Analisis de circuitos
electricos en estado
estable y circuitos acoplados

Tomo 2

ESPOCH
2016










Andlisis de circuitos eléctricos
en estado estable y circuitos acoplados







Analisis de circuitos eléctricos
en estado estable y circuitos acoplados

Tomo 2

Pedro Infante Moreira

D,

INSTITUTO DE
INVESTIGACIONES




Anilisis de circuitos eléctricos
en estado estable y circuitos acoplados
© 2015 Pedro Infante Moreira
© 2015 Escuela Superior Politécnica de Chimborazo
Panamericana Sur, kilémetro 1 1/2
Instituto de investigacién
Riobamba, Ecuador
Teléfono: 593 (03) 2 998-200
Cédigo Postal: EC060155

Aval ESPOCH

Este libro se sometié a arbitraje bajo el sistema de doble ciego
(peer review).

Correccién y disefio:
La Caracola Editores

Impreso en Ecuador

Prohibida la reproduccién de este libro, por cualquier medio, sin la previa
autorizacién por escrito de los propietarios del Copyright.

CDU: 537 + 621.3

Analisis de circuitos eléctricos en estado estable y circuitos acoplados. Tomo 2.
Riobamba: Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.
Instituto de Investigaciones; 2015

80 p.vol: 17 x 24 cm

ISBN: 978-9942-14-181-1

1. Circuitos eléctricos

2. Circuitos en estado estable

3. Circuitos acoplados

4. Electricidad

5. Magnetismo




CONTENIDO TOMO 2

Capitulo III. Potencia promedio y valores eficaces ........coccceeerverveuenucnnene. 9
3.1 Potencia instantinea..........ceceeueveeeuenieinienieinenieeeeneeeeesnenes 9
3.2 Potencia promedio........cccceeiiuiiniiiiiniiiiicceee 16
3.3 Valores eficaces ........coeiviiuiiiiiiiiiiiiicce 23
3.4 Potencia aparente .........ccooevveeiiiiiiiinicniiiicnieeceens 27
3.5 Factor de potencia.......ccccoevueiririciiiniciieiiiinicieeeeeeeenae 27
3.6 Potencia compleja........ccooiviiiiiiiiiiiiniiiiiie 28
3.7 Tridngulo de potencia........ccceueereeuererueerreecrinieereeeeseeeenenes 33
3.8 Mejoramiento del factor potencia .......coeceeevveeruerveieenuenenns 36
3.9 Porcentaje de regulacién de voltaje.........cceevveiriniiiiinicnnnene 41
Capitulo IV. Circuitos trifAsiCcos .......coevevirerueririnieiiiinieiiiesicieenieeenns 45
4.1 Generacién de voltajes trifdsiCos.....c.ecererurenrenieenereeenennenens 45
4.2 Conexidn en estrella.......c.coevveiviiiieiniiniciininiinincicincne 46
4.3 Conexion en delta ........ccccovuiiiiiiiiniiiiiiiiiicicccccees 47
4.4 Voltajes fasoriales ........ccccoevueviiiniiiiiininiciiiiniiiccciccce 48

4.5 Sistema trifdsico balanceado conectado

en estrella - estrella (Y-Y) incluyendo el neutro........cccceeveueunnneee. 52
4.6 Sistema trifasico balanceado conectado en estrella - delta (Y-A).... 54
4.7 Potencias con cargas trifésicas balanceadas conectadas en estrella (Y).. 56
4.8 Potencias con cargas trifdsicas balanceadas conectadas en delta (A) .. 58

Capitulo V. Circuitos acoplados magnéticamente..........cccecevveeueenuenenene 63
5.1 Autoinductancia .....coceeeeeeeeereeueireereenieenreeeeeeese e 63
5.2 Inductancia MUtUA.......cceeerverirenenieinenieeeenice e 64
5.3 Anilisis de bobinas acopladas..........cceceeerueueeinerinnernnecnnenne. 64
5.4 Coeficiente de acoplamiento .........ccceveeveveevenrerirenereenennenens 70
5.5 Transformador ideal .........ccccevueiniiiinerincineereeeeeeene 73
Referencias ......coeeieuiiiiiiiiiiiiiiiiicccccc e 79
Bibliografia complementaria........c.eceeueeeeinueieinenieinenieieenee e 79






CAPITULO III
POTENCIA PROMEDIO Y VALORES EFICACES

3.1 Potencia instantinea

La potencia instantdnea viene dada por el producto del voltaje y la
corriente instantdnea, cuya férmula se expresa en la ecuacién (3-1).

p(t) = v(1) i(t) 3-1)

Para representar una funcién variable en el tiempo, se escribe con
letras minusculas. La potencia instantinea que es variable con el tiempo
se puede representar como p = vi, siempre y cuando se esté trabajando en
corriente alterna.

La figura 3.1 muestra un circuito resistivo puro, el mismo que estd
constituido por una fuente de voltaje v(t) = Vm Cos(wt) y una resistencia
R. La potencia que recibe la resistencia R puede expresarse en términos de
la corriente o del voltaje:

p(t) = v(1)i(t) = 2 ()R = v? (1)

Figura 3.1. Circuito resistivo puro
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La figura 3.2 muestra un circuito inductivo puro, el mismo que estd cons-
tituido por una fuente de voltaje v(t) = Vm cos(ot) y un inductor L. La potencia
que recibe el inductor L puede expresarse en términos de la corriente o del voltaje:

En términos de la corriente:

di(t)
dt

v(t) =L

d1(t)

p(t) = v(t) i(t) = Li(t)

En términos del voltaje:

v(t)
T d

di(t) =

0= = v

Se reemplaza:

v(t)

p(t) = v(D)i(t) = v(0) f AL

p© =v0i0 =" [ v

V(t) f@ /I(D

Figura 3.2. Circuito inductivo puro
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La figura 3.3 muestra un circuito capacitivo puro, el mismo que estd
constituido por una fuente de voltaje v(t) = Vm cos(wt) y un capacitor C.
La potencia que recibe el capacitor C puede expresarse en términos de la
corriente o del voltaje:

En términos de la corriente:

dv(t)
dt

v(t)=C

Se integra el voltaje v(t):

t

. 1 .
i(t) = < LO i(t)dt

Se reemplaza:
p(8) = v(D)i(t) = é i [ w i(0)dt

En términos del voltaje:

dv(t)
dt

p(t) = v(1)i(t) = v(t)C

V(v) ”\9 ~TNC
i(t)

Figura 3.3. Circuito capacitivo puro
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Ejemplo: Considere el circuito RL excitado por una fuente cosenoi-
dal de voltaje v(t) = Vm Cos(ot), mostrado en la figura 3.4. Determinar la
potencia total entregada por la fuente o absorbida por la red pasiva.

R

AN

V() (MG L
i(t)

Figura 3.4. Circuito RL excitado por una fuente v(t) = Vm cos(t)

Solucion:
Para resolver este problema de una manera mas ficil, el circuito de

la figura 3.4 se transforma a un circuito fasorial, tal como se muestra en la
figura 3.5. El fasor se representa con letras negrillas.

R

\Y% @ . jwL

Figura 3.5. Circuito RL en forma fasorial

12
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Se aplica la Ley de Voltajes de Kirchhoff (LVK) en el lazo de la fi-
gura 3.5:

-V+RI+jwLI=0
-V+(R+jwL)I=0

v |V

I-_ v _Vv
R+ijwl Z

(3-2)

Donde Z es la impedancia:
Z=R+jwL

En formato fasorial:
Z=\VR+wl? 20

4 wL

R

0 =tan

Pero la fuente de excitacién cosenoidal aplicado al circuito es:

v(t) = Vm Cos(wt)

Se convierte a fasor:

V=VmZ0 (3-3)

La ecuacién (3-3) se reemplaza en la ecuacién (3-2):

I _ V _ Vm 400 Vm L(Oo _ e) _ Imé'e

Z VR+wl2/0 VR2+wil?

13
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Donde,
Vm
Im= —~—
R2? + w22
I=Im/-6 (3-4)
o
P L.

VR? + w?L?
Se expresa en forma exponencial:

Vm

I= ——— w0

VR2 + w22

Para convertir la corriente en funcién del tiempo, se toma la parte
real de la funcién exponencial. Esto es:

i(t) = = L -0)+ L en (Wt —
i(t) = Real {I} = Real { O Cos (wt—0) +j VRS o2 Sen (wt—0)}
i(t) = __Vm Cos (wt—0)

i(t) = Im Cos (wt —0) (3-5)

Utilizando la férmula de la potencia instantdnea que se encuentra en
la ecuacién (3-1), tenemos:

Vim — Cos (wt—6)]

p(t) = [Vm Cos Wt] [W

14
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2

PO = T cos (wo)(ovt - 0 (3-6)
Utilizando la identidad trigonométrica:

Cos A Cos B =%[Cos (A-B)+ Cos (A + B)]

Reemplazando:

A=wt
B =(wt-0)

Cos wt Cos (wt — 0) =% [Cos (wt — (wt —0)) + Cos (wt + (wt —0))]
Cos wt Cos (wt—0) =%[Cos (wt—wt +0) + Cos (Wt + wt—0)]
Cos wt Cos (wt—0) =%[Cos (0) + cos 2wt — 0)] (3-7)

Reemplazando la ecuacién (3-7) en la ecuacién (3-6), tenemos:

V2
pt) = W %[Cos 0 + Cos 2wt —0)]

|Z| = VR? + w?L.2

2

1V 1V ]
p(t)—2 Z Cos@+2 Z Cos (2wt - 0)

Escrito de otra forma, tenemos:

p() =5Vm —— Cos 0 +5Vm —— Cos (2wt —0)
2 |Z| 2 |Z|

15
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Se reemplaza valores:
p(t) =% Vm Im Cos 6 + % Vm Im Cos (2wt — 0) (3-8)
De tal manera que la potencia instantdnea viene dada por la férmula
que se encuentra en la ecuacion (3-8).
3.2 Potencia promedio

La potencia promedio de una onda periédica se representa tal como
lo indica la ecuacién (3-9).

1 T
P=— _
) por (-9)
Siendo:
T = periodo

p(t) = potencia instantinea
P = potencia promedio

Se reemplaza la ecuacién (3-8) en la ecuacién (3-9):

1 T
P-= FJ‘O [% Vm Im Cos 0 + % Vm Im Cos 2wt —0)]dt

16
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1 (F 1 (!
P=— f VmIm Cos0dt+— f Vm Im Cos 2wt—0)dt (3-10)
2T Jo 2T Jo
Resolviendo el primer término de la ecuacién (3-10), tenemos:

1 T
P1= —f Vm Im Cos 0 dt
2T Jo

T
P1-= L VmImCosOf dt
2T 0

_1

= Vm Im Cos 0 (T)
2T

1
P1 =~ VimIm Cos8[t[T= —— VinTm Cos (T -0)
2T 2T

1
P1= 3 Vm Im Cos 0

Resolviendo el segundo término de la ecuacién (3-10), tenemos:

1 T
P2- - j Vim Im Cos (2wt - 0)dt
2T Jo

1 T
P2= —— Vinlm | Cos(@wt-0)dt
2T 0
Cos 2wt — 0) = (Cos 2wt) (Cos 0) + (Sen 2wt) (Sen 0)

1 T
P2 = E VmIm J;) [(Cos 2wt)(Cos 0) + (Sen 2wt)(Sen 0)]dt

1 T 1 T
P2 = 2_T Vm Im Jo (Cos 2wt)(Cos 0)dt + ﬁ Vm Im J‘o (Sen 2wt)Sen 0)dt

17



Andlisis de circuitos eléctricos
en estado estable y circuitos acoplados

1 T 1 T
P2~ Vinlm Cos f , (Cos 2w dts — Vil Sen f  (Sen 2wide
P2 = = Vm Im Cos 0 = [Sen 2wt|T+ 1 Vm Im Sen@L [-Cos 2wt|!
2T 2w ° T 2w 0

1 1 1
P2 =— VmIm Cos®—[Sen 2wT - Sen 0]-— Vm Im Sen 0 1 [Cos 2w T - Cos 0]
2T 2w 2T 2w

Pero,
wl =2n

1

W

1 1 1
P2 = 2_T Vm Im Cos 0 ;V [sen2(2m) - Sen 0]_E VmIm Sen 0 —[Cos 2(2r) - Cos 0]

1 1 1 1
P2 =— VmImCos® — [0-0]- — VmIm Sen® —[1 - 1
T m Cos 2w[ ] 5T 'm Im Sen 2w[ ]

1 1 1 1
P2 =— VmIm Cos® — [0] - — VmIm Sen® — [0
T m Cos 2W[] o 'm Im Sen 2W[ ]

P2=0+0=0

La potencia promedio total:
P=P1+P2
P=(*VmImcos0)+0

P=%VmImcos0 (3-11)

18
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La potencia promedio que se encuentra en la ecuacién (3-11) tiene
como unidad el watio; Im y Vm son las amplitudes maximas de las ondas
de corriente y voltaje; mientras que 0 es el dngulo de desfase entre la co-
rriente y el voltaje.

De las ecuaciones (3-3) y (3-4), se realiza el diagrama fasorial que se
muestra en la figura 3.6 y se tiene:

V=Vm /O

I=Im £-6

Figura 3.6. Diagrama fasorial de V=Vm /0 eI =Im /- 0

La corriente I atrasa al voltaje V en 0 grados

A continuacidn, se presentan tres casos en los cuales se aprecia el
desfase entre la corriente y el voltaje:

19
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Caso 1: considerar las ondas cosenoidales de voltaje (3-12) y de co-

rriente (3-13).
v(t) = Vm Cos (wt + o)
i(t) = Im Cos (wt + B)
Se escribe en forma polar
V=Vm/a

I=Im /P

(3-12)

(3-13)

(3-14)

(3-15)

El diagrama fasorial de las ecuaciones (3-14) y (3-15) se encuentra

en la figura 3.7.

Figura 3.7. Diagrama fasorial de V=Vm Zoy I=Im /f

Como se puede apreciar en la figura 3.7, el desfase entre la corriente y
el voltaje es 0; es decir, en este caso es la diferencia de o.— § = 6. La potencia

promedio viene dada por:

P=%VmIm Cos 0

20
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Caso 2: considerar las ondas sinusoidales de voltaje (3-12) y de co-
rriente (3-16).

i(t) = Im Cos (wt - B) (3-16)
Escribiendo en forma polar la ecuacién (3-16), se tiene:
I=ImZ-B (3-17)

El diagrama fasorial de las ecuaciones (3-14) y (3-17) se encuentra
en la figura 3.8.

Figura 3.8. Diagrama fasorial de V. a=Vm y I=Im /-

Como se puede apreciar en la figura 3.8, el destase entre la corriente
y el voltaje es 0; es decir, en este caso es la suma de a + p = 0. La potencia
promedio viene dado por:

P=%VmIm Cos 0

21
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Caso 3: considerar las ondas cosenoidales de corriente (3-16) y de

voltaje (3-18).
v(t) = Vm Cos (wt - o) (3-18)
Escribiendo en forma polar la ecuacién (3-18), se tiene (3-19):
V=Vm Z-«a (3-19)

El diagrama fasorial de las ecuaciones (3-17) y (3-19) se encuentra

en la figura 3.9.

Figura 3.9. Diagrama fasorialde V=Vm /-ayI=Im /-

Como se puede apreciar en la figura 3.9, el destase entre la corriente y
el voltaje es 0; es decir, en este caso es la diferencia de a - = 6. La potencia
promedio viene dada por:

P=%VmIm Cos 0

22
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3.3 Valores eficaces

El valor eficaz de una corriente periédica (corriente alterna) es equi-
valente al valor de la corriente continua que, al circular por una misma
resistencia R, le entrega la misma potencia.

La potencia promedio entregada a la resistencia R por la corriente

periddica i(t) de la figura 3.1 es:

1 T R
P-= ) = — | #dt 3-20
fo ?Rdt fl ( )

Donde, T es el periodo de i(t).
La potencia entregada por la corriente continua Ief de la figura 3.10 es:

P- 2R (3-21)

ef

1 =

Vef —

Tef

Figura 3.10. Circuito resistivo puro de corriente continua lef.

Como la definicién del valor eficaz es: la potencia promedio entre-
gada a la resistencia R por un circuito de corriente alterna (figura 3.1) es
igual a la potencia entregada a la misma resistencia R en corriente continua
(figura 3.10); entonces, la ecuacién (3-21) es igual a la ecuacién (3-20).

23
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R (.
I, =?J_12dt

1 T
I = \, — | 3-22
ef T —[0 I dt ( )

El valor eficaz con frecuencia recibe el nombre de raiz media cua-
dritica o simplemente valor RMS, por sus siglas en inglés (Root-Mean-
Square).

Si la corriente i(t) que circula por la resistencia R del circuito de la
figura 3.1, es:

I(t) = Im Cos (wt + )

cuyo periodo esT = 2n ,wl' =2n

w

Sustituyendo en la ecuacion (3-22), se tiene:

T
Tef= \/7% fo I Cos? (wt + @)dt

La identidad trigonométrica

Cos? (wt + @) = ¥ + %5 Cos(2wt + 2¢)

1 T
lef=\| — P j [% + 15 Cos(2wt + 2¢)]dt
T 0

1 (7 1 (7
Tef=1 \| = | %dt+— % Cos(2 2¢)]d
e m\/Tf 5 t+T.[0[2 os(2wt + 2¢)]dt

0

24
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Ief=1_ \/L t|T+ S [Sen(Zwt +20)|}
2T

Tef=1_ \/ r (T-0)+ [Sen(2wT + 2¢) - Sen(0 +20)]
2T 4W

Tef=1_ \/L + — — [Sen(2wT + 2¢) - Sen(0 +20)]
2T 4w
1 1 1

Tef=1_ \/ —+ — —— [Sen(2wT +2¢) - Sen(20)]
2 T 4w

La identidad trigonométrica:

Sen 2wT + 2¢) = Sen 2wT Cos 2¢ + Cos 2wT Sen 2¢

Tef = Im\] 1 + 1 [Sen2wT)Cos2¢ + Cos(2wT) Sen(2¢) - Sen (2¢)]
2 4wT

Tef = Im\/ £ + 1 [Sen(2(21))Cos2¢ + Cos(2(2m)) Sen(2¢) - Sen (2¢)]
2 4(2n)

Tef=1_ \/ 1 + 1 [(0)Cos2¢ + (1) Sen(2¢) - Sen (2¢)]
2 4(2n)

T

ef=1 AL+

2 4Q2n)

[0+ Sen(2¢) - Sen (29)]

25
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Tef=1 \l—
2

(3-23)

Por tanto, el valor eficaz de una corriente senoidal es una cantidad
real independiente del dngulo de fase, y numéricamente igual a 0,707 veces
su amplitud, tal como se indica en la ecuacién (3-23).

De igual forma, realizamos el procedimiento similar para calcular
el voltaje efectivo o eficaz, cuya férmula se encuentra representado en la
ecuacién (3-24).

y - Vm

= (3-24)

Reemplazando los valores eficaces de la corriente y el voltaje en la
ecuacién (3-11) de la potencia promedio, tenemos:

P =3(V,12) (1efV2) Cos 0
P=V_ 1, Cos9 (3-25)
Las unidades de la potencia promedio vienen expresadas en: Watios

(W), Kilovatios (kW), Megavatios (MW), Gigawatios (GW), etc. A con-

tinuacién, se dan algunas equivalencias:

1KW=100W
1MW =10W
1GW=10°W

26
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3.4 Potencia aparente
La potencia aparente simbolizada por el médulo de la potencia com-

pleja S, viene dado por el producto de los valores eficaces de la corriente y
el voltaje y se representa por la ecuacion (3-26):

S| =V, L= Vmlm (3-26)

Las unidades de la potencia aparente vienen expresadas en: Voltio
amperio (VA), kilovoltio amperio (KVA), megavoltio amperio (MVA), etc.
3.5 Factor de potencia

Considerando la potencia promedio o potencia real de la ecuacién

(3-25), despejamos el Cos 0 que es igual a:

Cos 0=

Verf

El factor de potencia simbolizada por FP es igual al coseno del dngu-
lo de desfase 0 entre la corriente y el voltaje. Esto es:

FP =Cos 0

Dicho de otra manera, el factor de potencia es la relacién entre la
potencia promedio o real y la potencia aparente:

FP = Cos 0= P _ Potencia promedio
Veflef  Potencia aparente

27



Andlisis de circuitos eléctricos
en estado estable y circuitos acoplados

En un diagrama fasorial, la corriente puede estar atrasando o adelan-

tando al voltaje, de tal forma que el dngulo de desfase 6 no es negativo y se

presentan los siguientes casos:

1.

En un circuito resistivo puro, la corriente y el voltaje estin en
fase, por lo que el dngulo de desfase 0 = 0° y el FP = Cos 0° = 1.
En un circuito capacitivo puro, la corriente adelanta al voltaje
en 900, por lo que el dngulo de desfase 6 = 90° y el FP = Cos
90° = 0. En forma simplificada, se dice que FP = 0 adelantado.
En un circuito inductivo puro, la corriente atrasa al voltaje en
900, por lo que el dngulo de desfase 8 = 90° y el FP = Cos 90°
= 0. En forma simplificada, se dice que FP = 0 atrasado.

El diagrama fasorial de la figura 3.8 representa una carga mds induc-
tiva, la corriente atrasa al voltaje en 0 grados, siendo este el dngulo de
destase y el FP = Cos 0. Por ejemplo, si 6 = 30° entonces el FP = Cos
30° = 0.866; en forma simplificada se dice que FP = 0.866 atrasado.
El diagrama fasorial de la figura 3.9 representa una carga mds
capacitiva, la corriente adelanta al voltaje en 0 grados, siendo
este el dngulo de desfase y el FP = Cos 0. Por ejemplo, si 0 =
300 entonces el FP = Cos 30° = 0.866; en forma simplificada,
se dice que FP = 0.866 adelantado.

3.6 Potencia compleja

Para definir la potencia compleja, consideremos las ecuaciones de co-

rriente y de voltaje expresadas en forma polar.

Vef=V, Za

Ief=1, /B

El diagrama fasorial de las ecuaciones de voltaje y corriente se en-
cuentran representadas en la figura 3.11.

28
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Vef

0 Ief

Figura 3.11. Diagrama fasorial de V_ =V Jael =1 /P

Utilizando la notacién del conjugado de la corriente, tenemos:
'=1,2-p

La potencia compleja S viene expresada como:

S=V.I1 26

Pero,

0=a-p

Entonces,

S=V_ I, Z (o-P)
S=(V, Lo)I,Z -P)

29
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La corriente es el conjugado, escribiendo en forma fasorial, tenemos:

—_— * -
S=V_I (3-27)
Escribiendo en formato exponencial, tenemos:

S=V.I, ¢

ef e

¢ = Cos 0 + j Sen 0, es una identidad

S=V,I Cos0+jV,I_ Sen0 (3-28)
Donde:

P=V_I, Cos0

Q=V,I_ Sen0

S=P+jQ (3-29)

Donde P es la potencia promedio (real). La parte imaginaria de la po-
tencia compleja S se simboliza por Q_y recibe el nombre de potencia reactiva,
cuya unidad es el voltio amperio reactivo (VAR); finalmente, la potencia apa-
rente |S| representa el médulo de la potencia compleja, su unidad es el VA.

Cuando la parte imaginaria de la ecuacién (3-29) es positiva, se trata
de una carga inductiva y decimos que la corriente atrasa al voltaje con un
angulo 0. Si la parte imaginaria es negativa, se trata de una carga capacitiva
y decimos que la corriente adelanta al voltaje con un dngulo 6.

Ejemplo: el circuito de la figura 3.12 tiene una fuente sinusoidal de
voltaje que entrega energia a través de una linea de transmisién, con una
impedancia de Z = 0.01 + jO.5 ohm, a una carga que consume una potencia
de 30 Kw, a un voltaje de 5000 /0" Vrms y con un factor de potencia de

0.8 atrasado. Calcular la onda sinusoidal de voltaje.
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0.01 0 0.5 0

%%

v. (0 )l

Figura 3.12. Fuente de voltaje con una linea de transmision y una carga

Solucion:

Del planteamiento del problema, sacamos los siguientes datos:
P =30 Kw

V, = 5000 20" Vims

FP = Cos 0 = 0.8 atrasado

0 = Cos™ 0.8 = 36,87

P = Vet Iet Cos 0

lef- P . 30x10° o4

Vef Cos 0 (5000)(0.8)

Para hallar el dngulo de la corriente, se realiza el diagrama fasorial, tal
como se muestra en la figura 3.13. En la carga, entre el voltaje y la corrien-
te, existe un dangulo de desfase de 36.87°, cuyo factor de potencia es 0.8 en
atraso. Para dibujar el diagrama fasorial, primero se dibuja el fasor de voltaje
V., que tiene un dngulo de 0°; luego, se considera el dngulo del factor de po-
tencia de la carga, el cual es 36.87 grados. Se considera la palabra atrasado en
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sentido a favor de las manecillas del reloj, desde 0° hasta el Angulo de destase
de 6 = 36.87°, de esta manera se puede obtener el dngulo de la corriente
= - 36.87°. El fasor de la corriente queda de la siguiente manera:

I1-7,5 £-36,87° Arms

0=136,87°

Figura 3.13. Diagrama fasorial para obtener el dngulo

de la corriente § = - 36.87°.

La impedancia de la linea de transmisién es:
Z =0.01 +j0.5
Z =0.5 / 88.85°

Aplicando la Ley de Voltajes de Kirchhoft (LVK) en el circuito de la

figura 3.12, tenemos:
-Vs + 0.5 £88.85°1+5000 £ 0° =0

-Vs + (0.5 £.88.85°) (7.5 / -36.87°) + 5000 /. 0° =0
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Vs =3.75 /.51.98° + 5000 £ 0°
Vs = 2.31 + 2.95 + 5000

Vs = 5002.31 + j 2.95

Vs = 5002.31 £.-0.77° Vrms

La amplitud del fasor de voltaje Vs estd en valor eficaz. Para transfor-
mar a una funcién del tiempo, se debe poner en valor maximo.

Vm = Vef V2

Vm = 5002.31Y2 =7074.34 V
Vs = 7074.34 /-0.77°V

vs(t) = Real {Vs}

vs(t) = 7074.34 Cos (wt —0.77°) V

3.7 Tridngulo de potencia

Tomando en consideracién la potencia compleja, la potencia aparen-
te y el factor de potencia, podemos dibujar el tridngulo de potencias como
se indica en la figura 3.14, el cual representa una carga inductiva, debido a
que jQ_es positivo, de tal forma que la potencia compleja se representa por

la ecuacién (3-29): S =P +jQ.
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8| a

p

Figura 3.14. Tridngulo de potencia de una carga inductiva

Cuando la carga es capacitiva, la potencia reactiva QQ_es negativa y el
tridngulo de potencia se dibuja como el que se indica en la figura 3.15. La
potencia compleja se representa por la ecuacién (3-30).

S-P-jQ (3-30)

Figura 3.15. Tridngulo de potencia de una carga capacitiva

Ejemplo: el circuito de la figura 3.16 muestra tres cargas conectadas a
una fuente sinusoidal de voltaje, a través de una linea de transmisién (LT);
siendo la carga 1 inductiva, la carga 2 capacitiva y la carga 3 inductiva.
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LT

VS@ i

cargal carga2 carga3

Figura 3.16. Tres cargas conectadas a una fuente a través de una LT

Solucion:

Para la carga 1, se calculan P, Q_, y |S,|. Para la carga 2, se calculan
P,Q_ v |S,|. Finalmente, para la carga 3, se calculan P, Q_, y |S,|. Para
cada una de las cargas, se dibuja un tridngulo de potencia y se conectan uno
a continuacién de otro para hallar la potencia total, tal como se muestra en
la figura 3.17. La carga total se encuentra realizando la suma algebraica.

P.=P +P,+P,
QT=Q1_Q2+Q3

SV P
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S, BN

PZ
Q
Q,
S| S,]
Ql P3
P1
PT

Figura 3.17. Carga total utilizando el tridngulo de potencia

3.8 Mejoramiento del factor de potencia

Sien una linea de transmisién se conectan varias cargas inductivas en
paralelo, aumenta la potencia reactiva. Para disminuir esta potencia reactiva
inductiva Q, se conecta una carga reactiva capacitiva Q_en paralelo, con la
finalidad de disminuir la potencia reactiva inductiva el cual lleva el nombre
de mejoramiento del factor de potencia. Este criterio se aclara mediante el
siguiente ejemplo:

Ejemplo: se dispone de una fuente de 240 Vrms (figura 3.18) a una
capacidad de 350 KVA, la fuente tiene una carga conectada la cual es un
motor de 100 HP a un factor de potencia de 0.75 atrasado. Se desea mejo-
rar el factor de potencia a 0.95 atrasado, determinar la capacidad en KVAR
del capacitor necesario y la capacitancia del capacitor.
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100 HP
V. CD I 440 V.
5 QY e FP = 0,75 atrasado
Figura 3.18
Solucién:
FP =Cos0=0.75
0=Cos10.75 =41.41°
746W  1KW
P=100 HP =74.6 KW
1HP 1000W

El tridngulo de potencia de la carga de 100 HP se muestra en la fi-
gura 3.19, en la cual calculamos los valores de la potencia reactiva inductiva

Q_y la potencia aparente |S|.
Tan 0= Q€
P

Q=PTan 0 =74.6 x 10° Tan 41.41° = 65 791.89 VAR

Q = 65.79 KVAR

S| = VPZ+ Q2= V(74.60) + (65.79)° = 99.47 KVAR
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S|

P
Figura 3.19. Tridngulo de potencia de la carga de 100 HP

Para mejorar el factor de potencia a 0.95 atrasado, se conecta un ca-
pacitor C en paralelo con la carga de 100 HP, tal como lo indica la figura
3.20. Como se trata de una carga reactiva capacitiva pura, no existe poten-
cia real P, inicamente existe potencia reactiva capacitiva Qc, con un desfase
de 90° entre el voltaje y la corriente del capacitor.

V, @ ]440 Vrms 100 HP O

Figura 3.20. Conexién del capacitor C, para mejorar el FP a 0.95 atrasado

Después de conectar el capacitor, el nuevo tridngulo de potencia se
muestra en la figura 3.21, donde, debido al mejoramiento del factor de
potencia, se reduce el dngulo a 18.19° y se procede a calcular la potencia
reactiva Q_, y Q_,, para de esta manera encontrar los valores del capacitor.

FP = Cos Om = 0.95
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Om = Cos* 0,95 = 18,19

Figura 3.21. Tridngulo de potencias

En el tridngulo de potencia de la figura 3.21,

Tan 18.19°= %

Q.. = PTan 18.19° = 74.6 Tan 18.19° = 24,51 KVAR
Q=Q.+Q;
Q.=Q-Q, =6579-2451=4128 KVAR

De tal forma que, la potencia reactiva del capacitor es:

Q.. = 41,28 KVAR

1S,| =\[(P) +(Q,)* = |/ (74.60)> + (24.51)* = 78.52 KVA

El nuevo valor de la potencia aparente es 78.52 KVAR, en compara-
cién con la original de 99.47 KVAR. Representa una disminucién de 20.95
KVAR, que representa un porcentaje de 21.10%.
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Se procede a calcular la capacitancia del capacitor C, utilizando la
térmula de la potencia reactiva Q,, del capacitor.

Q.. = Vef Tef Sen 0

Siendo, 0 = 90°

Q.. = Vef Tef Sen 90°

Q.. = Vef Ief (3-31)
Se aplica la Ley de Ohm en el capacitor:

Vef = Ief Xc

X =

1 ) ..
o = —— = reactancia capacitiva
wC

Vef = Tef —-

wC
Tef = w C Vef (3-32)
La ecuacién (3-32) reemplazar en la ecuacién (3-31):

Q.. = Vef wC Vef

Q.. = wC (Vef)?
w=2nf=2n60=2376,99
41.28 x 103
C-= QC = * 5.65 x 10-4 Faradio
w V2 (376.99)(440)>
C =565.6 uF
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3.9 Porcentaje de regulacion de voltaje

El porcentaje de regulacién de voltaje (%RV) en los puntos a y b de
la carga, tal como se muestra en la figura 3.22, estd dado por la f6rmula de
la ecuacién (3-33):

|Vsc| - |Vece|
_— X
|Vl

%RV = 100 (3-33)

Siendo,
Vsc = voltaje sin carga
Vcce = voltaje con carga

R L

4/\/\/\/—”‘("’\—021

Vs @ Vab| Z, Zz

®h

Figura 3.22. Cargas desconectadas en los puntos a y b, circuito abierto

El voltaje sin carga Vsc, es cuando las cargas Z, y Z, no estin conec-
tadas en los puntos a y b (circuito abierto), es decir, el voltaje Vab es igual
al voltaje de la fuente Vs y éste a su vez es igual al voltaje Vsc, tal como se
muestra en la figura 3.22.

El voltaje con carga Vcc es cuando las cargas Z, y Z, estin conecta-
das en los puntos a y b (circuito cerrado), es decir, el voltaje Vab es igual al
voltaje Vec, como se indica en la figura 3.23.
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Figura 3.23. Cargas conectadas en los puntos a y b, circuito cerrado

Ejemplo: en el circuito de la figura 3.12, en el cual se tienen los vol-
tajes de carga V, y de la fuente V, hallar el porcentaje de regulacién de
voltaje.

Solucion:

Los datos de la fuente y de la carga en el problema de la figura 3.12

son:
V, =5000 /0" Vrms
Vs =5002,31 /-0,77° Vrms
Entonces:
Vsc = Vs = 5002,31 £-0,77° Vrms
Vee =V, =5000 £0° Vims

Reemplazando en la férmula de la ecuacién (3-33), tenemos:
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|Vsc| - |Vec|
- X

%RV = 100
|Vece|
5002.31 £-0.77°| - |5000 £0°
%RV = | - x 100
15002.31 £-0,77]
5002.31| - |5000
%RV = | - | x 100

500231

%RV = (4.62x10*) x 100 = 0.0462 %

%RV =0.05 %
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CAPITULO IV
CIRCUITOS TRIFASICOS

4.1 Generacion de voltajes trifdsicos

En la figura 4.1, se muestra una vista frontal de un generador de
voltaje trifdsico, constituido por un rotor y un estator. El circulo central es
el rotor que contiene los devanados de los tres grupos de bobinas a, b y c,
llamadas fases. Las tres fases de los devanados en el rotor se encuentran
separadas 120° una de la otra. Debido a la densidad de flujo magnético ex-
terno generado en el estator, se induce un voltaje sinusoidal en las bobinas

del rotor (Edminister, 1988, p. 151).

~
a
b ¢
N S
c
b7
a)
Figura 4.1. Generador de voltaje trifisico secuencia positiva abcabc.
Vista frontal

Cuando el rotor gira en contra de las manecillas del reloj (sentido
antihorario), se llama secuencia positiva (abcabc...) y, cuando gira a favor
de las manecillas del reloj (sentido horario), se llama secuencia negativa
(acbacb...). Los voltajes generados en los extremos de los devanados de
cada una de las tres fases, se encuentran graficados en la figura 4.2 y sus
valores en las ecuaciones (4-1), (4-2) y (4-3).
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D(t) '
vaa uvbb  ved

Vi b - mm = == = = =

* wt

-Vm [

Figura 4.2. Sefiales sinusoidales trifdsicas, secuencia abcabc...

v = Vm Sen (wt) (4-1)
v,, = Vm Sen (wt —120°) (4-2)
v = Vm Sen (wt + 120°) = Vm Sen (wt — 240°) (4-3)

4.2 Conexién en estrella

Si los extremos de los devanados 2’, b’y ¢’ de la figura 4.1 se unen a
un mismo punto comun llamado neutro (n), como se muestra en la figura
4.3, a esta conexion se llama sistema trifdsico conectado en estrellao en Y,
con sus respectivas ecuaciones de voltajes en cada una de las fases vab, vbc
y vca, que se muestran a continuacion:

v _=Vm Sen wt (4-4)
v, = Vm Sen (wt —120°) (4-5)
v_ = Vm Sen (wt + 120°) (4-6)
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Las lineas trifdsicas a, b y ¢ del generador incluido el neutro se pue-
den conectar a través de la linea de transmisién A, B, C y N a una carga.

a A
Q.
2] n
c b N
o A
> ~
c Dcn Dbn B

C

Figura 4.3. Generador trifisico conectado en estrella (Y)

4.3 Conexién en delta

Cuando los extremos de los devanados se conectan como se muestra
en la figura 4.4, se forma un sistema trifdsico conectado en delta (A). El
conjunto de devanados conectados en delta no tiene punto neutro. Este
tipo de conexién no es comtn en un generador eléctrico.

A
a
L) 1Y)
ca / A ’\:\ ab
c @ > B
—
1)b(: C

Figura 4.4. Generador trifisico conectado en delta (A)
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4.4 Voltajes fasoriales

Para representar los voltajes monofisicos y trifdsicos en forma faso-
rial, se debe escoger un dngulo de referencia. En este caso, se selecciona un
angulo de cero grados al voltaje de la linea a con respecto al neutro n. Esto
es:

Van =120 £0°

Donde la amplitud estd expresada en valor eficaz o rms (roof mean
square).

La figura 4.5 muestra el generador conectado en estrella con su se-
cuencia positiva y voltajes de linea a neutro (Van, Vbn y Vcen) y de linea a

linea (Vab, Vbc y Vca).

C
'\Vcn
120 /120° Vea
Var_)'
120 /-120° Vab | Vbc
/ Vbn d
b

Figura 4.5. Generador conectado en estrella, secuencia positiva

Voltajes de linea a neutro
Para generar los voltajes de linea a neutro, se toma como referencia

el voltaje de linea a neutro de la fase a (Van) con un dngulo de 0" y una
amplitud de 120 voltios eficaces o rms (120 Vrms), denomindndose a la
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amplitud como voltaje de pico Vp (Vp = 120 Vrms). El voltaje de la fase b
(Vbn), con un dngulo de desfase de -120°. Finalmente, el voltaje de la fase ¢
(Ven), con un desfase de +120°. En las ecuaciones (4-7), (4-8) y (4-9), estin

representadas la generacién de los tres voltajes de linea a neutro.

Van = 120 £0° Vrms =Vp £0° Vrms (4-7)
Vbn = 120 / —120° Vrms = Vp £ -120° Vrms (4-8)
Ven =120 £120° Vrms = Vp £120° Vrms (4-9)

Donde Vp = voltaje de pico
Voltajes de linea a linea
En el lazo banb, se aplica la Ley de Voltajes de Kirchhoff:
-Vab + Van - Vbn = 0
Vab = Van - Vbn (4-10)

Reemplazando los voltajes de las ecuaciones (4-7), (4-8) y (4-9) en la
ecuacién (4-10), tenemos:

Vab = (120 £.0°) - (120 £ -120°)
Vab = 120 — (- 60 — j103.92)

Vab = 120 + 60 +j103.92

Vab = 180 +j103.92

Vab = 207.85 £29.99°

49



Andlisis de circuitos eléctricos
en estado estable y circuitos acoplados

50

Vab =208 £ 30° Vrms

En el lazo cbng, se aplica la Ley de Voltajes de Kirchhoff:
—Vbe + Vbn—Ven =0

Vbe = Vbn — Ven

Vbe = (120 £-120°) — (120 £120°)

Vbe = - 60 —37103.92 — (- 60 +j103.92)

Vbe = - 60 —-37103.92 + 60 —j103.92

Vbce = —j207.84

Vbe = 207.84 /- 90°

Vbe = 208 /~90° Vrms

En el lazo acna, se aplica la Ley de Voltajes de Kirchhoft:
—Vca+Ven—-Van=0

Vca = Ven — Van

Vea = (120 £120°) — (120 / 0°)

Vca =-60 +j103.92 - 120

Vea = — 180 +103.92

Vea = 207,85 £ 1500

(4-11)

(4-12)
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Veca =208 £150° Vrms (4-13)
De acuerdo con las ecuaciones (4-11), (4-12) y (4-13), todas las am-

plitudes de los voltajes de linea a linea son de 208 Vrms; de tal forma que
se presentan las siguientes ecuaciones:

[Vab| =y/3 Vp

Vp = 120

|Vab| = (V3 ) (120)
|Vab| = 207.85
|Vab| =~ 208

|Vab| =3 Vp =\3 |Vp £0°| =\3 |Van|

|[Vab| =\/3 |Van|
Vab=V
Van=V,

El diagrama fasorial de los voltajes de linea a neutro y de linea a linea
se representa en la figura 4.6.
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Vcn
Veca 30° Vab
150° “
20 30°
> Van
/90"
120°
30°
Vbn
v Vbc

Figura 4.6. Diagrama fasorial de los voltajes de linea a neutro y de linea a linea

4.5 Sistema trifdsico balanceado conectado
en estrella — estrella (Y-Y) incluyendo el neutro

—) Ibs
— laa
b A
a B
V4 Z

\:; a /"’bn «— InN <
chn [] Z
o — Icc C

Figura 4.7. Carga Z trifésica balanceada conectada en estrella (Y)
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Se conecta en estrella (Y) una carga Z trifisica balanceada a una
fuente de alimentacién trifisica (conexién Y), tal como se muestra en la
figura 4.7.

Conocidos los voltajes de linea a neutro (Van, Vbny Ven) y la carga
Z, se procede a calcular las corrientes de linea (Iaa, Ibs e Icc):

Van Vp L0
Taa = =
Z
Vbn  Vp £-120°
Ibs = = =Taa £-120°
Vp £120°
Icc = T =Taa £120°

Se demuestra de esta manera, que las amplitudes de las corrientes
de linea son iguales; por tal motivo, la corriente del neutro es igual a cero.
Esto es:

Iaa + IbB + Icc—Inn =0

Inn = Iaa + Ibs + Icc (4-14)

Para demostrar que la corriente del neutro es igual a cero en un cir-
cuito de cargas balanceadas, asuma que la amplitud de la corriente de linea
es 10 Arms (|Iaa|= 10). Entonces,

Taa =10 £0° Arms

Ibs =10 ~£-120°

Icc=10 ~£120°

Reemplazando los valores de las corrientes fasoriales en la ecuacién
(4-14), tenemos:
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Inn=10 £0° +10 £-120° +10 £120°

Inn =10 + (-5 —8,66) + (-5 + }8,66)

Inn=10-5-j8,66 -5 + 8,66

Inn=0

4.6 Sistema trifasico balanceado conectado en estrella — delta (Y — A)

Se conecta en delta (A) una carga Z trifésica balanceada a una fuente
de alimentacidn trifdsica (conexién Y), tal como se muestra en la figura 4.8.
En una conexién delta de cargas trifisicas balanceadas, las amplitudes de
los voltajes de linea a linea son iguales, esto es:

V. = amplitud de los voltajes de linea

V, = |Vab| = |Vbc| = |Veca|

Vp = amplitud de los voltajes de fase

Vp = |Van| = |Vbn| = [Ven|

La relacién que existe entre la amplitud del voltaje de linea con la
amplitud del voltaje de fase es:

V=8 Vp
Entonces:

Vab =3 Vp /30
Vbe =3 Vp £-90°

Vca =3 Vp £ 150°
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Iog,
sy
IaB Z
A — B
Dse
Z Z
Ic,:x
—» Icc

Figura 4.8. Carga Z trifasica balanceada conectada en delta (A)

Para calcular las corrientes de fase Ias, Isc e Ica (figura 4.8), se pro-
cede de la siguiente manera:

Vab Vbce Vca

IaB = Isc = Ica =

Para calcular las corrientes de linea Ia,, Ib, e Ic, se aplica la Ley de
Corrientes de Kirchhoff (LCK) en los nodos A, B y C. Se asume que las
corrientes que entran al nodo son positivas y las corrientes que salen del
nodo son negativas.

Nodo A, se aplica la LCK:

IaA—IAB + ICA= 0
Ia, =Ia, - Ic,

Nodo B, se aplica la LCK:
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Ibs—Isc + IaB=0
Ibg = Isc — 1aB

Nodo C, se aplica la LCK:

Icc—Ica+1IBc=0
Icc = Ica —IBC

En una conexién delta de cargas trifdsicas balanceadas, las amplitu-
des de las corrientes de fase y de linea son iguales; esto es:

Ip = amplitud de la corriente de fase
Ip = |1aB| = |Isc| = |Ica|

I, = amplitud de la corriente de linea
I =|la

[Tb,| = [Ic (4-15)

Al = cl

La relacién que existe entre la amplitud de la corriente de linea con
la amplitud de la corriente de fase es:

1,1 = V3 |Ip|
4.7 Potencias con cargas trifdsicas balanceadas
conectadas en estrella (Y)

Tomando en cuenta la figura 4.7, se procede a calcular la potencia
monofisica (P1®) de las tres fases. Esto es:

Pa =P1® = |Van| |Iaa| Cos 6 (4-16)

Pb = P1® = |Vbn| |Ibs| Cos 0 (4-17)
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Pc = P1® = |Ven| |Iec| Cos 6 (4-18)
V,n=|Van| = |Vbn| = |Ven| (4-19)

Reemplazando las ecuaciones (4-15) y (4-19) en (4-16), (4-17) y (4-
18), se tiene como resultado las ecuaciones (4-20), (4-21) y (4-22):

Pa=P1® =V n I Cos6 (4-20)
Pb=P1® =V n I Cos6 (4-21)
Pc=P1® =V n I Cos6 (4-22)

Como se trata de un circuito de cargas balanceadas, las tres potencias
monofésicas son las mismas. Para obtener la potencia trifasica (P3®), se
multiplica por 3 la potencia monofisica; esto es:

P3® =3 P1®

P30 =3V n I Cos0

Pero,

Vin=V, / V3

Siendo V|| = [Vab| = |Vbc| = |Veca|
Entonces:

P3® =3 (V, / V3) I, Cos 6

P3® = \3 V., 1 Cos0
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4.8 Potencias con cargas trifdsicas balanceadas
conectadas en delta (A)

Tomando en cuenta la figura 4.8, se procede a calcular la potencia
monofisica (P1®) de las tres fases; esto es:

P, =P1® = |Vab| |I, | Cos 6
P,.=P1® = [Vbc| |I,.| Cos 6
P, =P1® = |Vca| |I,| Cos 6
I® = corriente de fase

Io=|1I

AB| = |IBC|= |ICA|

La potencia trifisica es:

P3® = 3P10

P30 =3V  Id Cos6
Io0=1 /Y3

P3d =3V, (I, /Y3 ) Cos 6
P3® = V I Cos6

Ejemplo: calcular las corrientes, los voltajes y la potencia total, en el
circuito mostrado en la figura 4.7; sabiendo que la impedancia es:

Z =100 260" Q
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Van =200 £0°V

Solucion:

Voltajes de linea a neutro V.n

Van =200 £0°V

Vbn =200 £ -120°V

Ven =200 £120°V

V n = [Van| = [Vbn| = [Ven]| =200 V

V.n=V,=200V

Voltajes de linea a linea V,

V., =V3 V, =\3 200 = 346.4 Vims
Vab = 346..4 2 30"V

Vbe = 346.4 /. -90°V

Vea=346.4 /150°V

V., =|Vab| = |Vbc| = |Vca|= 346.4 V
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Corrientes de linea a linea ILL

L, | = [Taa| = |Ibs| = |Icc|=2 A
Resolviendo la fase A, tenemos:

Van 200 £ 0°
Taa = =
Z 100 2 60°

laa=1, =2 £-60" Arms

La potencia absorbida por esta fase es:

Pan = Vet Ief Cos 0

Pan = P10

P1® = Potencia monofisica

P1®0 =V n I, Cos 0

P1® = (200) (2) Cos 60° = 200 W

Como se trata de un circuito de cargas balanceadas, las tres potencias

monofésicas son las mismas. Para obtener la potencia trifasica (P3®), se
multiplica por 3 la potencia monofisica. Esto es:

P3® =3 P10

P3® =3 P1® = 3 (200) = 600 W

La potencia trifasica podemos calcularla por otra forma; esto es:
P30 =3V.n I Cos0
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Pero:
Vin=V, /V3

Entonces:

P30 =3(V,, /V3 ) I Cosb
P3® =3 V,, I Cos 6

P3® = 3 (346,4) (2) Cos 60°

P3® = 599.98 W
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CAPITULOV
CIRCUITOS ACOPLADOS MAGNETICAMENTE

5.1 Autoinductancia

El inductor (figura 5.1) estd formado por espiras de alambre enro-
llado que, al circular una corriente i, generan lineas de flujo magnético ¢,
cuya direccién se obtiene aplicando la regla de la mano derecha. Es uno de
los elementos que almacena energia y estd definido en términos del voltaje
entre sus terminales y la rapidez de cambio de la corriente que pasa a través
de los devanados (espiras), siendo esta la definicién de la autoinductancia o
simplemente inductancia, cuya ecuacién de voltaje es:

di
DL:LI (5_1)

Donde L es la inductancia o autoinductancia y estd expresada en
Henry (H); el voltaje v, es el resultado de la variacién en el tiempo del flujo
magnético D.

()

Figura 5.1. Autoinductancia L
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5.2 Inductancia mutua

La inductancia mutua se produce entre dos o mas bobinas, que estén
fisicamente cercanas entre si. Si se considera un par de bobinas la una cer-
ca de la otra, tal como se muestra en la figura 5.2, el flujo enlazante ($12)
entre las dos bobinas produce la inductancia mutua, representada por M y
expresada en Henrios (H); esto se evidencia en un transformador. El flujo
enlazante (¢11) de la misma bobina produce la autoinductancia L. Si las
bobinas acopladas tienen nicleo de hierro dulce, que proporciona una tra-
yectoria para el flujo magnético, el acoplamiento es mds fuerte en relacién
a la trayectoria dotada de nicleo de aire.

M
/_\

N, $12 N,

Figura 5.2. Inductancia mutua M entre las bobinas N1y N2

5.3 Anailisis de bobinas acopladas

Enla figura 5.3, la fuente v, del circuito primario genera una corrien-
te i, la misma que, al circular por la bobina de inductancia L, genera un
flujo ¢, cuya direccién se la obtiene aplicando la regla de la mano derecha,
donde los dedos de la mano abrazan la bobina 1 en direccién de la corriente
i, y el dedo pulgar apunta en la direccién del flujo ¢,. Por el interior de la
bobina de inductancia L., atraviesa el flujo ¢,, el mismo que va a inducir un
voltaje en la bobina 2. De acuerdo con la Ley de Lenz, la bobina 2 genera
un flujo §,, que se opone al flujo $,, generando una corriente inducida i,
cuya direccién se obtiene aplicando nuevamente la regla de la mano dere-
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cha; con el pulgar apuntando en direccién del flujo ¢,, los dedos abrazan la

bobina 2, el cual lleva la direccién de la corriente in
muestra en la figura 5.3.

ducida i,, tal como se

R <
1 @ i (::) L, L, (\:‘“ ' §R2
T L | :
(

<7 p
—

)

——

Figura 5.3. Devanados acoplados a un nicleo ferromagnético

En la figura 5.4, para asignar los puntos en el

Regla del punto

devanado primario y

secundario, acoplados magnéticamente, se procede de la siguiente manera:

1_1, ® _’(1)1 (1)24_|
( | H‘*J
(:’Nl N, (T‘J
)
(| m2
e

Figura 5.4. Ubicacién del punto en la bobin

a primaria
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En el devanado primario N1, el punto se pone por donde la corriente
i, entra. Esta genera un flujo ¢, cuya direccién se obtiene aplicando la regla
de la mano derecha, donde los dedos de la mano abrazan la bobina 1 en
direccion de la corriente i, y el dedo pulgar apunta en la direccién del flujo
,, tal como se muestra en la figura 5.4. El flujo ¢, atraviesa por el interior
de la bobina secundaria N, e induce una corriente i,. De acuerdo con la Ley
de Lenz, la corriente inducida i, genera un flujo ¢,, que se opone al flujo
¢,. La direccién de la corriente i, se obtiene aplicando la regla de la mano
derecha; de tal manera que, en la bobina secundaria el punto, se coloca por
donde la corriente sale de la bobina N.. Los terminales que tienen el punto
son positivos. Con la polaridad instantdnea de los devanados acoplados
dada por los puntos, la representacién grifica del nicleo con sus sentidos
de embobinado de la figura 5.4 ya no se necesita y los devanados acoplados
pueden representarse como el que se muestra en la figura 5.5.

[ ] :
12
=

Figura 5.5. Devanados acoplados con los puntos

En conclusién, podemos establecer la siguiente regla de los puntos:

1. Cuando las corrientes entran por el punto en las dos bobinas,
los signos en los términos de M son positivos.

2. Cuando las corrientes salen por el punto en las dos bobinas, los
signos en los términos de M son positivos.

3. Cuando la corriente entra por el punto en la una bobina y la

corriente sale por el punto en la otra bobina, los signos en los
términos de M son negativos.
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4. Cuando la corriente sale por el punto en la una bobina y la
corriente entra por el punto en la otra bobina, los signos en los
términos de M son negativos.

Ejemplo 1: obténgase el circuito con puntos equivalente al circuito
acoplado mostrado en la figura 5.6 y Gnase para plantear las ecuaciones de
mallas del circuito primario y secundario.

— 0, dya—
" N\ [T7 P
® DI H D®
\|—) Y,
N N
L‘Jl (I
l

Figura 5.6. Transformador acoplado a un circuito primario y secundario

Solucion:

En el circuito de la figura 5.6, se utiliza la regla de los puntos. En la
bobina primaria, el punto se ubica por donde la corriente entra y, en la bo-
bina secundaria, el punto se ubica por donde la corriente sale, cuyo circuito
equivalente se muestra en la figura 5.7. El acoplamiento magnético de los
dos circuitos se mide por la inductancia mutua M, la cual puede ser positiva
o negativa.
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Figura 5.7. Circuito equivalente de puntos

Aplicando la Ley de Voltajes de Kirchhoff (LVK) en el circuito pri-

mario de la figura 5.7, tenemos:

. di, di,
-Dl+R111+ng-M—t=0 (5-2)
di,
El término de la inductancia mutua M d_ en la ecuacién (5-2) es ne-
t

gativa, ya que aplicando la regla de los puntos dice que, si en la una bobina
el punto estd por donde la corriente (i,) entra y en la otra bobina el punto
estd por donde la corriente (i,) sale, entonces el signo es negativo.

Aplicando la LVK en el circuito secundario de la figura 5.7, se tiene:

& di
_DZ+R212+LZE_ME=O (5-3)
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Ejemplo 2: en el circuito de la figura 5.8, existe acoplamiento entre
las bobinas L, y L, lo que produce una inductancia mutua M ; también
existe un acoplamiento entre las bobinas L, y L, para producir una in-
ductancia mutua M, ,. Plantear las ecuaciones de los circuitos primario y
secundario.

Solucion:

Aplicando la LVK y la regla de los puntos, la ecuacién del circuito
primario es:

Figura 5.8. Circuito acoplado magnéticamente

. di, di,
-Ul + R111 + L1 E -1\/_[12 E =0

Y la ecuacidn en el circuito secundario es:

di di
i M i N

di, di, di, )
24, S +L —+M, —+Z1i=0

L —
2 ¢ 3 dt B ¢ L2

di, di, di, di,
L, * My~ -M, L d—tz +Z,i,=0
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5.4 Coeficiente de acoplamiento

En la figura 5.9, el flujo total @, que produce la corriente i,, que cir-
cula por los devanados de la bobina N, es igual al flujo de fuga @, o flujo

autoinducido, mis el flujo @, de acoplamiento o eslabonamiento; esto es:

(D1 = q)n + (1)12

Figura 5.9. Bobinas con la regla del punto

La fuerza electromotriz inducida (fem) en el devanado acoplado (bo-
bina secundaria) estd dada por la ecuacién (5-4).

do
Ny

(5-4)

Debido a la inductancia mutua, el voltaje en la bobina secundaria
producida por la corriente i,, estd dada por la ecuacién (5-5).

di,
82 =M E (5—5)

Al igualar las ecuaciones (5-4) y (5-5), tenemos:

Mﬂ N d¢,,
dt 2 dt
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2 (5-6)

La fuerza electromotriz inducida (fem) en el devanado acoplado (bo-
bina primaria) estd dada por la ecuacién (5-7).

d¢
g =N, —= 5-7
1 1 dt ( )
Debido a la inductancia mutua, el voltaje en la bobina primaria pro-
ducida por la corriente i, esti dada por la ecuacién (5-8).

di,
€ = M _t (5-8)

Igualando las ecuaciones (5-7) y (5-8), tenemos:

M 2 =N &
dt bode
dé
M=N, —2 (5-9)
di

2

El coeficiente de acoplamiento se representa con la letra k, y se define
como la razén del flujo de eslabonamiento al flujo total.

k==t - =2 (5-10)

Donde, 0 <k < 1.

Multiplicando las ecuaciones (5-6) y (5-9), tenemos:
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d
M = <N2 by, ><N do,, > <N2 d(k<I>1)> <N1 d(kq>2)>
di diz dil d12

1

2 _ 12 dd) d(l)
M2 = k < " ><N2d—l> (5-11)

El voltaje en la bobina primaria, debido a la autoinductancia y a la

fem, es:
di,
e, =L, E (5-12)
d¢
g, =N, dtl (5-13)

d d
LSy
dt dt
d¢
L =N— (5-14)
di

El voltaje en la bobina secundaria, debido a la autoinductancia y a la

fem, es:

di
g, =L, e (5-15)
dt
do
=N —= 5-16
8 2 dt ( )
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Igualando las ecuaciones (5-15) y (5-16), se tiene:

di d
LSy &
dt dt
do
L,=N,— (5-17)
di

Reemplazando las ecuaciones (5-14) y (5-17) en la ecuacién (5-11),
tenemos:

M?=k’L, L,
M=kVL L, (5-18)
Entonces, en la ecuacién (5-18):

M<VL, L,

5.5 Transformador ideal

El andlisis aproximado de un circuito que contenga un transformador
con nucleo de hierro puede efectuarse en forma muy simple, sustituyendo
dicho transformador por un transformador ideal, es decir, un transforma-
dor hipotético en el cual no hay pérdidas y cuyo nicleo tiene permeabi-
lidad infinita, que origina un acoplamiento perfecto sin fuga de flujo. En
los grandes transformadores de potencia, las pérdidas son tan pequefias en
relacién con la potencia transferida, que las relaciones obtenidas del and-
lisis de transformador ideal pueden ser muy utiles en las aplicaciones de
ingenieria.

Con lo expresado anteriormente, podemos citar tres condiciones para
que sea un transformador ideal:
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1) Elfactor de acoplamiento es igual a 1 (k = 1).

2)  Lareluctancia del circuito magnético sea igual a cero (R =0) y
la permeabilidad del nucleo sea infinita (p = o)

3)  No hay pérdidas eléctricas ni magnéticas donde la potencia de
entrada es igual a la potencia de salida.

Se toma en cuenta la ecuacién (5-13), cuyo valor de voltaje en la
bobina primaria es:

Y se despeja la variacién del flujo con respecto al tiempo:

& 5-19
dt 1\11 ( - )
Y la ecuacién (5-16), con su valor de voltaje en la bobina secundaria

igual a:

% N

Se despeja la variacién del flujo con respecto al tiempo:

b 5 (5-20)
dt N

2

Como se trata de un transformador ideal, no existen pérdidas de flujo
magnético, por lo tanto, el flujo que atraviesa la bobina primaria @, es igual
al flujo que atraviesa la bobina secundaria ®,. Asi, la ecuacién (5-19) es
igual a la ecuacién (5-20).
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db_d,
dt dt
&g
N1 N2
& N
82 N2

Esta relacion de voltaje de la bobina primaria para la bobina secun-
daria se conoce con el nombre de razdn de vueltas y se representa con la
letra a.

& N1

. N

2

=a (5-21)

La figura 5.10 lo representa en forma fasorial,donde V, = ¢ yV, = ¢,
Se procede a calcular la impedancia de entrada en la bobina primaria (Zen)
o, dicho en otras palabras, la impedancia reflejada en el circuito primario.

—>

1

L

1
+ +
Zen vV, v, 7
Nl N2

Figura 5.10. Transformador ideal
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En el circuito primario, aplicamos la Ley de Ohm y se despeja la
impedancia de entrada Zen:

Zen = (5-22)

Vl
Il

En el circuito secundario, aplicamos la Ley de Ohm y se despeja la
impedancia de la carga Z :

Z = 1—2 (5-23)

Considerando la figura 5.10 y la ecuacién (5-21), el voltaje inducido en
la bobina primaria €, se reemplaza por V y el voltaje inducido en la bobina
secundaria g, se reemplaza por V. Entonces, se reescribe la ecuacién (5-21):

\% N
a=—=_— (5-24)
v, N,
Se despeja V.
N
V.=V, —~ (5-25)
N

Las potencias de entrada y de salida son:
Pent=V. I
Psal =V L

Como se trata de un transformador ideal, no existen pérdidas, de tal
forma que la potencia de entrada es igual a la potencia de salida.
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Pent = Psal
V1 11 = Vz Iz
Vl I1
Vz Iz
I
I1 = Iz — (5-26)
Iz

Las ecuaciones (5-24), (5-25) y (5-26) se reemplazan en la ecuacién

(5-22):

Nl
V, —
Zen = N, = E <l>2_ 7, <l>2: 7. 22
(N LAN/ AN/
2
Nl
Zen=7 2 (5-27)

La ecuacién (5-27) es la impedancia reflejada en el circuito primario,
tal como se muestra en la figura 5.11.

|

+ N \2
7 (L
Zen ‘_71 H L<N>

Figura 5.11. Impedancia reflejada en el circuito primario
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La presente obra esta destinada a aquellos estudiantes de ciencias e
ingenieria que tienen conocimientos de célculo diferencial e integral,
algebra, nUmeros complejos, geometria y trigonometria, con el
Unico proposito de ayudarlos en el aprendizaje para resolver
problemas de circuitos eléctricos.

El desarrollo de los cinco capitulos tedricos se basa en la experiencia
del autor como docente en la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo, tomando como base los argumentos tedricos de varios
autores, especialmente William H. Hayt Jr. y Jack E. Kemmerly.

El capitulo 2 comprende el analisis de los circuitos en corriente
continua y estado estable, utilizando los métodos de analisis de
nodos, andlisis de mallas, divisores de corriente, divisores de voltaje,
transformaciones de fuentes de corriente y de voltaje, superposi-
cion, teoremas de Thévenin y de Norton.

El capitulo 2 trata del analisis de los circuitos eléctricos en corriente
alternay en estado estable, usando los fasores para la resolucion de
los problemas y utilizando los diferentes métodos del capitulo 1.

El capitulo 3 comprende el analisis de la potencia promedio y valores
eficaces, referenciados a potencias bajas y medias, utilizando el
triangulo de potencias para su resolucion.

El capitulo 4 se refiere al analisis de circuitos trifasicos con cargas
balanceadas.

Finalmente, en el capitulo 5 se contempla el analisis de circuitos
acoplados magnéticamente y transformadores.
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