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Valor instantaneo de una senal

* Valor que toma una tension, corriente o potencia para un instante
de tiempo concreto (notacion en minuscula)

* Funcion f(t) periddica con periodo T: f(t +T) = f(t)

T=periodo
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Valor medio de una senal peridodica: definicidon

* Calculo del valor medio V;,, 6 v(t) de una sefal v(t) de periodo T

VALOR MEDIO

V., =v(t) :T

T 1 2T
jo v(t)dt = %fo v(0)do

* Representa un valor constante que encierra el mismo area que la
funcion periddica en un periodo T

ucom

]

J T T | T R
A
t
Valor medio
Vm
B

Donde las areas Ay B son iguales
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Valor eficaz de una senal periddica: definicion

* Calculo del valor eficaz V, ¢ de una sefial v(t) de periodo T
1 T 1 21
VALOR EFICAZ g 2d¢ = — 2
Ver Tjo v(t)=dt ano v(0)-do

e Esigual al valor de continua que habria que aplicar a una resistencia
para que ésta disipara la misma potencia que si se le aplicara la
forma de onda original v(t)

e Siempre es mayor o igual que cero

v(t) | /\ + +
\/ . v(t) R Vmax/\/E T R
Ver = Vmax p — V ef _ Vrrzlax p— Vezf . Vn?tax
V2 R 2R ~ R~ 2R
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Ejemplos

Trabajo personal propuesto

* Calcular el valor medio y el valor eficaz de las siguientes formas de

onda

V() . . : V() v —
Vmax P
t
: ! ! — 'Vm —
T a t I |
T Jous Tow
| < T S
V(t) 4] 0, '
'wt
- Vg-senwt -
91 1 HZI 1
21
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Potencia instantanea

* La potencia instantanea se calcula como el producto de los valores
instantaneos de tension y corriente

POTENCIA ;
) t) =v(t) - 1(t
INSTANTANEA p(©) ® i)

e Convenio de signos:

* Convenio de signos del receptor: potencias negativas indican que esta
entregando energia

e Convenio de signos del generador: potencias negativas indican que

realmente esta consumiendo energia it
i(t) >

+

+

v(t) Receptor Generador v(t)
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Potencia media y energia

* Potencia media: valor medio de la potencia instantanea

T

1T 1
POTENCIA _ _ 2 _ i
VIEDIA P=np(t T]o p(t)dt Tfo v(t) -i(t)dt

* Energia: integral de |la potencia instantanea

t

t
ENERGIA E(t) = j p(t)dr =J v(t) - i(r)dt
t t

0 0
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Resistencia: ecuacion caracteristica

* La ley de Ohm relaciona los valores de tension y corriente en una
resistencia:

i(t)

¥ v(t) =R -i(t)
v(t) R

* La resistencia depende de la resistividad del material p, su longitud
[y el area de su seccion S:

[
R=p§
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Resistencia: energia y potencia

* Es un elemento disipativo, no almacena energia sino que la
consume - transformacion en calor

* Sila tensidn o corriente es periddica, la potencia media disipada por
periodo es:

T

R-i(t)-i(t)dt = gjo i(t)2dt =R - 15

T

1 (T 1
P=pt)=Tf v(t)-i(t)dtzTJ
0 0

1 (T v(t) 1 (Tv(t)? Ve
| J, 7

vt pdt=5) R R

T
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Resistencia: parametros y modelo equivalente

* El modelo de la resistencia, debido a efectos parasitos, es una
resistencia en serie con una inductancia parasita, cuyo
comportamiento empieza a ser notorio a partir de una determinada
frecuencia f

* Los parametros mas importantes de una resistencia real son:

* Resistencia
 Tolerancia 1Z ()l
* Potencia disipable media

\HV

fo
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Bobina: ecuacion caracteristica

* La representacion matematica del comportamiento “fisico” de la bobina
en magnitudes eléctricas se expresa segun la Ley de Faraday

i(t)
>
'=__Nducleo magnético +
| f% di
l’(i)é HE Uo Entrehierro v(t) = E
+ < - t L VCI)
v == 2 V) "
= t —— Ap Area v(t) =N -—
) dt

Longitud del camino -

N espiras ‘e
magnético

 Sila corriente crece en el sentido de la figura, la tension que aparece en
sus terminales es positivo segun el convenio marcado para la tension

* Esta ecuacion relaciona la variacion temporal de la corriente con el valor
de la tension
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Bobina: energia almacenada

* Energia almacenada en una bobina:

E(t) = ftp(r)dr =jtv(r) (D) dr = th - d;(f)
0 0 0

t

1
ci(7)dr = Lf i(t) - di(t) = 5 L-i(t)?

0

* La bobina almacena energia en el campo magnético H

t1 L . .
l L1 I
e fil a2 NN /I
+ U - —

A itl
E— VIE '

v

n

Voo idealmente

: g : di :
* 0 <t <ty Cuando se aplica una tensién continuav =E =L oy la corriente
crece de forma lineal

e t =ty Siseinterrumpe de forma brusca la corriente y el flujo rglﬂ,agnético, se
. 7 o 7 . . . . . ’ . l
reqgueriria una tension infinita (inviable en la practica) v = L - — = 0
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Bobina: condicion régimen permanente

* En un circuito que contiene una bobina, para que éste opere en
régimen permanente, la tension media en la bobina ha de ser nula:

T T dt T

Régimen permanente: i(T) = i(0)

* Si el valor medio de la tension en la bobina es distinto de cero, su
corriente crece hasta alcanzar la saturacion del material magnético

1 (T 1 (T  di(t) L -
== dt==| L- dt == [i(T) —i(0)] = 0 =0
v jov(t) t jo t [i(T) —i( )]f v
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Bobina: componente real

* La corriente en el circuito esta limitada por la resistencia serie
equivalente de la bobina real:

v I
g >
1l
E +
Vi<lL
VL A -
E
‘ \ | A
I 4 : Limitado por la
: resistencia parasita
3 L. i del arrollamiento
2 |- __ :
1 ______________ : \ 4

n
»

n
»

N .
/
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Calculo potencias

Trabajo personal propuesto

* Dibujar la potencia instantanea y calcular la potencia media en cada

elemento, donde:
* v, (t) =V, - sen(wt)

* ig(t) =1, - sen(wt — @), donde I; =

i = arct (w—L)
VRZ+(wL)? v e Ik

iy (t?

+

v, ()
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Transformador: ecuacion caracteristica

* Proporciona aislamiento galvanico entre primario (fuente de
energia) y secundario (carga)

N &
i G
/ \ S y . .
Q—EF : < : ——o lp Np ) NS lS
+ P N + oL Jle +
Devanado 2%7 N N (\«i Devanado

primario Up o ——p D S (ﬁ“} Us  secundario Up Vg
. Q‘/i % T75 - ] }

— TP T . . X .

Terminales correspondientes

e Transformador ideal: No hay almacenamiento de energia ni

pérdidas

dd,,
Vp = Np - dt Uy Vs . .

dd = — = — Np'lp‘l‘NS'lS:cDM'R NP LN .
vo=Ng- =) e T Dy R =0 Pl T

dt
vucdm | Universidad Carlos Il de Madrid

A. Barrado, C. Fernandez, A. Lazaro, E. Olias, M. Sanz, P. Zumel / OCW Electrénica Potencia 2017

=0

20



Transformador: modelo componente real

* @, : Flujo mutuo que concatena los dos devanados

* Existe cierto almacenamiento de energia en el ndcleo magnético que se
modela mediante |la inductancia magnetizante. Esta inductancia se puede
. . . . 2
referir tanto al primario L,, como al secundario: L, - (N, /Ns)

* @, y D,: Flujos de dispersion, flujos asociados a cada devanado que
no se comparten con el otro

* Se representan mediante inductancias de dispersion: L1 y Lg-

Y m

. e P . . .
lp I/' ‘\‘ lS Ldl Np. NS Ldz

F( ' ) CN L - [ ) ()

mana | T
I L P m

U 37 | T Vs

- TP : N N.| 7 -

S P S _gh . S .

________________________ Transformador ideal
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Condensador: ecuacion caracteristica

* Se denomina condensador al dispositivo formado por dos conductores
cuyas cargas son iguales pero de signo opuesto

i(t)
———
Superficies +Q +
conductoras

du
Area d  =C-—

1 dt
LMaterial v(t) ¢ =

& dieléctrico

—Q

 Sila tension crece en el sentido de |la figura, la corriente que circula entre
sus terminales se incrementa segun el convenio marcado para la corriente

» Esta ecuacion relaciona la variacion temporal de la tension con el valor de
la corriente
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Condensador: energia almacenada

* Energia almacenada en un condensador:

E(t) = fotp(r)dr - fotv(r) L i(D)dr = Ltv(r) C- d’;(;) dr = C f:v(r) - dv(T) = % C-v(b)?

* El condensador almacena energia en el campo eléctrico E
i U 4
, -
l . /\
\ itl
I 1

v

n

n

Voo idealmente

* 0 <t <ty Cuando se aplica una corriente continuai =1 =C -%, la tensidn
crece de forma lineal

e t =ty Paravariar de forma brusca la tension y el camUB)o magnético, se requeriria
una corriente infinita (inviable en la practica) i = C rrindls
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Condensador: condicion régimen permanente

* En un circuito que contiene un condensador, para que éste opere en
régimen permanente, la corriente media en el condensador ha de

ser nula:

1" 1" di(t) ¢ . . _
1=Tf0 l(t)dt=7f0 C - = dt=7'[l(T)—l(0)]f=0 1

Il
o

Régimen permanente: i(T) = i(0)

* Si el valor medio de la corriente en el condensador es distinto de
cero, su tension crece hasta que se rompe el material dieléctrico
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Descomposicion en armonicos senal periodica

Una sefial periddica u(t) puede aproximarse por la suma de un valor
constante mas la suma de funciones sinusoidales

SERIE DE
FOURIER

A (0 0] (00
v(t)z7O+ZAn-cos(n-w't)+an-sen(n-w-t)
n=1 n=1
J

* La pulsaciéon del armdnico fundamental o armdnico de orden 1 es la misma pulsacion que
la de la sefial periddica original
* El primer término (4,/2) representa el valor medio de la sefial v(t)

2 (T 2 (T
Calculo de los coeficientes: A, = T j v(t)-cos(n-w-t) dt B, = T f v(t)-sen(n-w-t) dt
0 0

Otra forma de representar la serie de Fourier
—~ cos(n-w - t)
A

0 - Cn:./Arzl‘l'Br% ECn
v(t) = z nosen(n-w-t+f£;,) -

T2 _ An) 4
n=1 fPn = arctg <Bn> n B, B
- B, sen(n-w-t)
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Tabla de series de Fourier

Funciones normalizadas

fﬁ)=]| l—=0<x<rm f(x)

—1l—2-mT=<x=<0

4 [ sen(x) N sen(3-x) N sen(5-x) + i i i .
z 1 3 500 A
M -1 1 1
0—=0<x<f f(x)
fix) =1l f<x<m-pf | .-

0—=rm-f<x<nm |_|
%_' :o::ﬁ).- senlix) . cosl3 -ﬂ);:sx[.’*- x) N cos(3 -ﬁ]:sn[ﬁ- x) v |_| n | | n X
-1 'p='p

lcos[n -f)

1

4.
T

oy

filx)= |sem:x}| — T <X<T

2_4 [cos@x) costdh ) cosl6), |

r x' 1.3 35 5-7
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Valor eficaz a partir de la descomposicion en
armonicos

El valor eficaz V¢ una sefial periddica v(t)se puede calcular a partir de los

coeficientes de su serie de Fourier
2

1 T
Vezf = ?jo v(t)?dt = jo (V + Z -sen(n-w-t+ <pn)> dt

FORMULA DE PARSEVAL

VALOR

EFICAZ
Vor = Vg + Vigs + Vier + -

/ p
\Y/_/

2 —_y2 2 — 2
VALOR EFICAZ Ver = Vier + Viep + -+ = z Vicer

RIZADO
‘ Vezr_Vf VZ

J
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Potencia con descomposicion armonicos ()

TENSION Y CORRIENTE CON CONTENIDO ARMONICO

i(t) z1m+21n-sen(n-a)-t+,8n)
n=1

co

v(t) =V, + V,-sen(n-w-t+a,)

n=1

Potencia instantanea:

p(t) =v(t)-i(t) = (Vm+ZVn-sen(n-w~t+an)>-(Im+21n-sen(n-w't+,8n)>
n=1

n=1

Potencia media:

1 t 1 2T
P=p() = —f v(t) -i(t)dt = —j v(0) -i(6)dO = Operando...
T J, 2m J,
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Potencia con descomposicion armonicos (ll)

TENSION Y CORRIENTE CON CONTENIDO ARMONICO

i(t) z1m+21n-sen(n-a)-t+,8n)
n=1

' v(t) =V, + V,-sen(n-w-t+ a,)
/ m y n n
Potencia media
Operando... P=Vy I+ Vier Iiof cos(@q) +Vyer Iz er - cos(@y) + -+

Donde ¢,, es el desfase del armonico de orden n de tension (a;,)
respecto al armonico de orden n de corriente (5,,)

Solo producen potencia activa los armdnicos de igual frecuencia
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Potencia con tension

sinusoidal

TENSION SINUSOIDAL Y CORRIENTE CON CONTENIDO ARMONICO

cosp, i1(t)

W = 7/ +

v, ()

i(t) z1m+21n-sen(n-a)-t+,8n)
n=1

/ v(t) =V, - sen(w - t)

Puesto que la tension v(t) es sinusoidal y solo tiene el primer armdnico de tension:

Potencia media: P=Vigrlier .

Factor de desplazamiento del primer arménico F¢ = cos(¢,)
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Factor de rizado (I)

* Medida de la calidad de una conversion de energia eléctrica CA a CC

_ | v(t).
+ S v,
N——" SN—" m
@ cA/cc | v(t)
J— > t
v(t) puede aproximarse por un valor medio V,,, mas las suma

de algunos armanicos residuales: Vi, V5, V3 ...V,

Valor eficaz de v(t)

2 2 2
Vef —_ anzl +\V1 ef + Vz ef + ---

)
Y
Valor medio al Valor eficaz del rizado al
cuadrado cuadrado

Cuanto mas pequeno sea el valor eficaz del rizado frente al valor
medio, mas parecida sera la senal a una continua
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Factor de rizado (Il)

 Medida de la calidad de una conversidon de energia eléctrica CA a CC

* El factor de rizado es igual a |a relacion entre el valor eficaz de los
armonicos y el valor medio

FACTOR DE RIZADO
FR

Zmviy Ve
FR = = _
Vin Vin Vin

Sefial continua pura 2> FR =0
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Distorsion armonica (l)

 Medida de la calidad de una conversidon de energia eléctrica CC a CA

- _ v(t),

—— |cc/ca | v(b)

v(t) puede aproximarse por la suma de un primer arménico V;
mas algunos armonicos residuales: V3, Vs ...V,

Valor eficaz de v(t)

f_M
Ve2 — Vlzef + VSZef + Vszef + -
W_J\ v J

Valor eficaz primer Suma cuadratica del
armonico al cuadrado resto de armodnicos

Cuanto mas pequeno sea el primer armonico respecto al resto de los
armonicos, mas parecida sera la sefial a una sinusoide
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Distorsion armonica (I1)

 Medida de la calidad de una conversidon de energia eléctrica CC a CA

* La distorsion armonica es igual a la relacion entre el valor eficaz de
los armoénicos de mayor orden que el primero y el armdnico
fundamental

FACTOR DE RIZADO
DAT

\/Z?Lo=2 Vr%ef \/Vezf _ Vlzef
DAT = =
Vl ef Vl ef

Sefial sinusoidal pura 2> DAT = 0
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Factor de potencia

TENSION SINUSOIDAL Y CORRIENTE CON CONTENIDO ARMONICO

COS @41 il(t) i(t) =~ Im + 2 In : sen(n W t+ ,Bn)
n=1

r=4 > 7 = / v(t) =V, - sen(w - t)
N
v1 ()
P Vgr-1Ijer-coOS I 1
FP = — — ef ‘lef (901) _ lef COS((pl) _ . COS((pl)
S Vef ' Ief : Ief N ' V1 + DAT?
Factor de distorsion Fj, Factor de desplazamiento F, FP = Fp - F,

Factor de potencia sélo es igual a cos(¢) en régimen permanente sinusoidal, no en
presencia de armonicos
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Indice tema

* Valor instantaneo, valor medio y valor eficaz
e Potenciay energia

 Componentes eléctricos:
* Resistencia
* Bobina
* Transformador
 Condensador

* Sefales no sinusoidales periddicas: descomposicion en series de Fourier
* Valor eficaz y potencia en funcion de los armodnicos

e Parametros de calidad de la conversidon energética
* Factor de potencia
* Factor de rizado
* Distorsion armonica

* Analisis de circuito empleando series de Fourier
* Resumen
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Analisis de circuitos por armonicos

1. Andlisis del circuito y de la tensién aplicada al circuito 2. Calculo de la series de Fourier de la
lineal (ejemplo carga LCR) . tension aplicada al fiI[tro
© AR, M ATATATRY
+ + Vriitro 9 + +
Circuito a analizar para 0 g Ve : A1 ;
. = R filtrol Vri —-— C R p
calcular la tensién aplicada Vriltro v . 9 filtro

a la filtro vgjiero

- - Veieron 00) - -

_-

<

3. Se aplica superposicion y se resuelve cada circuito (régimen sinusoidal permanente) a una frecuencia

L L
M a'aatal © g,
ot + .t + .t
g ﬁ;ﬂ ::':Vlgl:l ::CVNER
Vfiltro + Ve; +"'+ V¢ -
- filtro1l - _ filtroN
L L L
" Ve =7 = R/(1+ jwyCR)

Vy =V
N PrieroN i L+ R/(1 + jwyCR)

V — —2_|_<| 1|> ++(@)
ucdm | Universidad Carlos Il de Madrid e V2 V2
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Indice tema

* Valor instantaneo, valor medio y valor eficaz
e Potenciay energia

 Componentes eléctricos:
* Resistencia
* Bobina
* Transformador
 Condensador

* Sefales no sinusoidales periddicas: descomposicion en series de Fourier
* Valor eficaz y potencia en funcion de los armodnicos

e Parametros de calidad de la conversidon energética
* Factor de potencia
* Factor de rizado
* Distorsion armonica

* Analisis de circuito empleando series de Fourier
* Resumen
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Resumen ()

T 1 21
Valor medio: V., =v() = —J v(t)dt = —J v(6)do
0 21 Jy

T 27
: 2 2 1 2
Valor eficaz: Vi == v(t)*dt =— v(6)=do
0 21 J

Una sefal periddica u(t) se puede descomponer en armodnicos:

v(t)~Vm+z -sen(n-w-t+ ay,)
P

Valor medio de v(t)

La frecuencia del arménico fundamental o armdnico de orden 1 es la misma frecuencia que la
de la sefal periddica original
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Resumen (ll)

Ecuaciones caracteristicas de los principales componentes:

Resistencia: u=R-i
) du Condicién régimen permanente: la corriente media
Condensador: i =C -— i .
dt tiene que ser igual a cero
di . . 7 Vd . . 7 . .
Bobina: u=1>=L E Condicidn régimen permanente: la tension media tiene

que ser igual a cero

El condensador y la bobina no disipan potencia, sélo almacenen energia. Su potencia media tiene por tanto que ser
igual a cero U2
ef

La resistencia si es un elemento que disipa potencia: P = R - Ier = —

R
Vp Vg
Transformador: N. — N Condicidn régimen permanente: la tensidn media en
ip Np; N | p S todos los devanados tiene que ser igual a cero
> Np . ip = Ng - I,
+ ¢ ; %' +
Vp Vg
_‘ .-
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Resumen (llI)

Formula de Parseval:

Calculo del valor eficaz V,; de una sefial periddica v(t) a partir de los coeficientes de su serie de Fourier:
2 _ypy2 2 2
Vef — Vm +Vlef +V2€f +

\ (0'e)
N Vi = Viep + Viep +o = ) Vi
n=1

Valor eficaz del rizado

Ve = Vef /&

Factor de rizado:

CA a CC, relacién entre el valor eficaz de los armdnicos y el valor

Medida de la calidad de una conversién de energia eléctrica de \/Z
medio =

Distorsion armonica:

CC a CA, relacién entre el valor eficaz de los armdnicos de mayor

Medida de la calidad de una conversiéon de energia eléctrica de \/Z
orden que el primero y el armdnico fundamental DAT =

Vl ef Vl ef
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Resumen (IV)
Potencia instantanea: p(t) = v(t) - i(t)

1 T 1 T 1 21
Potencia media: P=p() = j p(t)dt :?f v(t) - i(t)dt =%j v(8) -i(8)do
0 0

Calculo de la potencia cuando la tensidn y la corriente son periddicas y se pueden representar
mediante series de Fourier:

P=Vp -Ip+Vier -lier- cos(gq) +V; ef “Ioef- cos(pz) + -+

Potencia aparente: S = Ve Iy
Factor de potencia: FP = —

Factor de potencia para fuentes de tension sinusoidales:

P V,e-1 - COS I 1
FP = — — ef “‘lef ((pl) _ lef . COS((pl) _ . COS(QDl)
S Vef . Ief Ief V1 + DAT?

D~

Factor de distorsion F,  Factor de desplazamiento F,
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