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RESUMEN

Cada afo de estudio en los institutos de educacion superior, se exige una mayor
calidad de aprendizaje en los estudiantes, esto lleva consigo una serie de
trasformaciones en los planes de estudio, con el objetivo de sintetizar, pero a la vez,
ensefiar de una manera mas precisa y rapida. En este trabajo se hara mencion de
dichas transformaciones desde el plan de estudio A hasta el E, el actual, con mayor
precision en la asignatura CE IIl, impartida en la carrera IngenieriaEléctrica en la
Universidad Central Marta Abreu de las Villas, analisis que ayudara a un mayor
entendimiento al uso del método de las Componentes Simétricas para la solucion de
ejercicios de la asignatura. Tema que sera abordado con el desarrollo de ejercicios

con el apoyo del Matlab y su simulador el Simulink.
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Introduccion

Para nadie es desconocido el debate que coexiste al interior de la definicion de
material, recurso, medio, auxiliar didactico. En este sentido se reconoce la
importancia del apoyo en “algo” para vincular los conocimientos disciplinarios
con la realidad[1]. En la formacion de los universitarios a lo largo de

generaciones los materiales didacticos han tenido un papel fundamental.

Un material didactico es un instrumento que facilita la ensefianza-aprendizaje,
se caracteriza por despertar el interés del estudiante, adaptandose a sus
caracteristicas, por facilitar la labor docente, por ser sencillo, consistente y
adecuado a los contenidos; crea lazos entre las diferentes disciplinas, y sobre
todo, liberan en los estudiantes la creatividad, la capacidad de observar,

comparar y hacer sus propias elaboraciones|2].

Es por ello que se debe recuperar la riqueza de los medios y materiales
didacticos producidos, o incorporados tanto a la practica académica de los

docentes, como al estudio independiente de los estudiantes[1].

La carrera de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Central “Marta Abreu” de
las Villas, siguiendo la propuesta de reestructuracion de carreras,
implementada por el Ministerio de Educacién Superior (MES), se encuentra en
un proceso de ordenacién, a través del cual diversas asignaturas reduciran sus
temarios y cantidad de horas de clases. Una condicibn muy importante para
lograr este proceso es garantizar la interrelacion que debe existir entre la teoria
y la practica, y aumentar el empleo de los materiales didacticos[3]. Dentro de
estas asignaturas se encuentran las pertenecientes a la disciplina Circuitos
Eléctricos (CE), la cual es la base de las carreras Ingenieria Eléctrica,
Ingenieria en Telecomunicaciones y Electrénica e Ingenieria Automéatica que se
estudian en la facultad de Ingenieria Eléctrica ya que la mayoria de las

materias posteriores dependen de los conocimientos adquiridos en la misma.

El tema “Método de las componentes Simétricas” es uno de los mas vinculados
con la practica y debido a la disminucion de su tiempo docente, se hace
necesario el aumento de las horas de estudio independiente de los estudiantes.

Por todo lo planteado anteriormente, el problema cientifico a resolver es:



¢, Como facilitar el estudio individual sobre el tema “Componentes Simétricas”

segun Plan E a los estudiantes de la carrera de Ingenieria Eléctrica?
En Cuba, los planes de estudio de las carreras universitarias se estructuran
horizontalmente por afio académico y verticalmente por disciplinas. Cada afio
académico se organiza en periodos lectivos cuya duracion estara determinada por
las caracteristicas de la carrera en cuestiobn. Las pautas a seguir para la
conformacion de los planes de estudio debe ser la reduccién del nimero de las
disciplinas, integrando los contenidos que tengan un hilo conductor comun[3].Desde
la creacion del Ministerio de Educacion Superior en el afio 1976, se ha mantenido
como una de sus funciones principales el perfeccionamiento continuo de los planes
de estudio, que en determinados momentos histéricos adquirié tal significacion que
condujo a transformaciones curriculares[4]. Estas modificaciones se llevan a cabo
con el propdésito de fortalecer cada vez mas la preparaciéon de la docencia y la
investigacion para la formacién de profesionales con un perfil cada vez mas amplio,
gue sean capaces de resolver con independencia y creatividad los problemas
generales y frecuentes que se presenten en las diferentes esferas de la actividad
profesional[3].

Desde el afio 1977 hasta la fecha, se han aplicado cuatro generaciones de
planes de estudio, como resultado de los cambios econdmicos y sociales que
ha experimentado el pais en respuesta a las condiciones del contexto

internacional en que esta inmerso[4].

Para solucionar el problema cientifico, se plantea el siguiente objetivo general:
e Elaborar un material didactico sobre el tema “Componentes
Simétricas” para orientar el estudio independiente de los estudiantes

de la carrera Ingenieria Eléctrica.

Para cumplir con dicho objetivo se plantean los objetivos especificos
siguientes:

1. Establecer la fundamentaciéon teérico — metodolégica acerca de la
necesidad de los materiales didacticos para orientar el estudio
independiente en la disciplina Circuitos Eléctricos y Mediciones del
Plan E.

2. Describir la teoria béasica fundamental sobre el Método de las
Componentes Simétricas aplicada a la asignatura CE.

3. Solucionar los ejercicios seleccionados de forma tedrica y mediante

simulacion en Matlab.

Este trabajo es un material que contiene la teoria fundamental sobre el tema

“Método de las Componentes Simétricas”, ejercicios resueltos y ademas orienta
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a los estudiantes con ejercicios propuestos, por lo quefacilitara en gran medida
el estudio independiente, vinculando los conocimientos analiticos y los del

Simulink, los cuales son de gran utilidad en la practica.

El trabajo escrito cuenta con una introduccion, tres capitulos, conclusiones,

recomendaciones y bibliografia.

En el primer capitulose describe la fundamentacion tedrico—metodoldgica
acerca de la necesidad de los materiales didacticos para orientar el estudio

independiente en la disciplina Circuitos Eléctricos y Mediciones del Plan E.

En el segundo capitulo se describe la teoria basica fundamental acerca de las
componentes simétricas, desarrollando por epigrafes cada uno de sus
contenidos principales, de acuerdo al plan de estudios E.

En el tercer capitulo se muestran las soluciones tanto analiticas como
simuladas de los diferentes ejercicios y se proponen un conjunto de problemas

para ejercitar los conocimientos adquiridos.



CAPITULO 1. Fundamentacion tedrico-metodoldgica acerca de
la necesidad de los materiales didacticos para
orientar el estudio independiente en la disciplina

Circuitos Eléctricos y Mediciones del Plan E.

En el capitulo se presenta la fundamentacién tedrico-metodoldgica acerca de la
necesidad de utilizar materiales didacticos para apoyar el estudio
independiente de los estudiantes de la carrera Ingenieria Eléctrica, la cual
viene dada por las generalidades del Plan de estudio E y la reestructuracion
que va a llevarse a cabo en la disciplina Circuitos Eléctricos en cuanto a
cantidad de horas y temas a impartir debido a la implementacion del nuevo
Plan de estudio. Se hard referencia al estudio independiente como pilar

fundamental en el proceso de aprendizaje.

1.1 Generalidades sobre el Plan de estudio E

Debido alimpacto negativo de la crisis econdmica mundial sobre el pais y la
Educacién Superior, unido al vertiginoso avance de la ciencia y la tecnologia se
hace necesario aplicar un conjunto de cambios que tributen al desarrollo de los
futuros profesionales. El Ministerio de Educacion Superior en El Documento
Base Para El Disefio De Los Planes De Estudio “E” [4], da a conocer varios
elementos que caracterizan estos cambios, asi como la necesidad de
implementar este nuevo Plan de Estudio, las bases conceptuales para su
conformacién y las pautas a seguir para potenciar el tiempo de trabajo del

estudiante.

Principales elementos que caracterizan los cambios que tributan al desarrollo

de los futuros profesionales:

e Las transformaciones que tienen lugar en la economia y en la sociedad
cubanas, debido a la paulatina implementacion de los Lineamientos de
la Politica Econdémica y Social del Partido y la Revolucion para
actualizar el modelo economico cubano, proceso que requiere de
profesionales revolucionarios e integrales, capaces de contribuir al

desarrollo futuro del pais.



e Elinjusto y prolongado bloqueo econémico del gobierno estadounidense
y su creciente actividad de subversidén ideoldgica orientada con
énfasis al sector académico, que alienta la desercidén y estimula el robo
de cerebros, con la pretension de fomentar el desaliento y la ruptura de

profesionales, claustros universitarios y estudiantes con la Revolucion.

e EIl envejecimiento poblacional y la contraccién demogréfica del pais
derivado de multiples factores socioecondmicos, son elementos que
estimulan la necesidad de lograr una respuesta mas dindmica a la

demanda de profesionales en las diferentes ramas de la ciencia.

e El decrecimiento de la tasa bruta de escolarizacién de nivel superior
del pais, que es hoy de las mas bajas de América Latina.

e La ampliacion del sector no estatal de la produccion y los servicios, que

demanda la formacion de profesionales.

e El desarrollo de las tecnologias sigue revolucionando las esferas de la
informacion y las comunicaciones a un ritmo vertiginoso para la mayoria
de los paises, entre ellos Cuba, que requiere hacer ingentes esfuerzos

para mantener al menos un nivel que favorezca el progreso.

e La informatizacion de la sociedad cubana, aspecto que esta
provocando transformaciones en todos los sectores de la sociedad,

particularmente en la educacion.

e La revalorizacién del concepto de formacion continuaenla educacion
superior contemporanea, pues las necesidades educativas actuales lo

exigen.

El resultado del desarrollo del sistema de educacion superior y la situacion
actual expuesta, demandan cambios cualitativos en el disefio de los planes de
estudio vigentes, perfeccionando el modelo de formacion de perfil amplio
orientado a lograr una mayor pertinencia a las necesidades y demandas
socioecondmicas del pais, sobre la base de fortalecer la educacion durante
toda la vida y la formacion integral de los estudiantes, mediante un proceso
docente educativo que priorice el aprendizaje y también la formacion de

habilidades para la gestién del conocimiento. Lo anterior justifica el inicio de un



proceso de disefio de una nueva generacion de planes de estudio (Plan de
estudio “E”).El sistema de formacién continua de los profesionales cubanos y el
concepto de formacién integral fueron las premisas fundamentales para el
disefio del Plan de estudio E, ya que las acuciantes necesidades educativas del
presente y del futuro no pueden ser satisfechas sino mediante la concepcion de
una formacién continua, que se basa en la idea de que el hombre se educa
durante toda la vida y ademés un reclamo de estos tiempos es el
fortalecimiento de laformacion integral de los estudiantes, debido a los multiples
problemas que se presentan en el contexto socioecondmico nhacional e
internacional, y que influyen desfavorablemente en la efectividad del trabajo
educativo y politico ideolégico que se desarrolla con los estudiantes en las

universidades.
Bases conceptuales para la elaboracion del Plan de estudio E:
e El perfeccionamiento delmodelo de formacién de perfil amplio:

Se trata de preparar con solidez al profesional en los aspectos que estan en la
base de toda su actuacion profesional, lo que asegura el dominio de los modos

de actuacion con la amplitud requerida.
e Mayorarticulacién del pregrado y el posgrado:

Adecuar sisteméticamente los programas de formacién de posgrado teniendo

en cuenta las necesidades socioecondmicas locales, territoriales y nacionales.
e Lograr una efectiva flexibilidad curricular:

La flexibilidad curricular se debe manifestar fundamentalmente por la existencia
de tres tipos de contenidos curriculares(base, propio y optativo/electivo), y
permitan la actualizacidbn permanente del plan de estudio de la carrera y su
adaptacion a las necesidades del pais, del territorio, al desarrollo del claustro y

a los intereses de los estudiantes.
e Mayorgrado de racionalidad en el disefio de los planes de estudio:

Mediante la elaboracién de programas de disciplinas y de asignaturas comunes
para diferentes carreras, siempre que sea posible. Esto favorece el empleo
racional de recursos humanos y materiales.

e Mayor nivel deesencialidad en los contenidosde las disciplinas:
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Este aspecto se logra mediante la seleccion de aquellos contenidos que son
fundamentales para el logro de los objetivos previstos en la carrera y
asegurando una adecuada secuencia logica y pedagdgica de los mismos.

e Potenciar el protagonismo del estudiante en su proceso de formacion:

Orientar el proceso de formacién mas al aprendizaje que a la ensefianza, a
priorizar el como y no el qué, de manera que se eleve el protagonismo del

estudiante y se favorezca su independencia cognoscitiva y creatividad.
e Potenciar el tiempo de auto preparacion del estudiante:

Se debe tener en cuenta que el proceso de aprendizaje no se restringe a los
tiempos de actividades académicas presenciales. El aprender no se hace
desde afuera hacia adentro, se construye internamente a partir de un proceso
de reflexion del estudiante.

e Lograr transformaciones cualitativas en el proceso de formacion como

consecuencia de un amplio y generalizado empleo de las TIC:

Estas transformaciones han de expresarse fundamentalmente en la renovacion
de concepciones y practicas pedagogicas que conlleven a reformular el papel
del docente y a desarrollar modelos de aprendizaje de los estudiantes distintos

a los tradicionales.

En la creacién del Plan de estudio E se redactaron pautas para potenciar el
tiempo de trabajo del estudiante (Horas lectivas + Horas de estudio

independiente).
e La duracién maxima de la carrera sera de cuatro afos.
e Las horas totales del plan de estudio no deben exceder las 3400.

e La practica laboral debe constituir, como minimo, el 15% del total de
horas del plan de estudio, incluyendo las horas planificadas para el

ejercicio de culminacion de los estudios. (510 h)

e La cantidad de asignaturas por semestre no debe ser mayor que seis.
En el dltimo semestre la cantidad de asignaturas dependeréa de las horas

gue requiera la culminacion de los estudios de la carrera.



e ElI nimero maximo de examenes finales sera de seis por afio

académico.

e El curriculo base que elabora la CNC hasta el nivel de disciplina, no
debe ser superior al 80% del total de horas de la carrera.

e El curriculo optativo/electivo no debe ser inferior al 5% del total de horas
de la carrera. (170 h)

e El fondo de tiempo de las disciplinas Marxismo-Leninismo, Historia de
Cuba y Preparacion para la Defensa es el 8% de las horas totales de la
carrera, distribuido en 4,5%; 1,5% y 2% respectivamente. (153h, 51h,
68h)

Con la aplicacion de estas pautas se lograria una relacion de alrededor de una

hora de estudio independiente por cada hora lectiva.

1.2 El estudio independiente

El estudio independiente es una actividad orientada a la formacion de
habilidades intelectuales que permiten la construccion del conocimiento a partir
de la reflexion personal, la creatividad y la originalidad, que permite al
estudiante realizar proyectos de trabajo que satisfagan sus necesidades y a la
vez adquirir las habilidades que desea.[5]. Dentro del estudio independiente se
consideran los aspectos:[6]

Motivacion:Entendida como estimulos que mueven a la persona a realizar
determinadas acciones y persistir en ellas para su culminacion y se relaciona

directamente con la voluntad y el interés.

Planear: Implica organizar, programar y administrar de modo eficaz los

recursos, los materiales de estudio y el tiempo en el que se va a trabajar.

Para realizar un plan de estudio independiente se dan las sugerencias
siguientes:
e Identificar el tiempo libre y decidir cuanto de ese tiempo se va a
dedicar al estudio.
¢ |dentificar qué objetivos se han logrado y cuéles no, y tomar acciones
de mejora.
e Revisar los objetivos de estudio y a partir de ellos orientar las

actividades de aprendizaje.



¢ Reducir las interrupciones o distracciones.

El estudio independiente es un proceso de formacion gradual de los
estudiantes, que se caracteriza por el establecimiento de metas y objetivos
educativos personales, basados en el reconocimiento de las propias
posibilidades, y apoyado en un sistema motivacional que responde a
necesidades y expectativas propias segun el contexto grupal y social en que el
individuo se desarrolla. Se desprendede lo anterior que la caracterizacion del
estudio independiente necesariamente debe comprender tanto aspectos del
contexto social como los propios del individuo, aunque la relevancia que
adquieren estos Ultimos se hace evidente cuando pretendemos que el
estudiante desarrolle procesos motivacionales, habilidades para el estudio y el
establecimiento de metas propias que implican un reconocimiento de la
responsabilidad en el propio aprendizaje. El estudiantepuede organizar
psicolégicamente la informacion e incorporarla a su esquema de conocimiento
cuando la presentacion de esa informacion para su aprendizaje sigue un patron
l6gico y sistemético. Algunos consideran que tal debiera ser la funcion de la
ensefianza y es el sentido de determinadas propuestas generadas dentro de la
didactica. Actualmente, los profesionales de la educacién han empezado a
tomar en cuenta la necesidad de apoyar al estudiante con una multiplicidad de
apoyos didacticos para la apropiacion de los contenidos académicos. La
secuenciacion, jerarquizacion, esquematizaciéon de los contenidos, el mapa
conceptual, las redes semanticas, la ensefianza de conceptos Yy
procedimientos, en fin, los diferentes apoyos recogidos en propuestas
curriculares, planes didacticos y materiales educativos estan dirigidos a tratar
de lograr esa correspondencia entre lo que se ensefia y lo que se
aprende.Dentro de una perspectiva de tecnologia educativa, los materiales
didacticos resultan ser refuerzos valiosos para hacer cada vez mas eficientes
las formas de aprender los contenidos curriculares, a través de su presentacion
y ensefianza. Pero si se piensa que el aprendiz se aproxima al conocimiento de
una manera particular e idiosincratica, la eficiencia en el aprendizaje depende
también de la disposicion y el entrenamiento del propio sujeto en las formas
estratégicas y particulares de aprender. La tecnologia del aprendizaje toma en

cuenta tanto las estrategias didacticas como las de aprendizaje para apoyar al



sujeto que busca conocer. Esto no es algo nuevo en la tecnologia educativa
gue contempla el proceso integral de enseflanza — aprendizaje. Sin embargo, la
confluencia de estrategias provenientes de quien ensefia y de quien aprende
resulta de una importancia capital en el estudio independiente, sobre todo
cuando se considera la posibilidad de ubicar en ambos roles a la misma

persona, con el apoyo de medios didacticos[7].

1.3 Los Materiales Didacticos

Conjunto de informaciones, orientaciones, actividades y propuestas que el
sistema a distancia elabora para guiar al alumno en su proceso de aprendizaje
y que estan contenidos en un determinado soporte (impreso, audiovisual,
informatico). Los materiales cumplen una funcibn muy importante, pues tienen
una finalidad de ensefianza y expresan una propuesta pedagdgica. Ensefian en
tanto guian el aprendizaje de los alumnos, presentando y graduando los
contenidos y las actividades, transmitiendo informacién actualizada sobre la
teméatica del curso, planteando problemas, alentando la formulacion de
preguntas y el debate del grupo. Incrementan la motivacion de nuestros
alumnos con desarrollos serios, interesantes y atractivos. Pero, también,
deberan proveer al alumno de una estructura organizativa capaz de hacerle
sentir que esta haciendo un curso, no solo leyendo un material. Nos referimos
aqui a la estructura que vincula los conocimientos previos con los nuevos
aportes y que establece o ayuda a establecer las futuras conexiones de los
mismosapoyando de este modo al alumno para que teja la trama de relaciones

necesarias para el aprendizaje. [8]

Los materiales educativos deben ser un apoyo para el docente y no su
reemplazo. Las guias y manuales de trabajo son herramientas que permiten
aproximarse al conocimiento y que facilitan la construccién de los conceptos,
pero no deben sustituir los procesos cognoscitivos de los estudiantes. En
sintesis, los sistemas paratextuales son necesarios para afianzar los procesos

de construccion del conocimiento pero no son en si mismos el conocimiento. [9]

1.4 El plan de estudios E para la disciplina Circuitos Eléctricos
La disciplina Circuitos Eléctricos constituye uno de los pilares principales de la

carrera, ya que en ella se estudia el andlisis de los circuitos lineales en tres
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direcciones: analisis de circuitos resistivos, analisis en el dominio del tiempo y
analisis en el dominio de la frecuencia. Utilizando la ley de Ohm vy las leyes de
Kirchhoff se presentan un conjunto de herramientas analiticas que

acompanfaran el desempefio del estudiante durante toda su vida profesional.

La disciplina no solo aborda el andlisis de circuitos eléctricos, sino ademas se
ocupa en algunos temas, del disefio de configuraciones eléctricas con
determinadas prestaciones garantizando el cumplimiento de requerimientos
funcionales. También, a través de las practicas de laboratorio, se persigue el
desarrollo en el futuro ingeniero de las habilidades necesarias para la ejecucion
de tareas propias del perfil eléctrico en la vida laboral y en otras disciplinas, asi
como la confrontacion y verificacion de los conocimientos tedricos. Asi, se
contribuye a formar en el estudiante un método cientifico de trabajo.Ademas,
se utiliza la computadora como una herramienta de trabajo para abordar tareas
de analisis y disefio, con énfasis en la utilizacion de programas de simulacion
del funcionamiento de circuitos eléctricos para verificar la veracidad de los
resultados obtenidos al aplicar los métodos analiticos. De este modo, se
garantiza la utilizacion de un enfoque acorde con las tendencias actuales del

desarrollo cientifico técnico.

En el trabajo “Estrategia didactica para potenciar el proceso de ensefianza
aprendizaje de los Circuitos Eléctricos en el Plan E” [10], se hace un resumen
de cémo quedard conformada la disciplina Circuitos Eléctricos con la
implementacion del Plan de Estudio E, del cual se tomaron los siguientes
datos.

A partir del analisis realizado en los planes de estudio de las carreras de perfil
eléctrico que actualmente se estudian en el pais y teniendo en cuenta los
ndcleos basicos de la disciplina, se propuso una disminucién en horas para la
misma, quedando 160 horas totales para cada una y se determind que cada
CES distribuyera las mismas y las ubicara pertinentemente de acuerdo a su
curriculo propio.Para el caso de la FIE, se proponen dos asignaturas ubicadas
en el segundo afio de las carreras y con la misma distribucion de horas

divididas en dos asignaturas, segun se observa en la tabla 1.1.
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Tabla 1.1. Ubicacion y organizacion de las asignaturas de la disciplina Circuitos

Eléctricos
Asignaturas Ubicacion Horas
CEI 3er semestre 80
CE Il 4to semestre 80

Con respecto al plan de estudios D hay una reduccion del numero de horas tal

como se muestra en la tabla 1.2, donde se aprecia que en las carreras de

Ingenieria Eléctrica e Ingenieria en Telecomunicaciones y Electrénica hay

asignadas 32 horas menos para impartir practicamente los mismos contenidos,

mientras que en la carrera de Ingenieria Automética la situaciébn es menos

drastica.

Tabla 1.2. Distribucién de horas por carreras para los planes de estudios D y E.

Ing. Eléctrica | Ing. Tele y | Ing. Automética
Carrera Electronica
D E D E D E

Asignatura

CE | 64 80 64 80 64 80

CE Il 64 80 64 80 64 80

CE 1l 64

Total 192 160 192 160 176 160
Diferencia (h)/% 32/16,666 32/16,666 16/9

En la tabla 1.3 se muestra la relacion de temas que se proponen para las

diferentes carreras y que suman un total de diecisiete, observandose que ocho

son comunes a todas y que existe un tema comun para ITE e 1A y otro para IE

e lA.
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Tabla 1.3. Relacion de temas por carreras.

Temas

ITE

Andlisis de redes resistivas lineales simples.

Corriente, tensiones y potencia. Fuentes dependientes e
independientes. Resistor, ley de Ohm. Leyes de Kirchhoff.
Transformaciones serie y paralelo. Divisores de tension y
corriente. Transformacion delta-estrella. Transformaciones
de fuentes. Amplificadores operacionales ideales,
configuraciones simples.

Métodos generales de solucidon y teoremas en circuitos
lineales.

Métodos de las corrientes de mallas y tensiones de nodos.
Teoremas de Superposicién, Thevenin, Norton y maxima
transferencia de potencia.

Andlisis de las redes dindmicas en el dominio del tiempo.

Capacitores e inductores. Calculo de circuitos dinamicos
de primer y segundo orden.

Circuitos lineales en CA.

Analisis de circuitos eléctricos con estimulos periddicos
sinusoidales. Definiciones bésicas del método fasorial.
Leyes de Ohm y Kirchhoff en régimen de corriente alterna
(CA). Transformaciones, reduccion a circuitos equivalentes
y métodos generales en régimen de CA. Potencia en CA.
Factor de potencia. Mejoramiento del factor de potencia.

Cuadripolos.

Redes de dos puertos: cuadripolos. Parametros de
admitancia, impedancia, hibridos y de transmisién.

VI.

Circuitos acoplados. Transformadores

Circuitos acoplados magnéticamente. Circuitos sencillos
con inductancia mutua. Transformador ideal y lineal.

VII.

Respuesta de frecuencia.

Frecuencia compleja, funciones de Redes, respuesta en
frecuencia, fenbmeno de resonancia.

VIII.

Analisis de CE aplicando la Transformada de Laplace

Andlisis de circuitos en el dominio S: aplicacion de la
transformada de Laplace al andlisis de circuitos eléctricos.

Anéalisis de Fourier

Andlisis de circuitos monofasicos con estimulos peridédicos
no sinusoidales y estimulos aperiédicos.
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X.  Régimen no sinusoidal periédico
Andlisis de circuitos monofésicos con estimulos periédicos
no sinusoidales.
Xl.  Sintesis de filtros pasivos y activos

Aproximaciones para obtener funciones transferenciales.
Disefio de Filtros pasivos y activos.

XIl.  Sintesis de filtros activos
Aproximaciones para obtener funciones transferenciales.
Disefio de Filtros activos.

XIlll.  Redes utiles para comunicaciones
Disefio de dispositivos eléctricos de interés en las
comunicaciones utilizando la teoria de los parametros
imagenes: atenuadores resistivos, redes de adaptacion de
impedancias

XIV.  Circuitos trifasicos.
Circuitos polifasicos: Sistemas polifasicos. Sistemas
monofasicos de tres hilos balanceados y desbalanceados.
Conexion YY trifasica, Conexion AA trifasica, Conexion YA
trifasica. Medicién de potencia en sistemas trifasicos

XV.  Componentes simétricas.
Componentes simétricas de sistemas de voltajes
desbalanceados. Ecuaciones generales. Aplicacion del
método de las componentes simétricas en la solucién de
circuitos trifasicos desbalanceados por voltaje.

XVI.  Circuitos trifasicos no sinusoidales.
Concepto de estimulo periddico no sinusoidal. Valor eficaz.
Potencia. Andlisis de circuitos monofasicos y trifasicos en
régimen no sinusoidal. Circuitos trifasicos balanceados en
presencia de armonicos. Medida de potencia en circuitos
trifasicos balanceados en presencia de armoénicos

XVII.  Circuitos no lineales

Definiciones basicas sobre elementos no lineales. Sus
caracteristicas. Algunos dispositivos resistivos practicos.
Método estructural.

A partir de este analisis y con el objetivo de organizar las asignaturas se

propone que CE | tenga la distribucion que se muestra en la tabla 1.4.

Tabla 1.4. Organizacion y distribucion de horas de la asignatura CE | para el

Plan E.
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Temas C C.P | L | Ev. | Total

I. Analisis de redes resistivas lineales simples. 8 10 [ 2| 2 22

[I. Métodos generales de solucion y teoremas 6 8 2| 2 18

en circuitos lineales

Il. Anélisis de las redes dindmicas en el 4 8 2 2 16

dominio del tiempo.

V. Circuitos lineales en CA. 4 16 | 2 2 22
Total 22 42 | 8 8 80
% 27552510 10 | 100

Leyenda: C: Conferencias, C.P: Clases Practicas, L: Laboratorios, Ev.:

Evaluacion

Para esta distribucion se tuvo en cuenta que estuvieran incluidos todos los
temas que forman la base conceptual de la asignatura y se pasaron para la
asignatura CE Il aquellos temas que se consideren de aplicacion de estos
contenidos. Dado que en la FIE de la UCLV existe una sola disciplina para
todas las carreras, se considera pertinente tener la asignatura CE | comun para

todas, lo que contribuye a la mejor preparacion metodolégica de la misma.

Como se aprecia en la propia tabla 4, se destina un 62,5% a actividades de tipo
practicas y solo el 27,5% a clases magistrales o conferencias, o que mantiene
la politica de los ultimos planes de estudio de darle mayor protagonismo a los

estudiantes en el proceso de ensefianza aprendizaje.

Para el caso de la asignatura CE II, son diferentes propuestas, en dependencia
de la carrera. La tabla 1.5 tiene la misma informacién que la 4 respecto a

organizacién y distribucién de horas por temas.
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Tabla 1.5. Organizacion y distribucion de horas de la asignatura CE | para el

Plan E. para la carrera de Ingenieria Eléctrica

Temas C |CP| L |Ev.|Total
I.  Cuadripolos ) o | 1 9
Il.  Circuitos acoplados. Transformadores 4 21 5
[ll.  Respuesta de frecuencia 6 10l21] 2 20
IV. Analisis de CE aplicando la Transformada | 4 11 v
de Laplace
V. Régimen no sinusoidal periédico 2 2 11 5
VI.  Circuitos trifasicos 4 8 ol 5| 145
VIl.  Componentes simétricas 2 2 11 5
VIII.  Circuitos trifasicos no sinusoidales. ) ) >l 51 65
IX.  Circuitos no lineales ) ) | 4
Total 26 | 38 | 8 | 8 80
% 32,5|47,5|10| 10 | 100

Como se observa en la tabla 5 también hay un % superior de horas dedicadas

a las actividades de caracter practico.

1.5 Conclusiones del Capitulo

1.

Debido a la reduccién de las horas presenciales de las asignaturas, que
trae consigo la implementacion del Plan de estudio E, se hace necesario
un aumento en el tiempo que los estudiantes dedican al estudio
independiente.

La elaboracién de materiales para apoyar al estudio independiente sera
de gran importancia para lograr una preparacion Optima de los
estudiantes.

Los materiales didacticos tomaran un papel preponderante dentro del
Plan de estudio E pero en ningin momento deben sustituir al profesor,
sino gue este debe orientar a los estudiantes cémo utilizarlos para su
mejor provecho.

La asignatura Circuitos Eléctricos que es la base de las carreras de la
Facultad de Ingenieria Eléctrica propone los temas que deben ser
impartidos en el Plan E, de acuerdo a las orientaciones recibidas,
manteniendo un mayor numero de horas dedicadas a las actividades
practicas.

Lo anterior constituye la justificacion para la elaboracion de esta tesis que
es un material complementario, el cual sera de gran ayuda en la
preparacion de los estudiantes, apoyando su estudio independiente.
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Capitulo 2. Componentes Simétricas

2.1 Introduccioén

En el estudio de los circuitos polifasicos frecuentemente se encuentra un
sistema desbalanceado de cantidades que pueden ser: corrientes, tensiones,
flujos magnéticos, etcétera. El origen de estos desbalances pueden ser
cualquier fallo asimétrico, como por ejemplo un cortocircuito monofésico, en el
cual una linea se abre y cae a tierra. Otra causa pudiera ser la apertura o
recierre monofasico o bifasico de un interruptor en caso de fallo. A pesar que la
transmision, distribucion y generacion de la energia eléctrica sea perfectamente
simétrica y balanceada; es frecuente el tener que analizar sistemas sometidos
a regimenes desbalanceados.

En estos casos se recurre almétodo de transformar este sistema de n
cantidades desbalanceadas en n sistemas de cantidades balanceadas, que son
las llamadas componentes simétricas de las cantidades originales.

Una vez obtenidas las componentes simétricas se obtiene la respuesta del
circuito a cada una de ellas y finalmente, se antitransforman los resultados
parciales obtenidos para llegar a la respuesta buscada.[11]

2.2 Método de las componentes simétricas.

De acuerdo con lo anterior, un sistema de tres cantidades complejas
desbalanceadas A, B, C, como se muestra en la figura 2.1 a), puede
descomponerse en tres sistemas balanceados, cada uno de los cuales tendra
las siguientes caracteristicas:

e Componentes de secuencia positiva, la misma que la de las cantidades
originales, iguales en magnitud y desplazadas 120° en fase, unas de
otras figura 2.1 b).

e Componentes de secuencia negativa, contraria a la de las cantidades
originales, iguales en magnitud y desplazadas 120° en fase, una de
otras figura 2.1 c).

e Componentes de secuencia cero, consistentes en tres magnitudes
iguales sin desplazamiento de fase entre ellas figura 2.1 d

A Ay Az
B By Cp o -”'-G-
By
c
Cy B

Co

Figura2.1a) Figura2.1b) Figura2.1c) Figura 2.1d)
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Figura 2.1 Sistema de tres cantidades complejas desbalanceadas A, B, C,
descompuestas en tres sistemas balanceados.

Es frecuente denominar la secuencia positiva como a, b, ¢, y la negativa como
a, ¢, b. Si las cantidades originales fuesen tensiones es comun denominarlas
V4, Vg, V.. Para indicar las componentes de secuencia positiva, negativa y
cero, se utilizan los subindices 1, 2 y 0 respectivamente. De modo que Vg,
denota la componente de tension de secuencia negativa de la fase B; V,q la
componente de tension de la fase Ay asi con todas las demas.

Si un sistema de tres cantidades desbalanceadas se descompone en tres
sistemas balanceados, segun se ha establecido, entonces es posible que cada
una de las cantidades originales no es mas que la suma de sus componentes
de secuencia cero, positiva y negativa; o sea:

A= AO + A1 + AzEC(Zl)
B = BO + Bl + BzEC(Zz)

Y este resultado se muestra en la figura 2.2

é‘&‘ e o, “_ e -.‘::-..
B,

Figura 2.2 La suma de las componentes de secuencia cero, positiva y negativa
da como resultado un sistema desbalanceado.

2.3 Operador de fase

Por constituir las componentes de secuencia positiva un sistema trifasico
balanceado, compuesto por tres vectores iguales en magnitud y desplazados
120°, y de la misma forma para la secuencia negativa; es conveniente trabajar
con un operador que realice tal desplazamiento.
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Se utiliza generalmente, la letra a para denotar un operador de fase tal, que
hace girar a una cantidad compleja 120° en sentido positivo, dejando
inalterable la magnitud de esa cantidad.

De manera que:

o e 2 .. (2 1, .3 ,
a=1.120 =e’(3)=cos(?") =]sm(?")= —sti5 = —0,5+j0,866Ec (2.4)

La operacién sucesiva del operador a sobre si mismo daria por resultado:

o s 4 . . (4 1 .V3 ,
a? =1.240° = 3 =cos(?") =]sm(?”)= —5—J5 = —0,5-0,866Ec (2.5)

a® = 1L.0° = &/2k™ = 1Ec (2.6)

En general:

a’" = 1Ec (2.7)K,n€N
a®"*1 = aEc (2.8)
a2 = q%Ec (2.9)

De la manera que se ha definido el operador a se desprende que 1,a,a? no son
mas que las tres raices cubicas de la unidad, constituyendo un sistema de tres
vectores iguales en magnitud en equilibrio figura 2.3, por tanto:

1+a+ a? = 0Ec (2.10)

Figura 2.3 Operadores de giro, a, a2, a3.
Es importante resaltar que si bien para el operador j se cumple que:

j = L90°y—j = L —90°, no puede plantearse tal afirmacion en el caso de a, ya
que:

a=101120°,pero—a=ax*(—1) =1L120"*1.1180°=11.300° = 1L — 60°7[11]

Segun se muestra en la figura 2.4
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aZ

Figura 2.4 Multiplicacion del operador de giro a por -12.

2.4 Componentes simétricas de un sistema trifasico de cantidades

El sistema de ecuaciones formado por 2.1, 2.2, 2.3 permite realizar la sintesis
de las cantidades desbalanceadas a partir de sus componentes simétricas.

Haciendo uso del operador de fase a es posible expresarlas componentes
simétricas de dos de las fases en términos de la otra. Esta fase es
normalmente, la fase A.

Sean: (A4, B1,C1),(A;,B;,Cy) y (Ag, By, Cp) l0s sistemas de secuencia positiva,
negativa y cero, respectivamente.

Sefaladas las propiedades del operador a, descritas en las ecuaciones 2.4 y
2.5 es facil comprender que:

B1 = aZAly Cl = aA1

Y esto se muestra en la figura 1.5.

Ay

Bi == ﬂ-zﬂi

E'i = ﬂﬂi
Figura 2.5 Componentes de secuencia positiva.
De forma similar:
BZ = aAZ Yy CZ = aZAZ

Por constituir un sistema de secuencia negativa como aparece en la figura 1.6.
Finalmente, By = Cy = Apal constituir un sistema de secuencia cero, o sea, de tres
cantidades en fase.
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Bz = ﬂAQ
Figura 2.6 Componentes de secuencia negativa.

Entonces el sistema de ecuaciones formado por 2.1, 2.2 y 2.3 puede escribirse
en términos de las cantidades de la fase A solamente como:

A = AO + Al + AzEC (211)
B = A, + a%A; + aA,Ec (2.12)
C=A,+aA; +a%A,Ec (2.13)

Y en forma matricial:

A 1 1 1 Ay
B|=|1 a? al=*|A{|Ec(2.14) [14]
C 1 a a2l A,

A partir del sistema de ecuaciones 2.11, 2.12, 2.13 o de la ecuacion matricial
2.14 es posible encontrar las componentes simétricas Ay, A; YA,.

Procediendo a partir del sistema de ecuaciones, si se suman las tres
expresiones se llega a que:

A+B+C=((1+a’+a)A; +(1+a+a?)A,+3A,
Perol+a+a?=0

Por tanto

A =3 (A+B + O)Ec (2.15)

Que es la componente de secuencia cero.

Multiplicando la ecuacion 2.12 por a y la 2.13 por a? y sumando las tres, se
tiene que:

A+aB+a’C=(1+a+a?)A;+ (1 +a?+a)A, +3A,
Por consiguiente:
Ay =7 (A+aB+ a*C)Ec (2.16)

Que es la componente de secuencia positiva.
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Multiplicando la ecuacion 2.12 por a? y la 2.13 por a y sumando las tres, se
obtiene:

A+a’B+aC=(1+a+a?)A;+3A,+(1+a?%+a)A,
Y por tanto:

A, = %(A+ a’B + aC)

Que es la componente de secuencia negativa.[15]

Entonces las ecuaciones 2.15, 2.16, 2.17 constituyen las componentes de
secuencia cero, positiva y negativa de las cantidades A, B, C, respectivamente.

Para obtener las componentes simétricas a partir de la ecuacion matricial, se
tendra que, si en 2.14 se hace,

1 1 1 Ay A
a=|1 a? a|A =|A{|D=|B
1 a a? A, C

Sustituyendo en 2.14 queda la ecuacion matricial en forma compacta: D = aA;
Para obtener A; se premultiplica a ambos lados por a1

a D = a laA;

Pero a la = 1 donde 1 es la matriz identidad, por tanto:

A;=alD

Y la ecuacion matricial 2.18 permite calcular las componentes simétricas del
sistema desbalanceado A, B, C, la cual en forma desarrollada puede escribirse:

Al 41 1 1] [A
Aq :5* 1 a a?|«+|B
A, 1 a%2 a C
Donde evidentemente,
L 1 1 1
al= $*|1 a a?[16]
1 a%? a

2.5 Propiedades de los circuitos con respecto a las componentes
simétricas de las corrientes y las tensiones

En los circuitos trifasicos se reconocen varias formas de asociacion de las
fases del generador y la carga, a saber:

e Sistema estrella-estrella sin conexidn entre neutros (generador y carga
conectados en estrella).

e Sistema estrella-estrella con conexion entre neutros (generador y carga
conectados en estrella).

e Sistema delta-delta (generador y carga conectados en delta).

e Sistema estrella-delta.
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e Sistema delta-estrella.

Para cada una de ellas, se cumplen diferentes propiedades particulares con
respecto a las componentes simétricas de corrientes y tensiones.

A continuacion se analizara cada asociacion y se derivaran sus principales
propiedades.[17]
2.5.1 Sistema estrella-estrella sin conexion entre neutros

Este tipo de conexidbn muchas veces se simboliza como Y-Y sin neutro y se
muestra en la figura 2.7. Se supone que la fuente trifasica impone el sistema de
tensiones balanceado V,, Vg, Vc,mostrando en la figura 2.8.

zZ
Wh b
—_—
|8+‘ —
z
f f
Ye Ic
—_—
|8+‘ —
zZ

Vb
Figura 2.8 Sistema de voltajes desbalanceados.

Para resolver esa red se va aplicar el método de las componentes simétricas y
para ello es necesario descomponer el sistema formado por las tensiones de
fase V,, Vg, V¢ en sus componentes de secuencia cero, positiva y negativa.

Se aplicaran entonces las ecuaciones 2.15, 2.16 y 2.17 o en su lugar la
ecuacion matricial 2.18. Esto da por resultado las tensiones.

Va0, Va1, Vaz
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Con estos valores y el operador a pueden obtenerse las componentes
simétricas de secuencia positiva y negativa. En otras palabras: para la
secuencia cero:

VBo = Vco = Vao

Para la secuencia positiva:
Vg1 = a*Vy, Vg = aVyy
Para la secuencia negativa:
Vg2 = aVyp, Viz = a%Vy,

Las tensiones V,q, Vg1, Vc1 constituyen un sistema trifasico balanceado de
secuencia a, b, c luego, puede resolverse por fase simplemente mediante la ley
de Ohm.[18]

Como consecuencia de que V,, = 0; Iy = % y a partir de las propiedades del
operador a vistas en el epigrafe 1.3 puede plantearse que:

Ig = a21A1;1c1 = alyq

Para los voltajes de linea Vag = V4q — Vgg = Vag — a%Vyy = (1 — a?)V,,, pero
(1 —a?) =+/3L30°(ver figura 2.9), como corresponde a un sistema trifasico
balanceado de secuencia positiva. Para el resto de los voltajes de linea.

Vpc1 = a*Vapy, Vear = aVaps

a

3

@

Figura 2.9 Determinacion gréfica de 1 — a’.

Las tensiones V,,, Vga, Vez constituyen un sistema de voltaje trifasico
balanceado, pero de secuencia a, ¢, b (secuencia negativa) que también puede
resolverse por la ley de de Ohm, puesto que:

Vinz = 0
Entonces:

Vaz,

Iaz =75 Igz = alpyile = a’lp,
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En este caso, para los voltajes de linea:
Va2 =Vaz — Vg2 = Vaz —aVpz = (1 —a)Vay
Pero, (1 —a) = V3L — 30° ver figura 2.10

Y por tanto: Vagz = vV3Va,L —30° 0 sea, que el voltaje de linea Vg, de

secuencia negativa es V3 veces mayor que el voltaje de fase V,,, pero tiene
30° de atraso con respecto a este.

a

a?

Figura 2.10 Determinacion grafica de 1 — a.

Las tensiones Vg, Vgo, Vo CONstituyen un sistema de tres voltajes iguales en
magnitud y fase, y el analisis difiere al de los anteriores.[19]

Si se fuera a calcular, por ejemple, el voltaje de lineas V,q, 0 Sea, el voltaje de
linea de secuencia cero, este seria:
Vapo = Vao —VBo =0

Y lo mismo sucede para el resto de los voltajes de lineas Vgco YV Vcao : POr
tanto, en un sistema Y-Y sin neutro, no existe voltaje de secuencia cero entre
lineas; a pesar de existe en las fases del generador.

Para calcular las corrientes de secuencia cero por las lineas I, Igg, Ico, S€ria
necesario plantear algin método general de solucion.

Por ejemplo, el de los voltajes de nodo. A partir de la figura 1.11 ¢,, %= %

esto implica que

@on =V
Y cualquier corriente de linea tendria por expresion:
Vo — Vo
I, = =0
L Z

Lo que significa que:

Ino =1Igo =Icp =10
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Y se puede concluir que en un sistema Y-Y sin neutro, no circula corriente de
secuencia cero por las lineas.

Vo
T4

l
]

Igo

- (G

2y
h
l
|

Ico

o C

&«
9

Pn

Figura 2.11 Por un sistema Y-Y sin neutro, no circula corriente de secuencia
cero por las lineas.

En este caso se acaba de demostrar que todo el voltaje de secuencia cero
generado esta aplicado entre neutros, puesto que
¢n =V

Como conclusién se afirma que para un sistema estrella-estrella sin conexién
entre neutros, se cumplen las siguientes propiedades, con referencia a las
componentes simétricas de las corrientes y las tensiones.

Las componentes de secuencia positiva constituyen un sistema trifasico
balanceado, cumpliéndose todas las propiedades inherentes a los mismos.[20]

Las componentes de secuencia negativa constituyen también un sistema
trifasico balanceado, cumpliéndose las propiedades inherentes a los mismos,
con la sola excepcion de que el voltaje de lineas V;, atrasa 30° al voltaje de fase
V.

El sistema de secuencia cero es un sistema de tres voltajes en fase y en este
caso:

¢ No existe voltaje de secuencia cero entre lineas, a pesar de que si existe en las
fases del generador.

¢ No circula corriente de secuencia cero por las lineas y por tanto, no habra
voltaje de secuencia cero en las fases de la carga.

e Como consecuencia de lo anterior, entre los neutros aparece el voltaje de
secuencia cero.

A partir de las propiedades derivadas pueden determinarse las corrientes y
tensiones del circuito en términos de sus componentes simétricas, teniendo
que:

Corriente de lineas: Iy = I4q + 152
Tension entre lineas: Vag = vV3Va1L.30° + v/3V,,L — 30°

Tension entre neutros: V-, = Vao
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Tension en la fase de la carga: Vy = Va1 + Va2

carga

Para el resto de las fases se aplica el sistema de ecuaciones 2.11, 2.12, 2.13 0
la ecuacién matricial 2.14 teniendo en cuenta la ausencia de la componente de
secuencia cero.[21]

2.5.2 Sistema estrella-estrella con conexién entre neutros

Considérese que la red de la figura 2.12 esta estimulada con un sistema
desbalanceado de tensiones como el mostrado en la figura 2.8, del cual se
obtienen sus componentes simétricas de la misma forma que en el caso
anterior (estrella-estrella sin conexion entre neutros).

L

Figura 2.12 Sistema estrella-estrella con conexion entre neutros.

Para los sistemas de componentes simétricas correspondientes a las
secuencias, positiva y negativa, por tratarse de sistemas trifasicos
balanceados, para los cuales V,, = 0, la existencia de la conexién neutral no
afecta en lo absoluto los resultados obtenidos en el epigrafe anterior.

Sin embargo, para la secuencia cero, la ausencia del conductor entre neutros
motivaba que,V,, = Vp, Situacibn que cambia con la existencia de este
conductor, ya que ahora V,, =V,. Por consiguiente, es de esperar que se
vean alterados los resultados del epigrafe anterior y se procedera a analizar la
nueva situacion.[22]

En la figura 2.13 se ha representado el esquema valido para calcular las
corrientes de secuencia cero circulante. Empleando el método de las corrientes
de malla, de forma tal que una de las ramas sea siempre el neutro, se tiene
que:

Vao
Igo = Ico = lao = 7

Y por tanto: I,n0 = 340
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Figura 2.13 Célculo de las corrientes de secuencia cero empleando el método
de las corrientes de mallas.

Como conclusion puede afirmarse que para un sistema Y-Y con neutro, se
cumplen las siguientes propiedades en relacion con las componentes
simétricas de las tensiones y las corrientes.

Para las componentes de secuencia positiva y negativa siguen siendo validas
las propiedades obtenidas para el caso analizado en el epigrafe anterior.[23]

Para el sistema de secuencia cero se tiene:

¢ No existe voltaje de secuencia cero entre las lineas, a pesar de que si existe en
las fases del generador.

e Por las lineas circula la corriente de secuencia cero y por tanto, el voltaje de
secuencia cero generado aparece aplicado en las fases de la carga.

e Por el neutro circula la corriente de secuencia cero que es tres veces el valor
de la corriente que circula por las lineas.

A partir de las propiedades derivadas pueden determinarse las corrientes y
tensiones del circuito en términos de sus componentes simétricas. Teniendo
que:

Corriente de lineas: Iy = Iyg + Ip1 + 152

Corriente por el neutro: I, = 31,

Voltaje entre lineas:Vag = vV3Va;1L30° + v3V,,L — 30°

Voltaje en la fase de la carga: Va, ., = Va,,

Para el resto de las fases se aplica el sistema de ecuaciones 2.11, 2.12y 2.13
o la ecuacion matricial 2.14, teniendo en cuenta la presencia o no, de la
componente de secuencia cero en cada caso.[24]
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2.5.3 Sistema delta-delta

Para estudiar el comportamiento de este tipo de asociacion, se comenzara por
analizar lo que sucede en el generador sin carga conectado en delta, que
aparecen la figura 2.14 donde se ha representado el voltaje y la impedancia
interna del generador por fase.

Los voltajes generados E,g, Egc, Eca, SON desbalanceados y a partir de ellos e
igual que en los casos anteriores, se obtienen las componentes de secuencia.

A

Figura 2.14 Generador sin carga conectado en delta.

Para la secuencia positiva se tendria un esquema como el de la figura 2.15.

A

Efﬁll

(X) X
OB
Z fx.x
g —// Eoy
8\—[—_‘% B

c

Figura 1.15 Esquema para analizar la componente de secuencia positiva.

Si se quiere obtener la corriente circulante dentro de la delta se tendria que:

_ Eap1 + Egc1 + Ecax
! 3Z

g
PeI’O EABl + EBCl + ECAl == 0

Por constituir un sistema trifasico balanceado y por tanto, no circula corriente
de secuencia positiva dentro de la delta de un generador sin carga.

Por un motivo idéntico, tampoco circula corriente de secuencia negativa dentro
de la delta de un generador sin carga.

Para la secuencia cero, se tendria un modelo como el mostrado en la figura
2.16.
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Figura 2.16 Esquema para analizar la componente de secuencia cero.

Si se quisiera obtener la corriente circulante dentro de la delta, se tendria que,
3Ep Eg
10 = —= —
37, I
Y contrariamente a los resultados obtenidos para la secuencia positiva y
negativa, dentro de la delta del generador sin carga, si circula corriente de
secuencia cero. Si ahora se deseara conocer el valor del voltaje de linea de
secuencia cero, se tendria que:

Eo*Zg

Vago = Eo — IpZg = Eo — Z

g
Es decir, que a pesar de que en el generador existe voltaje de secuencia cero
generado por sus fases, este no existe entre lineas, ya que este voltaje se cae
en la impedancia interna del generador debido a que, aun sin carga, la
corriente de secuencia cero circula dentro de la delta.

En este punto debe hacerse una consideracién interesante.

Para el analisis de las asociaciones precedentes se utiliz6 un modelo para
representar el generador, en el cual se desprecidé su impedancia interna. Sin
embargo, al iniciar el estudio de la asociaciébn en delta, este modelo se
sustituy6 por otro donde se consider6 la impedancia interna.[25]

Supoéngase que se utiliza un modelo sin impedancia para representar el
generador. En el andlisis de la secuencia positiva y negativa no habria habido
dificultades mayores. Ahora bien, para la secuencia cero figura 2.17, se tendria
gue una LKV en la delta daria por resultado:

E0+E0+E0=3E0=0

Lo que es evidente contradiccion, puesto que el voltaje de secuencia cero
generado no es cero.
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C,

Figura 2.17 Modelo sin impedancia para representar el generador.

Aun mas, esta malla supone que el voltaje entre lineas de secuencia cero es el
generado por fase, situacion, por demas absurda; ya que esto implica una
contradiccion evidente con la ley de Kirchoff para voltajes, puesto que la suma
de los voltajes de linea tiene que ser cero y esto obliga a que entre lineas solo
puede haber voltajes de secuencia positiva y negativa, pero jamas de
secuencia cero, y este resultado es, como se ha comprobado, independiente
del tipo de asociacion. Como conclusion importante puede afirmarse entonces,
gue el modelo del generador ideal (sin impedancia) no responde a la realidad
objetiva del generador en delta suma no es cero y por tanto, este modelo no se
puede utilizar para analizar este tipo de asociacion.

Se supone ahora el generador con carga, segun se muestra en la figura 2.18
donde se han establecido los convenios de referencia positiva.

Figura 2.18 Generador con carga.

Para las componentes simétricas de secuencia positiva es posible analizarlo
por fase con la simple ley de Ohm, por tratarse de un sistema trifasico
balanceado y se tendra que:

Eag1
Zg +Z

Iga1 = Iag1 =
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Icgr = Igcp1 = %Iy

Iag1 = Ica1 = alppy

La corriente de linea Iya1 = Iap1 — Icar = a1 —alap1 = (1 —a)lppy

Pero (ver figura 1.10) (1 — a) = V3L — 30°

Luego: Ixaq = V3I4pqL — 30°

Como corresponde a un sistema delta-delta trifasico balanceado de secuencia
positiva.

Para el resto de las corrientes de lineas:

Iggs1 = a’laaq; Iecr = alaay

Para las componentes simétricas de secuencia negativa se calcularan
analogamente, llegandose a la conclusion de que la corriente de la linea Iy,
ser4 V3 veces mayor que la de la fase I,g, pero adelantara 30° como
corresponde a un sistema delta-delta trifasico balanceado de secuencia
negativa. Este resultado se puede comprobar facilmente por el estudiante.

Para analizar el comportamiento de la secuencia cero, se necesita una red
como la de la figura 2.19.

Figura 2.18 Generador con carga.

Antes de colocar la carga Vago = Vgco = Vcao = 0 0 sea, entre lineas no existia
voltaje de secuencia cero. Al colocar la carga esta situacion no se altera, por
ser los nodos A, B, C, equipotenciales, entonces por las lineas no circula
corriente de secuencia cero, Ippo = Iggo = Icco = 0 Yy por tanto, tampoco por
las fases de la carga. Resumiendo, la situacion para la secuencia cero es
independiente de que la carga esté o no conectada, mas aun, es independiente
de que la carga esté conectada en delta o en estrella.

Como conclusion puede afirmarse que para un sistema delta-delta se cumplen
las siguientes propiedades en relacién con las componentes simétricas de las
corrientes y las tensiones:
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o El sistema de secuencia positiva constituye un sistema trifasico balanceado,
cumpliéndose todo lo inherente a los mismos.

e El sistema de secuencia negativa constituye también un sistema trifasico
balanceado, cumpliéndose todo lo inherente a los mismos, con la sola
excepcién da que la corriente de linea I, adelanta 30° a la corriente de fase I
en lugar de atrasarla.

o El sistema de secuencia cero es un sistema de tres voltajes en fase. En este

caso:
1. No es posible representar el generador despreciando su impedancia
interna.

2. La corriente de secuencia cero circula dentro de la delta
independientemente de que el generador este con carga o no.

3. Todo el voltaje de secuencia cero se cae en la impedancia interna del
generador y entre lineas, el voltaje de secuencia cero es nulo.

4. La corriente de secuencia cero no circula por las lineas y por tanto,
tampoco por la carga.

A partir de las propiedades derivadas pueden determinarse las corrientes y
tensiones del circuito en términos de sus componentes simétricas. Teniendo en
cuenta que:

Corriente dentro del generador:
Igagen, = Iga1 t Ipaz + Ipao
Corriente dentro de la carga:
IABarga = IaB1 t+ laB2

Corriente por la linea:

I, = V3I4p1L — 30° + V3I,45,L.30°
Tension entre lineas:

Vag = Vap1 + Vagz

Para el resto de las fases se aplica el sistema de ecuaciones 2.11, 2.12, 2.13 0
la ecuacion matricial 2.14 teniendo en cuenta la presencia o no, de las
componentes de secuencia cero en cada caso.[26]

2.5.4 Conexion estrella-delta

El analisis no aporta nada nuevo a lo ya visto para el caso Y-Y sin neutro. La
diferencia estaria en que el voltaje en la fase de la carga coincidiria con el
voltaje entre lineas. A partir de estos voltajes se calculan las corrientes de
secuencia por las fases de la carga y con ellas las corrientes por las lineas.

Por supuesto, se hace evidente que entre lineas no hay voltaje de secuencia
cero y por tanto, tampoco corriente de esa secuencia.

Otra posibilidad, muy utilizada, seria transformar la delta en su estrella
equivalente y asi resolver de una forma adecuada. Una vez obtenidos todos los
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valores de tensiones y corrientes se regresa a la delta calculando entonces los
valores asociados a la carga original.

2.5.5 Conexion delta-estrella

Se puede derivar las condiciones para este caso a partir de la conexion delta-
delta.

En todas las conexiones analizadas, se han supuesto el generador y la carga
unidos por conductores ideales sin impedancia, esto no siempre es asi,
pudiendo presentarse impedancia en las lineas o en el neutro.

Lo anterior no alteraria lo sustancial de todos los andlisis realizados, pero los
resultados obtenidos no pueden aplicarse mecanicamente, sino que siempre es
necesario determinar lo valedero para cada caso en cuestion.

También cuando se analizaba el generador conectado en Y, se desprecio su
impedancia interna. Sin embargo, es posible que en algunos céalculos por
consideraciones técnicas, este criterio no pueda aplicarse. Igualmente el
método de andlisis utilizado antes es valido, pero los resultados légicamente
no pueden aplicarse en forma mecanica, sino teniendo en cuenta la nueva
situacion.[27]

2.6 Célculo de las componentes de corriente y tensién en cargas
trifdsicas balanceadas en paralelo

En el epigrafe anterior, se han establecido las bases para el calculo de las
corrientes y tensiones para los tipos de conexiones del generador, y para los
tipos de carga mas generales.

En cualquier caso, y como condicion impuesta por la LKV, entre lineas no
exista voltaje de secuencia cero, independiente del grado de desbalance
existente en los voltajes generados por las fases del generador.

Ahora bien, la asociacion de las cargas a un generador se puede realizar de las
formas mas diversas.

Por ejemplo, si fuese la mostrada en la figura 2.20, dependiendo de la conexion
del generador, serd mas conveniente llevar la estrella a delta o viceversa: luego
se combinan las cargas y se resuelve para las componentes simétricas.

A
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Figura 2.20 Cargas en estrella y en delta en paralelo.

Por ejemplo, suponiendo el generador en Y entonces seria mas conveniente
llevar la carga # 2 a estrella equivalente. Posteriormente resolver para las
componentes simétricas de acuerdo con el circuito que se muestra en la figura
2.21, donde se muestra el diagrama equivalente por fase para la secuencia
positiva. Algo similar podria hacerse para la secuencia negativa.

1

Va1
F
(") 1
3 - /r' |: z = 23

Figura 2.21 Diagrama equivalente por fase para la secuencia positiva.

Para la secuencia cero debera tenerse mayor cuidado, ya que es necesario
analizar previamente la posibilidad de circulacion de la corriente de dicha
secuencia. Con este propésito se vera si existe conductor neutro entre el
generador y las cargas en Y, puesto que asi Unicamente puede circular esa
corriente por la carga. Otra posibilidad es que el generador este en Ay
entonces circulard dentro del generador sin salir a linea. En ningun caso
existira voltaje de secuencia cero entre lineas. Una vez calculadas todas las
corrientes y tensiones con el uso del operador a y con las ecuaciones 2.11,
2.12 y 2.13 o con la ecuacion matricial 2.14 se sintetizan estos valores
llevandolos a los reales.

Para cada caso especifico que se pudiera presentar, se deberd analizar antes
de comenzar a trabajar, cual es la mejor variante a utilizar.[28]

2.7 Célculo de la potencia trifasica por el método de las componentes
simétricas

En cualquier sistema trifasico balanceado o no, la potencia total es la suma de
las potencias de cada una de las fases.

Se derivara una expresion que permita calcular esta potencia en términos de
las componentes simétricas de las tensiones y las corrientes.

Se conoce que en general:
S=P+jQ=V=+I

Para el caso de la potencia trifasica:
S, = Valj + Vgl + VeI

Sean:
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Va In

V = |Vg|; I = |Ig| De ahi que:
Ve I¢

S3, = VIT*Ec 2.19

Ahora bien:

V,4 1 1 1 Vo

VB =11 az al* VBO

Ve 1 a a?l We

OV = aVEc 2.20[6]

Y también:

Iz 1 1 1 Iao
IB =11 az al* IBO
I¢ 1 a a?l llg

Ol= O(lAiEC 2.21

Sustituyendo 2.20y 2.21 en 2.19, se tiene:

ng = (O(VAi)T * (aIAi)*EC 2.22

La conjugada del producto es igual al producto de las conjugadas, luego:
1 1 17 [lao]

I = [1 az a] * [lB()] Ec 2.23
1 a a? Ico

La conjugada de una matriz se obtiene conjugando cada uno de sus términos.
Ademas, si se observa la figura 2.3 se nota que a% = a y légicamente a* = a2.

Por otra parte, la transpuesta del producto de dos matrices es el producto de

las transpuestas en orden inverso, luego:
1 1 1
VT = (aVy)T = Vi xa" = [Vao Va1 Vaz] * [1 a? a|Ec2.24
1 a a?
1 1 17 [l
I"=I;;*a* = [1 a azl * [I31|EC2.25
1 a*> al [I},

Sustituyendo 1.24y 1.25 en 1.19 queda:

1 1 171 1 1] [l
Sz, =[Vao Var Vazl*|1 a? a|*[1 a a?|x|Ix

1 a a2l [1 a2 al |1},
Ahorabien:aT =aya*a* =3 *1

1 0 0
Donde 1 = [0 1 0] es la matriz unitaria, luego:
0 0 1
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To
S3o =3 *[Vao Va1 Vaz] *[Iaq

*

IAZ
O de otra forma: Sz, = 3 * VLI

Esta ultima expresion permite calcular la potencia trifasica en funcion de las
componentes simétricas de la fase A solamente y que desarrollada es:

S3® = 3 % VAOIZO + 3 * VAll‘Zl + 3 % VAZIZZ[Zg]

2.8 Conclusiones del capitulo

1. En el calculo de sistemas desbalanceados de transformar dichos
sistemas de n cantidades en n sistemas de cantidades balanceadas, a
este método se le conoce como método de las componentes simétricas.

2. El operador de fase no es mas que la cantidad desfasada entre las
componentes de secuencia positiva y negativa.

3. El operador de fase ofrece la posibilidad de representar cada fase
respecto a las componentes de la fase A.

4. Existen varios tipos de conexiones, cada cual con sus propiedades a las
gue el método se ajusta.
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CAPITULO 3. Ejemplos resueltos

MATLAB es el nombre abreviado de “MATrixLABoratory”. MATLAB es un
programa para realizar célculos numéricos con vectores y matrices. Como caso
particular puede también trabajar con nimeros escalares tanto reales como
complejos, con cadenas de caracteres y con otras estructuras de informacién
mas complejas. Una de las capacidades mas atractivas es la de realizar una
amplia variedad de graficos en dos y tres dimensiones.[30]

MATLAB tiene también un lenguaje de programacion propio. MATLAB es un
gran programa de célculo técnico y cientifico. Para ciertas operaciones es muy
rapido, cuando puede ejecutar sus funciones en cédigo nativo con los tamafios
mas adecuados para aprovechar sus capacidades de vectorizacion. En otras
aplicaciones resulta bastante mas lento que el cédigo equivalente desarrollado
en C/C++ o Fortran. En cualquier caso, el lenguaje de programacion de
MATLAB siempre es una magnifica herramienta de alto nivel para desarrollar
aplicaciones técnicas, facil de utilizar y que aumenta significativamente la
productividad de los programadores respecto a otros entornos de desarrollo.
MATLAB dispone de un codigo basico y de varias librerias especializadas
(toolboxes).[31]

Aunque el origen de MATLAB estuvo intimamente ligado a la manipulacion y
computacion de y con matrices, durante los ultimos afios ha evolucionado de
forma que hoy se puede considerar como un software de propdsito general
para todas las ramas de la matemética y la ingenieria desde el punto de vista
numeérico y computacional. También es posible el calculo simbdlico con
MATLAB siempre que se disponga del toolbox apropiado; en este caso el
Symbolictoolbox. Existen muchos otros toolboxes que, sobre la base del nucleo
de MATLAB, proporcionan funciones especificas para el calculo numérico de
ciertas partes concretas de la matematica, la ingenieria y otras ciencias.[30]

MATLAB posee un simulador propio, el Simulink, el cual es una extension
grafica de MATLAB, destinado a la modelaciéon y simulacién de sistemas
lineales y no lineales. En el Simulink los sistemas se dibujan en la pantalla
como diagramas de bloque. La construccién de un modelo, se simplifica,
empleando los numerosos bloques pertenecientes a diferentes librerias. El
Simulink esta integrado con MATLAB y los datos pueden ser transferidos
facilmente entre los programas.[31]

En los medios universitarios MATLAB se ha convertido en una herramienta
basica, tanto para los profesionales e investigadores de centros docentes,
como una importante herramienta para el dictado de cursos universitarios, tales
como sistemas e ingenieria de control, algebra lineal, procesamiento digital de
imagenes, etc. En el mundo industrial MATLAB esta siendo utilizado como
herramienta de investigacion para la solucion de complejos problemas
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planteados en la realizacion y aplicacion de modelos matematicos en
ingenieria.[30, 31]

El material didactico de Componentes Simétricas constara de 8 ejercicios
resueltos tanto de forma analitica como simulada. Ademas, se presentan 5
ejercicios propuestos para el trabajo independiente.

1. En el circuito, los voltajes de fase del generador vienen dados por
V,=100+j0V, V,=—40-j50V vy V.=0+j50V. La impedancia de fase

Z =8+ j6 Q y la impedancia del neutro Z, =5+ jO Q. Hallar las corrientes de

linea y neutro utilizando el método de las componentes simétricas.

Figura 3.1 Circuito trifasico desbalanceado estrella — estrella con neutro
R:
Céalculo de las componentes simétricas de los voltajes de fase del generador:

Ecuaciones de las componentes de secuencia en funcion de los voltajes
originales:

Va0 = 1/3(Va+ Vb + Vo)
Val = 1/3(Va+ aVb + a%Vc¢)
Va2 = 1/3(Va+ a%Vb + aVc)

Donde:
a= L120°
a?=1-120°

Componentes de secuencia cero:
1 1
Vaozg*(Va+Vb+Vc) =3—*(100+j0—40—j50+0+j50) =20+j0

Vb0 = Va0 = 20 +j0
V0 = Va0 = 20 + j0

39



Componentes de secuencia positiva:
1
Val = 3* (Va+aVb + a%Vc) = 68,8 —j11,5 = 69,7L. — 9,5°V

Vb1 = a?Val = 69,7L — 129.5°V
Vcl = aVal = 69,7.110.5°V

Componentes de secuencia negativa:
1
Va2 = 3 x+ (Va+a?Vb +aVc) = 11,2 +j11,5 = 16146’V

Vb2 = aVa2 = 16.166°V
V2 = a?Va2 = 161 — 74°V

La sumaVa0 + Val + Va2 dara evidentemente100 +j0V, lo que demuestra la
validez de las ecuaciones.

Célculo de las corrientes de secuencia:

Secuencia positiva:

Val 68,8 — j11,5
Z 8+j6

Ibl = 6,97.—166,5° A

Ic1 =6,97.73.5" A

[al =

= 4,81 —j5,05=697.—46,5" A

Secuencia negativa:

Va2 11,2 +j11,5
Z  8+j6

Ib2 = 1,61129° A
[c2=16.—-111"A

[a2 =

=1,6+4+j0,25=1,619"A

Secuencia cero:

Va0 20+j0
Z+3*Zn 8+4ij6+15

Ib0 = 0,84L— 14,7 A
Ic0 =0,84L—- 14,7 A

[a0 =

=0,813-j0,212 =0,84L— 14,7 A

Célculo de las corrientes de lineas verdaderas:

Las corrientes de lineas verdaderas, se hallan sumando las componentes de
secuencia que circulan por cada una de ellas, es decir:

la=1Ial+1a2+1a0 = 6,97L —46.5°+ 1,619 + 0,84L — 14,7 = 7,22 —j5,01 A

Ib =1bl + b2 + 1b0 = 6,97L. — 166,5° + 1,60.129° + 0,84L — 14,7°
=—6,97 —j0,59 A
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Ic=1Icl+1Ic2+1c0 =6,97.73.5 +1,6L— 111" + 0,84L — 14,7° = 2,22 +j4,958 A
Calculo de la corriente por el neutro:

I, =3l,=3(0,813-j0,212) = 2,44 - j0,64 A

Como se puede observar, la solucién del ejercicio pasa por el célculo de dos
circuitos trifasicos balanceados pero de diferente secuencia y el tercer circuito
se puede hacer coincidir con un circuito monofasico (monolineal) alimentado

por un voltaje sinusoidal. La corriente de secuencia cero solo circulara si existe
un conductor neutro.

gg 100
1 .l

270

270 270

Figura 3.2 Sistemas de voltajes de fase desbalanceados; secuencia positiva,;
secuencia negativa y secuencia cero (magnitudes (V), angulos (grados)).

R Simulink:

Determinacion de las componentes de secuencia del voltaje de la fase a del generador trifasico desbalanceado

——
Woltags Measuremsnt Vab (V) powergul

iQ
o 7Y e EEX
8496 2 B LL0 AR B R Kl

n

ol e
848
Three-Phase
- V-l Measuremen it1

ven

Sequence Analyzer

. fase vao

Seape
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I | == |

Figura 3.3 Archivo .mdl para determinar las componentes de secuencia del

voltaje de la fase a del generador.La pantalla del osciloscopio muestra los
voltajes generados por fase en V vs s.

ontinuoud
powergu
oltage Measurement
Vo
Ci it M rnant H
3+]

) Scope [9{=11E3]
i &3 PR ABE DA -

L

whn
Three-Phase
- V-1 Measurement

Wen

-L
j BB

Sequence Analyzer

2525

| neutra = 3120 (&)

RMS1

fase a0 (grados)
Seope

Figura 3.4 Archivo .mdl para determinar las componentes de secuencia de la
corriente por la linea a. La pantalla del osciloscopio muestra la intensidad de
las corriente que circulan por las lineas en (4) vs tiempo (s).

2. Determinar aplicando el método de las componentes simétricas, la lectura de
un amperimetro conectado en el neutro de un circuito Y-Y si se sabe que:
V, =150+ jOV,V, =0+ j150V y V_ =0 V. La impedancia de fase Z =10+ jO Q
y la impedancia del neutro Z, =5+ jO Q.
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Figura 3.5 Amperimetro conectado en el neutro de un sistema trifasico
desbalanceado estrella — estrella.

R:
El amperimetro leera tres veces la corriente de linea de secuencia cero, por lo
que solo es necesario calcular el voltaje V,;:
1 1 : : ,
Va0 =§*(Va+Vb+Vc) =§* (150 +j0+ 0+j150 + 0) = 50 + j50V

Va0 50+ 50
Z+3%Zn 10+ 15

In=3la0 =3*(2+4+j2) =6+ j6 = 8,48145" A

[a0 =

=2+4j2=282145"A

El amperimetro leera el modulo de la corriente |, :

|In| = /6% + 62 =8,48 A
Amperimetro = 8,48 A
R Simulink:
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) Scope EEX
& [ PP AHRE P AF =

fase la0 (grados)

Figura 3.6 Archivo .mdl para determinar la lectura del amperimetro conectado
en el neutro. La pantalla del osciloscopio muestra los voltajes generados por
fase en Vvs s.

3. Se tiene una carga trifdsica balanceada conectada en delta,
Z=6+]j50=781,398 Q, y alimentada por un sistema de voltajes trifasicos
desbalanceados. Las componentes de secuencia de los voltajes de linea
vienen dadas por: V,,, =120,7220,5°V y V,,, =27,6£16°V . Hallar las corrientes

de linea.

R:

Los voltajes de linea nunca tienen componentes de secuencia cero (
Vo =Voo =Vao =0V ) y en este ejemplo en que la carga esté en delta (sistema

de tres lineas), no existirdn corrientes de secuencia cero por las fases de la
delta ni por las lineas.

Céalculo de las componentes de secuencia de las corrientes por las fases de la
carga en delta:

Vabl _ 120,7120,5°
Z  7,81.39,8°

Vab2 27,6116
7  7,81.39,8°

labl = =15,45.-19,3°A

lab2 = =3,56L—23,8"A

A partir de las componentes de secuencia de las corrientes por la fase ab,
pueden hallarse las componentes de secuencia de las corrientes por las fases
bc y ca (mediante rotaciones de 120°de acuerdo a la secuencia).

Ibcl = 15,4512 — 139,3° A Ical = 15,4512100,7° A
Ibc2 = 3,561.£96,2° A [ca2 = 3,564L — 143,8° A
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Utilizando las componentes de secuencia de las corrientes de fase, se hallan
las componentes de secuencia de las corrientes de linea:

lal = (v/3L—30") * Iab1 = 26,761 — 49.3° A(Secuencia positiva)
Ibl = 26,76L— 169,3° A
Icl = 26,76.70,7° A
la2 = (v/3130") * Iab2 = 6,1661.6,2° A(Secuencia negativa)
Ib2 = 6,1661.126,2° A
Ic2 =6,166L—113,8" A

la =1Ial + Ia2 = 26,76L — 49.3° + 6,1661.6,2° = 30,77. — 40,13 A
(lo =1 =1, =0)
Ib =1bl + Ib2 = 26,76L — 169,3° + 6,166.126,2° = 30,51.179,98° A
Ic =1Icl + Ic2 = 26,76.70,7° + 6,166L — 113,8" = 20,62L 72,12° A
R Simulink:

Figura 3.7 Archivo .mdl para determinar las corrientes de linea en un sistema
trifasico desbalanceado delta — delta.

4. Se tiene un generador trifasico desbalanceado conectado en Y (con
conductor neutro) alimentando una carga trifasica balanceada conectada en Y
con Z=20+ jO Q. Laimpedancia del neutroes Z, =10+ jO Q. V, =150+ jO V

yV, =V, =0 V. Determine I, e |, (en forma polar), aplicando el método de las
componentes simétricas.

R:
1
Va0 = 3* (Va+ Vb + Vo)
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1 1
Va0=§*Va=3—*(150+j0)=50+j0
1
Val = 3* (Va+ aVb + a?Vc)
1 1
Va1=§*Va=3—*(150+j0)=50+j0
1
Va2 = 3* (Va+ a?Vb + aVc)

1 1
Va2=§*Va=3—*(150+j0)=50+j0

Va0 50 + jO

0= 3 n " 2073-10 1104
a1 = 2L 200 o oa

Z 2040
laz = 222 _20HJ0 oo ioa

Z 2040

l[a=1Ial+1a2+1a0 =6 +j0 = 6L0°A
In=3%[a0 =3 +j0 =3.0°A

powergui
Current Measurement
106
200
5 labs 00
a
<* °
n b
Three-Phase
- W-I Measurement 200
Wen —
= > ~TAT5Ag
B Phaze
fase lal (grados)
3-Phase
Sequence Analyzer -0.01568

y

I neutro = 3*lao (&)

fase laZ {grados)

RMS

faze lao {grados)

Figura 3.8 Archivo .mdl para determinar las corrientes |, e |, en un sistema
trifasico desbalanceado estrella — estrella.

5. Un generador trifasico desbalanceado alimenta dos cargas trifasicas
balanceadas y conectadas en paralelo. La carga No.1 esta conectada en Y con
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neutro, siendo Z, =10+ j0 Qy Z =1+ jO Q. La carga No.2 esta conectada en
A siendo Z, =17,3+ jO Q. Si V,, =100£0°V, V,, =50£30°V y V,, =26.290° V .

Hallar la indicacion de los amperimetros conectados en la fase a de la carga
en Y, en la fase ab de la carga en A, en el neutro y en la linea "a” (en la
salida del generador).

a a
Ay
Z ¥ . zl
, zZ,
Ec Z ¥ Z ¥ \
e f 1
C b 7 c

Figura 3.9 Circuito trifasico desbalanceado con cargas trifasicas balanceadas
en paralelo.

R:

Componentes de secuencia de los voltajes de fase:
Val =1000"V

Vb1l =100L— 120"V

Vel =1000120°V

Va2 =50L—90°V

Vb2 =5030°V

Vc2 =500150°V

Va0 = Vb0 =Vc0 = 26190°V

Componentes de secuencia de los voltajes de linea:
Vabl = (v/3130°)Val = 100v/3.30° V

Vab2 = (V3L —30°)Va2 = 50v3L— 120° V

Vab0 =0V

Componentes de secuencia de la corriente por la linea (fase) a de la estrella:
Val 100

Ia1=ﬁ=WL=10LOA
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Va2 B 50L —90°
ZY — 10.0°

Va0  26190°
ZY +Zn  13.0°

Corriente verdadera por la linea (fase) a de la estrella:
IaY =1a0 + Ial + Ia2 = j2 + 10 — j5 = 10 — j3 = 10,44L — 16,7°A
AmperimetroAl = 10,44 A

la2 = =5.—90°4

la0 = = 2190°A

Componentes de secuencia de la corriente por la fase ab de la delta:

Vabl _ 100v3.30°
ZA  10V3L0°

Vab2  50v3L—120°
ZA  10v3u0°
lab = Iabl + lab2 = 6,16 + j0,67 = 6,19.6,2" A

AmperimetroA2 = /6,162 + 0,672 = 6,19 A

Corriente verdadera por el conductor neutro:

labl = = 10L30°A

lab2 = =5.—120°4

In=3%1a0 =3 290" = 6190°A

AmperimetroAn =6 A

Componentes de secuencia de la corriente por la linea a de la delta:
lalA= (V3L —30")Iabl = V3L — 30" x 10L30° = 10v3L0° A

la2A= (V/3130°)Iab2 = V3130° x 5. — 120" = 5v/3L— 90" A

Corriente verdadera por la linea a de la delta:

laA= IalA + Ia2A= 17,3 — j8,65 = 19,36L — 26,56°A

Corriente verdadera (total) por la linea a del generador:

IaT = laA + IaY = 27,3 — j11,654

AmperimetroA = /27,32 + 11,652 = 29,68 A

R Simulink:
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Figura 3.9 Archivo .mdl para determinar las lecturas de los amperimetros.

6. Un sistema trifasico de voltajes desbalanceados, en estrella con neutro,
alimenta una carga en estrella balanceada, de impedancia Z =16+ j0 Q,

siendo la impedancia del neutro Z =10+ jO0 Q. Las componentes de

secuencia de los voltajes de linea son: V,,, =277./30°V y V,,, =1335/-30°V .
El voltimetro en el neutro indica 60V . Determine aplicando el método de las
componentes simétricas:

a - El modulo de la corriente de secuencia cero |,.

b - Si la caida de voltaje en la impedancia del neutro es 60.0°V , hallar la

corriente 1,.

¢ - Si se elimina el conductor neutro (Z, =), hallar la lectura del voltimetro (el
voltimetro queda conectado entre n” y n).

d - Halle I, con el conductor neutro eliminado (Z, = ).

b,

Figura 3.10 Un sistema trifasico de voltajes desbalanceados, en estrella con
neutro, alimentando una carga balanceada en estrella.
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R:

a) Voltimetro = |Inx Zn| = |3 x a0 * Zn| = 60V

60 60

= =2A
[3%Zn| 310

S |la0] =
Magnitud de la componente de secuencia cero del voltaje de la fase a del
generador:

|[VaO| = [Ia0 * (Z + 3« Zn)| =2+ (16 +30) =92V

b)Vn'n =3 x1a0 * Zn = 60L0° V

60L0° 60L0° o
= =204
[3%Zn| 310

S |Ia0| =

Vabl = (V3130")Val
Vabl _ 227.30° 227

Val = = = L0’V
V3130°  V/3130° 43
277 °
Ial _val_ Y 10L0°A
e T

Vab2 = (V3L-30")Va2
Vab2 ~ 133,5.—30" 1335

Va2= = = L
V3L—30° V/3.-30° V3
133,5
tap = V3% _ - = 48210° A
=T T qe0r ot

Ia =Ial +Ia2 + 1a0 = 16,8210° A

c) Si se elimina el conductor neutro (Z, =):

— =M
l__'?‘o_—VaO — 0 AVnn’ = Va0
W= T 3ezn VM TVa

~. La lectura del voltimetro sera |V,,| .

Voltimetro = |Va0| =92V

d) Con el conductor neutro eliminado:/b0 = Ia0 =0 A
Ib = Ib1 + 1b2 = a*lal + ala2

Ib = a?(10.0°) + a(4,8210°)

Ib =10L—120° + 4,821.120°

Ib = 8,65L — 148,84° A

R Simulink:
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Figura 3.11 Archivo .mdl que muestra la corriente de secuencia cero |, yla

corriente por la linea a.
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(R A
Wl W2 Yo 16

Figura 3.12 Archivo .mdl que muestra el voltaje V... y la corriente por la linea b

, en un sistema estrella — estrella sin neutro.

7. Una carga trifdsica balanceada, conectada en estrella, con impedancia de
fase Z=20+j20Q, se alimenta de un sistema de voltajes de linea
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desbalanceados. Las componentes de secuencia de los voltajes de linea son
V,n =200£0°V vy V,,, =150£60°V . Hallar la corriente de linea |,.

—
/ \ L 20+ 720 O

Figura 3.13 Sistema trifasico desbalanceado.
R:
Célculo de la componente de secuencia positiva del voltaje de la fase a de la
carga:
Vabl = (v3130°)Val
Vab1l 20000° 200
T V3300 V330° V3

Céalculo de la componente de secuencia positiva de la corriente por la fase a de
la carga:

Val L—30°V

200 o
Val _ EL — 30

Z  2042.45°

Célculo de la componente de secuencia negativa del voltaje de la fase a de la
carga:

lal = =41.—-75"A

Vab2 = (V3L —30")Va2

Va2 Vab?2 150L60° 150 90°V
a2 = = = L
V3L—30" V3.-30" V3
Célculo de la componente de secuencia negativa de la corriente por la fase a
de la carga:

150 °

Z  20V/245°
Corriente verdadera por la linea a de la estrella:
Ia =1Ial+1a2 =4,1.—75" +3,07145° = 3,69L — 28,99’

la2 = = 3,07145" A

En un sistema de tres lineas, las corrientes (de linea o de fase) no poseen
componentes de secuencia cero.

R Simulink:
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=] Function Block Parameters: RIS 3]

RIS (mask) (link)
irs I678 powergui
The RMS block computes the true RMS value (including fundamentsl,
1a (4 harmonic, and DC components) of input signal. The RMS value is
RMS calculated over a running window of one cycle of the specified
frequency.
—la a To measure the RMS value of the fundamental companent, use
-'_‘-'—“. instead the Fourier biock and divide its output by sort(2)
val vaz Current Measurement 204120 0
Parameters
n b n'
BB - Fundamental equency {Hz):
Vb1 Wbl 20420 @ 14z*pi)|
@ = :

-+

Figura 3.14 Archivo .mdl que muestra el valor eficaz de la corriente de linea |, .

8. Hallar la lectura del amperimetro conectado en el conductor neutro.
Z=15+j0Q, Z,=5+)J0Q. Los voltajes de fase del generador son:

V,=90£0°V, V,=90£-90°V, V,=90£90°V .

b,

la

Figura 3.15 Sistema trifasico desbalanceado.
R:

Por el amperimetro solo circula tres veces la componente de secuencia cero
I

a0 :
Amperimetro = 3 * |Ia0|

Por tanto, solo es necesario calcular el voltaje de secuencia cero V,, para

poder hallar |,,:

1 1
Va0 = 3 * (Va+Vb+Vc) = §(90LO°+ 90L —90°+90190") = 300"V

Va0 B 30L0°
Z+3%xZn 15+ 3x5

Por tanto:

la0 = =110"A

Amperimetro = 3 * |[a0| =3 %1 = 3A
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R Simulink:

antinuoug

powergui
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<
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60
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Figura 3.16 Archivo .mdl que muestra la lectura del amperimetro conectado en
el conductor neutro.
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Conclusiones

Cumpliendo con los objetivos propuestos en el proyecto se arriban a las
siguientes conclusiones:

1. Con el andlisis de las transformaciones de los planes de estudio desde el
plan A hasta el E, se ha puesto en evidencia la cambios necesarios que en
estos se emplearon, asi como los beneficios que los mismos han aportado
al ser guiados sobre la base del desarrollo econdémico y social del pais.

2. Se ha tocado de manera profunda y detallada el tema “Método de las
Componentes Simétricas”, dando al lector la facilidad de una rapida y
sencilla asimilacion del contenido.

3. Con la elaboracion de los ejercicios resueltos del tema Método de las
Componentes Simétricas con enfoque en la asignatura CE basado en el
Plan de Estudios E, se deja un material didactico para los estudiantes de la
Universidad Marta Abreu, con soluciones analiticas y simuladas, se desea
una accesible aprehension del contenido.
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Recomendaciones

Divulgar los resultados de esta investigacion en las redes informaticas, con el

fin de ser utilizados por parte de estudiantes y profesores.

Resolver, en futuros trabajos, ejercicios mas complejos y mas estrechamente

vinculados con la practica profesional.
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Anexo 1: Instrucciones del MatLab para ejercicio resuelto 1

R Matlab:
>> VVa=100+0i;Vb=-40-50i;Vc=0+50i;
>> Vao0=20+0i;Vbo=20+0i;Vco=20+0i;

>> Val=69.7*exp(j*-9.5*pi/180);Vb1=69.7*exp(j*-
129.5*pi/180);Vc1=69.7*exp(j*110.5*pi/180);

>> Va2=16*exp(j*46*pi/180);Vb2=16*exp(j*166*pi/180);Vc2=16*exp(j*-
74*pi/180);

>> Vdesbalanceados=[Va Vb Vc];
>> Vsecpositiva=[Val Vb1l Vc1];
>> Vsechegativa=[Va2 Vb2 Vc2];
>> Vseccero=[Vao Vbo Vco];

>> subplot(1,4,1)

>> compass(Vdesbalanceados)
>>subplot(1,4,2)
>>compass(Vsecpositiva)
>>subplot(1,4,3)
>>compass(Vsecnegativa)
>>subplot(1,4,4)

>>compass(Vseccero)
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Anexo 2: Instrucciones del MatLab para ejercicio resuelto 2

R Matlab:

>> IN=6+j*6

In=

6.0000 + 6.0000i

>> [anguloln, magnitudin]=cart2pol(6,6)
anguloln =

0.7854

magnitudin =

8.4853
>>anguloln=anguloln*180/pi
anguloln =

45
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Anexo 3: Instrucciones del MatLab para ejercicio resuelto 3

R Matlab:

>> [a,b]=pol2cart(-49.3*pi/180,26.76)
a=

17.4502

b=

-20.2877

>> lal=a+j*b

lal =
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Anexo 4: Instrucciones del MatLab para ejercicio resuelto 4

R Matlab:

>> Va=150+j*0
Va =

150

>>Vb=0

Vb =

0

>>Vc=0

Ve =

0
>>Vao=1/3*(Va+Vb+Vc)
Vao =

50
>>isinf(Vao)
ans =

0
>>isfinite(Vao)
ans =

1
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Anexo 5: Instrucciones del MatLab para ejercicio resuelto 5

R Matlab:
>> |porlineaadelaestrella=10-3i
Iporlineaadelaestrella =
10.0000 - 3.0000i
>> |porlineaadeladelta=17.3-8.65i
Iporlineaadeladelta =
17.3000 - 8.6500i
>> |porlineaadelgenerador=Iporlineaadelaestrella+lporlineaadeladelta
Iporlineaadelgenerador =
27.3000 -11.6500i
>>[ ecturadelamperimetroA=abs(Iporlineaadelgenerador)
LecturadelamperimetroA =
29.6819
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Anexo 6: Instrucciones del MatLab para ejercicio resuelto 6

R Matlab:

>> |b1=10*exp(j*-120*pi/180)

Ibl =

-5.0000 - 8.6603i

>> |b2=4.82*exp(j*120*pi/180)

b2 =

-2.4100 + 4.1742i

>> |=[Ibl 1b2]

| =

-5.0000 - 8.6603i -2.4100 + 4.1742i
>> |b=sum(l,1)

Ib =

-5.0000 - 8.6603i -2.4100 + 4.1742i
>> [b=sum(l,2)

Ib =

-7.4100 - 4.4860i

>>|b=sum(l)

Ib =

-7.4100 - 4.4860i
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Anexo 7: Instrucciones del MatLab para ejercicio resuelto 7

R Matlab:
>> Vab1=200*exp(j*0)
Vabl =
200
>> 7=20+20i
Z=

20.0000 +20.0000i
>> Val=1/sgrt(3)*exp(j*-30*pi/180)*Vabl
Val =

1.0000e+002 -5.7735e+001.i
>>lal=Val/Zz
lal =

1.0566 - 3.9434i
>> Vab2=150*exp(j*60*pi/180)
Vab2 =
7.5000e+001 +1.2990e+002i
>> Va2=1/sgrt(3)*exp(j*30*pi/180)*Vab2
Va2 =

0.0000 +86.6025i
>> |a2=Va2/Z
la2 =

2.1651 + 2.1651i
>> la=lal+la2
la =

3.2217 - 1.7783i
>> Modulola=abs(la)
Modulola =

3.6799

>> Angulola=angle(la)*180/pi

Angulola =
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-28.8979
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Anexo 8: Instrucciones del MatLab para ejercicio resuelto 8

R Matlab:
>> Va=90;Vb=-90i;Vc=90i;
>> 7=15+0i;Zn=5+0i;
>> Va=90;Vb=-90i;Vc=90;i;
>> Vao=1/3*(Va+Vb+Vc)
Vao =

30
>> lao=Vao/(Z+3*Zn)
lao =

1
>> Amperimetro=abs(3*lao)
Amperimetro =

3
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Anexo 9. Problemas propuestos.

Problemas propuestos.

1. Determinar las componentes simétricas de las cantidades:
A =10130%; B =30L—60°; C = 151.145°.

R:ay = 5,6L—47,4°; a; = 17,6144°; a, = 8,23L — 156°

by = 5,6L—47,4°; b, = 17,61, b, = 8,23L — 36°

Co = 5,60—47,4°; ¢; = 17,6L164°; ¢, = 8,23.84°

2. Las componentes simétricas del voltaje de la fase a de un generador trifasico
desbalanceado son: V,, =3,50122°V, V,; =5,00—10°V, V,, =1,9192°V.
Encontrar y expresar en forma polar, los voltajes de fase del generador.

R:V, = 5,0053°V; V,, = 7,0 — 164°V; V, = 7,00105°V

3. Obtener las componentes simétricas de la corriente por la linea a, en un
sistema desbalanceado de corrientes. I, =1,6125° A; [, = 1.180°4; I, =
0,9.132°A.

R: I, = 0,45.96,45° A; I,; = 0,94L — 0,05°4;1,, = 0,60.22,31° A

4. En el circuito, las componentes simétricas del voltaje de la fase a del
generador son: V,,=20+j0°V;V,=688-j115V vy V,_,=111+jl15V. La

' Tal

impedancia de fase Z=8+j6 Q y la impedancia del neutro Z =5+ j0 Q.

Hallar las corrientes de linea, utilizando el método de las componentes
simétricas.

Figura 1: Circuito trifasico desbalanceado estrella — estrella con neutro.
R:la = 7,22 —j501A4;1b=—697 —j0,59 A; Ic = 2,22 + j4,58 A
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5. En el circuito, las componentes simétricas del voltaje de la fase a del
generador son: V,,=20+j0V;V,=688-j115V y V,=111+jl15V. La
impedancia de fase Z, =6+ j5 Q y la impedancia de linea Z =2+ j1 Q. Hallar
la corriente que circula por la linea a, utilizando el método de las componentes
simétricas.

a

Figura 2: Circuito trifasico desbalanceado estrella — delta.
R:la = 17,08 —j6,21 A
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