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APUNTES DE ELECTRONICA DE POTENCIA

1. DESARROLLO EN SERIE TRIGONOMETRICA DE FOURIER.

Cualquier! funcién periédica puede ser escrita como una suma de senos y cosenos, seguin el desarrollo es serie de

Fourier. La expresion de dicha serie es:

it =i+ 8 [ oos(ioct) By skt )

2
donde i(t) es una funcién periédica cuyo periodo es T :—p. A wp se le conoce como frecuencia fundamental. El
w
0

primer término de | a serie (Ao/2) coincide con el valor medio de la funcion i(t).

Los coeficientes Ax y B se calculan con las expresiones:
2 7.
A== =lo] (t) xcos(kw,t) xalt;  k=0123....

=< QI (t)sn(kwgt) >dt;  k =0423...

Haciendo uso de relaciones de trigonometria se puede escribir la expresién de la serie de Fourier de manera mas

compacta:

i(t) = —+ a C, xcos(kwt +f ) Ecuacién 1-1

Af + Bkz Ecuacién 1-2

.2 B 0
f,=tan lng: Ecuacion 1-3
a

Estas expresiones se simplifican si el integrando cumple ciertas propiedades. Para entender estas propiedades

vamos a repasar algunas definiciones:
Funcion PAR

Una funcién f(t) es PAR si se verificaque f (t) = f (- t) La funcién coseno es un ejemplo de funcién par:

Amplitud

wt

! Lafuncion de cumplir ciertos requisitos.
2
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Funcion IMPAR

Una funcién f(t) es IMPAR si se verifica que f (t) =- f (- t).Un ejemplo de funcién impar es la funcién seno

Amplitud

wt

Funcion ALTERNADA
y : o T
Una funcién f(t) es ALTERNADA si se verificaque f (t) =- f(-t+ E)

El producto de dos funciones verifica las siguientes propiedades
PAR:- PAR = PAR

PAR- IMPAR = IMPAR- PAR = IMPAR

IMPAR- IMPAR = PAR

(Fijate que es igual que el producto de signos)

Volviendo a los coeficientes de la serie de Fourier:
Si el integrando es una funcién par todos los Bk son nulos.
Si el integrando es una funcién impar todos los Ak son nulos.

Si el integrando es una funcidén alternada todos los coeficientes pares son nulos.

EJEMPLOS DE SERIES DE FOURIER.

ONDA CUADRADA.

Vamos a determinar el desarrollo en serie de Fourier de una sefial i(t) cuadrada de periodo T y ciclo de trabajo

D=t/T. La funcién i(t) se puede escribir:
Osit <t <(T-t)

I otro caso

0=
I 'p
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1.2

Ltau 2tau

1,0 Ciclo de trabajo
D=2tau/T

0,81

Amplitud
o
(o))

0,4 1

0,21

0,0 T T T T T T
0,00E+00 5,00E-04 1,00E-03 1,50E-03 2,00E-03 2,50E-03 3,00E-03 3,50E-03
Tiempo

Puesto la funcidn i(t) es PAR, los coeficientes Bk son nulos. Calculamos a continuacion los coeficientes Ax:
_2 7. _2. 1 2 1 :
A = T Q! (t) xcos(kw,t) >dt = ?@l o XCos(kw, t) >t +?XQ—t |, >cos(kw/t) >dt ; integrando:

= 20 68 costhwgt) et + & costlwgt) et =222 x L dsind g, + s kwg)[, - Ecuecis
A= T éQCOS( ot) QtCOS( ot) 6 T kw, sn( 0)|0 sin( 0)|T-t

ni-4

Sustituimos los valores de los extremos en los senos:

(@ S kwgt)[, = sin( kwigt ) - sin( 0) =sin( kwit )

(o) Sin( kwgt)|,, =sin( kwyT) - sin( kwi (T - t))

teniendo en cuenta que W, = ? rescribimos las ecuaciones anteriores de la siguiente forma:
. ¢ t
(a) Sin kw,t)[, = sin( 2kp ?)

(b) Sn( kwt)|; , =sin(2kp ) - sin( 2kp (1- t?)) =dn( 2kp (t? - 1)) : puesto que sin(2kp)=0.
Este ultimo termino lo desarrollamos como sin(a-b)=sin(a)- cos(b)-cos(a)- sin(b):
. . t t, . . t
(b) Sn( kwot)|1_t =4gn( 2kp ?) xcos(2kp ) - cos(2kp ?) >an( 2kp ) =gn( 2kp ?) : ya que cos(2kp)=1.

Sustituimos estos desarrollo en la Ecuacion 1-4:

2 1 n(ka)o
= D>€
T  kw, P

(%]

Ecuacién 1-5

Donde hemos usado la definicion de ciclo de trabajo D=2t /T.

4
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Una vez calculado el valor de los coeficientes, procedemos a escribir la serie sustituyendo los valores de Axy Bk en la

Ecuacion 1-1y la Ecuacion 1-2:

kpD
=A =12, >€@n( PD) o = ya que los Bk son nulos por ser i(t) funcién PAR.

fk:tan'1ae 5 2:
gp& 2

i(t):&+§_ 21,D a@n(ka)o)COSgé@D 9

kL & koD g ét g
El primer término de la serie (para k = 0) lo calculamos aparte:
an(0 kpD
C,=A =2l D I‘I( ) ka—D =2l pD : donde se ha aproximado el valor del seno por el valor del
p

angulo (valido para dngulos tendiendo a cero) para salvar la indeterminacion 0/0.

Con todo esto ya tenemos el desarrollo en serie de la funcion i(t):

i(t) =

+ | pD “Componente de continua o valor medio de i(t)”

“Armonico fundamental o 1er arménico”

2l
+ T‘Us'n( pD) xcos(w,t)

2l “Segundo armonico de la sefial”
‘ 2_pp >xd@n( 2pD) >cos(2w,t)

2] “Tercer armonico”
+ g‘ﬁs'n( 3pD) xcos(3w,t)

“Cuarto armoénico”

2l
+ 4—pp >xan( 4pD) >cos(4w,t)

“Quinto armoénico

+ %@n( 50D) >cos(5w,t)

“Sexto arménico”

+ %m‘n( 6pD) >cos(6w,t)

2. CALCULO DE ARMONICOS.

En el ejemplo anterior se han calculado los armdnicos integrando directamente las definiciones de los coeficientes en
la serie de Fourier. En este apartado veremos unas definiciones Utiles para trabajar con funciones periddicas
“distorsionadas”, entendiendo por distorsionadas aquellas funciones que distan de ser un tono, es decir, que ademas

del armonico fundamental (seno o coseno de wp) tienen presencia de armonicos de orden superior.
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Teniendo en cuenta la definicion de valor eficaz para un tono, y teniendo en cuenta que cada componente de la serie
de Fourier (salvo el primero que es el valor medio de la funcién) es un tono con amplitud dada por Ci, podemos

escribir el valor eficaz de un arménico de la siguiente forma:

Arménico, © |, =C, xcos(kw,t +f ) =+ A> + BZ >cos(kw,t +f )

El valor eficaz de cada armonico tendra la expresion:

d \/Af+Bk2_&
RMSk k 2 '\/E

Elevando al cuadrado esta Ultima:

5 2 Ecuacion 2-1

xI\J

1 ‘T
«=7Q!

Para poder escribir el valor eficaz de i(t) en funcién de su desarrollo en serie (Ecuacion 1-1), tenemos que calcular
i2(t):

eC

H&2

i2(t) = 8_ +C, >cos(wt +f ;) +C, >cos(2w,t +f ,) +. +C, >cos(wt +f ;) +C, >cos(2w,t +f ;) +.

ﬂ:~ c

a&Cog
2g

i2(t) = +7°>C xcos(w,t +f )+7°>C xCOS(2W,t +f ,) +...

..+ C, xcosw,t +f,) x% +(C, >cosw,t +f ,))* +C, xcos(w,t +f ) >C, xcos2w t +f ,) +...

..+ C, >cos(2wt +f ,) ><C—2°+ C, >cos(2wt +f ,) >C, xcosw,t +f,) + (C, xcos@w,t +f ,))* +

+...
Cuando vayamos a integrar para calcular el valor eficaz, tendremos que separa la integral en tantas integrales como
sumandos tenemos. Sin embargo, no hace falta calcular todos los término si tenemos en cuenta que al integrar sobre
un periodo se verifican las siguientes propiedades:

La integral sobre un periodo de la funcién coseno es nula.

La integral sobre un periodo del producto de razones trigonométricas de diferente frecuencia es nula.

Con estas condiciones los Unicos términos que no se van a anular al integra son aquellos que estan elevados al

.2

&, 0 2
cuadrado, es decir, g70+ y todos los (Ck >cos(kwt +f k)) desde k = 1 hasta infinito. Integraremos por lo
esg

tanto estos términos:

17 17,6 17 17
| s = ,’?le(t)xjt = —Qg—— >dt+?QC12 >(:osz(wot+fl)dt+?QC22 >xcos” (2w,t +f ,)dt + ...

Todas las integrales, salvo la primera son de la misma forma. Resolvemos el caso genérico:

DZ\
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C? CZ 711 Cl g1
—chos (kwt+f0)>dt——xQ2>dt —@ xCog(2kw,t + 2f ,)dt, donde hemos usado la

relacién trigonométrica Cos(2a) = cos’ (a) - sn ?(a) = 2cos’(a) - 1b cos?(a) = % +%cos(2a) .

El resultado de la integral genéricaes:

C_If ‘TCOSZ(kWt+f ))dtzc_f+lxi>(sjn(2kw-r+2f )- an( X ))
T XQ 0 0 2 2 2k\No ° ‘ <

Si sustituimos en esta dltima T YW, = 2P tendremos:
2 2
Ce I Ce .1

?@ cos® (kw,t +f ) >t :7k +Exﬁ>(g'n( 4kp +2f ) - Sn( 2f k)) Ecuacion 2-2
0

Ahora bien, Sn(4kp +2f ) =9n(4kp )>xcos(2f )+ cos(4kp) an(2f ) =In(2f,), por lo que el
segundo sumando de la Ecuacién 2-2 es nulo.

Con todo esto podemos escribir:

2
= / S02 p g2 78
e TQ e2g 2 2 2 e«/ﬂ e«/ze«/z

Y por fin:

_ 2 2 2 2 Ecuacion 2-3
IRMS_\/IAV +IRMSL+|RMSZ+|RMSS+"‘

2.1. DISTORSION ARMONICA

2.1.1. DISTORSION DE UN ARMONICO

Se define la distorsion del armoénico de orden k de la siguiente forma:

I
— ' RMSK iy
Dk — Ecuacién 2-4

I RMS1

Es una medida de la proporcion que tiene la amplitud del arménico de orden k con respecto al armdnico
fundamental de la sefial. Si entendemos que una sefial no distorsionada es aquella que tiene forma senoidal pura, es
decir que solo contiene el arménico fundamental, comprenderemos que otra sefial que ademas tenga arménicos de
orden superior estara distorsionada. Cuanto mayor sea la amplitud del término de Fourier correspondiente a ese

armonico de orden superior, tanto mayor sera la distorsion.
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2.1.2. DISTORSION ARMONICA TOTAL.

Se define la distorsion armodnica total como la suma de las contribuciones a la distorsion de cada armoénico. Sin
embargo no se puede definir como una suma algebraica directa, debido a que los coeficientes de la serie de Fourier

pueden ser positivos o0 negativos. Para calcular la contribucidn total a la distorsion se define de la siguiente forma:

THD :\/D22+D32+Dj+“_ Ecuacion 2-5

Operando sobre esta Ultima ecuacion podemos redefinir el valor eficaz de la sefial i(t) en funcién de los parametros

de distorsioén:

12, 12,412, +
2 _ N2 2 2 — 'Rvs2 RMS3 RMS4 - 2 2 2 - 2.2
THD* =D, +D; +D; +...= 2 P lavse T lavss Tl ausa T--- =THD “ X Sy
RMSL
Sustituyendo en la Ecuacion 2-3 queda:
_ 2 2 2 Ecuacion 2-6
I RMS _\/l AV +1 RMSL )(1+THD )

3. POTENCIA

Para terminar este apéndice, damos las definiciones de las diferentes potencias que se usan en electrénica de
potencia.

Supongamos un dispositivo cualquiera sometido a un potencial instantaneo v(t) y por el cual circula una corritente
instantanea i(t). Se define la potencia instantanea suministrada al dispositivo p(t) = v(t)- i(t).

3.1. POTENCIA MEDIA, REAL O ACTIVA

No es més el valor medio de la potencia instantanea:

P

Tloj p(t) at Ecuacion 3-1

La potencia mediatiene por unidad el W.

3.2. POTENCIA APARENTE

Se define de la siguiente forma:

- Ecuacioén 3-2
Pap _VRMS X RMS

Donde Vrus € Irvs SoON el voltaje eficaz y la corriente eficaz en el dispositivo. La potencia aparente tiene por unidad

el voltamperio (VA)

3.3. FACTOR DE POTENCIA

La definicion de este pardmetro pretender evaluar la diferencia que puede existir entre las dos potencias definidas.
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f=—=£1 Ecuacion 3-3

Si f es la unidad quiere decir que la potencia activa y la potencia aparente son iguales. Las compafiias que
suministran electricidad tarifan sélo la potencia activa (cuya medida de consumo es facil de realizar), por lo que
siempre pretenden que f sea la unidad. Sin embargo lo normal es que haya diferencias, y que la compafiia esté
suministrando Pap > P, por lo que perderia dinero.
La diferencia entre ambas potencias se debe a dos factores:

a) Porladiferenciaen las formas de la ondas de corriente y de tensién, es decir, por la distorsién armoénica.

b) Por es desfase entre la tensién y la corriente.

Existen diferentes formas de corregir el factor de potencia (es decir llevarlo lo mas cerca posible al valor 1), sin
embargo las correcciones dependen de la naturaleza de la causa que provoca la diferencia entre la potencia activa y

la potencia aparente.

3.4. CALCULO DEL FACTOR DE POTENCIA

Supongamos que la sefial de voltaje y de corriente que circulan por un dispositivo tienen una forma general
desconocida (no analitica). Para poder calcular la potencia activa y la potencia aparente tenemos que expresar ambas

sefiales en sus componentes de Fourier.

V(D) =V, VY, (WGt + 1) +V, S 20+ ) +... Ecuacion 3.4

i(t) = |AV +|p1 >an( wt +] 1+f 1)‘|'|p2 >an( 2W0t +] 2+f2)+_,, Ecuacion 3-5

donde se han puesto los armonicos de corriente desfasados un angulo fk respecto a los arménicos de tension.

3.4.1. CALCULO DE LA POTENCIA ACTIVA:

107 . . . .
|:>:?(;)(\/AV +Vp1xgn(wot+1 1)+_,_)>(|AV+|p1>gn(w0t+1 l+fl)+...)><:it=

17 17 : :
:?QVAV>4Av>dt+?QVAV>4pl>sn(wot+J L)t + .+

17 . . 17 . . . .
+?va1>gn(wot t) 1)XIAV >dt+?QVpl >9n(Wot *) 1)>4p1>Gn(Wot *) 1+f1)>dt+--~

La mayoria de las integrales resultantes se anulan si tenemos en cuenta que:

Integrales sobre un periodo de funciones impares (senos) son nulas.

Integrales sobre un periodo de producto de razones trigonométricas de diferente frecuencia son nulas.
Segun esas reglas todas las integrales en las que el integrando sea una constante por un seno son nulas, y todas las

integrales cuyo integrando sea el producto de senos de diferente frecuencia también son nulas. Por lo tanto queda:
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17
P = QVa A ay t+

17 . . . .
+?va1>gn(wot +j )X g oan(wet +j o+ )t +

17 . . . .
+?va2 >xdn( 2wt +j ;) p2 an( 2wyt +j , +f,)>dt +

17 . . . ,
+?va3 AN AWt +] 5) X o 2an( 3wt +] 5+ )t +...

Todas las integrales, salvo la primera, son de la misma forma. Resolvemos el caso genérico:

17 . . . .
_vak >4 pk >gn( k\Not +J k)>ng k\Not +J k +f k)>dt =

_ Vo :
- Tk T ><’?‘Tlcos(fk)>dt 0> cos(2kwot+2jk2fk)>dt§

donde hemos hecho uso de la igualdad trigonométrica sen(a)- sen(b)=0,5-[cos(a-b) - cos(a+b)]
Ahora bien, la segunda integral debe ser nula ya que es la integral de un coseno en un periodo, por lo que el valor de

laintegral genérica es:

17 . . . .
?vak X ]n(kwot +j ) an( kwit +j | +f ) >dt =

V. A AVARR
:—pKZTpk >COS(fk)>(T-0):ka cos(f | ) = \Fx\/—mos(fk) =Veus ¥ rusk *C0S(f )

Escribimos ahora la expresion de la potencia activa sustituyendo el valor de las integrales calculadas:

P :VAV XI AV +VRMSl XI RMSL >COSf 1 +VRMSZ XI RMS2 >COSf 2 ... Ecuacion 3-6

3.4.2. CALCULO DE LA POTENCIA APARENTE:

Usando la Ecuacién 2-6 podemos expresar la potencia aparente sin tener que calcular las integrales:

P =Vius X rus = \/l_l AV F2e|v|51 >¢(1+ THDIZ)] >{VA2V +VF§MS1_ >¢(1+ TH D\f )J Ecuacién 3-7

3.4.3. CASOS PARTICULARES

3.4.3.1. SENALES SIN DISTORSION, SIN COMPONENTE DE CONTINUA PERO CON DESFASE

El ejemplo tipico de un condensador sometido a una tensién senoidal y atravesado por una corriente senoidal
desfasada 90° respecto al voltaje.

Puesto que las sefiales no tienen distorsion, THDy = THD, = 0. Ademas todos los Vrmsk = lrmsk = 0 menos el
fundamental. Si no hay componente de continua Vav = lay = 0.

Sustituyendo estos valores nulos en la Ecuacion 3-7 y en la Ecuacion 3-6 queda:

10
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P =Vous * | rug * €OSF,

Pp =Vewst X rust

El factor de potencia sera:
P

f =— =cosf 1, donde f1 es el desfase entre la tensidn y la corriente.

P

ap
Tradicionalmente se ha intentado evaluar la diferencia entre la potencia aparente y la potencia activa definiendo la
“potencia reactiva”. Sin embargo este es un concepto lleno de ambigtiedades, ya que el origen de la diferencia entre
las dos potencias citadas es multiple y depende de los desfases y de las distorsiones. Una de las definiciones mas

usuales, que es valida para este caso es la siguiente:

Preacriva © P =, , F’:p - P? . Launidad de la potencia reactiva es el voltamperio reactivo (VAR).

Con esta definicion, y para el caso que nos ocupa:

_ hy2 2 2¢ \_ .
P = \/VRMS]. X rus ’{1‘ cos"f 1) =Vaws: ¥ rug X80T,

Estas expresiones nos permiten representar las relaciones entre las distintas potencias en forma de fasores:

Pap (VA) b (VAR

P (W)

3.4.3.2. TENSION DE RED “RIGIDA”.

En este caso se supone que la tension que suministra la red no sufre alteraciones, es decir :

v(t) =V, >an(w,t).

La corriente suponemos que esta afectada de deformaciones (contiene armonicos de orden superior) y de un desfase
respecto al voltaje, y ademas tiene una componente de continua. Por lo tanto la expresaremos con su desarrollo en
serie trigonométrica de Fourier:

I(t) =1, 18wt +j 1) + 1, 06n( 2wt +j ,) +...

Calculamos la potencia activa:

17 . . .
:?va>«an(w0t)>(|AV 1 (ot +j ;) +... )t =

17, 13, .. . .
= ?va an(wgt) A 4, xdt +?va an(Wt) X >an(wit +j ) >dt +

1

J . . . 107 . . .
+?va >an(Wot) d , >an( 2w,t +j ,) >t +?va >xAn(Wot) ¥ 5 >8n( 3wt +] 5)>at +...

11
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Todos los sumandos se anulan al integrar menos el segundo, que contiene el producto de los senos de la misma
frecuencia. Para resolver la integral del segundo sumando aplicamos la relacién trigonométrica siguiente:
cos(a+b) =cosa:cosb- 9na:dnb

cos(a- b) =cosa>osb+dna>xanb

Restando la primera ecuacion de la segunda, y sustituyendo a = Wot y b =Wot +j 1, la expresion de la potencia

activa queda:

VX g 6T . J . U
P =T>§9 cos(-j ,)>dt + QCOS(ZWO'( +j,) >dtg; integrando y teniendo en cuenta que cos(-a) = cos(a):

P :Vp X o >COS(j 1) Ecuacion 3-8

Segun esta Ultima ecuacién los armoénicos de la corriente no influyen en la potencia activa, tan s6lo aparece el
desfase del primer arménico de la corriente con respecto a la tension. Tampoco influye | a componente de continua

que tenga la corriente.

Calculamos ahora la potencia aparente. Para ello usamos la expresion de la corriente eficaz dada por la Ecuacion 2-6:

p \/RMS —_—— x\/| RMSl >{1+THD ) Ecuacion 3-9

Como se puede apreciar la potencia aparente depende de todos los armonicos de la corriente y de la componente de

continua.

El factor de potencia en este caso particular sera:

fo P V, ¥, >Xos] cosj , _ cosj .

P 2 2
w Voa2%12, +|RMSl 1+THD?) IJ—X«/IAV T oy [l

Pt glMA:SL; +(1+THD )

Si ademas suponemos que la corriente no tiene componente de continua queda:

cosj ,

Segun esta Ultima ecuacion la presencia de armonicos en la corriente hace que descienda el factor de potencia.

f=

Ecuacién 3-10

. - . - . - . . o) — 2 _ 2
Si se usa la expresion definida en parrafos anteriores para la potencia reactiva, PREACTNA P =, ’ Pap P, se

r

llegaa P, =Viys ¥ pug %1+ THD? - 4cos?]
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