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& Leccion 9
& Potencia en Régimen Estacionario Senoidal
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& Un recordatorio (tema lll):
& Potencia instantanea p(t) (estamos en el “dominio del tiempo”)
& Cuestion (s generada/consumida?)

p(t) = u(t) *I(t)

& Energia w(t) (estamos en el “dominio del tiempo”)
& Cuestion (¢, cedida/almacenada?) Contadores de energia (€, $)

w(t) - w(t,) = | p(t)dt
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& Recordar los convenio de potencias: tensiones e intensidades
en el mismo sentido
& Suponemos u(t) > 0, mayor potencial en A
& Suponemos i(t) > 0, movimiento de cargas + de A hacia B

& Empleamos un simil gravitatorio (potencial eléctrico vs potencial

gravitatorio)
A i) B
O—— —0
+ ’ —
u(t)

& El dipolo (masa puntual) pierde energia potencial que consume el
dipolo (conservacion de energia)

A

B

& Si obtenemos p(t,) < 0 en un t, “tranquilos”, nos hemos equivocado y
genera: Es usual equivocarse porque suponemos u(t) e i(t).




& Objetivos
& Determinar la expresion de la potencia instantanea p(t) en un dipolo
& Calcular un valor practico de la potencia en el tiempo (€): P

& En el dominio de C (frecuencia compleja)
& Calcular valores utiles (con sentido fisico en el tiempo): P
¢ Y valores con aplicaciones en calculos en RES, o que pueden ser

interpretados fisicamente: Qy S

@ R undd h

p(t) o

1 arl P, | S, S
P== £ p(t)dt Q

Tiempo Frecuencia compleja

& Empezaremos con elementos simples para llegar a un dipolo complejo



& Resistencias
& Potencia instantanea p(t) (criterio de consumo)
: u(t) .2 2
p(t) =u(t)i(t) = . Ri“(t) = 2Ulsen” (wt) = UI[1-cos(2wt)] > 0
u(t) = v/2Usen(wt)
i(t) = +/21sen(wt)
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& La potencia p(t) es senoidal +Cte pero con 2*w (2*f)
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& Una pregunta ;qué son los 100W, 60W 6 40W de una

bombilla? s el maximo de p(t) u otra cosa? Figure source: web
Comision Europea (+ info sobre eficiencia http://www.demandresponse.eu)

Las bombillas ineficientes se retiraran gradualmente del mercado..

1 sept, JO0 ‘ 1 sept, 2010 | sapt, 011 | sept. 3013 A partir de 2013

*Y las bombillas deslustradas {no transparentes) de todos los
vatajes

mientras seguira estando disponible una amplia gama de sustitutos mas eficientes.

& ;Qué nos cobran los comercializadores en el recibo de “la luz”?

!
(2 / FACTURAGION

EUROS
e \
ENERGIA
Potencla contratada 3.3 kW x 28dias x 0.056529 €/kWV dia 522
Energia consumtda 382 kWh x 0,140069 €4Wh 53,51
impuesto sobre electricidad 4.864% /5873 x 105113 3,00
TOTAL ENERGIA 61,73
\ /
{ ™
SERVICIOS Y OTROS CONCEPTOS
Alquiler equipos de medida 28 dias x 0017753 €/dia 0,50
TOTAL SERVICIOS Y OTROS CONCEPTOS 0,50




& Para calcular nuestros consumos (recibos), el valor medio de p(t)
(P: potencia activa) es muy interesante ...

t to+T
w(t)- w(to) = | Pt = (t-t0)*| = [ p(Oet| = (t- 1) *P
t0 tg

to+T

P - (media. p(t)) = % [ pctydt
t
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& P, el valor medio de p(t), depende de valores eficaces U e |




& Inductancias
& Potencia instantanea p(t) (criterio de consumo)

p(t) = u(t)i(t) =i(t)* LDi(t) = 2Ulsen(wt) cos(wt) = Ulsen(2wt)¢, <> 07?
i(t) = v/21sen(wt)
u(t) = LDi(t) = +/2U cos(wt)
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i e & La potencia p(t) es senoidal pero con 2*w (2*f)




& En este caso P=0 (el valor medio es nulo)
& La amplitud de las oscilaciones de p(t) es wLI2

p(t) = u(t)i(t) = Ulsen(2wt) = wLI *sen(2wt)
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& Condensadores
& Potencia instantanea p(t) (criterio de consumo)

p(t) = u(t)i(t) = u(t) *CDu(t) = 2UwCUsen(wt) cos(wt) = 2Ulsen(wt) cos(wt) = Ulsen(2wt)¢ <> 07
u(t) = v2Usen(wt)
i(t) = CDu(t) = v/21 cos(wt) = v/2wCU cos(wt)
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& La potencia p(t) es de nuevo senoidal con 2*w (2*f)




& En este caso P=0 (el valor medio es nulo)
& La amplitud de las oscilaciones de p(t) es wLI2

p(t) = u(t)i(t) = Ulsen(2wt) = wCU “sen(2wt)
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& Dipolo pasivo: R+L+C

® La potencia sera la suma de cada elemento: una nueva senoide con
una constante (debida a la parte resistiva R)

& Pasando al dominio de C, calculamos mejor u(t) e i(t):

Z(jw) = R+j(wL—i)=Zei¢z
wC

— — — : : : U
U=2Z*l=Ue!n =7z *|gl" :>Z=T;coz =@y — @

. . Ly Transtf.
& Recordad férmulas trigonométricas

) _ Inversa
& suma de senos, producto, angulo doble, mitad, etc..

u(t) = v2Usen(wt + ¢,,)
i(t) = «/Elsen(vvt +@;) = «/E%cos(wt +¢Q,—9,)

p(t) = u(t)i(t) = 2Ulsen(wt + @, )sen(Wt + ;) = Ul[cos(e, — ¢;) —cos(2wt — (¢, — ¢;))]
p(t) = Ul[cos(p, ) — cos(2wt — (¢, ))]




& Potencia en un dipolo (en general)
® MediaP vy fluctuante

p(t) = Ul[cos(g, — ;) —cos2wt — (¢, — ¢;))]

p(t) = Ul[cos(g,) — cos(2wt — (¢, )]

/ Consume, p(t)>0
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Factor de
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Analisis de las potencias en C
& Necesitamos:

& U, | (o bien 2) A

-~

& Lasfasesde U, |, Z

-

Datos de los vectores parados o en
movimiento

& Podemos caracterizar un dipolo por el diagrama vectorial en C (en

reposo 0 en movimiento)

Imag 4

Dominio complejo C
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& Interpretacion de P (ojo con el criterio: consumo)

® Los vectores U e | tienen un desfase entre -90° y 90°
¢ El elemento es pasivo: carga

cos(p,) =cos(py —¢;)20=
P =Ul[cos(p,)] >0

& Los vectores U e | tienen un desfase entre 90° y 270°
¢ El elemento es activo: generador (fuente)

cos(py —¢)<0=
P =Ul[cos(py —¢,)]<0

Imag «
0 - |2
:=£IJZ =
T Carga
1 R+C
L & =2 —
P, & ¥y U,
y ry Real
| 3 E+L _
Carga |2
Generador
Fuente 0= ‘PZ‘:'*W
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& Consideraciones sobre el factor de potencia: cos¢

® En las cargas (dipolos) podemos encontrar una placa de
caracteristicas (normalizada IEC 60034) como la siguiente (figure
source: ABB motors). Dicha placa contiene informacion basica del
dispositivo es:
& Tension, potencia activa, intensidad, eficiencia y coso
& Y otros valores que veremos en la lecciéon 10

Potencia P /\ ‘ !..
ce Factor de potencia
y M3BP 315 SMC 4 B3
=
2009 |No.3GF09123454001

Ins.c
v Hz KW |Ir/fmin| A
490Y 50 160 |]1487 | 1465

Tensioén

0.85

40001 50 (180 [[1487 | 284 [ 0.85 S1
415D) 50 |[ 160 [J1488 | 277 | 0.84 S1
IE2 - 95,6 (100%) - 95,5 (75%) - 95.1(50%) | «— Eficiencia vs.

Capacidad de carga

rod.code 3GBP312230- ADG

Nmax 2300 r/min
4319/C3 <) 6316/C3 | 1000 kg

ﬁ“ IEC 60034-1




& Consideraciones sobre el factor de potencia

& ;Como distinguimos una carga R+L de otra R+C, si tienen el mismo
factor de potencia?

Imag 4

¢ Real

® Por un subindice, i vs c:
& cos (60) »0.5i (si es inductivo el dipolo, y el angulo es +)
& cos (-60) » 0.5c (si es capacitivo el dipolo y el angulo es -)
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& Potencia reactiva (Q)
& ; Qué podemos obtener en el dominio temporal y complejo?

1 A undd N

a+T

1l
p(t):P== j p(t)dt

P =UI cos
P = Ul cos(¢5) (¢Z )

Tiempo Frecuencia compleja

& ;Qué es el producto de tension por intensidad en C? Nada

Ux I =Ue x 1e1? = Uled®u o) = Ul cos(py, + ¢, )+ jUlsen(py + ¢, ) = ¢?
U x | = /20elo0) y ([21eiWe1) - pyjel@M+eu+01)  Ref} = 2Ul cos(2wt + g, + ¢, )

& ; Podemos obtener P multiplicando vectores? Si

U x (1) =Ueln *1e712 —ule =) Ul cos(p, —¢,) + jUlsen(p, —@,) = P+ ji?

¢ Partereal: P
¢ Parte imaginaria: definimos

(“potencia” reactiva, unidades VAr)
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& Potencia aparente (S) y aparente compleja

® Potencia aparente: modulo de nuestro producto de tension por
intensidad conjugada (unidades VA)

& Potencia aparente compleja: el producto de U por I* (unidades VA)

® Fisicamente: solo tiene sentido P (es la potencia que existe en el
dominio del tiempo). Se mide en W (jcdmo no!)

& Puede transformarse en luz, calor, energia mecanica, quimica,...
& Matematicamente: existen dos “residuos” al obtener P en el dominio
complejo (frecuencia compleja)
¢ S: “aparentemente” es una potencia (U*1)

¢ Q: también tiene unidades de potencia en C, pero no se convierte en nada
(calor, luz,...)

¢ Q nos permite obtener el factor de potencia

P P
CoS@, = =

JR2+x2_JP2+Q2
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& Otras expresiones de S,Py Q
& Conocida la impedancia Z del elemento R+jX

o+t —o+t
H Z(w) U H YGw) U
O - O

S=Ux(1) =ZxIx(N" $Zx12=RI%+ jXI2= P+ jQ
P = RIZ(W);Q = XI%(VAr)

& Conocida la admitancia Y del elemento G+jB

S=Ux(1) =Ux(¥x0) 47 xU? Leu? - jBU? =P+ jQ
P =GU?*W);Q=-BU?(VAr)
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& Teorema de Boucherot

& Para una frecuencia constante existe conservacion de potencia
activa (P) y de potencia reactiva (Q) independientemente
& Hipotesis: se cumple el teorema de Tellegen
& U, cumple la 12 LK en los nudos
& T, (conjugadas) no es la solucién pero cumple 22LK

& Segun Tellegen:

r r % r r
D xipg=0=> Ukxl k=> S => (R +jQ)=0
k=1 k=1 k=1 k=1

& Si un numero complejo es cero, sus partes reales e imaginarias son
cero:

r r
Zpk = O;ZQk =0
=)

k=1

& La conservacion de P no es sorprendente: es el valor de la energia (es
aplicable ppo. Conservacion de energia)

& La conservaciéon de Q si sorprende: Q no es nada fisicamente




& Triangulo de potencias: S, Py Q

& La potencia S puede expresarse en funcion de sus partes reales (P) e
imaginaria (Q) en un grafico en el dominio C.

& Recuerda:

& La potencia aparente compleja S no es un vector giratorio (igual que las
impedancias o admitancias)

& Se puede sumar como complejo, como parte real (P) o como parte
imaginaria.

Imag 4

¥y Real

Dominio complejo C
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& Importancia practica del factor de potencia

& Consideremos el esquema de un consumidor (nuestra casa)
conectada a la red eléctrica (figure source Cofrentes power plant: CSN, Espaiia).

Rg 1Xg R X
— A —o— A0
Carga
. 230V
Ok n
P=5SKW
cos
P 0—
N | I
Eq. Thevenm: centrales, lineas eléctiicas B

subestaciones, lineas eléctricas cercanas (distiibucion) -
Usuario final: casa,

industrias, umversidad
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& Importancia practica del factor de potencia (ll)

& Calculemos las intensidades de dos usuarios A y B:
¢ A: con FP=1,0; B con FP=0,7i

Rg=01Q X, R=1& X 1
_m_mni_o_m_mm_;io— Carga A
+
. | ,=22,7A 230V
@ Eg 220V S0Hz SkW
o e P=SKW
5,57kW APppp=S1.6W LINEAS=S16W cos@ 10
. - |::> Q=0kVAr
0,57kW
Rg=0,1Q X, R=1Q X g
Carga B
=32, 14A .
. 'B = 230V "
OF Xl S
ﬁPR_'EDz 103.3W ﬂPLMAS = 1033W cosQ 0,7 |:>Q=5kVAr
O O
11,13 KW
& Resultados:

¢ El doble de pérdidas eléctricas en lineas, generadores con igual servicio (5kW
utiles en casa), mayor necesidad de generacion (emisiones!!!)

& Mayor utilizacion de las lineas y transformadores (I;=1,41 veces |,)
¢ La “potencia Q" nos indica lo malo (<1) o bueno (1) que es cos®




& ;Se puede corregir el factor de potencia?
& ;Aumentando R? » Aumentamos P » NO: coste econdmico cte.

& ; Reduciendo X? Si, es posible.
& Condensadores: X (-1/wC) < 0. Y no consumen P (o casi nada).
& Q de un condensador:

Q=-BU? =-wCU?

& Conexidn: en paralelo (para no reducir la tensién de nuestra carga)

StotaL =S1+Sc = (P + Q) —(JQc)

Imag 4 Imag o

» Real

Uq Z | r Real
P P,

— P Q, STOTAL

Dominio complejo C Dominio complejo C
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& También existen razones econémicas para corregir el factor
de potencia
& Las tarifas eléctricas:

¢ No hay descuentos para un buen FP (proximo a 1)
& Pero si mas recargos a los malos FP

> 0,95 0 0 =
0,9< <0,95 0,000013 0,041554 320%
0,85< <0,9 0,01702 0,041554 144%
0,8< <0,85 0,03404 0,041554 22%

<0,80 0,05106 0,06233 22%
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& Condensadores (figure source: ABB)
& Fijos o variables (llamados “baterias de condensadores”)

‘ \w_
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& Correccion maxima del FP para “nuestro” usuario B
& Usuario B: P = 5kW; Q = 5kVAr
& Condensador C = -5kVAr
¢ Obtenemos reducciones de las pérdidas de potencia.

Rg=01Q jX, R=1Q X g
— A0 Carga B
Ig=122,7: "
. B~ 2174 230V
@Eg 220v |[€ 50Hz
P=5kKW
APpp=SL6W  APrjyp g=S16W cos 07

. -

"Nueva carga' connueve FP =10

® Nuestro condensador sera de 230V, y capacidad:

5000

Qc = —5000VAr = —BU2 = —wCU? = C = :
(2750)(230%)

= 300.F




