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1.1.- INTRODUCCION A LA ELECTRICIDAD

Para entender como funciona un circuito eléctrico es necesario saber qué es
exactamente la electricidad y como se produce.

La materia conocida esta formada por formada por atomos, que a su vez se
dividen en:

» El nucleo, formado por protones (carga eléctrica positiva) y neutrones (sin
carga eléctrica), fuertemente unidos.

= | a corteza externa, formada por una nube de electrones (con carga eléctrica
negativa) en movimiento que orbitan alrededor del nucleo.

a -~
@ . Electrones
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& © 6 Protones
e e 0 Meutrones
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Representacion de un atomo, formado por electrones, neutrones
y protones.





En algunos materiales, los electrones que
forman las ultimas capas de la corteza son
capaces de moverse y desplazarse libremente
hacia otros atomos: son los electrones libres.

Puesto que el nucleo del atomo es estatico,
puede establecerse que el numero de
electrones libres que se encuentran en un
determinado material determina su carga
eléctrica, pudiendo ser positiva o negativa.

Representacion grafica de la corriente eléctrica.

El movimiento de esos electrones libres dentro
de un determinado material es lo que se
denomina corriente eléctrica o electricidad, es
decir, la corriente es en realidad un flujo de
electrones.

La corriente eléctrica es
en realidad un flujo de
electrones.





1.1.- INTRODUCCION A LA ELECTRICIDAD

La cantidad de electrones que se pueden mover a través de un determinado
material y la facilidad con la que se mueven, define sus caracteristicas eléctricas:

= Si un material tiene, o facilita el movimiento de muchos electrones libres se le
denomina conductor.

» Si un material se opone al movimiento de unos pocos electrones libres se le
denomina aislante.

Tabla 1.1. Ejemplos de materiales conductores y aislantes

Conductores Aislantes
Aluminio Oro Papel Madera
Cobre Plata Aire Mica

Acero Estaiio Grafito Cuarzo

También existen otros tipos de materiales que en determinadas circunstancias
permiten el paso de la corriente eléctrica y en otras se oponen, son los
denominados semiconductores, siendo los mas utilizados el silicio y el germanio.





1.2.- VARIABLES ELECTRICAS BASICAS

Corriente eléctrica

Definimos corriente eléctrica o intensidad de corriente, como la cantidad de
electrones que circulan por el conductor una vez iniciado su movimiento, o, dicho
de otro modo, la cantidad de carga que circula por un conductor por unidad de
tiempo, y se mide en amperios (A).

@ Errr—
. _ dq & . Hasta hace pocos afios se
l(t) —_ T [1] - A consideraba que la corrien-
dt te eléctrica circulaba desde el

lado positivo al lado negativo,
cuando en realidad los electro-

Pero ademas de su valor, también se ha de indicar el ;zfoﬂgg;';:ode' polo negativo al
sentido de la corriente mediante una flecha, aceptando por g, embargo, se sigue conside-
convenio que el sentido de la corriente debe considerarse  randoqueladireccion de la co-

rriente es del positivo al negati-

debido al flujo de cargas eléctricas positivas. vo por cuestiones de convenio.
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1.2.- VARIABLES ELECTRICAS BASICAS

Corriente eléctrica

También se puede utilizar un doble subindice, indicando de qué punto a qué otro
punto circula la corriente, de forma que i g quiere decir que la corriente va del
punto A hacia el B.

1= lap
Ao « B

Si después de un analisis del circuito, el valor de la corriente fuese negativo,
querra decir que el sentido de la corriente es el contrario, o sea, que en realidad
el sentido de la corriente es de B a A.





1.2.- VARIABLES ELECTRICAS BASICAS

Diferencia de potencial, tension eléctrica o voltaje

Para que se produzca un movimiento de electrones que da lugar a una corriente
eléctrica, debe existir una diferencia de cargas entre los dos extremos de un
material conductor.

{ Cargas positivas
B T e __

( Cargas negativas ]
o

Figura 1.6. La diferencia de cargas que produce corriente electrica puede
conseguirse, por ejemplo, con una pila o una bateria.

Se define tension o diferencia de potencial, a la diferencia de cargas que produce
el movimiento de electrones entre dos puntos, y se mide en voltios (V).





1.2.- VARIABLES ELECTRICAS BASICAS

Diferencia de potencial, tension eléctrica o voltaje

Si volvemos al circuito de la lampara se podra _
observar que la corriente al fluir por la lampara ( Miension
producira en ella luz y calor. Esto es debido a que

las cargas en su movimiento transfieren energia e )
de la pila a la lampara. I

Receptor

Por lo tanto, la carga experimenta un cambio de energia potencial al atravesar la

lampara, por lo que entre extremos de la misma existira una diferencia de
potencial.

Podemos entonces definir este término también como una medida del trabajo
necesario para mover una carga eléctrica a través de un elemento:

v(t) =‘Z—f v]=V





1.2.- VARIABLES ELECTRICAS BASICAS

Diferencia de potencial, tension eléctrica o voltaje

Al igual que sucedia con la corriente eléctrica, tampoco sera suficiente con indicar
el valor de esta magnitud en voltios, si no que habra que sefialar qué punto se
encuentra a mayor potencial y cual a menor.

Esto se podra hacer con una flecha que vaya del punto de mayor al de menor
potencial,

0 mediante un par de signos.

= HAB

Es decir, si v, es el potencial del punto A y vg el potencial del punto B, la diferencia
de potencial entre ambos sera: v,g=Vv,-Vvg, valor que sera positivo si el potencial de

A es superior al de B. .





1.2.- VARIABLES ELECTRICAS BASICAS

Diferencia de potencial, tension eléctrica o voltaje

Logicamente, la carga que constituye la corriente eléctrica, al atravesar la lampara

perdera parte de su energia potencial, y por lo tanto pasa de un potencial mas alto

a la entrada de la misma a uno mas bajo a la salida. Su referencia de signos sera:
1

——

= HAB

Estos elementos se denominan elementos pasivos, y decimos que en ellos se
produce una caida de tension.

Por el contrario, si se trata de un elemento capaz de suministrar energia (la pila),
decimos que se trata de un elemento activo, al sufrir la corriente a través de él
una elevacion del potencial. Su referencia de signos sera:

A






1.2.- VARIABLES ELECTRICAS BASICAS

Diferencia de potencial, tension eléctrica o voltaje

La diferencia entre un elemento activo y uno pasivo esta en que el primero puede
mantener entre sus extremos una diferencia de potencial, mientras que en el
segundo la diferencia de potencial que aparece entre sus extremos es una
consecuencia del paso de la corriente a traves de él.

[ Cargas positivas )

( Cargas negativas )
o

Figura 1.6. La diferencia de cargas que produce corriente eléctrica puede
conseguirse, por ejemplo, con una pila o una bateria.
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1.2.- VARIABLES ELECTRICAS BASICAS

Potencia eléctrica

La potencia eléctrica es la cantidad de trabajo que puede ofrecer un receptor o
una instalacion eléctrica (una lampara de mayor potencia iluminara mas, o un
horno de mayor potencia calentara la comida mas rapido) y se mide en vatios
(W).

La potencia eléctrica de un elemento viene dada por el producto de la tension que
existe entre sus terminales por la corriente que circula por ellos (por este motivo
no se la puede considerar técnicamente una variable basica):

p(t) = v(t) i(t) [p] =W

Al igual que sucedia con la corriente y la tension, tampoco es suficiente con
indicar el valor en W referido a la potencia de un elemento, si no que hemos de
indicar si la potencia es absorbida o cedida por dicho elemento.

13





1.2.- VARIABLES ELECTRICAS BASICAS

Potencia eléctrica

A tal fin se seguira el siguiente criterio:

o Si la corriente circula desde el punto de mayor al de menor potencial, la potencia
es absorbida por el elemento (la referencia de signos se corresponde con la de
un elemento pasivo).

1)

u(f) Elemento

o Por el contrario, si la corriente circula desde el punto de menor al de mayor
potencial, la potencia es entregada o cedida por el elemento (la referencia de
signos se corresponde con la de un elemento activo).

14





1.2.- VARIABLES ELECTRICAS BASICAS

Energia eléctrica

La energia eléctrica es una forma de expresar la potencia que consume una carga
eléctrica durante el tiempo que se encuentre en funcionamiento.

Dicha energia se podra calcular como la integral de la potencia a lo largo del
tiempo que esté actuando el elemento:

w(t) = w(0) + [ p(t)dt = w(0) + [ v(®)i(t)dt

Donde w(0) es la energia que el elemento puede haber consumido o cedido antes
del tiempo t=0 en que se empieza a contabilizar el proceso, y su unidad es el Julio
(J), que es un vatio por segundo. Podra ser consumida o generada segun lo sea la
potencia.

15





1.3.- LEYES BASICAS DE LA ELECTRICIDAD

Introduccion

Vamos a ver a continuacion las tres leyes basicas y fundamentales de la
electricidad:

Ley de Ohm
12y 22 leyes de Kirchhoff

Estas leyes seran el punto de partida para la relacion entre las magnitudes
eléctricas y para establecer los métodos y estrategias de analisis de los circuitos

eléctricos.

16





1.3.- LEYES BASICAS DE LA ELECTRICIDAD

Ley de Ohm

Esta relacionada con el comportamiento que todas las sustancias presentan al
paso de la corriente eléctrica (mayor o menor dificultad) y que hace que se
clasifiquen en buenos o malos conductores.

Esta caracteristica de los materiales se denomina resistencia (R) si se refiere a
dificultad de conduccién de la corriente (y se mide en ohmios (QQ)) , o
conductancia (G) si se refiere a su facilidad (y se mide en en Q-', o siemens (S)).

Esta ley establece la proporcionalidad existente entre las tensiones aplicadas y la
corriente que circula por una resistencia (o una conductancia).

R (G)
v=iR ; v=i/G Al | o

I
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1.3.- LEYES BASICAS DE LA ELECTRICIDAD

12 Ley de Kirchhoff

O ley de las corrientes, que dice que la suma algebraica de las corrientes que
concurren en un punto (nudo), en cada instante, es igual a cero:

n
Y k=i —ipti3z—iy,—is=0 obien: i +iy+is=i, + i
k=1

Debe adoptarse un criterio para el signo de las corrientes, en este caso el signo
positivo para las que entran y negativo para las que salen, pero es arbitrario.
También se podria decir que la suma de las corrientes que salen es igual a las

que entran.
18





1.3.- LEYES BASICAS DE LA ELECTRICIDAD

12 Ley de Kirchhoff

Ejemplo: Calcular el valor de I; aplicando 1°LK

Iy
———
a O~

G Y G h G I

b O

a)
Este valor se puede obtener combinando las fuentes de corriente aplicando la

12LK;
5

1T=11*12+f3

b)
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1.3.- LEYES BASICAS DE LA ELECTRICIDAD

22 ey de Kirchhoff

O ley de las tensiones, que dice que la suma algebraica de las tensiones a lo
largo de un circuito cerrado (lazo), en cada instante es igual a cero:

n

Igual que con las corrientes, debe adoptarse un criterio para establecer la
aportacion positiva o negativa de cada diferencia de potencial. En este caso se

ha considerado el sentido correspondiente al giro de las agujas de un reloj.
20





1.3.- LEYES BASICAS DE LA ELECTRICIDAD

22 ey de Kirchhoff

Ejemplo: Aplicar la 22LK al circuito de la figura:

Vi Vi

_Ul+U2+U3_U4+U5=O

E igualmente, si g 0—— Se podria sustituir
nos encontramos ¥ /+L aplicando la 2°LK por:
una situacion como =/ "
la mostrada en la v Sﬁ
figura: . v Vo=V 4 V- Vi,
- E
b | b)
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1.4.- CIRCUITOS ELECTRICOS

Un circuito eléctrico es un conjunto de elementos conectados entre si por medio
de conductores a través de los cuales circula una corriente eléctrica.

Todas las instalaciones eléctricas estan compuestas por uno o varios circuitos
cuyo objetivo final es suministrar la energia que aprovecharan los usuarios.

En base a lo visto, lo unico necesario para que un circuito eléctrico funcione es:
» Una fuente de tension que genere una determina diferencia de potencial.
» Un material conductor por el que los electrones puedan desplazarse.

= Un receptor que aproveche la energia eléctrica y la convierta en trabajo util.

[ Fuente de
L tension

Receptor

|

' .
| Conductores |
- "y

Figura 1.9. Circuito eléctrico simple (tedrico).
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1.4.- CIRCUITOS ELECTRICOS

En la practica, los circuitos que forman parte de las instalaciones eléctricas
incluyen algunos elementos mas:

\ II__,- .
| Receptor |
L X, —

Elemento
de proteccion

(CEH‘IE] uctoras ]

Elemento w
de maniobra
BT .

. -
-

[ Fuente de tensicn ]

Figura 1.10. Circuito eléctrico real.
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1.4.- CIRCUITOS ELECTRICOS

Fuente de tension

La fuente de tension, generador eléctrico o fuente de alimentacion se encarga de
suministra la tension necesaria al circuito para que se muevan los electrones que
forman la corriente eléctrica.

Figura 1.11, Las pilas y las baterfas suministran corriente continua.

Figura 1.38. Un grupo electrogeno
' es un equipo eléctrico
’_# . } portatil que genera
corriente alterna
- - (monofasica o trifasica)

a partir de combustible

Figura 1.12. El enchufe (base de {par E'-‘jEI’I"IIJ|0, gasolina).
toma de corriente) es una fuente
de tensidan.
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1.4.- CIRCUITOS ELECTRICOS

Conductor

Es el elemento que se encarga de transportar la corriente eléctrica y que permite
interconectar entre si todos los elementos que constituyen el circuito.

En la mayoria de los circuitos los conductores
se encuentran alojados en el interior de
tubos, bandejas o envolventes similares, al
objeto de protegerlos mecanicamente.

Figura 1.15. Tubo corrugado para alojar conductores eléctricos.

SR fig e
g; R WA (==

Circuito integrado  Fiedt | eaymmmmmmmons < k-
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Receptor

1.4.- CIRCUITOS ELECTRICOS

Es el componente encargado de recibir la corriente y convertirla en otro tipo de
energia (mecanica, luminosa, calorifica, etc.)

ey)

Figura 1.18. Una lampara es un
receptor que convierte
la energia eléctrica en
energia luminosa: luz.

Figura 1.19. Un motor eléctrico es un
receptor que convierte
la energia eléctrica
en energia cinética:
movimiento.

 ———— 4

=
® =

N —

Figura 1.16. Un tostador es un receptor que  Figura 1.17. Un altavoz es un
convierte la energia eléctrica en receptor gue convierte
energia térmica: calor. la energia eléctrica en

presion sonora: sonido.

26





1.4.- CIRCUITOS ELECTRICOS

Elementos de maniobra

Es el elemento que permite conectar y desconectar un circuito eléctrico. Al
desconectar un circuito se interrumpe la circulacion de corriente y los receptores

dejan de funcionar.

Figura 1.20. Los interruptores son elementos de maniobra.

No es necesario el uso de un elemento de maniobra para el correcto
funcionamiento de un circuito eléctrico, pero su uso permite el control manual del

mismo.

27





1.4.- CIRCUITOS ELECTRICOS

Elementos de proteccion

Estos elementos se instalan en un circuito eléctrico con el objeto de interrumpir
la circulacion de la corriente eléctrica de manera automatica en caso de

producirse alguna situacion de peligro que altere las condiciones normales de
funcionamiento.

~
<

~

~

P

& .\._\ e <@
igura 1.21. Los fusibles son los Figura 1.22. Interruptor automatico Figura 1.23. Interruptor diferencial para

elementos de proteccian para la proteccion de las la proteccién de personas y
més econémicos. instalaciones. animales.

No es necesario el uso de elementos de proteccion para el correcto

funcionamiento de un circuito eléctrico, pero su utilizacidon aumenta la seguridad
de la instalacion.

28





1.5.- CARACTERISTICAS DE LOS CIRCUITOS ELEC.

Los circuitos eléctricos pueden diferenciarse de multiples maneras, pero lo mas
frecuente es realizar una triple clasificacion en funcidén de sus caracteristicas mas
importantes:

A. Por el tipo de corriente que utilizan, que puede ser de tres tipos: continua,
alterna monofasica o alterna trifasica.

B. Por su nivel de tension, distinguiendo entre Baja Tension (BT) o Alta Tension
(AT).

C. Por su régimen de funcionamiento: transitorios o permanentes.

29





1.5.- CARACTERISTICAS DE LOS CIRCUITOS ELEC.

A. Tipos de corriente

1) Corriente continua.

Se caracteriza porque la tension y el sentido de la corriente son constantes en
todo momento.

U (tensidn)

T (tiempo)

Figura 1.27. Representacion grafica de la forma de onda tipica de corriente continua.
Los electrones siempre se mueven en el mismo sentido.

En estos circuitos, el conductor por el que entra la corriente es el positivo y el
conductor por el que sale es negativo.

+

Figura 1.28. Representacion de conductores en corriente continua.
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A. Tipos de corriente

1) Corriente continua.

Estas tensiones se generan en:

ik

Figura 1.31. Las placas fotovoltaicas
producen energia
eléctrica en forma de
corriente continua.

Figura 1.30. La corriente continua
puede almacenarse en
pilas o baterias.

1.5.- CARACTERISTICAS DE LOS CIRCUITOS ELEC.

Y se representaran:

Figura 1.32. Simbolo del generador
de corriente continua.
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1.5.- CARACTERISTICAS DE LOS CIRCUITOS ELEC.

A. Tipos de corriente

2) Corriente alterna monofasica

Se caracterizan porque la tension y el sentido de la corriente varian
continuamente, formando ciclos.

alterna monofasica.

NARL *
VLY

Figura 1.29. Representacion gréfica de la forma de onda tipica de corriente alterna.
Los electrones cambian el sentido de su movimiento continuamente.

Figura 1.36. Simbolo del generador
de corriente alterna.

Los parametros técnicos que define la corriente alterna son la frecuencia (numero
de ciclos por segundo) que se mide en hercios (Hz) y la tension eficaz.
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1.5.- CARACTERISTICAS DE LOS CIRCUITOS ELEC.

A. Tipos de corriente

2) Corriente alterna monofasica

La generacion de estas tensiones esta basada en el principio de induccion
electromagnética:

IHDUCCEW ELECTROMEGHETICA

~ T

Espmia = Liscutlo Abmailo = Tarrsids |odecida Carcui it Ceragadn = Codrheme ladacida
Epiid mmsdan doss
‘ Eﬂr'.'i':'ﬂw ‘ et did © s

. Campo

_ Camps i

L1k

)

j v(t) = Vm sen wt

‘ddp.a
T Trraken
'H: 15 [
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1.5.- CARACTERISTICAS DE LOS CIRCUITOS ELEC.

A. Tipos de corriente

2) Corriente alterna monofasica

En un circuito de corriente alterna el conductor por el que entra la corriente es la
fase y el conductor por el que sale la corriente es el neutro. Este tipo de corriente
se utiliza para la alimentacion de los receptores eléctricos de baja potencia.

Figura 1.33. Representacion de conductores en corriente alterna.

Los circuitos eléctricos de corriente alterna
monofasicos se obtienen siempre a partir de un
sistema trifasico, combinando una de las fases con el
conductor neutro. Figura 1.35. Una base de toma de

corriente doméstica
suministra corriente
alterna monofasica.
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1.5.- CARACTERISTICAS DE LOS CIRCUITOS ELEC.

A. Tipos de corriente

3) Corriente alterna trifasica

Se caracterizan porque esta formada por tres ondas de corriente alterna
monofasica, desfasadas 120° entre si. Cada una de estas ondas se corresponde
con un conductor de fase.

P Fhase 1 Fhase 2 Phase3
Py
L4 %

120 1200 \
|" ')
\ |_2 N i L3 |
'\;6666 Do/

» P

S 120°
‘ S ‘ Representacion grafica de la forma de onda tipica de la corriente alterna.
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1.5.- CARACTERISTICAS DE LOS CIRCUITOS ELEC.

A. Tipos de corriente

3) Corriente alterna trifasica

La mayoria de los generadores de nuestro sistema eléctrico produce energia en
forma trifasica, y la distribucion de la misma hasta los puntos de consumo también
se realiza mediante lineas trifasicas, solo en el ultimo tramo, ya dentro de la
instalacion se distribuye tres fases y neutro para alimentacién de receptores que

se alimentan a 230 V.

Produccion Transporte v Distribucion
dea rigia Eléctrica

D tewemde
© Uenr oo

l:'ﬁ.i;l_-'d_ d Pl ?;; _E .'!EF—'-{I L] |
() @D——— | -
G I5E o EH ]J __q.m:-.- ,  —
2 | Bl i -.:-:-.r;:-.- | N
DISTRIBUCION | mnackny [ 2
!






1.5.- CARACTERISTICAS DE LOS CIRCUITOS ELEC.

B. Niveles de tensidon

Se clasifican en dos grupos:

= Baja Tension, con tensidon menos o igual a 1000 V en corriente alterna o 1500V
en corriente continua.

= Alta Tensioén, con tension superior a 1000 V en corriente alterna o 1500V en
corriente continua.

Tabla 1.4. Niveles de tension

Corriente Alterna Corriente Continua
Baja Tension (BT) < 1.000V_, <1500V,
Alta Tension (AT) >1.000V_, >1.500V_,
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1.5.- CARACTERISTICAS DE LOS CIRCUITOS ELEC.

C. Régimen de funcionamiento

Se clasifican en dos grupos:
» Transitorios, cuando la respuesta es funcion del tiempo

» Permanentes, cuando la respuesta no es funcion del tiempo

: REGIMEN
REGIMEN )
TRANSITORIO  FERM ‘}R e ¢ man L
| t:mm rc e
vit) | |
|
I
t 0 > L
=
73:"";“ ;/ﬂ'lf/ r1o

t(07)

v

Transitorio Permanente t 38





1.6.- ELEMENTOS DE UN CIRCUITO ELECTRICO

En los siguientes apartados vamos a analizar una serie de elementos basicos con
los que formaremos circuitos eléctricos, se sobreentiende que para lograr un
determinado fin.

Para cada uno de los elementos obtendremos la relacion entre tension e
intensidad, asi como las expresiones que nos permitan determinar la potencia y
energia, ademas de otras caracteristicas importantes de los mismos que puedan
afectar a su comportamiento en el circuito.

Los elementos con los que vamos a trabajar los clasificaremos desde el punto de
vista del aporte o consumo de energia en:

= Elementos pasivos: aquellos que no pueden suministrar una potencia
promedio mayor que cero sobre un intervalo de duracion infinita.

» Elementos activos: aquellos que si son capaces.
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1.6.- ELEMENTOS DE UN CIRCUITO ELECTRICO

Los elementos que vamos a definir son:

Resistencia.
PASIVOS ConFlensador.
Bobina.
Acoplamiento magnético.
ELEMENTOS DE UN CIRCUITO (Almacenan o disipan la energia)
i 9
(Desde un punto de vista de aporte
o consumo de energia) _ )
, Fuentes de tension. Estas fuentes podran
ACTIVOS | Fyentes de intensidad. ser independientes o
(Suministran la energia a los circuitos) dependientes
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1.7.- ELEMENTOS PASIVOS

1.7.1.- RESISTENCIA ELECTRICA

Ya indicamos antes, que si entre dos puntos o elementos que presentan una
diferencia de cargas se establece una conexion, la diferencia de potencial
existente (tension eléctrica) producira un movimiento de electrones (intensidad de
corriente).

La intensidad de corriente, por tanto, depende del nivel de tension aplicado, pero
ademas dependera de otro factor importante, que es la capacidad del elemento
conductor para facilitar u oponerse al paso de la corriente.

Esta oposicion que un material ofrece al paso de la corriente eléctrica se conoce
como resistencia.

La relacion entre la tension, intensidad y resistencia viene determinada por la Ley
de Ohm:

v(t) =i(t) R
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1.7.- ELEMENTOS PASIVOS

1.7.1.- RESISTENCIA ELECTRICA

Aunque todo camino por el que circula una corriente eléctrica ofrece una cierta
resistencia a su paso, con el término de resistencia nos vamos a referir a un
componente fisico ideal con unas caracteristicas definidas, fabricado para formar

parte de un circuito eléctrico y que presenta un valor resistivo determinado,
medido en ohmios (Q).

Se representa por el siguiente simbolo:

R{_ } Que es una Resistencia Eléctrica?

VVVV > - -
P

14 gfra 22 cifra Multiplicadar

u(t) "W {1

+ -
Y su ecuacion viene dada por la ley de Ohm con el criterio de signos indicado:
v(t) = Ri(t) [R]=Q
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1.7.- ELEMENTOS PASIVOS

1.7.1.- RESISTENCIA ELECTRICA

En los circuitos e instalaciones eléctricas, los conductores o cables empleados
para conectar entre si los elementos, presentan también una resistencia al paso
de la corriente eléctrica, que depende del tipo de material y sus dimensiones

geomeétricas:
( p = resistividad del material en Q mm®/m
P = [ 11 o [ = longitud del conductor en m
—F S ¢S (en £ { S = seccién del conductor en mm®
¢ = conductividad = 1/p

Sin embargo, nosotros consideraremos despreciable esta resistencia y solo la
tendremos en cuenta si la longitud del conductor fuese elevada.
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1.7.- ELEMENTOS PASIVOS

1.7.1.- RESISTENCIA ELECTRICA

Potencia y energia

Las expresiones de la potencia y la energia en una resistencia seran:

,_v(t)?

Potencia:  p(t) = v(t) i(t) = R i(t)

v

2
Energia:  w(t) = [, p(t)dt = [ R i(t)dt= | ;) dt

La energia asociada a una resistencia se transforma en calor y eleva su
temperatura, es el efecto Joule, y es irreversible, es decir, esa energia ya no se
recupera.
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1.7.- ELEMENTOS PASIVOS

1.7.1.- RESISTENCIA ELECTRICA

Asociacion de resistencias

Es frecuente encontrar en un circuito eléctrico varias resistencias a lo largo de un
mismo conductor (conexidn serie) o en conductores paralelos entre dos puntos
del circuito (conexién paralelo), pudiendo resultar de interés sustituir estas
configuraciones por una unica resistencia equivalente.

a) Conexion serie

i) Rl RE Ry R, Requ I-(f)
i ~
A AN~ —MN—— MW= AM——— B = —\WN—>
+ -+ -+ - + - «
UR1 Ug2 URk URn u(r)
u(t) = Usr + -

U=1tp +Upy+ - FUgt+ - tUg, =Rii+Ryi+--+Ri+ -+ +Ri=

=R, +R,+--+R.+--+R)i=R

cquf

n
R ™ R
equ k; k 45






1.7.- ELEMENTOS PASIVOS

1.7.1.- RESISTENCIA ELECTRICA

Asociacion de resistencias

b) Conexion paralelo

‘ R,
IRl —_—
. R,
IR2 R ;
——A\W\— e i(1)
B ; Rk —— B ol VVVV >
Rk
----- > AW
u(t
: o ) (1)
R -
AW
u(t) = uyp
+ £
F ot i+ s Jositbogisns
- + g : ’ i = Ty Iy
L= Ig T Ip LRk g TR R, R, e o I
(l ] ETE. HTEA 1) u 1 i = i 1
= —_— 4 — — — lu = — P JBEE:
RI RZ k Rn un chu k=1 RL k=1 ‘Ri
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1.7.- ELEMENTOS PASIVOS

1.7.1.- RESISTENCIA ELECTRICA

Asociacion de resistencias

b) Conexion paralelo

Si se hubiese trabajado con conductancias se tendria que la conductancia
equivalente es la suma de las conductancias en paralelo:

i: f-R] + !-'RE + FURLE Jf' I.f\’ﬁ.' + %39 + I.RJ! = (.7|H.I + qu + rLal + G;_It + il _|_ G”H ==
=(Gy+ G+ -+ G+ v+ + GII = G ke

chu > Z Gk

k=1

Es de interés el caso practico de s6lo dos resistencias:

1 R,*R
_ b Ge = G + G,
@1 1 R, +Ry
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1.7.- ELEMENTOS PASIVOS

1.7.1.- RESISTENCIA ELECTRICA

Ejemplo asociacion de resistencias:

4Q 1 Q
20 30 4Q ===
- . | 22Q
R ' Req 2
cq - [ 3
— 6 12 4 &2 5 &l ' 5 d
S6Q <3Q
5 A 5 A O ‘v’\'."r*-,fﬂ(
Sol: Req =6Q Req =14,4 Q
20Q
J\.‘,, \\“‘\. .l“
8 50
a AVAVAVAY AN
Rap 180 T /«\ 208 <
—" X3 B 3!H
2Q Sol:R_,,=11Q
b 1 & hd eq
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1.7.- ELEMENTOS PASIVOS

1.7.2.- CONDENSADOR

El condensador esta vinculado con el concepto de capacidad eléctrica, que a su
vez esta asociado al campo eléctrico que se crea entre dos conductores

separados por un aislante.

Fisicamente, un condensador esta formado por dos placas conductoras metalicas
(denominadas armaduras) separadas por un material no conductor, denominado
dieléctrico, y se representa: o

Cuando se conecta en un circuito eléctrico, la

corriente i(t) fluye por un conductor hacia una de las i
placas, produciéndose una acumulacion de cargas

Q en la misma que no pasa por el dieléctrico. En la

otra placa se produce una acumulacion de igual

numero de cargas, pero de sentido contrario, e y—
creandose un campo eléctrico entre las placas y una B
diferencia de potencial u(t).
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1.7.- ELEMENTOS PASIVOS

1.7.2.- CONDENSADOR

La relacion que existe entre la tension que aparece entre las armaduras y la carga
almacenada es un parametro constante que se denomina capacidad (C), y es el
parametro que caracteriza el condensador, dando una idea de la cantidad de
carga que puede almacenar el condensador, siendo su unidad el faradio (F).

t
c=12  [oFF
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1.7.- ELEMENTOS PASIVOS

1.7.2.- CONDENSADOR

Puesto que durante el proceso de carga del condensador se produce un
desplazamiento de carga de una a otra placa, se origina una corriente de valor:

. dq
l(t) = E

Luego, la carga adquirida por el condensador sera:

a®) = [L, i0dt = go + [, i(D)dt

gue junto con la expresion anterior nos da:

v(0) = T2= L4 2 [ i©de = v(ty) + ¢ f, it

Considerando que el condensador esta inicialmente descargado, y tomando t,=0
resulta:

v(t) == [, i(O)dt
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1.7.- ELEMENTOS PASIVOS

1.7.2.- CONDENSADOR

Despejando i(t) obtenemos: C
¢ ||
, L av(b) 1 |
i(t)=0C "

De este resultado se pueden sacar dos conclusiones:

» Una diferencia de potencial constante en el condensador requiere que la
intensidad a través de él sea cero, lo que implica que un condensador se
comporte como un circuito abierto en corriente continua en régimen
estacionario.

» Es imposible poder cambiar la diferencia de potencial en un condensador en
una cantidad finita en un tiempo 0, pues eso requeriria una corriente « a través
de él, es decir, la variacion de la tension en funcion del tiempo en un
condensador debe ser continua, o que implica que no presente puntos de
discontinuidad.
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1.7.- ELEMENTOS PASIVOS

1.7.2.- CONDENSADOR

Potencia y energia

Las expresiones de la potencia y la energia en un condensador seran:
dv(t)
dt

Potencia:  p(t) = v(t) i(t) = Cv(t)

Energia:  w(t) = f_toop(t)dt = f_too Cv(t)dv= %Cv(t)2
De estos resultados se deduce:

» | a energia asociada a un condensador de capacidad C no depende de la
corriente, si no de la tension que hay entre sus extremos, o lo que es lo mismo,
de la carga almacenada.

» Un condensador no consume energia, la almacena en el campo eléctrico que se
crea y esta en disposicion de devolverla al circuito cuando cambia el sentido de

la corriente, produciéndose un proceso de descarga de mismo.
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1.7.- ELEMENTOS PASIVOS

1.7.2.- CONDENSADOR

Asociacidn de condensadores

a) Conexion serie

S + =
Uy Uea Uy, Uy
H(f} = Uap

+ =
Considerando estos inicialmente descargados:

U=teytuepttugt-tue,= szﬁ .[

idt + - +— dt+ - +—

n

1 1 1
iR e, +__+_,_+_ idt = dt
(Cl Cz Ck ij II C':Cl'-'JAI

ljdr
c |
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1.7.- ELEMENTOS

1.7.2.- CONDENSAD

Asociacidn de condensadores

a) Conexidn paralelo

i B

+

e . . du(t) du(t)

)

dt °odt

du(r) di
—— (Cl = C: + ity + CR + T + Cn) ? - CL‘(]LI

CCL]U o z Ck
k=1

£

PASIVOS

OR

I-C N Cn

H(I) s HﬂB

e oD i
¥ " dt

(1)

dt

'L
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1.7.- ELEMENTOS PASIVOS

1.7.3.- BOBINA O AUTOINDUCCION

La bobina es un componente formado por N espiras conductoras (conectadas en
serie y formando un mismo conductor) arrolladas sobre un nucleo de material
magneético, en ocasiones el propio aire.

MUcleds
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1.7.- ELEMENTOS PASIVOS

1.7.3.- BOBINA O AUTOINDUCCION

Al circular por una bobina una corriente i(t), se origina un flujo magnético ¢ que es
directamente proporcional a la corriente que la recorre e inversamente
proporcional a la reluctancia (R) del circuito magnético a través del cual se cierra

el ¢.

El campa magnético
estd concentrado en
casi un campo
uniforme en

el centra de un
solenoide largo.

El carmpa afwera

es mas débil y las
limeas que
representan el
camgpo magnético
estan mas separadas

d):

1 [¢] = Wb (Weber)

Il=

La R es un término similar a la resistencia y muestra la oposicion del circuito
magnético (el camino por el que se cierra el ¢) a la circulacion del ¢, y que en
general s6lo depende de la geometria del circuito magnético y sus caracteristicas

magnéticas, no de i(t).

[R] = AvV/Wb (Amperio vuelta/Weber) = H-1n°espiras
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1.7.- ELEMENTOS PASIVOS

1.7.3.- BOBINA O AUTOINDUCCION

Por otro lado, la ley de induccion electromagnética establece que si la bobina es
atravesada por un ¢ variable en el tiempo, se induce en ella una diferencia de
potencial dada por:

v(t) = -N Z&0

dt
Sustituyendo el valor del flujo:
N2 di(t)
v(t) = R dt

A la constante N%/ R se la denomina coeficiente de autoinduccion (L) y es el
parametro eléctrico que caracteriza la bobina, y se mide en Henrios (H).

Luego resulta:
di(t)
dt

v(t) =-L
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1.7.- ELEMENTOS PASIVOS

1.7.3.- BOBINA O AUTOINDUCCION

El signo menos (Ley de Lenz) indica que la diferencia de potencial se opone a
las variaciones de la corriente que la origina, asi:

= Si la corriente i(t) es creciente en el tiempo (derivada positiva) (fig 1), la ddp
sera tal que tienda a generar una corriente de sentido contrario a la que la
origind. La bobina seria equivalente a un generador de tensién (fig. 2) que
tiende a generar una corriente a B a A.

= Si la corriente i(t) disminuye en el tiempo (derivada negativa), la ddp debera
tener un sentido tal que la corriente a la que diera lugar fuera del mismo
sentido que i(t), circunstancia que también satisface la fig. 2, puesto que en
este caso la derivada seria negativa.
+ —_ V(t=Ldi(t)/dt

alalela

Fig. 1 Fig. 2
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1.7.- ELEMENTOS PASIVOS

1.7.3.- BOBINA O AUTOINDUCCION

Podemos considerar entonces el circuito de la fig. 2 como el equivalente de la
bobina representada en la fig.1, deduciendo la relacion que en cada instante
existe entre la corriente que recorre la bobina y la ddp entre sus extremos:

di(t)

L .
dt W 1(7)

Correspondiente a la siguiente referencia de signos:

v(t) =L

u(t)

+ =
Y al igual que dedujimos para el condensador, también ahora de este resultado
se pueden sacar dos conclusiones:

= Una bobina se comporta como un cortocircuito en corriente continua en
régimen estacionario (una corriente constante en la bobina requiere que la ddp
a través de ella sea cero).

» | a corriente en una bobina no presenta puntos de discontinuidad (poder
cambiar la corriente una cantidad finita en un tiempo 0 implicaria una ddp
infinita) 60





1.7.- ELEMENTOS PASIVOS

1.7.3.- BOBINA O AUTOINDUCCION

Potencia y energia

Las expresiones de la potencia y la energia en una bobina seran:

- . . ai(t)
Potencia:  p(t) = v(t) i(t) = L i(t) —

Energia:  w(t) = f_toop(t)dt = f_too Ci(t)di= %Li(t)2
De estos resultados se deduce:

» L a energia asociada a una bobina de coeficiente de autoinduccion L no depende
de la tension, si no de la corriente que pasa por ella.

» Una bobina no consume energia, la almacena en el campo magnético que se
crea y esta en disposicion de devolverla al circuito cuando cambia el sentido de
la tension, produciéndose un proceso de descarga de la misma.
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1.7.- ELEMENTOS PASIVOS

1.7.3.- BOBINA O AUTOINDUCCION

Asociacion de bobinas

a) Conexion serie

i(1) L1 L_-"_' Lk Ln
+ - ¥ o= + - + -
i) U2 Mk Hin
u(t) = uyp
+ =
Considerando estas inicialmente descargadas:
7T S I Tt E E i) + i) + .o+ L i + . L cat
u:u l'-‘£ e [.£ . u == ———— — e e — . ﬂ_:
L1 L2 Lk Ln 1 dt df k dr': dI

=+ L+ AL+ L L UNP.
1 k n) dt — equ di

Lequ o z Lk
k=1






1.7.- ELEMENTOS PASIVOS

1.7.3.- BOBINA O AUTOINDUCCION

Asociacion de bobinas

a) Conexion paralelo AW

i(1)
—_—]

-

-

1 1 | 1
i=ip tipttigt-- '*'"m:L_ de+L— fudr-l— e — JHdI-i- +E- jud&‘=
LY 2 1

E i e ] (S 1
g R, oY | ¢
L I I, rl | .

equ
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1.7.- ELEMENTOS PASIVOS

1.7.4.- DIVISOR DE TENSION

Cuando existen varios elementos pasivos colocados en serie, todos son recorridos
por la misma intensidad y en cada uno de ellos se produce una caida de tension.
Se denomina divisor de tension a la tensidén de uno o varios de estos
elementos en funcion de la tensién del conjunto.

Aunque se pueden considerar cualquiera de los elementos descritos, incluso de
distinta naturaleza, vamos a considerar el caso de resistencias:

. Rl RE Rk Rn
i(t)
A e ANN—— " WWN—— " WN—— AWN—— B
* VR -
+ VaB -

n
U =Ri  u=(R +Ry+ -+ R+ - +R)i=Ryi= k; Ryi

@= R, R,

n Upr = u
> R
k=1

2 R
k=1

La tension en una resistencia, respecto a la tensién total, es directamente proporcional a
su valor respecto de la resistencia equivalente del conjunto.

U
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1.7.- ELEMENTOS PASIVOS

1.7.4.- DIVISOR DE TENSION

Si fueran condensadores, valdria la misma figura anterior, obteniendo el siguiente
resultado:

L ia i e T 'dril jdt
= — 1 —3 _— _ s —_— sea —_— — — I
S L G ¢.)] ) A

=" % 1% @71 | | 1
k=1 Ck C] C2 C.k Cn

Para la tensién en un condensador, se mantiene la proporcionalidad de la inversa ¢
capacidad respecto de la inversa de la capacidad equivalente del conjunto.
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1.7.- ELEMENTOS PASIVOS

1.7.4.- DIVISOR DE TENSION

Si fueran bobina, valdria la misma figura que con las resistencias, obteniendo el
siguiente resultado:

=gl S PR B Iy R g o
Upp = Ly di u= 1 LQ k W s equ e
m Lk u Lﬁ it
~ n Lk n
"
z Lﬁ-’ Z L-i’
k=1 k=1

Igual que en el caso de las resistencias, la tension en una bobina, respecto de la tension
total, es directamente proporcional al valor de su inductancia respecto a la inductancia equi-
valente del conjunto.
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1.7.- ELEMENTOS PASIVOS

1.7.5.- DIVISOR DE CORRIENTE

Cuando existen varios elementos pasivos colocados en paralelo, todos estan
sometidos a la misma tension y la intensidad que recorre cada uno de ellos
depende de su valor. La intensidad total es la suma de la de todos los elementos.
Se denomina divisor de corriente a la intensidad de uno de estos elementos en
funcion de la del conjunto.

En el caso de resistencias:

R u 1 2 1 g 1 G 1 u i 1
. lgr = b —_— P = U= = — U
IR1 A ,‘;“ = R, R, R, Ry R, chu i=1 Ry
R I
: iRy ’ P e it
i(1) —\WW\— T TR
A i Rk — B i k ot
_____ i S YV Y VS — k=1 k=1 R
£ : | | )
» Ips = i I
IR " B o R B ol iRl o 1 I I
AN — — ik = e bt e o —
A; R, R, R, R, R,
u(t) = up
+ » Para la intensidad en una resistencia, respecto de la intensidad total, se mantiene la pro-

porcionalidad de la inversa de su valor respecto de la inversa de la resistencia equivalente
del conjunto. Para el caso de dos resistencias:
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1.7.- ELEMENTOS PASIVOS

1.7.5.- DIVISOR DE CORRIENTE

En el caso de dos resistencias en paralelo el reparto de intensidades es
inversamente proporcional a sus valores:

gy *J ip +T
. I L Ry, : R, . > <
Ipy — — = b = -2 >
§ Rli_pii R, “"REf " R, ‘I'Rzl s R > R,

R, R, [ l
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1.7.- ELEMENTOS PASIVOS

1.7.5.- DIVISOR DE CORRIENTE

Nota: Como caso extremo de aplicacion de este concepto, se pueden
considerar los casos en los que una de las resistencias es cero (cortocircuito),

figura a), o tiene un valor infinito (equivalente a considerar que el circuito esta
abierto), fiqura b:

i

o P . .
§i=0 yio= En este caso la corriente total i fluye
3R, Ry =0 integramente por el cortocircuito (trayectoria
[ resistencia nula), y la R, sera cero.
- |
a)
i
° l li : '] lr'::t} En este caso la corriente total i fluye
‘ ] = , . . .
s A OR ) integramente por la resistencia R, (trayectoria
[ ‘ o con menor resistencia), y la R, sera R;.
l _
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1.7.- ELEMENTOS PASIVOS

1.7.5.- DIVISOR DE CORRIENTE

Si fueran condensadores:

_ du(r) _ du(t) ! du(t)
i = C, i=(C,+Cy+ -+ C,+--+C) - %
dt dt F=1 di

: Ce

a_ G _ G ._
(C|+C2+"'+Ck+“'+cn]

n Lok =
2 G
k=1

= — i
Y G
k=1

La intensidad en un condensador es directamente proporcional a su valor respecto de la
capacidad equivalente del conjunto. Para el caso de dos condensadores:

A SR N & T
Tt T+’

En el caso de dos condensadores en paralelo, el reparto de intensidades es directamente
proporcional a sus capacidades.





1.7.- ELEMENTOS PASIVOS

1.7.5.- DIVISOR DE CORRIENTE

Si fueran bobina§:

R S| I

i =— i

iy =—— :
Lo 17 L1 1 1 1
Ly — Ml =t — o+ —

L Iy Iy L,

Igual que para las resistencias, para la intensidad en una bobina, respecto de la intensidad
total, se mantiene la proporcionalidad de la inversa del valor de su inductancia, respecto de
la inversa de la inductancia equivalente del conjunto. Para el caso de dos bobinas:

1 L enile. By a2y < L .

T Oy

En el caso de dos bobinas en paralelo el reparto de intensidades es inversamente propor-
cional a los valores de sus inductancias.
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1.7.- ELEMENTOS PASIVOS

1.7.6.- ACOPLAMIENTO MAGNETICO

Como extension del concepto de bobina, se va a considerar como otro elemento
pasivo el acoplamiento magnético.

Por el fendomeno de induccion electromagnética, cuando el flujo (o parte de él)
originado por una bobina es concatenado por otra, la ddp que se engendra en esta
segunda bobina (si el flujo es variable), incluso aunque no circule intensidad por
ella, no es cero, si no que aparece en sus externos una ddp dada por:

L L, _
+ | + V2=i|\/|ﬂ
C

* dt
/

U W U W)
Y ™ ™ M
O |
<
N

- Donde M se denomina coeficiente
de induccion mutua [M]=H
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1.7.- ELEMENTOS PASIVOS

1.7.6.- ACOPLAMIENTO MAGNETICO

Si también por la segunda bobina circula una intensidad, parte del flujo que genera
circulara también por la primera bobina, por lo que la ddp entre extremos de las
bobinas sera:

di, di,
V., = _i —=
1 T at dt
3 di, di,
Vo =-Lp g M

A este fendmeno se le denomina fenémeno de inducciéon mutua y decimos que
las bobinas estan acopladas magnéticamente.
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1.7.- ELEMENTOS PASIVOS

1.7.6.- ACOPLAMIENTO MAGNETICO

Este fendmeno es la base del funcionamiento del transformador, con la

particularidad que en un transformador se establece entre ambas bobinas un

circuito magnético para favorecer la circulacion de flujo magnético.

Devanado TRANSFORMADOR
" Primario

y
’
§f
/

T
uuuuu

tviHiti

-HH-H44-
X

o he

o=

-

E )

Secuﬁﬂaﬁu

i

5

V1 diferente a V2

Entre los coeficientes de induccion mutua y los de autoinduccién existe una
relacion dada por:

M — K L1L2

Siendo K un coeficiente de acoplamiento: 0<K<1
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1.7.- ELEMENTOS PASIVOS

1.7.6.- ACOPLAMIENTO MAGNETICO

Sin embargo, en las ecuaciones anteriores no hemos especificado si el término
debido a la induccion mutua debe sumarse o restarse respecto el término debido a
la autoinduccion.

Para ello es necesario que se indique cuales son los puntos homologos de las
bobinas acopladas magnéticamente, aspecto que se realiza marcando con unos
puntos (o marcas) dichos extremos:

00 |
+ @

w(® L,

Representacion esquematica de un transformador
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1.7.- ELEMENTOS PASIVOS

1.7.6.- ACOPLAMIENTO MAGNETICO

Y aplicar el siguiente criterio:

= Cuando las dos corrientes entran o salen por terminales marcados, el término
debido a la induccion mutua (término en M) tiene el mismo signo que el
término debido a la autoinduccién (término en L)

» En caso contrario tendran signos distintos.
Asi, en el ejemplo:

Las ecuaciones son:

L iy iz

1y () ks Vi = L dt +M dt
di di
V, =L, &2 4L M2
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1.7.- ELEMENTOS PASIVOS

1.7.6.- ACOPLAMIENTO MAGNETICO

Potencia y energia

La potencia consumida en un acoplamiento magnético es la suma de las potencias
gue se consumen a través del par de terminales de cada una de las bobinas del
acoplamiento. Par el caso de acoplamiento de dos bobinas:

P(t)=v4(t) i1(t) + v(t) ix(t)
Y en cuanto a la energia:

3 1 g o] 4
w(t) = J‘ p(t)dt = 5 Lyiy(t)” + 5 Loin(1)” + Mi (1)ix(1)
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1.7.- ELEMENTOS PASIVOS

1.7.7.- TRANSFORMADOR IDEAL

Hemos indicado que la induccion mutua es el fendmeno que rige el
funcionamiento de un transformador, que basicamente esta formado por dos
bobinas acopladas magnéeticamente a través de un nucleo de material magnético,
denominandose primario a los terminales por donde entra la tension de
alimentacion y secundario a la de salida.

Blobinada primaria Bobinada securdario
Ip | Is

===

o N
- _E-F rr.a;rl.gtucr_-

a": :'--
. NNz 3

.l'":
1 u g

&
- .
[
NUCLED Ccares
Ui GO G0 é

Un transformador, por lo tanto, es un dispositivo pasivo que permite la
transferencia de energia eléctrica de una a otra parte de la red donde se
encuentre, aunque no exista conexion metalica entre ellas, pudiendo definirse
como una red que contiene dos o0 mas bobinas acopladas magnéticamente de
una manera deliberada.
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1.7.- ELEMENTOS PASIVOS

1.7.7.- TRANSFORMADOR IDEAL

El transformador es la mas sencilla de las maquinas eléctricas y se utiliza para
variar el nivel de tension, empleandose principalmente:

= Una vez generada la electricidad en las centrales eléctricas, y antes de
enviarla a la red, se utilizan los transformadores elevadores para elevar la
tension y reducir asi las pérdidas en el transporte producidas por el efecto
Joule. Una vez transportada se utilizan los transformadores reductores para
darle a esta electricidad unos valores con los que podamos trabajar.

— [ .
s ] i _—
- i s

= También son usados por la mayoria de
electrodomésticos y aparatos electronicos, ya que
normalmente trabajan a tensiones de un valor inferior

al suministrado por la red. 79






1.7.- ELEMENTOS PASIVOS

1.7.7.- TRANSFORMADOR IDEAL

Se puede considerar que un transformador es ideal si cumple lo siguiente:
a) Las bobinas primaria y secundaria no tienen pérdidas (R,=R,=0)

b) El coeficiente de acoplamiento es la unidad, K=1, que es lo mismo que decir
que el flujo de dispersion es nulo, o que la permeabilidad magnética del nucleo
es infinita (¢4=0, 6 y=x)

Flujo de dispersion:

se cierra por el aire At

c) Las bobinas tienen reactancias elevadas (L, L, y M — «)
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1.7.- ELEMENTOS PASIVOS

1.7.7.- TRANSFORMADOR IDEAL

Partiendo de las ecuaciones de un transformador real:

vi=L 24 M2 (1)
V=L, 2+ M2 (2)
Despejando de (2):
diq
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1.7.- ELEMENTOS PASIVOS

1.7.7.- TRANSFORMADOR IDEAL

Y sustituyendo en (1):

_Ldi1+M M2 di,
e T T ST

Y como M?=L, L,

Resultando:

v1=Ev2 y como L=N2%/R

Se tiene:

v, N

= =1 r: relacion de transformacion
v, Ny
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1.7.- ELEMENTOS PASIVOS

1.7.7.- TRANSFORMADOR IDEAL

Por otro lado:
diz _ vz M dll
dt L, L,dt

Y como L—oo, resulta:

di,  |Lydi;
at  |L, dt
Luego:
Ny .
l2 — _N_zll — _Ttll
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1.7.- ELEMENTOS PASIVOS

1.7.7.- TRANSFORMADOR IDEAL

Para diferenciar un transformador ideal de uno real, se emplea la notacion que
se indica en la figura, con las ecuaciones correspondientes para este caso:

D vi N

1 -— N1:N2 = 1
1 M 2 — = —r
t
' H . v, Ny
2 \i
- - . . N
- - - 12 - I‘tll donde N_1 - I‘t

- ideal N 2

Para poder establecer el signo correcto en las ecuaciones, hay que tener en
cuenta lo siguiente:

a) Si las tensiones de las bobinas v, y v, son ambas positivas o negativas en el
terminal marcado, la ecuacion de las tensiones es positivo, y en caso
contrario negativo.

b) Silas corrientes i, e i, estan ambas dirigidas hacia dentro o hacia fuera del
terminal marcado, la ecuacion de las corrientes es negativa, y en caso
contrario positiva.
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1.8.- ELEMENTOS ACTIVOS

Se denominan asi a los elementos que aportan energia a los circuitos eléctricos
para su funcionamiento.

De cara a su estudio se estudiaran en primer término los generadores o fuentes
independientes, de tension e intensidad:

1.8.1.- Generadores de tension
1.8.2.- Generadores de intensidad

Y para estos generadores independientes, analizaremos también la posible
transformacién de un tipo en otro, asi como su posible asociacidon en serie 0
paralelo.

1.8.3.- Transformacion de generadores
1.8.4.- Asociacion de generadores

Finalmente distinguiremos otro tipo de generadores, los generadores
dependientes.

1.8.5.- Generadores dependientes
85





1.8.- ELEMENTOS ACTIVOS

1.8.1.- GENERADORES DE TENSION

La mision de este elemento es suministrar energia al circuito eléctrico, de forma
que la tension sea la magnitud de referencia. Loégicamente, cuando esté
conectada a un elemento o circuito circulara una corriente que dependera de los
elementos conectados, pero la tension mantiene (dentro de unos limites) su
propia ley de variacion.
Su representacion es:

(i) El signo + indica que cuando v(t) toma

+ valores positivos, el punto A esta a mayor
B———@ ) ———4 tension que el B.
—_—

u(t) i(t)

2 +
Si al conectarla a un elemento o circuito la corriente que circula por él es i(t), la
potencia suministrada sera:

p(t) = e(t) i(t) = v(t) i(t)
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1.8.- ELEMENTOS ACTIVOS

1.8.1.- GENERADORES DE TENSION

Considerado como un generador ideal, mantendra su valor de tension
independientemente de las cargas que se conecten entre Ay B.

A
- e

i(1)

+

+
e(?) . R/?' u(r)

Pero esto no es posible pues si se conectase una resistencia de valor R=0, la
potencia suministrada seria infinita:

SiR=0 = i(t)j=0 y p(t)=o
SiR=0 =i(t)=0 y p(t)=0
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1.8.- ELEMENTOS ACTIVOS

1.8.1.- GENERADORES DE TENSION

v(t)
El comportamiento de un generador real, en 1

realidad se corresponde al esquema de la
figura (considerando un generador de
continua), que muestra que un generador
proporciona una ddp que si depende de la
corriente que circula por él: 0 "
0 :
i(t)

Siendo equivalente a un generador ideal en serie con un elemento que permite
considerar la caida de tension que se produce en el generador en funcion de la
intensidad que circula por él (que da lugar a una pérdida de energia en forma de
calentamiento del generador).

L LR

i)
B S A

u(r)
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1.8.- ELEMENTOS ACTIVOS

1.8.1.- GENERADORES DE TENSION

Este elemento Zg estaria normalmente compuesto por una resistencia y una
bobina, que representaria el bobinado de un generador, en la mayoria de los
casos de corriente alterna, pero como aun no se ha estudiado este tipo de
circuitos, se va a considerar que el elemento es solo resistivo.

(1)
\/ e ——— A

u(r)

& AR

+

De esta forma, la ddp que aporta un generador real v(t), sera menor que el valor
del generador ideal e4(t), como consecuencia de la caia de tension que se produce
en R;:

v(t) = ey(t) — Ry i(t)
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1.8.- ELEMENTOS ACTIVOS

1.8.2.- GENERADORES DE INTENSIDAD

La mision de este elemento es suministrar energia al circuito eléctrico, de forma
que la intensidad sea la magnitud de referencia. Logicamente, cuando esté
conectada a un elemento o circuito existira una tension entre sus extremos que
dependera de los elementos conectados, pero la intensidad mantiene (dentro de
unos limites) su propia ley de variacion.

Su representacion es:
is(t)
./
u(t)

Si al conectarla a un elemento o circuito la ddp que aparece en los extremos es
v(t), la potencia suministrada sera:

p(t) = v(t) is(t)
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1.8.- ELEMENTOS ACTIVOS

1.8.2.- GENERADORES DE INTENSIDAD

Considerado como un generador ideal, mantendra su valor de intensidad
independientemente de las cargas que se conecten entre Ay B.

® >
A i)

is(t) T) é/? u(r)

Pero esto no es posible pues si se dejase en circuito abierto (R= o« 6 G=0), la
potencia suministrada seria infinita:

SiR=0 (G=w) = v()=0 y p(t)=0
SiR=w (G=0) = v(t)=0 y p(t)= o





1.8.2.- GENERADORES DE INTENSIDAD

El comportamiento de un generador real, en
realidad se corresponde al esquema de la
figura (considerando un generador de
continua), que muestra que un generador
proporciona una intensidad menor,
dependiendo de la ddp de potencial que haya
entre sus extremos:

1.8.- ELEMENTOS ACTIVOS

i(t) )

0

Siendo equivalente a un generador ideal en paralelo con el elemento Rg, que
hace que la intensidad de salida i(t), sea menor que el valor ideal ig(t), debido a
la |ntenS|dad que se deSV|a por dicha resistencia.

. i(t) =

is(t) — V()R
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1.8.- ELEMENTOS ACTIVOS

Nota: Representacion simbdlica de los generadores ideales

De continua

& N
+
L
A
= i
Uivie e Volkike Fuente de Corrlente
Inua C o

Figura 1.32. Simbolo del generador
de corriente continua.

De alterna

® 0@

Figura 1.36. Simbolo del generador
de corriente alterna.






1.8.- ELEMENTOS ACTIVOS

1.8.3.- TRANSFORMACION DE GENERADORES

En este apartado vamos a establecer una equivalencia entre generadores
reales, entendiendo que seran equivalentes si ambos generan idéntica corriente
e idéntica ddp para cualquier carga que se conecte entre sus extremos.

g
AMA——@ a i B

“(O = ;7.
- ob

(a) i (b)

Esta equivalencia permitira, en ocasiones, simplificar el analisis de un circuito, y
consistira en poder sustituir un generador de tension en serie con una
resistencia, por un generador de corriente en paralelo con otra resistencia, y

viceversa.
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1.8.- ELEMENTOS ACTIVOS

1.8.3.- TRANSFORMACION DE GENERADORES

Para ello necesitamos calcular la relacion entre v, e ig que garantice que las dos
configuraciones sean equivalentes respecto los nodos a y b. Esto se logra si
cualquier resistencia R, experimenta el mismo flujo de corriente, y, por lo tanto, la
misma ddp, tanto si se conecta al circuito a) como al b)

RQ

WA a * [ a

it) i) +
Vg C) v(t)3 R e s §RS vihz R
(a) o (b) - ’
v(t)= vg(t)-Ry i(t) v(t)= (is(t)-i(t)) R

|lgualando:
Vg(t) = Ry i(t) = (i5(t)-it)) Ry
vg(t) —is(t) = i(t) (Rg-Rs)
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1.8.- ELEMENTOS ACTIVOS

1.8.3.- TRANSFORMACION DE GENERADORES

Para ello necesitamos calcular la relacion entre v, e ig que garantice que las dos
configuraciones sean equivalentes respecto los nodos a y b. Esto se logra si
cualquier resistencia R, experimenta el mismo flujo de corriente, y por lo tanto, la
misma ddp, tanto si se conecta al circuito a) como al b)

WA a Pr—— a
it it) +
Vg C) v(t)2 R e s §RS vihz R
(b} -

b

(a) o

Para que esta igualdad se cumpla (v,(t) —is(t) = i(t) (R;-Rs)), independientemente
del valor de i(t), se debe verificar:

Ry,—Rs=0 vy Vg(t) —ig(t) Rg=0
Luego la equivalencia se da si: R, =R
is(t) = v4(t)/Ry
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1.8.- ELEMENTOS ACTIVOS

1.8.4.- ASOCIACION DE GENERADORES

Otra técnica que permitira simplificar el analisis de un circuito es la posibilidad de
asociar generadores en serie o paralelo.

a) Generadores de tension serie

Ideales Reales

O
[ v
&
8 ()
R, V=V TV,
2 o % it B9
\L) a R=R+R,

(@)
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1.8.- ELEMENTOS ACTIVOS

1.8.4.- ASOCIACION DE GENERADORES
Otra técnica que permitira simplificar el analisis de un circuito es la posibilidad de
asociar generadores en serie o paralelo.

b) Generadores de tension paralelo

Ideales Reales

Vi s 2 e R, R, § §

No tiene sentido o _
v=1R
_ R R, R, _
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1.8.- ELEMENTOS ACTIVOS

1.8.4.- ASOCIACION DE GENERADORES

Otra técnica que permitira simplificar el analisis de un circuito es la posibilidad de
asociar generadores en serie o paralelo.

c) Generadores de intensidad paralelo

Ideales Reales

Q

o) O
R, R,

f,CD 536) f3(*|> z ({)f’x“*"* il(T) R1§ iz(T) Rz§ = i1+i2<T> R, + R,

0 O

o
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1.8.- ELEMENTOS ACTIVOS

1.8.4.- ASOCIACION DE GENERADORES

Otra técnica que permitira simplificar el analisis de un circuito es la posibilidad de
asociar generadores en serie o paralelo.

d) Generadores de intensidad serie

Ideales Reales

1

\\(D W(D RE ililz é N iv/a; L

l —_ —_
i2 T . R:Rl +R2

(e} R2

No tiene sentido |
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1.8.- ELEMENTOS ACTIVOS

1.8.5.- GENERADORES DEPENDIENTES

Los generadores considerados hasta el momento se denominan independientes
porque su magnitud de referencia depende de ellos mismas y no de lo que
ocurra en el resto del circuito.

Pero en contraste con estos, hay otros que se caracterizan porque su magnitud
de referencia (tension o intensidad) si depende de lo que ocurra con otra
variable del circuito. Se denominan generadores dependientes, y su magnitud
(v 0 i) se representa como funcion de la magnitud de la que depende.

Se representan de la siguiente manera:

.i:“# g:,l# mjké nlé
() ik () ()
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1.8.- ELEMENTOS ACTIVOS

1.8.5.- GENERADORES DEPENDIENTES

Estas fuentes son importantes porque permiten modelar en parte el
comportamiento de amplificadores y otros dispositivos electronicos, al ser
necesario trabajar con generadores de esta naturaleza, es decir, generadores
que dependen de algun parametro del circuito al que pertenecen.

 Fuente de tension controlada por tension.

H = ganancia de tensian en cto. ab. {adimensional)

-4

v, <_> V=nVv,

» Fuente de corriente controlada por corriente.

B = ganancia de corriente en ccto. (adimensional)
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/8\ 2.1.- INTRODUCCION

[

2

En el Tema 1, hemos visto como analizar circuitos basicos aplicando unas Leyes
fundamentales:

- Ley de Ohm
- 12y 22 Leyes de Kirchhoff

Analisis que hemos completado aplicando algunas técnicas simples como los
divisores (intensidad y tension), transformacion de generadores, etc.

Sin embargo, en el momento que los circuitos se complican e integran un numero
de elementos elevados, las técnicas descritas no siempre resultan utiles, por ello
complementaremos lo visto en el tema 1 describiendo:

= Dos técnicas generales de analisis de circuitos: Analisis de nudos y Analisis
de Mallas.

= Teoremas fundamentales.





A\ 2.1.-INTRODUCCION

s

32

Descripcion topoldgica de circuitos eléctricos

En las técnicas que vamos a describir usaremos unos términos topologicos que
son los siguientes:

* Nudo o Nodo: punto de union entre 2 o mas elementos.

a 5Q b
AMWN———r——¢
! i
L
ov 2Q033Q3 ) 2A
® \ z3ez
& 'l_*‘-—*
&
b
A
SQ_:./ 7 k.
/ 22 2 30 z::.
d \r/;\ ‘
\:/;“*\ﬂ





A\ 2.1.- INTRODUCCION

Descripcion topoldgica de circuitos eléctricos

En las técnicas que vamos a describir usaremos unos términos topologicos que
son los siguientes:

= Rama: conductor entre dos nodos.
» Lazo: cualquier trayectoria cerrada en un circuito eléctrico.

= Malla: cualquier trayectoria cerrada en un circuito eléctrico, que NO contenga
ninguna otra en su interior.

V1

ij
o
2






/8\ 2.2.1- ANALISIS DE NODOS SIN FUENTES DE TENSION

Esta técnica esta basada en la determinacién de las tensiones de todos los
nodos de un circuito respecto uno de ellos que tomamos como referencia.

La metodologia a emplear se basa en los siguientes puntos:

1) ldentificar los nodos de un circuito eléctrico, elegir uno como referencia y
asignar al resto una tension (seran las incognitas del problema)

o Recomendacion: elegir como nodo
de referencia aquel donde
concurran un mayor numero de
ramas.

-1.4 A

-14 A

Nodo de referencia Ref.
(e) (d)
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2.2.1- ANALISIS DE NODOS SIN FUENTES DE TENSION

2) Se aplica la 12LK a todos los nodos excepto el de referencia. Hay que tener

presente que necesitamos generar tantas ecuaciones como tensiones hemos
asignado.

El criterio al aplicar la 12LK a cada nodo es considerar que la corriente siempre
sale del nodo.

Nodo 1 L e Sl S
5
5 n I'-'.ﬁ
AN
0.7v; — 021, = 3.1
20 19
3. -1.4 A
g Nodo 2
o) h — Vi
— + =—(-14)
Ref. 1 5

—0.2v; + 1.2, = 1.4
3) Eltercer paso consiste en resolver el sistema de ecuaciones

Los resultados sonv; =35V y Uy = 2 V.





/g\ 2.2.1- ANALISIS DE NODOS SIN FUENTES DE TENSION

2
S
Q

2%

7 gy

&

Ejemplos:

Aplicar la técnica de analisis de nodos a los circuitos de la figura y determinar la
potencia puesta en juego por los generadores de intensidad en el circuito a) y la
potencia puesta en juego por el generador dependiente en el circuito b):

20

_—IVW—
10 40 10 i} 320
— W\ |
!5A® ’\3/\‘/1\, +
0 i B
3A(D 3 50 (1‘ 7A -
a)
b)

Sol: a) p;a=-15,7 W sum ; p;,=-80,3 W sum D) p;, =-4500 W sum





% 2.2.2- ANALISIS DE NODOS CON FUENTES DE TENSION

Ahora vamos a ver como afecta la presencia de fuentes de tensién cuando
aplicamos esta técnica

La metodologia a emplear sera similar:

1) ldentificar los nodos de un circuito eléctrico, elegir uno como referencia y
asignar al resto una tension (seran las incognitas del problema)

Nodo de referencia





/8\ 2.2.2- ANALISIS DE NODOS CON FUENTES DE TENSION

2) Ahora, como dijimos antes, habria que aplicar la 1°LK a todos los nodos
excepto el de referencia, pero ahora hay un problema cuando queremos
aplicarlo a los nodos de una fuente de tension.

Nodo de referencia
(a)

M FIGURA 4.9 (g) Circuito del ejemplo 4.2 con
una fuente de 22 V en lugar de la resistencia de
7 Q. (b) Vista ampliada de la regién definida como
supernodo; la LCK requiere que todas las cornentes
que fluyan haca la regién sumen cero, pues de otra
forma los electrones se apilarian o desaparecerian.

El problema surge al aplicar la
1°LK a los nodos 2 y 3, ya que no
se conoce cual es la corriente que
circula por la rama de la fuente de
tension. No hay manera de
expresar la corriente como
funcién de la tension, pues la
definicion de una fuente de tension
sefala precisamente que la
tension es independiente de la
corriente.

10





8\ 2.2.2- ANALISIS DE NODOS CON FUENTES DE TENSION

g
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2) Hay dos formas de salir de este dilema:

a) El método mas complicado consiste en asignar una corriente desconocida a
la rama que contiene la fuente de tension, proseguir para aplicar tres veces la

18LK y luego aplicar la 2°LK una vez entre los nodos 2 y 3: v,-v;=22. De esta
forma obtenemos 4 ecuaciones con 4 incognitas

Vi-V3)l4 + 3 + (v4-v,)/[3+8 =0
V-V )3+ Vv,/1-3+i=0

V3-V )4 +v3/5-25-i=0
V3-V,) = 22

(
(
(
(

Noado de referencia

11
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2) Hay dos formas de salir de este dilema:

b) El método mas sencillo considera al nodo 2, al nodo 3 y a la fuente de

tension como una especie de supernodo, y se aplica la 1°LK en ambos nodos
al mismo tiempo.

Esto es posible debido a que, si la corriente total que sale del nodo 2 es cero, y
lo es también la que sale del nodo 3, entonces la corriente total que sale de la
combinacion de ambos nodos también es cero.

Este supernodo se indica por medio de una region encerrada por la linea
punteada de la figura:

La ecuacion que se obtiene es:

12





8\ 2.2.2- ANALISIS DE NODOS CON FUENTES DE TENSION

2) De esta forma, optando por el método sencillo, este segundo paso se
modificaria, quedando de la siguiente forma: se aplicara la 1°LK a todos los

nodos (excepto el de referencia) y supernodos (que no contengan el nodo de
referencia).

Recomendaciones:

» Hay que tener presente que este paso lo deberemos aplicar el n° de veces
que sale de la siguiente cuenta:

n° incognitas — n° de fuentes de tension

= Ala hora de elegir el nodo de referencia, intentar elegir uno que nos permita
eliminar alguna incégnita (que sea extremo de una rama que contenga una

fuente de tension), priorizando este criterio frente a la eleccion del nodo con
mayor numero de ramas.

13
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3) Como no se generaran las ecuaciones suficientes, habra que afnadir un tercer
paso que consistira en anadir la ecuacidon que aporta cada fuente de tension.

En el ejemplo que estamos analizando implicara incluir la siguiente ecuacion:

(V3-V,) = 22

Nodo de referencia

4) Resolver el sistema de ecuaciones:
(Vi-v3)/4 + 3 + (v4-v,)/[3+8 =0
(V4=Vp)[3 - Vo/1 + 3 + (V-V3)/4 - v3/5+ 25 =0
(Va-v,) = 22

14
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Ejemplo: Analizar por nodos el circuito de la figura

S0
03 0.52,
12¥%
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/8\ 2.2.2- ANALISIS DE NODOS CON FUENTES DE TENSION

Ejemplo: Analizar por nodos el circuito de la figura

1) Lo primero que hay que hacer es identificar los nodos y supernodos, eligiendo
uno como referencia:

1 2

+
-+ i Uy 2Q
20 . O
U o A
- G 14 A o CDMA
S50 ”
0.5 0.50, P N 0.57, -~
12V e LI s W™
i 4 [ 2] + +— > 30
S 1 O N Ref] S N/r J
250 <10 /’f e
2.54) [
= glﬂ 4 02” ? /_/ \X 02?)‘,
vy N y vy A 7
+ + / &
A &
" v
/ g
\i’-t__/
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Ejemplo: Analizar por nodos el circuito de la figura

2) Aplicar la 12LK a todos los nodos (excepto el de referencia) y supernodos
(que no contengan el nodo de referencia), obteniendo las siguientes

ecuaciones:
(Vo- v)/0,5 + (V, —Vv3)2—-14 =0 (1)
5 ffx+_ 20
osa (D s (Vg V)2 = 0,5 v, + V1 + (v, —v)/25=0 (2)
P AR ",
i\yl @ Ref.‘ /' - 7 E Lj/\
““““““““““ i s
# &
“a ?1?’/\ Toz
o + // //
A /
f/ //

17
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Ejemplo: Analizar por nodos el circuito de la figura

3) Completar el n° de ecuaciones que se necesiten afiadiendo la ecuacion que

t

v, =-12 (3)
U,\'+ | 20 —
Sl CD“A (V3-v4) = 0,2, 4)
0.52, —
(o Coret— <—7\/ ;\ Como hay dos fuentes dependientes de una
“““““““““ L i tension, hay que sustituir esa variable por
- o §i?/\ X /0.2}; las incognitas del problema, en este caso:
T+ /// ///
f /’/ Vy = Vo = V4
N s
Vy = V=V,

4) Resolver el sistema de ecuaciones (1), (2), (3) y (4)

18





1
3 {}
e
e ® @ & o
v 5

4ACP géﬂ

"0 (Doa

Sol: v, = 3V; v, = 5,09V;
v; = 1,28V; v, = 1,68V

& 2 3
Nodo de referencia

Sol: v, = 5,375V, v, = 0,375V

19





/é\ 2.3.1- ANALISIS DE MALLAS SIN FUENTES DE CORRIENTE

Esta técnica esta basada en la determinacidén de las corrientes que circulan
por las distintas mallas que conforman un circuito eléctrico.

;, Qué se entiende por corriente de malla?

Se trata de la corriente que circula por el
perimetro de la malla: 30

10V (+) m

5V

" m S 30

Que no tiene que coincidir con la corriente de
rama con la que hemos trabajado hasta
ahora:

15A<

Ir1 = 14712 lRga = I3

Iro = 13715 IrRs = 14713

20





/ﬁ\( 2.3.1- ANALISIS DE MALLAS SIN FUENTES DE CORRIENTE

La metodologia a emplear se basa en los siguientes puntos:

1) ldentificar las mallas que conforman un circuito eléctrico y asignar a cada una,
una intensidad de malla (seran las incognitas del problema).

Se recomienda asignar el mismo sentido a todas las intensidades de malla.

6 () 40

42 ¥

21





/ﬁ\, 2.3.1- ANALISIS DE MALLAS SIN FUENTES DE CORRIENTE

La metodologia a emplear se basa en los siguientes puntos:

2) Aplicar la 2°LK a cada una de las mallas (tantas veces como incognitas
tenemos) 602 40

10V

Malla 1 (lado izquierdo): Malla 2 (lado derecho)
=424+ 61y +3(; — i) =0 =3 —i2)+ 42— 10=0
9iy — 3iy = 42 ~3iy + 7ia = 10

3) Resolver el sistema de ecuaciones

Solucion: "o Bk Beilk

22
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2.3.1- ANALISIS DE MALLAS SIN FUENTES DE CORRIENTE

Ejemplos:

Aplicar la técnica de analisis de mallas a los circuitos de la figura y calcular la
potencia puesta en juego por los generadores independientes del circuito a) y la

corriente i, del circuito b)

Yo

Sol: p,, =-21 W sum; pg, = OW Sol: i,=-0,25A
23





/ﬁ\ 2.3.2- ANALISIS DE MALLAS CON FUENTES DE CORRIENTE

Vamos a ver ahora qué sucede al aplicar esta metodologia cuando en el circuito
tenemos fuentes de corriente.

1) El primer paso no cambia. Identificar las mallas que conforman un circuito
eléctrico y asignar a cada una, una intensidad de malla (seran las incognitas
del problema).

3 — j
?'f(‘) ?VCD ) e T
TA » TA

(er) (b)

24





/ﬁ\( 2.3.2- ANALISIS DE MALLAS CON FUENTES DE CORRIENTE

2) El problema ahora surge al intentar aplicar la 2°LK a cada malla (de modo dual
a como sucedio al aplicar analisis de nodos).

a) El método complicado supondria asignar una tensién desconocida a cada
fuente de corriente, aplicar la 22LK a cada malla, y luego relacionar cada
fuente de corriente con las corrientes de malla.

."*" = x\'l 7 = (|1 - |2) +v+ 2(i1-i3)
L€ ¥ 20
— 3 2 iy + 3(ip-ia) + (i-iy) = 0
,WCD f".: l —AAN- _T 2 (ix-i3) + (ip-iy)
TA

2(ig-14) — v + 3(i5-i,) +i3=0

s 7 = (i)

()

25
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2.3.2- ANALISIS DE MALLAS CON FUENTES DE CORRIENTE

2) El problema ahora surge al intentar aplicar la 2°LK a cada malla (de modo dual
a como sucedio al aplicar analisis de nodos).

b) El método mas sencillo se asemeja al concepto de supernodo. En este
caso se trataria de crear una supermalla resultado de la union de dos
mallas que tengan una fuente de corriente como elemento comun.

De este modo se reduce en una el n° de mallas por cada fuente de
corriente presente en el circuito. Si la fuente de corriente se ubica en el

perimetro, entonces se pasa por alto la malla simple en la que se
encuentre.

26





/ﬁ\ 2.3.2- ANALISIS DE MALLAS CON FUENTES DE CORRIENTE

2) De esta forma, este segundo paso quedara como: aplicacion de la 2°LK a
todas las mallas y supermallas del circuito.

Hay que tener presente en este caso, que el n° de veces que se debera aplicar
la 22LK sera:

n° incognitas — n° fuentes de corriente

En el circuito de la figura se aprecia que tenemos una fuente de intensidad, por
lo que al aplicar esta técnica tendremos que considera la supermalla

resultante:
10 20
30 —~
?\;C) ot ”’C) LN
10
20

27
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2.3.2- ANALISIS DE MALLAS CON FUENTES DE CORRIENTE

2) De esta forma, este segundo paso quedara como: aplicacion de la 2°LK a
todas las mallas y supermallas del circuito.

Hay que tener presente en este caso, que el n° de veces que se debera aplicar
la 22LK sera:

n° incognitas — n° fuentes de corriente

Las ecuaciones que se obtienen seran:

-7+ (ip—lp) + 3(i3 —p) +13=0 () fn)
(i, —iy) + 2ip + 3(i; —i3) = 0

3) Habra que anadir las ecuaciones que aportan cada generador de corriente
4) Resolver el sistema de ecuaciones

28
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frim

Ejemplo:

Aplicar la técnica de analisis de mallas para calcular las corrientes indicadas en los
circuitos de las figuras:

511
AN
21}

4 (1 %fq“

15.&@) i 10V _) i) m
10 3A %111

7§}

Soluciones:

29





/A 2.4.- LINEALIDAD Y SUPERPOSICION
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La linealidad es una propiedad que caracteriza a los circuitos lineales (aquellos
formados integramente por elementos lineales), y la principal ventaja de estos
circuitos es poder aplicar el Principio de Superposicidn (propiedad que
podremos utilizar para simplificar el analisis y resolucion de dichos circuitos).

Pero lo primero es definir un elemento lineal:

- Un elemento pasivo es lineal si tiene una relacion lineal tension-corriente,
que significa que al multiplicar la corriente que atraviesa un elemento (en
nuestro caso una resistencia) por una constante K, se tiene como resultado la
multiplicacion de la tension por la misma constante K.

- También se define una fuente dependiente lineal si su corriente o tension de
salida resulta proporcional sélo a la primera potencia de la variable de corriente
o tension especificada en el circuito. Por ejemplo, la fuente dependiente
v, = 3 v, si es lineal, pero v, = 3 v,2, no.

- Las fuentes independientes |o son por definicion.

30
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/A 2.4.- LINEALIDAD Y SUPERPOSICION
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BeHt
&

Podemos decir, por lo tanto, que un circuito es lineal si esta compuesto por
fuentes independientes, fuentes dependientes lineales y elementos pasivos
lineales.

La ventaja de trabajar con elementos lineales es poder aplicar el principio de
superposicion, que establece:

Que la respuesta (una corriente o tension deseadas) en un
circuito lineal que tiene mas de una fuente independiente, se
puede obtener como la suma de las respuestas ocasionadas por
cada fuente independiente tomadas una a una.

31
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¢ Qué significa analizar el circuito considerando cada una de las fuentes

independientes actuando una a una? Es decir, actuando solas.

Pues significa que las fuentes independientes inactivas, se comportaran, si
son de tension, como un cortocircuito, y si son de corriente como un circuito

abierto:

ov

Nota: Las fuentes dependientes siempre se encuentran activas.

Ninguna caida
de tension entre
las terminales
aunque puede
fluir la corriente

(a)

d

o

Q

0A (D :

(@]

Ninguna I
corriente fluye, +
pero puede
aparecer una
tension entre

las terminales I

(b)

B FIGURA 5.2 (o) Fuente de tension igual & cero
que actia como un cortocircuito. (b) Fuente de
corriente igual a cero que funciona como un
arcuito abierto.

32
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Ejemplo: Calcular el valor de i, aplicando el principio de superposicion

6 ()
A"AAY;

Asi:

3 i ’ af It
i:=ilav+izha=i,+i,

3 6
PO =02+08=10A 33
; 6+9+2(6+9) i
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Ejemplo: Calcular el valor de i, aplicando el principio de superposicion.

— 20 — 16

21x

Puesto que hay dos fuentes independientes tenemos que analizar dos circuitos:

IX

s

o 10V Vs Circuito
- Abierto

1

Corto ;
21X, Circuito _5 21,

34
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Vamos a ver ahora dos técnicas que permitiran simplificar en gran medida el
analisis de muchos circuitos eléctricos cuando solo se necesita efectuar un analisis
parcial del circuito, los teoremas de Thévenin y Norton.

Asi, si queremos determinar la corriente, la tension o la potencia que se entrega a
una resistencia de “carga” por medio del resto del circuito (que puede estar
formado por muchas fuentes y resistencias), estos teoremas establecen:

o Teorema de Thévenin: permitira sustituir todo, excepto la resistencia de carga
por una fuente independiente de tension en serie con una resistencia (Fig b).

o Teorema de Norton: permitira sustituir todo, excepto la resistencia de carga
por una fuente independiente de corriente en paralelo con una resistencia (Fig
C). ——— e

o o TR
4.

Red %
compleja Ry

(a) (b) (c)
B FIGURA 5.24 (0) Red compleja que incluye una resistencia de carga K. (b) Red equivalente de
Thévenin conectada a la resistencia de carga R,. (¢) Red equivalente de Norton conectada a la 35
resistencia de carga £






/2\ 2.5.- TEOREMAS DE THEVENIN Y NORTON

AN

Es decir, una de las principales aplicaciones de estos teoremas es la sustitucion
de una parte del circuito, a menudo una parte complicada y no interesante, por un

equivalente muy simple.

El teorema de Thevenin establece gue un circuito lineal de dos terminales
puede remplazarse por un circuito equivalente que consta de una fuente de
tension V4, en serie con un resistor Ry, donde Vi, es la tension de circuito
abierto en las terminales y Ry, es la entrada o resistencia equivalente en las ter-
minales cuando las fuentes independientes se apagan.

El teorema de Norton establece que un circuito lineal de dos terminales pue-
cle remplazarse por un circuito equivalente que consta de una fuente de co-
mente [y en paralelo con un resistor R, donde /y es la cofmrriente de
cortocircuito a través de las terminales vy Ry es la resistencia de entrada o re-
sistencia equivalente en las terminales cuando las fuentes independientes es-
tan desactivadas.

Estableceremos a continuacion como calcula estos parametros: V,, Rty Iy Y Ry

36





5/3\% 2.5.- TEOREMAS DE THEVENIN Y NORTON

Determinacion Vy, es la tension de circuito abierto entre las terminales a-b, que
son los terminales de la parte del circuito que queremos sustituir.

———

O a
Circuito lineal +
de dgs Fa,
terminales 3]
] - ——————0 h
l'r.'['lﬁ = Une

Determinacién Ry , es la resistencia equivalente del circuito que queremos
sustituir después de apagar o anular todas las fuentes independientes (el circuito
activo se convierte en uno pasivo).

Circuito lineal Ca
con todas las fuentes R
: ’ (5]
independientes T
igualadas a cero o b

R‘rh = RE!‘I 37
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circuito lineal
de dos

terminales

25 k) 20 k0

# .-'.' ._.- y —_'—1'-.""'.-'*' — L ] AI
= 100 k2
- o’

aj

Circuito equivalente
de Thevenin

fn
A oA
_.,l\ EHan
E -] I-HI:\%I
OB
il





5/3\% 2.5.- TEOREMAS DE THEVENIN Y NORTON

Determinacion |, es la intensidad que circula entre las terminales a-b, unidos por
un cortocircuito.

a
Circuito lineal
de dos i = Iy
terminales

Determinacién Ry, es la resistencia equivalente del circuito que queremos
sustituir después de apagar o anular todas las fuentes independientes (el circuito
activo se convierte en uno pasivo). Por lo tanto: Ry = Ry

Circuito lineal Ca
con todas las fuentes R
: ’ (5]
independientes T
igualadas a cero o b

R‘rh = RE!‘I 39
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Ejemplo aplicacion teorema Norton:

i i
> A > A
o " L+
circuito lineal
de dos v carga T I N RN v carga
terminales . -
@ I 5
B B
Circuito Original Circuito equivalente de Norton.
o - 5 T
[ 30HM 6 OHM 1
‘L iL :
|
| it
6 OHM VL € RL In=1A% Rrp VL 2 RL
I )
\ Y v SA) C y

AL HER S REDA RED B
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Ejemplos:

a) Aplicar teorema de Thévenin y determinar el valor de i.
6 €2

6Q "
AMAN—— Wi I ‘:"—!I * /
12V 2A 340 31Q
1 =
I

b) Hallar el circuito equivalente de Norton
3Q

MNAY O a






; % 2.5.- TEOREMAS DE THEVENIN Y NORTON

En los ejemplos anteriores, cuando hemos calculado la Ry o la Ry, no habia
fuentes dependientes, pero ¢qué sucede si en el circuito lineal nos encontramos
este tipo de fuentes?

En estos casos, las fuentes dependientes no se anulan, porque son controladas
por las variables del circuito, habiendo dos opciones para calcular la Ry o l1a Ry.
Opcién A

Se aplica una tension v, en las terminales a-b y se calcula la corriente resultante i,
y asi: Ryy = Vy/ip. Alternativamente, puede optarse por conectar un generador de
corriente iy y hallar la tension v, e igualmente: Ry = vy/ig

- . . a

! ] — . ' — T —
Circuito con todas l Circuito con todas i 1
. + .
las fuentes + 3 las fuentes .
independientes T | independientes Vo ‘o
igualadasacero | o 0 | : igualadasacero | '
b = b
U, v
U, o
A=+ Ry, =

iy 12

42





/A 2.5.- TEOREMAS DE THEVENIN Y NORTON

En los ejemplos anteriores, cuando hemos calculado la Ry o la Ry, no habia
fuentes dependientes, pero ¢qué sucede si en el circuito lineal nos encontramos
este tipo de fuentes?

En estos casos, las fuentes dependientes no se anulan, porque son controladas
por las variables del circuito, habiendo dos opciones para calcular la Ry o l1a Ry.

Opcién B

Teniendo en cuenta la dualidad existente entre el equivalente Thévenin y el
equivalente Norton, también se puede calcular la Ry o la Ry de la siguiente forma:

Rry = Ry = vryliy
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Ejemplos aplicacion teoremas Thévenin y Norton con fuentes dependientes:

[
50 x. 340
4 PI-. I|III 'I'I‘.lr "l!' .IIII JII'! *I‘I

6V (t) 1.51,

Y|

41

— L TATAY

—O b

Respuesta: Vi, = 533V, Ry, = 0.44 Q.

I

A

YV

2i, <*> 4Q < 20 ’“"

—O b

Respuesta: Vy, = 0V, R, =4/7Q

I-Tl i O @
!
4Q = Y)iov

1 | —0 b

v,
i 4\}\, [
| | +
6Q < 10A 2Q 2 Y,
=— l o b

Respuesta: Ry = 1 (1, Iy = 10 A,
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/A 2.6.- TH MAXIMA TRANSFERENCIA DE POTENCIA

En muchas ocasiones se disefia un circuito para suministrar potencia a una
carga, siendo necesario maximizar la potencia que absorbe dicha carga. El
teorema de maxima transferencia de potencia nos va a permitir establecer
cual es el valor que debe adquirir una resistencia en un circuito para que la
potencia que absorba sea maxima.

Para ello, vamos a partir de la situacion que muestra la figura, a la que siempre
podremos llegar aplicando previamente el teorema de Thévenin, vy
determinaremos la potencia que absorbe R, que sera nuestra resistencia de
carga.

H" -
ANM—
Sk
2
_ v Ry
pPL = ’?_RL — ¥

(Rs + RLY?
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Como hemos sefialado, el objetivo es poder determinar el valor de R, para que

absorba la maxima potencia. 5
vy Ry

(Rs + R.)?

. ., . s 2
Para ello vamos a derivar la expresion anterior  pr. =i; R =
respecto R:

dp. (R + Rp)*v; — v;R1.(2)(R; + Ry)
dR; (Ry + R1)*

E igualando la derivada a cero:
2R.(R; + Ry) = (R, + Rp)?

Se obtiene el valor que debe adquirir R, para absorber la maxima potencia:

46
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De esta forma, se puede enunciar el teorema de maxima transferencia de
potencia de la siguiente forma:

Una fuente de tensién independiente en serie con una resistencia K, o una fuente de
corriente independiente en paralelo con una resistencia Ky, suministra una potencia
méxima a esa resistencia de carga R, para la cual Ry, = R;.

O de una manera alternativa:

Una red suministra la potencia mixima a una resistencia de carga Ry, cuando R; es
igual a la resistencia equivalente de Thévenin de la red.

Hay que tener presente que los valores dc? Vs ¥ Rq equivaldrian a vry y Ry si
previamente aplicasemos el equivalente Thévenin.

RTh
A
~ |_ ——
circuito n
fuente R, = X))V R,

B | o

B
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¢, Y el valor de la potencia maxima?

Para ello no tenemos mas que sustituir R, = R, en la ecuacion:

9 R 1rf RL
S ke . — '
G (R + RLY?
v§
Y obtendremos que la potencia maxima es. Pméax = IR,

¢, Y si en lugar de aplicar Thévenin aplicasemos Norton?

________ : El valor de la potencia maxima seria:

e S — s . — —
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5/$\% 2.6.- TH MAXIMA TRANSFERENCIA DE POTENCIA

Ejemplos: Calcular el valor de R, para que la potencia que absorba sea maxima,
y obtener el valor de dicha potencia:

60 30 20 4
12v (@) g.;llzﬂ G 2A 2R
-l Sol: R.=9 Q: p., = 13, 44 W
b
2Q 4 Q)
A'J’"‘\"\\/\I \'.-A'.:"‘-/"".f"‘o_'
+ 0y ™ [
S1Q

Q

v, ]
Sol: R.=4,22 Q; p,s, = 2,9 W
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Nota:

Si graficasemos la variacion de la potencia que absorbe la resistencia de carga
R, en funcién de dicha resistencia, obtendriamos una grafica como la que

muestra la figura:
[ " ARThH

RTh AL

= A

Que demuestra que la grafica no es simeétrica respecto el valor de Ry, y que a
cualquier otro valor de potencia inferior a la maxima que quisiéramos determinar,
le corresponderan dos valores de R;.
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§/ﬁ\% 2.6.- TH MAXIMA TRANSFERENCIA DE POTENCIA

[ %

el

Ejemplos: Encontrar el valor de la resistencia R, que conectada entre las
terminales a-b, puede obtener al menos la mitad de la potencia maxima.

Calcular el valor de R que permita que la resistencia de 10 Q absorba la maxima
potencia.

l2\«’<

Sol: R=20Q

L5
@Vﬂ . .l‘-,“_ "'..
o0
e
&‘-flli"‘.'v{"‘-
o
o
e}
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2.7.- TRANSFORMACION ESTRELLA-TRIANGULO

Vimos en el Tema 1, que la asociacion de resistencias en serie 0 en paralelo
puede simplificar un circuito (la transformacidén y combinacién de fuentes fue otra
técnica que permite esta simplificacion)

Pero existe otra técnica que también permite simplificar un circuito, la
transformacion estrella-triangulo (Y-A), que se puede aplicar cuando tenemos
combinaciones de resistencias como se ve en la figura.
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§/g\% 2.7.- TRANSFORMACION ESTRELLA-TRIANGULO
A

En el circuito anterior se apreciaba que no habia ningun par de resistencias
conectadas en serie o paralelo, pero si se identificaban las siguientes

conexiones:

i Y

—VWN— = o
SRR I
'-._::r,-

O variaciones de de ellas, como:

R, R,
1 AAAA 3 1 — AN — 3 ] — =3
\ / ] | R ":H:LRB 1 —R:l —MR—— 3
e FA Ry = 2R, Y | h
\\ / b <’ R, s
2 \/ 4 2 4 2 | 4 2 1 4
Conexiones A Conexiones Y
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AN

g

2.7.- TRANSFORMACION ESTRELLA-TRIANGULO

Se puede transformar una conexidon en triangulo a una en estrella o viceversa

mediante las siguientes expresiones:

Para convertir unared en Y a una en A:
_RiR: +RuRy + RiRy o RiRy + RaRy + RyRy o RyR; + R:Ry + RyR;

- —-— - — R'

R‘ . R.‘

1 - 3

R1 R2

2

54





/8\ 2.7.- TRANSFORMACION ESTRELLA-TRIANGULO

s

e

De esta forma, volviendo al ejemplo inicial, ahora se puede obtener la resistencia
equivalente aplicando las expresiones anteriores:

159
ETE {

r|

{1

(&) (c) (d)

B FIGURA 5.46 (¢) Red resistiva dada cuya
resistencia de entrada se desea. (b) Lared A
superior se sustituye por una red Y equivalente.
(¢, d) Las combinaciones en seriey en paralelo
producen un Unico valor de resistencia,
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§/g\, 2.7.- TRANSFORMACION ESTRELLA-TRIANGULO

frim

Las expresiones anteriores se simplifican mucho cuando las resistencias son
iguales, en cuyo caso se dice que las redes son equilibradas.

Es decir:
Ri=R;=R3=Ry yRA=Rg=Rc=R,

En estas condiciones, las formulas anteriores se convierten en:

Ry = — 0 sea Ry = 3 Ry
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§/g\, 2.7.- TRANSFORMACION ESTRELLA-TRIANGULO

Jom

SE— P

Ejemplo: Calcular la resistencia equivalente del conjunto de la figura aplicando la
transformacion Y-A.

AN
Cada Res 1042

Sol: R, = 11,43 Q

S7
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3.1.- INTRODUCCION

Hemos visto en el tema 1, que un importante atributo delas Ly C es su
capacidad de almacenar energia.

En este tema, vamos a ver las corrientes y tensiones que se originan cuando la
energia se libera o adquiere por medio de una L o un C como respuesta a un
cambio brusco en una fuente de tension o de corriente (es decir, vamos a
analizar los procesos de carga y descarga que se producen en estos elementos).

En este tema vamos a analizar, por lo tanto, circuitos que constan de
generadores independientes (solo de continua), generadores dependientes y R,
L y/o C, dividiendo dicho analisis en dos fases.





3.1.- INTRODUCCION

a) Primero analizaremos circuitos formados por generadores, Ry L o C (pero no
ambos), dando lugar al analisis de lo que denominaremos circuitos de 1°
orden, que a su vez realizaremos en dos etapas:

a.1) Respuesta de un circuito RC y de un circuito RL sin fuente

En ambos casos se trata de obtener las corrientes e intensidades que
surgen cuando la energia almacenada en L o C se libera repentinamente
hacia una resistencia al desconectarse bruscamente de la fuente. Se
obtiene en estos casos lo que se denomina respuesta natural.





3.1.- INTRODUCCION

a) Primero analizaremos circuitos formados por generadores, Ry L o C (pero no
ambos), dando lugar al analisis de lo que denominaremos circuitos de 1°
orden, que a su vez realizaremos en dos etapas:

a.2) Respuesta de un circuito RC y de un circuito RL a un escalon

En estos casos, se trata de obtener las corrientes e intensidades que se

originan cuando una L o C adquieren energia al aplicarse
repentinamente una fuente de corriente continua. Se obtiene en estos

casos lo que se denomina respuesta completa.





. 3.1.- INTRODUCCION

b) En el ultimo apartado haremos una pequena introduccion del analisis que
surgiria al considerar circuitos formados por generadores, R, Ly C, lo que
daria lugar a lo que se denomina circuitos de 2° orden.





3.2.- CIRCUITO RC SIN FUENTE

Para el analisis de estos circuitos aplicaremos las mismas leyes y principios
empleados anteriormente, con la salvedad que ahora en lugar de obtener
ecuaciones algebraicas obtendremos ecuaciones diferenciales.

Empezando por el circuito RC sin fuente, dicho circuito lo obtenemos cuando su
fuente de tension o corriente (so6lo vamos a considerar fuentes de continua), se
desconecta subitamente, de modo que la energia que tenia almacenada el C se
libera hacia la R (es decir, analizaremos el proceso de descarga del condensador)

Es decir:

| i(t) il

C ___-: v(t) § R

Circuito RC sin fuente

Y analizaremos este circuito con objeto de obtener tanto v(t) (nos indicara como
varia la tension entre extremos del condensador) como i(t).





3.2.- CIRCUITO RC SIN FUENTE

Vamos a suponer que anteriormente el condensador se
hubiera cargado completamente en funcion de la tension c Tt
que se aplicara entre sus extremos, o, dicho de otro modo, T

que el condensador esté inicialmente cargado,

i ]

considerando que en t=0 la tension inicial es:
v(0) =V,

Aplicando la2° LK:  iR—-v =0
Y como | = -C dv/dt

Obtenemos:

dv 1%
CE-FE—O — E-I_R_C_O

Ecuacion diferencial de 1° orden, pues
solo implica la primera derivada de v





3.2.- CIRCUITO RC SIN FUENTE

Reordenando: —_— = ——

E integrando:

Es decir:
t

Inv(t) —InV, = —R—C+O

Al tomar las potencias de e se tiene:

Como la respuesta se debe a la energia

v(t) — VOe—t/RC ir’1if;ial almagengda y a las caracteristicas
fisicas del circuito y no a una fuente externa,

se le llama respuesta natural del circuito.






3.2.- CIRCUITO RC SIN FUENTE

Graficamente:

Y

-

Figura 7.2
La respuesta en tension del circuito RC.

Donde observamos que la respuesta (tension entre extremos del condensador)
es una caida exponencial de la tension inicial V.

La rapidez con la que decrece la tension se expresa en términos de lo que se
denomina constante de tiempo (1), que constituye el tiempo que tarda el
cociente v(t)/V, en disminuir desde la unidad hasta cero suponiendo una tasa de
decaimiento constante (o, dicho de otra forma, el tiempo que tardaria en
descargarse si en todo momento circulase una intensidad |,)
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. 3.2.- CIRCUITO RC SIN FUENTE

Es decir, T representa el tiempo requerido para que la respuesta disminuya en un
factor de 1/e, 0 36,8% de su valor inicial.

tg ala curva en t=0

-t /T
Voe

Esto implica que si t=t, obtenemos:

Voe /RC =y, e=1 = 0,368

1=RC []=s

11





3.2.- CIRCUITO RC SIN FUENTE

De esta forma, en términos de la constante de tiempo, la ecuacidn que expresa
la variacion de la tension se expresaria como:

v(t)= Voe T

¢, Cuanto tiempo se considera que v(t) decae hasta cero? Se suele considerar
que cuando t=5rt, pues cuando se alcanza este tiempo, v(t) tiene un valor inferior
al 1% de su valor inicial.

TABLA 7.1
Valores de v(t)/Vo = e /.
t v(t)/Vy
r 0.36788
27 0.13534
Ir 0.04979
4r 0.01832

¥ 0.00674

12





3.2.- CIRCUITO RC SIN FUENTE

Se puede observar que cuanto menor es la constante de tiempo, mas
rapidamente disminuira la tension, es decir, la respuesta sera mas rapida, como

se puede apreciar en la figura:

Figura 7.4
Grificade v/V, = ¢ "7 para diversos valores de la constante
de tiempo.

13





. 3.2.- CIRCUITO RC SIN FUENTE

Respecto al valor de la intensidad:

l(t) = U(t) — &e_t/r

R R

gue se corresponde con la grafica:

N

i(t)

-: v(t)

i(t) il

14





3.2.- CIRCUITO RC SIN FUENTE

La potencia disipada en la resistencia:

. Vo —
p(t) = i’R = E"e 2t/
La energia absorbida por el resistor hasta el momento ¢ es

I .I'Vz
. . 0 —2¢/r
Wg(t) = J pdt = J -Ee dt
0 0 (7.12)

-
V32 t
TYQ - 2/t

1
i V2 1 = _—21/7 =
R —CV( e T = RC

2

0

- | 2 . .
Noétese que conforme t — =0, wr(*) — 5CVG, que lo mismo que w(0), la
energia inicialmente almacenada en el capacitor. La energia que se almacené
al inicio en el capacitor se disipa a la larga en el resistor.
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3.2.- CIRCUITO RC SIN FUENTE

En resumen, la clave para analizar un circuito RC sin fuente consiste en obtener:
1. Latension inicial v(0)=V, entre extremos del condensador

2. La constante de tiempo t

Con estos dos elementos se obtiene la respuesta como la tension en el
condensador v (t) = v(t)=v(0)e.

Una vez obtenida esta tension se pueden obtener otras variables como la
corriente por el condensador o la tension en la resistencia.

En la busqueda de t, R suele ser la resistencia equivalente de Thévenin entre
extremos del condensador, es decir, se elimina C y se halla R=R, en sus
terminales.

16





. 3.2.- CIRCUITO RC SIN FUENTE

Problemas
1) Obtener los valores de v, v, e i, pata t>0 en el circuito de la figura 1, siendo
ve(0)=15V.

2) En el circuito de la figura 2, suponiendo que el interruptor ha estado cerrado
mucho tiempo, calcular v(t) para t>0 y la energia inicial almacenada en el
condensador.

8 Q i
AN | 3IQ 1Q
g i VWY y ,; AMVA
SHE: OIF'“'—+ |‘)Q§'+ |> *
S RE] * e 20V 9Q = v — 20 mF
Figura 1 Figura 2
fiy- 2 G we(0) =225

ix = 075¢ "' A N





3.3.- CIRCUITO RL SIN FUENTE

De forma analoga a como se ha analizado el circuito RC sin fuente, vamos a
hacer lo propio al considerar la conexion en serie de una L y una R.

Igual que antes supondremos que la L parte de una situacion anterior en la que
ha adquirido cierta energia (se ha “cargado”), y en un momento dado se
desconecta de la fuente. La meta es determinar la respuesta del circuito, que
ahora sera la corriente por la L.

Es decir:

_>
i(t)

+
L v(t) § R

Circuito RL sin fuente

Y supondremos que en t=0 |la bobina tiene una corriente inicial |,

18





. 3.3.- CIRCUITO RL SIN FUENTE

=
Aplicando la 2°LK: -v(t) +i(t) R=0 . i(t)
L V
Y como: v(t) = -L di(t)/dt _ v
Tenemos:
di | . di R,
LE2+iR=0 = Z43=
dat dt L

Reordenando e integrando:
i(t) di_
[0 %=f 2
Es decir:
: Rt
Ini(t) —Inl, = -+ 0

Al tomar las potencias de e se obtiene Ia _ _Rt/L
respuesta natural del circuito RL: i(t) = lpe






3.3.- CIRCUITO RL SIN FUENTE

i(r) A

Esto demuestra que la respuesta
natural del circuito RL es una
caida exponencial de la corriente
inicial:

Tangenteen =0

03681, F--<-)

Figura 7.12
Respuesta de corriente del circuito RL.

La constante de tiempo se obtiene mediante las relaciones de dualidad con
respecto a la constante de tiempo del circuito RC, o sélo con observar el tiempo
en el que la respuesta disminuye hasta el 36,8% de su valor inicial, que sera:

T=—
R

Con lo que resulta:

20





. 3.3.- CIRCUITO RL SIN FUENTE

Al igual que senalamos en el analisis de los circuitos RC sin fuente:

= A menor t mas rapida sera la velocidad de caida de la respuesta, y a mayor r,
mas lenta sera dicha velocidad

= A cualquier velocidad, la respuesta decae a menos de 1% de su valor inicial
después de 571

21





. 3.3.- CIRCUITO RL SIN FUENTE

Con la corriente i(t) se puede hallar la tension
entre extremos de la resistencia como:

v(t) = iR = [yRe~ /"

que se corresponde con la grafica:
v(t)

22





3.3.- CIRCUITO RL SIN FUENTE

La potencia absorbida por la resistencia sera:

p(t) = i?R = [2Re™2t/"

La energia absorbida por el resistor es

A |~

t 4 ' ¢
> 1 2
welt) = det= J I%Re'*'/"dr= —-EflﬁRe | T
0 0 0

O sea

1
wr(l) = ~2—L 31 — ¢ 2/7) (7.23)

Adviértase que cuando t — %, Wr(®) — é L d 3. lo cual es lo mismo que w,(0),
la energia inicial almacenada en el inductor como en la ecuacion (7.14).
También en este caso, la energia inicialmente almacenada en el inductor es
finalmente disipada en el resistor.
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. 3.3.- CIRCUITO RL SIN FUENTE

En resumen, la clave para analizar un circuito RL sin fuente consiste en obtener:

1. La corriente inicial i(0)=I, entre extremos de la bobina

2. La constante de tiempo t

Con estos dos elementos se obtiene la respuesta como la corriente por la bobina
i (t) = i(t)=i(0)e".

Una vez obtenida esta corriente se pueden obtener otras variables como la
tension en la bobina o la tension en la resistencia.

En la busqueda de 1, R suele ser la resistencia equivalente de Thévenin entre
extremos de la bobina, es decir, se elimina L y se halla R=R;, en sus terminales.

24





. 3.3.- CIRCUITO RL SIN FUENTE

Problemas
1) Suponiendo que el interruptor del circuito de la figura 1 ha estado cerrado
mucho tiempo y abriéndose en t=0, calcular i(t), t > 0.
2) Suponiendo que en el circuito de la figura 1, i(0)=10 A, obtener los valores i(t)
e i, (t) para t>0.

2 szsz 4 () _
WA AMMA— it i }

4

ﬁ".'r\"t'r"r'ﬂ.‘_

= = = + ?
Haov  fnra Zio %m BHE 428 <-> 3i
< < ]
Figura 1 Figura 2
Soluciones:
, —(2/3)¢

: __ i(f) = 10e A,
i(t)y = 6" A

i () = —1.6667e @/ A
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3.4.- FUNCION ESCALON UNITARIO

Hay funciones singulares muy utiles en analisis de circuitos como aproximaciones
aceptables de sefnales de conmutacion. Se trata de funciones discontinuas o con
derivadas discontinuas que tienen aplicaciones en ingenieria de control y
procesamiento de senales.

Entre estas funciones singulares destaca la funcién escalén unitario u(t), que
vale 0 para valores negativos de t y 1 para valores positivos de t, siendo una
funcion indefinida en t=0 y adimensional.

e 0, <0
’ I, >0

u(f) A

~

0

Figura 7.23
Funcién escalon unitario. 26





3.4.- FUNCION ESCALON UNITARIO

Se trata tan sélo del modelo matematico de una operacién real de conmutacién,
que simula la funcion de un conmutador, como se muestra en los siguientes
esquemas, donde aparece la funcion escaldn unitaria junto con su circuito

equivalente

r=0
T R'8 O O a
vout () oL gﬁ
o b
b)

'e————0 b
a)

Figura 7.25
a) Fuente de tension de Vyu(t), b) su circuito equivalente.

t=0 J

a ‘j{}O—O a
I”H{f] a— IU @

a) b)

Figura 7.26
a) Fuente de corriente de /yu (2), b) su circuito equivalente.

Esta funcion escaldon
resultara util para describir la
respuesta escalon de
circuitos RC y RL que
veremos en los proximos
apartados.

27





3.4.- FUNCION ESCALON UNITARIO

Si el cambio abrupto ocurre en t=t, (donde t, > 0) en lugar de en t=0, la funcion
escalon unitario se convierte en:

0, 1 <L 4
u(t—fo):{l t>l’0
’ 0

Lo que equivale a decir que u(t) retrasa t, segundos. Y si el cambio ocurre en
t=-t,, la funcion escalon se convierte en:

0, i < ""'fO
u(lt + tp) = 1 e
’ —p

Lo que significa que u(t) esta adelantada t, segundos.

Graficamente:

ult =1y 4 u(t +t) A

1

-~y

a b)
Figura 7.24
a) Funci6n escal6n unitario retardada por
to, b) funcién escal6n unitario adelantada 28
de 1.





3.4.- FUNCION ESCALON UNITARIO

En resumen, esta funcion escalén se usa para representar un cambio abrupto de
tension o corriente, como los cambios que suceden en circuitos con operaciones
de conmutacion. Asi, por ejemplo, la tension:

0, 1 <t
v(t) = { .
Vo, t > 1

Puede expresarse en términos de la funcion escaldn unitario como:

Si t,=0, entonces v(t) es simplemente la tension del escalon Vu(t).

29





3.5.- RESPUESTA DE CIRCUITO RC A UN ESCALON

Se ha analizado la respuesta de circuitos RC y RL cuando no se presentan
fuentes, pero en los que si se obtiene una respuesta debido al almacenamiento
inicial en L o C, obteniendo lo que se denomina respuesta natural.

Ahora vamos a considerar el tipo de respuesta que se obtiene cuando se
conectan subitamente fuentes de continua a un circuito con L o C. En estos casos
la fuente de tension o de corriente puede modelarse como una funcion escalon, y
la respuesta se conoce como respuesta escalon.

Vamos a comenzar analizando el circuito de la figura a) o b) (ambas son
equivalentes), considerando que la respuesta es la tension en el condensador:

AAA
—A —_ WW

s@® v wo 1,

+
=
(-s:‘
5
+_

Figura 7.40
Circuito RC con entrada de escalon

a) b) de tension.
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. 3.5.- RESPUESTA DE CIRCUITO RC A UN ESCALON

+
~
—
N—"
Re- 5

V. 'D & == V.u(r) C ==

Figura 7.40
Circuito RC con entrada de escalén

de tension.

Supondremos una tension inicial V, en C, y como la tension de un condensador
no puede cambiar instantaneamente:

v(0) = v(0*)=V,

Donde v(0-) es la tension en C justo antes de la conmutacion y v(0*) justo
inmediatamente después.

Si aplicamos la 2°LK:
-V u(t)+iR+v =0

Y como i=Cdv/dt
31





3.5.- RESPUESTA DE CIRCUITO RC A UN ESCALON

Sustituyendo y operando:

dv v—Vau()

o 0
dt R
0 sea
dv v V,
B 7.41
x T re = rRC? (7.41)

donde v es la tensién a lo largo del capacitor. Para ¢+ > 0, la ecuacién (7.41) se
convierte en

dv v Vi

SHUE gy 7.42
dt RC RC ( )
Reestructurando los términos se tiene
dv vV,
dt RC
0 sea
TR f (7.43)
p— ¥V, RC

32





3.5.- RESPUESTA DE CIRCUITO RC A UN ESCALON

Al integrar ambos miembros e introducir las condiciones iniciales,

vl t I
In(v — V T
v -V RC
Vo 0
t
In(w(®) — V,) —In(Vp, — V) = —EE, +0
0 sea
| v ¥, t
n e
Vo— Y RC
Al aplicar la funcién exponencial a ambos miembros se tiene
ge=Y il
= g = RC
Vo= V. e T

0=V, =Wy = V)e "

0 Sea
v(d) = Vi + Vo= V9e™™, 1>0

Asi,

o Vo, t <0
Vi+ (Vo— V)e™, >0

33





3.5.- RESPUESTA DE CIRCUITO RC A UN ESCALON

Esta respuesta,

va f < 0
U(.f) - —ilr
v.s ; 3 (VO - V.v)e - t>0

que se representa graficamente como:

vir) A

v[ ...................

— % Figura 7.41
Respuesta de un circuito RC con el capacitor

0 ) inicialmente cargado.

Se conoce como la respuesta completa del circuito RC a una subita aplicacion de
una fuente de tensidon continua, suponiendo que el C esta inicialmente cargado.

34





. 3.5.- RESPUESTA DE CIRCUITO RC A UN ESCALON

Si se supone que el condensador esta descargado inicialmente, V,=0, luego:

0, s 0
v(r) = i
Voll =& ), t >0

Que puede expresarse también como:

v(t) = Vg (1- e¥)u(t) v (t) A

Que es la respuesta escalon
completa del circuito RC cuando el
condensador esta inicialmente
descargado.

kil
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. 3.5.- RESPUESTA DE CIRCUITO RC A UN ESCALON

En cuanto a la corriente a través del condensador:
() = W _Cy ot/
l(t)—Cdt—TVSe ,T=RC t>0

Es decir,

t
i(t) = %e_? u(t)

Graficamente:
i) A

'

0 !
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3.5.- RESPUESTA DE CIRCUITO RC A UN ESCALON

En lugar de tener que obtener las derivadas anteriores, existe un método
sistematico (un atajo) que permite hallar la respuesta escalén de un circuito RC o
RL, y es considerarla como suma de dos componentes

Respuesta completa = respuesta natural + respuesta forzada
energia almacenada fuente independiente

Es decir:
v(t) = v, + v;

Donde v, es la respuesta natural del circuito:
Vn e K e-t/‘l:

Y v; es la respuesta forzada del circuito, que se presenta mucho tiempo después
de que actue el interruptor:

vi=V

S
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. 3.5.- RESPUESTA DE CIRCUITO RC A UN ESCALON

Sumando ambos términos:
v(t) = KeV +V,
Y como v(0) = v(0*) = V,, podemos obtener el valor de K:
K= (VO-VS)

Y sustituyendo:

V(t)=Vs+(V0_Vs)e_t/T

Mismo resultado que el obtenido anteriormente.
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. 3.5.- RESPUESTA DE CIRCUITO RC A UN ESCALON

Se podria decir, por lo tanto, que la respuesta natural es la respuesta transitoria
que tiene lugar en el circuito, mientras que la respuesta forzada es la respuesta
permanente que queda en el circuito.

Teniendo esto presente, la respuesta escalon completa se podria obtener de una
forma aun mas simple como:

V(t) = v(e0) + [v(0)-v(x0)] e

Asi, la clave para obtener la respuesta escalon de un circuito RC es obtener:
1. La tension inicial del condensador v(0)
2. Latension final en el condensador v(wx)

3. La constante de tiempo 1
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. 3.5.- RESPUESTA DE CIRCUITO RC A UN ESCALON

Hay que sefalar que si el interruptor cambia de posicion en el momento t=t,, en
lugar de en t=0, hay un retraso en la respuesta, de modo que la ecuacion anterior
se convierte en:

V(t) = V(o) + [V(ty)-v(c0)] e~ (E-to)/T
Donde v(t,) es el valor inicial en t=t,

Nota: Las ecuaciones anteriores solo se aplican a respuestas escalon, es decir,
cuando la excitacion es constante
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. 3.5.- RESPUESTA DE CIRCUITO RC A UN ESCALON

Problemas

1) El interruptor de la figura 1 ha estado mucho tiempo en la posicion A, pasando
a la posicion B en t=0. Determinar v(t) para t>0 y obtener su valor para t=1s y
t=4s.
2) En la figura 2 el interruptor ha estado cerrado mucho tiempo y se abre en t=0,
hallar i y v para cualquier tiempo. | e
- ) o S -~
i ku pspsksnell QB‘l,k\,Q__ —AAAA, ‘/\ﬁ

) t=0 } .
SR Lian | .
=y SKQS 0 == 0SmE C‘_‘) 0V 30u)V (F) 003 U= iF 10V

Figura 1 Figura 2
Sol:  wv() = (30— 15"V {10 v, t <0
v = ~0.6
L (20— 10e ™)V, =0
v(l) =30 — 15¢7°° =209V =LA, <0
En 1 =4, "7+ e A, 1> 0

v(d) =30 — 15¢"2=2797V 41





3.6.- RESPUESTA DE CIRCUITO RL A UN ESCALON

Vamos a efectuar un analisis similar al caso del circuito RC, pero ahora
considerando un circuito RL como el de la figura:

R

R ‘-‘ .l‘ 44-‘ .l"\ /
—m»«-..;/ﬂ—- 4ak ;
}i k&

t=0 |V i

g o “+ 3:2.:: )
V, Cj) L =v) Vu(r) g_) L = v(r) Figura 7.48

o [ = Circuito RL con entrada de escalén

de tension.

a)

b)

Y vamos a hallar la corriente por L, pero en lugar de aplicar las leyes de Kirchhoff,
lo haremos empleando el procedimiento descrito para obtener las ecuaciones
finales en el analisis del circuito RC, es decir, como suma de una respuesta
natural y una respuesta forzada:

Respuesta completa = respuesta natural + respuesta forzada
energia almacenada fuente independiente
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. 3.6.- RESPUESTA DE CIRCUITO RL A UN ESCALON

Es decir:
i(t) =i, + i

Donde i, es la respuesta natural del circuito, que es un decaimiento exponencial:
i =Kelr con t =L/R

E i; es la respuesta forzada del circuito, que es la corriente que circula por L
mucho tiempo después que el interruptor se cierre, con lo cual la respuesta
forzada es:

i= VR
Luego:
i(t)=VJ/R+Ket"

Donde la constante K se determinara a partir del valor inicial de i, con lo que
suponiendo que sea |, ese valor, como la corriente a través de una L no puede
cambiar instantaneamente:

i(0*) =i(0)=I,
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. 3.6.- RESPUESTA DE CIRCUITO RL A UN ESCALON

Asi, en t=0 nos quedaria:
o, = (VJ/R)+K = K=Il,—-(V{/R)

Con lo que sustituyendo obtenemos la respuesta escaléon completa::

i(t) = % + (10 — %) e_g u(t)

ir) A
Que graficamente corresponde con: 5

| <

¥

0 !

Figura 7.49
Respuesta total del circuito RL con
corriente inicial del inductor /. 44





. 3.6.- RESPUESTA DE CIRCUITO RL A UN ESCALON

Esta respuesta completa del circuito RL también podria escribirse como:

i(t) = i(0) + [i(0)-i(0)]

Donde i(0) e i(x) son los valores inicial y final de i, de modo que la clave para

obtener la respuesta escalon de un circuito RC es obtener:
1. La corriente inicial de la bobina i(0) en t=0
2. La corriente final en la bobina i(«)

3. La constante de tiempo 1
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. 3.6.- RESPUESTA DE CIRCUITO RL A UN ESCALON

Hay que sefalar que si el interruptor cambia de posicion en el momento t=t,, en
lugar de en t=0, hay un retraso en la respuesta, de modo que la ecuacion anterior

se convierte en:
i(t) = i(o0) + [i(ty)-i(c0)] e~ ¢t/
Donde v(t,) es el valor inicial en t=t,

Si [,=0, entonces:
0, t <0

O sea:
t
i(t) = % + (1 — %) e Tu(t)

Que es la respuesta escalon del circuito RL sin
corriente inicial en la bobina, y cuya grafica se
muestra en la figura.

i(t) A

--------------

e[S

0 {





. 3.6.- RESPUESTA DE CIRCUITO RL A UN ESCALON

En cuanto a la tensién en la bobina, teniendo en cuenta que v=L di/dt se obtiene:
_qga_ L —-t/T _
v(t)_Ldt_TRVSe ,T=L/R t>0
Es decir,

V() = Ve T u(t)

Graficamente:
v(r) A

V
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. 3.6.- RESPUESTA DE CIRCUITO RL A UN ESCALON

Problemas

1) En el circuito de la figura 1, hallar i(t) para t>0, suponiendo que el interruptor ha
estado cerrado mucho tiempo.
2) En la figura 2, en t=0 se cierra el interruptor 1, y en t=4s se cierra el interruptor

2, hallar i(t) para t>0 y el valor de i en t=2 s y t=5s.
(=0 40 Sl =49

p  6Q
P VWA } —AAA;
‘I ' S l i
20 3Q t=4 |
—AAA ‘.’——"V‘w“vﬂr—-*Tw‘ i 40V é) 20 ;:;’ 5 SH
10V G_D 3:« 'H 10V @
' Y
Figura 1 Figura 2
0, t=0
i) =2 + 3¢ A (0 = {401 — &™), 0<r=<4
0 o o B T R e £

Ent = 2,
i2) =41 — ¢ H=393A

Ent=35, 48
i(5) = 2.727 + 1.273¢ %7 = 3.02 A





3.7.-INTRODUCCION A LOS CIRCUITOS 2° ORDEN

En los apartados anteriores hemos considerado circuitos con un solo elemento
de almacenamiento (L o C), que hemos denominado circuitos de 1° orden
porque las ecuaciones diferenciales que los describen son de 1° orden.

Sin embargo, si nos encontramos circuitos con dos elementos de
almacenamiento, observaremos que las ecuaciones diferenciales que los
describen son de 2° orden, por lo que nos referiremos a ellos como circuitos de
2° orden.

Estos circuitos se analizan igual que los de 1° orden:

- Primero se obtendria su respuesta natural, analizando un circuito RLC sin
fuente y considerando soélo las condiciones iniciales de las unidades de
almacenamiento (L y C).

- Luego se obtendria la respuesta completa analizando el circuito excitado por
las fuentes independientes, analizando ahora la respuesta del circuito RLC a
un escalon.
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SE puede apreciar lo sefalado analizando un circuito serie RLC:

r=0 R ! -—-i—-
FLYLTLY e
& v
v, &) €' Figura8.18
Tension de escalon aplicada a un circuito
RLC en serne.

Como se aprendi6 en el capitulo anterior, la respuesta de escaldn se obtiene
de la aplicacion sibita de una fuente de cd, Considérese el circuito RLC en
serie que se muestra en la figura 8.18. Al aplicar la LTK a lo largo la malla

para t > (,
di _
LE +Ri+v=YV (8.39)
Pero
=
dt

Al sustituir i en la ecuacién (8.39) y reordenar términos,

dzb’ Ed_v v V_v

B -
& Lé"t 1€ IC

3.7.-INTRODUCCION A LOS CIRCUITOS 2° ORDEN
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Iy /\ TEMA 4.- ANALISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.
M \/ U

4.1.- INTRODUCCION. IMPORTANCIA DE LAS
FUNCIONES SENOIDALES

A partir de ahora nos vamos a ocupar de analizar circuitos excitados por

generadores que aplican una diferencia de potencial o una intensidad de
caracter senoidal.

Como se trata de una funcion periddica alternante en el tiempo, nos
referiremos a este tipo de circuitos como circuitos de corriente alterna.
Esta corriente se invierte a intervalos regulares y tiene valores

alternadamente positivos y negativos.

y=senx

Figura 1.12. El enchufe (base de
toma de corriente) es una fuente
de tension.

y=cosx

Figura 1.38. Un grupo electrégeno
es un equipo eléctrico
portatil que genera
corriente alterna
(monofésica o trifasica)
a partir de combustible
(por ejemplo, gasolina).






M/\ J/\ / TEMA 4.- ANALISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.
U

4.1.- INTRODUCCION. IMPORTANCIA DE LAS
FUNCIONES SENOIDALES

Aunqgue la corriente continua fue el tipo de energia mas utilizada en el
siglo XIX, la batalla de las corrientes (Edison vs Tesla) acabo
demostrando que la corriente alterna era mas eficiente y econdmica para
la transmision a grandes distancias tras la invencion del transformador y
del motor polifasico de c.a. (1888).






0070 /\ TEMA 4.- ANALISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.

WAVIAV/A

4.1.- INTRODUCCION. IMPORTANCIA DE LAS
FUNCIONES SENOIDALES

Se trata de las sefales mas relevantes desde el punto de vista de la
ingenieria eléctrica, y entre los motivos se pueden destacar:

Desde un punto de vista matematico:

0 Se pueden diferenciar e integrar repetidamente y seguir siendo una
senoide de la misma frecuencia.

0 Si se suman dos o0 mas funciones senoidales de la misma frecuencia,
pero de amplitudes y fases arbitrarias, la funcidn resultante tiene
también forma senoidal y de la misma frecuencia, lo cual es
interesante para aplicar las leyes de Kirchhoff. No existe otra funcion
periodica que presente esta propiedad.

o Admite una representacion exponencial, lo cual destaca aun mas los
dos puntos anteriores, ya que permitira operar con vectores giratorios

denominados fasores, que admiten una representacion en el plano
complejo.





. TEMAA4.-ANALISIS DE SISTEMAS EN R.PS.

4.1.- INTRODUCCION. IMPORTANCIA DE LAS
FUNCIONES SENOIDALES

Se trata de las sefiales mas relevantes desde el punto de vista de la
ingenieria eléctrica, y entre los motivos se pueden destacar:

Desde un punto de vista matematico:

o El teorema de Fourier permite expresar cualquier funcion periddica,
como combinacion lineal de un numero finito de funciones senoidales,
con un error finito tan pequeno como se quiera. Este teorema permite
reducir el estudio de funciones periodicas al de funciones senoidales

| | |
™ m\sryr ! | t

e(t) = Em % (senmt — é sen3mt + %5 senSmt +...)






0070 /\ TEMA 4.- ANALISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.

WAVIAV/A

4.1.- INTRODUCCION. IMPORTANCIA DE LAS
FUNCIONES SENOIDALES

Se trata de las sefales mas relevantes desde el punto de vista de la
ingenieria eléctrica, y entre los motivos se pueden destacar:

Desde un punto de vista técnico:

0 Si una red eléctrica, constituida por elementos lineales, se excita
mediante generadores de caracter senoidal, las tensiones e
intensidades que se originan en cualquier punto de la red son también,
pasado un corto periodo transitorio, de caracter senoidal, y de la
misma frecuencia que la excitacion.

Ninguna otra funcion periddica cumple esta condicion.





0070 /\ TEMA 4.- ANALISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.

VAN AN

4.1.- INTRODUCCION. IMPORTANCIA DE LAS
FUNCIONES SENOIDALES

Se trata de las sefales mas relevantes desde el punto de vista de la
ingenieria eléctrica, y entre los motivos se pueden destacar:

Desde un punto de vista técnico:

o La facilidad de generacion, transporte, distribucion y uso (es facilmente
convertible en otros tipos de energia) de tensiones de caracter senoidal

H.LL-W--

GENERACION TRANSPORTE ¥ CONSUMO
DISTRIBUCION

Transformador

Transformador Transformador
25kV elevador reductor reductor
W transporte 4|—@—|— distribucion —'—@—}—l
Generacion 25/220kV 220/20 kV 20/0,23 kV

Consumo BT





. TEMA4.-ANALISIS DE SISTEMAS EN R.PS.

4.1.- INTRODUCCION. IMPORTANCIA DE LAS
FUNCIONES SENOIDALES

Se trata de las sefiales mas relevantes desde el punto de vista de la
ingenieria eléctrica, y entre los motivos se pueden destacar:

Desde un punto de vista técnico:

o En cuanto a la generacion, a continuacion, se muestra un modelo
simple de generacion monofasico

|
/
I\

Flujo que atraviesa la bobina:

¢, =N BAcos a=NBAcos wt

of 1] T
I/ . ///_ - \‘ | o = wt
. /,/’;/ ] . | |
\ "?f: | // /- Al tratarse de un flujo variable:
s by =-do,/dt =N B AW sen wi=
s ‘_v — ] =Vm sen wt

| Om





0 TEMA 4.- ANALISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.

VAN AN

4.2.- CARACTERIZACION DE LAS FUNCIONES
SENOIDALES

El ejemplo anterior muestra el esquema basico de generacion de una
onda senoidal y constituye la version mas simple de un alternador
(generador de c.a.), siendo la tension generada, en su forma mas
general, dada por la expresion:

v(t) = Vm sen (wt + 0)
En los proximos capitulos vamos a analizar circuitos en régimen

permanente senoidal o en corriente alterna, considerando como tal el
analisis de circuitos bajo excitaciones/respuestas de tipo senoidal.

Excitacién=Vm sen (wt+0) Respuesta=Im sen (wt+ o)
Circuito lineal >

\ 4

10





0070 /\ TEMA 4.- ANALISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.

LUV VRV AR

4.2.- CARACTERIZACION DE LAS FUNCIONES
SENOIDALES

Para el analisis de estos circuitos aplicaremos las mismas leyes y
tecnicas vistas en el tema 1.

Sin embargo, veremos que a primera vista surgira una dificultad a la
hora de resolver las ecuaciones de comportamiento de los circuitos, ya
que por lo general obedecen a ecuaciones integrodiferenciales.

Sin embargo, esta dificultad se podra solventar utilizando la
transformacion fasorial, que permitira que dichas ecuaciones se
conviertan en ecuaciones algebraicas, aunque definidas por numeros
complejos.

11





. TEMA4.-ANALISIS DE SISTEMAS EN RPS.

LUV VRV AR

4.2.- CARACTERIZACION DE LAS FUNCIONES
SENOIDALES

Es decir, vamos a ver que en realidad existen dos formas de
representar las funciones senoidales:

e Representacion cartesiana o en el dominio del tiempo.
e Representacion fasorial o en el dominio de la frecuencia.

Veremos a continuacion los parametros que caracterizan ambas
representaciones y la correspondencia biunivoca que hay entre ellas

12





TEMA 4.- ANALISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.

4.2.- CARACTERIZACION DE LAS FUNCIONES
SENOIDALES

Representacion cartesiana o en el dominio del tiempo

Es la forma clasica de representar una f. senoidal:
v(t) =V, sen wt

que graficamente se representara como:

o(f) v(f)
A 4
V. V.
| | | / | /l\ 1
T 0 e a i7 - » ot (rad) T 0 T T
2 2 2 4 4 2
_Vm B _Vm —






v TEMAA4.- ANALISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.

4.2.- CARACTERIZACION DE LAS FUNCIONES
SENOIDALES

Representacion cartesiana o en el dominio del tiempo

Los parametros que caracterizan una funcion senoidal son:

a Amplitud (V). Es el valor maximo
v(1)
A

V_

m

» wt (rad)

14
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4.

TEMA 4.- ANALISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.

2.- CARACTERIZACION DE LAS FUNCIONES

SENOIDALES

Representacion cartesiana o en el dominio del tiempo

Los parametros que caracterizan una funcion senoidal son:

aoFrecuencia angular, frecuencia en radianes o pulsacion (w). Nos
indica la velocidad o rapidez de la oscilacion y se mide en rad/s.

Como la forma de onda se repite cada 2n rad se pueden establecer las

siguientes
T=2n
T=1/if

relaciones:

Iw (S)
- = w= 2nf (rad/s)

La frecuencia “f” representa el numero de ciclos
completos que efectua la onda por unidad de tiempo (Hz)

15





0070 /\ TEMA 4.- ANALISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.

LUV VRV AR

4.2.- CARACTERIZACION DE LAS FUNCIONES
SENOIDALES

Representacion cartesiana o en el dominio del tiempo

Los parametros que caracterizan una funcion senoidal son:

nAngulo de fase inicial (0), o simplemente fase. Fraccion de periodo
que se ha desplazado la variable tiempo de una magnitud periddica
medida respecto a un punto arbitrario del eje de tiempos tomado como
origen.

Por lo tanto, de forma genérica, una funcion senoidal se representara
como: v(t) =V_ sen (wt + 0)

W\

Graficamente: v(t)

wt

16






.+ TEMA4.-ANALISIS DE SISTEMAS EN RPS.

4.2.- CARACTERIZACION DE LAS FUNCIONES
SENOIDALES

Representacion cartesiana o en el dominio del tiempo

Los parametros que caracterizan una funcion senoidal son:

o Angulo de fase inicial (0), o simplemente fase.

Por lo tanto, la fase de cada onda puede indicarse como el angulo (si se
mide en radianes) que la senoide adelanta o retrasa respecto el punto que
tomamos como origen.

El angulo es positivo cuando esta a la izquierda (decimos que esta
adelantada, pues los puntos correspondientes a la senoide V,, sen(wt+0)
ocurren 0 rad o 0 /w segundos antes), y negativo en caso contrario.

v
m o
V,, sen wt

/

|/|’|//

- W
al M%
_V

m[~ V,sen (wr+8)

17

B FIGURA 10.2 L3 onda senoidal Iy, sen{wt + &) adelanta a I, sen ef por & radianes.





. TEMA4.-ANALISIS DE SISTEMAS EN R PS.

4.2.- CARACTERIZACION DE LAS FUNCIONES
SENOIDALES

Representacion cartesiana o en el dominio del tiempo

Diferencia de fase

Esto permite definir diferencia de fase entre dos ondas de la misma
frecuencia, a la diferencia entre sus fases respectivas.

En la figura se representan dos ondas entre las que existe un desfase de:
¢ =9, - ¢;=30°-(-45°)=75°

Si el desfase es positivo, la onda
primera se adelanta a la segunda, o
que la segunda onda se retrasa
respecto la primera.

En ingenieria eléctrica, se acostumbra
a indicar el angulo de fase en grados.

(+) 18





. TEMA4.-ANALISIS DE SISTEMAS EN RPS.

ANVAVIA

4.2.- CARACTERIZACION DE LAS FUNCIONES
SENOIDALES

Representacion cartesiana o en el dominio del tiempo

Valores asociados a una funcion senoidal

Existen dos valores importantes que se emplean en el analisis de este
tipo de ondas y que vamos a definir a partir de la representacion en el
dominio del tiempo de las funciones sinusoidales:

» Valor medio
» Valor eficaz

19





. TEMAA4.-ANALISIS DE SISTEMAS EN R.PS.

4.2.- CARACTERIZACION DE LAS FUNCIONES
SENOIDALES

Representacion cartesiana o en el dominio del tiempo

Valores asociados a una funcion senoidal

» Valor medio: es la media algebraica de los valores instantaneos de la
sefal en un periodo.

T T
Vmedio = % £ v(t)dt =% £ Vm sen(wt+0)dt=0

En este caso, al ser simétrica, el valor medio de la onda senoidal es 0,
por lo que se obtiene el valor en un semiperiodo:

Vv L d : T/2\/ 0)d 2V
. =—— |V(1)dt =—— m sen(wt + {=—
medic /2 ({ (® T/2 { ( ) r "

20





VANRN FEYAN / \
AR, // W\ / \\

AN
VRNV RRYI A
RN \\/ \
X/ \/\// AN

TEMA 4.- ANALISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.

4.2.- CARACTERIZACION DE LAS FUNCIONES
SENOIDALES

Representacion cartesiana o en el dominio del tiempo

Valores asociados a una funcion senoidal

> Valor eficaz: es la raiz cuadrada de la media de los cuadrados de los
valores instantaneos durante un periodo.

1 )
— 2 T ——
V = _—T.(‘)-V () dt | =

eficaz

21
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TEMA 4.- ANALISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.

4.2.- CARACTERIZACION DE LAS FUNCIONES
SENOIDALES

Representacion cartesiana o en el dominio del tiempo

Valores asociados a una funcion senoidal

> Valor eficaz.

Esta magnitud es importante por dos motivos principales:

e | 0s aparatos de medida miden valores eficaces

e Podremos utilizar para el calculo de la potencia, en particular en

el caso de la resistencia, la misma expresion que en c.c

1

T
P:ljiz(t)Rdt=—ImZR=I2 R
T 2

eficaz

22
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4.2.- CARACTERIZACION DE LAS FUNCIONES
SENOID/ -

Representacion ca

i A

Valores asociados

El valor eficaz de una onda alterna pura de corriente eléctrica es aquel
valor que, llevado a corriente continua, produce los mismos efectos
calorificos sobre el circuito o instalacion.

El area encerrada por el valor medio Imed en el semiperiodo T/2, es la

misma que la que encierra la semionda en el mismo tiempo. B





. TEMA4.-ANALISIS DE SISTEMAS EN RPS.

LUV VRV AR

4.2.- CARACTERIZACION DE LAS FUNCIONES
SENOIDALES

Representacion fasorial o en el dominio de la frecuencia

Esta representacion esta basada en la posibilidad de representar una
funcion senoidal mediante un vector giratorio que denominaremos
fasor, sobre un sistema de coordenadas.

Esto es posible pues la funcion senoidal se repite cada 2= rad, por lo
que podremos representarla concentrada en una circunferencia.

24





. TEMA4.-ANALISIS DE SISTEMAS EN RPS.

LUV VRV AR

4.2.- CARACTERIZACION DE LAS FUNCIONES
SENOIDALES

Representacion fasorial o en el dominio de la frecuencia

Para poder caracterizar una f. senoidal, esta nueva representacion
debe facilitar informacion de los tres parametros que la definen, lo
cual se consigue de la siguiente forma.

W
\ Las funciones senoidales se
Vi pueden considerar que proceden
Vnsen(wt+ 6) Wt 0 de la proyeccién del vector giratorio
sobre los ejes de un sistema de

coordenadas cartesianas (o0 mejor
coordenadas real e imaginaria del
Vicos(wt+ 60) plano complejo).

25





.+ TEMA4.-ANALISIS DE SISTEMAS EN RPS.

4.2.- CARACTERIZACION DE LAS FUNCIONES
SENOIDALES

Representacion fasorial o en el dominio de la frecuencia

La siguiente grafica muestra la proyeccion vertical del vector giratorio
gque demuestra la correspondencia biunivoca entre ambas
representaciones, pudiendo obtener una a partir de la otra:

| | |
/2 n‘nm/ 21 wt

/2 v(t)
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4.2.- CARACTERIZACION DE LAS FUNCIONES
SENOIDALES

Representacion fasorial o en el dominio de la frecuencia

u, i), v(t)

Origen de fases: sen(wt) n/— Origen de tiempos para sen wt como origen de fases

v(t) =Am sen (wt+ O)

i(t) = Im sen (wt+ @)

u(t) = U sen wt

27
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4.2.- CARACTERIZACION DE LAS FUNCIONES
SENOIDALES

Representacion fasorial o en el dominio de la frecuencia

Si efectuamos una fotografia de un fasor, tomada en el instante t=0,
se obtiene el vector de la figura, que tiene s6lo dos parametros,

longitud y angulo, y se representa por:

El simbolo V denota el fasor asociado con la
forma senoidal v(t) = V_, sen (wt+0) y los simbolos

Vin

V., s que la longitud de V es V,, en el angulo 6.

Esta notacion no incluye informacion sobre la fr, pero si se conoce el fasor
asociado con alguna tension o corriente a una fr establecida, se puede

escribir de inmediato la fr senoidal correspondiente.
28
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4.2.- CARACTERIZACION DE LAS FUNCIONES
SENOIDALES

Representacion fasorial o en el dominio de la frecuencia

Esta forma vectorial de poder representar una f. senoidal sugiere el
empleo del calculo complejo para dar una representacion matematica

de estos fasores.

Un numero complejo es un par ordenado
Im de numeros reales (a, b) cuya notacion
compleja seria (a + j-b) si se considera que
a es la componente real y b la componente
imaginaria de dicho numero complejo

Re

K=AL9=A cosO +jAsen 6

29





0 / TEMA 4.- ANALISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.

4.2.- CARACTERIZACION DE LAS FUNCIONES
SENOIDALES

Conclusion

Existen dos formas de representar una funcion senoidal:

»Representacion cartesiana 0 »Representacion fasorial 6
en el dominio del tiempo: en el dominio de la frecuencia:
v(t) = V_ sen (wt + 6) V=V,

<l

NN L
JARVARV.
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TEMA 4.- ANALISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.
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4.2.- CARACTERIZACION DE LAS FUNCIONES
SENOIDALES

Nota

Como podemos decir que el fasor es un numero complejo que se puede
expresar en notacion polar o rectangular, conviene saber pasar de una
notacion a otra:

Polar a rectangular:
V= Vi, a V = V. +}V; haciendo: V.=V cos6 ;V,=Vsenb
Rectangular a polar:

V=V, + v, a V=V, haciendo: V = \/V% + VJZ

0= arctg&
A\
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0 / TEMA 4.- ANALISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.

4.3.- RESPUESTA SENOIDAL DE LOS ELEMENTOS
PASIVOS BASICOS: R,LY C.

Resistencia
Siendo:
—_(t)> v(t) = V2 Vsenwt
|
T y puesto que segun la ley de Ohm i(t)=v(t)/R
v(t) R

i(t):\/i % sen wt =+/2 Isen wt

v

[=—
R

32





. TEMA4.-ANALISIS DE SISTEMAS EN RPS.

VANVANVIA
4.3.- RESPU,ESTA SENOIDAL DE LOS ELEMENTOS
PASIVOS BASICOS: R,LYC.
Resistencia

De este resultado se puede deducir:

» Tension e intensidad tienen el mismo angulo de fase inicial, o lo
gue es lo mismo, estan en fase

= El valor eficaz de la intensidad es igual al valor eficaz de la
tension dividido por la resistencia

33





0 TEMA 4.- ANALISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.

WAV/AVEA

4.3.- RESPUESTA SENOIDAL DE LOS ELEMENTOS
PASIVOS BASICOS: R,LY C.

Resistencia

Su representacion cartesiana:

v(t) = V2 Vsenwt ——
i(t):\/i [senwt — - =

v(t), i(t)

34





TEMA 4.- ANALISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.

4.3.- RESPUESTA SENOIDAL DE LOS ELEMENTOS
PASIVOS BASICOS: R,LY C.

Resistencia

Su representacion fasorial:

v
B I
1V !
=
Donde: V = Voo V= Vio
I = jgo ]

35





A A0 / TEMA 4.- ANALISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.

4.3.- RESPUESTA SENOIDAL DE LOS ELEMENTOS
PASIVOS BASICOS: R,LY C.

Autoinduccion

Siendo:

+ ) v(t) =+/2 Vsenwt

v(t) L la respuesta del circuito sera:

i(t) =+/2 I'sen(wt+ o)

Y para obtener los valores de | y ¢, hacemos uso de la relacion
obtenida entre v e i en una autoinduccion:

v(t) = L di(t)/dt

36





0 TEMAA4.-ANALISIS DE SISTEMAS EN RP.S.

4.3.- RESPUESTA SENOIDAL DE LOS ELEMENTOS
PASIVOS BASICOS: R,LY C.

Autoinduccion

Sustituyendo en v(t) = L di(t)/dt

J2Vsenwt = L+/2Iw cos(wt+ @)
J2Vsenwt = L+/2Iw cos (P COS Wt — L\/Elwsen(psenwt

|lgualando coeficientes:

J2V =-L+2 Iwseno
0 =L+/2 Iwcos 0

37





0 TEMA 4.- ANALISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.

LUV VRV AR

4.3.- RESPUESTA SENOIDAL DE LOS ELEMENTOS
PASIVOS BASICOS: R,LY C.

Autoinduccion
J2V =-L+2 Iwseno
0 =L+/2 Iwcos 0

De la 2% ecuacion obtenemos: ¢ /2

% -1t/2, solucion valida para que

se cumpla la 1°

Sustituyendo en la 12 ecuacion obtenemos: | = V/wL

Al producto wL se le denomina reactancia inductiva y se denota
por X, (X =wL)
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. TEMA4.-ANALISIS DE SISTEMAS EN RPS.

WAVIAV/A

4.3.- RESPUESTA SENOIDAL DE LOS ELEMENTOS
PASIVOS BASICOS: R,LY C.

Autoinduccion

De este resultado se puede deducir:

» La intensidad se encuentra retrasada un angulo de 90° con
relacion a la tension

» E| valor eficaz de la intensidad es igual al valor eficaz de la
tension dividido por la reactancia inductiva: 1=V/X_

39





0 TEMA 4.- ANALISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.

WAVIAV/A

4.3.- RESPUESTA SENOIDAL DE LOS ELEMENTOS
PASIVOS BASICOS: R,LY C.

Autoinduccion

Su representacion cartesiana:
v(t) = V2 Vsenwt —_

i() =2 I (senwt-90°) - — -

v(t), i(t)

40





TEMA 4.- ANALISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.

4.3.- RESPUESTA SENOIDAL DE LOS ELEMENTOS
PASIVOS BASICOS: R,LY C.

Autoinduccion

Su representacion fasorial:

v

i[
Donde:

—~— |
I
—

41
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4.3.- RESPUESTA SENOIDAL DE LOS ELEMENTOS
PASIVOS BASICOS: R,LY C.

Condensador
Siendo:
— v(t) = \/5 Vsenwt
i(t)
_|_
v(t) C __ larespuesta del circuito sera:
i(t) = \/5 I sen(wt + @)

Y para obtener los valores de | y ¢, hacemos uso de la relacion
obtenida entre v e i en una autoinduccion:

i(t) = C dv(t)/dt

42





. TEMAA4.-ANALISIS DE SISTEMAS EN R.PS.

4.3.- RESPUESTA SENOIDAL DE LOS ELEMENTOS
PASIVOS BASICOS: R,LY C.

Condensador

Sustituyendo en i(t) = C dv(t)/dt
\/Elsen(wt + Q) = C/2Vw cos wt = C\/Eszen(wt + g)

De donde se puede deducir: = VwC

TU

(PZE

Al término 1/wC se le denomina reactancia capacitiva y se denota
por X¢ (Xc=1/wC)

43





. TEMA4.-ANALISIS DE SISTEMAS EN RPS.

VANVANVIA
4.3.- RESPU,ESTA SENOIDAL DE LOS ELEMENTOS
PASIVOS BASICOS: R,LYC.
Condensador

De este resultado se puede deducir:

» La intensidad se encuentra adelantada un angulo de 90° con
relacion a la tension

» E| valor eficaz de la intensidad es igual al valor eficaz de la
tension dividido por la reactancia capacitiva: 1=V/X;

44





0 TEMA 4.- ANALISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.

WAVIAV/A

4.3.- RESPUESTA SENOIDAL DE LOS ELEMENTOS
PASIVOS BASICOS: R,LY C.

Condensador

Su representacion cartesiana:
v(t) = V2 Vsenwt —_

i(t)=\/5 I (senwt+90°) — — -

v(t), i(t)

45





TEMA 4.- ANALISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.

4.3.- RESPUESTA SENOIDAL DE LOS ELEMENTOS
PASIVOS BASICOS: R,LY C.

Condensador

Su representacion fasorial:

1] —
v
>
Donde: / _
V = V@
| = I@o
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TEMA 4.- ANALISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.

4.4.- IMPEDANCIAY ADMITANCIA COMPLEJA

Las relaciones fasoriales de los elementos pasivos basicos que
acabamos de obtener serian por lo tanto:

v(t) =2 Vsenwt =V = V|0_o
it)=~v2lsenat =1I=1,

=1

INE)

/

3

=V=V, =R, =R1 ={V-R]

lo°

J

il $:>V=V|O_O:a)Lllo_o:1|9_m-a)L-llﬂ:ja)L-llﬂ:IV:jXL.]‘

2 )

/ 1 .1 — .
E1|O_O :1@'5'49_00 :_jE.Ilg_oo:‘V:_jXC.l
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. TEMA4.-ANALISIS DE SISTEMAS EN RPS.

LUV VRV AR

4.4.- IMPEDANCIAY ADMITANCIA COMPLEJA

Es decir:

RI

V=jwLI=jX I
V=-(1WC) I =X, 1

Estas ecuaciones indican que el fasor tension puede expresarse como
el producto de una cierta expresion compleja (en el caso de una
resistencia se reduce a una constante) por el fasor corriente, lo que da
pie a definir el término de impedancia compleja (y su inverso que es la
admitancia compleja)

<
I
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o0 TEMA 4.- ANALISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.

4.4.- IMPEDANCIAY ADMITANCIA COMPLEJA

Impedancia compleja

Termino que permite caracterizar los distintos elementos pasivos en
el dominio de la frecuencia.

Se define como la razdn entre el fasor tension y el fasor intensidad y
se denota por la letra Z siendo su unidad el ohmio: [Z]= Q

v
I

La impedancia no es un fasor, sino una cantidad compleja.

7=
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0 TEMAA4.-ANALISIS DE SISTEMAS EN RP.S.

4.4.- IMPEDANCIAY ADMITANCIA COMPLEJA

Impedancia compleja

La impedancia de los tres elementos pasivos sera:

Resistencia:

Autoinduccion:

Condensador:

S A
V:VLO _ §
_ > ZR =—==R,. =R
I:X T o
R
J
_ A
VeV | _ o
i:lL_90> /L ZTZWL 90 = JWL=)X,
wL
J
L A
V:VLO v 1 .
- 7o == - - ix
IZVWCLQO C T WCL-go wC JAc

50





. TEMA4.-ANALISIS DE SISTEMAS EN RPS.

LUV VRV AR

4.4.- IMPEDANCIAY ADMITANCIA COMPLEJA

Impedancia compleja

La ventaja de definir estos términos estriba en la posibilidad de
transformar los elementos pasivos con los que trabajamos
habitualmente, del dominio del tiempo, donde estan caracterizados
por sus valores R, Ly C, al dominio de la frecuencia.

De esta forma se puede establecer la razén entre el fasor tension y
el fasor intensidad y operar de un modo similar a como operamos en
corriente continua, con la diferencia que ahora trabajaremos con
cantidades complejas.
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0 TEMA 4.- ANALISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.

LUV VRV AR

4.4.- IMPEDANCIAY ADMITANCIA COMPLEJA

Impedancia compleja

Cuando se combinan varios elementos pasivos, se puede obtener

una impedancia equivalente, que se podra representar de la siguiente
manera:

Z=R+ijX="Zo
Donde: R(parte real) — resistencia
X(parte imag) — reactancia

si X>0 (¢>0) = comportamiento predominantemente inductivo

si X<0 (p<0) = comportamiento predominantemente capacitivo
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/ 12
A \ J

PN
VAN AN

4.4.- IMPEDANCIAY ADMITANCIA COMPLEJA

Impedancia compleja
Ejemplos de una impedancia inductiva y otra capacitiva

O—— A
+ -
I ; 7
. ©
Impedancia | A\ > I
Inductiva /| ° B} R
Z=Zrp=R+jX
5 v 7 V vz0 v,
= = =—=—/ —
I 7 Zzp z° ¥
+ —
: W ;
V Df =R —jX R é¢ 7
\ [ e
Impedancia \| N X
Capacitiva ’_ : ) z
Z=7Z+t—0=R—jX
P v 7 V vz Vv g
=s—l=== =z4L—
I 7 Zs-0






WAV/AVEA

0 TEMA 4.- ANALISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.

4.4.- IMPEDANCIAY ADMITANCIA COMPLEJA

Admitancia compleja

Este término es el reciproco de la impedancia y se define como la
razon_entre el fasor intensidad y el fasor tension. Se denota por la
letra Y siendo su unidad: [Y]= Q1

?: —> ?:

I 1

\Y% Z

Al igual que la impedancia, la admitancia no es un fasor, sino una
cantidad compleja, y se define porque ofrece algunas ventajas en el
analisis de circuitos en R.P.S.
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4.4.- IMPEDANCIAY ADMITANCIA COMPLEJA

Admitancia compleja

La admitancia de los tres elementos pasivos sera:

Resistencia:

V - V\_O
-V
[=—
R
Autoinduccion: V _ VLo
-
wL
C L=
ondensador VoV
_ Lo
[=VwC

-

Yr=

i:lm:l:(} Conductancia
VR R

I 1 —j =]

v WL WL X,
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WAV/AVEA

4.4.- IMPEDANCIAY ADMITANCIA COMPLEJA

Admitancia compleja

Cuando se combinan varios elementos pasivos, se puede obtener
una admitancia equivalente, que se podra representar de la siguiente

manera.

Y=G+jB=Yo

Donde: G(parte real) —» conductancia
B(parte imag) — susceptancia
si Y>0 (¢>0) = comportamiento predominantemente capacitivo

si Y<0 (¢<0) = comportamiento predominantemente inductivo
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4.4.- IMPEDANCIAY ADMITANCIA COMPLEJA

Asociacion de impedancias y admitancias complejas
Impedancias:

«Serie: Zeq =>Zi
i
*Paralelo: __1 — _L
Zeq i Zi
Admitancias:
«Serie: _L — Z_L
qu i Yi

*Paralelo:  Yeq =2 Y
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TEMA 4.- ANALISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.

4.4.- IMPEDANCIAY ADMITANCIA COMPLEJA

Eiemplo

a) Halle la impedancia de entrada del circuito de la figura,
suponiendo que el circuito operaa w = 50 rad/s.

b) Halle la admitancia de entrada del circuito de la figura,
suponiendo que el circuito operaa w = 103 rad/s

2 mF 0.2 H
o | 1] ) —
Zem ,* 30 <
—_— . .f'z 8 Q
== 10 mF
O
Solucion:

7, =3,22-j11,07 Q

: ".".-'l'tl'l." _"‘.".? I."'l‘".\'l.‘-lhf l\" -

—— 125 #F

‘.tﬂ
—_— e

60 €2 60 €2

= 20 mH

O

Y, =13,89-j5,12 Q"
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. TEMA4.-ANALISIS DE SISTEMAS EN R PS.

4.5.- ANALISIS DE CIRCUITOS RLC

Analisis de circuitos en R.P.S.

Introducido el concepto de fasor e impedancia (o admitancia) compleja,
ya se puede indicar en qué consistira el procedimiento para el analisis
de circuitos en R.P.S. a partir de un circuito en el dominio del tiempo:

a) Transformar el circuito al dominio de la frecuencia.
b) Resolverlo aplicando técnicas de analisis

c) Hacer la transformada inversa para dar la solucion en el dominio del
tiempo.

Ejemplo de un circuito serie RL:

R R
AAY S'AAY

é)w (0N %i - i)v-m(_‘\ g Lo

v, (t) =|\E Vcos(mt+eo,)

59

a) Dominio del tiempo. b) Dominio de la frecuencia compleja.





0 / TEMA 4.- ANALISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.

4.5.- ANALISIS DE CIRCUITOS RLC

Analisis de circuitos en R.P.S.

Es decir:

DOMINIO
DE LA FRECUENCIA

CONVERSION FASORIAL
Excitacion Excitaciéon
v(r)zﬁcos(mtﬂpv) V=VZg,
: RLE—> Z :
b}

y Circuito eléctrico ’ Circuito eléctrico
LE’?+Rf=J§Vcos(wt+tpv) i = 1 joLl+RI=V

DOMINIO
DEL TIEMPO

vty —» V

@ CONVERSION AL @
PLANO TIEMPO
Respuesta temporal Respuesta fasorial
r'(t):ﬁ-— - cos(wf+o, — @) i ¥
VR + 20 : R+joL
vV

—_—— Fase: p=arctg ol
VR + 26 R

Figura 4.11. Transformacion del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia

Modulo: | =
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4.5.- ANALISIS DE CIRCUITOS RLC

Analisis de circuitos en R.P.S.

A continuacion, se muestra una tabla de conversion del dominio del
tiempo al dominio de la frecuencia compleja.

et L b X Circuito equivalente en el dominio de la
Circuito en el dominio del tiempo q

frecuencia compleja

1. Generador de tensidn. 1. Generador de tensién.

v(t)=+/2 Vcos (ot +a) V=VZa
il : ol _‘OL
t)=+2V £+ = Cl
v Vs sen_'('m a)

2. Generador de corriente.

2. Generador de corrien te.
i(t)=+2 I cos(t +p) 1=1sp

3. Resistencia 3. Resistencia.

% [ ]

V() V=Rl

4. Inductancia. 4. Inductancia.

V(f) Vol
5. Capacidad. 5. Capacidad.
0=y #ouiis
le— Co

4 Gy

ve(t) 4 -

1

Ve =—j—I

/Cm






TEMA 4.- ANALISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.

4.5.- ANALISIS DE CIRCUITOS RLC

Analisis de circuitos en R.P.S.

En definitiva:

Dominio temporal Dominio complejo
o0\ i \R
+ + v -+ + + N -+
e(t R T = vV . .
0 wge (T @ % ongm
Ecuacion diferencial Ecuacion algebraica
e(t)=Ri(t) + L D i(t) « > E = RI + jwlL]
CONCILUSIONES
e  Se conserva la topologia del circuito
e  Sisustituimos la excitacion por su fasor, la respuesta es el fasor de la e(t) > E
respuesta en el dominio del tiempo. it)—-1
e Se verifican las leyes de Kirchoff para los fasores de tensiones e e(t) = Vr()+ V(1)
intensidades en corriente alterna. Eror grave: sumar maodulos FeVoaV
— ¥R L

¢ Se verifican los modelos matematicos en el campo complejo para los Ve(t) = Ri(t) - Vg = RI

fasores de tensiones e intensidades y la impedancia compleja. V() =1 % i(t) » VL — jw 17

Son validos los métodos de analisis de circuitos; los teoremas fndamentales; las asociaciones serie y paralelo, etc, si
sustituimos los valores instantaneos por sus fasores y utilizamos las amplitudes complejas puesto que todo se basa en las
leyes de Kirchoff y en los modelos matematicos de los elementos individuales.
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LUV VRV AR

4.5.- ANALISIS DE CIRCUITOS RLC

Las leyes de Ohm vy Kirchhoff en el dominio de la frecuencia

Estas leyes se definen de manera analoga a como se establecieron de
manera general en el dominio del tiempo:

Ley de Ohm generalizada en el campo complejo:

V=1-Z
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4.5.- ANALISIS DE CIRCUITOS RLC

Las leyes de Ohm vy Kirchhoff en el dominio de la frecuencia

Estas leyes se definen de manera analoga a como se establecieron de
manera general en el dominio del tiempo:

12 L.K.:

Si iy+i,+...+i =0,entonces,si I,],...In son las formas fasoriales
de i, ,i,... i, , entonces también se verifica:

il +iz +...+in =0
22 LK.:

Si v,+v,+..+v, =0, entonces,si Vi, V2...V, son las formas
fasoriales de v, , v, ... v, , entonces también se verifica:

Vl +V2 +...+Vn =
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4.5.- ANALISIS DE CIRCUITOS RLC

Transformacion de fuentes y concepto divisor tension e intensidad

La transformacion de fuentes en el dominio de la frecuencia es similar a
lo establecido en el tema 2.

En este caso, dicha transformacion implica transformar una fuente de
tension en serie con una impedancia, a una fuente de corriente en
paralelo con dicha impedancia, o viceversa.

Al pasar de un tipo de fuente a otra se debe cumplir las siguientes

relaciones
ZS
o a ' - 0 a
% - V‘.
Vs <—> L@ Z, V,=Zl & L=
O b -2 b
V.=2Z.1 .
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4.5.- ANALISIS DE CIRCUITOS RLC

Transformacion de fuentes y concepto divisor tension e intensidad

Ejemplo: Calcular V_en el circuito de la figura, aplicando transformacion
de fuentes.

SQ 4Q ‘f”“

20 /-90° V @) [ 10Q 2V,
|

Sol:
V.= 5519/-28°V
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4.5.- ANALISIS DE CIRCUITOS RLC

Transformacion de fuentes y concepto divisor tension e intensidad

Y respecto al concepto de divisor de tension y divisor de corriente
sucede lo mismo, siempre que lo apliquemos a un conjunto de
impedancias conectadas en serie (divisor de tension) o un conjunto de
impedancias conectadas en paralelo (divisor de corriente).

Divisor de tension: Divisor de corriente:
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4.5.- ANALISIS DE CIRCUITOS RLC

Analisis de un circuito RLC serie

— + Donde :
+ 0 R Vr(t)
v(t) = V2V (senwt + @)
v(t) Cfb) + i(t) = V2 1 (senwt +¢,)
L vi(t)
i Que en notacion fasorial:
¢ T V(:,('[) —_
T V=Vlp, ¥
[ = I[(Pi (A)
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4.5.- ANALISIS DE CIRCUITOS RLC

Analisis de un circuito RLC serie

Cumpliéndose:

—>
. + — = = =
N I(T) R VR(T) V = VR + VL + VC =
Cfb) =T-R+1-jX, +1-jXc =
v(t) + ; _ R
L vi(t) =I[R+jX, =X =1-Z=1-Z,
B
" v
L Donde:
[=V/Z
Z =R? + (X;, — X¢)?

X, — Xc wL — (1/wC)
= arctg R

¢ =0, — ¢; = arctg
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4.5.- ANALISIS DE CIRCUITOS RLC

Analisis de un circuito RLC serie

Cumpliéndose:

—
i(t) g

v(t) @D +
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4.5.- ANALISIS DE CIRCUITOS RLC

Analisis de un circuito RLC serie

La expresion: wL — (1/wC)
@ = arctg R

proporciona la diferencia de fase entre la tension de alimentacion y la
intensidad, es decir, la intensidad esta desfasada respecto a la tension
el angulo ¢, pudiéndose distinguir tres casos:

1) wL>1/wC. El angulo ¢ sera positivo, y la intensidad estara
retrasada respecto a la tension.

2) wL<1/wC. El angulo ¢ sera negativo, y la intensidad estara
adelantada respecto a la tension.
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4.5.- ANALISIS DE CIRCUITOS RLC

Analisis de un circuito RLC serie

La expresion: wL — (1/wC)
@ = arctg R

proporciona la diferencia de fase entre la tension de alimentacion y la
intensidad, es decir, la intensidad esta desfasada respecto a la tension
el angulo ¢, pudiéndose distinguir tres casos:

3) wL=1/wC. El circuito estara en resonancia, y la intensidad
estara en fase respecto a la tension.

En este caso, la impedancia se comportara como si fuese
resistiva pura, al anularse los efectos inductivos y capacitivos.
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4.5.- ANALISIS DE CIRCUITOS RLC

Analisis de un circuito RLC serie

Graficamente:

f Frecuencia (Hz)
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4.5.- ANALISIS DE CIRCUITOS RLC

Analisis de un circuito RLC paralelo

[=Ig+ +1c=

R
é ' § =V-Yr+V - Y. +V- Y=

+ ](WC——)]

Circuito R£C en paralelo.





o—
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NUANA

4.5.- ANALISIS DE CIRCUITOS RLC

Ejiemplos

a) Determine v,(t) en los circuitos de la figura.

60 2 0.5H
i ‘: “T‘J‘I:’.
| +
20 cos(4r—15°) (+) I0mF =—— SH U, ¥
B R SIS .0 10 cos (10 + 75°) 109 LtF==0,
Soluciones:
v, () = 17.15 cos(4t + 15.96°) V v,(t) = 7.071 cos(10t — 60°) V
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4.5.- ANALISIS DE CIRCUITOS RLC

Ejiemplos

b) Qué valor de w causara que la respuesta forzada v, sea cero.

280
SmF =
50 cos wt V i)- } v,
20 mH =
- Solucién:
w=100 rad/s
c) Obtener las intensidades i, e i, en el dominio del tiempo.
3 () /) 500 pF AE,..
ANN—1 I
Solucion:
3 2 % B ;
Lestentie —) dantd i) = 1.24 cos(10% +29.7°) A
i>(t) = 2.77cos(10°t + 56.3°) A
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4.6.- POTENCIA Y ENERGIA EN R.P.S.

Potencia v energia en los elementos pasivos basicos

Como hasta ahora, solo se estudiaran estos términos en régimen
permanente.

Para estudiar la potencia en R.P.S., se debera volver al conjunto de
definicion del tiempo, pues la potencia no podra representarse mediante
fasores.

La eleccion de v(t) o i(t) con angulo de fase inicial nulo, no implica falta
de generalidad en las conclusiones. El fenédmeno fisico absolutamente
periodico es independiente del origen adoptado para los tiempos.
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4.6.- POTENCIA Y ENERGIA EN R.P.S.

Potencia v energia en los elementos pasivos basicos

Resistencia
Donde:
. i(t) v(t) = V2 Vsenwt
v(t) = i(t)=~/2 I senwt
1=
R

La potencia instantanea, tal y como ya se vio en el tema 1 sera:

p(t) = v(t)-i(t) = 2 VI sen?wt = VI (1-cos 2 wt)
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4.6.- POTENCIA Y ENERGIA EN R.P.S.

Potencia v energia en los elementos pasivos basicos

Resistencia

Se observa que esta expresion de la potencia:
p(t) = VI (1-cos 2 wt)
es suma de dos términos:

* El primero constante

» El segundo, senoidal, de frecuencia doble que la tension e
intensidad, cuya amplitud es VI.

es decir, se trata por lo tanto de una cosenoide pura centrada en un eje
a una distancia VI del eje de abcisas y frecuencia doble.
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4.6.- POTENCIA Y ENERGIA EN R.P.S.

Potencia v energia en los elementos pasivos basicos

Resistencia
RESISTENCIA ot = viti) v(t)=-/2V senat
it)= /2senot — = =
2VI
P=VI\
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o0 TEMA 4.- ANALISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.

4.6.- POTENCIA Y ENERGIA EN R.P.S.

Potencia v energia en los elementos pasivos basicos

Resistencia

En la técnica, es de interés el concepto de potencia media. Este valor
medio en un periodo se designa con la letra P y se denomina potencia
activa, y su valor, en el caso de una resistencia sera:

T
Pz%jp(t)dtzVIzIzR P]=w
0

iOjo! V e | son valores eficaces
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4.6.- POTENCIA Y ENERGIA EN R.P.S.

Potencia v energia en los elementos pasivos basicos

Resistencia

La expresion de la energia transformada en calor en la resistencia se
puede obtener de la siguiente férmula:

t t V1 1
w(t) = [p(t)dt = [ VI(1-cos2wt) = — (Wt — 5 sen2wt)

0 0 W
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4.6.- POTENCIA Y ENERGIA EN R.P.S.

Potencia y energia en los elementos pasivos basicos

Resistencia
RESISTENCIA w(t) — w(0) 1 O
= ot — —sen2mt
w(t)— w(0) vi 2 )
U= WA\ ot ——-—-
VI/w ®
P d
rd
P d
P d
b d
P 4
7,
P d
Pl
P d
P
Cd
P d
P d
P d
’d
r g
P
”
P d
P d
P
P
Cd
- P d
P d
P
P4
4
P d
P d
’d
7’
7
P d
P d
P d
Cd
P d
P4
7,
b d
-~ e,

ot
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4.6.- POTENCIA Y ENERGIA EN R.P.S.

Potencia v energia en los elementos pasivos basicos

Condensador
Donde:
n i(t) V(t) = \/5 Vsenwt
v c i(t) =2 1 sen (wt+ g)
I:—ll—szV
1/wC

La potencia instantanea sera:

p(t) = v(t)-i(t) = 2 VI sen wt cos wt = VI sen 2 wt
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4.6.- POTENCIA Y ENERGIA EN R.P.S.

Potencia v energia en los elementos pasivos basicos

Condensador

Se observa que esta expresion de la potencia:
p(t) = Vlsen 2 wt

se trata de una senoide centrada en el eje de abcisas con una

frecuencia doble que sus componentes y una amplitud cuyo valor es:

VI =wCV?=I?/wC
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4.6.- POTENCIA Y ENERGIA EN R.P.S.

Potencia v energia en los elementos pasivos basicos

Condensador

CONDENSADOR e r—
i(t)= -/2Isen(wt +90°) === -

plt)=v() itt) ——
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4.6.- POTENCIA Y ENERGIA EN R.P.S.

Potencia v energia en los elementos pasivos basicos

Condensador

El valor de la potencia media o potencia activa en el caso del
condensador valdra 0 (P=0).

En consecuencia, se trata de un simple trasiego de energia en ambos
sentidos, con un balance nulo, después de un numero entero de
periodos.

El proceso energético en el condensador consiste en la formacién y en
el deshacer, periodicos, del campo eléctrico que se genera en su
interior.
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4.6.- POTENCIA Y ENERGIA EN R.P.S.

Potencia v energia en los elementos pasivos basicos

Condensador

La expresion de la energia almacenada en el campo eléctrico del
condensador puede calcularse directamente mediante la expresion
w(t) = %2 C v2, que ya se obtuvo en el tema 1, de donde se deduce:

t
w(t) = [p(t)dt =%CV2 =CVZ%sen’wt = %CVZ (1—cos2wt)
0

expresion que varia senoidalmente, con frecuencia doble que la de
v(t), entre 0 y CV2.
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4.6.- POTENCIA Y ENERGIA EN R.P.S.
Potencia y energia en los elementos pasivos basicos

Condensador

CONDENSADOR w(t)

\WAWAWAWAN
VARVERVARVAR s

ot
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4.6.- POTENCIA Y ENERGIA EN R.P.S.

Potencia v energia en los elementos pasivos basicos

Autoinduccion

Donde:
. i(t)' v(t) = V2 Vsenwt
vt ] i(t)=+/2 T sen (Wt—g)
=Y
wL

La potencia instantanea sera:

p(t) = v(t)-i(t) = 2 VI sen wt cos wt = VI sen 2 wt
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4.6.- POTENCIA Y ENERGIA EN R.P.S.

Potencia v energia en los elementos pasivos basicos

Autoinduccion

Se observa que esta expresion de la potencia:
p(t) = Vlsen 2 wt

al igual que en el caso del condensador, se trata de una senoide
centrada en el eje de abcisas con una frecuencia doble que sus
componentes y una amplitud cuyo valor es: VI = wLI? = V2/wL
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4.6.- POTENCIA Y ENERGIA EN R.P.S.
Potencia vy energia en los elementos pasivos basicos

Autoinduccion

AUTOIN

DUCCION

plt)=v(t)i(t) —

v(t)=-/2Vsenot ———
i(t)= -/2Isen(ot —90°) — = = -
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4.6.- POTENCIA Y ENERGIA EN R.P.S.

Potencia v energia en los elementos pasivos basicos

Autoinduccion

El valor de la potencia media o potencia activa en el caso de la
autoinduccion valdra 0 (P=0).

En consecuencia, se trata de un simple trasiego de energia en ambos
sentidos, con un balance nulo, después de un numero entero de
periodos.

El proceso energético en la autoinduccion consiste en la formacion y en
el deshacer, periodicos, del campo magnético que se genera en su
interior.
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4.6.- POTENCIA Y ENERGIA EN R.P.S.

Potencia v energia en los elementos pasivos basicos

Autoinduccion

La expresion de la energia almacenada en el campo magnético de la
autoinduccion puede calcularse directamente mediante la expresion
w(t) = Y2 L i%, que ya se obtuvo en el tema 1, de donde se deduce:

t |
w(t) = [p(t)dt =%Li2 =L [?sen’ wt = ELIZ (1—cos 2wt)
0

expresion que varia senoidalmente, con frecuencia doble que la de
v(t), entre O y LI
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4.6.- POTENCIA Y ENERGIA EN R.P.S.

Potencia vy energia en los elementos pasivos basicos

Autoinduccion

AUTOINDUCCION wit)

ot
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4.6.- POTENCIA Y ENERGIA EN R.P.S.

Potencia v energia en los elementos pasivos basicos

Impedancia (Z=R+jX = Z o)

Donde:  v(t)= J2 Vsen (wt+o,)
+ I i(t) = \/E | sen(wt + @)

v(t) 7
Z I=% con Z=\/R2+x2

X

=@, — @ =arctg—
P=0, ¢ gR

La potencia instantanea sera:
p(t) = v(t)-i(t) = 2 VIl sen (wt + ¢,) sen (wt + ¢,) =
= VI [cos (@y - ¢;) - cos(2 wt + ¢, + ¢;)]

96





0070 /\ TEMA 4.- ANALISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.

LUV VRV AR

4.6.- POTENCIA Y ENERGIA EN R.P.S.

Potencia y energia en los elementos pasivos basicos
Impedancia (Z=R+jX)

Se observa que esta expresion de la potencia:
p(t) = VIl [cos (@, - ¢;) - cos(2 wt + ¢, + ¢))]
es suma de dos términos:
* El primero constante, VI cos (¢, - ¢;,) = VI cos ¢

 El segundo, senoidal, de frecuencia doble que la tension e
intensidad

es decir, se trata por lo tanto de una cosenoide pura centrada en un eje
a una distancia VI cos ¢ del eje de abcisas y frecuencia doble.
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4.6.- POTENCIA Y ENERGIA EN R.P.S.
Potencia vy energia en los elementos pasivos basicos

Impedancia (Z=R+jX)
IMPEDANCIA i Ve 2Vsenat

it)= /2lsen(ot—g) ===~
+
w /\ ﬂ(\

=
~ ~ :,
’ N : S
/ \ / N |
/ N\ Vi \ |

| P=Vlcoso
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TEMA 4.- ANALISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.

4.6.- POTENCIA Y ENERGIA EN R.P.S.
Potencia vy energia en los elementos pasivos basicos

Impedancia (Z=R+jX)

—+ o— — o + o—
ulf) =0 wi(f)=0 wlf) =0
_”Ef]_ i(9=0 f[éj_ i(4<0 _”{ﬁf]_ i(9=0
=a plo = uldi(d = 2UI ot cos(wt - @)
’_“-_.5__:" I::.r,-" \"-._I.. -FJJI p[{;!f_,_,-' ‘-\\-...I. .I.II.-"/ \_‘_...I.I
= | @ H @ PN @ u(f) = \2Ucos wt
0o N\ |\ wo (] 10 = Neeostor- o
\ | 1 . '.. |
.{_}-L ’ . ] LI YN +
A {.r} | . - I Potencia media = U cos o
I, -.j > . > [
I\ 1 i -
« "‘f @ H ?.' @ \ @ /qﬂ
. l‘\.__/" . III "\
; J{I} 4\5 - / Ji}i \H II 1:{;;}_‘ --..H < ;
I |0=0 |\ +{ w@=0|\ /7 )| <0\ ’
0 ] itg=0 uld) | <0 0] ity=0

Figura 2.46 Senales instantaneas de tension, corriente y potencia
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4.6.- POTENCIA Y ENERGIA EN R.P.S.

Potencia v energia en los elementos pasivos basicos

En general

El valor de la potencia media o potencia activa sera:
1 T
P = ¥jp(t)dt =V I1cos(p,—@)=VIcosep
0

Constituye la expresion general de la potencia activa, que es la potencia
que realiza trabajo efectivo a lo largo del tiempo y la que realmente se
consume en una instalacion (medida en vatios).

Y esta expresion es aplicable a cualquier elemento, no sélo a una
impedancia, pues el analisis efectuado en este caso podria realizarse
del mismo modo a un generador, con la unica diferencia del posible

valor del angulo ¢, como se puede observar en el siguiente resumen.
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LUV VRV AR

4.6.- POTENCIA Y ENERGIA EN R.P.S.

Potencia v energia en los elementos pasivos basicos

En general

P=Vicosgo [P]I=W

*Si es un elemento pasivo: (P>0)

-90 < 9 < 90

4

|
—

kIm

- Generador Receptor
to| D . ; o
| Sld R inductivo capacitivo
¥ -
\ ..l_j B._e
G. resistivo R. resistivo
>
Generador Receptor
capacitivo inductivo

P=VI=I?°R siesunaresistencia = ¢=0

P=0 si es condensador

= ¢ =-90

autoinduccion = ¢ =90

*Si es un elemento activo: (P<0)

90 < <270
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4.6.- POTENCIA Y ENERGIA EN R.P.S.

Potencia v energia en los elementos pasivos basicos

Eiemplos

a) Calcular la potencia media (potencia activa) absorbida por una
impedancia Z=30-j70 Q, al aplicar en sus terminales una tension

V=120,V. (Sol: 74,5 W)
b) En el circuito de la figura, hallar la potencia activa suministrada por
la fuente y la potencia activa absorbida por la resistencia.
I 40

_._+

A A A
VVVV—

5,/30° V Cﬁ) L _i20

Sol: Psyenie=-9 W ; P SW

resist™
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4.6.- POTENCIA Y ENERGIA EN R.P.S.

Potencia reactiva, potencia aparente y factor de potencia

Sin embargo, la P no es la unica potencia que se define en R.P.S. Ahora,
cualquier carga va a consumir dos tipos de energia (o potencia):

o Una energia activa, que es la energia que realmente utilizamos, y que se
transforma en luz, calor, energia mecanica..., en definitiva, energia

aprovechable.

o Una energia reactiva, que no va a tener utilidad para nosotros, pero que
requieren las cargas para la imantacion de sus circuitos magnéticos.

Energia Reactiva

Sin embargo, ambas hay que o
generarlas, transportarlas y distribuirlas il
(disminuyendo la capacidad de Energia Activa
transportar la energia util). motate

LA CERVEZA
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WAV/AVEA

4.6.- POTENCIA Y ENERGIA EN R.P.S.

Potencia reactiva, potencia aparente y factor de potencia

¢, Y como calculamos la potencia reactiva?

Potencia reactiva: Q= V:lI-seno [Q] = VAr
¢ =0 Q=0
¢ =90 Q= VI (luego una bobina consume potencia reactiva)
¢ =-90 Q= -VI (luego un condensador suministra potencia

reactiva)
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LUV VRV AR

4.6.- POTENCIA Y ENERGIA EN R.P.S.

Potencia reactiva, potencia aparente y factor de potencia

Esto permite representar la P y la Q en un triangulo de potencias, lo que a su
vez nos permitira definir otros dos términos de uso comun:

« La potencia aparente (S)

Potencia Aparente

S=VI [S] = VA (kVA) Potencia reactiva
: (kVAr)
* Y el factor de potencia (fp) o )Factm o
@
COS o. —
Potencia util
fp = PIS L

El fp nos va a permitir describir la cantidad de energia eléctrica que se
aprovecha realmente, y nos dara, por lo tanto, una medida del rendimiento
de nuestra instalacion determinando la cantidad de energia que realmente

es aprovechada y cual se inutiliza.
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4.6.- POTENCIA Y ENERGIA EN R.P.S.

Potencia reactiva, potencia aparente y factor de potencia

El fp es un término adimensional y varia entre 0<fp<1

FACTOR DE POTENCIA Y ANGULO ¢

P FP=Cos ¢
0 1
30 0.866
60 0.5
90 0
I

Sin embargo, puesto que un fp=0,5 equivale a un angulo de 60° o0 -60°,
debe especificarse si el fp es inductivo (en retraso) o capacitivo (en
adelanto)
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WAV/AVEA

4.6.- POTENCIA Y ENERGIA EN R.P.S.

Potencia reactiva, potencia aparente y factor de potencia

La potencia aparente es por lo tanto la potencia total que consume un equipo,
suma (vectorial) de la potencia util que se transforma en calor o trabajo (W) y
de la potencia que requieren dichos equipos para la formacion de los campos
eléctricos y magnéticos de sus componentes (Var).

Dado que la potencia activa (P) es la que define el trabajo util en la
instalacion, podemos considerarla fija, por tanto, a mayor potencia reactiva
(Q) mayor potencia aparente (S) y en consecuencia mayor circulacion de
intensidad por la instalacion eléctrica.

Es decir, si en una instalacion eléctrica existe @

potencia reactiva (Q), hace que la intensidad |
gue circula sea mayor que la necesaria para

el trabajo util demandado. | ‘ & (J) (g
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LUV VRV AR

4.6.- POTENCIA Y ENERGIA EN R.P.S.

Potencia reactiva, potencia aparente y factor de potencia

Esta sobreintensidad que circula por la instalacion genera una serie de
problemas a la compafia suministradora:

* Disminucion de la capacidad de las lineas

= Aumento de las pérdidas en la instalacion por efecto joule, ademas de
sobrecalentamientos.

» Caidas de tension, pudiendo perjudicar sus procesos 0 equipos.

» Transformadores recargados: éstos estan disenados para una potencia
aparente maxima, por tanto, si existiera potencia reactiva estarian mas
cargados que si no existiese, y estarian "trabajando” mas para la
potencia util (activa) demandada.
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4.6.- POTENCIA Y ENERGIA EN R.P.S.

Potencia reactiva, potencia aparente y factor de potencia

Por lo tanto, aunque la potencia reactiva no es una potencia util, su
consumo excesivo puede causar problemas a la compainia
suministradora de energia eléctrica, y como es medible, dicha compania
medira la energia reactiva con el contador (kVArh) y si se superan
ciertos valores, incluye un término de penalizacion por reactiva en la
factura eléctrica.

Para evitar los efectos perjudiciales indicados (incluyendo la
penalizacidon econdmica que puede tener el usuario), se instalan
elementos que puedan compensar un consumo excesivo de reactiva.
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4.6.- POTENCIA Y ENERGIA EN R.P.S.

Potencia v energia en los elementos pasivos basicos

Ejemplos:

a) Una carga conectada en serie toma una corriente i(f) = 4 cos(100mr + 10°) A
cuando la tension aplicada es v(r) = 120 cos(1007rt — 20°) V. Halle la poten-
cia aparente y el factor de potencia de la carga. Determine los valores de los
elementos que forman la carga conectada en serie.

Sol: S =240 VA; fp = 0,866 en adelanto; R=25,98 Q; C=212,2 uF

b) Determine el factor de potencia del circuito de la figura visto desde

la fuente. Calcule la potencia activa suministrada por la fuente.
6 Q

30,/0° V rms L _i2a0 Jag

Sol: fp = 0,973 en adelanto; P=-125 W sum. 110
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0, /\ TEMA 4.- ANALISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.

4.7.- FACTOR DE POTENCIA Y SU MEJORA.
IMPORTANCIA PRACTICA

Para entender mejor la interrelacién entre las potencias P, Qy S y su
efecto en el rendimiento de un suministro de energia, se va a
considerar el ejemplo que se sefala en la figura, en el que se muestra
un motor eléctrico que esta alimentado por un generador a traves de
una linea eléctrica de resistencia total R, cuyos valores se indican en

la siguiente pantalla.

R
Sanhiaiiials O AVAVAY. O
; = ; —> +
Motor de c.a.
Yy B,

@ Y, L -

| _ _ Cable de alimentaci6n

. A

‘Generador Linea eléctrica 4; Receptor (Motor eléctrico) »‘

Figura 2.55 Correccion del f.d.p. de una instalacion .
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ANVANVIA e e 08
us.é’@/arf 0.7
4.7.- FACTOR DE P’OTENCIAY SU MEJOR/ 2‘:;/ . ff‘g,?
IMPORTANCIA PRACTICA / I i
Ejemplo: @ 0,20 P=11,5kW
I V=230V

1) Suponemos que el cos¢ de esta carga es 1:
P 11.500 _50A

V-cosgp_ 230-1
Con lo cual las pérdidas seran: P =12 R =502 0,2 = 500W

La intensidad que circula sera: 1=

Y el rendimiento: 1 = 95,6%
~11.500

- 230-05
P=10020,2 = 2.000W : 1 = 84,6%

=100A

2) Si por el contrario cose =0,5: 1
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LUV VRV AR

4.7.- FACTOR DE POTENCIA Y SU MEJORA.
IMPORTANCIA PRACTICA

Mejora del factor de potencia

A la vista de estos resultados, resulta obvio que las companias eléctricas
estimulen el trabajo con f.p. elevados, penalizando a aquellos que no lo
cumplan.

¢, COmo se consigue?

Hemos visto que en un circuito inductivo se produce un retraso de la
corriente respecto la tension cuando se aplica una tension alterna, por el
contrario, en los circuitos capacitivos sucede lo contrario.

Por lo tanto, si sobre un circuito inductivo conectamos un condensador,
el circuito se comportara como menos inductivo, es decir, el retraso de la
intensidad sera menor.
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4.7.- FACTOR DE POTENCIA Y SU MEJORA.
IMPORTANCIA PRACTICA

Mejora del factor de potencia

La consecuencia practica de este efecto es que si un circuito tiene un
bajo factor de potencia porque se comporta como inductivo (la mayoria
de receptores y lineas lo son), podra mejorarse mediante la conexion

de condensadores.

Ir —» A

L J L J
—p
L

+
= +

u
—O

‘|
Contadores

10|
1F

Bateria de
condensadores

N

_______________ >
PESEEDEEEBEEETRA] Receptor

Cable de alimentacién

114
Figura 2.57 Instalacion con f.d.p. corregido con condensadores
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LUV VRV AR

4.7.- FACTOR DE POTENCIA Y SU MEJORA.
IMPORTANCIA PRACTICA

Mejora del factor de potencia

La potencia de un condensador viene dada por:
Q=V2w-C

y la potencia que debe entregarse para mejorar un determinado factor
de potencia:

Q=P(tgo, - tg¢,)
Donde: V es la tension aplicada al condensador
w es la pulsacion (2xf)
P es la potencia activa de la carga
tgp, es la tg del angulo correspondiente al fp existente

tgep, es la tg del angulo correspondiente al fp que se pretende
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4.7.- FACTOR DE POTENCIA Y SU MEJORA.
IMPORTANCIA PRACTICA

Mejora del factor de potencia

De esta forma, el condensador a instalar se podria calcular mediante la
formula:

C = P(tg% _tg¢2)
o 2
V°w

Y de esta forma, el nuevo triangulo de potencias pasaria a ser:
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4.7.- FACTOR DE POTENCIA Y SU MEJORA.
IMPORTANCIA PRACTICA

Ejemplo: Calculo potencia condensadores

Datos de la instalacion :
Sn = 630 kVA Sin condensadores
P =500 KW

Cos 0,=0,75
S, = 666 KVA
Q1 = 400 kVAr
Cos ¢,= 0,75
P,=500KW o #T

@rga del transformador % = 6%
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TEMA 4.- ANALISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.

4.7.- FACTOR DE POTENCIA Y SU MEJORA.
IMPORTANCIA PRACTICA

Ejemplo: calculo potencia condensadores

Datos de la instalacion :
Sn = 630 kVA Con condensadores
P =500 KW

Cos ¢,=0,75

_ Q= 500x(0,88- 0,33) = 275 KVAr

Pa
S, =926 KVA .- El Qc = 275 KVAr

-
-
-
-~

-
-

-~ s Q, =125 kVAr

Cos 9,=095  ° P, = 500 KW
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4.7.- FACTOR DE POTENCIAY SU MEJORA.
IMPORTANCIA PRACTICA

Ejemplo: calculo potencia condensadores

Con la bateria instalada de 275 kvar

S .
%M—_

Disminuye la potencia aparente demandada I I
|
AP = l—% x100=21% % }' j}" } }
6606

Aumenta de |la potencia disponible en el transformador

AS =630-526=104 K74

e No hay sobrecarga en el transformador de 630 KVA

e Y disponibilidad de un 16% de la potencia del transformador
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VAV VRNVA
4.7.- FACTOR DE POTENCIA Y SU MEJORA.
IMPORTANCIA PRACTICA
Ejemplos:

a) Se conecta a una linea de 120 V y 50 Hz, una carga que absorbe 4kW
con factor de potencia en retraso de 0,8. Hallar el valor del condensador
necesario para aumentar el fp a 0,95.

Sol: 372,6 uF

b) Hallar el valor de la capacidad en paralelo necesaria para corregir una
carga de 140 kVAr con fp atrasado de 0,85 y convertirlo a fp unitario.
Suponer que la carga se alimenta con una linea de 110 V a 60 Hz.

Sol: 30,69 mF
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TEMA 4.- ANALISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.

4.8.- POTENCIA COMPLEJA

El triangulo de potencias mostrado anteriormente da pie a dar una
representacion vectorial de las potencias, que formarian un triangulo
rectangulo como se indica en la figura:

Im

S=VI
=Vl-sen =>
o |

O = Ul seng

Re

[ [
L L8

\ @
L]
P = Ul cosp

P=VI-coso

Esto permite representar las potencias activa y reactiva de un elemento
en una unica magnitud compleja, que se denomina potencia compleja:

S=P+ijQ
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LUV VRV AR

4.8.- POTENCIA COMPLEJA

Pero esta potencia compleja no se obtiene multiplicando el fasor tension
por el fasor intensidad, si no multiplicando el fasor tension por el
conjugado del fasor intensidad.

—_ =3k

S=P+ijQ=V-I

Obteniendo de esta forma toda la informacion de potencia relevante
sobre un elemento dado.

P =Re(S) =V Icos ¢ =S cos (¢,- ¢)
Q=Im(S) =V Isen ¢ =S sen (¢, ¢)
Ademas:

factor de potencia = P/S = cos (¢,- ¢;)

S=VI=,P? + Q2 -
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LUV VRV AR

4.8.- POTENCIA COMPLEJA

Por ultimo, senalar que el principio de conservacion de la potencia
compleja o teorema de Boucherot, indica que la potencia compleja
suministrada por una fuente es igual a la suma de las potencias
complejas absorbidas por las cargas,

S=xS

o de un modo equivalente:

Py=IP i Q=30 ¢ §,=[P2+Q,2 (5,725

Que indica que la P suministrada por el generador es igual a la suma de
las P de las cargas y lo mismo con las Q (teniendo en cuenta en este
caso los signos correspondientes). La ultima relacion muestra como
calcular la S del generador, que en ningun caso sera la suma de las
potencias aparentes de las cargas (a no ser que tengan mismo f.p.).
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4.8.- POTENCIA COMPLEJA

Potencia reactiva, potencia aparente y factor de potencia

Ejemplo: Calcular la P entregada a cada una de las cargas, la S
suministrada por la fuente y el fp total.

Zi=(2-2j)(Q)

V=60, (V) Z2=(2+5))(Q)
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WAVIAV/A

4.9.- MEDIDA DE POTENCIA EN CORRIENTE ALTERNA

La mayor parte de instrumentos de medida de potencia son del tipo
electrodinamico, que constan en esencia de:

o Una bobina fija, devanada en dos secciones, formada por un hilo
grueso y de poca resistencia, denominada bobina amperimétrica.

o Una bobina movil, formada por un gran numero de espiras de hilo
delgado y que tiene gran resistencia, la bobina voltimétrica.

La bobina fija se conecta en serie con el circuito, mientras la movil se
conecta en paralelo.
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4.9.- MEDIDA DE POTENCIA EN CORRIENTE ALTERNA

Al pasar corriente por la bobina fija aparece un par motor que actua
sobre el sistema movil, produciéndose una deflexion del mismo que
nos da la potencia.

g &
o R
>
a
@
>

ol

126
Figura 4.61. Esquema interior simplificado de un vatimetro y sus conexiones en la red.
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4.9.- MEDIDA DE POTENCIA EN CORRIENTE ALTERNA

O también:

lectura del aparato

W?k‘k

W Bobinza voltimétrica mowil

. |resistencia de la bobina amperimétrica fija

- | coeficiente de autoinduccion de la bobina amperimétrica fija

- - . e la
Bobina ampegméisica fija Iy | resistencia de la bobina voltimétrica movil
/ Ly | coeficiente de autoinduccion de la bobina voltimétrica movil
ia. | intensidad por la bobina amperimétrica fija = V2 I, cos wt

1y- | intensidad por la bobina voltimétrica movil = V2 Iy cos (wt+a)

LECTURA DEL APARATO:

0 =1, Vv cos (iA/\iv) =1, Vy cosa

CONEXION EN UN CIRCUITO
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LUV VRV AR

4.9.- MEDIDA DE POTENCIA EN CORRIENTE ALTERNA

Si se dispone de un vatimetro que tiene conectada su bobina
voltimétrica a una tension instantanea v(t) y circula por su bobina
amperimétrica una corriente instantanea i(t), y suponiendo un desfase
entre ambas magnitudes de ¢ grados, la lectura del vatimetro sera:

P=—|v(t)i(t)dt =V I cosep

1
T

O ey ]

Donde V e | son los valores eficaces de la tension y la corriente.

En forma fasorial;

R —

P=Re|VI ]
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4.9.- MEDIDA DE POTENCIA EN CORRIENTE ALTERNA

Si se desea medir con un vatimetro la potencia absorbida por una
carga, la bobina de intensidad se conectara de tal forma que circule
por ella la corriente que absorbe la carga, mientras que la bobina de
tension se debe conectar en paralelo a la red:

0
L
&

<
S
B ¥y, -

Figura 4.62. Medida de la potencia activa y de |a potencia aparente en una instalacién.,
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4.9.- MEDIDA DE POTENCIA EN CORRIENTE ALTERNA

Ejemplo:

Calcular la lectura del vatimetro en el circuito de la figura.

12Q jlO0Q &

—AAN—TTT ST A
150,/0° V rms {z:: | 3 84
—= —j6 Q

Solucion: 432,7 W
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ANVAVIA

4.10.- TECNICAS DE ANALISIS Y THs FUNDAMENTALES

4.10.1.- Analisis de nodos

Como ya se describio en el tema 2, esta técnica esta basada en la
determinacion de las tensiones de todos los nodos de un circuito
respecto uno de ellos que tomamos como referencia.

Metodologia:

1) Identificar los nodos (union de dos o mas elementos) de un circuito
eléctrico, elegir uno como referencia y asignar al resto una tension
(seran las incognitas del problema).

2) Aplicar la 12LK a todos los nodos y supernodos que no contengan el
nodo de referencia.

3) Se completa el numero de ecuaciones necesarias afiadiendo la
ecuacion que aporta cada generador de tension.

4) Se resuelve el sistema de ecuaciones.
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4.10.- TECNICAS DE ANALISIS Y THs FUNDAMENTALES

4.10.1.- Analisis de nodos
Ejemplos:

a) Calcular i, en el circuito de la figura aplicando analisis de nodos.

100 1 H
AN 113
il
20 cos 41 V Cf) 1 0.1F 2i., 2 05H

Sol: i, = 7,59 cos (4t + 108,4°) (A)
— _ 10,/45° V
b) CalcularV, y V, &

A% 1 1 4'(}\ 2 V‘7

3@;\#) == 43Q dJjeQ 3 12Q

lj

Sol: Vi = 19.36/69.67°V,V, = 3.376/165.7° V 132
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4.10.- TECNICAS DE ANALISIS Y THs FUNDAMENTALES

4.10.2.- Analisis de mallas

Como ya se describio en el tema 2, esta técnica esta basada en la
determinacion de las corrientes que circulan por cada una de las mallas
que se pueden identificar en un circuito.

Metodologia:

1) Identificar las mallas de un circuito eléctrico y asignar a cada una,
una intensidad de malla (seran las incognitas del problema).

2) Aplicar la 2°LK a todas las mallas y supermallas.

3) Se completa el numero de ecuaciones necesarias afiadiendo la
ecuacion que aporta cada generador de corriente.

4) Se resuelve el sistema de ecuaciones.
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4.10.- TECNICAS DE ANALISIS Y THs FUNDAMENTALES

4.10.2.- Analisis de mallas
Ejemplo:
Calcular I, en el circuito de la figura aplicando analisis de mallas.

4Q

VWA
| o |t
s/0° A (4) L o [

100
A @ 20,/90° V

80 == —j2Q

qv.\. ".\).‘\v

Sol: TO =6,12 144,78 (A)
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4.10.- TECNICAS DE ANALISIS Y THs FUNDAMENTALES

4.10.3.- Teorema de superposicion

Como ya se indico en el tema 2, en una red lineal sometida a la accion
de varias fuentes independientes, la intensidad en una rama o la
tension entre dos nodos, es igual a la suma de las respuestas que se
obtendrian actuando cada fuente independientemente (sustituyendo el
resto de las fuentes de tension por cortocircuitos y las fuentes de
intensidad por circuitos abiertos).
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VAN AN

4.10.- TECNICAS DE ANALISIS Y THs FUNDAMENTALES

4.10.3.- Teorema de superposicion
La diferencia es que ahora hay que distinguir dos posibles situaciones:

1) Todas las fuentes independientes son de la misma frecuencia.
Entonces se puede proceder como si fuera un circuito resistivo, pero
calculando las impedancias de los elementos a esa frecuencia
comun.

Ejemplo: Obtener i(t) aplicando superposicion.
1Q

W
i(t)
v(t)=20\2sen100t (V) JC@ %10 mH CD i(t)=10V2sen100t (A)
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. TEMA4.-ANALISIS DE SISTEMAS EN RPS.

LUV VRV AR

4.10.- TECNICAS DE ANALISIS Y THs FUNDAMENTALES

4.10.3.- Teorema de superposicion
La diferencia es que ahora hay que distinguir dos posibles situaciones:

2) Las fuentes independientes son de distinta frecuencia. Ahora, se
calculara la respuesta a cada excitacion teniendo cuidado que la
impedancia de los elementos pasivos depende de la frecuencia, por
lo que, para cada fuente, habran de considerarse las impedancias
correspondientes a su frecuencia.

En este caso la respuesta total no es, por lo general, senoidal, y no
tiene sentido sumar las respuestas en el dominio de la frecuencia.

Ejemplo: Obtener i(t) en el circuito de la figura.
10

i |
v(t)=202sen100t (V) (@ % 10 mH CD i(t)=1012s5en200t (A)
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. TEMA4.-ANALISIS DE SISTEMAS EN RPS.

LUV VRV AR

4.10.- TECNICAS DE ANALISIS Y THs FUNDAMENTALES

4.10.3.- Teorema de superposicion

En cuanto al calculo de la potencia, se calcula segun lo visto, salvo el
caso en el que tengamos generadores senoidales de distinta frecuencia,
en cuyo caso se calculara como sigue.

Supondremos una resistencia por la que circule una intensidad como se
indica, debido a varios generadores con distintas frecuencias.

it s

v(t)

Donde: i(t) = V2 I, sen(w t+@,) + V2 I, sen(w,t+¢,) + |,
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. TEMA4.-ANALISIS DE SISTEMAS EN RPS.

LUV VRV AR

4.10.- TECNICAS DE ANALISIS Y THs FUNDAMENTALES

4.10.3.- Teorema de superposicion

La potencia instantanea disipada en la resistencia sera:
p(t) = v(1) i(t)
Y su valor medio:
P= fOTv(t)i(t)dt donde T=m.c.m (T,, T,...)
Resolviendo la integral se obtiene:
P=1°R+12R+I;?R

Es decir, que la potencia disipada en la resistencia es la suma de las
potencias debidas a cada una de las componentes.
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/\ / TEMA 4.- ANALISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.

4.10.- TECNICAS DE ANALISIS Y THs FUNDAMENTALES

4.10.3.- Teorema de superposicion
Ejemplos:

a) Calcular v, en el circuito de la figura
2H 1 Q 4 Q

'.-T-:j':.l' ,"Ir'. AN AN e
+ —
]

Ll‘)

10cos 2t 'V C_t) G) 2sen St A - 0.1F @) 5V

Soluciéon: v, (1) = —1 + 2.498 cos(2t — 30.79°) + 2.33 sen(5t + 10°) V

b) Determinar la potencia disipada por la resistencia de 10 Q en el
circuito de la figura.
10 £)

\ el

5 cos 3t A Tn.zF ==0iF *chm- 5¢A

Solucion: 3,23 W
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. TEMA4.-ANALISIS DE SISTEMAS EN R PS.

4.10.- TECNICAS DE ANALISIS Y THs FUNDAMENTALES

4.10.4.- Teoremas de Thévenin y Norton

Los teoremas de Thévenin y Norton se aplican a los circuitos de corriente
alterna de la misma manera que a los circuitos de corriente continua, con
el simple esfuerzo adicional de operar con numeros complejos.

Circuito equivalente Thévenin:
Ly

—y — o .
Circuito |
lineal Vm @
53 i

Circuito equivalente Norton:

—O0 a

Circuito
lineal
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" TEMA 4.- ANALISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.

/KN
, A\

WANVI/ANIA

4.10.- TECNICAS DE ANALISIS Y THs FUNDAMENTALES

4.10.4.- Teoremas de Thévenin y Norton

Ejemplos: Obtener los equivalentes Thévenin entre a y b en los circuitos
de la figura:

6 €2 j2Q a b 4 j3Q
R—Y Yy — y 7 ) — O 0 L l‘ AAAA 11h O a
30,/20° V @ —— j4Q  310Q 1504 220 0.1,
f | ¥ -4 Q
L 1 O b
Soluciones:
ZTh = 124 - _]32 ().., VTh — 1897 _"51570 V Zrh = 4 - ]0.6667 Q V'I'h - 55 _900 V
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/\ / TEMA 4.- ANALISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.

4.10.- TECNICAS DE ANALISIS Y THs FUNDAMENTALES

4.10.4.- Teoremas de Thévenin y Norton

Ejemplos: Obtener la intensidad I, en el circuito de la figura aplicando el
teorema de Norton:

a
I 1,
5Q 3 : 3/0° A T‘
7 8 J24° 2200
—AA ,__J‘ |
Z10Q L
40,/90° V C’D i 3 /150
= j4Q F
1 1]
b
Solucion:
= 1.465/38.48° A
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0/ /\ TEMA 4.- ANALISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.
% \/ U

4.10.- TECNICAS DE ANALISIS Y THs FUNDAMENTALES

4.10.5.- Teorema de maxima transferencia de potencia

En el tema 2, ya vimos que la maxima potencia que un circuito activo en
corriente continua puede suministrar a una resistencia de carga R, se
produce cuando dicha resistencia coincide con la resistencia Thevenin:
Ry =Ry

Ahora vamos a extender este resultado al analisis de circuitos en
corriente alterna, para lo cual vamos a considerar el siguiente circuito:

Circuito |
lineal
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0 / TEMA 4.- ANALISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.

O\ N
I /\\ ’/
s \ S

NANTANTA

4.10.- TECNICAS DE ANALISIS Y THs FUNDAMENTALES

4.10.5.- Teorema de maxima transferencia de potencia

El circuito anterior siempre se podra sustituir, aplicando el teorema de
Thévenin por el siquiente:

Ly, !
= .

Von Z,

Donde:
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0 / TEMA 4.- ANALISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.

O\ N
I /\\ ’/
s \ S

NANTANTA

4.10.- TECNICAS DE ANALISIS Y THs FUNDAMENTALES

4.10.5.- Teorema de maxima transferencia de potencia

La corriente que fluye a través de la carga es:
Vo, ) 2 Vo

R =
Low + 2y

(Rrn + jXmn) + (R + JX1)
Y la potencia activa que absorbe sera:
‘VThJERL _

P= IR, = = ~
Ry + R + (X + X))~

iOjo!: Notese que la notacion empelada |, V o Z es equivalente al, V, 0 Z
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/\ /X TEMA 4.- ANALISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.
NUANA

4.10.- TECNICAS DE ANALISIS Y THs FUNDAMENTALES

4.10.5.- Teorema de maxima transferencia de potencia

El objetivo es ajustar los parametros de la carga R, y X | de manera que
la P sea maxima. Pare ello se fijan a cero dP/oX| y dP/oR, obteniendo:

f’P_ B Vo | 2R (Xmh + X;) -0 (1)
0X; UR"Ih + Rp)* + (X + X1)*P

P |VTh| (R + Ry)? T (X + X, )° — 2R Ry + )J (2)
riR; 2[(RTh + R, )h g o (th + Xf) J

De la ecuacion (1) se obtiene:

XL - _XTh
De la ecuacion (2):

RL — \/R‘}h “+ (XT'h + XL):,
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R /\ TEMA 4.- ANALISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.

/ \
\/ \/ U

4.10.- TECNICAS DE ANALISIS Y THs FUNDAMENTALES

4.10.5.- Teorema de maxima transferencia de potencia

La combinacion de los resultados anteriores lleva a la conclusion que
para que la impedancia de carga Z, absorba la maxima potencia, dicha
potencia activa debe seleccionarse de forma que X, = -X;4 Y R, = Ry,
es decir:

Zu =R+ X =Ry -jXey =Zyy

Para la maxima transferencia de potencia activa, la impedancia de
carga Z, debe ser igual al conjugado de la impedancia compleja de
Thévenin Z;,,.

Y el valor de esta potencia (fijado X, = -X;y ¥ R, = Ry) sera:

2
p . — VrH

max —
4 4RTH
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0/ /\ TEMA 4.- ANALISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.
% \/ U

4.10.- TECNICAS DE ANALISIS Y THs FUNDAMENTALES

4.10.5.- Teorema de maxima transferencia de potencia

En muchas ocasiones, la carga es puramente resistiva, es decir,
Z,=R_ , y por lo tanto su parte reactiva es nula.

En estos casos, del resultado obtenido de la ecuacion (2), es decir,

R, = VR% + X, + X,)

se deduce que la condicion de maxima transferencia de potencia se
corresponde cuando R, adquiere el siguiente valor:

R; = \/RTh + Xt = L, |

2
jOjo!, en estos casos no se cumple que Py s =

, y el valor de la
RTH

potencia hay que obtenerlo de la expresion general.
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/\ / TEMA 4.- ANALISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.

4.10.- TECNICAS DE ANALISIS Y THs FUNDAMENTALES

4.10.5.- Teorema de maxima transferencia de potencia
Ejemplos:

a) Determinar el valor de Z, que maximice la potencia activa tomada del
circuito de la figura. ¢ Cual es esa potencia?

4Q isQ
VWA~ L 4118
10,/0° V j> =80 z, Sol: Z, =2,93 —j4,47 Q
+‘j‘59 P =474W

b) Calcular R, para que absorba la maxima potencia activa y el valor de
dicha potencia.

B0Q  j60Q
AN a1LA ;
2 _ $ Sol: R, =30 Q
120,/60° V Cj) Q3 ==-j0e IR L
i P = 13,74 W
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0070 /\ TEMA 4.- ANALISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.

WAVIAV/A

4.10.- TECNICAS DE ANALISIS Y THs FUNDAMENTALES

4.10.6.- Acoplamiento magnético en R.P.S.

En el tema 1 ya definimos el concepto de acoplamiento magnético y las

ecuaciones que establecian la relacion tension e intensidad en esta
situaciéon para un transformador real:

diy di;
vV, =L, " + M o
diz dll
Vo=L,—=+ M o
Y un trasformador ideal:
13 i N1IN2 i 17 Vi Nl

y . - Vo Nz
Wy % ‘ ‘ % Va i2 - rtil
. L .

icteal
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A A0 / TEMA 4.- ANALISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.

4.10.- TECNICAS DE ANALISIS Y THs FUNDAMENTALES

4.10.6.- Acoplamiento magnético en R.P.S.

Ahora, en R.P.S. las ecuaciones correspondientes seran:

el A Vi = jXpily +jwMI,

L I
ho % %JXL] v, Vo= jX o1, +jwMIy

Y un trasformador ideal:
NllNg

‘71_N1_r
+ -|“—I_2+ v, N, ¢
I

%’Tlo
7, 1 ‘ ‘ a , = —Lr
ST
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/\ / TEMA 4.- ANALISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.

4.10.- TECNICAS DE ANALISIS Y THs FUNDAMENTALES

4.10.6.- Acoplamiento magnético en R.P.S.

Ejemplos:
a) Calcular el valor de V, en el circuito de la figura:
Jj1Q
I
YVVY . | ’; | .
6,90°V (2) BeE Ejse 10V, B
| 1. 5 SOI VO = 0,6 |__900 (V)
b) Calcular las corrientes de malla en el circuito de la figura:
s I3 j8Q
j2Q

100202 v (&) @ 69 2 1 5Q Sol: I; = 20,3 |35 (A)
q I; =87 190 (A)
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V\y]& TEMA 5.- SISTEMAS TRIFASICOS.

5.1.- GENERACION DE TENSIONES TRIFASICAS

Los circuitos de corriente alterna vistos en el capitulo anterior estaban
constituidos por un conjunto de receptores alimentados por una unica tension
senoidal, que reciben el nombre de sistemas monofasicos.

1 1
RECEPTOR
' e e
2 2 MONQFASICO
Generador
Manofasico

Sin embargo, la generacion, transporte, distribucion y parte del consumo de
energia eléctrica, se realiza en forma de varias tensiones monofasicas
simultaneas desfasadas entre si, que constituyen los sistemas polifasicos,
de los cuales, el mas empelado es el sistema trifasico.

1 <
R Fase ] RECEPTOR
g Fase —_—
3 3 TRIFASICO
! T Fase
b eeeeme Neutro ----t’l----
3

Generador
Trifasico





),K\ TEMA 5.- SISTEMAS TRIFASICOS.
TR

5.1.- GENERACION DE TENSIONES TRIFASICAS

La tension alterna monofasica se genera cuando una bobina se mueve
dentro de un campo magnético, apareciendo una onda alterna de
caracter senoidal.

N o | Flujo que atraviesa la bobina:

l/ o’ //-*\% ¢m= N BAcos a=NBAcos wt
~~1--1 | ] 0 Al tratarse de un flujo variable:

I : 'L -8 - ] . V(t) =-d¢,/dt =N B Aw sen wt=

| o ‘F:n | =Vm sen wt





@\y]& TEMA 5.- SISTEMAS TRIFASICOS.

5.1.- GENERACION DE TENSIONES TRIFASICAS

En la practica, resulta mucho mas eficaz este proceso si en lugar de
girar una unica bobina, hacemos girar tres bobinas dentro del campo
magnetico, obteniendo lo que veremos se denomina un sistema trifasico

de tensiones.

Logicamente, el proceso de induccion
electromagnética se repetira de manera
idéntica en cada bobina, generandose en
cada una de ellas tensiones de caracter
senoidal, pero con un desfase.






%VA TEMA 5.- SISTEMAS TRIFASICOS.

5.1.- GENERACION DE TENSIONES TRIFASICAS

Ademas, si las tres bobinas son idénticas (tienen el mismo numero de
espiras), giran a la misma velocidad angular o, y estan ciclicamente
dispuestas (difieren entre si 2n/n radianes), las tensiones generadas

tendran la misma amplitud, la misma frecuencia y desfasadas un angulo
constante entre si de 120° (T/3).

Esquema simplificado _ Phase 1 Phase 2 Phase3
generador trifasica

Fasa2






TEMA 5.- SISTEMAS TRIFASICOS.

5.1.- GENERACION DE TENSIONES TRIFASICAS

En un generador rotativo sincrono, los mas habituales en grandes
centrales eléctricas, el campo magneético se crea en el rotor y es

producido por un electroiman, que requiere de una alimentacion de
corriente continua para crear dicho campo (el sistema de excitacion).

Veltaje en los
bobinados del estator
V1200 120° |, 120° |

-+

rl—-

Vollage






%y]x TEMA 5.- SISTEMAS TRIFASICOS.

5.1.- GENERACION DE TENSIONES TRIFASICAS

¢ Cuales son las ventajas de operar con sistemas trifasicos?

Entre las ventajas que aportan estos sistemas, se puede destacar:

» | os alternadores, transformadores y

motores de corriente alterna
trifasicos tienen un rendimiento mas
elevado y resultan mas economicos
que los monofasicos.

= E| transporte y distribucion de
energia con sistemas trifasicos
consigue una reduccion de la
seccion en los conductores, con el
consiguiente ahorro de energia
perdida por efecto Joule.

Distribution
Substation

& COMMERCIAL & INDUSTRIAL
BUSINESS COMNSUMERS

DISTR BUTION
AMOMF\HON
DEVICES

: @ RESIDENTIAL CONSUMERS





V\y]& TEMA 5.- SISTEMAS TRIFASICOS.

5.1.- GENERACION DE TENSIONES TRIFASICAS

¢, COmo son exactamente las tensiones que se generan?

Si tomamos como referencia el generador de la figura, donde se aprecian
tres bobinas o devanados AA",BB" y CC’, desfasados entre si 120°,
mismo numero de espiras y girando a la misma velocidad », como hemos
indicado, se inducira en cada una de ellas tensiones senoidales de la
misma frecuencia, amplitud, pero desfasadas 120°.

a) Generador trifasico b) Bobinas equivalentes





k\y]& TEMA 5.- SISTEMAS TRIFASICOS.

5.1.- GENERACION DE TENSIONES TRIFASICAS

¢, COmo son exactamente las tensiones que se generan?

Las expresiones instantaneas de las tensiones inducidas en cada
bobina o devanado (que denominaremos fase) son:

Van (1) =2V sen ot
vag- (1) = V2 V sen (ot -120°)
Voo (1) =12 V sen (ot - 240°) = 2 V sen (ot +120°)

&

u(f)

an

Un=V2U| |

10





%VA TEMA 5.- SISTEMAS TRIFASICOS.

5.1.- GENERACION DE TENSIONES TRIFASICAS

¢, COmo son exactamente las tensiones que se generan?
Su representacion fasorial:
Via = Vg
Vig =V 1200

Voo =V o0

Figura 5.3. Fasores de tensiones trifasicas.

11





V\y]& TEMA 5.- SISTEMAS TRIFASICOS.

5.1.- GENERACION DE TENSIONES TRIFASICAS

Este conjunto de tensiones se dice que es simétrico o equilibrado, ya
que esta formado por tres tensiones de mismo valor eficaz, misma

frecuencia y desfasados 120° entre si.
Se comprueba que:

Vaa- () + vgg- (1) + vee- (1) =0
O tambieén:

VAA, + VBB, + VCC, =0

12





%VA TEMA 5.- SISTEMAS TRIFASICOS.

5.1.- GENERACION DE TENSIONES TRIFASICAS

El orden en que se suceden los valores maximos de las tensiones de
cada una de las fases se denomina secuencia de fases, distinguiendo
entre secuencia directa o positiva y secuencia inversa o negativa:

Vaa =V o Vaa = Vg
Vg =V, 1200 Veg =V £ 44500
Ve =V 200 Ve =V £ o0

‘11=‘ r{
ALY

' Observador ' Observador
1200

d.{

(¢
HVoau £> | 1200

o - 13
a) Secuencia directa. b) Secuencia inversa.





V\y]& TEMA 5.- SISTEMAS TRIFASICOS.

5.1.- GENERACION DE TENSIONES TRIFASICAS

La secuencia de fases es de vital importancia en sistemas de
distribucion, pues determinan el sentido de rotacion de los motores

trifasicos.

Conociendo una de las tensiones de fase y la secuencia de fases, se
puede deducir el resto de las tensiones.

14





%VA TEMA 5.- SISTEMAS TRIFASICOS.

5.1.- GENERACION DE TENSIONES TRIFASICAS

Sin embargo, esta situacion no constituye aun un sistema trifasico de
tensiones. Lo que tenemos son tres tensiones monofasicas
independientes que se podrian emplear para alimentar una serie de
cargas como en la figura, y que se denomina circuito trifasico
independiente:

Figura 5.5. Alimentacién independiente de

tres cargas por medio de un generador trifasico. 15





V\y]& TEMA 5.- SISTEMAS TRIFASICOS.

5.1.- GENERACION DE TENSIONES TRIFASICAS

Con esta disposicion se necesitarian un total de 6 conductores para
alimentar las cargas.

Sin embargo, esta situacion se puede plantear con un menor n° de
conductores, y por tanto con una mayor economia, vinculando
eléctricamente tanto las tensiones generadas (las fases) como la carga,
de una de las dos formas que se indica:

o En estrella

o En triangulo

16





k\y]& TEMA 5.- SISTEMAS TRIFASICOS.

5.1.- GENERACION DE TENSIONES TRIFASICAS

En estrella

Se obtiene uniendo los terminales A", B" y C” de polaridad de referencia
negativa de las tres bobinas en un punto comun denominado punto
neutro.

Los terminales positivos se conectan a los conductores de la linea de
distribucion que constituyen las fases. El punto neutro puede estar o no

disponible para conexiones externas.
A=R Fase R

17






k\y]& TEMA 5.- SISTEMAS TRIFASICOS.

5.1.- GENERACION DE TENSIONES TRIFASICAS

En trianqulo

Se realiza uniendo el final de una bobina con el comienzo de la
siguiente, formando un sistema cerrado. En esta conexion no existe

punto neutro.

De los vertices del triangulo parten los conductores correspondientes
gue constituyen las fases.

Fase R
IR _"

|, —»Fase T

18






V\y]& TEMA 5.- SISTEMAS TRIFASICOS.

5.1.- GENERACION DE TENSIONES TRIFASICAS

En el momento que vinculamos eléctricamente las tensiones generadas
en estrella o triangulo, tenemos un sistema trifasico de tensiones.

Si a este sistema trifasico de tensiones le conectamos una carga,
conectada también en estrella o triangulo, tenemos lo que se denomina,
de manera genérica, un sistema trifasico.

Si el sistema trifasico de tensiones es simétrico, y las cargas son
iguales, el sistema trifasico es equilibrado, si no se cumple alguna
de estas condiciones el sistema es desequilibrado.

Como el sistema trifasico de tensiones puede estar conectado en
estrella o triangulo, al igual que las cargas, existiran 4 posibles
configuraciones.

19





Ky]& TEMA 5.- SISTEMAS TRIFASICOS.

5.2.- CONEXION ESTRELLA-ESTRELLA

El sistema que se muestra en la figura constituye una red trifasica
estrella-estrella (Y-Y) con 4 conductores. Los tres externos se
denominan conductores de fase y el conductor que une los dos puntos

neutros conductor neutro.

A=R

Figura 5.7. Sistema equilibrado Y-Y con neutro (a cuatro hilos).
20





V\y]& TEMA 5.- SISTEMAS TRIFASICOS.

5.2.- CONEXION ESTRELLA-ESTRELLA

Se denomina tensiones simples o de fase a las tensiones medidas
entre cada conductor de fase y el punto neutro de la fuente.

Considerando que el sistema trifasico de tensiones es simétrico y de
secuencia directa tenemos:

Ven = VE e
Vsn = VE L 1200

Vin = VE g0

21





%VA TEMA 5.- SISTEMAS TRIFASICOS.

5.2.- CONEXION ESTRELLA-ESTRELLA

Se denomina tensiones compuestas o tensiones de linea a las
tensiones medidas entre dos conductores de fase, que en funcion de las
tensiones simples se pueden expresar como:

Vrs = Van—Vsn = VE oo VE L1200 = V3 VE 300
Vor= Ven— Vo = V3 VE 900
Vir= Viyn—Vry = V3 VE 1500

Figura 5.8. Diagrama fasorial de tensiones simples
y compuestas en un sistema en estrella.





V\y]& TEMA 5.- SISTEMAS TRIFASICOS.

5.2.- CONEXION ESTRELLA-ESTRELLA

Se puede concluir, en una conexion en estrella, que la tension de linea
es V3 veces la tension de fase y esta adelantada 30° si la secuencia
de fases es directa, o retrasa 30° si la secuencia de fases es
inversa.

En las redes de distribucion espanolas, el modulo de las tensiones
simples esta normalizado en 230 V, luego las tensiones de linea, si los
generadores o transformadores estan conectados en estrella, sera de:
230 V3 =400 V.

Cuando se caracteriza una linea por una sola tension, se refiere siempre
a la tension de linea.

23





%y]x TEMA 5.- SISTEMAS TRIFASICOS.

5.2.- CONEXION ESTRELLA-ESTRELLA

Si ademas de considerar que el sistema trifasico de tensiones es
simétrico, las impedancias son iguales:

2p=25=2:=2Z =7,
entonces el sistema trifasico es equilibrado.

Si la impedancia del conductor de fase es despreciable:

A=R

Figura 5.7. Sistema equilibrado Y-Y con neutro (a cuatro hilos).
24





k\y]& TEMA 5.- SISTEMAS TRIFASICOS.

5.2.- CONEXION ESTRELLA-ESTRELLA

Y las corrientes que circulan por cada fase de la carga, que se
denominan corrientes de fase, valdran:

Iy = Ven/Zg = (V1 Z) =1k
I, = Von/ Zg = (Ve Z) £120%0 = |E 21200

Is = Von/ Ze = (Ve 1 Z) 12000 = IF 1200

Luego las corrientes de fase

del receptor conectado en

estrella forman un sistema .
trifasico equilibrado de
corrientes. -’

. i
VSN TR s e





V\y]& TEMA 5.- SISTEMAS TRIFASICOS.

5.2.- CONEXION ESTRELLA-ESTRELLA

Se denomina corrientes de linea a las corrientes externas I, I5 e |+,
verificandose en esta conexion:

k=1 :ls=0;l =1,

Luego en la conexion en estrella los valores de la corriente de linea y de
la corriente de fase coinciden.

26





V\y]& TEMA 5.- SISTEMAS TRIFASICOS.

5.2.- CONEXION ESTRELLA-ESTRELLA

La corriente que circula por el conductor neutro se puede calcular
aplicando la 12LK:

IN=lL+lL+1; =[(Ve/2) L] +[(Ve!Z) Lq200] +
+ (Ve !/ Z) s1200-0] =0

Este resultado indica que la corriente por el neutro es 0 y ademas se
puede verificar que:

27





%VA TEMA 5.- SISTEMAS TRIFASICOS.

5.2.- CONEXION ESTRELLA-ESTRELLA

Por eso en este caso el conductor neutro es superfluo, y no es
necesario unir los puntos neutros, lo que supondria un gran ahorro al
dejar reducidos a tres los seis conductores senalados inicialmente.

Fase R
| >
R
N — ¢&—— Vypjy ———» + N
S Fase S
Fase T Z2.=2.=2.=2

Sin embargo, para prescindir del hilo neutro es necesario que las cargas
sean idénticas, pues sino se originaria un desequilibrio de tensiones en
las tres cargas.

28





V\y]& TEMA 5.- SISTEMAS TRIFASICOS.

5.2.- CONEXION ESTRELLA-ESTRELLA

Ejercicio:

En la red trifasica de la Figura 3.12, la tension compuesta al final de la linea es de 380 V. La carga es equilibra-

i
i
/

da y tiene una impedancia por fase de 38/, /3 2 45" ohmios. Las impedancias de cada fase de la linea (incluso la
del neutro) es de 1 + j2 ohmios. La sucesion de fases es RST. Tomando la tensién Uy, como referencia,
calcular: a) corrientes [, I e It b) tensiones Upn, Usy v Upn: ©) tensiones Upg, Ugr v Upp.

Zg (linea)=1+]2

Zs (linea)=1+;j2 Zp=Zs=Z;=Z (carga)

T

Zr (linea)=1+j2

Figura 3.12 Circuito Y-Y equilibrado a cuatro hilos
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%y]& TEMA 5.- SISTEMAS TRIFASICOS.

5.3.- CONEXION ESTRELLA-TRIANGULO

Si conectamos las tres impedancias de carga entre los conductores de
una linea trifasica sin conductor neutro, se obtiene la conexidon de
receptores en triangulo.

+
IVsr I

Figura 5.18. Carga equilibrada conectada en triangulo.
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%y]x TEMA 5.- SISTEMAS TRIFASICOS.

5.3.- CONEXION ESTRELLA-TRIANGULO

En este montaje no es necesario distinguir entre tensiones de fase y de
linea en lo referente a la carga, pues coinciden, es decir:

Vrs = Vgs
Vg1 = Vg
_ . i
Vigr = Vi I
Ves

Vv i
TS Lo _T’

Figura 5.18. Carga equilibrada conectada en triangulo.
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V\y]& TEMA 5.- SISTEMAS TRIFASICOS.

5.3.- CONEXION ESTRELLA-TRIANGULO

Si las impedancias son iguales:

2p=25=2:=2Z =7,

Las corrientes de fase para una secuencia directa seran:
L= (Vrs/ Z) = (Vrs / Z) = (N3 V¢ / Z) 2300 = |F 230°
= (Vs 1/ Z) = (Vg1 /Z) = (N3 V¢ 1 Z) 2:90°-p = IF £290°
3= (Vrr/ Z) = (Vg / Z) = (N3 V¢ / 2) 215009 = IF 1500

Estas expresiones indican que, si la carga esta equilibrada, se obtiene
un sistema trifasico simetrico de corrientes de fase de modulo:

l-=(V, /Z)=({3V:/2)

Que se retrasa un angulo de ¢ grados (argumento de la impedancia)
respecto las tensiones de linea.
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V\y]& TEMA 5.- SISTEMAS TRIFASICOS.

5.3.- CONEXION ESTRELLA-TRIANGULO

Por la linea de union generador-receptor circularan unas corrientes de
lineas cuyos valores son:

Ik =l =13 =l 23004~ IF L1500 = 3 I /-9
Is =L-1; =1 /-90%¢ " I /30%p V3 le /1200 -0
I =1l == 15000 lF 2000 = \3 le /1200

33





V\y]& TEMA 5.- SISTEMAS TRIFASICOS.

5.3.- CONEXION ESTRELLA-TRIANGULO

O de otro modo:
Ik =113 = V3 Iy, 30
= 3 I, , 30

=l -1,= V3 I3, 30

ls =1, —1.

IR
Se puede concluir, en una conexion en triangulo, que la corriente de
linea es V3 veces la corriente de fase y esta retrasada 30° si la

secuencia de fases es directa, o adelanta 30° si la secuencia de
fases es inversa.
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TEMA 5.- SISTEMAS TRIFASICOS.

5.3.- CONEXION ESTRELLA-TRIANGULO

En la figura se aprecia esto:

Radio=V., =V, =J3V.
Radio =V,

Radio=/, =3/,

Radio= /. = V? it JﬁZVF

."‘F-'I(
V TR = VT 'R-."

Figura 5.19. Diagrama fasorial de tensiones y
corrientes en un sistema en triangulo equilibrado.
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k\y]& TEMA 5.- SISTEMAS TRIFASICOS.

5.3.- CONEXION ESTRELLA-TRIANGULO

Como las tensiones compuestas adelantan 30° respecto las tensiones
simples, y las corrientes compuestas retrasan 30° respecto las corrientes
de fase, el angulo ¢ que forman las tensiones compuestas con las
corrientes de fase, es el mismo que forman las tensiones simples
con las corrientes de linea. |

Radio=V., =V, =3V,
Radio =V,

Radio=/, =3/,
Esto permite representarlas ., _, v 8% N
corrientes compuestas Z. L
respecto las tensiones
simples sin necesidad de
dibujar las corrientes simples.

Figura 5.19. Diagrama fasorial de tensiones y
corrientes en un sistema en triangulo equilibrado.





k\y]& TEMA 5.- SISTEMAS TRIFASICOS.

5.3.- CONEXION ESTRELLA-TRIANGULO

Otro procedimiento para determinar las corrientes compuestas o de
linea sin necesidad de calcular las corrientes simples o de fase, pasa
por sustituir la carga en triangulo por una estrella equivalente.

Asi, la impedancia equivalente en estrella sera:
Z=2/3=(Z23),

Y de esta forma se puede transformar el sistema estrella-triangulo en el
sistema estrella-estrella:

Figura 5.20. Reduccion de una carga en triangulo a una red equivalente en estrella. 37





k\y]& TEMA 5.- SISTEMAS TRIFASICOS.

5.3.- CONEXION ESTRELLA-TRIANGULO

Ejercicio:

La Figura 3.22 muestra una carga equilibrada de O conectada en tridngulo alimentada por una red simétri-
ca de secuencia positiva a través de una linea de impedancia 1 + j2 € por hilo. 1) Si la tensién compuesta
en el receptor es de 380 V, calcular: a) magnitud de las corrientes de linea; b) modulo de la tension com-
puesta a principio de linea. 2) Si la tension compuesta a principio de linea es de 380 V, determinar:
a) magnitud de las corrientes de linea; b) tensién compuesta en el receptor en tridngulo. Sugerencia: Trans-
formar la carga en tridngulo en una estrella equivalente.

1+)2 82 In—»
RC

1422  Is—» S’
S O | -

1+j2Q Iy, '
To — :

o=

T S’
Z,=38V3L30° Q/fase

Figura 3.22 Carga trifasica equilibrada conectada en triangulo con impedancia de linea

38





V\y]& TEMA 5.- SISTEMAS TRIFASICOS.

5.4.- CARGAS DESEQUILIBRADAS

Generalmente en la practica, los sistemas trifasicos estan sensiblemente
equilibrados:

» Bien porque muchas de las cargas son trifasicas en si mismas
(como los motores trifasicos),

= O bien porque cuando existen cargas monofasicas, éstas se han
repartido equitativamente entre las tres fases

De esta forma, gran parte de los problemas de circuitos trifasicos se
pueden resolver por procedimientos vistos hasta ahora.

Pero cuando las cargas dejan de ser iguales para las tres fases, se
obtiene un sistema desequilibrado que debe resolverse simultaneamente
para las tres fases, sin poder considerar un circuito monofasico
equivalente, pues las ecuaciones han perdido sus condiciones de
simetria.
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V\y]& TEMA 5.- SISTEMAS TRIFASICOS.

5.5.- POTENCIA EN SISTEMAS TRIFASICOS

Generalidades

Si denominamos v,(t), v5(t) y v5(t) a las tensiones simples instantaneas
de un circuito trifasico (equilibrado o no), e i (t) , i5(t) e i5(t) a las
corrientes simples, la potencia instantanea, para una conexion en estrella
o triangulo, sera:

p(t) = p4(t) + po(t) + ps(t) = Zv (1) i, (t)
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f\y]& TEMA 5.- SISTEMAS TRIFASICOS.

5.5.- POTENCIA EN SISTEMAS TRIFASICOS

Generalidades

De este resultado se puede deducir como calcular la potencia activa:
3
P = ka I cosp, (W)
k=1

Donde V, es el valor eficaz de la tension simple de la fase k, |, la
corriente eficaz simple de la fase k, y coso | el f.d.p. de la fase k.

3
De forma similar: Q= ).V, Lsengp, (VAr)

k=1

41





V\y]& TEMA 5.- SISTEMAS TRIFASICOS.

5.5.- POTENCIA EN SISTEMAS TRIFASICOS

Generalidades

Estas ecuaciones sirven para circuitos trifasicos, equilibrados o no, en
estrella o triangulo.

Sin embargo, cuando el sistema es simétrico y equilibrado, se pueden
deducir unas expresiones mas simples. Vamos a verlo a continuacion
para una carga en estrella y una carga en triangulo.
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k\y]& TEMA 5.- SISTEMAS TRIFASICOS.

5.5.- POTENCIA EN SISTEMAS TRIFASICOS

Carga equilibrada en estrella e N
RO
La potencia activa absorbida por una carga 4
conectada en estrella es la suma de las
potencias absorbidas por cada una de las Vi
impedancias.
P: = 3Pr =3 Vgy Ir cOs(Vgy , Ir) = 3 V¢ |- coso ot T
o

donde Vgy = Ve Yy Ig = I¢

T a2

Si lo expresamos en términos de magnitudes de linea:

P; =3 (Vre/V3) Iz cosp =P+ = V3 V_I_cose

donde Vrg=V,elzg =1l =1,
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@\y]& TEMA 5.- SISTEMAS TRIFASICOS.

5.5.- POTENCIA EN SISTEMAS TRIFASICOS

Carga equilibrada en estrella

La potencia reactiva se calcularia de la misma
forma obteniendo como resultado:

Q;= V3V, | seng

La potencia aparente:

S=v3V,_|

Y la potencia compleja:

§:PT+jQT
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k\y]& TEMA 5.- SISTEMAS TRIFASICOS.

5.5.- POTENCIA EN SISTEMAS TRIFASICOS

Carga equilibrada en triangulo

La potencia activa absorbida por una carga RO
conectada en triangulo, razonando como en el
caso anterior sera:

Vi
P; = 3Pr =3 Vg Igs COS(VRs , Irs) = 3 Vi, I COSQ
donde Vig = V¢, ¥ lrs = IE &
I o—-

Si lo expresamos en términos de magnitudes de linea

Pr= 3Vgs (Ix/V3) cosp =| Pr=v3V_ I_cosp

donde Vg =V, =V, elzg =1,
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TEMA 5.- SISTEMAS TRIFASICOS.

5.5.- POTENCIA EN SISTEMAS TRIFASICOS

Carga equilibrada en triangulo

La potencia reactiva:

Q;= V3V, | seng

La potencia aparente:

S=v3V,_|

Y la potencia compleja:

§:PT+jQT
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k\y]& TEMA 5.- SISTEMAS TRIFASICOS.

5.5.- POTENCIA EN SISTEMAS TRIFASICOS

Ejercicios:

Tres impedancias de 3 + j4 = 5253.13" Q estidn conectadas en estrella a una red trifisica de 220 V de
linea. Calcular las potencias P, (J y 5 absorbidas por estas cargas.

Solucion: P =5808 W; Q=7744 W ; S = 9680 VA

Una red trifasica de 20 kV de linea alimenta una instalacion que dispone de dos cargas: a) una conectada
en triangulo de 300 kVA con f.d.p. 0,85 inductivo; b) otra conectada en estrella de 100 kVA con f.d.p. 0,95
capacitivo. Calcular: 1) potencias P, (J y 5 equivalentes de la instalacién; 2) médulo de la corriente de
linea total absorbida; 3) f.d.p. del conjunto.

Solucioén: 1) P = 350 kW ; Q; = 126,81 kVAr ; S; = 372,26 VA
2)1, =10,75A
3) cosopr = 0,94 inductivo

Una carga trifasica equilibrada tiene una tensién de linea en sus bornes Uj = 2.400 V y consume 300 kW
con f.d.p. 0,8 inductivo. La carga estd alimentada por medio de una linea de impedancia Z; = 0,2 + j1,1 Q
por hilo. Calcular la tension compuesta a principio de linea en la red de entrada.

Solucion: V, =2530,9V
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k\y]& TEMA 5.- SISTEMAS TRIFASICOS.

5.6.- (}ORRECCIC')N DEL f.d.p. EN SISTEMAS
TRIFASICOS

Ya se explico en el tema anterior porqué es necesario mejorar el f.d.p. de
una instalacion. Cuando el sistema es trifasico el problema es idéntico al
estudiado para el caso monofasico, pero haciendo los calculos por fase.

A modo de ejemplo se muestra como se corregiria el f.d.p. de una carga
inductiva conectada en estrella mediante un conjunto de condensadores
también conectados en estrella.

RO

50
l A7
- —

I'c

Figura 3.41 Carga tnfasica en estrella y condensadores para corregir el f.d.p. 48





@\y]& TEMA 5.- SISTEMAS TRIFASICOS.

5.6.- (}ORRECCIC')N DEL f.d.p. EN SISTEMAS
TRIFASICOS

El diagrama fasorial que da la 12 LK al nudo R se muestra a
continuacion, donde ¢, es el angulo del f.d.p. inicial (de la carga) y ¢, es
el angulo del f.d.p. que se quiere alcanzar, que determina el desfase final

entre tension y corriente:

» Urn

Figura 3.42 Composicion fasorial de corrientes para corregir el f.d.p.
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f\y]& TEMA 5.- SISTEMAS TRIFASICOS.

5.6.- (}ORRECCIC')N DEL f.d.p. EN SISTEMAS
TRIFASICOS

La capacidad de cada condensador que hemos de conectar sea en
estrella o en triangulo, para mejorar el f.d.p, viene dada por la siguiente

expresion:

C = l[P(tggﬂl —tg(&z)}
o 2
3 Vw

Donde V dependera de como sea dicha conexion (estrella o triangulo).
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@\y]& TEMA 5.- SISTEMAS TRIFASICOS.

5.6.- (}ORRECCIC')N DEL f.d.p. EN SISTEMAS
TRIFASICOS

Si se quiere saber cual es la capacidad de unos condensadores
conectados en triangulo que eleven el f.d.p. al mismo valor que una
estrella, basta con tener en cuenta la equivalencia estrella-triangulo:

Z, =32,
Por lo que resulta:
C,= C,/3

Lo que indica que para corregir un f.d.p. la capacidad necesaria del
triangulo es tres veces menor que la capacidad necesaria en estrella.

1A
Lo f%

Figura 3.43 Equivalencia de condensadores en estrella y triangulo
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k\y]& TEMA 5.- SISTEMAS TRIFASICOS.

5.6.- (}ORRECCIC')N DEL f.d.p. EN SISTEMAS
TRIFASICOS

Ejercicio:

Cada fase de una carga trifiasica conectada en estrella tiene 25 ohmios de resistencia y 0,1 H de inductan-
cia, calcular: a) la corriente de linea, la potencia absorbida y el factor de potencia cuando esta carga se
conecta a una red trifasica de 50 Hz, 415 V: b) la capacidad por fase de un grupo de condensadores conec-
tados en triAngulo que eleven el f.d.p. a la unidad, y la potencia reactiva correspondiente en los mismos.

Solucion: a) |, = 5,97 A; P =2673 W; cos ¢ = 0,62 inductivo
b) C= 20,66 uF
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k\y]& TEMA 5.- SISTEMAS TRIFASICOS.

5.7.- MEDIDA DE POTENCIA EN SISTEMAS TRIFASICOS

Generalidades

Sistema trifasico a 4 hilos (equilibrado o0 no)

Se necesitan tres vatimetros, uno para cada fase (monofasicos), de modo
qgue la potencia activa total sea la suma de las potencias de cada fase:

P=P,+P,+P,
-
A O_Q% - Nota: Si la carga esta
s o JZ) equilibrada, con un
J% 'A, et (inico vatimetro seria
few 9 suficiente.
N O > -

Figura 5.45. Medida de la potencia trifasica de un sistema a cuatro hilos.
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5.7.- MEDIDA DE POTENCIA EN SISTEMAS TRIFASICOS

Generalidades

Sistema trifasico a 3 hilos (equilibrado o0 no)

En este caso, este la carga conectada en estrella o triangulo, se puede
medir la potencia trifasica con sélo dos vatimetros: Conexién Aron.

P,
s o *{) . CARGA
T O ‘

Figura 5.46. Medida de la potencia trifasica con dos vatimetros. Conexion Aron.
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@\y]& TEMA 5.- SISTEMAS TRIFASICOS.

5.7.- MEDIDA DE POTENCIA EN SISTEMAS TRIFASICOS

Generalidades R O—Q}P'

Sistema trifasico a 3 hilos (equilibrado o no) sc

i

Veamos la demostracion: TO

La potencia instantanea total de un sistema trifasico es:

P(t) = Vrn(t) Ir(t) + vn(t) ig(t) + von(t) ix(t)
Como el sistema trifasico tiene tres hilos:

ir(t) + ig(t) + i(t) = 0
Luego despejando y sustituyendo:

P(t) = Vra(t) ir(t) + vgn(t) is(t) + vn(t) [Fir(t) -is(t)]

CARGA
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@\y]& TEMA 5.- SISTEMAS TRIFASICOS.

5.7.- MEDIDA DE POTENCIA EN SISTEMAS TRIFASICOS

Generalidades R O—Q

D

Sistema trifasico a 3 hilos (equilibrado o no) sc

i

Veamos la demostracion: TO
Es decir:

P(t) = [Vrn(t) - ven(D] Tr(t) + [Van(t) - vin(B)] is(t)
Y como:

VRn(E) = vy (t) = VRr(t) 5 Ven(t) - vin(t) = vgr(t)
Resulta:

P(t) = Vrr(t) ir(t) + vgr(t) is(t) = p4(t) + po(t)

Que demuestra que se puede medir la potencia total de un sistema
trifasico a tres hilos (desequilibrado o no) con dos vatimetros

CARGA
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V\y]& TEMA 5.- SISTEMAS TRIFASICOS.

5.7.- MEDIDA DE POTENCIA EN SISTEMAS TRIFASICOS

Generalidades E}P'
R &
Sistema trifasico a 3 hilos (equilibrado o no) P,
. SO *C) ° CARGA
Las conexiones deben ser:
T O

Vatimetro 1: Bobina voltimétrica conectada entre las fases Ry T. Bobina
amperimeétrica en serie con la fase R.

La lectura sera:

T

1 . vV 1.*
P = ?J‘VRT (1) g (t) dt = Vpr I cosa ¢ Py =Re [Vgr, Ig]

0
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V\y]& TEMA 5.- SISTEMAS TRIFASICOS.

5.7.- MEDIDA DE POTENCIA EN SISTEMAS TRIFASICOS

Generalidades E}P'
R &
Sistema trifasico a 3 hilos (equilibrado o no) P,
. SO *C) ° CARGA
Las conexiones deben ser:
T O

Vatimetro 2: Bobina voltimétrica conectada entre las fases S y T. Bobina
amperimétrica en serie con la fase S.

La lectura sera:

T
P, = %IVST (t)ig(t) dt = Vg, I  cosp 6 P2 =Re [Vsr, Is™ ]
0
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@\y]& TEMA 5.- SISTEMAS TRIFASICOS.

5.7.- MEDIDA DE POTENCIA EN SISTEMAS TRIFASICOS

Generalidades ‘P,
et

Sistema trifasico a 3 hilos (equilibrado o0 no)
SO

N

&
TR CARGA
/

TGO

Ninguna de las lecturas, P1 o P2 tiene en si misma significado fisico como
potencia de alguna de las cargas, sin embargo, su suma algebraica:

P =P, + P, esla potencia activa total
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k\y]& TEMA 5.- SISTEMAS TRIFASICOS.

5.7.- MEDIDA DE POTENCIA EN SISTEMAS TRIFASICOS

Medida de potencia en sistemas equilibrados

Suponemos ahora que la carga de la figura esta formada por tres
impedancias iguales: ZZ¢ en estrella o triangulo.

En este caso las corrientes de linea estaran desfasadas un angulo ¢

respecto las tensiones simples

Radio=/,
Radio=V, ~y .t
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k\y]& TEMA 5.- SISTEMAS TRIFASICOS.

5.7.- MEDIDA DE POTENCIA EN SISTEMAS TRIFASICOS

Medida de potencia en sistemas equilibrados

Es decir:
Van = VE o0 Vgs = V3 Ve L300 R=1 0
Ven = Ve 1200 Vgr = \3 Ve Lg00 ls =1L 1200

Vin = Ve £ 1200 It =1L L pe1200
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f\y]& TEMA 5.- SISTEMAS TRIFASICOS.

5.7.- MEDIDA DE POTENCIA EN SISTEMAR TRIFAQICNR

g
Medida de potencia en sistemas equilibrados L P,

SO *C) * CARGA
Luego:

TO

P=P +P, =V, I, cos(Vrr,Ir)+ Vg I cos(Vsr,Is)
Y sustituyendo los valores anteriores:
P=43 V. I, cos(-30+¢) +4/3 V. I, cos(30+ @)

P=243 Vi I, cos30cosep =3V, I, cosp

Luego:

P:\/gVL I, cosp
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V\y]& TEMA 5.- SISTEMAS TRIFASICOS.

5.7.- MEDIDA DE POTENCIA EN SISTEMAS TRIFASICOS

Medida de potencia en sistemas equilibrados

Como la suma debe ser algebraica, se pueden dar los siguientes casos:
0 Sip=0° =P, =P,
o Si | |=60° (cos ¢ =0,5) = uno de los dos vatimetros dara cero
® p=60° (inductiva) = P, =0
® p=-60° (capacitiva) = P, =0

o Si |(p | >60°, cos ¢ <0,5, entonces si la carga es inductiva, P, <0, y si
la carga es capacitiva, P, <0
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K\){]& TEMA 5.- SISTEMAS TRIFASICOS.

5.7.- MEDIDA DE POTENCIA EN SISTEMAS TRIFASICOS

Medida de potencia en sistemas equilibrados

En estos casos también se pueden calcular otros valores interesantes:
P=P +P, =\/§VL I, cosep
P=P —-P,=V, I, cos(-30+¢) -V, I, cos(30+¢) =

=2V, I, sen30sen@p =V, I, sengp = %
De donde: )
VN
P, +P, 50 C) . CARGA
Q = \/g(Pl — Pz) T:O
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V\y]& TEMA 5.- SISTEMAS TRIFASICOS.

5.7.- MEDIDA DE POTENCIA EN SISTEMAS TRIFASICOS

Medida de potencia en sistemas equilibrados

Acabamos de ver que, si el sistema trifasico es equilibrado, con dos
vatimetros podemos medir la potencia reactiva, pero hay otra forma de
poder determinar esta potencia y es conectar un unico vatimetro como se
indica:

Py

S TYs
RO \/}

SO & CARGA

TAED,

En este caso: P=V, I, cos(-90+¢)=V, I, senp

Luego: Q=3 P,
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TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

6.1.- INTRODUCCION

; Qué es una maquina eléctrica?

Podemos definir una maquina eléctrica como un dispositivo capaz de convertir
o transformar energia eléctrica en energia mecanica, energia mecanica en
energia eléctrica, o energia eléctrica de c.a. con un determinado valor de
tension en energia eléctrica de c.a. con otro nivel de tension.

Al primer caso se le denomina también como motor eléctrico, en el segundo
caso hablamos de generador eléctrico, mientras que en el tercer caso nos
referimos a un transformador eléctrico.





TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

6.1.- INTRODUCCION

; Qué es una maquina eléctrica?

En los generadores y motores, la transformacion tiene lugar entre dos
sistemas de energia distinta, existiendo elementos mecanicos en rotacion, por
lo que se las denomina Maquinas Eléctricas Rotativas:

ENERGIA ENERGIA

ELECTRICA MECANICA

Se observa que estas maquinas eléctricas son reversibles: pueden funcionar
como generadores o como motores.

(

(

ENERGIA
MECANICA

ENERGIA
ELECTRICA

f

( ,
ENERGIA

ELECTRICA

ENERGIA
MECANICA

S GENERADOR






TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

6.1.- INTRODUCCION

; Qué es una maquina eléctrica?

Mientras que los transformadores son maquinas eléctricas que tienen
unicamente accesos eléctricos y son Maquinas Eléctricas Estaticas, pues no

disponen de partes moviles:

ENERGIA
ELECTRICA

ENERGIA
ELECTRICA —P( TRANSFORMADOR






TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

6.1.- INTRODUCCION

Clasificacion de las maquinas eléctricas

De esta forma, desde un punto de vista mecanico, las maquinas eléctricas se
pueden clasificar en:

Generadores
o Maquinas eléctricas rotativas

Motores

o Maquinas eléctricas estaticas o transformadores





TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

=

6.1.- INTRODUCCION

Clasificacion de las maquinas eléctricas

Y a su vez, en funcién del tipo de corriente, las maquinas eléctricas rotativas
se pueden clasificar en maquinas de alterna y de continua:

MAQUINAS
ELECTRICAS

ESTATICAS ROTATIVAS

de alterna
|

| I
motores generadores
(alternadores)

Y a este tipo de maquinas se les podria anadir otras maquinas especiales:
motores lineales, motores universales, motores paso a paso...






TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

6.1.- INTRODUCCION

Importancia de las maquinas eléctricas

» Desempeian un papel fundamental en ingenieria eléctrica, debido a su
aplicacion en las areas de generacion, transporte, distribucion y utilizacion de
la energia eléctrica

220Vy 380V

mm Generacion
|
MH  térmica

De la generacion al consumo Consumo doméstico
3 Q@

Centro de Control

Red de transporte Eléctrico

220 kV y 400 kv \\‘\ )
Vi

-! ¥
\i‘
Generacion x !
hidraulica ~ J
z s @ Q’b o
@‘“’ Red de distribucion ; /, |
<132kV

\
N % E Subestacion Consumo industrial (
| de transformacion de132kVa 12,5 kv "
on [ \

AN

Generaci
eolica

&





TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

6.1.- INTRODUCCION

Importancia de las maquinas eléctricas

1. En la fase de generacion se transforma la energia mecanica en eléctrica,
resultando facil esta conversion energética, pues las energias calorificas y
mecanicas se pueden convertir facilmente en energia eléctrica en un
GENERADOR

ENERGIA ENERGIA
MECANICA —> GENERADOR ELECTRICA






TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

6.1.- INTRODUCCION

Importancia de las maquinas eléctricas

2. En la fase de transporte y distribucion (y uso), pues resulta facil aumentar o
disminuir su nivel de tension empleando un TRANSFORMADOR.

ENERGIA
ELECTRICA

ENERGIA
ELECTRICA —P(  TRANSFORMADOR






TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

=

6.1.- INTRODUCCION

Importancia de las maquinas eléctricas

3. En la fase de consumo, por la facilidad que tiene su aplicacién al transformar
la energia eléctrica en mecanica que tiene lugar en un MOTOR

ENERGIA ENERGIA
ELECTRICA MECANICA

Son innumerables los aparatos de diferente tamano que utilizan motores
eléctricos, encontrandose en todos los ambitos de la vida cotidiana: taladros,
radiales, electrodomeésticos, ventiladores, bombas, maquinas herramientas,

robots, climatizadoras, etc, y por supuesto en sistemas de transporte de
traccion eléctrica.

11





TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

6.2.- CONCEPTOS BASICOS

Principios de funcionamiento

= Como generador

Se basa en el fendmeno de induccion electromagnética o Ley de
Faraday, que dice que, si un circuito o espira es atravesada por un flujo
magnético variable, se induce en ella un voltaje que es directamente
proporcional a la variacion del flujo magnético.

v(t) = -d¢, /dt = -d(B S)/dt

INDUCCION ELECTROMAGHNETICA

Espira = Circuito Abierto = Tension Inducida Circuito {:E”ﬂd = Corriente Inducida

ol Espira moviendose
Bgse dentro del campo
magnético

Espira moviendose
= dentro del campo
magnético

B Campo
Eamp o Magnético

. Magnético

6]

‘dd.p.o
Tension
Inducida

12

Corriente
Inducida






TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

=

6.2.- CONCEPTOS BASICOS

Principios de funcionamiento

= Como generador

bobina

El movimiento relativo.

Lo misma corriente se produce si el iman gira (campo magnético variable
en el tiempo) y la bobina esta en una posicion fija que si se hace girar la
bobina en presencia de una iman en posicion fija (campo magnético
constante pero no uniforme).

13





TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

i

6.2.- CONCEPTOS BASICOS

Principios de funcionamiento

= Como generador

En un generador rotativo sincrono, los mas habituales en grandes
centrales eléctricas, el campo magnético se crea en el rotor y es
producido por un electroiman, que requiere de una alimentacion de
corriente continua para crear dicho campo (el sistema de excitacion).

g A Voltaje en los
Rotor dos polos bobinados del estitor
‘_ P12y, 120°

Voltage

14






TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

D)

6.2.- CONCEPTOS BASICOS

Principios de funcionamiento

= Como motor

Se basa en la Ley de Lorentz que establece que una carga eléctrica en
movimiento dentro de un campo magnético sufre una fuerza, cuyo valor
es proporcional al valorde q, By v:

F=q(vxB)

fuerzas magneticas

-
il
......
iy

Colector de Delgas
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TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

6.2.- CONCEPTOS BASICOS

Campos magnéticos

En cualquier caso, necesitamos crear un campo magnetico, porque estas
maquinas, como acabamos de ver, se caracterizan por tener circuitos
eléctricos y circuitos magnéticos entrelazados.

La forma de conseguir el campo magnético necesario es mediante un
iman o una corriente eléctrica, pues ambos perturban el espacio que
les rodea, dando origen a un campo magneético.

La existencia del campo magnético
se representa por lineas de induccion
o de fuerza, cuya direccion coincide
con la del vector induccioén
magnética o densidad de flujo

magnético (B) en cada punto, vector U IaAn ARTIGIAL
qgue nos da una medida de la fuerza

del campo magnético. 16






TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

6.2.- CONCEPTOS BASICOS

Campos magnéticos

a) Imanes permanentes

Un iman es un cuerpo o dispositivo que genera un campo magnético.
Pueden ser naturales o artificiales.

= Un iman natural es un mineral con propiedades magneéticas.

» Un iman artificial es un cuerpo de un material al que se ha comunicado
la propiedad del magnetismo.

Pueden ser permanentes, si una vez magnetizados conservan de
manera persistente las propiedades magnéticas, o temporales, si solo
conservan las propiedades magnéticas mientras estan bajo la influencia
de un campo magnético, desapareciendo cuando el campo desaparece.

17





TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

6.2.- CONCEPTOS BASICOS

Campos magnéticos

a) Imanes permanentes

Para fabricar un iman permanente, necesitamos un material que, después
de ser magnetizados por un campo magnetico alto, mantenga su alta
magnetizacion aun con cambios de temperatura o con la presencia de
campos magneticos externos.

Escobillas

Estos materiales son los materiales *
ferromagnéticos (constituidos por hierro y W <
aleaciones de este metal y que mantienen I S ; @
una elevada imantacion después de ser ) I Z
magnetizados, sin necesidad de un campo "
magnetico exterior). Tienen una
permeabilidad magnética (u) elevada, y
dentro de éstos los denominados “duros”.

pa
Colector

cccccccccc

~ - escobillas
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TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

6.2.- CONCEPTOS BASICOS

Nota: Los materiales ferromagnéticos se clasifican en duros y blandos de
acuerdo con su ciclo de histéresis.

Los blandos son aquellos que una vez magnetizado hasta la saturacion
b, si se elimina el campo aplicado H se desmagnetiza con facilidad, es
decir, presenta un valor B, bajo, que desaparece completamente con
valores de H de signo contrario también bajos. Como consecuencia,
presentan curvas de histéresis magnética muy estrechas.

Esta caracteristica permite su utilizacion
en los nucleos de transformadores,
generadores, motores, asi como donde el
material debe desmagnetizarse con
facilidad, como relés, accionamiento de
servovalvulas, etc.

_‘Bm ClCIO de
histéresis





TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

6.2.- CONCEPTOS BASICOS

Nota: Los materiales ferromagnéticos se clasifican en duros y blandos de
acuerdo con su ciclo de histéresis. .

Los duros, por el contrario, una vez magnetizados, se comportan como
un iman permanente. Es decir, presentan un alto valor de Br y resulta
dificil de desimantar aun en presencia de campos H de sentido contrario
grandes, por lo que presentan ciclos de histéresis anchos.

Un iman permanente proporciona un

campo magnetico al exterior, al igual
gue una bobina por la que circula f..
corriente. Gracias a ello, se emplean -

en la construccion de motores
electricos y generadores de corriente )

continua de imanes permanentes.

Figura 9.2. Curvas de histéresis para

materiales magnéticos blandos y duros

20





TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

6.2.- CONCEPTOS BASICOS

Campos magnéticos

a) Imanes permanentes
Tipos de imanes permanentes

Neodimio. Aleacion de neodimio, hierro y boro. Es el tipo de iman de tierras
raras mas extensamente utilizado. Se utiliza para fabricar motores y distintos
dispositivos electronicos: altavoces, televisores, teléfonos.

Samario. También iman de tierras raras. Aleacion de samario y cobalto. El
mas potente. Aplicacion para implantes medicos, bombas de temperaturas,
motores, sensores, sujecion en hornos...

Alnico. Aleacion de aluminio, niquel y cobalto. El que mejor soporta las
temperaturas elevadas. se pueden emplear en automocion en forma de
embragues, sensores de coches, generadores.

Ferrita. Estan hechos de oxido de hierro y carbonato de bario o estroncio.
Son los mas econdmicos y se aplican para fabricar discos de freno,

" 4 . . " 21
instrumentos médicos, imanes de elevacion, alternadores, etc.





TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

6.2.- CONCEPTOS BASICOS

Campos magnéticos

b) Electroimanes

Un electroiman es un tipo de iman en el que el campo magnético se
produce mediante el flujo de una corriente eléctrica. Compuesto por un
solenoide, el campo producido en ellos es generado por la corriente que lo
atraviesa, pudiendo ser constante o variable dependiendo de la corriente.

[l & |

"~ La direccién y sentido se La bobina que se encuentra en el
estator de un motor eléctrico es

determina con la regla de la
mano derecha o con la regla un ejemplo de electroiman.

del sacacorchos.
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TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

6.2.- CONCEPTOS BASICOS

Campos magnéticos

b) Electroimanes

Cuando los campos magnéticos son generados por corrientes eléctricas,
este valor se puede calcular por la ley de Ampere:

$Bdl =y, 1,
Donde la integral del primer miembro es la circulacion o integral de linea
del campo magnético a lo largo de una trayectoria cerrada, y:
* Uy es la permeabilidad del vacio
* dl es un vector tangente a la trayectoria elegida en cada punto
* |+ es la corriente neta que atraviesa la superficie delimitada por la
trayectoria, y sera positiva o negativa segun el sentido con el que
atraviese a la superficie.

23





TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

6.2.- CONCEPTOS BASICOS

Campos magnéticos

b) Electroimanes

Cuando se aplica para calcular el campo creado por un hilo infinito por el
gue circula una corriente | a una distancia r del mismo:

| %1
B _ IJ*{)I
El o > 2y
= “dl
delimitada g:’;'ﬁggﬁf Toroide circular Solenoide ideal*

.
)15 i

Y si se aplica a un solenoide Ry
0 un toroide circular: ‘

Donde n = N/L r<a yr>b =>B=0
uN 1 B=p,nl

2nr

a<r<b = B= 24






TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

=

6.2.- CONCEPTOS BASICOS

Campos magnéticos

b) Electroimanes

Este solenoide a menudo se enrolla alrededor de un nucleo magnético
hecho de un material ferromagnético que le hace un iman mas potente.

25





TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

6.2.- CONCEPTOS BASICOS

Campos magnéticos

b) Electroimanes

Las principales ventajas del electroiman sobre un iman permanente, es
poder conseguir campos magneticos mas elevados y que éstos se
pueden cambiar de forma rapida mediante el control de la cantidad de
corriente eléctrica en el devanado.

Sin embargo, a diferencia de un iman permanente, un electroiman
requiere de una fuente de alimentacion para mantener los campos,
ademas de ser algo mas pesados.

26





TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

6.3.- CIRCUITOS MAGNETICOS

Introduccion

En los circuitos eléctricos, la conexion entre los elementos pasivos se
realiza por medio de materiales conductores que obligan a que la
corriente siga determinados recorridos, obedeciendo a las leyes de

Kirchhoff.

En el ejemplo de la lampara portatil que vimos en el tema 1, la energia de
la pila es transmitida a la bombilla gracias a unos conductores por los que
circulara la corriente eléctrica.

_____ I

f =
Conductores |
3 4
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TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

6.3.- CIRCUITOS MAGNETICOS

Introduccion

En las maquinas eléctricas se plantea un problema similar respecto el flujo
magnético que se generan en ellos: canalizar y concentrar estas
densidades de flujo magnético en las regiones donde se las necesita.

Para lograr este fin, es necesario establecer trayectorias cerradas en las
que se encuentre confinado el flujo magnético (de manera analoga a
como lo estan los electrones que constituyen una corriente eléctrica al
circular a través de un circuito eléctrico). Asi, podriamos denominar
circuito magneético a toda aquella regiéon del espacio recorrida por
lineas de fuerza o lineas de inducciéon de campo magnético.

Para la fabricacion de estos circuitos magnéticos se utilizaran materiales
ferromagneéticos, pues tienen una elevada permeabilidad magnética p
(mucho mas elevada que el aire), lo que facilita que el flujo magnético
quede confinado en él.

28





TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

6.3.- CIRCUITOS MAGNETICOS

Introduccion

Un circuito magnético sencillo es un anillo de material ferromagnético
envuelto por un arrollamiento por el cual circula una corriente eléctrica.

fc - Longitud
del circuito
magnético

B s

magnético

g -

Material de alta
permeabilidad (|1)

El electroiman crea un flujo magnético dado por @ = % ydonde FyR
son la fuerza magnetomotriz y la reluctancia, respectivamente, dados

porr F=Ni R=-5
HAc
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TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

i

6.3.- CIRCUITOS MAGNETICOS

Introduccion

En la figura de la izquierda, a modo de ejemplo, se aprecia un circuito
magnético, formado generalmente por una estructura de hierro (material
ferromagnético blando), sobre la que se arrolla una o mas bobinas por las que
circulan corrientes que dan lugar a los flujos que aparecen en el sistema.

|

¥
.- --*--

“¢9-
- -
- e - - *-- [p——
-
-
b 5 T

.

-

v Entrehierro
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Y eeeeee-
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TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

6.3.- CIRCUITOS MAGNETICOS

Fuerza magnetomotriz

Se define fuerza magnetomotriz, (F,,,, 0 3) a la causa de que se
establezca un campo magnético en un circuito, de modo analogo al de la
fuerza electromotriz (f.e.m. o tension inducida), que es la causa, en un
circuito eléctrico, de que se establezca una corriente eléctrica.

Las fuentes de excitacion magnética, como se acaba de indicar son:
a) Imanes permanentes

b) Electroimanes. Como ya se indico, la fuerza magnetomotriz se puede
calcular como el producto del numero de espiras, N, por la corriente
| que circula por ellas y se mide en amperios-vueltas, Av.

$

-
>

7 |

vV VVV
il

h_]
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=
A
I

1]

VvV VYV






TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

6.3.- CIRCUITOS MAGNETICOS

Reluctancia magnética

Se define reluctancia magnética (R,,) como la oposicion de un circuito
magneético al paso del flujo magnético y es analoga a la resistencia
eléctrica de un circuito eléctrico.

Depende de la longitud del circuito magnético, de su seccion y de su
permeabilidad. Se mide en H-.
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TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

6.3.- CIRCUITOS MAGNETICOS

Eiemplos

Algunos circuitos magnéticos.
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TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

6.3.- CIRCUITOS MAGNETICOS

Analogia entre circuito eléctrico y magnético

Los circuitos magnéticos son importantes pues constituyen la base
tedrica para la construccion de transformadores y motores eléctricos.

Y sus leyes son similares a las de los circuitos eléctricos, pudiendo
establecer una analogia entre ambos:

e S S ‘:
E i— |
Yy 4+ © H Fl
- S N y Bobina ) S
J — 0 b lB
i? i
-— # b _T _____ ¢
CIRCUITO ELECTRICO E = RI CIRCUITO MAGNETICO NI = Ko
E fuerza electromotriz NI fuerza magnetomotriz
R resistencia eléctrica N reluctancia
I Intensidad O flujo magnético 34






6.3.- CIRCUITOS MAGNETICOS

Analogia entre circuito eléctrico y magnético

NI= @) (R + (R, N3 /Ry + Ry))

TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

Ry Rz
==t
I R3
i |:|
E=(Ri+R2+R3) I
R1
=i R, R3
I A
- |21 I3
=1z + I3

E=11 (R1 + (R2 - R3/R2 + R3))
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TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

6.3.- CIRCUITOS MAGNETICOS

Diferencias entre los circuitos magnéticos v eléctricos

a) La resistencia R de un circuito eléctrico es independiente de la
intensidad que la atraviesa. Sin embargo, la reluctancia en un
circuito magnético depende del flujo que lo recorre, realmente
depende de p que no es lineal y de la forma del nucleo.

b) En un circuito eléctrico la intensidad se canaliza toda a través de los
conductores, sin embargo, en el caso del flujo magnético, una parte
de él se deriva al medio exterior (flujo de dispersion)

c) Siexisten entrehierros, la superficie transversal efectiva en el aire
es mayor que la del nucleo, debido al efecto de borde.

Todos estos factores pueden inducir un error maximo de un 5%, que es
asumible.
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TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

6.4.- PRINCIPIOS DE CONVERSION ELECTROMECANICA
DE LA ENERGIA

Como hemos indicado, una maquina eléctrica realiza una transformacion
de energia, entendiendo como tal:

= Latransformacion de energia eléctrica en energia mecanica o
viceversa: Maquinas Eléctricas Rotativas.

» Latransformacion de energia eléctrica de unas determinadas
caracteristicas en energia eléctrica de otras caracteristicas:
Maquinas Eléctricas Estaticas o Transformadores.

SISTEMA SISTEMA DE SISTEMA
ELECTRICO 1 ACOPLAMIENTO ELECTRICO 2
TRANSFORMADOR
GENERADOR
SISTEMA SISTEMA DE SISTEMA,
MECANICO ACOPLAMIENTO ELECTRICO

. MOTOR 37






TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

6.4.- PRINCIPIOS DE CONVERSION ELECTROMECANICA
DE LA ENERGIA

Y como las maquinas eléctricas no son elementos ideales, en las
transformaciones mencionadas siempre se produciran unas pérdidas.

Y como, ademas, debe verificarse el Principio de Conservacion de la
Energia, debera cumplirse, para cualquier maquina eléctrica:

POTENCIA ABSORBIDA = POTENCIA CEDIDA + PERDIDAS
(potencia de entrada) (potencia util)

Pent= Py + P
siendo:
P, : Potencia absorbida o, de entrada.
P, o P, : Potencia cedida, de salida o util.

= P, : Potencia perdida. m





TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

6.4.- PRINCIPIOS DE CONVERSION ELECTROMECANICA
DE LA ENERGIA

Se puede particularizar para cada tipo de maquina eléctrica:

POTENCIA ABSORBIDA = POTENCIA CEDIDA + PERDIDAS
Pent= Pu T Pper

A) Motor.

Potencia eléctrica - Potencia mecanica _~_ PERDlDAB

cedida

B) Generador.

Potencia mecanica - Potencia eléctrica + PERD|DAS

absorbida cedida a la red

C) Transformador.

Potencia eléctrica _ Potencia eléctrica _’_ PERD|DA5

cedida a la caroa
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TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

6.5.- TIPOS DE PERDIDAS. BALANCE DE POTENCIA

El estudio de las pérdidas es importante por tres razones fundamentales:

a) Determinan el rendimiento de la maquina, que tiene una apreciable
influencia en el coste de funcionamiento o explotacion.

b) Todas las pérdidas originan un calentamiento de la maquina que,
de ser excesivo, puede dar lugar a averias, sobre todo si ese
aumento de temperatura, provocado por las pérdidas, puede
afectar a los aislantes.

c) Las caidas de tension o las componentes de las corrientes ligadas
a las pérdidas deben ser exactamente determinadas cuando se
estudia el circuito equivalente de la maquina.
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TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

6.5.- TIPOS DE PERDIDAS. BALANCE DE POTENCIA

Como cualquier maquina eléctrica esta constituida, de forma general, por
hierro (material magnético), cobre o aluminio (material conductor), partes
moviles, en su caso, y aislantes, se pueden distinguir las siguientes
pérdidas, principalmente:

= Pérdidas eléctricas.
= Pérdidas magnéticas.

= Pérdidas mecanicas.
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TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

6.5.- TIPOS DE PERDIDAS. BALANCE DE POTENCIA

Pérdidas eléctricas

Se producen en todas aquellas partes de la maquina por donde circula
una intensidad, es decir, en los conductores, y son consecuencia de la
resistencia que presentan.

Se las llama también pérdidas por efecto Joule o pérdidas en el cobre
y se calculan como

P, =R

Puesto que el valor de R se admite constante, las pérdidas eléctricas
dependeran de la corriente que circule por el conductor, es decir, del
estado de carga de la maquina.
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TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

6.5.- TIPOS DE PERDIDAS. BALANCE DE POTENCIA

Pérdidas magnéticas

Estas pérdidas comprenden las pérdidas por histéresis y por
corrientes parasitas o de Foucault, y se producen en todos los 6érganos
de las maquinas en las cuales el flujo es variable.

Pérdidas por histéresis. Representan una pérdida de energia que se
manifiesta en forma de calor en los nucleos magnéticos al estar sometido
a un campo magnético variable. Es directamente proporcional al area de
la curva de histéresis, por lo que en la fabricacion de nucleos de
magquinas eléctricas se utilizan materiales magnéticos blandos.

La forma de reducirlo tiene que ver con la
calidad del material empleado, siendo el
mas empleado el acero al siliceo.

43
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TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

6.5.- TIPOS DE PERDIDAS. BALANCE DE POTENCIA

Pérdidas magnéticas

Pérdidas por corrientes parasitas o de Foucault, son debidas a las
corrientes inducidas sobre el material ferromagnético como
consecuencia de estar sometido a un campo magnético variable, que
crean pérdidas por efecto Joule, generando también calor.

La forma de reducirla se basa
en construir los nucleos de
hierro de las maquinas
eléctricas en lugar de macizos,

1.
B cosat Corrientes de Foucault B, coswt Corrientes de Foucault

CO n Ch a pas O Ié m i n aS @) Corrientes de Foucault en un nucleo de hie b) Corrientes de Foucault en un nucleo laminado
b

superpuestas con un espesor . h 1

de 0.2 a 0.6 mm, aiSIadaS unas ¢) Detalle de una chapa magnética L

de las otras con barniz o papel.

B, coswt

VA , . , . » . .
© “Maquinas Eléctricas”. Jesus Fraile Mo¥a





TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

6.5.- TIPOS DE PERDIDAS. BALANCE DE POTENCIA

Pérdidas magnéticas

En su conjunto se las llama pérdidas en el hierro, y se representan por
Pe..

Son funcion de la frecuencia y de la induccion maxima. Puesto que la
induccion depende del flujo y de la seccion y, ademas, el flujo depende
de la tension, resulta que las pérdidas en el hierro dependen de la
frecuencia y de la tension, manteniéndose constantes mientras se
mantengan dicha frecuencia y tension.
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TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

6.5.- TIPOS DE PERDIDAS. BALANCE DE POTENCIA

Pérdidas mecanicas

Son debidas a los rozamientos de los cojinetes, a la friccion de las
escobillas y a la ventilacion (rozamientos con el aire).
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TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

6.5.- TIPOS DE PERDIDAS. BALANCE DE POTENCIA

Pérdidas mecanicas

Como es logico, no existen pérdidas mecanicas en las maquinas
estaticas. De forma general, las pérdidas mecanicas dependen de la
velocidad de la maquina, de tal manera que se mantienen constantes
mientras se mantenga constante dicha velocidad.

Se representaran por P,

47





TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

6.5.- TIPOS DE PERDIDAS. BALANCE DE POTENCIA

Teniendo en cuenta lo anterior:
Pent=P, Pper
Y como: P, = P, + P, + Ppg.
Pent=Pu* Pcy + Ppe + P
y aplicado a cada maquina:
= Motor: P

= (Generador: P

mec

ent ~ I:)Cu B I:)Fe = I:)u + I:)mec
- P =Pu-l-PFe-l-PCu

= Transformador: P .= P, + Ps,+ Pe

ent mec
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TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

6.5.- TIPOS DE PERDIDAS. BALANCE DE POTENCIA

En todo lo anterior, se ha realizado una clasificacion de las pérdidas en
funcion del sitio donde se producen, pero podemos realizar una
clasificacion de las mismas en funcion de si son variables o fijas.
Entonces, podemos distinguir entre:

a) Pérdidas fijas o constantes, P;: son las que no varian, aunque
cambie la potencia absorbida o cedida por la maquina.

Por lo tanto, mientras la tension y frecuencia se mantengan
constantes, las pérdidas en el hierro se mantendran constantes y
mientras la velocidad de la maquina no varia, las pérdidas
mecanicas tampoco variaran.

En definitiva:
Pf = I:)Fe + I:)mec
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TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

6.5.- TIPOS DE PERDIDAS. BALANCE DE POTENCIA

En todo lo anterior, se ha realizado una clasificacion de las pérdidas en
funcion del sitio donde se producen, pero podemos realizar una
clasificacion de las mismas en funcion de si son variables o fijas.
Entonces, podemos distinguir entre:

b) Peérdidas variables, P,: son las que varian segun cambie la
potencia que absorbe o cede la maquina, es decir, son las que
dependen del estado de carga de la maquina.

Como quiera que una variacion de potencia supone un cambio de
intensidad, ya que se supone que la tension permanece constante,
estas peérdidas coinciden con las pérdidas en el cobre.

Por lo tanto:
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TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

6.6.- RENDIMIENTO EN LAS MAQUINAS ELECTRICAS

Se define el rendimiento de una maquina eléctrica, para unas
determinadas condiciones de funcionamiento, generalmente para
condiciones nominales o de plena carga, como la relacion, expresada en
tanto por ciento, de la potencia de salida o util y la potencia de entrada.

Es decir:
Potencia util P P P P

u u u

" Potenciaentrada P,, P,+P_ P, +P. +Py, +P... P, +P, +P,

en

Donde:
Generador: P, es la potencia eléctrica entregada a la carga
Motor: P, es la potencia mecanica en el eje

Transformador: P, es la potencia eléectrica en el secundario
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y MAQUINAS ELECTRICAS

7.1- TRANSFORMADORES

Constitucion de un transformador monofasico

Son maquinas estaticas que permiten convertir la energia eléctrica
alterna de un cierto nivel de tension, en energia alterna de otro nivel de
tension (manteniendo la potencia), basandose en el fendmeno de
induccion electromagnética.

Estan constituidas basicamente por:
o Un nucleo de material ferromagnético
o Dos devanados:

- El inductor se conecta a una fuente de c.a. de frecuencia f,, y se
denomina primario

- El inducido tiene una frecuencia f, = f, y entrega energia
eléctrica a un circuito exterior por medio de conexiones fijas:
secundario





7.1- TRANSFORMADORES

Constitucion de un transformador monofasico

TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y MAQUINAS ELECTRICAS

En la figura se muestra un ejemplo en el que el transformador permite

disminuir la tension para alimentar una carga.

o Primario es el circuito que esta unido a la alimentacion.

o Secundario es el circuito que esta unido al consumo.

Red primania de alta tension

G

Y,

Central eléctrica

Red secundaria de baja tension

M

.-
TRANSFOERMADOR
T _
—_ I, T
= — > @
= +
F, E
Primario Secundario
N, N,

© “Maquinas Eléctricas”. Jesus Fraile Mora
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y MAQUINAS ELECTRICAS

7.1- TRANSFORMADORES

Principio de funcionamiento

Al conectar el devanado primario a una red de corriente alterna, se crea
un flujo variable en el circuito magnético que induce unas f.e.m. V,y V,
en los devanados primario y secundario, respectivamente.

Suponiendo el transformador ideal, sin pérdidas ni caidas de tension, se
cumple:
V1 N1
Vz Nz
Si se cumple que V, <V,, el transformador es elevador, si V, > V,, se
llama reductor.

m





TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y MAQUINAS ELECTRICAS

7.1- TRANSFORMADORES

Principio de funcionamiento

Si se designa |, e |, a las corrientes primaria y secundaria, en el caso
ideal se cumplira:

Vil =V,

Que expresa la igualdad entre las potencias aparentes de entrada y
salida. Ademas:

Vz |1 Nz
Que indica que, para una determinada potencia a transmitir, si se eleva

la tension se disminuye la intensidad, de ahi la conveniencia de emplear
transformadores en las grandes redes eléctricas.





TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y MAQUINAS ELECTRICAS

7.1- TRANSFORMADORES

Pérdidas en el transformador

Los trasformadores reales tienen pérdidas de potencia, debidas a:

= Pérdidas eléctricas o en el cobre, debidas a la resistencia 6hmica
de los arrollamientos primario y secundario.

= Pérdidas magneéticas o en el hierro, debido a la histéresis
magnética y corrientes parasitas que se originan en el nucleo.

= A las pérdidas anteriores se podria anadir, en el caso del
transformador la existencia de flujo de dispersion, pero no de
pérdidas mecanicas pues no hay partes em movimiento.





TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y MAQUINAS ELECTRICAS

7.1- TRANSFORMADORES

Transformador monofasico

Los transformadores monofasicos tienen una configuracion sencilla,
pues bastara con una bobina para cada canal: uno de entrada y otro de
salida, que pueden estar dispuestos sobre la misma o distintas
columnas

Devanado de B.T. Devanado de A.T. Nucleo magnético

interior exterior
( ) ( ) Culatas /

Devanado de A.T.(exterior)

/

Columnas / Ventana Devanado de B.T.(interior)

© “Maquinas Eléctricas”. Jesus Fraile Mora.





TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y MAQUINAS ELECTRICAS

7.1- TRANSFORMADORES

Transformaciones trifasicas

Los trifasicos pueden tener varias configuraciones de bobinas, aunque
siempre debera haber tres para la entrada y tres para la salida

Utilizando tres transformadores monofasicos

Los primarios se conectan en estrella o triangulo, y los secundarios
también (no es necesario que las conexiones de primario y secundario
sean iguales).

La potencia que transmite el
transformador sera tres veces la
de uno de los monofasicos. Para
su estudio se emplea uno de los
monofasicos.






TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y MAQUINAS ELECTRICAS

7.1- TRANSFORMADORES

Transformaciones trifasicas

Los trifasicos pueden tener varias configuraciones de bobinas, aunque
siempre debera haber tres para la entrada y tres para la salida

Utilizando un transformador con tres columnas

Cada una de las columnas es como un transformador monofasico con su
primario y su secundario.

Tiene algunas ventajas frente a desequilibrios y resulta mas barato.

Tres columnas idénticas

Primario y secundario

, Segunda fase Tercera fase © “Maquinas Eléctricas”. Jesus Fraile Mora. 10
de la primera fase





TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y MAQUINAS ELECTRICAS

7.1- TRANSFORMADORES

Aplicaciones

Ademas de ser utilizado en cualquier aplicacion que requiera una
modificacion de la tension, que es su principal funcion, también permite:

= Aislar dos circuitos eléctricamente.
= Evitar que corriente continua pase de un circuito a otro.

= Aumentar o disminuir el valor de una impedancia en un circuito de CA,

es decir, puede actuar como un dispositivo de transferencia de
impedancia.

secundario

11

INTERIOR TRANSFORMADOR TRIFASICO





TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y MAQUINAS ELECTRICAS

7.1- TRANSFORMADORES

Nota

Se recomienda visionar el video:
Maquinas Electricas — El transformador

que se encuentra en el Campus Virtual de la asignatura

12





TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y MAQUINAS ELECTRICAS

7.2.1.- ELEMENTOS BASICOS DE LAS MAQUINAS
ELECTRICAS ROTATIVAS

Componentes basicos

Se compone de tres partes:
o Estator. Parte fija y con forma cilindrica
o Rotor. Parte giratoria de la maquina, ubicada dentro del estator

o Entrehierro. Espacio de aire que separa estator y rotor, necesario
para que pueda girar la maquina. El campo magnético existente en
el mismo constituye el medio de acoplamiento entre el sistema

eléctrico y magneético.
=
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y MAQUINAS ELECTRICAS

7.2.1.- ELEMENTOS BASICOS DE LAS MAQUINAS
ELECTRICAS ROTATIVAS

Componentes basicos

Normalmente, tanto en el estator como en el rotor existen devanados
hechos con conductores de cobre por los que circula corrientes
suministradas o cedidas a un circuito exterior que constituye el sistema
eléctrico:

o Uno de los devanados tiene por mision crear un flujo magnético, y
se denomina inductor o excitacion.

o El otro devanado recibe el flujo del primero y se inducen en él
tensiones y corrientes, denominandose inducido.

Lo mismo puede situarse el inductor en el estator y el inducido en el
rotor o viceversa, lo que implica que haya maquinas con el inducido
movil (inductor fijo) y viceversa.
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y MAQUINAS ELECTRICAS

7.2.1.- ELEMENTOS BASICOS DE LAS MAQUINAS
ELECTRICAS ROTATIVAS

Componentes basicos

El estator y el rotor se construyen con material ferromagnético con
chapas magnéticas de acero al silicio para evitar perdidas en el hierro,
y ranuras para alojar en su interior los devanados correspondientes.

Anillo de elevacion Nucleos magnéticos (chapas)
\ de estétor y rotor
Devanado del estator O
C z
Devanado del rotor Carcasa
Chavetero I
Eje
U .
Rodamiento C e Rodamiento

& ’\ Entrehierro
Patas de fijacion

© “Maquinas Eléctricas”. Jesus Fraile Mora
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y MAQUINAS ELECTRICAS

7.2.1.- ELEMENTOS BASICOS DE LAS MAQUINAS
ELECTRICAS ROTATIVAS

Placa de caracteristicas

Cada motor (o trafo) debe contar con una placa de caracteristicas, en
idioma espanol, facilmente visible y firmemente sujeta al motor con
remaches del mismo material que las placas. Deben ser de acero
inoxidable, la pintura del motor no debe cubrirlas, la informacion debe
ser grabada en el metal de las placas de tal manera que pueda ser
leida, aunque desaparezcan la coloracion e impresiones de superficie.

Figura 1 Maquina de induccién trifasica

16






TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y MAQUINAS ELECTRICAS

7.2.1.- ELEMENTOS BASICOS DE LAS MAQUINAS
ELECTRICAS ROTATIVAS

Placa de caracteristicas

La siguiente informacion o datos son los minimos que debe llevar la
placa de datos y placas auxiliares, de cualquier motor de corriente
alterna monofasico o trifasico, en forma indeleble y en lugar visible.

3 fases (tipo de motor) Frecuencia de operacaon
\ / \ Noma de
- Comstrucatn
MOTOR 3~ 50 Hz ‘CH‘J*—Th I
Potencial - N° _E m‘:}:ﬁ.ﬂ,’*’
Nomnal > 15 KW 2910 T 2 vor de
A F Cos ¢ = 0.90¢ PO¥NA2
Tivo de 000 400 V 230 V| yipo de
Conexion > T ? ? ? 29 A A SOA'- Conexibn
S

voltape de r N Nitae de

Comentede | Cat.N® P54 kg |  Chrenrede
cpetacing T— ' Cfeaacn)
(Ejemplo de de una placs caracteristica) Grado de Proteccion

estrella triangulo

17





TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y MAQUINAS ELECTRICAS

7.2.1.- ELEMENTOS BASICOS DE LAS MAQUINAS
ELECTRICAS ROTATIVAS

Placa de conexiones

Figura 3 Placa de conexiones de un motor de inducién

X Y Z
Cala DE BORMES
Dervanados. dal imotog
| on en I

u v w
— — — E E‘ 1 thapm mtam
— — — [ PR —
=S | = | =

I J: [ e T

X Y 2
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y MAQUINAS ELECTRICAS

7.2.2.- DIFERENCIAS ENTRE MAQUINAS ASINCRONAS
Y SINCRONAS

Clasificacion

Hemos clasificado las maquinas eléctricas rotativas desde un punto de
vista mecanico en estaticas y rotativas, y estas ultimas, en funcion del
tipo de corriente en maquinas de alterna y de continua, tal y como se
indica a continuacion:

MAQUINAS

ELECTRICAS

ESTATICAS ROTATIVAS

de alterna

|
| |
motores generadores
(alternadores)
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y MAQUINAS ELECTRICAS

7.2.2.- DIFERENCIAS ENTRE MAQUINAS ASINCRONAS
Y SINCRONAS

Clasificacion

Pero las maquinas eléctricas rotativas de alterna, también se pueden
clasificar en funcion de la velocidad del rotor respecto la velocidad de
giro del campo magnético, distinguiendo entre:

o Maquinas sincronas: el rotor gira a la misma velocidad que el
campo magnético. Su principal uso es como generador, aunque su
empleo como motor se esta extendiendo, en particular en
aplicaciones de automocion.

o Maquinas asincronas: el rotor gira a una velocidad inferior a la del
campo magnetico rotatorio. Su uso habitual es como motor, aunque
es posible como generador (edlica).

20





TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y MAQUINAS ELECTRICAS

7.2.2.- DIFERENCIAS ENTRE MAQUINAS ASINCRONAS
Y SINCRONAS

Clasificacion

De acuerdo con lo anterior, la clasificacion final de las maquinas eléctricas
seria:

MAQUINAS
ELECTRICAS

ESTATICAS ROTATIVAS

de alterna
|

| I
motores generadores
(alternadores)
| |

Sincronas Asincronas

21





TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y MAQUINAS ELECTRICAS

7.2.3.- ANALISIS CUALITATIVO DE LAS MAQUINAS
ELECTRICAS ROTATIVAS

En este apartado se trata de describir el funcionamiento de las
magquinas eléctricas descritas en su principal funcionalidad:

a Maquina ASINCRONA (como motor)
o Maquina SINCRONA (como motor y generador)
o Maquina de CORRIENTE CONTINUA (como motor)
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y MAQUINAS ELECTRICAS

7.2.3.- ANALISIS CUALITATIVO DE LAS MAQUINAS
ELECTRICAS ROTATIVAS

Motor de corriente alterna asincrono o de induccion

Motor de ca, en el cual el rotor gira a una velocidad diferente a la del
campo giratorio del estator, que es donde se ubican las bobinas inductoras
(trifasicas). Cuando por estas bobinas circula unas corrientes trifasicas
(desfasadas 120°) se induce un campo giratorio que envuelve al rotor en
estado de reposo, y hace que por él circule una corriente eléctrica.

En ese instante se produce el efecto Laplace (o efecto motor): “todo
conductor por el que circula una corriente eléctrica, inmerso en un campo
magnético experimenta una fuerza que lo tiende a poner en movimiento”,
que hace que el rotor gire.

23






TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y MAQUINAS ELECTRICAS

7.2.3.- ANALISIS CUALITATIVO DE LAS MAQUINAS
ELECTRICAS ROTATIVAS

Motor de corriente alterna asincrono o de induccion

Sin embargo, la velocidad del rotor nunca alcanza a la del campo giratorio
(del estator), es decir, el rotor nunca llega a girar a la misma frecuencia
que lo hace el campo magnético del estator (si ambas velocidades fuesen
iguales, no habria induccioén y el rotor no produciria par). A esta diferencia
de velocidad se la denomina “deslizamiento”

Por esta razén a estos motores se les denomina asincronos, pues la
velocidad del rotor difiere levemente (3-5%) de la del campo rodante.
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y MAQUINAS ELECTRICAS

7.2.3.- ANALISIS CUALITATIVO DE LAS MAQUINAS
ELECTRICAS ROTATIVAS

Motor de corriente alterna asincrono o de induccion

Existen dos tipos principalmente (dependiendo del tipo de rotor):
- Motor de jaula de ardilla (son la mayoria)

- Motor de rotor bobinado

Estator cilindrico

Devanado trifasic

Rotor devanado o con anillos 4 .





TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y MAQUINAS ELECTRICAS

7.2.3.- ANALISIS CUALITATIVO DE LAS MAQUINAS
ELECTRICAS ROTATIVAS

Motor de corriente alterna asincrono o de induccion

Ventajas:

* No necesitan energia eléctrica directa para poner en movimiento el
rotor, por lo que son motores de arranque automatico (funcionan con
una induccion).

« Son fiables, bajo mantenimiento y econdmicos, en especial los de jaula
de ardilla, que no necesitan ni escobillas ni anillos colectores.

» Capacidad de generar un par motor constante.

* Tienen una razonable capacidad de
sobrecarga.

Motor asincrono
trifasico Varitron






TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y MAQUINAS ELECTRICAS

7.2.3.- ANALISIS CUALITATIVO DE LAS MAQUINAS
ELECTRICAS ROTATIVAS

Motor de corriente alterna asincrono o de induccion

Inconvenientes:

» Control de velocidad es dificil de conseguir, esto les puso en
desventaja durante mucho tiempo frente a los motores de cc. Sin
embargo, hoy en dia hay sistemas que facilitan esta regulacion.

Requiere elevadas corrientes de arranque (lo que causa una reduccion
de voltaje en el momento de arranque). Debido a esto, para motores de
potencia media o elevada, se disponen sistemas de arranque suave.

* No permite la regulacion de reactiva.
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y MAQUINAS ELECTRICAS

7.2.3.- ANALISIS CUALITATIVO DE LAS MAQUINAS
ELECTRICAS ROTATIVAS

Motor de corriente alterna asincrono o de induccion

Aplicaciones:

La gran mayoria de motores eléctricos que se utilizan en aplicaciones
iIndustriales son asincronos, en particular, se utilizan comunmente para
controlar bombas, ventiladores o compresores (suelen ser de jaula de
ardilla).

También se utilizan en electrodomeésticos, pequefnas maquinas-
herramientas, en equipos de aire acondicionado, etc., (son monofasicos)

Tambien son empleados mayoritariamente en vehiculos de transporte
eléctricos (automovil o AVE)
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y MAQUINAS ELECTRICAS

7.2.3.- ANALISIS CUALITATIVO DE LAS MAQUINAS
ELECTRICAS ROTATIVAS

Motor de corriente alterna asincrono o de induccion

Nota
Se recomienda visionar el video:
Maquinas Eléctricas — El motor asincrono o de induccion

que se encuentra en el Campus Virtual de la asignatura
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y MAQUINAS ELECTRICAS

7.2.3.- ANALISIS CUALITATIVO DE LAS MAQUINAS
ELECTRICAS ROTATIVAS

Maquina de corriente alterna sincrona

Las maquinas sincronas son maquinas de ca llamadas asi, porque la
velocidad del rotor y la velocidad del campo magnético del estator son

iguales.

Su velocidad de giro es constante y depende de la frecuencia de la red
eléctrica a la que se conecta y el numero de pares del motor:
60 - f
n=———
Sp
Donde: f es la frecuencia de la red a la que esta conectada
p es el n° de pares de polos de la maquina
n, es la velocidad de sincronismo de la maquina
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y MAQUINAS ELECTRICAS

7.2.3.- ANALISIS CUALITATIVO DE LAS MAQUINAS
ELECTRICAS ROTATIVAS

Maquina de corriente alterna

Sincrona Motor Sincrono

Transforma la
Energia Eléctrica en
Energia Mecdnica

Como motor: Par Resistente

Excitatriz Se opone

Se alimenta el devanado del g bl e
estator (devanado inductor) con
ca y el devanado del rotor
(devanado inducido) con cc,
para |lo cual es necesario una

Energia Mecdnica

excitatriz (salvo que el motor Rl ! lr
sea de imanes permanentes). o
Energia Eléctrica (ca)
La interaccion entre los campos
creados por ambas corrientes - Energio ecinica
mantiene el giro del rotor a la . .

velocidad de sincronismo. T.,ml_





TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y MAQUINAS ELECTRICAS

7.2.3.- ANALISIS CUALITATIVO DE LAS MAQUINAS

ELECTRICAS ROTATIVAS

Maquina de corriente alterna sincrona

Como motor;

CABEZAS DE BOBINA DEL INDUCIDO

MATERIAL FERROMAGNETICO o DO TOR
CARCASA
DEL ESTATOR
VENTILADOR
ESCOBILLAS
: ACOPLAMIENTO
CABEZAS DE ] . ACOPLAMI

BOBINA DEL

INDUCTOR [ |

EJE

ENTREHIERRO l |
\ A estaror S

COJINETE BANCADA E
PITIIIIITTI I TTIIIITITIIITIFITIIS GAAAAAAAIIAAA 7

FUNDACION ANTIVIBRATORIA ELASTICA

ROTOR

t
ANILLOS
LSl Fn el caso

de un motor

}~ INDuciDO

Constitucion de una maquina sincrona

CARCASARL 1]

B DEVANADO
& AMORTIGUADORE

I NADO
ESTATOR

EXCITATRIZ

ANILLOS
/ ROZANTES
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y MAQUINAS ELECTRICAS

7.2.3.- ANALISIS CUALITATIVO DE LAS MAQUINAS
ELECTRICAS ROTATIVAS

Maquina de corriente alterna sincrona

Como motor;

Su principio de funcionamiento es sencillo. Se crea un campo magnético

con un iman permanente o un electroiman, conectado a una fuente de cc.
Y el eje (formado por un bobinado o con imanes permanentes) seguira el
sentido de giro del campo magnético rotando a la misma velocidad que el

campo.

E
2‘-&“ (o_om ?'nt;‘:!meo de

. _laminado ranhurado)
d
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y MAQUINAS ELECTRICAS

7.2.3.- ANALISIS CUALITATIVO DE LAS MAQUINAS
ELECTRICAS ROTATIVAS

Maquina de corriente alterna sincrona

Como motor;

Sin embargo, un motor sincrono no tiene par de arranque, luego no
puede arrancar por si mismo y necesita algun método de arranque que
lo lleve a la velocidad de sincronismo o a una velocidad muy cercana
a la de sincronismo. Para ello se puede emplear:

L1

. . L2 (9
= Un motor primario que lleve 5}3[] THRIL M2 Motor Sincrono
e! rotor hasta la velocidad o (4) Motor asincrono
sincrona o cerca de ella ” Y (10) trifasico rotor bobinado

i ] g
(Suele ser un motor ol Ll @ lﬂ\ilm (motor primario)

asincrono). También se - ~ a (1) Excitatriz
puede emplear un motorde  “% - } = T
cc independiente o la propia chLdm (13)
excitatriz de cc. R
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y MAQUINAS ELECTRICAS

7.2.3.- ANALISIS CUALITATIVO DE LAS MAQUINAS
ELECTRICAS ROTATIVAS

Maquina de corriente alterna sincrona

Como motor;

Sin embargo, un motor sincrono no tiene par de arranque, luego no
puede arrancar por si mismo y necesita algun método de arranque que lo
lleve a |la velocidad de sincronismo o a una velocidad muy cercana a la
de sincronismo. Para ello se puede emplear:

= Variadores de frecuencia, que
permiten reducir la velocidad del
campo magneético giratorio del estator
hasta un valor suficientemente bajo
como para que el rotor se pueda
acelerar y enganche con él.
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y MAQUINAS ELECTRICAS

7.2.3.- ANALISIS CUALITATIVO DE LAS MAQUINAS
ELECTRICAS ROTATIVAS

Maquina de corriente alterna sincrona

Como motor;

Sin embargo, un motor sincrono no tiene par de arranque, luego no
puede arrancar por si mismo y necesita algun método de arranque que lo
lleve a |la velocidad de sincronismo o a una velocidad muy cercana a la
de sincronismo. Para ello se puede emplear:

= Arrancarlo como un motor asincrono, usando devanados
amortiguadores, que son unos arrollamientos en jaula de ardilla sobre

los polos de la maquina.
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y MAQUINAS ELECTRICAS

7.2.3.- ANALISIS CUALITATIVO DE LAS MAQUINAS
ELECTRICAS ROTATIVAS

Maquina de corriente alterna sincrona

Ventajas como motor:

Mas eficiente que el motor asincrono, no pierde velocidad ni par al
aumentar la carga. Es un motor de velocidad constante (incluso en
aplicaciones con grandes variaciones de carga).

Ademas, al no existir deslizamiento tampoco habra desfase de corriente,
por lo que la energia reactiva es nula y no necesita condensadores
para su compensacion (esto supone mayor rendimiento para un mismo
cConsumo).

Altos torques y bajas corrientes de arranque.
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y MAQUINAS ELECTRICAS

7.2.3.- ANALISIS CUALITATIVO DE LAS MAQUINAS
ELECTRICAS ROTATIVAS

Maquina de corriente alterna sincrona

Inconvenientes como motor:

No pueden arrancar por si solos, no tienen par de arranque y hay que
emplear diferentes métodos de arranque y aceleracion hasta la
velocidad de sincronismo.

Es mas caro que el asincrono, incluyendo los sistemas de control que
regulan la velocidad y el par entregado.

Pueden requerir anillos de deslizamiento y escobillas, que complica
su mantenimiento.

No se les puede variar la carga de forma brusca ya que corren el riesgo
de perder su velocidad de sincronismo.
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y MAQUINAS ELECTRICAS

7.2.3.- ANALISIS CUALITATIVO DE LAS MAQUINAS
ELECTRICAS ROTATIVAS

Maquina de corriente alterna sincrona

Aplicaciones:

Como motor se han usado tradicionalmente en maquinas grandes que
tienen una carga variable y necesitan una velocidad constante (su
velocidad permanece constante tanto en situaciones de sobrecarga
como durante momentos de oscilaciones de tension), lo que determina
sus principales aplicaciones: trituradoras, molinos y cintas
transportadoras, ventiladores...

Sin embargo, nuevos sistemas de arranque y nuevos disenos, junto con
el hecho de ser mas eficientes y precisos que los asincronos, estan
haciendo que este motor tenga un nuevo auge, en especial en el sector
de la automocion.
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y MAQUINAS ELECTRICAS

7.2.3.- ANALISIS CUALITATIVO DE LAS MAQUINAS
ELECTRICAS ROTATIVAS

Maquina de corriente alterna sincrona

Como generador:

En este caso se trata de emplear una fuente externa de energia
(hidraulica, térmica, nuclear, etc.) que haga que el rotor (ahora devanado
inductor) gire con la frecuencia deseada.

ENERGIA DE LA FUENTE

ENERGIA
MECANICA

EH?EGIA
ELECTRICA
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y MAQUINAS ELECTRICAS

7.2.3.- ANALISIS CUALITATIVO DE LAS MAQUINAS
ELECTRICAS ROTATIVAS

Maquina de corriente alterna sincrona

Como generador:

Como generador una turbina acciona el rotor de la maquina sincronica a
la vez que se alimenta el devanado del rotor (devanado inductor) con
corriente continua.

ENTRADA
DEL AGUA

Subirn g—> m

REGULADOR
DE VELOCIDAD:

Mecanismo de cierre
de la vena liquida

Bajarn —»
ALTERNADOR

n
. L ——— S C‘S ﬁA
l L S DEL AGUA
Bajar tensién - O’
T
or

Figura 5.31. Funcionamiento de un alternador en una red aislada.
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y MAQUINAS ELECTRICAS

7.2.3.- ANALISIS CUALITATIVO DE LAS MAQUINAS
ELECTRICAS ROTATIVAS

Maquina de corriente alterna sincrona

Como generador:

La forma tradicional de alimentar el devanado del rotor con la excitatriz
era mediante escobillas y anillos deslizantes, hoy en dia, al menos en
grandes maquinas se emplean puentes rectificadores de diodos
giratorios que van montados sobre el mismo eje y cuya salida alimenta al
rotor del generador principal

ABC
&
(’)) T 1 '
TTf =
Turbina Generador Rectificador Trifasico Excitatriz Excitatriz
principal de c.a. piloto de c.a.
Figura 2.1. Esquema de excitacion moderno de la maquina sincrona, (del libro Sistemas 42

de energia eléctrica, de Fermin Barrero).





TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y MAQUINAS ELECTRICAS

7.2.3.- ANALISIS CUALITATIVO DE LAS MAQUINAS
ELECTRICAS ROTATIVAS

Maquina de corriente alterna sincrona

Aplicaciones:

Como generador ha sido la mayor aplicacion de estas maquinas

Itaipu

Montaje del rodete de la turbina y del rotor
del alternador
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y MAQUINAS ELECTRICAS

7.2.3.- ANALISIS CUALITATIVO DE LAS MAQUINAS
ELECTRICAS ROTATIVAS

Maquina de corriente alterna sincrona

Nota
Se recomienda visionar el video:
Maquinas Electricas — El alternador

que se encuentra en el Campus Virtual de la asignatura
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y MAQUINAS ELECTRICAS

7.2.3.- ANALISIS CUALITATIVO DE LAS MAQUINAS
ELECTRICAS ROTATIVAS

Motor de corriente continua

El motor de corriente continua (motor CC o motor DC), basa su
funcionamiento en el principio de la fuerza de Lorentz.

Para ello, se hace circular una corriente por el rotor (formado por una
serie de espiras, y que constituye el inducido) que al estar sometido a un
campo magnético origina en cada espira un par de fuerzas que hace
girar el rotor.

El inductor produce el campo
magnético principal, y como en los
casos anteriores, puede ser un iman
permanente (en maquinas pequenas)
0 un electroiman si necesitamos mas
potencia
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y MAQUINAS ELECTRICAS

7.2.3.- ANALISIS CUALITATIVO DE LAS MAQUINAS
ELECTRICAS ROTATIVAS

Motor de corriente continua

Para tener el momento de giro siempre en el mismo sentido, la corriente
gue se introduce a la espira debe entrar siempre por el mismo extremo, lo
que se consigue empleando un colector formado por delgas:

Terminales de alimentacion Estator con
al inductor (excitacion) polos salientes (inductor)

Devanado inducido

\‘ 6538

A portaescobilla

escobillas §
muelle de la escobilla
escobilla

Rotor con colector de delgas

Devanados de los polos

AulaFacil .com





TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y MAQUINAS ELECTRICAS

7.2.3.- ANALISIS CUALITATIVO DE LAS MAQUINAS
ELECTRICAS ROTATIVAS

Motor de corriente continua

Tipos:

Motores de imanes permanentes. En estos motores el flujo magnético es
fijo y solo se puede variar la corriente suministrada al motor. Es un motor
muy barato y de giro estable, por lo que se usa en juguetes o en lectores
de discos compactos y DVD.

Condensadores

Caja
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y MAQUINAS ELECTRICAS

7.2.3.- ANALISIS CUALITATIVO DE LAS MAQUINAS
ELECTRICAS ROTATIVAS

Motor de corriente continua

Tipos:
Si se emplean electroimanes, destacamos, en funcion de la forma de
conectar sus bobinas inductoras e inducidas:

- Motor serie. El inducido y el devanado inductor o de excitacion van
conectados en serie.

- Motor shunt o paralelo. El bobinado inductor principal esta conectado en
derivacion o paralelo con el circuito formado por el bobinado inducido

En ambos casos son
PARALELA maquinas autoexcitadas,
%__ R; R, pues la |, proviene de la
misma fuente que
A alimenta el inducido 48






TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y MAQUINAS ELECTRICAS

7.2.3.- ANALISIS CUALITATIVO DE LAS MAQUINAS
ELECTRICAS ROTATIVAS

Motor de corriente continua

Tipos:
Si se emplean electroimanes, destacamos, en funcion de la forma de
conectar sus bobinas inductoras e inducidas:

- Motor Compound. Consta de dos devanados inductores, uno esta en
serie con el devanado inducido y el otro en paralelo, por lo que puede
decirse que es una combinacion del motor serie y el shunt.

Res

=1
COMPUESTA
(DERIV. CORTA)

COMPUESTA [ |rR.,
(oErIV. LARGA)

'I"‘P Ii= Ies' "Iep
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y MAQUINAS ELECTRICAS

7.2.3.- ANALISIS CUALITATIVO DE LAS MAQUINAS
ELECTRICAS ROTATIVAS

Motor de corriente continua

Tipos:
Si se emplean electroimanes, destacamos, en funcion de la forma de
conectar sus bobinas inductoras e inducidas:

- Motor de excitacion independiente: La alimentacion del rotor y del
estator provienen de dos fuentes de tension independientes. Es mas
caro pero tiene ventajas de estabilidad y regulacion.

INDEPENDIENTE
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y MAQUINAS ELECTRICAS

7.2.3.- ANALISIS CUALITATIVO DE LAS MAQUINAS
ELECTRICAS ROTATIVAS

Motor de corriente continua

Ventajas:

El par de arranque es muy alto (mas alto que en los motores de
corriente alterna), y varia de forma lineal con la velocidad.

Se pueden alimentar por baterias y trabajar con tensiones no peligrosas.

Muy facil regular su velocidad y simplemente con cambiar su polaridad
cambia su sentido de giro.

Son muy faciles de controlar su posicion, incluyendo la puesta en marcha
y el paro total (frenado).

Solo llevan dos cables.
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y MAQUINAS ELECTRICAS

7.2.3.- ANALISIS CUALITATIVO DE LAS MAQUINAS
ELECTRICAS ROTATIVAS

Motor de corriente continua

Inconvenientes:

El principal inconveniente que tienen estos motores es el mantenimiento
costoso y laborioso, debido principalmente al desgaste que sufren las
escobillas al entrar en contacto con las delgas.

Si la energia proviene de la red estandar de corriente alterna, para
funcionar necesitara una fuente de alimentacion que pase de alterna a
continua.

El voltaje de trabajo es bajo por lo que para la misma potencia que en
alterna, necesitan cableado mas grueso.
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y MAQUINAS ELECTRICAS

7.2.3.- ANALISIS CUALITATIVO DE LAS MAQUINAS
ELECTRICAS ROTATIVAS

Motor de corriente continua

Aplicaciones:

Se sigue utilizando en muchas aplicaciones de potencia (trenes y
tranvias) o de precision (maquinas, micromotores, etc.), debido a su
principal caracteristica que es la posibilidad de regular la velocidad desde

vacio a plena carga.
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y MAQUINAS ELECTRICAS

7.2.3.- ANALISIS CUALITATIVO DE LAS MAQUINAS
ELECTRICAS ROTATIVAS

Motor de corriente continua

Nota
Se recomienda visionar el video:
Maquinas Electricas — El alternador

gue se encuentra en el Campus Virtual de la asignatura
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y MAQUINAS ELECTRICAS

7.2.3.- ANALISIS CUALITATIVO DE LAS MAQUINAS
ELECTRICAS ROTATIVAS

Motor de corriente continua

Comparacion con los motores de ca

MOTORES CC MOTORES CA

Es necesaric aplicar corriente continua en elinducido
y en el inductor.

Trabaja a partir de la aplicacion de corriente alterna

La velocidad aumenta con la tension aplicada.

Para regular su velocidad de giro se hace a traves de
variadores electronicos de frecuencia

Par motor propercional a la corriente del inducido y al
flujo del campo magnetico del inductor.

Par motor depende del campo giratorio.

Par de arrangue fuerte.

Par de arranque escaso.

Partes basicas: inductor, inducido y colector

Partes basicas: estatory rotor

Velocidad variable.

Trabaja a velocidades fijas y no pueden cperar a
bajas velocidades.

Mas caros de fabricar

Mas baratos de fabricar

Son motores monofasicos

Pueden ser monofasicos o trifasicos.

Utilizados en trabajos pesados..

Utilizados en trabajos con precisidn.
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