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Apunte Preliminar de Electrotecnia

CAPITULO 1

ELECTROSTATICA

1.1.- Algunos Conceptos de Electrostatica
1.1.1.- Estructura del Atomo

La materia no se puede particionar infinitas veces. Se llega a una estructura
elemental que es indivisible, ya que al dividirla pierde las propiedades que la
caracterizaban. El elemento indivisible se llama atomo.

e« Para nuestros propositos, es suficiente considerar e modelo
acostumbrado para el atomo, aceptando que esté constituido por:

Protones
- Nucleo <:

Neutrones
- Electrones (nube)

- La nube de electrones que rodea al nucleo esta formado por distintas
érbitas; los electrones que ocupan la 6rbita mas exierior son capaces
de abandonarla y se denominan electrones libres.

- La carga eléctrica es una propiedad de la materia, con la que se
pueden explicar todos ios fenémenos eléctricos.

- Los electrones y protones tienen la misma cantidad de carga
eléctrica.

- Un atomo normal tiene la misma cantidad de protones que de
electrones, su carga eléctrica neta es cero.

- La unidad de carga eléctrica es el Coulomb [C]

- Se emplea g o Q para nombrar variables de carga eléctrica

Carga Eléctrica

Proton +1.602 -107"° [C]
Neutron 0I1C]
Electrén e -1.602 10 [C]
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A cada cuerpo se la asocia una carga eléctrica "Neta" Qn=2Z (q" + ¢}
Si Qn = 0 : Cuerpo eléctricamente neutro
Si Qn > 0 : Cuerpo cargado positivamente
Si Qn < 0 : Cuerpo cargado negativamente
1.1.2.- Principio de conservacion de la carga eléctrica:

"NoO se puede crear carga eleclrica - s0lo se pueden separar las cargas positivas
de las negativas".

- Universo posee Qu =0
- Cuerpo aislado : la carga eléctrica neta se conserva

1.1.3.- Concepto de Carga Puntual

Es la carga contenida en un cuerpoc de dimensiones muy peguefias en
comparacién con las dimensiones de los otros cuerpos y distancias consideradas
en un problema dado.

1.2.~ Electrostatica

Se estudian problemas en que solo se consideran fuerzas actuando sobre cargas
en reposo y campos electricos independientes del tiempo (constantes).

1.2.1.- Carga en reposo: Cuerpo cargado, fijo con respecto al observador. (En el
cuerpo los electrones estan en movimiento, pero no existe movimiento en alguna
direccion preferencial).

1.2.2.- Se comprueba experimentaimente que la fuerza entre dos pequefios
cuerpos, cargados eléctricamente vy separados una gran distancia, tiene la
siguiente caracteristica:

a) Varia en razon directa con cada una de las cargas.

b} Varia en razén inversa con el cuadrado de la distancia entre ellas.

C) Se dirige a lo largo de la linea de unién de las cargas.

d) Es de atraccion si las cargas son opuestas y de repulsion si los cuerpos
poseen el mismo tipo de carga.

Lo anterior se expresa analiticamente:;

1_‘; o quZ -

e
H=7
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L.a fuerza de atraccién o repulsién entre dos cargas eléctricas se puede cuantificar
mediante la ley de Coulomb.

Fig. 1.1.- Cargas separadas una distancia r

= 1 ~
Fio=——m 941——3—2—?‘12
4 1
7, :vector unitario en la direccién de g1 a g2

¢ : permitividad del medio
& : permitividad del vacio = 8.85 * 1072 (F/m)

Ejemplo: Determinar la fuerza con que g, Gz ¥ da actian sobre g

Figura 1.2.- Fuerzas actuando sobre g
q

y

ga
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1.2.3.- Campo Eléctrico

Se dice que existe un campo eléctrico en un punto del espacio, si sobre una carga
de prueba colocada en dicho punto activa una fuerza de origen eléctrico y se
define por:

E =—= intensidad de campo eléctrico
q

q— 0 ; solo puede tender a ¢ {para no alternar la distribucién de carga)

E : intensidad de campo eléctrico, usualmente se habla de campo eléctrico.

)0

FE=lim,., %

q — 0 se introduce con el fin de que la carga de prueba no influya sobre el
comportamiento de las fuentes que producen el campo.

1. Las fuentes, como son cuerpos con carga eléctrica, producen un campo
gléctrico.

2. Todo el comportamiento dei sistema queda descrito por el campo eléctrico.

3 Para saber qué ocurre sobre un punto de espacio, en cuanto al

comportamiento electrostatico se refiere, se investiga averiguando como es
el campo electrico en dicho punto.

Fig. 1.3.- Campo eléctrico originado por una carga
puntual g, en un punic P
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e

E=Lck0g N
g y

B=k L0 NC = Vim]

¥

Para varias cargas puniuales

EmE1+Ez+E3+E4 -E—E

H

E

i
a—-
I'M:
t*swl:'_::
o

Linea de fuerza: Linea imaginaria que en cada punto tiene por tangente la
direccion del campo eléctrico v se orienta en el sentido del campo. (Para visualizar

la estructura del £).
1.3.- Teorema del trabajo y la energia:

"El trabajo hecho por la fuerza resultante de trasladar g desde A — B es igual al
incremento total de energia cinética adquirida por la carga".

= 1
j:FR -d, :AEC"—“Em-(v;mvj)

las cargas se mueven lentamenie y con una velocidad promedio constante
= v, =v,= AL =0

[[Fodi =-nq [ E-dl
Wap =49 Vi,
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1.4.- Potencial y diferencia de potencial.

Supongamos que tenemos una distribucion de cargas localizada en una cierta
regién finita del espacio. Traslademos una carga de prueba, de un valor muy
pequefio Ag, desde un punto muy distante () a algan punto "p". El trabajo hecho
por el agente externo se transforma en un incremento adicional de energia
potencial denfro del sistema y es:

AW’;'; z—AqKE-di

1.4.1.- Se define¥, como el potencial eléctrico en el punto P
AW o Joule
V =" =—| Edl wa—

p = Volzio:l
Ag

Coulomb

El potencial eléctrico en un punto P, es el trabajo por unidad de carga que debe
desarrollar un agente exterior para mover la unidad de carga desde el infinito al
punto P.

Vo=[ E-dl

Se puede apreciar que el potencial electrico en el punto P, no depende de la carga
de prueba q.

Figura 1.4.- Potencial eléctricc en un punto P debido a una carga puntuai Q.

;-2

P r
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1.4.2.- Potencial en un punto "P" respecto a un punto de referencia "R".

nd -
E- di

D Loty A

P,
Vo =—[[E-dl =
R

Es el trabajo por unidad de carga realizado por un agente exterior, al mover esta
unidad desde el punto R al punto P.

1.4.3.- Diferencia de Potencial entre un Punto "A" respecto a un Punto "B"
Vi=-[ E-d Vy==[ E-di
A — —- B e
V,~V, =V, =ij E.di +jR E.di
A = o R — —
== [ E-dl + [ E-dl
R B
¥ - —r

=—§ FE-dl.
J:

3. - —_
Vy-Vy=] E-dl

La diferencia de potencial es independiente dei ounto de referencia elegido.
1.5.« Corriente Eléctrica

En general, la corriente eléctrica es el flujo de cargas eléctricas a través de un
medio (conductores metalicos, semiconductores, electrolitos, gases).

Corriente eléctrica = Flujo de portadores de carga

Para mantener una corriente eléctrica a través de un medio, se debe mantener en
éste un campo eléctrico.

1.5.1.~ Corriente por un conductor metalico.

En circunstancias normales los electrones fibres se mueven en forma aleatoria de
un atomo a otro dentro del metal, no existiendo ningdn movimiento en alguna
direccion definida.

Sin embargo, ia aplicacién de un campo eléctrico al medic conductor produce un

movimiento de electrones en una direccién definida, 1o que se conoce como
corriente eléctrica.

7 29-03-04
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Los electrones son acelerados por el campo eléctrico, los cuales chocan con los
atomos, es decir, los electrones transfieren una parte de su energia cinética a los
adtomos. Esto se manifiesta en una vibracién de los atomos, produciende
disipacion de energia del medio conductor en forma térmica. Es decir, la corriente
eléctrica en cualquier conductor es necesariamente acompafiada por generacion
de calor. Esto se conoce como efecto Joule.

1.5.2.- Para definir claramente la corriente eléctrica son necesarios tres conceptos.

i.- La intensidad de la corriente es la cantidad de electricidad (carga eléctrica) que
pasa por una seccion en cada segundo.

Intensidad 1= - =
tiempo

Cantidad de carga g_
t

2.- Como unidad de intensidad de corriente se ha establecido el amperio (A)
(André Marie Ampere, fisico francés, 1775 - 1836).

1 (A) equivale a 6.242 x 10'® electrones por segundo.

3.- El sentido de la corriente convencional (signo positivo) es OPUESTO al
movimiento de los electrones.

1.5.3.- Mdltiplos y submuitiplos de corriente eléctrica (Ver Apéndice 1)
A =10°(A) =1 microampere

1mA =107 (A) =1 miliampere

kA =10 (A) = 1kiloampere

Ejempios de rangos aproximados de intensidades de corriente:

Homos de fusion 10 a 100 kA
Maquinas de soldar 1 a10kA
Motores electricos 1a1000 A
Lamparas de incandescencia 100 a 1000 mA
Teléfono algunos mA
Calculadora de boisillo algunos uA
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1.5.4.~ Intensidad de corriente eléctrica

Es la cantidad de carga neta que atraviesa una seccion del conductor por unidad
de tiempo. Ag
i= A [C/s_eg] = [Amperes]

Aq: Cantidad de carga neta eléctrica que atraviesa la seccién S en un tiempo At
muy pequefia

i =lim Aq_ —di[Amperes]

=OAt dl

Figura 1.5.- intensidad y densidad de corriente

1.5.5.- Densidad de Corriente Eléctrica
La densidad de corriente caracteriza la relacion entre la intensidad de corriente y
la seccién del conductor.

Densidad de corriente J = Intensidad de corriente | / Seccién del conductor A

Consideremos un medio conductor que tiene sélo un tipo de portador de cargas
idénticas, cada una de carga q:

Sea Fig. 1.6.- Densidad de Corriente

N : [cantidad de cargas/m’] Medic Conductor

¥
¥ : valor medio de la // A /

velocidad de las cargas / g

7 © vector direccidon normal
ads

Al = (F- WA
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Durante At cada carga se mueve una distancia Al = ﬁ‘;At en direccion »
Aq = cantidad de carga que atraviesa la superficie ds en el tiempo At.

AQ = Ng x Volumen = Ng ds AZ = Ng(v - a- At)ds

Ar

e AQ o
di =111nAHUE:=qudS

di ; intensidad de corriente que pasa a través del elemento ds.

Se define una funcion vectorial en el punto llamada densidad de corriente.

La intensidad de corriente eléctrica que pasa a través de una superficie S
cualesquiera contenida en el medio es;

i=|Jds=Js
De acuerdo a la definicion de J, el vector densidad de corriente debido a cargas

negativas (-Q) con velocidades medias (-7), es igual al vector densidad de
corriente de cargas positivas (+Q) con velecidades medias (+V )

J0 = N(-Q)~¥)=NQ¥ = g

10
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Figura 1.7.- Vector Densidad de Corriente

— 5 \

) URE——— S e iguaies magnitudes

¥ —— velocidades, con signos
© y ¥ opuestas
H—r

Jy ————t \

B ' ~ -
) J = J+ * J.
J e

Resuitade neto

/\ ds

J e

i

Figura 1.8.- Corriente en funcion de Densidad de Corriente y Seccién

Lo
K

|

i=[Ji -?ds=J£ ds = JS

JOm—j;TEA/mZ o A/mmz]
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1.5.6.- Sentido de la corriente eléctrica.

La intensidad de corriente eléctrica es un escalar, no obstante se acostumbra
hablar de la "direccion” de la corriente, para asignar un sentido al movimiento de
las cargas.

El sentido convencional de la corriente es el mismo que |a del vector J, es decir,
se asume que el movimiento es solamente el de las cargas positivas.

Fig. 1.9.- Sentido convencional de corriente

Canducter (Cuy

Elactrolio
{2ai disuelia)

1.6.- Energia, Trabajo y Potencia

El trabajo hecho por la fuerza de un campo eléctrico £ para mover una carga "dq"
desde "A" hasta "B" es igual a la energia potencial cedida por la carga.

El trabajo resultante hecho por una fuerza al trasladar una carga dg desde A — B
es igual al incremento total de energia cinética adquirida por la carga.

Fop-dl =AEC=—%m(v§ —-v2

- - - -

Fyp=Fext+Fe+F  gravedad despreciable

12
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Si las cargas se mueven lentamente y con una velocidad promedio constante va =
vp, entonces Ak, =0

[ Fex-ai =~ijZ-d?=-quf§.d7

W aa=Aq: Vs

Fig. 1.10.- Trabajo y Energia

4

dq: cantidad de carga positiva que entra por "A" en un intervalo de tiempo of, |a
misma cantidad sale por "B" en igual tiempo. Se ha desplazado dg desde "A"

hasta "B" en un tiempo df

1.6.1.- El principio de conservacion de la energia nos dice que esta energia se
transforma dentro del dispositivo, de energia potencial eléctrica a alguna otra

forma, dependiendo el dispositivo.

Asi la energia "aw" transformada en el dispositivo seréa:

dw=dq [ Edl
dw=dqgV, ;i:%% ;dg =idt
dw =V, -idt [joule]

13
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1.6.2.- Potencia

Tasa a la cual la energia se utiliza, almacena o transporta.

p(t) = % = Vab-i [Watt]

W= i p()dt , energiatransformada durante un tiempo "t"

Sii=constante = / vy Vg = constante:
W =1-Vat [Joule]
P =1-Vag [Watls]
e Si el dispositivo es un motor, la energia aparece casi toda como trabajo
mecanico.

s Si el dispositivo es una bateria que se esta cargando, la energia aparece casi
toda como energia quimica.

» Si el dispositivo es una resistencia (plancha eléctrica, conductor), la energia se

transforma en calor.

En el caso de una resistencia los electrones no ganan energia cinética (velocidad
de arrastre constante), por lo fanto, la energia potencial eléctrica que pierden se
transmite a la resistencia como calor por efecto joule.

14
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Potencia absorbida o entregada por un elemento

Fig.1.11.- Potencia absorbida y suministrada
PE) = viE) i)
Fa = V- iy
oy >0
P <0
SUMINISTHADA
“1)
i ,;LL..&_
Fgg (0
a & b p 0
v ABSORBIDA
- — 2 o

15



CAPITULO 2
CIRCUITOS

2.1.- Definiciones

Un circuifo eléctrico es un conjunto de elementos conductores que forman un
camine cerrado, por el cual puede circular una corriente eléctrica.

Figura 2.1.- Camino cerrade para {a corriente

Conductor
R

En la Fig. 2.1 se muestra un camino cerrado, sin desplazamienio nefo de
electrones libres, debido a que no existe una fuerza eléctrica que mueva las
cargas. Para que en un circuito fluya una corriente eléctrica, se requiere de una
fuente de energia para que las cargas se puedan desplazar.

Figura 2.2.- Camino cerrado con fuente de energia

Cundilt:tur j
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Circuito Abierto:

No existe un camino cerrado para la circulacién de la corriente (existe
interrupcion).

Fig.2.5.- Modelo circuital de circuito abierto

"
Intermuptor
Conductor T e1e Se incorpora un elemento
interruptor, que puede ser
- %’ accionado externamente
Fuenie ugf
"8
Conductoer

Circuito Cerrado:

No hay interrupcion, existe camino cerrado.

Fig.2.6.- Circuito cerrado

Larrente

% &

Intenuptor

Cenrado

Cenducter
.
Fuente & E! inferruptor se muestra
@ |\ g cerrado o en "cortocircuito”
Conductor

I8



2.3.- Componentes de un circuito elemental

1. Generador ¢ fuente de energia: Suministra la energia a las cargas para
que la corriente eléctrica circule por el circuito.

2. Interruptor: Sirve para abrir o cerrar el circuito, puede ser manual o
automatico

3. Carga: Puede ser cualquier tipo de aparato eléctrico.

4, Conductores de unién: Sirven para interconectar los distintos elementos del

circuito, permitiendo la circulacion de corriente y asi transportar la energia
desde el generador hasta las cargas.

Fig.2.7 - Simbolos de elementos de circuitos

Fuente o Generador
ldeales

Interruptor (Cerrada) @ B

Interruptor (Abierto) __/ P

Carga o Elemento — L

Canductor ideal

Observacion:

Se emplea el término "IDEAL" parz indicar que se trata de componentes o
elementos de circuito sin pérdidas.
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2.4.- Fuentes de Energia (Generadores de Fuerza Electromotriz)

Para que exista una corriente se requiere de una fuente de energia. Al interior de
cada fuente se generan fuerzas de origen no eléctrico, que actlan sobre cargas
positivas ¢ negativas, empUJandoiaS en sus respectivas dnreccuones Por ejemplo:
Baterfa, fuerza de origen quimico; Alternador, fuerza de origen magnético.

Figura 2.8.-Concepto de f.e.m. en un generador

—

.f“: = Fuerza de origen no eléctrico = Q Fad
£ = Campo eléctrica intemo »
. 1
& = Fuerza electromotriz m—j i [Walt]
Ag %

L.a fuerza electromotriz €, se define como el trabajo por unidad de carga, realizado
por la fuerza de grigen no eléctrico (fuerza motriz = F), para llevar la unidad de
carga desde el borne N al borne P,

Observe que el nombre f.e.m para € no es del todo apropiado, dado que € es un
escalar, no un vector. Es solo una asociacion, ya que F es una fuerza motriz.
La unidad de la f.e.m es el volt.

Figura 2.9.- Concepto de generador conectado a un circuito
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El generador empuja las cargas libres dentro de él y crea una distribucion de
~ cargas a través del circuito.

e La carga neta por unidad de volumen es cero, las cargas se mueven a traves
de cada elemento de volumen, pero existe un flujo uniforme.

» Toda la carga neta reside en la superficie del material conductor.

o Es funcidn del generador suministrar las cargas por un extremo del conductor y
removerlas desde el otro extremo.

o Elcampo interno es producide por las cargas que estan en la superficie.

Figura 2.10.- Circuite elemental
i
Conduector idaeal
+ 'y
%
& g1V,
Conductior ideal

A f
V, = &

£n el circuito elemental de la Fig. 2.10 se tiene:

€ : Tensidn, Voltaje o Diferencia de Potencial en los terminales (bornes) de la
fuente.

V.. Diferencia de potencial, voltaje ¢ caida de tensidn que existe en los bornes de
la carga.( Se emplea subindice L del inglés "load")

- Representa una caida de potencial dado que las cargas
pierden energia potencial a medida que se desplazan de un
extremo a oftro.

- Por donde ingresa la corriente, las cargas poseen una energia
potencial mayor, razén por la cual a este extremno se le asigna un
signo (+). (indicando punto de mayor potencial).

- Por donde sale la corriente, las cargas poseen una energia
potencial menor respecto al otro extremo. Por eso, a este extremo
se le asigna un signo {(-).(indicando punto de mencr potencial)

- Por esta razén a V. también se le denomina caida de
potencial, caida de voltaje, caida de tension.
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La fuente suministra energia a las cargas, entonces el extremo por donde sale la
corriente es un punto de mavor potencial (+) y el otro uno de menor potencial (-).
También, los signos (+) v {-) se pueden asociar a la concentracion de cargas
(polaridad) de cada extremo.

Como las cargas son empujadas desde un punto de menor potencial a unc de
mayor potencial, es costumbre usar una flecha para indicar este sentido, y se dice
que es el sentido de [a f.e.m (en velocidad es asociada al sentido de la fuerza
motriz Fi).

Asi, si recorremos un elemento (carga) desde un punto de mayor a uno de menor
potencial, desde g hacia b en la Fig. 2.11, se tiene una caida de polencial en una
carga.

Figura 2.11.- Cancepto de caida de potencial (V, > V)
& Vap -
g AT
[— Carogs I
.—..—b.
/. ab

Silo recorremos, en sentido inverso, se tiene un aumento de potencial (V, > V).

En resumen, se denomina Fuente de Energia a todo elemenio activo, de dos
terminales, capaz de suministrar energia a un sistema.

En sistemas eléctricos, las fuentes de energia pueden suministraria a partir de una
tension entre sus terminales {generador de tensidn) o a partir de una corriente que
debe fluir por sus terminales {generador de corriente).

Para efectos del analisis de sistemas eléctricos, los generadores reales (fisicos) se
representan mediante madelos construidos en base a elementos ideales.

2.5.~ Fuentes ideales.

L.as fuentes de tension ideales son capaces de mantener la diferencia de potencial
entre sus terminales, en forma independiente de la corriente que absorban ©
suministren.

E.p representa la tensidn de la fuente, independiente de su corriente, cuyos
terminales son a,b .

Obsérvese que para indicar una fuente de tension se emplea la variable E6 &
L.as fuentes de corriente ideales son atravesadas por una corriente independiente
de la tension entre sus terminales.

fap representa la corriente de la fuente, independiente de su tension, cuyos
terminales son a,b.
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En un elemento, para representar la diferencia de potencial entre sus terminales (o

caida de tensién) se emplea la variable V.

En la Fig. 2.12 se presenta el comportamiento de fuentes ideales en un grafice de

Tension (V) versus Corriente (/)

Fig.2.12.- Fuentes ldeales de Tension y Corriente

£

Fuente de Tensidn

Tensidén Cle.

Fuente de Corriente

&

/ f
Corriente Cte.

2.6.- Fuentes Independientes y Dependientes

Una fuente independiente es un
generador de tension o corriente cuya
funcién de salida no depende de otros
elementos © variables de un sistema
eléctrico.

Una fuente controlada es un generador de
{ension o corriente cuya funcion de salida
depende de una o mas variables de un
sistema eléctrico.

tna fuente dependiente es un generador
de tensidn o comente cuya funcidn de
salida depende de otros elementos ©
variables de un sistema eléctrico.
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Fig.2.13.- Fuentes controladas

@
L] f o ﬂx
m,n: parametros de control

X :variable de control
V,I: variables controladas




2.7.- Potencia: suministrada por la fuente / absorbida por la carga

Fig.2.14 - Concapto de potencia suministrada y potencia absorbida
= +
+ A
5
E T — 5 ||V
[ -
P
B+ A

Potencia Suministrada Ps = E - | Potencia Absorbida Pa = V- f
Si los conductores de union son ideales, entonces,
Ps= PA

La energia potencial cedida por las cargas en el consumo, se puede transformar,
almacenar o disipar, o puede suceder una combinacion de ellas.

La energia adquirida por las cargas al interior de la fuente, es la energia que
entrega la fuente.

Figura 2.15.- Potencia suministrada y absorbida
En la Figura 2.15, l1a tension E, N S

la corriente [/ y la caida de +
i ; .
tension V tienen valores reales il ! VY sUBmMISTRA
positivos en {odas los casos. - .
P
El elemento X representa el 5y !

caso general,

“Si la corriente real entra por el
terminal  positivo real, el
elemento absorbe, en caso
contrario, suministra potencia’

ABSORBE
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CAPITULLO 3
LEYES APLICADAS A CIRCUITOS
3.1.- L.ey de Ohm en Corriente Continua

Georg Simon Ohm en 1826 determiné cuantifativamente la relacién
tensidn/corriente en un elemento y se denomina LEY DE OHM.

"La relacion que existe entre la tensidén aplicada a dos puntos de un elemento
conductor vy fa corriente gque circula entre las mismas, es una constante que
Hamaremos resistencia eléctrica”.

Resistencia Eléctrica de un Conductor es la oposicién que ofrece el conductor al
desplazamiento de los electrones.

Figura 3.1 Concepto de Resistencia Eléctrica

E = E&) R

Enunciado mas conocido de la Ley de Ohm:

"La corriente eléctrica que circuia por un conductor es directamente
proporcional a la tensidn E aplicada enfre sus exiremos e
inversamente proporcional a la resistencia R que ofrece entre jos
mismos”.

1=
R
Ejemplo: Calcular la resistencia que ofrece un conductor por el que circula

una corriente de 10 mA cuando se le aplica una tensién de 100 [V1.

r=2-_1% _10000-10 10
7 10-107
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3.1.1.- Resistencia Eléctrica de Conductores Homogéneos.

Conductores homogéneos, pueden ser metalicos 0 no metalicos, simples o
compuestos. '

Figura 3.2~ Resistencia de elemento conductor

homogéneo
£
g £ p-!
L) p : 'e
R= 3

p: resistividad propia del maferial conductor, caracteristica del material
homeogéneo del cual esta compuesto el elemento de circuito.

R: Resistencia, parametro eléctrico, propio de cada elemento de circuito,
que indica la oposicion que ofrece al paso de la corriente eléctrica.

La resistividad p del material que constituye un conductor homogéneo, cuya

longitud es £ y su seccion constante es s , se determina mediante Ia
inyeccion de una corriente (/ag en ia Fig. 3.3) y midiendo la caida de tension

Vag entre sus extremos, para calcular Rag v obtener o .

Figura 3.3 Determinacién de Resistividad del
material en un conductor homogéneo de
seccién constante.

. ¢ £ B
iy !AE }
. |
VAB
W

Rap = 20  p. Reg=s

£
DIMENSION 2
(2=-m

B
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3.1.2.- Conductancia: Es la propiedad inversa a la resistencia y representa la
facilidad que ofrecen los conductores al paso de la corriente eléctrica. Se
simboliza con la letra G.

La conductancia de un conductor que tiene una resistencia eléctrica de 1Q es de
15 {Siemens, unidad de conductancia en el S.1., antiguamente denominada mho )

3.1.3.- Conductividad: Es la inversa de la resistividad. Indica la facilidad que
ofrece un tipo dado de material homogéneo al paso de la corriente eléctrica. Se
simbaliza con la letra griega o (sigma).

3.1.4.- Influencia de la temperatura en la resistividad

En algunos materiales, mientras aumenta la temperatura, o aumenta y al bajar la
temperatura p disminuye. Estos se denominan materiales con caracteristica de
coeficiente de temperafura (arpositivo

p(ty) = p() i +ear (6, -1,)]

Modelo lineal, valido dentro del rango de temperaturas normales de operacién de
ios conductores.

Por lo tanto: -
R(ty) = R(t)l+ay (1, 1))
ar : coeficiente de temperaturaentornoa ti1y b

og. coeficiente de temperatura a cero °C

og >0 (ej..melales) ; ag< O (e..carbono, germanio)

3.4.5.- Superconductividad: cierfos conductores cuandc son enfriados hasta
temperaturas proximas al cero absoluto, la resistencia desaparece por completo,
este fenémeno recibe el nombre de superconductividad y el elemento conductor
se denomina superconductor.
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3.1.6.- Ley de Joule en Corriente Continua.

Como se dijo anteriormente, el paso de una corriente por un conductor produce
calor, fenomeno denominado efecto Joufe.

El calentamiento del conductor es mayor cuanto mayor es la corriente que circuia
y cuanto mayor es la oposicion que encuentran los electrones a ser desplazados
{resistencia).

Ley de Joule: La cantidad de calor Q¢ desprendida por unidad de tiempo en un
conductor es proporcional al cuadrado de la intensidad / de la corriente v a Ia
resistencia R del conductor:

Si 1{A]; RIQ), t]s], la cantidad de energia eléctrica transformada en calor esta
dada por:
Qc = I“R-t [joule]

Frecuentemente, para energia eléctrica y térmica usan otras unidades.

1 joule = 0.239 cal. ( calorias)
1 Mcal = 1.163 kWh (kilowatt-horas)
Tcal =4.185 joule

3.2.- Equivalencia de dipolos

La equivaiencia entre dos dipolos se define con respecto a sus terminales. Dos
dipolos son equivalentes cuando, para las mismas condiciones de carga C, el
voltaje entre y la corriente a través de los terminales, son respectivamente iguales
en ambos dipolos.

Fig.3.4.- Equivalencia de dipolos
8 ——>+
BIPOLO e y
A b W } c
8" s
DIPOLG |-o
B |, V'T c

Ambos dipolos son equivalentes si se cumple queV =V vy que | =i
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Fig. 3.5.- Fuentes de tensién en serie v Fig.3.6.- Equivalencias vélidas SOLO si

fuentes de corriente en paralelo. las corrientes o tensiones son iguales
a
- a
e, .
e 2.4+8
- p— E) 2
o, b
b

No es posible conectar en paralelo fuentes ideales de tensiones diferentes

Fig. 3.7.- Configuraciones en que la conexién de una
resistencia no afecta la tension o corriente de salida de una
fuente, respectivamente.

- La potencia suminisirada por la fuente de tensién S/ se
afecta,

- La potencia suministrada por la fuente de corriente y 18
tension entre terminales a v b S/ se afecta
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Fig.3.8.- Combinacidon de fuentes IDEALES con
resistencias intercaladas

(Observar que existe potencia disipada en R en
ambos Casos.

Fig. 3.9.- Equivalente de fuentes reales en paralelo

Se puedsn conectar fuentes reales de voltaje en
paralelo de valores diferentes TENIENDCG CUIDADO
que permitan dicha conexion, con respecio a los
niveles de tension y potencias en juego.
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3.2.1.- Transformacion de fuentes reales

Fig. 3.10.- Transformacién de fuente real de
corriente en fuente real de tensidn

Fig. 3.11.- Transformacién de fuente real
de tensidn en fuente real de corriente.

Desarrollo:

Para que ambas fuentes de la Fig. 3.12 sean equivalentes, se debe cumplir que
desde sus terminales hacia el circuito que alimentan {(para la misma condicion de
carga) las variables corriente y voltaje se conserven.

Fig. 3.12.- Modelos de fuentes reales de tensién (1) y de corriente {2).

H
A S
N
Ry Vs
bf
: -
{2)
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Debe cumplirse enionces: Vy=V, =V "tensidn de salida”

U

lh =k

lo "corriente de salida"
En la fuente (1) Vo= Es - Rylo
En la fuente (2) lo =ls-Vo/R2 => Vp=Rzls-Ralg
Para que ambas ecuaciones sean iguales:
Ry =Rz =R,
Es=Rzls=Rsls
ls = Es/Rs

En los siguientes graficos se observa la analogia (identidad) de comportamiento.
Debido a que se trata de modelos lineales, basta que las condiciones se cumplan
para dos situaciones extremas de salida: Circuito abierto { ® ) y cortocircuito (@ ).

Fig.3.13.- Caracteristica W/l de fuente de Tensién E con R, en serie. [Fig.2.22(1}}

"

E—

Fig. 3.14.- Caracteristica VI de fuente de corriente | con R, en paralelo. [Fig. 2.22(2)]

"

E'Ri“— .

NOTA: Las fuentes ideales no tienen equivalencia por transformaciones.
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3.3.- Elementos de circuitos

3.3.1.- Componentes y Elementos.

Se denominan "componentes” a los dispositivos fisicos individuales mas pequefios
que forman parte del circuito eléctrico sin los cuales no puede funcionar, excluidas

las interconexiones.

Se denominan "elementos” a los componentes elementales de dos terminales,
caracterizados por su parametro concentrado, con una sola funcion.

Los componentes (reales) se modelan mediante elementos ideales, para
representar sus caracteristicas de comportamiento eléctrico.

Los componentes, con sus caracteristicas técnicas, se describen en manuales en
los cuales se listan sus caracteristicas fisicas y sus parametros.

Los parametros se utilizan en los modelos mateméticos y representan las

caracteristicas eléctricas del elemento, datos necesarios para la resolucion de los
problemas de analisis y sintesis de sistemas eléctricos.

3.3.2.- Circuito eléctrico de corriente continua y elementos que lo componen.

Fig. 3.15.- Circuito de Corriente Confinua, compuesto por
fuentes y resistencias interconectadas.

En la Fig. 3.15.- se tiene:

Elementos . { Eq, Ea, Ea, Ry, Rz, Rs, Ry, Rs, Rg, Ry} Nudos:{a b, c,d}
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Elementos y componentes activos: son elementos o componentes cuyo modelo
contiene fuentes de tension o de corriente, capaces de suministrar energia al
circuito.  {E4, Eg, Ea}

Elementos pasivos. son aguellos que no contienen fuentes de fension o de
corriente: resistencias, bobinas y condensadores que transforman (absorben) o
almacenan la energia suministrada por las fuentes: {Rj, Rz, Ra, R4, Rs, Rs, Ry}

Nudo: punto de un circuito donde concurren dos o mas conductores. Por
simplicidad se consideraran puntos con tres o mas conductores: {a, b, ¢, d}

Rama: conjunio de todos los elementos de un circuito comprendido enfre dos
nudos consecutivos. En el ejemplo hay 6 ramas: {ab, bd, bc, ad, dc, ac}

Malla: conjunte de ramas que forman un camino cerrado en un circuito y que no
puede subdividirse en otros, ni pasar dos veces por la misma rama:

{abda, dbcd, adca}

Lazo: conjunto de todos los elementos que forman un camino cerrado
({identificade por el recorride de nudos adyacentes) de un circuite que, a su vez se
puede subdividir en otros que llamamos malla: {abcda, abdca, bdach, abca}

Parametro: factor que caracteriza el comportamiento eléctrico de un elemento de
la red, puede ser constante o vaniable.

Circuito lineat: aguél cuyo modelo matematico posee sélo variables en 12 potencia.

3.4.- Leyes de Kirchhoff.

3.4.1.- Primera ley de Kirchhoff o Ley de las Corrientes

cf]»d%}:(}

“l.a suma algebraica de todas las corrientes que concurren a un nudo es igual a
cero, consideradas todas ellas en el mismo instante de tiempa”.

D I=0

Nudo

Convenio: Considerar positivas (+) las corrientes que llegan al nudo y negativas (-
las que salen. Equivalentemente: X/ (entran) = X1 (salen)

34



Fig. 3.16.- 1% Ley de Kirchhoff

Lt ly=lymly= o o Suma algebraica

Egr iy m fpa by fp

4 Suma de corrientes que llegan =
Suma de corrientes gue salen

E£n un nudo no se puede
acumular carga eléclrica

Fig. 3.17.- Ejernplo de apiicacion de la 12 Ley de Kirchhoff
1,
&
by l 7] i |3l
(O
RZ RZ R
-3
B
i
Paraelnudoa: 1-{i—lh—13=0 obien =4+ L+ i3
Paraelnudo b li+Ily+ia~1=0 obien h+l+1l; = |

3.4.2.- Segunda Ley de Kirchhoff o Ley de Las Tensiones

"La suma algebraica de las tensiones alrededor de cualguier camino cerrado
{malla o lazo) de una red es igual a cero es todo instante de tiempo™
(Conservacion de la energia).

SV, =0

Lazo
Consideraremos positivas las caidas de tensidn de acuerdo a la convencién

normal, es decir, la corriente positiva llega al elemento por su terminal de potencial
positivo.
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En la Fig. 3.18 , las tensiones Vq, Vo, V3, Vg, ¥
E- son positivas, pero Es es negativa.

Por lo tanto la 2% Ley de Kirchhoff, aplicada a la
Fig. 3.18 se puede escribir:

Vi+ Vot Vat Vgt Ep - B4 =0

Fig. 3.18.- 2% Ley de Kirchhoff

Otra forma es sumar las caidas de tension, las que deben ser igual a la suma
algebraica de las tensiones aplicadas. Enla Fig. 3.18.; Vi+ Vo Ve V= E - E;
Esto se visualiza mas facilmente en la Fig.3.19, en la cual se han agrupado las

fuentes y las resistencias.

Fig.3.19.- Trasposicion de elementos de la Fig. 3.18
ol
By
e ] 0 bien: E-E, L
. -
3.5.- Conexiones usuales de Resistencias.
3.5.1.-5erie 3.5.2.- Paralelo
Fig. 3.20.- Combinacion en serie Fig. 3.21.- Combinacion en paralslo
i
A :
o
I
)"/ -
AB
R’i RZ§ Ra
B
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3.5.3.- Serie/Paralelo (Mixta)

Fig. 3.22.- Combinacion mixta

3.5.4.-Estrelia y Triangulo

Fig. 3.23.- Conexién radial y poligonal {Caso 3 resistencias)

&
a

CN/L%M/\E) c WA b

Estrella Trangulo

3.5.5.- Definicién de resistencia equivalente Req

Es aquella que puesta al reemplazar una combinacién de resistencias; produce los
mismos efectos, es decir, absorbe la misma cormente.

Observar que no necesariamente la resistencia equivalente disipard la misma
potencia que la combinacién que reemplaza en una configuracion dada.
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3.6.- Analisis de conexiones de resistencias.
3.6.1.- Resistencias en serie

Las resistencias ofrecen un camino unico entre los puntos A y N para el paso de la
corriente.

Fig. 3.24.- Resistencias en serie

Vas  Vee  Von

Empleando la 22 Ley de Kirchhoff

Van = Voltaje aplicado

Van + Vg + Ve + Von =0 Fig. 3.25.- Resistencia equivalente
Van = Vag + Ve + Ven + -

WAV
VAB = R1 | qu l
VBC = Rz ! A 44 e N
VCN - Rg. | VAN

Van = Ry + Ra+Ry) =R,

1]
Para el caso de "n" resistencias en serie, [a resistencia equivalente es Req= Z Ri
1

Resistencia equivalente circuito serie es igual a la suma de todos las resistencias
que intervienen.

Tensién total aplicada circuito serie: Es igual a la suma de todas las tensiones
parciales {caidas de tension)

Potencia tota! disipada en el circuito: Es igual a la suma de las potencias disipadas
en cada resistencia.
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Ejempio: Enla Fig3‘15, Ri=Ro= 200 ; Ry = Ry= 300 Rs = 100 E =220V

Fig.3.26 - Resistencias en seris

Re Ry Ry Ry

a) La resistencia equivalente es  Req=R1+ R+ Ry +Ry+Rs =110 Q2

E
b} La caida de tensién en cada resistencia se obtiene a partir de I= ”Tjé”*““
eq
Vi= Ry =20 x2 =40V
V2= !'R2=20X234€3V
Va=1Ry3 =30 x2 =60V E=Vi+Vo+Vy+Vy+Vg=220V
Vi=1Ry=30x2 =60V
V{,m "R53‘ 10 x 2 = 20V

¢c) La potencia disipada en cada resistencia se obtienede F, =/ ’R,

Py = 80W
Pg = 80W
Ps = 120W
Py = 120W
Ps = 40 W

d} La potencia {otal disipada por las resistencias del circuito:
Pr=Pi+Py+Py+Py+Ps=440W

e) Potencia total suministrada por el generador al circuito:
Ps=El=Ryl® =440 W

Observacion:

La potencia total suministrada por la fuente del sistema es igual a la potencia total
disipada en las resistencias.
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3.6.2.- Analisis de conexién de resistencias en paralelo

El voltaje aplicado a cada resistencia es el
mismo, ofreciendo cada resistencia un

camino distinto para el paso de la corriente. Fig. 3.27.- Res;Ste”CfaS en paralelo
A a
V/{B VAB VAB o
I i R
R, R, R,
Aplicando la Ley de Corrientes de Kirchhoff Iy l Iz l ':sl
kY .
AB
Entonces: /=1, + I,+ I, Ry RZ% Rg
vV vV -
Reemplazando: ] = Vap + 2 AP B
R! R2 RS
Por lo tanto: Lt +_3_ _;_1_
AR 1 ‘RZ R3

I . . . .

Perc -—I;-—~=G . €8 decir la conductancia equivalente es igual a la suma de las
AB

conductancias de las resistencias conectadas en paralelo.

La resistencia equivalente es el reciproco de la conductancia equivalente:

R =t

oq
AB

n
rPara el caso de "n" resistencias en paralelo : Geq - Z Gf
1

El valor reciproco de la resistencia equivalente (conductancia eguivalente), de un
conjunto de "n" resistencias en paralelo, es igual a la suma de los reciprocos
{conductancias) de las resistencias.

Cbservaciones:
Siempre Req < min (R4,Ra,... Ry)

Para el caso particular de dos resistencias R7 v R2 conectadas en paralelo, su
R1-R2

equivalente es: Req = m
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Ejercicio: Resociver circuito de Fig.‘ 3.17.

Fig.3.28.-Sistema de resistencias en paralelo
|
A
oL ol
-1 R4 Raz R3
120 300 SOQ§ 2002
Solucion:
a) Resistencia equivalente: Req= ! = 1 - L
| M G4G+G, 1, 1.1 6
30 60 20 60
b) Corrientes parciales
peBl120 g, (B_1B0 L, B 120,
R, 30 R, 60 R, 20

c) La potencia disipada porcada R, Pi= E- |, =R, - }?
Pi=480W P;=240W P3=720W

d) Potencia total disipada
Pp=Pi+ P+ Pa= 1440 W

&) Potencia suministrada por el generador (fuerte)
Ps=E I= Reql? = 1440 W

P{)= Pg
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3.6.3.- Analisis de conexion de resistencias serie-paraleio (mixta)

Ejemplo: Resolver el circuito de la Fig. 3.29.-

Fig. 3.29.- Sistema con combinaciones de resistencias,

T Rs 3Q

Para encontrar Req Se van seleccionando grupos de resistencias que estén
conectados en serie 0 en paralelc y se simplifican, en pasos sucesivos,
sustituyendo dichos grupos por sus respectivas resistencias equivalentes, como se

muestra en la Fig.3.30.

Fig. 3.30.- Pasos sucesivos para resolver combinaciones de resistencias

@) {4} &)
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CAPITULO 4
SOLUCION DE REDES
4.1.- Método de Mallas (lazos)

El circuito por analizar se supone compuesto por malias o iazos, por cada uno de
los cuales circula una corriente ficticia, independiente, denominada corriente de
lazo.

Corriente de Malla (lazo). Es una corriente ficticia, arbitrariamente supuesta, que
recorre cada malla (lazo) en un sentido dado.

Metodologia:

1. Se dibujan todas las corrientes de malla (lazo), asignandoles un sentido
arbitrario . l.a cantidad de corrientes de lazo es igual a la cantidad de lazos
en &f sistema.

2. Para cada malla (lazo) se plantea la ecuacién de Kirchhoff de tensiones,
recorriendo la malla (lazo) en el sentido de la corriente de malia (lazo).

dV.=06 YE=>V

k - malla k {lazo k)
Ve, E, V. caida de voltaje de cada elemento de la malla k (lazo &)
considerando el sentido de la corriente Ik para el signo correspondiente

3. Se resuelve el sistema de ecuaciones.
4, Se obtienen las corrientes de rama a partir de las corrientes de malla (lazo).

Ejercicios de Ejemplo

Fig. 4.1.- Circuito con tres lazos — se escogen las dos mailas y se asignan todas las corrientes
an el sentido de los punteros del reloj.

R

g

B
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Malla 1:

Rils + Raly + Rgly - Rala - Rylo + E3 - E4=0 O Rili+Rali+Ryli-Raiz-Raly= Eq - B3

Malla 2:

-Ral~Rali+Rgla+Ralo+Rol+Ep-E3=0 & -Raly- Ryl +Ryl +R3l +Rol = E3 - B>
Ordenando:

M1 (Re+R3+Ry)l - (Ra+Ry)l2 = E1-Es

M2: - (Rs+Ryh + (Ra+R3+Ry)l2 = E;-Ex

En esta etapa del desarrolio se tiene 2 ecuaciones (M1 y M2), con dos incognitas
(I1 & Iz ) que son las corrientes de lazo por determinar.

En el circuito de la Fig. 4.2 se ha cambiado el sentido (arbitrario) de I
Consecuentemente, se cambian las ecuaciones de maila.

Fig. 4.2.- Circuito con tres lazos — se escogen las dos malias y se asignan fodas las corrientes en
el sentidos opuestos (se suman en R3, R4 y E3)

Rt

Las ecuaciones de malia son ahora;
M1 (Re+Ra+R9I + (Rs+Ra)lz = Fqi-Eq

M2 (R3+R4)I1 + (R2+R3+R4)52 = Eor-Es
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En el circuito de la Fig. 4.3 se ha elegido otro camino posible y fijado un sentido
(arbitrario) de {;. Consecuentemente, se cambian las ecuaciones de malla.

Fig. 4.3.- Circuito con tres [azos —~ se escoge la malla (que contiene a E1) v el lazo exterior.
Ambas corrientes se han supuesto en el sentido de los punteros dal reloj.

R 0 0 L0 L R2.

Las ecuaciones de malla son ahora:

M1: (Ri+Ra+Rg)ly + Ri, =E-E;3

M2: Rily + (Ri+Ra)l, =E¢-Ez

(Obsérvese gue en M2 se trata de un lazo, que puede subdividirse en dos mallas)
Generalizando:

Para la malla (lazo) k, se tiene:

7, =0
k

Que se puede expresar como:

Z V, pasivos =Z V,activos
k k

&n palabras:

Para cada malla (lazo) k, la suma de las caidas de voltaje, producidas por las
corrientes de malla (lazo) en los elementos pasivos de ia malla (lazo) k y medidas
en el sentido de [ es igual a la suma de los voltajes de fuentes encontradas en los
elementos activos de la malla (lazo) k y medidas en el sentido de k.



Por lo tanto, para un sistema con m+1 lazos posibles, se tendra, después de

ordenar, un sistema con los siguientes elementos como maximo (uno o mas
elementos pueden ser 0):

+ Rqqly * Ragls +....... & Rimlm = =y
Rl + Rools ..., + Romlm = E»
i Rm1!1 i Rmz’z + o + Rmmim = Em

Obsérvese que los elementos con subindice repetido Ry tienen siempre el signo
positivo y corresponde a la resistencia total propia de la malla k.

Los elementos con subindice no igual, Ry, llevaran signo positivo si a las
corrientes Ik e § se les ha asignado sentidos tales que se suman (Como en la

fig. 4.4). En caso contrario el signo que antecede al elemento serd negativo (las
corrientes se restan)

Fig. 4.4.- El slemento Ry lleva signo positivo en Myy M,
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Ejercicio Propuesto: En el circuito de la Fig. 4.6, las corrientes de malla se

identifican con maydsculas v las corrientes de rama con mintscula.
Use el método de mallas para determinar todas las corrientes de rama.

Observacion: Simplifique el problema, reduciendo fa cantidad de mallas, por
sjemplo, calculando resistencias en paraleio.

Fig. 4.6.- Ejercicio

Y e

180 %

Eiercicios Resuellos:

Ejemplo 4.1.-

En el circuito de la figura,
determinar:

1.- La corriente i1

2.- La corriente i2

3.- La potencia absorbida por la
fuente de 25V

Planteamiento de Ecuaciones de Malla

Corrientes de malla supuestas en el sentido de los punteros del reloj.

M1: 250, ~ iy— 05ic==40 | (1)
M3: —0580L~ 05+ 30i=+10 (3}

Solucidén del sistema de ecuaciones:
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05i, -02i, ~01i;=-8 l (1)/5

050, — 0.5i, + 300 =+10 (3)
070 + 2.90= 2 (4)
~ i +2.5i, — 0.5 i, = + 30 (2)
fh + ip — 6.0 io=~20 (3) x -2
3.5i, — B.5i, = +10 (5)
~ 3.5 +14.5i, = +10 i (4) x 5
8.0i, = +20 ==> j, = 20/8 A = 2.5A

Reemplazando i, en (5)
3.5~ 16,25 = +10 ==>i =26.25/35 A

R2.- iz = Ip =T.5A

Reemplazando i; e i, en (1)
250ig ~7.5 —1.256 ==40==>25i, = -31.25 ==> |, = ~125A
R1.- Determinacidén de corriente de rama
= g g = ~125-25 = —15A
La potencia suministrada porlafuentede 25 Ves 25-(-ik ) = 375W

R3.- La potencia absorbida porlafuentede 25V es 25 -{is }= =~ 375W

Ejemplo 4.2.-

En el circuite de la figura, determinar:

1.- Potencia disipada en la resistencia
R de 1

2.~ La potencia suministrada por la
fuente de corriente de 10 A

3.- La potencia suministrada por la
fuente de tensidon de 30V
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Planteamiento de Ecuaciones de Malia:
Observar sentide de corrientes elegido!

M1: 3§y + - 23 =30 (1)
M2: I =10 (2)
M3: -2i3+2 i+ 8i3 = 0 (3)

Bis + 2ip - 403 =60 (1)x2
Siy+ 6ip -18i = 0 (3))(3

8i +14i3=60

14 i3 =60 -80=-20

i3=-10/7 A
Reemplazando en (1)
3 + 10 + 207 =30 ==> [ = 40T A

Determinacion de corriente de rama:

= by + iz =40/7 +10=110/7 A

R1.- Pr=(Ir)** R = (110/7)* -1 = 246.94 [W1
R2.-Pi =V, - = (30 +20/7 +20) - 10 = 528.57 [W]
R3.-Py=Vy-ly =30-1; = 30-40/7 = 17142 [W]
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4.2.- Método nodal o de los potenciales de nodo.

Se selecciona un nodo como nodo de referencia y todos los volitajes de los nodos
de la red se expresan respecto a él.

Fig. 4.7.-

Los sentidos de las corrientes de
rama son arbifrarios, pero estos
fijan la polaridad de ias tensiones
de rama ( Se detaila Vo y Vb )

En el circuito de las fig 4.7 y 4.8, la cantidad de nodos es 4. Por lo tanto, hay 3
tensiones de nodo: V4 V2 v Vs

Los sentidos de las corrientes de rama son asignados en forma arbitraria, pero
estos fijan la polaridad de las tensiones de rama, entonces:

va = Vi -V
Vi = V2 - V3
Ve = -V Voltajes de rama en funcion de ios volitajes de Nodo.

E! método nodal usa como variables los potenciales de los (n-1) nodos
independientes que se definen como el conjunto de voltajes, medidos entre cada
nodo de la red y un nodo de ella elegide arbitrariamente de referencia ¢ "cero".
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Condiciones de Equilibrio

3i aplicamos la ley de Kirchhoff para las corrientes, a los n+1 nodos
independientes, tenemos "n" ecuaciones con "n" variables (potenciales de Nodos).

Ecuacidn para un nodo "k"

Fig. 4.9. Ramas que salen del nodo K Fig. 4.10 Corrientes que llegan y salen
del nodo k

Z*ka =1
j=0

k. Suma aigebraica de todas las corrientes insertadas en el nudo k por las ramas
activas que concurren ea €l, va sean éstas fuentes de corriente o de tensién.

Es preferible transformar las fuentes reales de tension a fuentes reales de
corriente.

Convencion de signos: (+) las corrientes que entran y {-) a las que salen del nodo

4]
Zflg . Es la suma algebraica de las corrientes que salen del nodo k por las
7=0

ramas pasivas.

g, s |a conductancia de la rama kj

gre (Vi0) + Gt (Vi -Vi) + Qi (Vi-Va) + Gia (Ve Va) +.o% Qi (Vi V) = Ik
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Generalizando para un nodo k cualquiera:

TG Vit G Vot . + G Vet .. & Gy Vi = i

Asl; para una red de n +1 nodos

+G Vit GVt .. 2 G Va= 1y

G Vi+ G Vot...£Gp V=

£ G Vit G Vot .+ G Vo =1,

G Conductancia total que concurre al nodo k.

Gy Conductancia total conectada entre los nodos k vy j.

Gy Conductancia mutua entre los nodos ky 1.

i. Corrientes insertadas al nodo k por las ramas activas gue llegan al nodo k

{fuentes de voltaje v/o corriente).

Ejercicio Propuesto

Fig. 4.11 Resolver mediante el método de nudos

Antes de plantear las ecuaciones de nudos, conviene transformar todas las
fuentes reales de tensioén a fuentes de corriente, como se ilustra en la Fig. 4.12.
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Fig. 4.12.- Ejercicio de la Fig. 4.11 con fuente transformada (I, = E/Ry)

Fig. 4.13.- Ejercicio de la Fig. 4.11 con resistencias reemplazadas por sus
conductancias y nudos asignados.

Ecuaciones de Nudos:

N1 #(Gy G2+ Gs) V1 = GyV2 = V3 = la-Ic
N2: = GyV1 # (Gz+Gz+G4)'V2 - GyV3 = O
N3, - 0V = GaV2 + (G3+GetGy)'V3 = b +ic

Observar signos de conductancias propias (+) y conductancias mutuas (=) y
signos de corrientes que llegan(+) y corrientes que salen (=) de cada nudo.
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CAPITULO B
CIRCUITO DE CORRIENTE ALTERNA MONOFASICO

5.1.- Analisis de Sefiales
5.1.1.- Definiciones

Seifiales: Son funciones gue varian en el tiempo en general, en redes eléctricas,
los voltajes y corrientes varfan en el tiempo.

Fig. 5.1.- Modelos graficos de sefiales.
W U
Emax-—wmm E ——
max N N SN
AN AN AN
(1) * (2}
vy Wi
SN
o i /l/
t , ot ¢
(3} 4
“ 0 (4)
“-Q ‘‘‘‘‘‘ Emax '''''
i & t
(%) {8}

Enla Fig. 5.1, las senales se denominan:

(1) Escaildn a partir de t = 0 (Constante) | (4) Diente de Sierra
(2) Senocidal (5) Exponencial decreciente
(3) Pulso Rectangular (6) Escaldn a partir de t = ty (desplazado)

Periodicidad: Una sefial es periddica st estd constituida por una sucesion de
valores que se repite en forma ordenada a través del tiempo. Esta sucesion de
valores que se repite constituye un ciclo de la sefial y el intervale de tiempo de
cada sucesion es el periodo.

En caso de no existir una sucesién de valores que se repita en el tiempo, la sefal
no presenta un periodo, es apericdica.
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Fig. 5.2.- Sefial Periddica

A

Periodo de la Sefal : (T) Es el tiempo que demora en transcurrir un ciclo.

Asi, la sefial f(f) se puede caracterizar para cuaiquier tiempo t + KT por su
comportamiento F(t) en el primer periodo.

FO)=f(ttkT); k=0,1,2 ..

Fig. 5.3.- Periodo de una sefial

v(t)

E max”ﬁ""?’“\:““ﬁ“

Frecuencia: Es el nimero de ciclos que transcurren cada segundo y su unidad de
medidaeselHertz (H) : 1 H;=1¢.ps

f::-;]l;—[ils] s [Hz]
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Una sefial es aperiddica si su variacion en el tiempo no es repetitiva.

Fig. 5.4.- Sefial Aperiddica
Wl
U I —_— — .
¢ b L LYt g

5.1.2.- Valores caracteristicos

5.1.2.1.- Valor Maximo: el valor de la sefial f(t) para el cual se produce su maxima
magnitud { Emax €n las figuras) (En inglés peak)

Ftm =Fman flmyz f(t),; vt

5.1.2.2.- Valor minimo: el valor de ia sefial f (t) donde se produce su minima
amplitud. (En ingiés valley)

Flm =Fmmn fltm) <f(®) ; WVt
5.1.2.3.- Valor cresta-a-cresta: la diferencia Fpa— Fmin (En Inglés peak-to-peak)
5.1.2.4.- Valor instantaneo: el valor de una sefial en un instante especifico (gj: f(3))

5.1.2.5.- Valor medic (continuo) en un intervalo de tiempo t; - {1 el promedio
aritmético de los valores instantaneos de una sefial, en lapso de tiempo
considerado.

1 °
Vear = —— |/ (Ot

bl 4

Evaluando la integral de la funcidn considerando un lapsc de tiempo igual 2 un
petiodo (f, = {4, + T) y dividiendo por el periodo T se determina el vaior medio para
sefiales periddicas. (Area bajo la curva dividida por el periodo)

1 44T

Vo = [ (D)

270
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Es comun elegir {y =0

1 T
medzo = ?; (r)d!

El valor medio de una sefial corresponde al valor de la componente continua de la
sefial. (Area promedio bajo la curva de f(f) }

5.1.2.6.- Valor eficaz, efectivo, valor de Ia raiz media cuadratica o valor r.m.s.

Para sefales periddicas se define como:

_\/ [ ar

El valor eficaz (R.M.S.) de una corriente i(t) [voltaje v{t)] es aquel valor de corriente
(voltaje) que llevado a corriente [voltaje] continua produce los mismos efectos
caloricos que i(t) (o bien [v(t)]) durante un mismo lapso de tiempo en una
resistencia R.

Fig. 5.5.- Definicidn de valor eficaz de tension y corriente

it} E frms

Iisipada

Samrinistrads ESuministmda

(1) ()
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Las situaciones (1} y (2) tienen los mismos efectos caldricos (Cantidad E de
energia). '

T r
Eq = | Ri(t)*dt Egy=[R1, dt
0 0
Tv(t)z TV 2
Eg = (-2 dr Eg = (-2 dt
1y (2)
!; R ;’j R

5.1.3.- Otras definiciones

Seflal periddica aiterna (pura). una sefial cuyos semiperiodos positivos vy
negativos (0 alternancias) tienen la misma area.

Fig. 5.6.- Seflales periddicas alternas puras. { Valor medio 0 )

v{t) vt

PANTYAN
ZEEE VA N —

Redes de corriente alferna: por fradicién son redes que contienen solaments
corrientes y tensiones de tipo senoidal.

Corriente alterna: es aquella cuya expresidon mateméatica es la funcién seno o
coseno.

En caso que se trate de una corriente alterna no senoidal, se indica
expresamente.
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5.2.- Analisis en Corriente Alterna
5.2.1.- Fasores y Método Fasorial
Analizaremos la respuesta permanente a una o mas fuentes (excitaciones) de

forma senoidal, a través de un método especial de caiculo, que recibe el nombre
de "METODO FASORIAL".

IDENTIDAD DE EULER Fig. 5.7.- Vector giratorio

e’® = cosa + jsena / _______ A
o |
@) Re
O cosey
=1 K/

Si a=ot, con o = 2xf, entonces el vector 0A gira a la velocidad angular o.

-

w : Frecuencia Angular [rad/seg]
f : Frecuencia Ciclica [Hertz] (antes [ciclos/seg])

Fig. 5.8.- Sentido de giro positivo y frecuencia angular

~
NI

cosa = Rc[efaj seng = Im[ef“}

Si a=a,+of aO:aL se denomina Fase Inicial

=07
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En general, se consideraran funciones del tipo

fi(t) = K-cos{at + 8,) = Re[K-ef(“”go)]
£,y =K-sen(at+6,) = Im[K.ej(&”ﬁo)}

Se define un ente matematico de valor complejo: el FASOR

Plo) =k ™|
ﬁ( w) = K PICYNICY)

K =Ke'® =K|g,

En el fasor se distinguen:

1. Elfasor unitario que contiene la informacién de la frecuencia:
e/ (@)
2. El fasor inicial {para t=0) que contiene la informacion de la amplitud y angulo de
fase inicial:

K =Ko,
De tal forma que:

/) =Re|F (@)
f,(= Im[ﬁ(m)]
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Tipos de Notacion:

a)  Exponencial Flw)= K /@
by  Polar Flw)= Klf’_fjfg_
9 Catesiana  F(o)=RelF(@)] +/im|F(@)]

FASE: instante (posicion del fasor) en el que estamos analizando el fendmeno.

Ejemplo: Sea i(t) =1, cos{awt—@) Fig. 5.9.- Angulo de Fase de una sefial

I K1)l cos(ef —g)
Enla Fig59,-¢ esel £de YLK by TS
fase inicial (para t=0), es la
pesicidn del fasor en el planc
complejo parat= Q.

Im
"Fase es el desplazamiento Re
angular de una sefial respecto i
a aquella sefial considerada
como referencia”. Fasor J

DEFASAJE, DESFASE o FASE RELATIVA: Diferencia angular (fase) entre dos
sefiales alternas.

Sean:
v, () =V, cos(at +¢,)

v,(0)=V, cos(awt+9,)

El desfase de la sefial "k" respecto a Ia sefial "[" esta dado por:

Py = Py "g)j
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SENALES EN FASE

Se dice que dos 0 méas ondas senoidales estdn en fase cuando son de igual
frecuencia y presentan el mismo angulo de fase inicial. En el ejemplo anterior:

G =@, =0 => gy= ¢, ~;=0

Fig. 5.10.- Sefales en Fase

Im %‘

o

Las proposiciones siguientes son verdaderas:

ﬂie{ﬁ; j me[f:} j:;ﬁ me[ﬁl . 1:“2 J

£, E
Jie L4 2 RNef
Re(l, F,

S)Ie{]:] j+ Sﬁe{ﬁz J:: SR.elﬁ‘l + I:“z j
Estas proposiciones son también validas, si se considera la parte imaginaria.
Operaciones con sefiales sinuscidales

Para sumar (restar) dos o mas ondas sinusoidales, que poseen la misma
frecuencia angular, se puede proceder como sigue:

1. Exprese las funciones en forma de seno o coseno. _ .
2. Transforme las funciones senoidales a FASORES (iniciales) en forma ‘
cartesiana.

3. Sume (reste) los FASORES (iniciales) como cualquier nimero compiejo.
4. Transforme el fasor resuitante al dominio del tiempo.

a) Multiplique el fasor resultante por ™

b) Obtenga la parte real o imaginaria dependiendo del punto 1.
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Eiemplo:

Dados: v, (f) = E, cos(wt) ;v,(t)=E, cos{wt~120°), encontrar v,,(f).

Solucidén:

1).- Se expresan las sefiales como fasores iniciales (en adelante fasores)

V,=E,£0° 0, =E, £~120° =V, =E £0°E, /-120°

2).- Se opera con los fasores para encontrar el fasor diferencia

Va=E, [1-cos(--120°)»—jsen(~—120°)]= Em[l+~;~+j3§:| = EmB}

cartesiana, ¥, =-/3£,430° en forma poiar.

m

3).- Se lleva a la forma temporal

3

+ ;?}, en forma

P, =V, ; v,(t)=RelP,,] = v,(t)=-BE, cos(wrt+30°), respuesta buscada.

Observaciones:

1. Denominaremos al fasor inicial simplemente FASOR.

2. Al operar con los fasores vollaje y corriente en magnitudes RMS, los

denominaremos FASORES RMS.



5.3.- Elementos de Circuito de Corriente Alterna
5.3.1.- PARAMETRO RESISTENCIA R: Resistencia en Corriente Alterna

Resistencia éhmica: Resistencia que ofrece un conductor a la corriente
continua (Rpe)

Resistencia efectiva: Resistencia que ofrece un conductor a la corriente
alterna (Rac)

Fig.5.11.- Conductor atravesado por corriente alterna

=0 )

i(f} = Imax sen{ot)

Rac > Rpc Efecto SKIN (piel, pelicular,superficial, Kelvin)

l.a densidad de corriente es uniforme en la seccion transversal de un
conductor solamente en el caso de corriente continua; en corriente aiterna,
a medida que aumenta la frecuencia la densidad de corriente aumenta
desde el interior al exterior del conductor.

Este fendmeno se llama efecto SKIN. Esto equivale a una disminucion de
fa seccidn Ut del conductor y por lo tanto se traduce en un aumento de Ia
resistencia.

Modelo esquematico de resistencia (R= resistencia efectiva) Figura 5.12

Fig. 5.12.-
Relaciones voltaje - corriente a
. Vab + iab
Vo, = R ¢ i Iab =
ab ab R Vab R
- Py
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Fenomeno Fisico: el conductor se calienta y se disipa energia térmica.

En algunos casos, R representa un elementc cuya potencia disipada
corresponde a la potencia transformada en potencia dtil que se extrae del
sistema.

5.3.2.- PARAMETRQ INDUCTANCIA L. La Bobina

Fenomeno Fisico: En cualquier conductor, por el cual circula una corriente,
se genera un campo magnético. Como una manera de visualizar el campo
magnético, éste se representa mediante lineas de fuerza que son lineas
imaginarias siendo el campo magnético tangente a ellas.

Fig. 5.13.- Campo magnético inducido por corriente eléclrica.

Campa magnético en un conducter

{Corriente entra por X} " Campe magnético en una esplra

Si la corriente varia en el tiempo, entonces, el campo también varia en el
tiempo.

¢ = fé-ds
8

Al analizar la situacion en una bobina, el fendmeno fisico se puede apreciar
mejor.
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Fig.5.14.- Inductor o Bobina

Un inductor estd construido

mediante un arrollamiento de espiras o ‘ _

bobina de material conductor. 1
-

e s | Y
En la Fig.5.14, la bobina consta de :;
N espiras. El flujo enlazado A es aquél Q

gue cruza la superficie de las N espiras. v ’.:: ¢

El nlcleo de la bobina puede ser :;

de algin material ferromagnético o P (]
simplemente de aire. ! ‘

A=Nd

Enlace de Flujo (L) en un circuitoc C. Es la cantidad de flujc magnético que
cruza a una superficie S que se apoya sobre el circuito C.

Fig. 5.15.- Fhijo inducido por una corriente
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5.3.2.1.- LEY DE FARADAY

Supongamos que tenemos un circuito cerrado C formado por un alambre
conductor en presencia de un flujo magnético que varia con el tiempo.

Fig. 5.16 Espira cerrada en presencia de flujo magnetico

A=

Si A varia con el tiempo aparece una corriente que circula por el circuito c.
Esta corriente es inducida por el cambio en el tiempo de A y se denomina
"Corriente inducida" que depende de ia resistencia de c.

Mas conveniente es expresar el fendomeno en funcién de f.e.m. inducida.

dA
dt

eind =

El signo menos corresponde a la ley de LENZ " La fe.m.. { vy por lo tanio,
la corriente inducida ) tiene un sentido tal que se opone a la causa que la
esta produciendo . '

Si el ¢ magnético es creado por la propia corriente que circula por el circuito
C, la f.e.m.i se denomina f.e.m autoinducida.

No importa de donde proviene el ¢ magnético, lo que interesa es el enlace
de flujo en el circuito.
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LEY DE FARADAY

Fig. 5.17.- Sentido de d§
ds
C
] = j' B-ds
$(C)
Equivalents:
Fig. 5.18.- Equivalente
ai
g, , ==
ind
dt
O ;
€ond ind
Reiacion enfre A e § en una bobina
Fig. 519.-Avsi
- A
A= j B.ds=1-i —
i
S |

L. es funcidn de las caracteristicas fisicas (Dimensiones, N, p ntcleo,
pérdidas en el alambre, etc.}
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L: Coeficiente de autoinduccion 6 simplemente Inductancia de la bobina. Se
mide en Henrios [H] (Parametro L).

Asi, la tensién inducida en una bobina o en cualquier circuito por el que
circula una corriente variable, sera:

Circuito inductivo puro: Corresponde a una bobina en el que su resistencia
es nula (bobina ideal, sin pérdidas).

Fig. 5.20.-Circuito inductive puro

PR ——

vﬂ'#

s
o

v, =v, voltaje en la bobina ,como caida de tension

¢, =e, tension en la bobina, como fuente (energia aimacenada)

d. .
lﬂb ) — O ;vab =L dlab

v, +te;, =0 sV (L = ”

¢

A i
zab:-zfvab-dt = Ejvab-dr-kiL(O)

0
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En corriente alterna (senoidal):
lab = 1 max 5€N (WE) = [ sy COS(WE-80°)

Vi = (WL) Imax cOS (WE)

Fig. £.21.- Tension y corriente en inductancia

arf

"En una bobina la corriente atrasa en 90° {n/2) con respecto a su voltaje ™

5.3.3.- Parametro Capacidad C: El capacitor o condensador

Fenomeno-Fisico. Cuando estamos en presencia de cuerpos cargados,
existe en todo punto del espacio un campo eléctrico. Consideremos un
caso especial de dos superficies cargadas con signos opuestos. Esta
configuracion se llama condensador o capacitor de placas paralelas.

Fig. 5.22.- Placas con cargas de signos opuestos

£
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Fig.5.23.- Relacion tensién
VS carga en un capacitor.
v

pd
7

SRS
[}
b‘"“"“"“a
t:m
2,

q

C es funcion de las caracteristicas fisicas ( dimensiones, g dieléctrico)
C: parametro Capacidad. Se mide en Farad [F]

Fig. 5.24.- Simbolo de Capacitor

c

| |
|

v, =v, = voltaje en el capacitor, como caida de tension

io =i, = corriente en el capacitor

Iab :C

dt

vab:%fiabvdt = %fiab-dHVc(G)
—e 0

En corriente alterna:

I
Lap = [ max COS (Wf) ; Ve= ma)bmfmgx sen (Wf)
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Fig. 5.25.- Tensién y corriente en un capacitor

i
O —-2 7 ...._...3“ %

"En un capacitor la corriente adelanta en 80° (n/2) con respecto a su voltaje ”
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5.4.- REGIMEN TRANSIENTE Y PERMANENTE
La respuesta en el tiempo R(t) de una red consta de dos partes: R(¢) = ry (8)+ 1 ()

r: (Y = Respuesta en régimen transiente (respuesta libre). es aguefla que tiene el
modo propio de la red sin excitacion, tiene corta duracion comparada con el
régimen permanente.

p ( = Respuesta en régimen permanente (respuesta forzada): es aquella que
tiene la forma o modo de la funcién forzante o excitacion.

Régimen Transiente (transitorio, natural).

Es el periodo de tiempo que tardan las corrientes y tensiones de una red en tomar
sus valores finales (estado final) como respuesta a una perfurbacion aplicada a la
red. £l tiempo se cuenta desde el momento en que ocurre la perturbacion (estado
inicial) los cambios de estados se deben a la redistribucién de la energia en la red.

Régimen permanente (estacionario)
Una red estd en regimen permanente desde el momento en que se logrd su
estado energétice estacionario o final.

5.4.1.- Relaciones voltaje - corriente en componentes ideales, en régimen

permanente, forzado con excitaciones sinuosidales de frecuencia angular @
= 2nf).

5.4.1.1.- Resistencia ldeal ( Pardmetro: resistencia R (ohms), componente sin

efectos capacitivos o inductivos, es decir, R supuesta independiente de Ia
frecuencia o constante para un rango de frecuencias. )

- Ecuacion diferencial (Ley de Ohm, caso general) : vV, = K- i

Relacién fasorial (caso s;ena! sencidal de Fig. 5.26.- Impedancia y admitancia en una

frecuencia angular ©) ; ¥V, = R~ I R resistencia
La IMPEDANCIA de la resistencia pura
es £, :RLOO[Q]

La RESISTENCIA es R[Q], inde-

pendiente de la frecuencia.
La ADMITANCIA de la Resistencia es

1
su conductancia: GR = Eé(}" [S ]

En consecuencia, en una Resistencia Pura, la CORRIENTE esta EN FASE con Ia
TENSION.
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5.4.1.2.- Bobina o inductor ideal (Pardmetro: Inductancia L. (Henry o Henrio),
componente sin pérdidas)

di
- Ecuacion diferencial (en el tiempo, caso general ) : VYV, = E;—
Relacion fasorial {caso sefial senoidal de frecuencia angular @) :
I} = JQ)L . j Fig. 5.27.- impedancia vy admitancia en un
L L inductor
L.a IMPEDANCIA de la inductancia pura ol I
es: . Z{w)= jol.
° 0 VL
Z, = joLlQ] =wLs90°[0)] %
Y (o) de o d
L JmL w L
La REACTANCIA INDUCTIVA es:
X, =wl|Q]
Fig. 5.28 .-
Inductancia pura en Corriente Alterna
Tensién adelanta80® alacorriente
V. =jal- -]
L TJ g iy
X, \
Magnitud de la tensidn = Reactancia Inductiva - Corriente
Fig.5.29 -

inductancia pura en Corriente Alterna
Corriente atrasa 90° ala Tension

N/,

-EL:"J'EE‘:E'VL
B

L

Magnitud de la Corriente = Susceptancia Inductiva . tensién
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5.4.1.3.- Capacitor o condensador ideal (Parametro: Capacidad C (Farad o
FFaradio), componente sin perdidas)

1 ¢,
- Ecuacion diferencial (en el tiempo, caso general) : Ve = E jlcdf

Relacion fasorial (caso sefial sencidal

de frecuencia angular o): Fig. 5.30.~ impedancia y admitancia en un
A 1 A capacitor
Ve =——-1¢
jaC f;——-—-& _ : ,
La IMPEDANCIA de la capacidad pura Z{0)s — =%
) ] 1 [ } Y ma jwC  oC
L Lo =—j—Q] =—Z£-90°IQ) ¢ oo
25 c 7 o [ o ]
La REACTANCIA CAPACITIVA es: Y{o)= joC
1
Xe= E[Q}
Fig.5.31 .-
Capacidad pura sn Corriente Alterna
Tensidn atrasa 90° alacorrients
R,

Magnitud de la tensién = Reactancia capacitiva- Cerriente

Fig. 5.32.-
Capacidad pura en Corrlente Alterna

Corrlente  adelanta 20° ala Tensién

N

I, =jmC .V

[T

Magnitud de la Corriente = Susceptancia capacitiva- tensién
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{IMPORTANTE!
IMPEDANCIA y su reciproco ADMITANCIA son MAGNITUDES COMPLEJAS
IMPEDANCIA Y ADMITANCIA NO SON FASORES

5.4.2.- Relaciones volfaje corriente en componentes reales, en régimen
forzado con excitaciones sinuosidales (de frecuencia angular ©® = 2nxf).

Fl comportamiente de componentes reales (fisicos) se modela para cada situacién
particular, considerando las particulares condiciones de operacion.

En la construccion de componentes reales (Resistencias, Inductores, Capacitores)
se emplean materiales que exhiben un comportamiento no ideal. Es asi que las
resistencias (o resistores) suelen tener un comportamiento inductive cuando se
realizan con conductores bobinados sobre una forma aislante. Similarmente, una
bobina realizada con espiras de alambre suele tener pérdidas debido a la
resistencia propia del conductor y un capacitor formado con placas separadas por
un dieléctrico suelen tener pérdidas en el material y sus conductores. Si bien las
pérdidas se encuentran distribuidas, el modelo més simple de los componentes
reales se presenta con los pardmetros concentrados.

5.4.2.1.- Modelo de Bobina Real o Inductor Real

Fig. 5.33.- Modelos de inductores reales

5.4.2.2.- Modelo de Capacitor Real o Condensador Real.

Fig. 5.34.- Modelos de capacitores reales
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5.5.- Leyes de Kirchhoff en circuitos de corriente alterna.

5.5.1.- Ley de tensiones

dYvty= e
Y elf|= 3 el |

Y Re|z (@) |= 3 9te|E, |

me!Z Zz(a))f,j: Rey E,
ZZ,(a))f, = ZEA
En ambos miembros de las ecuaciones se encuentra el factor e’ ..
PRACH DA
Z Vf = Z Ek
5.5.2.- Ley de corrientes #

D i)=0

ado

Zﬂ%e[fkejwjx 0, forzande la parte imaginaria 2 0

nudo

> i =0

iedle
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5.6.- Proceso de solucién de redes en corriente alterna.
5.6.1.- Transformacién dominic del tiempo ~ dominio de la frecuencia.
5.6.1.1.- Operacicnes con los parametros de la red:

Se calculan los valores en el dominio de ia frecuencia de cada impedancia (o
admitancia) de los elementos pasivos de la red.

5.6.1.2.- Operaciones con las excitaciones (fuentes de tension y/o corriente).

Se expresan las excitaciones en forma de cosenos (si se trabajard con la parte
real) o bien en forma de senos (si se trabajara con la parte imaginaria).

Se calculan las magnitudes RMS de las funciones de exitacion, dividiendo por V2.

Se representan las funciones en forma de fasores iniciales, con magnitud RMS y
el angulo inicial (forma polar)

5.6.1.3.- Asignacién de incognitas para cada variable de la red (potencial de nudo
o corriente de malia) -

Se representan las variables de la red mediante incognitas complejas expresadas
en forma de fasores iniciales.

5.6.2.- Planteamiento de condiciones de equilibrio.

5.6.2.1.- Decision de método de solucion (tensiones de nudo o corrientes de malia)

5.6.2.2.-Planteamiento de las ecuaciones de equilibrio en forma de cantidades
complejas constantes en el tiempo.

5.8.3.- Solucién en el dominio de la frecuencia.

5.6.3.1.- Se resuelve el sistema de ecuaciones de equilibrio, obteniendo las
variables complejas (fasores iniciales) de solucion.{(En este punto se ha llegado a
una solucidén en fasores iniciales o solucion fasorial)

5.6.4.- Transformacién dominio de Ia frecuencia - dominio del tiempo.

5.6.4.1.- Se multiplican los valores de las variables complejas, obtenidos en el

paso anterior, por el fasor unitario e’ para volver a la forma temporal y por N2
para obiener el valor maximo instantaneo correcto de las magnitudes RMS.

5.6.4.2.- Del resultado se conserva la parte real (si se trabajd al comienzo con
cosenos) o la parte imaginaria (si se trabajo al comienzo con senos)
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5.7.- Potencia en redes de corriente alterna en régimen permanente.

5.7.1.- Potencia en una carga resistiva pura (disipativa)

Fig. £.35.- Carga resistiva
() ——

viE) = M c + @)
)= 1,, cos(at+ @)

En una resistencia pura, para una excitacion senoidal arbitraria v(¢) =V, cos(a¥ + @), la
corriente es () =1/ , cos(awt +¢), es decir, la tensidn y la cormriente estan en fase y
.=V _IR.

L.a potencia instantdanea suministrada a una carga disipativa esta dada por el producto
de ia tensién instantéanea por la corriente instantanea:

Pr () =) i) 5 Vol o 0O5™ (@1 + ) = %me,,m[wcos@(aww))]

Fig. 5.36.- Potencia instantanea an carga resistiva

Polencia instantdanez en iR

B VATV

anw,
0 \/

& 4 2
af

La potencia media Pr suministrada a la carga disipativa R se obtiene de:

}.T 1 iz
P, =— Ndt = — 6dé
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Por lo tanto:

I 251
P, = 42 Vm]m 1+ cos2(ar + )d(@t) = =¥, I (W)= V-l en RMS.

5.7.2.- Potencia en una carga inductiva pura (inductancia L).

Sea v(t) =V, cos(at + @) la tensidn en Fig.5.37.- Carga Inductiva
i) ———

los terminales. La corriente en la bobina
serda (=1 __cos(ax +¢—n/2), debido al

atrasc en 90° de la corriente en el inductor, Fﬁ -
respecto a la tension. Ademas,

]"m = Vm/XL . V(f) maxcos(ax-'_qy)
=TI, cos{ad+@-n/)

[.a potencia instantanea suministrada a L seré:

pr)=v(t)- i, ()= I cos(at+@)cos(wt +p—~m/2)= é—l/'nm}'m cos(Mat +@)—m/2)

1
= Eer‘r s SEN(2(0X + ) [W]. Fig. 5.38.- Potencia instantanea en carga inductiva
v 7 Potencla instanténea an L

mAx” max -3

o~ >»{)
2 ABSORBE

SUMINISTRA
=0

@

La potencia media P, suministrada a la carga reactiva X, se obtiene de:

1T 1 2n
P, = mj’pmdr S LG
[t

P, =— j 1. sen(2(at + @) (ot) =

Por o tanto, la potencia media tiene valor cero, es decir un inductor ideal no absorbe
potencia, si se promedia en un periodo completo de 1a sefal.
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5.7.3.- Potencia en una carga capacitiva pura (capacidad C).

Fig. 5.39.- Carga Capacitiva
Sea v(1)=V , cos(ax +¢) la tension en R

los terminales. la corriente en el capacitor ]

ideal sers i(t)=1  cos(at+o+m/2),

debido al adelanto en 90° de la corriente en 1:; "”T:: X

. .. c
el capacitor, respecto a la tension.

Ademas, / =V [X.. v(t) =V, cos(at+ @)

i) =1, cos(at+@+m/2)

La potencia instantanea absorbida por C sera:

Pet)=v(t)-i(t) =V 1 cos(of+@)cos(at+@+mw/2) = —;Vn cos(Awt + )+ 7/ 2)

raxfmax

- - %V; e e SN2t + ) W],

Fig. 5.40.- Potencia instanténea en carga capacitiva

Potencla Instanténeaen
Vma;fmax

»0
ABSORBE

SUMINISTRA
4 |

2 b z Zxa—b

La potencia media P¢ suministrada a la carga%activa Xc se obtiene de:

1?‘ . 1 27
B =— Dt = — Ndo
c T'EPC() Zﬁ’{[pc"()

12:1

PC = 5"’"" _iyﬂw[rrm Sen(Z(a)[-}-gD))d(Cf)f) = 0
7Ty 2

Por lo tanto, la potencia media tiene valor cero, es decir un capacitor ideal no absorbe
potencia, si se promedia en un periodo completo de la sefial.
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5.7.4.- Potencia en circuitos RLC (Carga Compleja)

Sea [ la corriente suministrada a la carga, por una tensién £ y sea ¢ el angulo de fase

entre / v £ (es decir, el angulo de la impedancia equivalente vista por £)
En general, la corriente suministrada a la carga se puede representar fasorialmente
como la suma de dos componentes:

- Una componente /, , en fase con la tensidn en la carga.
- Una componente /, , en cuadratura (defasada +90° 6 -90°) con la tension en Ia carga.

Fig. 5.41.- Compeonentes de corriente en carga compleja

Iy

De la Fig. 5.41, esclaro que [, =/cos(g) e [, = jIsen(p)

El producto £ -/, es la potencia activa real, identificada por la letra P y se expresa en

watls [W].

En el casoc mas general , la tension tiene un dngulo de fase & vy la corriente un angulo
de fase £, entonces:

real

T *
P - Zzl-:‘}-p(t)dt = V,=Vicos(6-f) =P= Vicosg ()

El significado fisico de esta magnitud corresponde a la potencia efectivamente
suministrada en promedio durante un perfodo (£, / son fascres r.m.s)

El producto £ es la potencia reactiva |, identificada por la letra Q y se expresa en

[VAR] (volt-ampere-reactivos).
En el caso mas general | la tensién tiene un angulo de fase & v la corriente un angulo
de fase g, entonces:

P.w.=VIsen(6-p) =Q= Visengp (V 4 R) { + para inductiva

— para capacitiva
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El significado fisico es el de una energia, que si bien tiene un promedio nulo en un
periodo, efectlvamente es absorbida y luego devuelta a la red en el lapsc de un
periodo.

Se ha definido como positivo el signo de Q para carga inductiva (corriente en atraso) y
signo negativo para carga capacitiva (corriente en adelanto).

Es conveniente notar gue, a pesar de que la energia neta fransferida a la carga por la
potencia reactiva es nula, introduce pérdidas en el sistema. Esta situacion obliga a
cuantificar debidamente la potencia reactiva.

5.7.4.1.- Potencia Compleja.

Por definicion, la potencia compleja en una carga se obtiene del producto de [a tensién
por el conjugado de la corriente S =V -1 [VA] (Volt-Ampere).

PotenciaCompleja =S =P+ j0O= Vicosp [W]+ JVIiseng [VAR} (V A Reactivos)

La potencia aparente corresponde a la magnitud de la potencia compleja:
Potencia Aparente = lS I = V-I= P+ {VA}

Cuadro Resumen de Potencia Compleja.

Elemento Potencia Complieja Absorbida
. 2
Resistencia S =V Iz = VAR = RP { g I; I (VAR)
Inductor S, =V, Ir =AVAXC = ax R { Q x 2 (V(A‘{%
Capacitor S, =V.lc = - VX =-jXc-P Z "’OX 2 ((\\?QR)

V = fasor RMS de la tension; [ = fasor conjugado de la corriente



5.7.5.- Factor de Potencia

Se define como Factor de Potencia a8 la magnitud adimensional que corresponde al
coseno del angulo {convencionalmente designado por ¢) entre ia tensidn y la corriente

. F
en una carga compleja, FP = < = COS @.

Si la carga es inductiva, el angulo ¢ es negativo, la corriente esta en atraso respecto de
la tension y se dice que el FP estd en atraso o inductivo,

Si la carga es capacitiva, el angulo ¢ es positivo, la corriente esta en adelanto respecto
de la tension vy se dice que el FP esta en adelanto o capacitivo.

5.7.5.1.- Consecuencias de una carga reactiva (cos¢ = 1.0}

Un factor de potencia bajo implica una magnitud considerable de potencia reactiva,
respecto a la potencia activa. La consecuencia es que hay corrientes elevadas en las
lineas que llegan a la carga, produciéndose pérdidas en las lineas (pérdidas de
potencia activa IR) y caida de tension (I'R) en el extremo de la carga.

5.7.5.2.- Correccion del Factor de Potencia (Mejora del cos o).

La mayoria de las situaciones en que se requiere corregir o mejorar el Factor de
potencia surge del uso de dispositivos o cargas inductivas (por ejempio, motores y
transformadores), si bien puede haber cargas capacitivas que requieran compensacion.

La compensacién mas sencilla en estos casos es la conexién , en paralelo con la carga,
de un capacitor (o reactor) adecuado, que sea capaz de suministrar la potencia reactiva
gue compense la observada en la carga.

Fig. 5.42 - Situacion de carga sin compensar Fig. 5.43.- Situacion compensada
f {
— —1 5
& o

=
\/
e

z/%
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Fig. 5.44.- Potencias complejas

o

3.7.5.3.- Becuencia de calculo para la correccién del Factor de potencia.

En la Fig. 545, la impedancia Z1 es la
carga no compensada. El problema
consiste en determinar la carga de
compensacion Z¢ apropiada, que lleva el
cos¢ desde un valor FP; a un valor FP,,
{Obsérvese gue FPy no es
necesariamente fa unidad.)

SOLUCION:

Fig. 5.45.- Compensacion de carga Z1 = R1 + jX1

| |

Zc

“®

La correccidn del FDP se logra mediante la conexién de una carga reactiva pura, para
no afectar la potencia activa (no aumentar el consumo)

En la practica puede ser un reactor (para cargas capacitivas, como iluminacion por
léamparas de descarga) o bien un banco de capacitores (para cargas inductivas, como

son ios motores)

86




Procedimiento:

Z4=R1+X1 =[Z1] ang ¢; = Z1 cosds +jZ1 send, ™)
Cos ¢, = FP; = cos (arctg X1/R1) (2)
Zp =ZlZc = 21-Zel(Z1 + Ze)= Rp + jXp = |Zp| ang ¢, (3)
Cos ¢, = FP,, = cos (arctg Xp/Rp) (4}
Zp = (R1 + iX1)jXc vy desarrollando (5)
(R1+ jX1) + jXo
Zp = -R1X1Xe + XeR12 + {(X12Xe + X1Xc?) + (X1XcR 1+ Xc’R1) (8)
R1%+ (X1 + Xc)?
Xp= XcR1%2+(X12Xe +X1Xc?) = (parte imaginaria) 7
R14+ (X1 + Xc)?
Rp= =—RIXIXc+(X1XcR1+ Xc?R1)  (parte reai) (8)
R1% + (X1 + Xc)?
FPp= cos (arctg Xp/Rp) 6 arccos (FPp) = arctg (Xp/Rp) (%)
Xp/Rp = XcR12+ (X12Xe + X1Xe?) (10)
Xc'R1
Xp/Rp = R1Z+ (X1? + X1Xc) (11
R1Xc

Pero Xp/Rp = tg (arcos(FPp)) vy despejando Xc, queda:

Xe= R1%+ X12 {12)
R1[ tg (arcos(FPp))] - X1

Con este valor de Xc se puede calcular la inductancia L o la capacidad C necesaria para la
correccion del FDP al valor deseado.

Observacion:
En una istalacidn real, como por ejemplo una industra, un edificic o cualquier consumidor
significativo, la potencia reactiva puede cambiar, dependiendo de la cantidad de equipos
conectados. En esta situacién, los elemenios reactivos de compensacidon pueden ser
conectados segin las necesidades, mediante un sistema de conmutacién manual ©
automatizado.
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CAPITULO 6
CIRCUITOS TRIFASICOS EQUILIBRADOS
6.1.- Definiciones

6.1.1.- Red polifasica: es aquelia en la cual existen mas de dos terminales de
conexitn entre el sistema de carga vy el sistema de fuentes, existiendo una
diferencia de fase entre las tensiones o corrientes suministradas.

6.1.2.- Un caso particular de sistema polifasico, de aplicacion muy extendida, es el
sistema trifasico. Un sistema trifasico estd constituido por tres sistemas
monofasicos que se pueden conectar en configuraciones llamadas triangulo {A) o
estrella (Y) o alguna combinacién de éstas.

6.1.3.- Fase: por asociacién con ia relacion de fase enire los sistemas
monofasicos interconectados, se designa como fase a cada sistema monofasico

que forma parte de una conexidén esirella o triangulo, ya sea de un consumo o
fuente.

6.1.4.- Voltaje trifasico simétrico: es un conjunto de tres fuentes de tension (va(t),
Vi(t), ve(t)), en el cual la fase relativa de una fuente con las otras dos difiere en
120° (adelanta a una y afrasa a la ofra).

6.1.5.- Voltaje trifasico balanceado: Es un conjunto trifasico de voltajes (va (1),
Va(t), vo(1)), en el cual las magnitudes de todos los voltajes de fase son iguales v el
desfase angular enire dos voltajes sucesivos de fase es de 120°

Fig. 6.1 Sistema trifasico balanceado
SISTEMA TRIFASICO

J, .

Sistema trifdsico de tensiones \/ \\//' \\/
v (1) =2 V, senws ;33 .

%3,
v () =2 Vg sen (we-120°) | §
v, (1) =2 V, sen (ws—240°)

Reai P N

Qv Q00 1807 2700 3600
Angulo
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Cada uno de estos voltajes se denomina volfaje de fase:

Va (f): Voltaje de fase de Ia fase a.
Vi, (1): Voltaje de fase de la fase b.
V. (t): Voltaje de fase de la fase c.

Sea el sistema trifasico balanceado:

v.()= 2 V,, coswf
v,(£) = 2 V, cos (we—120°)
v,(£) = 42 V, cos (wr —240°)

] Fig. 6.2.- Sistema trifasico con secuencia positiva
6.1.6.- Se define como secuencia

de fase al orden en que las
tensiones alcanzan sus valores 1;'%
méaximos. En el ejemplo, ilustrado e \
en la Fig. 6.2, la secuencia de 1 o

a

ar
fase es Va,Vb,Vc (a-b-c) vy se \3/
dencmina secuencia positiva, por f
tener sentido anti-reloj (CCW), ¥ 120
considerado positive trigonomé-
tricamente.

1 2{]0 Y DQ

Va () es méximaparaot=  0° fasor V, =Ve] 0°
V, (t) es maxima para ot = 120°, fasor V, =Ve| -120°
Ve () es méaxima para ot = 240°, fasor V, = V) +120°

6.2.- Fuente de Voltaje Trifasica:

La tension trifasica se obtiene en los terminales de tfres bobinas (3 fases)
dispuesias simétricamente en un generador de corriente alterna. Esta
configuracién genera un conjunto frifasico balanceado de voltajes si todas las
bobinas entregan la misma tension eficaz.
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6.2.1.- Configuraciones trifasicas

Fig. 6.3.- Sistema de bobinas

& a°
b Y0 e a

Las bobinas del alternador, que
proporcionan la salidas (ilustradas
en la Fig. 6.3) se pueden conectar

en Y ¢ A, como se ilustra en las

Figs. 6.4y 6.5,
Fig. 6.4.- Configuracion Y Fig.6.5.- Configuracion A
AN !
[ @
v
e * ab
o, 8’
+ _ Va;
¢ g a
JACIE AN
s A
vbc? %

6.2.2.- El voltaje entre una fase y el punto neutro de la red se denomina voltaje
fase - neutro o linea a neutro en dicho punto. Ejemplo: V, en la Fig. 6.4

©.2.3.- El voltaje entre fases, en una seccién de la red, se llama voltaje linea a

linea o entre lineas, o simplemente voltaje de linea en dicho punto. Ejempio: vy
en la Fig. 6.5.

Conexién Y: Los voltajes de fase son iguales a los voltajes fase-neutro.
Conexion A: Los voltajes de fase son iguales a los voltajes de linea.

El conjunto balanceado trifasico de voltajes queda completamente definido
mediante el fasor V, y la secuencia de fases,
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Todos los conceptos anteriores son similares para el caso de corrientes trifasicas
halanceadas.

6.3.- Sistema Trifasico Simétrico

Para un sistema ftrifasico simétrico {un elemento o red completa), se deben cumpilir

los dos puntos siguientes:

- El sistema debe ser lineal, y

- Debe circular, por cualguier punto del sistema, una corriente trifasica
balanceada si el sistema es excitado con un voltaje trifasico balanceado.

Figura 6.6.~ Sistema balanceado, fuente Y con carga A

{€an, bn, Bcn} balanceados , {ia, b, ic} equilibradas

En la practica, los componentes trifasicos (transformadores, generadores,
motores, efc.) son aproximadamente simétricos.

6.3.1.- Relacién entre los voltajes fase-neutro v entre lineas.

Supongamos que tenemos  los Fig.6.7 - Diagrama fasorial de tensiones
siguientes voltajes fase-neutro (En una v v
fuente 6 cualquier punto de la red). %

Van = Vi |07
Vin = Vi [-120°
Von = Vi [-240° = Vi, [+120°
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Entonces:

Vap = Va— Vb = 3 Vi |30°
Ve = Vo = Vo= 43 Vi |-90°
Vca=vc_va=\/§vfn |1_5LQ_°.

Fig. 6.8.- Triéngulo de tensiones

c a2
vbc
190 -
A
i Radio = V;,

En la figura 6.8, los voltajes de linea forman un tridngulo equildtero con vértices
marcados con las letras a, b y ¢ correspondientes a las fases a, b y ¢ del sistema
en el punto considerado. E! centro del triangulo corresponde al punto n (neutro).

Ambos diagramas tienen a V., como referencia angular, sin embargo, los
diagramas pueden ser rotados para que se tenga cualquier referencia.

Como los voltajes fase-neutro y de linea forman un tridngulo cerrado su suma es
cero. '

Vap + Ve + Vo =0

Van+ Von + Ve =0
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6.4.- Sistema trifasico con carga Y equilibrada.

Figura 6.9.- Carga Y equilibrada

Va

O

Podemos aplicar a ley de Ohm directamente

Vo1, 1, Lo

I, = c
Z VA

an .
a 2
Z

Observar que las corrientes de linea correspondientes son de igual magnitud vy
fase que las corrientes fase.

Es decir, el circuito trifasico, para este caso, lo podemos representar por fres
circuitos monofasicos independientes.

Figura 6.10.- Representacion de un sistema trifasico mediante
tres sistemas monofésicos.

e
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6.4.1.- Conexion de conducter n - n'

Fig. 6.11.- Conductor neutro en configuracién Y equilibrada

Ve fa

En ia figura 6.11 se aprecia que I, = lyHipt+l; en todos ios casos.
En el caso particular de sistemas equilibrados, l+l,+l; es igual a cero, ya que se
frata de un conjunto 3 & equilibrado de corrientes.

Lo anterior implica que, tratandose de un sistema trifasico equilibrado, el conductor
para el neutro es innecesario, va que no fransporta corriente.

Ademas, no existe diferencia de voltaje entre los puntos ny n' (V,y = 0). Eslo
también es valido aunque exista una impedancia en el conductor neutro {por
gjemplo, un cable con pérdidas), dado que I, = 0.

Fig. 6.12. Configuracion Y con impedancia en el conductor neutro.
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En la Fig. 6.12 se tiene:
ja+jb+jc Zjn

Van - Vnn' Vbrr - Vrm‘ Vm - Vm:' th‘
-+ + = =17,
7 z Z Z,
l(Van + Vbn -E"Vm)""?"Vm; = Vrm' = In
z 7z Z,
P
Z Z

]

Como Vur = 0, Van=Var  Von=Vor Ve = Vcn'

Asi, el equivalente monofésico sigue siendo valido, incluso, Vi = 0, aunque neo
exista el conductor neutro.

Ea+}b+§c=0

z z z y dado que Van + Vpn + Ve = 0
==V =02V =0
Resumiendo:

Los voltajes de la fuente 347 Y bafanceadsa aparecen
totalmente en la carga Y equilibrada, por lo que se
puede aplicar la ley de Ohm directamente en los casos
de circuito con conductor neutro con impedancia cero,
conductor neutro con impedancia distinta a cero o sin
conductor neutro: en fodos estos casos Vi, =0
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6.5.- Sistema trifasico con carga A equilibrada

Fig. 6.13.- Sistema trifasico con carga A equilibrada

la =lag-lca b = Iec-las e = lea-lBe
Vap = Van~Vbn Ve = Vbn - Ve Vea = Ven = Van
I, =+J31¢
Vgﬁ =V,

Observacion.  Las corrientes en las lineas y las corrientes en la carga A, son
balanceadas.

la + b + I = 0 (aunque el sistema sea desbalanceado)
lag +igc + lca = 0

Al conjunto trifasico de corrientes, se les denomina corrienfes de fase.
Cargaen: Las corrientes de fase, son iguales a las corrientes de linea.

Cargaen A: Las corrientes de fase, son iguales a las corrientes que
circulan por las impedancias conectadas en las fases.
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6.5.1.- Transformacion de carga A a carga Y.

El problema anterior, se puede resolver también, si transformamos, 1a carga A, en

ZA
una carga Y, recordando que Zy = EY

Fig. 8.14.- Circuito con carga A transformada a carga Y

Con lo que el problema transformado, es un circuito en estrella equilibrado.

Asi, en primer lugar, calculamos la corriente de linea que son iguales en ambos
problemas vy a partir de éstos, obtenemos las corrientes de fase en la carga

Figura 6.15 Diagrama fasorial de corrientes
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8.6.- Circuito equivalente monofasico.

Cuando se trabaja con circuitos ftrifasicos equilibrados, las cargas en A se
transforman en cargas en Y. A su vez, un circuito en Y se puede representar por
tres sistemas monofasicos. De esta forma, se requiere analizar solamente una
fase para resolver un sistema ftrifasico, dado que las relaciones de fase son
conocidas.

Fig. 6.16 Ejemplo de sistema trifasico con impedancias en Ias lineas

Fig. 6.16a.- Equivalente monofésico
A
& l’ff“"“""l
v, ! o bekind
8
) %
4] n

Una vez resuelto el equivalente monofasico, los voltajes y corrientes en las otras

dos fases son iguales en magnitud con desfases de + 120°, con respecto a la fase
considerada {considerar secuencia).
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6.7.- Potencia en circuitos 3 & balanceados.

Fuentes Y y A:

Fig. 6.17.- Fuente Y

or

A%

l“m

v

Fig. 6.18.- Fuente A

Cargas YvyA:

Fig. 6.19. Carga Y

Fig. 6.20 Carga A

S
Ly Z,
ag .
&
— | —
l | S
—p

En todos estos casos las variables de voltaje y corriente son cantidades de fase.
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6.7.1.- Potencia instantdnea en un circuito trifasico simétrico balanceado y
equilibrado

. er . 14
Sea el sistema balanceado de tensiones frifasicas, de magnitud rms 7 = =

V2

W=V,cosat V, =V, cos(ar—-120%), V; = V_cos(ax +120°)

Las corrientes instantaneas de fase, de magnitud rms / seran, en general, para
una carga trifasica balanceadada Z|@:

I =1,cos{ax —g) I, =1, cos(ax —120°~¢) , I, =1 _cos(mt +120°—¢)

Las potencias instantaneas por fase quedaran expresadas por:

B(6)=V,, cos(ax)- 1, cos(et — ¢) = =V, 1, (cos(¢) + cos2wr - $))

Py(5) =V, cos(ax —120°)- 1, cos(awt —120°~¢) = —V,, I, (cos(¢) + cos(2ax ~120°~¢))

B(t) =V, cos(ax +120°) -7, cos(art +120°~¢) = ~2—le w (cos(¢) +cos(2ax + 120°—¢))
La suma de potencias instantaneas F.(t)= P, () + B,(1)+ B,(¢) puede escribirse:
3
B.(t) = > V.1, (cos(¢)) = 3-Vicosd

Obsérvese que Pr(f) es un valor constante, ya que los términcs en @ se cancelan
por simetria.

6.7.2.- Potencia Media

1o
Pwm?j; Psy () dt =3V Ip cosy
Asi:

Py, = py,(£): constante.
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6.7.3.- Potencia compleja trifasica en sistema equilibrado
Sea Vg | § la tension de fase e /4| 8 1a corriente de fase, entonces:
Se=Vala=Vlp| - B=Veiplo= Vldcosp + jVals sen o
Sp=Vehh=Veig| - B=Vldlo= Velpcos o + Véip sen
Se=Volo=Vplpl 8- B=Viidlp= Vplpcosp + jVéig sen g
Sap=™ §aF Sp + S
Srem IVedldcos p+[3VeId zen o
S

W

S ™ Pag + ] SN

!SS“i =%,|' psi + ngg,

L.a magnitud de la potencia compleja se expresa en VA

Conexién Y : Vo =Vi/-3

M} -"“'-;h_

v,

Sap =3 Vo | =3 L lg = 3VI

3% o 1o o N Lle Livle
Conexidn A; Vo=V,

o =143

_ . I -
S3=3Voip o = 3VL‘:\7——§ lo = 3 VI fo

En cuaiquier case se puede aplicar:

Sss= A3 VLIL o= Pay+] Qs
Pa= /3 VLI cos o
Qae= /3 VLI sen g
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6.8.- Ventajas de un sistema 3¢ comparado con 3 sistemas 14.
6.8.1.- Ventajas en los costos de transmisiéon de energia.

Un sistema 3¢ balanceado, comparado con un sistema formado por fres circuitos
1¢, que suministran la misma potencia a un consumo dado, requiere solamente ia
mitad de los conductores para transmitir dicha potencia. Asi, las pérdidas RI? en

las lineas del sistema 3¢ son la mitad, en relacién al sistema de tres circuitos 1¢.
La caida de voltaje al exiremo de la carga se reduce a la mitad.

6.8.2.- Ventajas de sistema 3¢ comparado con sistemas 1¢ en la construccion
de maquinas.

En el caso de una maquina 14, en la potencia instantanea p(t) = v,(1)-i.(t) existe
una componente de doble frecuencia (2w). Esta componente crea vibracion en el
gje (ademas de ruido), lo que puede ocasionar una fatiga mecanica, haciendo
poco aconsejable la construccidn de maquinas monofasicas para potencias
elevadas (P>5 kVA).

En el caso trifasico, pay(t) es constante, por lo que el torque mecanice en el eje de
un generador trifasico es practicamente constante.

"Cm_.;.)_(_{)_
o

Por esta razon, la mayoria de los generadores y motores, de potencias superiores
a 5kVA, se construyen para operar en forma 3¢ para minimizar la vibracion del eje.
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CAPITULO 7
TRANSFORMADORES
7.1.- Definiciones
Un transformador es un dispositivo eléctrico cuya entrada de potencia eléctrica alterna
(v1, i) es transferida como salida con otra tensién (vs, iy).

Esta transformacién en la forma de la potencia se realiza mediante interaccion
magnética entre los bobinados (acoplados) que constituyen el transformador.

Fig.7.1.- Transformador elemental

Iq iz
& Jsr """ +
o‘""—uu-—" parme ]
A =T Mg Nz «+—7 Va
b q_‘__,__,._uh
L -F—‘—'-—-‘ F — -

N1 : cantidad de espiras del devanado primario {(entrada)
N2 : cantidad de espiras del devanado secundario (salida)

SiVi>V2 ==> transformador reductor de tension

SiV1i<V2 ==> transformador elevador de tensién

SiVi=V2 ==> transformador de aislacion
7.2.- Tipos de transformadores
Segin el area de aplicacion, los transformadores se pueden clasificar en:
- transformadores de poder o de potencia
Este tipo de transformador se emplea para adaptar niveles de potencia al consumo, es
decir, su finalidad principal es lograr eficiencia en la transferencia de potencia, desde
niveles de unos pocos Watt hasta centenares de miles de Watt.

- tfransformadores adaptadores de impedancia o acoplamiento

En algunos casos, la impedancia de la fuente difiere significativamente de la impedancia
de carga, lo cual no solo acarrea problemas de eficiencia, sinc gue también en términos
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de desempefio del sistema (respuesta de frecuencia). Estos transformadores son de
una potencia de unos pocos miliwatt hasta varios centenares de watts.

- transformadores de medida

Son transformadores construidos para servir como sensores de corrientes o tensiones
con propésito de medicidon, monitoreo o controt.

En este curso, se tratara principalmente con transformadores de potencia, aplicados en
los Sistemas Electricos de Potencia (SEP).

Un SEP general se muestraen la Fig.7.2.

Fig. 7.2.- Sistema Eléctrico de Potencia.
Gonerador 3 TF Blavedor | LiPoSdo Trenamislén | Lo
n Sincrinico
Prionsia \’v 13.8 k¥ ALBKY  SE KV 886 %Y
12KY
Linaas de Distribuciin
P
otyoe
mﬂ:t.:mldoﬂ;;d
- | I I
12K 12 k¥ 12 kY
T Reductor TH Reduetor TF Reducter
728088V 228/HAY 22973009
i P i1
R 5 T ¥ R s T H R 5 T H
Ueunrins d= Baje Tonskian

7.3.-Aspectos constructivos.

Fig.7.3.- Transformador tipo nticleo Fig. 7.4.- Transformador Acorazado
fs b
+
N -
| [\ 19 ]]] o =N
—r Ayl —ﬁ
Vi 9 ¢V : 2
o nan Vi Ny
sl )]0 L] e ;
ot SE S %y %,
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7.4.- Pérdidas en Transformadores
7.4.1.- Corrientes Parasitas

Los nucieos de transformadores de potencia, que operan a baja frecuencia (50-400Hz)
se construyen en base a iaminas de acero recocido con un 1% de contenido de Silicio.
El nucleo estd sometido a un campo magnético variable, por lo que se originan
corrientes en circuitos magnéticos cerrados. Es asi que circularan por el material
ferromagnético corrientes indeseadas, llamadas parasitas, como se ilustra en la Fig.
7.5.-

Fig. 7.5.- Comrientes pardsilas

ol

//’

& incrementando

Las laminas se aislan entre si para minimizar las corrientes parasitas, que producen
pérdidas i*R, que se manifiestan como elevacién de temperatura del sistema.

7.4.2.- Otras pérdidas

Los devanados de los transformadores se realizan con conductores de Cu, lo gue
contribuye a las pérdidas I°R y por consiguiente a la elevacion de temperatura del
sistemna.

Lo anterior, sumado a pérdidas magnéticas (por histéresis), puede hacer necesario
considerar restricciones en el disefio para incluir elementos que contribuyan a la
disipacién de calor, mediante estrategias de refrigeracion por aire o fluidos, ya sea por
ventilacion natural (conveccion) o forzada (ventiladores o bombas).

7.5.- Transformador ideal
Fig. 7.6.- Transformador ideal

Se entiende por transformador ht | (9
ideal a aquél gue no presenia T —t
pérdidas. i) —tN, Ny i vpe)
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Fig. 7.7 - Esquema circuitai de transformador ideal

7.5.1.- Relaciones en un transformador ideal

Relacidon de transformacién a

oM
— ==
VZ NZ

Relacion de potencia (potencia primario = potencia secundario, sin pérdidas)

Vi, = Vi,
Relacion de corrientes {a partir de la relacién anterior)

i N, 1

iLh N, a
Relacion en cantidades fasoriales

A |

.—1 = _2 =

V, 1

Los angulos de las variables del primario y secundario son los mismos, si se respeta la
polaridad. Esto es, las tensiones del primaric y secundario estan en fase y las corrientes
del primario y secundario estan en fase.

Las relaciones anteriores también se satisfacen para los valores méximos y eficaces.
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7.5.2.- Potencia en un transformador ideal

by

Fig. 7.8.- Potencia en un fransformador ideal

2
___‘@.
Y
e N B
9 Y% §N2 Y2 cagrga
if Pﬁut
P, =V, -i;cos ¢, b = ¢
: S )
‘F:)ui = VZ ) ‘{2 COS ¢2
Ademas:
S!'n = Sow‘ Qin = Qcm!
7.6.- Transformacién de impedancia
Fig. 7.9.- Transformacion de impedancia
it card jg
v V., Via 1
le__'l_ ZQ:—.Z——-—*I-*“T*EM;ZI
A I, a-l, a
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7.7.- Operacion de transformador real: Corriente de excitacion

Se denomina corriente de excitacién a aquella que circula por el primario de un
transformador real, cuando el secundario estd en circuito abierto, es decir, en un
transformador sin carga.

Fig. 7.10.- Transformador sin carga

ig(® f20=0

Nz 1 2

En estas condiciones, la corriente por el primaric consta de:
- corriente de magnetizacion, necesaria para producir el flujo magnético en el nGcleo.

- corriente de perdidas, debida a las corrientes parasiias v perdidas por histéresis.

La corriente de magnetizacién es periddica, pero debido a la no linealidad magnética

del nucleo, contiene armoénicos que deforman la sinusoide.

Fig. 7.11.- No linealidad de corriente Fig. 7.12.- No linealidad de magnetizacion.
de magnetizacion,

¢ "

a 7
AV /

i
mag

..:lﬂa

108



7.8.- Transformacdores Trifisicos

7.8.1.- Aspectos constructivos.

Fig. 7.13.-Transformador 3@, ASY
3x 1@
Una posibilidad es conectar tres T
;. A S S A
transformadores  monofasicos, para — —
formar una unidad trifasica, como se T Sl
ilustra en la Fig. 7.13, en la cual el T ,
24 S -
primario presenta configuracion A y el A - - v
secundario configuracién Y, con un T I
terminal neutro conectado a masa. ——— .
- !
— 1]
?/m

Fig. 7.14.- Diagrama circuital de transformador 3@, A Y
A - a
@ .
B @ _
C ) [+

108



Fig. 7.15.-Transformador 3@, A /Y

i
-
I
I

Transformador trifasico en el cual

los bobinados se han arrollado S - b s T
sobre  un  nucleo  acorazado - - )

f- - I
comun.

7.9.- Especificacion de Transformadores

Los valores nominales son aquellos especificados para operacién normal, es decir,
deben ser respetados para asegurar el funcicnamiento normal del transformador.

Los valores nominales que describen un transformador se incluyen en la placa de
caracteristicas que los fabricantes deben adosar a la estructura de sus productos.

Las caracteristicas mas importantes son:

Caracteristica Unidad de Medida Especificacion

Potencia nominal W nom

Potencia aparente VA nom

Tensiones Vims nom, max
Corrientes Arms nom, max
Frecuencia de operacion Hz nom, min, max
Temperatura Ambiente °C nom, min, max
Temperatura Operacion °C nEM, mMax
Humedad relativa del aire Y% NOMm, Max
Presidon atmosférica hiPa nom, min

Debido a las caracteristicas de magnetizacion, la inductancia de los bobinados es
importante y cabe observar:

- La maéxima tensién que se puede aplicar estd relacionada con la aislacién y con la
corriente de magnetizacion.

- La frecuencia, determinada por la red en el caso de transformadores de potencia,
determina la reactancia de los bobinados, por lo que si se baja la frecuencia, debe
bajarse la tension para no exceder las corrientes de magnetizacion

- La potencia aparente establece, junto con la tensién nominal, la maxima corriente
qu? se puede permitir sin exceder las pérdidas I°R que elevan la temperatura y dafian ia
aislacion.
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7.10.- Ejercicios de aplicacién
7.10.1.- Ejercicio de aplicacién en transmision de potencia

Un sistema de potencia monofasico consta de un generador de 480V, 60 Hz alimenia
una carga Z.= 4 + j3 Q2 , mediante una linea de transmisién cuya impedancia total es
0.18+)0.24 Q.

a) Determinar el voltaje en la carga y las pérdidas en la transmision.

b} Supdngase que entre la salida de! generador vy la linea de transmisién se conecta un
transformador elevador 10:1 y al extremo de la linea de transmisién un transformador
reductor 1:10 conectado a la carga. Determinar e voltaje en la carga y las pérdidas en
la transmisidn,

Fig. 7.16.- Sistemas sin y con transformador

l! Linea :

0.18+ 10.24 G

@‘) 480V Vi

1:10 10:1

jg Linea EI
g 5\& | L

0.18+ |0.240

Respuestas:
a)Vy = 454 [-0.9° [V], pérdidas = 1.48 [kW]

b) VL = 479.7 |-0.01° [V}, pérdidas = 18.7[W]

111



7.10.2.- Aplicacidon en adaptacidn de impedancia.

El amplificador de potencia de un sistema de audio puede representarse Como un
generador de tension con una resistencia en serie (fuente real de tension). Para maxima
transferencia de potencia se requiere que la carga conectada (sistema de parlantes)
tenga la misma resistencia que la fuente (equivalente del amplificador).

Ejercicio:

Un amplificador de potencia de audio tiene una impedancia de 40 y se desea conectar
a un sistema de parlantes de 16Q. Especificar la relacion a del transformador que
maximiza la potencia dtil.

Solucion:

Fig. 7.17.- Adaptacion de impedancia

g1
—i '}

l Ef B &

; %69 z = a Z;% § Z,

y a = 0.5, es decir el secundario debe
tener el doble de vueltas que el
primaric para que la impedancia Ny W, =g
“vista” por la fuente Zg sea igual a Z ?

2y =40, 7o = 160

[~

a’Z, =17 porlotanto, a=

=~

Observacion:

En el caso de una fuente alterna cuya Fig. 7.18.- Méxima transferencia
impedancia Z; sea una magnifud compleja,
la carga Z, para maxima transferencia de

potencia debe ser el complejo conjugade,

Z, =7, obien, si Z;= R + jX, entonces

Zo= R — X para maxima transferencia.
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CAPITULO 8
CONVERSION ELECTROMECANICA
8.1.- Induccién electromagnética en maquinas de CC.

La tension E inducida en un conductor de longitud ¢, que se mueve a velocidad v en un

campo magnético uniforme de densidad de flujo magnético B, esta dada por:
k=B-(Ixv)

En esta expresion, E es expresado en volts, B en Tesla (Wb/m?), ¢ en metros Yy ven

m/s.

Fig. 8.1.- Accidn de generador y motor
B=0
- Ea
2 4 4]
B
- - /V
I //
+ # i@- -+ 4 &
N KR >
F N
e -
— Y 2

La densidad de flujo magnético B (Wh/m°) se obtiene de! flujo magnético originado en
los polos $poLo v la longitud activa £, del conductor inmerso en el flujo polar:

B = dporo/ fa [ Whim®]

113



Para la accidon como mofor, considerar que el conductor de longitud ¢, inmerso en el
campo magnético B, esta conduciendo una corriente I En tales condiciones, el
conductor experimenta una fuerza F proporcional a la corriente, dada por:

F=I{{xB)
En esta expresion, F es la fuerza en Newton, I la corriente en Ampére, £ la longitud
del conductor en metros y B el campo magnético en Tesla.
La direccion de la fuerza es perpendicular a las direcciones de la corriente y al campo
magnético.
l.as relaciones anteriores se aplican a magquinas rotativas, considerando su velocidad

de rotacion n (rp.m.} y el diametro del rotor D (m), para determinar la velocidad

tangencial v (m/s} de un conductor en la periferia del rotor:

v:

z-D-n
/
= [m/s]

8.1.1.- Si agrupamos en un factor K, (constante de la méquina como generador) las
caracteristicas geometricas de la maquina actuando como generador, la tensién £

generada resulta:
E=Ky ¢-n[V]
En esta expresion, ¢ medido en Weber, n en r.p.m.

6.1.2.- 5i agrupamos en un factor K las caracteristicas geométricas de /a maguina
actuando como motor , la fuerza F en el rotor resulta:

F=Kd¢l[N]
En esta expresion, ¢ medido en Weber, I en Ampére.

El torque 7 desarrollado en el eje del rotor es igual al producte de la fuerza F por el
radio activo r del rotor, es decir - Tm =Fr

Siendo el radio r tambien una constante de la maquina, se puede agrupar las
constantes en un K, = K-r, tal que:

fn;=Km‘¢'I[ij
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8.2.- Construccion de maquinas de CC.
8.2.1.- Las partes print:ipales de un motor de corriente continua son:

- El estator o parte fija en la cual se encuentra el embobinado del estator, ilamado
tambien el bobinado de campo o campo, encargado de magnetizar un par de polos.

En motores de pequefia potencia el estator no lleva devanados, en su lugar se ubican
imanes permanentes.
- El rotor es el componente que gira en el interior del estator, tambien se denomina
armadura y consiste en un conjunto de pares de polos de armadura.
- El colector, sistema de delgas o conmutador, montado en el eje del rotor esté
conectado con el embobinado del rotor. Las escobillas ¢ carbones hacen contacto por
roce con las delgas, para llevar la corriente a la armadura desde el exterior.

ig.8.2.- Maquina de Corriente Continua

ROTOR BOTOR
(BRMALIRA) E
B‘EEEEAS [cl)nl. ESCOBILLA (ARBADURA)

COLECTOR

ESCOBILLA

P3O DEL ESTATOR

CORRIENTE
DE ARMADURA

CORRIEMTE
DE ARMADURA

ESCORILLA S\ o4 mif 35 escomuta

neTon f

{ARMABURA)

POLO DEL ESTATOR

8.2.2.- Configuracion de bobinados de campo.

Fig. 8.3.- Conexionado de Maquinas de Corriente Continua.
95994

1.- Shunt {Paralelo}
2.- Sorie

3.- Compound (Compuaste)
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L.as conexiones de ios bobinados de campo y armadura se pueden realizar de diversas
formas, dependiendo de la caracteristica de comportamiento deseado (Fig. 8.3.-):.

- Conexion en paralelo (shunt}

En esta conexidn la corriente del estator es suministrada separada de la corrienie de
armadura.

- Conaxién serie.

El estator tiene menos espiras en sus polos. La corriente de armadura y del estator son
iguales, resuliando una caracteristica que presenta alto torque a baja velocidad,
decreciendo el torque con velocidades altas.

Esta caracteristica hace que et motor "se arranque” en velocidad al estar sin carga,
pudiendo alcanzar una velocidad tal gue el devanado del rotor se deforme o destruya.

-~ Conexidén compound.

En esta conexion el campo esta formado por bobinados con alimentacién separada de
la armadura y en serie con ella. Dependiendo del tipo de campo dominante (si el campo
serie ayuda o se opone al campo en paralelo) serd la caracteristica de funcionamiento
gue se obtenga.

En todos los casos, el campo serie contribuye a compensar caida de tension con un
aumento de carga.

Para el andlisis estatico de los motores en CC no se consideran las reactancias de
estator y armadura.

8.3.- Motores Universales

Un motor de corriente continua puede operar en corriente alterna, considerando que las
alternancias ocurrirdn simultdneamente en el estator y en la armadura, conservando &l
torque la misma direccion. (Las reactancias de los bobinados son pequefias).

Una importante consideracion son las corrientes pardsitas. Para reducir las pérdidas

introducidas por ésta causa, tanto el rotor como el estator se construyen de material
laminado, denominandose motores universales.
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8.4.- Maquinas de corriente alterna
8.4.1.- Definiciones

Un generador de A.C. convierte la energia mecanica en energia eléctrica de corriente
alterna. También se conoce como alternador.

Un motor de A.C. convierte la energia eléctrica (potencia eléctrica alterna) en trabajo
mecanico (potencia mecanica).

8.4.2.- Principio béasico de funcionamiento de las magquinas de A.C.

Fig.8.4.- Estator de maquina bifasica (motor).

A 3 4 (..SSE

Fig.8.5.~ Alimentacidn bifdsica vy flujos resultantes en maquina de 4 poios

FAsE A= | >\>/\' /

\ N /

FASE B/ﬂ’;

wf

\ AR
A
ik DOOODOD OO
N ENONSISNCEORSRLICRO
FlujoK'PE@@@@@@@@@
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Fig. 8.6 .- Campo giratorio del estator

‘}-‘Ah
El sistema de alimentacidon bifasico no esta
disponible como tensién de red, por lo que 8
la segunda fase debe configurarse en el e i
motor, usando un  capacitor como »
defasador, o que complica la alimentacion \J
del estator.

8.4.3.- Principio basico de méaquinas trifasicas.

Dado un sistema trifasico equilibrado de corrientes, que fluye por un devanado trifasico
dispuesto simetricamente en el estator de una magquina trifasica, se producira un campo
magneético giratorio de magnitud constante si:

L) =1 cos{wt)
b fe)y =1, cos(at—-120°)
fo{t)=1,cos{mt+120°)
Entonces:
B(t)=1.5B, cos(an)i +1.58, sen(wr) ]
B(t)=15B ¢ ™

Similarmente al caso bifasico, la magnitud de B(f)  es constante ¥ su angulo gira a
velocidad angular o radianes/segundo si hay 2 polos por fase.

8.4.4.- Relacicnes entre Ia frecuencia eléctrica, la velocidad de rotacion del campo
magnético y la cantidad de polos del estator.

P n-P
fe = --f;r: e T T
2 /. 120

. n P
./m - 6‘6’ we - E—wm
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8.4.5.- Inversion del sentido de giro del campo magnético.

Si se infercambian dos terminales cualquiera en la conexién de una fase del motor, la
secuencia de fases aplicada al estator cambiara de sentido, 1o que a su vez invertira el
sentido del campo giratorio.

Fig. 8.7. Inversidn del sentido de giro

8.5.- Generadores Sincréonicos

Se les denomina sincronicos debido a que la frecuencia eléctrica f, [Hz] que producen
esta relacionada directamente con [a velocidad de rotacion del rotor n [r.p.m.jy con la
cantidad de polos # por fase: (un giro mecanico = un ciclo eléctrico por cada par de
polos)

n-P

120

Fig. 8.8.a.- Generador sincrénico (cada Fig. 8.8.b.- Esquema de generador
bobinado con dos polos por fase).

Estator

Davanatic
de Rofor

Rotor

Hobinas de
Estafor
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8.5.1.- Principio de funcionamiente del Generador Trifasico Sincrénico o
Alternador Trifasico.

El rotor de la maquina es impulsado por alguna potencia motriz £, [Watt] (proveniente
de una magquina de combustion interna, turbina hidraulica o edlica ), con una velocidad

angular de rotacion s frad/s] (o bien n [r.p.m.j).

La velocidad de rotacidn del rotor (velocidad de rotacién sincrénica) produce un campo
magnético de magnitud constante, giratorio, que va enlazando los bobinados del
estator, induciendo en cada uno de ellos una fensién afterna senoidal.

Los bobinados del estator estan separados fisicamente por 120°, lo cual implica que las
tensiones inducidas en cada uno de ellos estan defasadas en 120° eléctricos.

Las corrientes de consumo /,, I, e I, al circular por los bobinados del estator producen
un campo magnetico que gira también a velocidad sincrénica en el interior de la
maquina.

Los campos magnéticos del estator (cuando hay consumo} y del rotor tfratan de
alinearse (N-5 y 5-N), produciéndose un torque en el eje de la maquina.

Fig. 8.9.- Sentidos de rotacidn y torques en generador

inducitn

8.6.- Motores Sincrénicos

L.a construccion del estator de un motor es similar en la construccion del estator de un
alternador.

La potencia de enfrada Pz es una consecuencia de la aplicacién de un conjunio de
tensiones trifasico, que producira un campo magnético giratoric de intensidad
constante, al circular las corrientes /,, I, e I, a través del embobinado.
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Fig.a 10 a.- Motor sincrénico Fig. 8.10.b.- Esquema de motor sincrénico

i ESTAi j§ § ROTGH

Estaior

Devanado
de Rotor

Rotor

Bobinas de
Estator

Yo

El campo magnético constante del rotor tendera a alinearse con el campo rotatorio. Si el
rotor es llevado una velocidad proxima a la velocidad sincrénica (por algin medio), se
producird un enganche magnético y el roter giraréd a velocidad sincronica n,= ns.(r.p.m.)

0 Oy = Og(radfs)

La carga mecénica aplicada al eje producira un torque que se opene al torque inducido,
no obstante, la velocidad de giro del rotor se mantendra constante mientras la potencia
eléctrica disponible sea suficiente.

La potencia de entrada Psp se convierte a potencia mecénica £, segun la relacion:

P =1, i x4 Siendo m ?7 P3¢

i inducido B

Fig. 8.11.- Sentidos de rotacién y torques en motor

carga

8.7.- Motores de Induccién
Reciben esta denominacién debide a que la corriente y el campo magnético en el rotor

no dependen de una fuente externa, sino que la corriente rotorica (que produce el
campo magnético del rotor) es inducida por el campo giratorio del estator.

121



8.7.1.- Caracteristicas de construccion

La construccidn del estator de una maquina de induccién es similar a la de una maquina
sincronica, es decir, pares de polos dispuestos simétricamente en la carcasa,
alimentados con tension trifasica. (Rara vez se emplea una maquina de induccién como
alternador, razdn por la cual se hace referencia a mofores de induccién)

La aplicacion de un sistema trifasico de tensiones al estator produce un flujo equilibrado
de corrientes en los bobinados, lo que a su vez origina un campe magnético giratorio de
velocidad sincrénica,

Los conductores del rotor son enlazados por el campo giratorio, induciéndose un flujo
de corriente por ellos y en consecuencia la aparicién de un campo magnético en el
rotor,

l-a interaccién entre el campo del estator y el campo del rotor produce un torque neto en
el sentido de giro del campo giratorio sincrénico, lo cual acelera al rotor desde la
inmavilidad, tratando de alcanzar al campo giratorio.

Si bien el rotor inicialmente acelerara, no le sera posible aicanzar la velocidad de giro
del campo del estator, ya que a velocidad sincrénica no se produciria flujo magnético
variable y seria nula la tensidn inducida en el rotor. (Los conductores del rotor estarian
siempre enlazados por un flujo constante, con lo que no habria tension inducida).

Al alcanzar el rotor la velocidad sincrénica el torque inducido seria 0.

Fig. 8.12.a.- Esquema de motor de induccion Fig. 8.12.b.- Rotor Jaula de Ardilla.
Compuesto por barras de aluminio
inmersas en el hierro del rotor vy
cartocircuitadas por anillos

Esiaior

Rotor con
Conductores

an
Cortocircuiio

Bobinas
da

Esiator

Las maquinas de induccidn pueden construirse con rotores en cortocircuito {por ejemplo
el rotor Jaula de Ardilla de la Fig.8.12.b ) © bien con rotor embobinado o devanado, con
conexién eléctrica externa del rotor mediante anillos rozantes (Fig.8.13).
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Fig. 8.13.- Rotor Bobinado de Maquina de Induccion

AMILLOS ROZANTES

)= \

ROTOR BOBIHADG

8.7.2.- Caracteristicas de Funcionamiento de Motor de Induccidn

Se define un parametro de funcionamiento s, denominado deslizamiento, el cual
permite describir Ia condicion de operacion de un motor de induccion.

Como se explico, la velocidad de giro del rotor, para que exista torque efectivo, difiere
de la velocidad sincrénica.

Se define entonces la Velocidad de Deslizamiento enr.p.m., ng,,

ndesliz =H sine 1 retor

El factor de deslizamiento o slip se determina por:

S:ﬁa&é&a.l{)o%
M

sine

§ = Myine ™ Protor 100%
P41

sine

También se puede expresar el factor de deslizamiento en términos de las velocidades
angulares:

Entonces: ;
Proor = (L= 8)10

sine

w, ={-s)o,

m
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8.7.3.- Frecuencia eléctrica de corrientes y tensiones en el rotor.

Debido a las corrientes y tensiones inducidas en el rotor de un motor de induccién se
hace analogia con un transformador giratorio, en el cual el primario {conectado a la
fuente) es el estator y el secundario giratorio es el rotor.

Asi, si f, es la frecuencia en Hz de la tension trifasica del estator, la frecuencia en el
rotor £ esta dada por:

/, =s- f.|Hz]

Obsérvese que para s=1 el rotor esta detenido y la frecuencia en el rotor es igual a la
frecuencia de la fuente de alimentacidn del motor (el motor equivale a un transformador
con el secundario en cortocircuito).

8.7.4.- Caracteristica Torque-Velocidad

Fig. 8.14.- Caracteristica torque vs velocidad de motor de induccién
Manimo
(Dasengancha)
Punto de
Arfangue- /Operacién
Carga
5 3 B0
/ ! /
la S
o, 0 r.p.m.
0 Velocidad deOperacién/ m {r.p-m.)

Comentarios:

- A velocidad sincronica el torque es nulo. (no se puede alcanzar).

- El torque de arranque debe ser ligeramente mayor que el torque de carga para
asegurar que el motor arrancara desde el reposo.

- El punto de operacién Optimo se encuentra alrededor del 95% de la velocidad
sincronica.

- Si durante la operacion se sobrepasa el torque maximo, la maquina desacelerara
hasta detenerse.
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8.7.5.- Ajuste de pardmetros de operacién en motor de induccién

En el caso de un motor de induccidn con rotor bobinado v aniflos rozantes, la conexién
externa de resistencias se emplea para producir un ajuste de las caracteristicas de!
motor a las condiciones de operacion de la carga. (Figs. 8.15.ay b)

Fig. 8.15.a.- Rotor bobinado con resistencias externas Fig. 8.15.n.- Efecto de Rexrerna
I

ROTOHR BOBBALY

ng (rpm)

La caracteristica del motor de induccién se puede ajustar faciimente variando las
caracteristicas eléctricas del rotor bobinado.

Esto no es posible en una maquina con rotor jaula de ardilla, que no proporciona
conexiones al exterior del motor, no obstante, se pueden construir rotores para que ia
caracteristica de funcionamiento se ajuste a los requerimientos de la carga. Esta
variedad lleva a distinguir los motores de induccién con rotor jaula de ardilia en distintas

clases, segun la forma de la caracteristica torque-velocidad.

8.7.6.- Arrangque de motores de induccion

La partida de un motor de induccién con rotor jaula de ardilla se puede modelar como la
condicidn de un fransformador con el secundario en cortocircuito (s=1). En esta
condicion, puede ser necesario (obligatorio para motores de alta potencia) tomar alguna
medida gue limite ia corriente maxima por el rotor en el instante de arranque, que puede
llegar a ser 15 o 20 veces mayor que en el punto de operacion.

L.os métodos de arranque pueden ser:

- Insertar inductancias o resistencias en serie con el estator (reducir la tensidn aplicada).

- Alimentar el motor mediante un transformador (autotransformador) reductor.

-~ Cambiar la conexion del estator a estrella durante la partida y cambiar a A al
disminuir la corriente, para operacion normal.
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Fig. 8.16.- Conexién Y/A para la partida de Fig. 8.17.- Partida de motor de
motor de induccion. induccicn mediante autotransformador
Tenstones de Linea

,\ \ 7 ! 7
ZZZ%; b= e 2 ek = 2
% = &= =

Bobings dei Estator en ¥ Bobinas dol Estalor an &
{Partids} {Operacion} Matar

UIG

En la Fig.8.17, la secuencia de partida es como sigue:

- Cerrar interruptores 1 y 3 (partida con tensién reducida)
- Abrir interruptores 1 y 3 (transicion)

- Cerrar interruptores 2 (aplicar tension total)

Observacion:

El torque del motor es proporcional al cuadrado de la tension, razén por la cual debe
considerarse cuidadosamente el esquema de partida cuando el arranque se produce
bajo carga.

8.8.- Rendimiento en maquinas rotativas

En general, se ha definido la eficiencia o rendimiento como la razon entre la energia util
que se abtiene en un proceso, por unidad de energia suministrada.
Considerando que el periodo de tiempo del proceso es el mismo para la energia Uitil
que para la suministrada al proceso, la relacién entre las potencias medias tiene el
mismo valor, asi;

B Energia Util _ Potencia Util

- Energia Suministrada  Potencia Suministrada

La energia (til resuita de restar todas las pérdidas, debidas al proceso, de la energia
suministrada.

_ Energia Suministrada — Energia Perdida _ Potencia Suministrada — Potencia Perdida
Energia Suministrada Potencia Suministra da

En la Fig.8.18 se ilustra en forma generalizada las pérdidas en las maquinas
estudiadas.
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Fig.8.18.- Pérdidas en maquinas rotativas

Potencla Ut ™%

BPROUZ 6D BIOUSI0 Y

Cnm Edy Hist resis To!eancias Roce
Pérdidas Eléctricas Pérdidas Mecanicas

8.8.1.- Rendimiento en Generadores
PotenciaEléctrica P,

4

Ef rendimiento en generadores se obtiene segin: = : —
Potenciablecdanica F

L

- Potencia suministrada ‘Pm = Tmom’z "W m fW}
- Potencia eléctrica Gtil  (DC) F,=V-Iw
- Potencia eléctrica it (AC)... = P, =V -1 -cos{¢)iw)

1]

Observacion: El rendimiento ¢ eficiencia es un indicador adimensional, por lo tanto las
unidades de medida deben ser consistentes. Ademas, puede ser expresado por unidad
{n < 1) 0 bien en porcentaje (% < 100%).

£.8.2.- Rendimiento en Motores.

El rendimiento de una maquina funcionando como motor se obtiene segun:

PotenciaMecdnica I,

i

'}’2
! Potenciakléctrica P

e

- Potencia eléctrica suministrada (DC) = £, =V -1 {w]
- Potencia eléctrica suministrada (AC)...= P, =¥ I - cos{g)[w]
- Potencia mecénica (til =P =1, . -0, W]
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I QOBJETIVOS GENERALES

Al finalizar el curso el alumnoe serd capar de:

1. Describir algunos conceptos y antecedentes de sistemas eléctricos.

2. Describir yfo modelar los componentes basicos que interactian en una red eléctrica.

3. Analizary resolver problemas simples de redes eléclricas, empleando técnicas basicas de andlisis.
4. Describir los principios de funcicnamiento y aplicacicnes de las maquinas eléctricas fundamentales.

1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Aprobada la asignatura, el alumno sera capaz de:

Describir en términos generales ef funcionamiento de un sistema elécirico.
Explicar los fundamentos basicos de la electricidad.

Aplicar [a tey de Ohm y Kirchhoff a circuitos simples.

Resolver problemas mediante la aplicacion de los métodos de mallas y nudos.

Resciver problemas simples de redes trifasicas equilibradas.

O i

Explicar el principio de funcicnamiento de las maguinas eléctricas fundamentales.
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2. Circuitos de Corriente Continua

2.1.
22
2.3
24.
2.5,
26
27
28
2.8

Concepto de circuito elécirico

Partes constitutivas de un circuito eléctrico

Fuerza electromotriz, caida de voltaje y potencia

Lay de Ohm

Resistencia eléctrica de conductores, resistividad, conductividad, conductancia
Lay de Joule

Conexion de resistencias serie - paralelo, transformacion tridngulo - estralla.
Leyes de Kirchhoff

Concepto de caida y aumento de tensidn.

2.16. Transformacién de fuentes, Thevenin y Norton
211, Métodos de mallas y de nudos

3. Circuito de Corriente Alterna Monofasico.

3.1

3.2.
3.3

3.4.
3.5,

3.6
3.7.

3.8.

Introduccién al  andlisis de sefiales: modelos graficos y matematicos de sefales tipicas,
periocidad, frecuencia, valor maximo y minimo, valor instantaneo, valor medio y efectivo.

Concepto de sefial periddica alterna, corriente altemna, redes de corriente alterna.

Operaciones aritméticas con numeros complejos en las representaciones  rectanguiar,
exponencial y polar.

Concepto de fasor.

Eiementos de circuitos: fendmana fisico, modelo esquematico v matematico de la resistencia,
bobina y condensador.

Concepto de régimen fransiente y permanente. :

Régimen pemmanente de redes eléctricas: método fasorial, relaciones voitaje corriente de los

parametros R-L-C, impedencia y admitancia compleja, reactancia y susceptancia, Ley de Ohm vy
de Kirchhoff en el dominic de la frecuencia w, desfase angular y diagramas fasoriales.

Potencia en circuitos de corrisnte alterna en régimen permanente; potencia instantdnea, potencia
media y reactiva, significado fisico de Py Q, potencia compleja y aparente, factor de potencia y
suU mejoramiento.

129




4. Gircuitos Trifasicos Equilibrados.

4.1. Voltgjes tritasicos balanceados y secuencia de las fases.
4.2 Fuente de voltaje trifasico: potencia activa, reaciiva, compleja y aparente.

8. Transformadores Monofasicos.

5.1. Concepto de transformador.

5.2 Finalidad del uso det transformador en un sistema eléctrico.
2.3, Alguncs aspectos constructivos.

5.4, Eltransformador ideal,

5.5. Placa caracteristica.

6. HRiotores de Induccidn Trifasicos.

6.1. Algunos aspectos constructivos.

6.2. Principio de funcionamiento.

6.3. Caracteristica torque - veiocidad de los motores que se ofrecen en el mercado.

8.4. Comentarios sobre el arranque de los motores de induccion e inversion del sentido del giro.
6.5, Piaca caracteristica,

7. Maquinas de Corriente Continua.

7.1. Algunos aspectos constructives.
7.2. Principio de funcionamiento.
7.3. Placa caracteristica.

8. Maquinas Sincrénicas.

8.1. Algunos aspectos constructivos e importancia de la maquina sincrénica.
8.2. Principio de funcicnamiento de motores y generadores.
8.3. Placa caracteristica.

V. ACTIMIDADES DE APRENDIZAJE

Clases expositivas por el profesor de catedra, con ejercicios a desarrolfar por los alumnos y apoyo de
sesiones de ayudantia,

Vi, SISTEMA DE EVALUACION

L& asignatura se evaluard mediante tres pruebas, tareas y contioles periodicos, con las siguientes ponderaciones:

¢  Promedio de tres pruebas ( igual ponderacién c/u ) = 75% de la nota final
= Promadio de tareas y controles periddicos = 25% de Ja nota final
*  Prueba Optativa ( promedio semestre representa un 60% de la nota final) = 40% de la nota final
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INSTRUCCIONES COMPLEMENTARIAS

1.~ Evaluacién de pruebas y controles

1.1.- Asistencia a pruebas y controlas es obligatoria vy deben ser rendidos en la sala correspondiente al
profesor con el cual se inscribe el alumno al comienzo del semestre.

1.2.- La ejecucion de prusbas y controles sera en hojas blancas, tamario oficio, las que serdn provistas por
los alumnes. No se aceptara trabajos en hojas arrancadas, con cortes imegulares o membretes.

2.~ Inasistencias

2.1~ Las inasistencias a pruebas sclo podran ser justificadas mediante autorizacidn de la jefatura de
carrera correspondierte. Es responsabilidad del alumno que haga uso de justificacion informarse
personalmente con el profesor respectivo acerca de fa fecha v lugar de 1a recuperacién.

2.2 - Las inasistencias a controles no seran recuperables, Al finalizar el semestre se eliminara al menos la
peor de las notas obtenida en controles,

3.- Atencidn de consultas de alumnos

3.1- El lugar de atencién a fos alumnos fuera de horario de clases serd en la oficina del profesor
comrespondients y en los horarios que se establezcan y anuncien en las respectivas oficinas.
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