sin embargo, causa perdidas de energia en los conductores
de la red eléctrica, pues se trata de corriente que circula entre generador y carga, sin ser
aprovechada. El condensador paralelo corrige este problema, suministrando a la carga inductiva la
potencia reactiva necesaria. Esto evita que sea la red (el generador), quien tenga que suministrar
esta potencia.
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Se reduce la corriente entre el generador y el punto de conexion del condensador de correccion.
Dede el punto de conexion del condensador de correccion a la carga la compensaciopnpierde su
efecto y sigue circulando una corriente mayor, sin compensar. Sin embargo esto no suele ser un
problema porque el dispositivo de correccion del factor de potencia se ubica cercano a la carga
reactiva, como por ejemplo un motor de induccién.

Debe tenerse en cuenta que demasiada reactancia capacitiva en un circuito de CA reducira el factor
de potencia, al igual que demasiada inductancia. Los condensadores utilizados para la correccion
del FP deben disponer de una capacidad adecuada, soportar corrientes alternas y picos de tension
producidos en la red.

Resumen

* Un factor de potencia reducido en un circuito de CA puede "corregirse", o restablecerse a un
valor cercano a 1, afladiendo una reactancia paralela opuesta al efecto de la reactancia de la
carga. Si la reactancia carga es inductiva (que casi siempre lo sera), lo que se necesita para
corregir el factor de potencia es una condensador conectado en paralelo.
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11 Correccion del factor de potencia en la practica

Cuando surja la necesidad de corregir un factor de potencia reducido en un sistema de alimentacion
de CA, probablemente no se conocera la inductancia exacta de la carga en henrys para utilizarla en
los calculos. Si se tiene la suerte de disponer de un medidor del factor de potencia, este indicara un
factor de potencia entre 0 y 1. La potencia aparente puede calcularse tomando la lectura de la
tension y multiplicandola por la lectura de la corriente. En circunstancias menos favorables, es
posible que sea necesario que utilizar un osciloscopio para comparar las formas de onda de tension
y corriente, midiendo el desfase entre ambas. Conocido el desfase, se calcula el factor de potencia
utilizando la funcién de coseno.

Lo mas probable es que se disponga de un vatimetro para medir la potencia activa. La potencia
aparente se calcula multiplicando la tension total por la corriente total. A partir de los valores de
potencia activa y aparente, se puede determinar la potencia reactiva y el factor de potencia, como
muestra el siguiente ejemplo.

wattmeter ammeter

o) (A
P B
240 V
RMS f\D Load
60 Hz |

Wattmeter reading = 1.5 kW
Ammeter reading = 9.615 A RMS

En primer lugar, se calcula la potencia aparente en kVA. Esto se hace multiplicando la tension
por la corriente de carga.
S=E-1=240V-9,615A=2,308 kVA

Llama la atencién que 2,308 kVA es una cifra mucho mayor que 1,5 kW, lo que indica que el factor
de potencia de este circuito es bastante bajo (bastante inferior a 1). A continuacion se calcula el
factor de potencia dividiendo la potencia activa entre la potencia aparente.

P 15kW _
S 2,308kVA 0,65

Utilizando este valor se puede dibujar el triangulo d epotencia para la carga.
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Apparent power (S)
2.308 kVA

Reactive power (Q)
7?7

True power (P)
1.5 kW

Q=+(S2—P2)=((2,308kVA )2—(1,5kW)2)=1,754 kVAR

Si esta carga es un motor eléctrico, o cualquier otra carga industrial de CA, tendra un factor de
potencia inductivo, lo que significa que se corregira con un condensador del capacidad adecuada,
conectado en paralelo.

Conociendo la potencia reactiva 1,754 kVAR, se calcula la capacidad del condensador.

2 2 2
Q=El=175akvar ~ x,=E2= 1200V o a4
X, Q. 1754VAR
Xc:% con m:2-n-fz2-n-60sz377@ - C=X1 = dl =82,9F
® S ¢® 37719932840

S

Aproximando el valor de capacidad con un condensador de 80 pF , resulta el siguiente circuito.

wattmeter ammeter

(o Fay
\P) A
240 V
v, C = Load
RMS ) 80 UF
60 Hz |
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Un condensador de 80 pF tendra una reactancia capacitiva de 33,157 Q, lo que da una corriente de
7,238 amperios, y una potencia reactiva correspondiente de 1,737 kVAR (s6lo para el condensador).
La corriente del condensador esta desfasada 180° respecto a la componente de corriente de la carga
inductiva, por tanto la potencia reactiva del condensador se restara directamente de la potencia
reactiva de la carga, resultando en:

Q total=Q inductiva—Q capacitiva=i{

- Q total=1,754kVAR—1,737 kVAR=0,017kVAR inductiva

Esta correccién, no cambiara la potencia activa disipada por la carga, pero reducira de la potencia
aparente y la corriente total de la fuente de alimentacién.

Power triangle for uncorrected (ariginal) circuit

Apparent power (S)

2308 kVA Reactive power (Q)
1.754 kVAR
{inductive)
True power (P)
L5 kw
L.73TEKVAR
{capacitive)

Power triangle after adding capacitor

Apparent power (S) Reactive power (Q)

16519 VAR

True power (P)
1.5 kW
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La nueva potencia aparente puede calcularse a partir de los valores de potencia activa y la nueva
potencia reactiva, utilizando el Teorema de Pitagoras.

S=+(P2+Q2)=+((1,5kW)2+(0,017kVAR)?)=1,5001 kVA

Esto da un factor de potencia corregido de (1,5kW / 1,5001 kVA), o 0,99993, y una nueva corriente
total de 1,5001 kVA / 240 voltios = 6,25 amperios.

Esto significa que la corriente que debe suministrar la fuente de alimentacién se ha reducido de
9,615 A a 6,25 A. La reduccidn de la corriente total se traducira en menos pérdidas de calor en el en
el cableado del circuito (red de suministro), lo que significa una mayor eficiencia del sistema.
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12 Ejercicios
Ejercicio 12_1

a) Calcula la reactancia inductiva de una bobina cuyo coeficiente de autoinduccion es de 20

mH, sabiendo que esta conectada a una red de onda senoidal de 100 Hz.

b) ¢Cual es la reactancia si se aumenta la frecuencia a 200 Hz?

Ejercicio 12_2

a) Calcula la reactancia capacitiva de un condensador de 68 pF, sabiendo que esta conectada a

una red de onda senoidal de 50 Hz.

b) ¢Cudl es la reactancia si se aumenta la frecuencia a 100 Hz o se reduce a 25 Hz?

Ejercicio 12_3

Calcula el triangulo de impedancias para un circuito serie con una resistencia de 3 Q, un
condensador de 1000 pF y una bobina de 50 mH, sabiendo que esta conectada a una red de onda

senoidal de 25 Hz.

Ejercicio 12_4

En un circuito en serie estan conectadas las impedancias  Z,=(10+j6)Q y Z,=(12+j7)Q .

Clacula el valor del médulo y argumento (angulo) de la impedancia total.

Ejercicio 12_5

Calcula el tridngulo de tensiones para una impedancia Z=(6+j8)Q , conectada a una tension de

230 V.
Representa el triangulo de tensiones en forma de rdiagrama vectorial.

Dibuja el esquema del circuito como conexion en serie.
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Ejercicio 12_6
Pasa las impedancias del formato rectangular al polar.
Z,=(10+j10)Q
Z,=(18+j2)Q
Z,=(20-j8)Q

Z,=(25+j0)Q

Ejercicio 12_7

Pasa las impedancias del formato polar al rectangular.
Z,=12Q £15°
Z,=100L2 £180°
Z,=25Q4£-20°

Z,=50Q£—-120°

Ejercicio 12_8

02/24

Un circuito RL serie con L=150 mH y R = 25 Q, esta conectado a una fuente de alimentacion de

100 V a 50 Hz.

Determina:
a) Triangulo de impedancias
b) Intensidad

c) Triangulo de tensiones

d) Factor de potencia y tridngulo de potencias. Expresa la potencia en formato compleja y

polar.
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Ejercicio 12_9

Un circuito RC serie con C=47 pF y R = 82 Q, est4 conectado a una fuente de alimentacién de 80 V

a 50 Hz.

Determina:
a) Triangulo de impedancias
b) Intensidad
c) Triangulo de tensiones

d) Factor de potencia y tridngulo de potencias. Expresa la potencia en formato compleja y

polar.

Ejercicio 12_10

Por un receptor de corriente alterna monofasica circulan 6 A y esta conectado a 230 V. El desfase

producido es de 30°. Calcula las potencias.

Ejercicio 12_11

Un receptor monofasico de 3 kW tiene un factor de potencia de 0,6 y esta conectadoa una red

eléctrica de 230 V y 50 Hz.

Calcula el triangulo de potencia y la corriente de la linea de alimentacion.

Ejercicio 12_12

Un receptor monofasico de 3 kW tiene un factor de potencia de 0,6 y esta conectadoa una red
eléctrica de 230 V y 50 Hz. El factor de potencia es 0,6. Se desea mejorar la instalacién hasta llegar

a un factor de 0,98. Determina el valor del condensador a instalar.
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Ejercicio 12_13

Un circuito RLC serie con L. = 0,8 H, C=50 pF y R = 0,5 kQ, esta conectado a una fuente de
alimentacion de 230 V a 50 Hz.

Determina:
a) Representacion grafica de impedancias , escala: 1 cm =50 Q
b) Intensidad
c) Representacion grafica de tensiones y corriente, escalas: 1cm=23Vy1lcm=0,1 A

d) Factor de potencia y representacion grafica de potencias. Expresa la potencia en formato

compleja y polar. Escala: 9,3 W, VAR, VA =1 cm
e) Frecuencia de resonancia.

f) Capacidad del condensador conectado en paralelo para obtenet un factor de potencia de

0,98.

Ejercicio 12_14

Un circuito RLC serie con L. = 500 mH, C=50 pF y R =30 Q, est4 conectado a una fuente de
alimentacion de 200 V a 50 Hz.

Determina:
a) Representacion grafica de impedancias. Escala 1 cm =15 Q
b) Intensidad
c) Representacién gréfica de tensiones. Escala32V =1cmy 1A =2 cm.

d) Factor de potencia y triangulo de potencias. Expresa la potencia en formato compleja y

polar. Escala 1 cm = 65 W = 65 VAR =65 VA
e) Frecuencia de resonancia.

f) Capacidad del condensador conectado en paralelo para obtenet un factor de potencia de

0,98.
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Ejercicio 12_15

Un equipo de alumbrado tiene una potencia de 1800 W, con un factor de potencia de 0,68, etsando
conectado a una red monofasica de 230 V (50 Hz). Calcula intensidad, impedancia, potencia activa,

reactiva, aparente y la capacidad del condensador necesario para corregir el FP a 0,95.

Ejercicio 12_16

En un taller se encuentra un motor monofésico de 10 CV a 230 V (50 Hz), con un FP de 0,7 y un
rendimiento del 85%. Calcula intensidad, impedancia, potencia activa, reactiva, aparente y la

capacidad del condensador necesario para corregir el FP a 0,9.

Ejercicio 12_17

Calcula la frecuencia a la que un circuito formado por una resistencia de 120 Q, un coOndensador

de 47 pF y una bobina de 33 mH entra en resonancia.

(pag. 75)

Ejercicio 12_18
En la pantalla de un osciloscopio aparece la siguiente sefial.

Calcula tensién maxima, eficaz, periodo y frecuencia.

(pég. 81) LS lv“f‘,’_‘:"!liﬁ: " ‘“‘.Ivi-l-
SiTve e i el e B [ RSV
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13 Soluciones
Ejercicio 9-1
Completa las tablas para el siguiente circuito e indica el valor de las potencias util, reactiva y
aparente.
a) Representa graficamente tensiones i corrientes (escalas20V=1cmy 1A =1 cm).
b) Representa graficamente las potencias (escala 100 W = 100 VAR = 100 VA =1 cm ).
c) Indica el 4ngulo entre Py S.
d) Representa graficamente las impedancias (10 Q = 1 cm).
I
50 Hz R=60Q
E=220V E
R
E E? E?2
[=— P=—=]J2.R =—=J2.7Z/=E-
R R , S 7 12-Z=E-1
R L C Total
E (220+j0)V 0 0 (220+j0)V
220V £ @° 220V £ @°
I (3,67 +j0)A 0 0 (3,67 +j0)A
3,67A < Q° 3,67A < 0°
Z (60+j0)Q 0 0 (60+j0)Q
60Q < 0° 60Q < @°
R Xy Xc Z
P 806,7 W 0
0 0
S 0 806,7 VA <« @°
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1A=1cm
20V=1cm

| = 3,67 Az 0o E=ER=220VA 0°
— ‘ ‘ ‘ ; ‘ -

100W = 100 VA=1cm

A

806,7 W

I I ‘ ‘ I I »"—'—'—>

P
S
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10Q2=1cm

Z=R=60Q
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10Q2=1cm A

R=60Q
——_—_— e
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Ejercicio 9-2

Completa la tabla para el siguiente circuito e indica el valor de las potencias 1til, reactiva y
aparente.

a) Representa graficamente tensiones i corrientes (escalas 20 V=1cmy 1A =1 cm)..
b) Representa graficamente las potencias (escala 100 W = 100 VAR = 100 VA =1 cm ).
c) Indica el 4ngulo entre Py S.

d) Representa graficamente las impedancias (10 Q = 1 cm).

50 Hz L=191 mH
E=220V E,
R L C Total
E 0 (220+j0)V 0 (220+j0)V
220V < @° 220V < 0°
I 0 (3,67+j0)A 0 (3,67+j0)A
3,67A £ -90° 3,67A < -90°
Z 0 (0+j60)Q 0 (0+j60)Q
60 Q < 90° 60 Q < 90°
R Xr Xc Z
PenW 0 0 0 0
Qen VAR 0 806,6 0 0
S en VA 0 0 0 806,6 £ 90°
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1A=1cm
20V=1cm

E=E =220V £ 0°
| | | >

| =3,67A< -90°

100 W= 100 VA =1 cm

| Q =806,7 VAR
1 P=ow
S = 806,7 VA
angulo 90°
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10Q2=1cm

Z=X =60Q< 90°
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Ejercicio 9-3

Unidad 9

02/24

Completa la tabla para el siguiente circuito e indica el valor de las potencias 1til, reactiva y

aparente.

a) Representa graficamente tensiones i corrientes (escalas 20 V=1cmy 1A =1 cm).

b) Representa graficamente las potencias (escala 100 W = 100 VAR = 100 VA =1 cm ).

c) Indica el 4ngulo entre Py S.

d) Representa graficamente las impedancias (10 Q = 1 cm).

R=60Q
E
50 Hz A, R
E=220V
L=191 mH
E
‘ L
R L Total
E (110-j110)V (110 +j110)V 0 (220 +j 0) V
155,6 V £ -45° |155,6 V £ 45° 220V £ @°
I (1,837 -j1,83) A |(1,837-j 1,83)A |0 (1,837 -j 1,83) A
259A £ -45° 259A < -45° 2,59A £ -450
Z (60+j0)Q (0+j60)Q 0 (60 +j60) Q
60Q <« @° 60 Q £ 90° 60 Q £ 45°
R XL Xc Z
Pen W 403,3 0 0
Qen VAR 0 403,3 0
S en VA 0 0 570,4 £ 45°
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20V=1cm

E =220V £ 45°

1A=1cm |

E=220V < Q°
- >

|=259A < -45°

E, =220V £ -45°

100 W =100 VAR =100 VA =1 cm

QL:403,3 AR £ 90° S =507 VA £ 45°

\

-
P=403,3W
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10Q2=1cm

Z=X =60Q< 90°

R =60 Q
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Ejercicio 9-4

Completa la tabla para el siguiente circuito e indica el valor de las potencias 1til, reactiva y
aparente.

a) Representa graficamente tensiones i corrientes (escalas 20 V=1cmy 0,1 A= 1 cm).
b) Representa graficamente las potencias (escala 30 W = 30 VAR =30 VA =1 cm).
c) Indica el 4ngulo entre Py S.

d) Representa graficamente las impedancias (10 Q = 1 cm).

R =300 Q
ER
50 Hz
E=220V
L=191 mH
E
‘ L
R L C Total
E [(2Q12-j42)V (8,5+j42,3) V 0 (220+j0)V
216 V£ -11,3° 43,1V <« 78,7° 220V < @°
I |(0,705-j0,141)A |(0,705-j0,141)A O (0,705-j0,141) A
0,72A <« -11,3° |0,72A <« -11,3° 0,72A <« -11,3°
Z [(300+j0)Q (0+j60)Q 0 (300 +j60)Q
300Q <« @° 60 Q < 9@° 306 Q <« 11, 3°
R XL Xc Z
PenW 155,13 0 0 0
Q en VAR 0 31 0 0
S en VA 0 0 0 158,2 < 11,3°
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20V=1cm
0,1A=1cm

E =43V < 78,7°

E=220V <2 Q°
P>

|=0,72A < -11,3°

1 E.=2157V £ -11,3°

E =220V £ -45°
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30 W =30 VAR =

QL=31VAR4 9OOM
: : : — | | | | |

Unidad 9
30VA=1cm

A

S=158,2VA < 11, 3°

02/24

\j

Paulino Posada
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Ejercicio 9-5

02/24

Completa la tabla para el siguiente circuito e indica el valor de las potencias 1til, reactiva y

aparente.

a) Representa graficamente tensiones i corrientes (escalas 20 V=1cmy 1A =1 cm)..

b) Representa graficamente las potencias (escala 100 W = 100 VAR = 100 VA =1 cm ).

c) Indica el 4ngulo entre Py S.

d) Representa graficamente las impedancias (10 Q = 1 cm).

R=10Q
E
50 Hz R
E=220V
L=191 mH
E
‘ L
R L Total
E \Y
I A
Z Q
R X Xc Z
PenW
Qen VAR
S en VA
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Ejercicio 12_13

Un circuito RLC serie con L. = 0,8 H, C=50 pF y R = 0,5 kQ, esta conectado a una fuente de
alimentacion de 230 V a 50 Hz.

Determina:
a) Representacion grafica de impedancias , escala: 1 cm =50 Q
b) Intensidad
c) Representacion grafica de tensiones y corriente, escalas: 1cm=23Vy1lcm=0,1 A

d) Factor de potencia y representacion grafica de potencias. Expresa la potencia en formato

compleja y polar. Escala: 9,3 W, VAR, VA =1 cm
e) Frecuencia de resonancia.

f) Capacidad del condensador conectado en paralelo para obtenet un factor de potencia de

0,98.

R =500 Q
E=230V
50 Hz L=0,8H
C=50puH
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R L C Total
E 215,33V £ -20,6°|108,2V £ 69,4° 27,4V £ -110,6° |230V £ (Q° \%
(201,6 -j75,7)V |(38+j101,3)V [(-9,6—-j25,7)V [(230+j0)V
I 0,43 A £ -20,6° 0,43 A £-20,6° |0,43A £-20,6° |0,43A £-20,6 A
(0,4-j0,15 A (0,4-j0,15) A (0,4-j0,15) A (0,4-j0,15 A
Z 500 Q £ Q° 251,33 Q £ 90° 63,66 Q £ -90° |534 Q £ 20,6° Q
(500+j0) Q (0+j251,33) Q |(0-j63,66) Q (500 +j 187,67) Q
R Xi Xc Z
PenW 92,7W £ (° 0 0 0
(92,7+j0)W
Qen VAR |0 46,6 VAR £ 90° 11,8 VAR £ -90° |0
(0 +j 46,6) VAR (0-j 11,8) VAR
S en VA 0 0 0 99 VA Z£ 20,6°
(92,7 +j 34,8) VA
P 92,736 W

Factor de potencia=—

S 99,053VA

Paulino Posada
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a)
x X =251,33Q < 90° Z=534Q < 20,6°

R=500Q < 0°

-
X =63,66Q< -90°
E ,=1082V < 69,4°
C)
E=230V £ 0°
P>

E_=13V< -116,4 |=0,43A < -20,6°

E,=2153V < -20,6°
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d) FP = factor de potencia = cos 20,57° = 0,9362
x Q =46,6 VAR £ 90°

S=99VA < 20,6°

P=92,7W < 0°
‘ -

1 Q.=118VAR £ -90°

f)

FP=0,98 - 52:%:%294,629 VA £11,478°

- QtotaI:SZ'Sin(p:94)629'51n 11,5°=18,8 VAR

Qua=V'S,2—P2=+/(94,6 VA)2—(92,7W)2=18,8 VAR
con
Qua=Q Q¢ +Q¢;

~  Qu=Quu—Qc;—Q,=18,8VAR+11,8 VAR— 46,6 VAR=—16 VAR=16 VAR £ —90°

Qc, 16VAR E 230V
[ =—22= =0,07A £90° - =—= =
¢ g 230V Xea I 0,07A 328570
con X,= 1 - G, L 1 =9,7-10 'F

2-7-50 Hz-C, T 2n50Hz- X, 2-m-50 Hz-3285,7Q

02/24
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I,=1

total2 ™~ * total 1

+1.,=0,43A £-20,6°+0,07 A £90°

Iow»=(0,4—j0,15) A+(0+j0,07)A=(0,4—j0,08)A=0,4 A £—11,3°
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x Q =46,6 VAR £ 90°

Unidad 9

S, =99 VA £ 20, 6°

02/24

S,=94,6 VA £ 11, 5°

P=92,7W £ 0°
‘ 1 N—'—>
Qc1 =11,8 VAR £ -90°
QC;: 16 VAR £ -90°
total 2 total 1
R =500 Q
|
c2
E=230V E—
50 Hz C,=1.52F L=08H
—— Cl =50 yF
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Ejercicio 12_14

Un circuito RLC serie con L. = 500 mH, C=50 pF y R =30 Q, esta conectado a una fuente de
alimentacion de 200 V a 50 Hz.

Determina:
a) Representacion grafica de impedancias. Escala 1 cm =15 Q
b) Intensidad
c) Representacion grafica de tensiones. Escala32V =1cmy 1A =2 cm.

d) Factor de potencia y tridngulo de potencias. Expresa la potencia en formato compleja y

polar. Escala 1 cm = 65 W = 65 VAR =65 VA
e) Frecuencia de resonancia.

f) Capacidad del condensador conectado en paralelo para obtenet un factor de potencia de

0,98.

R=30Q
E =200V
50 Hz L=05H
T C =50 yH
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R L C Total

E 61,2V £ -72,2° 13202V £17,8° [129,8V £ -162,2° |230V £ Q° AV

(18,7-j58,2) V [(3049+j97,9)V [(-123,6-j39,7)V [(230+j0)V
I 2A £-72)2° 2A £-72)2° 2A £-722° 2A £-72)2° A
Z 30 Q Z£0° 157,1 Q £ 90° 63,66 Q £ -90° 98,1 Q £ 72,2°

(30+j0) Q (0+j157,1) Q (0-j63,66) Q (30+j93,4) Q Q

R Xy, Xc Z
PenW 124, 7W £ 0° 0 0 0
(124,7 +jO) W
Qen VAR |0 652,7 VAR £ 90° 264,5 VAR £ -90° |0
(0 +j652,7) VAR (0—j 264,5) VAR
S en VA 0 0 0 407,7 VA £ 72,2°
(124,6 +j 388,2) VA
. P _1247W _
Factor de potencia= ST 207.7VA =0,31
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Unidad 9

A X =157,1Q < 90°

7=981Q< 72,2°

02/24

Paulino Posada

¥ x.=63702 -00°
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E =3202V < 17,8°

E=200V £ 0°

L B e R

E.=129,8V
< -162,2°

E =612V < -72,2°

1 |=2AZ -72,2°
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. P 1247W _
Factor de potencia= ST 207.7VA =0,31

A Q =6527VAR £ 90°

S=407,7VA 2 72,2°

P=124 W £ 0°

? Q., =264,5 VAR £ -90°
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f)

FP=0,98 - 52:%:%:127’19%4412,750

- Quu=S,sinp=127,2-sin12,75°=23,2VAR

Q.. =VS,2—P2=1(127,19 VA )2— (124,65 W )2=25,3 VAR
con
Qua=Q1*+Qc:1+Qc)

= Qpy=Q,u—Qci—Q,=23,2VAR+264,5 VAR —652,7 VAR=—365 VAR=365 VAR £—90°

Qc,  365VAR E 200V
I..= = =18A 4£90° - =—= =
¢ E 200V ’ Xea I 1,8A 11,10
con X 1 1 1 =2.8:10 °F

€27 2750 Hz-C, Cz:z-n-SOHz-XCz T 250 Hz-111,1Q

ItotalZZItotall+IC2:2A A _72120+1,8A L 900

Iow»=(0,62—j1,94) A+(0+1,8)A=(0,62—j0,14)A=0,635A £—12,7°

total 2 total 1
R=30Q
|
C2
E =200V Ny —
50 Hz Q C2 =28 uF
‘ L=05H
7\* C. =50 pF
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A Q =6527VAR £ 90°

S =407,7VA £ 72,2°

S,=127,2W £ 12,8°

02/24

\J

P=124W < 0°
Q. =637 VAR £ -90°

\/ Q_, =365 VAR £ -90°
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Estos apuntes son una adaptacion de “Lessons In Electric Circuits — Volume II - AC” , del autor

Tony R. Kuphaldt.

Traduccion y adaptacion Paulino Posada

Traduccion realizada con la version gratuita del traductor www.DeepL.com/Translator
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