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TAREA TECNICA

Blsqueda y estudio de la bibliografia relacionada con el tema Circuitos

trifasicos desbalanceados.

Estudio de los contenidos fundamentales acerca del empleo del
programa Matlab y su simulador Simulink, que permitan elevar los

conocimientos en el area de la programacion y simulacion.

Seleccion de manera adecuada y coherente, ejercicios que respondan a
los objetivos del tema Circuitos trifasicos desbalanceados de la

asignatura CE Il en el plan de estudios E.

Solucion de los ejercicios seleccionados, verificando la solucion de
manera parcial o total con el Matlab y llevar a cabo la simulacién de los

circuitos, empleando el simulador Simulink.

Elaboracion, como resultado final del trabajo, de un material didactico
gue contenga la solucion analitica de los ejercicios seleccionados, la
solucion parcial o total con ayuda del Matlab y los resultados de la

simulacion junto a los archivos .mdl correspondientes.

Organizacion adecuada del informe de tesis, basandose en un disefio
metodoldgico estratégico segun la didactica de la asignatura CE II, Plan

E y las orientaciones y normas aprobadas por el MES.
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RESUMEN

Los materiales didacticos constituyen documentos que jugaran un papel
fundamental en la formacién de los futuros ingenieros, debido a la reduccion
del tiempo docente que trae consigo la reestructuracion de carreras que se
llevard a cabo con la aplicacion del Plan de Estudio E. En este trabajo se
presentan las generalidades del nuevo Plan, asi como, la necesidad del
aumento del tiempo de estudio independiente una vez que se lleven a cabo los
cambios propuestos.

Para desarrollar el objetivo general de esta investigacidon se hace un amplio
resumen de la teoria de los “Circuitos Trifasicos desbalanceados”, la cual sera
de gran ayuda para entender el desarrollo de los ejercicios analizados; los
cuales seran resueltos detalladamente de forma analitica y simulada. Para ello
se utiliza el programa informatico MatLab y su simulador, fortaleciendo
conocimientos sobre esta herramienta fundamental en la vida del ingeniero.
Como resultado de este trabajo los estudiantes contardn con un material
didactico que los guie en su estudio independiente, vinculando conocimientos

de gran importancia para futuros problemas en su formacion.
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Introduccion

Para nadie es desconocido el debate que coexiste al interior de la definicion de
material, recurso, medio o auxiliar didactico. En este sentido se reconoce la
importancia del apoyo en “algo” para vincular los conocimientos disciplinarios
con la realidad [1]. En la formacién 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
sobretodo, 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 rigueza 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 ordenacion, 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 Automatica 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 “Circuitos trifasicos desbalanceados” es uno de los mas vinculados con
la practica de la profesion 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 de “Circuitos
trifasicos desbalanceados” 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 cuestion. Las pautas a seguir para la
conformacion de los planes de estudio debe ser la reducciéon del nUmero 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 historicos
adquiri6 tal significacién que condujo a transformaciones curriculares [4]. Estas
modificaciones se llevan a cabo con el propésito de fortalecer cada vez mas la
preparaciéon de la docencia y la investigacion para la formacion de
profesionales con un perfil cada vez mas amplio, que 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 aflo 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 “Circuitos trifasicos
desbalanceados” para orientar el estudio independiente de los
estudiantes de la carrera Ingenieria Eléctrica. Segun Plan E

Para cumplir con dicho objetivo se plantean los objetivos especificos

siguientes:



1. Establecer la fundamentacion tedrico — 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 basica fundamental sobre los Circuitos trifasicos
desbalanceados.

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
“Circuitos Trifasicos Desbalanceados”, ejercicios resueltos y ademas orienta a
los estudiantes con ejercicios propuestos, por lo que facilitara 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, bibliografia y anexos.

En el primer capitulo se describe la fundamentacién tedrico-metodologica
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 de los circuitos
trifdsicos desbalanceados, 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 fundamentacion teérico-metodolégica 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 hara referencia al estudio independiente como pilar

fundamental en el proceso de aprendizaje.

1.1 Generalidades sobre el Plan de estudio E
Debido al impacto negativo de la crisis economica 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 ElI 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 la
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 Revoluciéon para
actualizar el modelo econdmico cubano, proceso que requiere de
profesionales revolucionarios e integrales, capaces de contribuir al

desarrollo futuro del pais.

e Elinjusto y prolongado bloqueo econdémico del gobierno estadounidense
y su creciente actividad de subversién 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 contraccion demografica del pais
derivado de mudltiples factores socioecondémicos, 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 formacién 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 revalorizacion del concepto de formacién continua en la 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
socioeconémicas 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 formacion continua de los profesionales cubanos y
el concepto de formacion 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 ademas un reclamo de estos tiempos es el
fortalecimiento de la formacion integral de los estudiantes, debido a los
multiples problemas que se presentan en el contexto socioecondmico nacional
e internacional, y que influyen desfavorablemente en la efectividad del trabajo
educativo y politico ideologico que se desarrolla con los estudiantes en las

universidades.
Bases conceptuales para la elaboracién del Plan de estudio E:
e El perfeccionamiento del modelo 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 Mayor articulacion del pregrado y el posgrado:

Adecuar sistematicamente los programas de formacion 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 actualizacion 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 Mayor grado 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 de esencialidad en los contenidos de las disciplinas:

Este aspecto se logra mediante la seleccién 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 méaxima de la carrera sera de cuatro afos.

e Las horas totales del plan de estudio no deben exceder las 3400.



e La préctica 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 dependera de las horas

gue requiera la culminacion de los estudios de la carrera.

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

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 aplicacién 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.

e Identificar 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.

e 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 desprende de 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 estudiante puede organizar
psicolégicamente la informacién e incorporarla a su esquema de conocimiento
cuando la presentacion de esa informacion para su aprendizaje sigue un patron
l6gico y sistematico. 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, esquematizacion de los contenidos, el mapa
conceptual, las redes semanticas, la enseflanza 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 disposicién 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 ensefianza — 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 estdn contenidos en un determinado soporte (impreso, audiovisual,
informatico). Los materiales cumplen una funcién muy importante, pues tienen
una finalidad de ensefianza y expresan una propuesta pedagoégica. Ensefian en
tanto guian el aprendizaje de los alumnos, presentando y graduando los
contenidos y las actividades, transmitiendo informacion actualizada sobre la
tematica 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 sélo leyendo un material. Nos referimos
agui a la estructura que vincula los conocimientos previos con los nuevos
aportes y que establece o ayuda a establecer las futuras conexiones de los
mismos apoyando 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 construccion de los conceptos,

pero no deben sustituir los procesos cognitivos de los estudiantes. En sintesis,
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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 analisis de los circuitos lineales en tres
direcciones: analisis de circuitos resistivos, analisis en el dominio del tiempo y
analisis en el dominio de la frecuencia. Utilizando la ley de Ohm y las leyes de
Kirchhoff se presentan un conjunto de herramientas analiticas que
acompafaran el desempenfo 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 préacticas 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 cdémo quedard conformada la disciplina Circuitos Eléctricos con la
implementacion del Plan de Estudio E, del cual se tomaron los siguientes

datos.

A partir del andlisis 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 disminucion en horas para la

misma, quedando 160 horas totales para cada una y se determind que cada
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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 distribuciébn de horas

divididas en dos asignaturas, segun se observa en la tabla 1.

Tabla 1. Ubicacién 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 reduccién del nimero de horas tal
como se muestra en la tabla 2, donde se aprecia que en las carreras de
Ingenieria Eléctrica e Ingenieria en Telecomunicaciones y Electronica hay
asignadas 32 horas menos para impartir practicamente los mismos contenidos,
mientras que en la carrera de Ingenieria Automética la situaciobn es menos

drastica.

Tabla 2. Distribucidén 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
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En la tabla 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.

Tabla 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 solucion 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 transmision.

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.

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

Andlisis de Fourier
Andlisis de circuitos monofasicos con estimulos periédicos
no sinusoidales y estimulos aperiédicos.

Régimen no sinusoidal periédico
Andlisis de circuitos monofasicos con estimulos periddicos
no sinusoidales.
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Xl.  Sintesis de filtros pasivos y activos

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

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

Xlll.  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
monofésicos de tres hilos balanceados y desbalanceados.
Conexion YY trifasica, Conexion AA trifasica, Conexion YA
trifasica. Medicion de potencia en sistemas trifasicos

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

XVI.  Circuitos trifasicos no sinusoidales.
Concepto de estimulo periédico no sinusoidal. Valor eficaz.
Potencia. Analisis de circuitos monofasicos vy trifasicos en
régimen no sinusoidal. Circuitos trifasicos balanceados en
presencia de armonicos. Medida de potencia en circuitos
trifdsicos balanceados en presencia de armonicos

XVIl.  Circuitos no lineales
Definiciones bésicas 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 4.

Tabla 4. Organizacion y distribucion de horas de la asignatura CE | para el Plan
E.

Temas C |CP| L |Ev.|Total
I. Andlisis de redes resistivas lineales simples. 8 10 (2| 2 22
II. Métodos generales de solucion y teoremas 6 8 2 | 2 18

en circuitos lineales

I1l. Analisis de las redes dinamicas en el 4 8 2 2 16
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dominio del tiempo.

V. Circuitos lineales en CA. 4 16 | 2 2 22
Total 22 42 | 8| 8 80
% 275525110 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 aplicacidon 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 metodolédgica 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, lo 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 5 tiene la misma informacion que la 4 respecto a

organizacién y distribucién de horas por temas.

Tabla 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 2 4 2 | 1 9
II.  Circuitos acoplados. Transformadores 4 4 -1 5
lll. Respuesta de frecuencia 6 10 [ 2 | 2 20
IV. Andlisis de CE aplicando la Transformada | 2 4 -1 1 7

de Laplace

V. Régimen no sinusoidal periédico 2 2 -1 5

VI.  Circuitos trifasicos 4 8 2| .5 | 145
VII.  Componentes simétricas 2 2 -1 5
VIIl.  Circuitos trifasicos no sinusoidales. 2 2 2| .5 6.5

IX.  Circuitos no lineales 2 2 - - 4
Total 26 | 38 | 8| 8 80
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| %

|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 reduccion 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 que este debe orientar a los estudiantes como 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 nimero 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. Sistemas trifasicos desbalanceados

Introduccion y conceptos basicos

En la practica puede suceder que en un circuito trifasico, los voltajes aplicados
a la carga no sean de igual magnitud, no estén desfasados entre si 120° o que
las impedancias de las distintas fases de la carga no sean iguales. Aquellos
circuitos trifasicos en los cuales ocurre al menos una de las circunstancias
expuestas anteriormente, se dice que son no balanceados, desbalanceados o

asimeétricos. [11]

En el presente capitulo se exponen diferentes métodos para el analisis de los
circuitos trifasicos no balanceados, lineales, en estado estable, asi como
diversas particularidades de su comportamiento. Finalmente, se presentan las
nociones basicas acerca de la medicion de la potencia trifasica para circuitos

no balanceados.

2.1 Circuito trifasico no balanceado estrella-estrella
Los circuitos trifasicos no balanceados estrella-estrella pueden ser conectados
con un conductor neutro ideal, con impedancia en el neutro y sin conductor

neutro.

2.1.1 Circuito trifasico estrella-estrella con conductor neutro ideal
Se analizara primeramente, el caso en el cual el conductor que une los nodos n

y n” no tiene impedancia como se muestra en la figura 2.1.

la
a — a’
ZI1
In .
n
Ecs’ EBS 72 Z3
Ib /6 ]
C L ' .
b ZI2
Ic
ZI3

Figura 2.1 Circuito trifasico estrella-estrella con conductor neutro ideal.
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Suponiendo que las fem son conocidas y que se necesita calcular las
corrientes, el procedimiento es muy sencillo. Debido a que los nodos n y n’ son
equipotenciales, los voltajes de los nodos a, b y ¢, con respecto al nodo n’, son

iguales a las fem de las distintas fases de la fuente. En efecto:

Van' = Ea (1)
Vbn' = Eb (2)
Ven' = Ec (3)

Aplicando la ley de Ohm se encuentra que:

Ea

=+ (4)
Eb

Ib = Z12+72 ()
Ec

€= 3723 (6)

Para calcular la corriente In, se aplica la ley de Kirchhoff de las corrientes (LKC)

en el nodo n’, en virtud de la cual:
In=1la+1b+Ic (7)

A diferencia de los circuitos balanceados, en los cuales la corriente por el
neutro es nula siempre, en los circuitos no balanceados esta corriente, en
general existe, producto de que las corrientes en las lineas no son de igual

magnitud ni estan desfasadas 120° entre si. [12]

Los voltajes en las fases de la carga pueden calcularse, una vez conocidas las
corrientes, aplicando la ley de Ohm en cada una de ellas. Posteriormente,
aplicando la ley de Kirchhoff de los voltajes (LKV), se pueden determinar los
voltajes en la carga, entre las distintas lineas (Va’b’, Vb’c’, Vc’a’). Producto de
la asimetria del circuito, los voltajes, tanto de las fases como entre las lineas
son, en general, de diferente magnitud y desfasaje entre si. Por igual razén, los
voltajes entre las lineas no son /3 veces mayores que los de las fases ni existe
entre ellos un desfasaje de 30°, como hubiera ocurrido en un circuito

balanceado. [13]
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2.1.2 Circuito trifasico estrella-estrella con neutro con impedancia
Se analizara ahora el caso en que el conductor que une los nodos n y n’ tiene

impedancia, como se muestra en la figura 2.2.

la .
a fﬁ. a
Eact _van [z1
n - — ..._l_ﬂ_"““" r_ll
E Eb ol
Ci=3 .;:L;,J s /\/23
C b b £ 1
1 1 C
Z12
I Ty [
ZI3

Figura 2.2 Circuito trifasico estrella-estrella con neutro con impedancia.

Debido a la existencia de la impedancia Zn, por la que circula corriente en los
circuitos no balanceados, como posteriormente se vera, los nodos n y n’ no son
equipotenciales, lo cual implica la aplicacion de un método de andlisis mas

elaborado que en el caso anterior. [11]

En el circuito en cuestion se tiene esencialmente dos nodos (n y n’), razén por
la cual su analisis basado en el método de los voltajes de nodos no requiere el
empleo de ecuaciones simultdneas. Tomando como referencia el nodo n, se

tiene que:
Yn'n'on' =3, EY (8)
Donde:

on’: representa, fasorialmente, el voltaje del nodo n’ con respecto al nodo de

referencia (n).
Yn’n’: simboliza la admitancia propia del nodo n’.

El miembro de la derecha corresponde a la suma fasorial del producto de las

fem por las admitancias que respectivamente tienen conectadas en serie.

Como el potencial del nodo de referencia (¢n) es nulo, la siguiente expresion

es valida:

Vn'n = @n’ — @n = @n’ (9)
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Ademas:

Yo E*Y=EaxYa+Ebx*Yb+ Ec*Yc (10)
Yn'n’ = Ya+Yb + Yc (11)
Donde:
a= 211121 (12)
= (13
Ye= 213123 (14)
Yn=— (15)

Sustituyendo las expresiones (9), (10) y (11) en la ecuacién (8) y despejando el

valor del voltaje Vn’n, se encuentra que:

__ EaxYa+EbxYb+EcxYc
- Ya+Yb+Yc

Vn'n (16)

Mediante la expresibn matematica anterior se puede calcular el voltaje entre
ambos nodos y posteriormente determinar el valor de las corrientes en las

lineas, aplicando la ley de Ohm, en virtud de la cual:

la = (Ea—Vn'n)Ya a7
Ib = (Eb —Vn'n)Yb (18)
Ic = (Ec —Vn'n)Yc (19)
In=Vn'nxYn (20)

Debe resaltarse, de nuevo, el hecho de que en los circuitos trifasicos no
balanceados los nodos centrales de la fuente y la carga (n y n’) no son
equipotenciales y circula una corriente (In) entre ambos, como se evidencia a

partir de las ecuaciones (16) y (20).

Una vez determinadas las corrientes en las lineas (ecuacion (17) a la (19)), el
procedimiento para hallar los voltajes de fase en la carga y entre sus lineas es

analogo al expuesto en el caso anterior. [11]
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2.1.3 Circuito trifasico estrella-estrella sin conductor neutro

El comportamiento de los circuitos trifasicos no balanceados, a diferencia de
los balanceados, varia sustancialmente si se desconecta el conductor que une
los nodos n y n’. Asi, por ejemplo, aun cuando las fem e impedancias del
circuito mostrado en la figura 2.3 coincidieran en valor con las que aparecen en
la figura 2.1, tanto las corrientes en las lineas, como los voltajes en las fases y
entre lineas en la carga, serian diferentes, ya que en el primer caso n y n’ son
equipotenciales (el conductor que los une no tiene impedancia) mientras que
en este ultimo, debido a la asimetria del circuito, los nodos n y n’ no son

equipotenciales, en general.

la .
a -Z_ﬁ- a
an___ Z1
_"‘—\-\—__/ nl
b e 72 by \/23

ZI3
Figura 2.3 Circuito trifasico estrella-estrella sin neutro.

El circuito de la figura 2.3 puede analizarse como el caso limite del mostrado en
la figura 2.1 cuando la admitancia Yn es nula (Zn = «) y aplicarsele las

mismas ecuaciones. [12]

El procedimiento de andlisis depende del caso particular en funcion de los
datos disponibles. Por ejemplo, para una carga en Y como la mostrada en la
figura 2.4, si se conocen los voltajes entre las lineas, un método seria la
conversion de la Y en su delta equivalente (ver la figura 2.5), calcular entonces
las corrientes en las fases de dicha delta aplicando la ley de Ohm y determinar

las corrientes en las lineas basandose en la LKC.
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Figura 2.4 Carga en estrella. Figura 2.5 Carga en delta.

Si se desea calcular también los voltajes de fase de la Y, puede lograrse
aplicando la ley de Ohm en cada fase, ya que en la carga en Y las corrientes
de fase coinciden con las de linea, ya halladas. Este método puede aplicarse
también en el caso del circuito mostrado en la figura 2.3 si las fem son
conocidas, ya que los voltajes entre lineas en la fuente se calcularian aplicando
la LKV y las impedancias de las lineas y las de la carga estan en serie, por lo
cual pueden reducirse a su impedancia equivalente, resultando un circuito

anélogo al de la figura 2.4. [11]

2.2 Circuito trifasico delta-delta
Para el andlisis del tipo de circuito no balanceado de la figura 2.6 se puede

aplicar el método de las corrientes de mallas.

a, - a'
/\ "\._} ZI1 /N
£ TS
E 3%} \%E 1 f.-’f ',
/ , Z1/7 W72
JIl._.,-' ."-_. ?‘
Zg 3;;!,.' t} "?:‘IE 1 ;._-"': h \
. / ) ;Z—Ez \.__\ - f"jl % '\.,\ ¢
ru-ifz bz b
Z13

Figura 2.6 Circuito trifasico delta-delta.

Debido al hecho de que el mismo tiene nueve ramas y seis nodos se precisa de
cuatro ecuaciones simultaneas (9-6+1=4) para aplicar dicho método. Si
previamente se transformara la carga en su Y equivalente, solo seria necesario

aplicar un sistema de tres ecuaciones simultdneas tanto por el método de las
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corrientes de mallas como por el de los voltajes de nodos. Es de destacar que,
dada la asimetria de la red, las corrientes en las lineas no son /3 veces
mayores que las de las fases de la delta ni estan desfasadas 30° con respecto

a estas. [14]

2.3 Secuencia de las corrientes y voltajes

En los circuitos trifasicos balanceados la secuencia de los voltajes coincide
siempre con la de las corrientes. Asi, por ejemplo, si las fem en un circuito
balanceado son de secuencia abc, todas las corrientes y voltajes son también
de secuencia abc. No sucede igual en los circuitos trifasicos no balanceados,
en los cuales, la secuencia de los voltajes no necesariamente coincide con la

de las corrientes. [11]

2.3.1 Posibilidad de que la secuencia de los voltajes no coincida con lade
las corrientes.

En la figura 2.7:

la
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Figura 2.7 Carga desbalanceada conectada en delta.

Suponiendo que los voltajes aplicados son balanceados, de secuencia abc y
qgue las impedancias de las fases son iguales modularmente, se construye el
diagrama fasorial cualitativo del circuito. Debido a que las impedancias de las
fases son iguales modularmente y los voltajes de las lineas también, se puede
afirmar que las tres corrientes de fase son iguales en médulo. El desfasaje de
cada una de ellas, con respecto a su voltaje respectivo, viene determinado por
la naturaleza de los distintos elementos. Aplicando los conceptos mas

elementales se puede llegar a las siguientes conclusiones:

a. La corriente lab esta en fase con el voltaje Vab.
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b. La corriente Ibc esta 90°en atraso con respecto al voltaje Vbc.

C. La corriente Ica est4 adelantada 90° al voltaje Vca.

En la figura 2.8 se muestra el diagrama fasorial de los voltajes y las corrientes
de fase. [11]

\'y'ca
\
lbe,
lab

Ica. /
/

Vab

/
'/V bc

Figura 2.8 Diagrama fasorial de los voltajes y las corrientes de fase.

Las corrientes en las lineas se determinan planteando las ecuaciones que se

derivan de la LKC en cada nodo. Estas son:
En el nodo a: Ia = Iab — Ica
En el nodo b: Ib = Ibc — Iab
En el nodo c: Ic = Ica — Ibc

La representacién grafica de las operaciones anteriores se muestran en la
figura 2.9, lo que permite la construccion del diagrama fasorial cualitativo de

esta carga. [11]

\_yca
b Ibc -lea _ia
ek T Tab Vab
lca . ' -lbc
Ic
’Vbc

Figura 2.9 Diagrama fasorial cualitativo del circuito.
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Se observa que la secuencia de los voltajes, si se es consecuente con los
datos, es abc. Sin embargo, la secuencia de las corrientes de fase es acb y la
de las corrientes de linea es ach. Se concluye que en un circuito trifasico no
balanceado la secuencia de las corrientes puede no coincidir con la de los

voltajes. [11]

2.3.2 Efecto de la variacion de la secuencia de las fem

En los circuitos balanceados, si se cambia la secuencia de las fem, no se
afectan los valores modulares de los distintos voltajes y corrientes. Resulta
diferente en los circuitos no balanceados, ya que en los mismos la variacion de
la secuencia de las fem implica, en general, variacion en el moddulo y

argumento de las corrientes y voltajes, o al menos en una de dichas variables.

En la figura 2.10 se muestra un sistema trifasico desbalanceado estrella-
estrella sin neutro: [11]

va'n Ra=10Q
N — | ?
Eci/ Eba 2 Re=100
4 D “Zb=1i100

Figura 2.10 Sistema trifasico desbalanceado estrella-estrella sin neutro.

Asumiendo que las fem son balanceadas y de valor efectivo 120 V. Se
calculara la lectura del amperimetro y el voltaje Vn’n para cada una de las

posibles secuencias. [11]

Tratdndose de un circuito Y-Y sin conexion entre los nodos n y n’, se calcula el
voltaje entre ambos nodos, teniendo en cuenta que la admitancia Yn es nula
(Zn = o0).

EaxYa+ Eb*xYb+ Ecx* Yc
Ya+ Yb + Yc

Vn'n =
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En este caso particular, teniendo en cuenta los datos que aparecen en la figura

2.10, se encuentra que:

Y—lS Yb = ! —jS Y—lS
=10 10100 T 10
Por lo cual:

Ea jEb Ec
Un'm = 10 10 " 10

1. 1

10 " 10 " 10
, Ea + jEb + Ec
Vnnz—_

2+]

Para la secuencia abc y tomando como referencia la fem Ea, se tiene que:
Ea =120L0°V, Eb =120L-120°V, Ec=120L120°V

Sustituyendo en la expresioén anterior, se halla el valor del voltaje Vn'n para

secuencia abc:

, 120L0° + (1L.90°)(120L — 120°) + 120L120°
Vn'n = 24

Vn'n=7714-11,57°V  (abc)
La corriente la se halla aplicando la ley de Ohm a la fase a, en virtud de la cual:

1, Ea= V' 120L0° - 77,141-11,57°
=" Ra 10

la = 4,7019,2° A (abc)

Para la secuencia acb y tomando como referencia la fem Ea, se tiene que:
Ea =120L0°V, Eb =120L120°V, Ec=120L—-120°V

Sustituyendo en la ecuacion obtenida para el voltaje Vn'n se halla que:

Jon_ 120L0° + (1L.90°)(120L.120°) + 1201 —120°
nn=
2+]

Vn'n=7714L —131,57° V  (ach)
Aplicando la ley de Ohm se encuentra que:

1, _Ea=Vnn _120L0° ~77,14L-13157°
=" Ra 10
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la = 18,07.18,63° A (ach)

Se observa que:

Para la secuencia abc:

Vn'n =77,14—-11,57° V y el amperimetro mide 4,7 A.

Para la secuencia acb:

Vn'n =77,14L — 131,57° V y el amperimetro mide 18,07 A.

Es de notar la diferencia que existe en la lectura del amperimetro para
secuencias distintas. En este circuito particular la variacion del voltaje Vn'n es

solo en cuanto a su fase, pero este resultado no debe generalizarse. [11]

2.4 Calculo de las potencias en los circuitos trifasicos no balanceados

En los circuitos trifasicos no balanceados, la potencia activa disipada es, en
general, distinta en cada fase de la carga, producto precisamente del
desbalance. Por esta razén, a diferencia de los circuitos balanceados, la
potencia trifasica no es el triplo de la disipada en alguna de las fases, como

caso mas general. [11]

Para calcular la potencia activa trifasica en los circuitos no balanceados, se
aplica el principio de conservacion de la potencia, de acuerdo con el cual la
potencia total disipada es igual a la suma de las que se disipan en cada una de

las fases. La expresion matematica de esta ley es: [13]
Py = X34 Pf (21)
Donde:

P;,: Simboliza a la potencia trifasica o total.

Pf: Potencia consumida por cada una de las fases.

Por supuesto, el calculo de las potencias demandadas por las fases se realiza

segun las expresiones validas en corriente alterna. Por ejemplo, entre otras:

Pf =Vf *If x cos(pf) (22)
O bien:
Pf =1f%xRf (23)
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Donde:

Vf e If: Representan los valores efectivos (eficaces) del voltaje y la corriente

en las fases.
¢f: Simboliza al argumento de la impedancia conectada en la fase.
Rf: Designa a la resistencia de la fase.

Con respecto a la potencia reactiva, también denominada escuetamente
reactivo, sucede igual en el sentido de que, debido al desbalance, cada fase
demanda una cantidad diferente, razén por la cual, a diferencia de lo que
ocurre en los circuitos balanceados, el reactivo total o trifasico no es el triplo del

demandado por alguna de las fases, en general.

Existe la posibilidad de que la naturaleza de la potencia reactiva no sea la
misma para las tres fases. Por ejemplo, en el circuito mostrado en la figura 2.7
sucede que la rama a-b no demanda reactivo, la fase b-c demanda reactivo
inductivo y el reactivo de la fase c-a es de naturaleza capacitiva. Para calcular
la potencia reactiva total o trifdsica se aplica la ley de conservacién, segun la
cual el reactivo total es la suma algebraica de la demandada por cada una de
las fases. Convencionalmente, al reactivo inductivo se le adjudica signo positivo
y al reactivo capacitivo, signo negativo. La expresién matematica que refleja la
ley de conservacion del reactivo es: [11]

Qs = X}-1Qf (24)

Donde:

Qs4: Es el simbolo empleado para indicar al reactivo total o trifasico.
Qf: Simboliza al reactivo demandado por cada fase.

El calculo de la potencia reactiva demandada por cada fase se realiza
aplicando las expresiones generales estudiadas en circuitos de corriente

alterna. Por ejemplo, entre otras:

Qf =Vf *If x sen(¢f) (25)
O bien:
Qf =If**Xf (26)
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Donde:

Vf e If: Representan respectivamente, al voltaje y la corriente de la fase.
¢f: Simboliza el argumento de la impedancia conectada en dicha fase.
Xf: Designa a la reactancia de la fase.

Para el célculo de la potencia aparente, es necesario tener presente que esta
no cumple modularmente la ley de conservacion, sino en forma compleja. La
expresion mateméatica de la ley de conservacién de la potencia compleja es:
[11]

S3p = Lt=15f (27)
Donde:

S;4: Simboliza a la potencia compleja (total).

Sf: Potencia compleja de las fases.

Aplicando las expresiones generales estudiadas en circuitos de corriente
alterna, se puede plantear, para cada fase que:

Sf = Pf +jOf (28)
Por tanto:
S3p = 2,y (Pf +JOf) (29)

La expresion (29) puede desarrollarse, aplicando las leyes de la suma de

nameros complejos, de la forma siguiente:

SS(p = Z,%=1 Pf +]'Z,§=1 Qf (30)
La expresion anterior puede escribirse como:

Szp = P3¢ + Q30 (31)

De acuerdo con la expresion (31), el valor de la potencia aparente, que
equivale al modulo de la potencia compleja, se puede calcular mediante la

expresion:
|S3<p| = /p3q)2 + Q3<p2 (32)
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En esta expresion [S;,| representa a la potencia aparente trifasica y los

restantes simbolos conservan el significado que anteriormente se les ha dado.

Para determinar el factor de potencia en circuitos trifasicos no balanceados, se
recurre directamente a su definicion, o sea, es el cociente entre la potencia

activa y la potencia aparente. Si se designa fps, al factor de potencia trifasico,

se puede plantear que:

fPsp = 222 (33)

[Szel

Es necesario resaltar que en los circuitos trifasicos no balanceados, cada fase
de la carga posee su propio factor de potencia. El factor de potencia trifasico no
es el promedio, ni la suma de los factores de potencia de las fases, como
tampoco coincide con el coseno del argumento de las impedancias de las
fases, las cuales son diferentes entre si. Las distintas potencias (activa,
reactiva y aparente), son susceptibles de ser representadas mediante un
triangulo de potencias, al igual que en todos los circuitos de corriente alterna.
En este caso seria como se muestra en la figura 2.11, suponiendo que el

reactivo total es inductivo.

1S3 | =W +Qay” 3
Qap= z[;lf
f=1

=

Figura 2.11 Tridngulo de potencias

El angulo ¢, que aparece en el tridngulo de potencias, no es el promedio ni la
suma de los argumentos de las impedancias de fase. Por otro lado, su coseno
(cosg) coincide con el factor de potencia trifasico, pero debe quedar claro que
no se trata, en general, del coseno del argumento de alguna de las
impedancias de fase. Se debe sefialar, que pese a la variacibn de las
corrientes y voltajes, la potencia trifasica permanece invariable si la secuencia

de las fem se cambia. [11]
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2.5 Fundamentos de la medicion de potencia trifasica
La medicion de los valores eficaces del voltaje y la corriente en los terminales
de entrada de una carga monofésica, empleando un multimetro comun, permite

determinar la potencia aparente consumida por la carga, calculando su

producto |S|:Mm5"|'m5|VA. Si se conoce el factor de potencia de la carga, la

potencia activa (promedio o real) consumida por la carga puede calcularse
P =Nl s T2 W

para medir la potencia activa, denominados wattimetros.

mediante . Existen instrumentos especificamente disefiados

El wattimetro tradicional, es un instrumento analdgico electrodinamico, aunque
en la actualidad se emplean también instrumentos digitales. En la figura 2.12 se
muestran dos representaciones para el wattimetro y el esquema circuital del
wattimetro conectado para medir la potencia consumida por una carga

monofasica. [11]

o THEU
baob i
wit) Carga wit) bob. v Carga

Figura 2.12 Medicion de potencia activa (P ) empleando un wattimetro.

Los wattimetros constan de dos bobinas, llamadas bobina de corriente y bobina
de voltaje.

La bobina de corriente también denominada elemento de corriente es un
enrollado estacionario formado por pocas vueltas de un conductor
relativamente grueso, de forma que Z,; — 0 y al conectarse en serie con la
carga y circular por ella i(t), no se produce una caida de voltaje sensible y por
lo tanto no se afecta el comportamiento de la carga.

La bobina o elemento de voltaje es un enrollado mévil formado por muchas
vueltas de un conductor de pequefia seccion transversal de forma que Z,, -

y al conectarse entre las lineas (en paralelo con la carga) y estar sometida a un
voltaje apreciable v(t) circula por la misma una corriente pequeia y no se

afecta sensiblemente el comportamiento del circuito.
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Al igual que los voltimetros y amperimetros, el wattimetro sera considerado un
instrumento ideal, la impedancia de la bobina de corriente Z; =0 (cortocircuito)

y la impedancia de la bobina de voltaje Z,, = (circuito abierto).

En los wattimetros aparecen dos marcas de polaridad. Desde el punto de vista
del comportamiento del instrumento, una corriente se considera positiva
cuando entra por la marca de polaridad de dicho elemento y un voltaje se
considera positivo cuando el terminal que posee la marca es el que esta
sometido al mayor potencial.

La bobina de corriente se enrolla sobre una estructura pivotante unida a la
aguja indicadora, mantenida en su posicion inicial por un muelle. Cuando
ambas bobinas estan energizadas, se desarrolla un torque que gira la
estructura pivotante contra el muelle produciéndose una deflexion (la aguja
indica la lectura del wattimetro sobre una escala) proporcional al producto
v(t)i(t), cuyos signos estan determinados por sus sentidos con respecto a las

marcas de cada elemento. Aunque las sefiales de corriente alterna producen
torques pulsantes, la inercia mecéanica del sistema proporciona un efecto
promediado, lo que resulta en un angulo de deflexion estable que es
proporcional al valor promedio del producto v(t)i(t).

Si se designa como W a la lectura del wattimetro, esta se puede expresar
como:

W :Ti:[v(t)i(t)dt

Esta expresion es la del valor medio de la potencia activa instantanea y por lo
tanto, en circuitos de corriente alterna se puede plantear también a través de la
ecuacion de la potencia activa (indicando que la escala del instrumento puede
ser calibrada directamente en W), o sea:

W =P =Vl pefc05 9
Donde:
=, —Q

Para el caso de una carga monofasica, ¢ también es el argumento de la
impedancia de la carga.

Un wattimetro siempre indicard W =V, |1,/ cos(ex, —,), 0 sea, el médulo del

voltaje aplicado a su bobina de voltaje (rms), por el médulo de la corriente que
circula por su bobina de corriente (rms), y por el coseno del angulo del voltaje
menos el angulo de la corriente.

El wattimetro solo leera la potencia activa consumida por todos los elementos
gue se encuentren en el lado de la carga del instrumento. La lectura del
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instrumento correspondera a la suma de las potencias activas consumidas por
cada uno de dichos elementos.

Teniendo en cuenta la indicacién que un wattimetro suministra, la medicion de
la potencia consumida por una carga trifasica desbalanceada parece ser un
problema simple. Solo es necesario poner un wattimetro en cada una de las
tres fases de la carga desbalanceada conectada en estrella o en delta y sumar

los resultados para obtener la potencia trifasica o total consumida por la carga.

En la préctica, no siempre es posible conectar un wattimetro en una de las
fases de la carga trifasica, debido a que el neutro de la carga conectada en
estrella no siempre es accesible y no se cuenta con las fases de la delta. Por
ejemplo, un motor trifasico generalmente solo tiene tres terminales accesibles,

que se denominan A, By C. [11]

Para poder realizar la medicion de la potencia activa total consumida por una
carga trifasica con solo tres terminales accesibles, se dispone de un método
denominado meétodo de los dos wattimetros (método de Blondel). Se
demuestra que para la medicion de potencia en un sistema trifasico se
necesitan (n—1) wattimetros, siendo n el nimero de conductores o hilos (por

los cuales circula corriente). [12, 15]

En el circuito trifasico representado en la figura 2.13, se muestra la forma de
medir la potencia trifasica segun el método de los dos wattimetros, para cargas
conectadas tanto en A como en Y. De acuerdo al método de los dos
wattimetros, la suma (algebraica) de las lecturas de los instrumentos
corresponde a la potencia trifasica o total. EI método de los dos wattimetros

también es valido para cargas trifasicas balanceadas. [12, 15]
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Carga trifasica
deshalanceada

Figura 2.13 Medicion de potencia trifasica por el método de los dos
wattimetros.

Wa = [Vac” I a| COS(aVac - ala)

W, = [Vbc” |b| cos(ay, — )

R, =W, +W,

2.6 Conclusiones de capitulo

1. En la préactica existen circuitos trifasicos cuyos voltajes aplicados a la carga
no son de igual magnitud, no estan desfasados entre si 120° o las
impedancias en cada una de las fases de la carga no son iguales. Los
circuitos trifasicos que cumplen con al menos una de las condiciones
anteriores se conocen como circuitos trifasicos desbalanceados.

2. Los circuitos trifasicos desbalanceados se pueden conectar de varias
formas como: estrella — estrella con neutro ideal, estrella — estrella sin
neutro, estrella — estrella con neutro con impedancia, delta — delta y la
combinacion de la delta con la estrella.

3. En los circuitos trifasicos desbalanceados las secuencias de las corrientes y
los voltajes no necesariamente coinciden.

4. La variacion de la secuencia de las fem implica, en general, variacién en el
modulo y argumento de las corrientes y voltajes, o al menos en una de
dichas variables.

5. La potencia activa y reactiva no son iguales en cada una de las fases, por lo
gue las potencias totales son iguales a las sumas de las potencias de cada
una de las fases.

6. En los circuitos trifasicos no balanceados, cada fase de la carga posee su
propio factor de potencia.

7. El método de los dos wattimetros es de gran importancia porque no siempre
se puede acceder al neutro de la carga en la practica.
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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 numeros escalares tanto reales como
complejos, con cadenas de caracteres y con otras estructuras de informacion
mas complejas. Una de las capacidades mas atractivas es la de realizar una

amplia variedad de gréaficos en dos y tres dimensiones. [16]

MATLAB tiene también un lenguaje de programacién 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 béasico y de varias librerias especializadas
(toolboxes). [17]

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 matematica y la ingenieria desde el punto de vista
numérico 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
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de MATLAB, proporcionan funciones especificas para el calculo numérico de

ciertas partes concretas de la matemética, la ingenieria y otras ciencias. [16]

MATLAB posee un simulador propio, el Simulink, el cual es una extension
grafica de MATLAB, destinado a la modelacion y simulacion de sistemas
lineales y no lineales. En el Simulink los sistemas se dibujan en la pantalla
como diagramas de bloque. La construccion 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. [17]

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
planteados en la realizacion y aplicacibn de modelos mateméaticos en

ingenieria. [16, 17]

El material didactico de Circuitos Trifasicos Desbalanceados constara de 10
ejercicios resueltos tanto de forma analitica como simulada. Ademas, se

presentan 7 ejercicios propuestos para el trabajo independiente.
Ejercicios resueltos:

1. En una red trifasica desbalanceada como la mostrada en la figura 3.1 (sin

impedancia en las lineas) se conocen los siguientes datos:

Y,=05-j0,2S E, =120+ jOV
Y,=07-j03$ E, =-50— jOOV
Y. =03+ j01S E, =60+ j70V

Determinar las corrientes por las lineas.
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() () Ya Yb

-

) Yc

Figura 3.1 Circuito Y-Y desbalanceado.
R:

v, _EY.+EY, +EY,

n Y, +Y, +Y,

v - (120+ j0X0,5- j0,2)+(~50— j90)0,7 - j0,3)+(~60+ j70)0,3+ j0,1)
" 0,5-j0,2+0,7-j0,3+0,3+ j01

V., =-7.34-j40 Vv

(E, -V, )Y, =(120+7,34+ j40)0,5— j0,2)=71,6— j55="7181,-4,39° A
(E, -V, )Y, =(~50- j90+7,34+ j40)0,7 - j0,3) = —44,9— j22,2 =50,08/ —153,69° A
(E, -V, ). =(~60+ j70+7,34+ j40)0,3+ jO,1)=—26,7+ j27,7 = 38,47./13394" A

Ia

Ib
Ic

Puede chequearse si el resultado es correcto, ya que debe cumplirse que:

l,+1,+1.=0

Luego:

+716 —j55

—-449 —]22,2

-26,7 + 27,7
0 +j0

Las instrucciones del Matlab para este ejercicio se encuentran en el anexo 1.
En la figura 3.2 se muestra el diagrama fasorial funicular de los voltajes de

linea para este ejercicio y en la figura 3.3 la grafica resultante de la simulacion.
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Figura 3.2 Diagrama fasorial funicular de los voltajes de linea. El neutro de

carga y el neutro del generador no son equipotenciales (Vn'n # 0).

R Simulink:

Circuito trifasico desbalanceado estrella - estrella sin neutro

powergui

Ang. la (grados)

50.08

Ll Gaini b (A
-153.6
Ang. b {grados)
| ] le (&
Ang. ¥ (grados) wainz
120+j0V Ang. Ic {grados)
P la —
AC Voltage Source Current Measurement Yz =0,6-0,28
-50-j90 v .
e " .
AC Waoltage Sourcel Current Measurementl
. Yh=07-j0,35
-B0+J70Y
@ ML
AC Vaoltage Saurce? Current Measurement2 Ye=0,3+018
-

Yoltage Measurement

Figura 3.3 Circuito Y-Y desbalanceado sin neutro.

2. En una red trifasica desbalanceada (sin impedancia en las lineas) mostrada

en la figura 3.4 se conocen los siguientes datos:

Y,=05-j0,2S E, =120+ jOV
Y, =0,7-j0,35 E, =-50— jO0V
Y. =03+ j01S E, =-60+j70V
Y =02-j01S

Determinar las corrientes por las lineas.
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b' a la
&) ] Ya\\ ///43
Yn ,
n — rn
L In 1
&) Yc
[o;
C

Figura 3.4 Circuito estrella — estrella con neutro con impedancia.

_E,Y,+E)Y, +EJY,
Y Y, Y, +Y,
v - (120+ j0)0,5- j0,2)+(~50— j90)0,7 - j0,3)+ (- 60+ j70)0,3+ jO,1)
" 05-j0,2+0,7-j0,3+0,3+ j01+0,2— jO,1

V. =-555-j353=23573,/-9893 V

(E,-V,, ), =(120+555+ j35,3)0,5— j0,2)=69,9— j7,5=70,30/ 6,12 A
(E, -V, Y, =(~50- j90+5,55+ j35,3)0,7 - j0,3)=—47,6 — j25="53,76/ —152,29° A
(E, -V, )Y, =(-60+ j70+555+ j353)0,3+ jO,1)= —26,9+ j26,1=137,48./135,86° A

Ia

Ib
Ic

|, =V.Y, =(-555-j353)0,2— j0,1)=—4,6— 6,4=7,88,-12570" A
Puede comprobarse la solucion de este ejercicio, teniendo en cuenta que:

I+, +1, =1,

Luego:

69,9 - j7,5
—-476 —j250
-269 +j261
-4,6 - j6,4

Se observa que: |, +1, +1, =1,

Las instrucciones del Matlab para este ejercicio se encuentran en el anexo 2.
En la figura 3.5 se muestra el diagrama fasorial funicular de los voltajes de

linea para este ejercicio y en la figura 3.6 la grafica resultante de la simulacion.
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Figura 3.5 Diagrama fasorial funicular de los voltajes de linea. El neutro de

carga y el neutro del generador no son equipotenciales (Vn'n # 0).

R Simulink:

Circuito trifasico desbalanceado estrella - estrella con neutro

Gain
Gaint
u Gain2
la —
Ya =0,5]0,2 8

LS el

lc

Vb=0,7-i0,3 5

we=0,3+0,1 8

Current Measurement3
!+

35.6
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-G8.05
Ang.wn'n (grados)
1Z20+j0 %
+!
AC Vaoltage Source Current Measurement
n 5080 W
£ E
AC Voltage Sourcel Current Measurementl
SBO+jTOV
e
AC Voltage Sourcez Current Measurement2
“¥n=0,2-j0,1 8
2 I
ioltage Measurement

Gain3

Y

Ang. la {grados)
Iy (%)

Ang. b (grados)

Ic (A

1358

Ang. lc {grados)

7.959
Ir gy
-T35 6

Ang. In {arados)

Figura 3.6 Circuito Y-Y desbalanceado con neutro con impedancia.

3. En el circuito mostrado en la figura 3.7, las impedancias Z, y Z, son iguales

y de valor Z =3+ j4 Q. Suponga que los voltajes de linea aplicados son

balanceados y de secuencia ab—bc—ca. Si se conoce que V,, =44020"V,

calcule el valor de las corrientes por las lineas.
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{ Z1] |1a
f n 1
Vca .-: Vab b ‘e
./ zZ2

b’
\ Vbe
c.f

Figura 3.7 Carga en estrella
R:
Teniendo en cuenta que los voltajes son balanceados y SFP:
V., =44020"V,V, =440/-120" V, V_ =440,120" V
Como se conoce el voltaje en los bornes de cada impedancia, se tiene que:

| = Vee Ve 2840420 g0 g43950 A
z 7 55313

V —-120° .
|, =2 :M -88,-17313" A
Z 5/5313

Luego:

—1,-1,-1,=0

|, =-1,—1,=-88/-11313 —88/-17313" =152,42/36,87 A

Las instrucciones del Matlab para este ejercicio se encuentran en el anexo 3.
En la figura 3.8 se muestra el diagrama fasorial de los voltajes y corrientes y en

la figura 3.9 la gréfica resultante de la simulacion.

270

Figura 3.8 Diagrama fasorial de voltajes y corrientes.
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R Simulink:
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Generador conectado en delta Carga deshalanceada conectada en estrella
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!
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Figura 3.9 Circuito trifasico desbalanceado con carga en estrella.

4. El circuito mostrado en la figura 3.10, denominado indicador de secuencia de
fase, permite conocer la secuencia de fase de una fuente trifasica balanceada.
Cuando la secuencia de fase es abc, el bombillo con este nombre sera mas
brillante que el denominado acb y ocurrird lo contrario en caso de que la

secuencia sea acb. Demostrar lo anterior calculando la corriente por los

bombillos para cada una de las secuencias de fase. Vab =200.0"V rms,

w=377rad/s.
° I
16 uF
ACBD \DABRczoo

L 1> = O
R=2000 b

b © |

c |

Figura 3.10 Circuito indicador de secuencia de fase.
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R:
El circuito corresponde a un sistema estrella-estrella sin neutro.

1 1

Xo=—= =166 Q
wC  (377)(16)(L0°°)

Considerando secuencia abc:

1 : 1 : : :
—=2-30")(Vab) = (—=~£-307)(200£07) =115/-30"V
i )(Vab) (ﬁ X )

Eb=115/-150"V

Ea =(

Ec =115/90" V

Céalculo de las admitancias de los elementos:

Ya — L — L
- j166 166
Yb=—1
200
Yo= =
200
Voltaje entre el neutro de la carga y el neutro del generador:
EaYa+ EnYb + EcYe
Vhn =
Ya+Yb+Ye
Q152 - 30°)(i) + (1157 —150°)(i) + (115490°)(i)
Vi'n = 166 200 200" _7711.,68,62°V

Y T
166 200 200
Corrientes de lineas:

Ib=(Eb—-Vn'n)Yb = (1154 -150" —- 77,11468,62")(%) =0,91/-134,64" A

Ic =(Ec—-Vn'n)Yc = (115290" — 77,1M68,62°)(2—(1)()) =0,26£123,05" A

Como la corriente que circula por el bombillo ABC es tres veces y media mayor
que la que circula por el bombillo ACB, el bombillo ABC iluminara con mayor
brillantez que el bombillo ACB, indicando que la secuencia de los voltajes de

alimentacion es positiva o abc.

Considerando secuencia acb:
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Ea- (% /30°)(Vab) = (% /30°)(200.£0°) =115./30° V.

Eb =115/150"V
Ec=115/-90"V

Voltaje entre el neutro de la carga y el neutro del generador:

EaYa+ EbYb + EcYe
Vn’n =
Ya+ Yo+ Ye
oy 1 . w1 |
(115.230°) (= £90°) + (115./150°) () + (1152 —90°) ()
vn'n = 166 200 200" _ 7711,128,62° V

1 Z90° + i + i
166 200 200

Corrientes de linea:

Ib = (Eb —Vi"n)Yb = (115./150" — 77,114128,62°)(2—éo) 0,26/ -176,94° A

lc = (Ec —Vn'n)Yc = (1152 — 90" — 77,114128,62°)(2—éo) =0,91/ —74,64° A

Como la corriente que circula por el bombillo ACB es tres veces y media mayor
que la que circula por el bombillo ABC, el bombillo ACB iluminara con mayor
brillantez que el bombillo ABC, indicando que la secuencia de los voltajes de

alimentacion es negativa o ach.

Las instrucciones del Matlab para este ejercicio se encuentran en el anexo 4.

En la figura 3.11 se muestra la grafica resultante de la simulacion.

R Simulink:
Ponara
Fuente trifasica bal da secuencia de fase positiva Fuente trifasica bal da se de f; gati
16 5 I
@ E=1=8 = E=
s
b .
" =1t
- -
-
o Tehan )
205 2900 le W"I:
e . —=
m 2 - o e (arad

Figura 3.11 Indicaciones del circuito indicador de secuencia para la

secuencia de fase positiva y negativa.
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5. En el circuito mostrado en la figura 3. 12, hallar: a) las corrientes de linea; b)

la potencia compleja trifasica (total) absorbida por la carga.

la

a s
120,0 V& 4j50
K’I jn'
120,120 V@;./ @) 120120V 0 >, -j10Q
= b b 4 100 c
e . ‘

Figura 3.12 Circuito con conexion Y-Y.
R:
a)

Aplicando el método de las corrientes de mallas en la figura 3.13:

a la 1A
Er
1200 V® I 1) - j50
n == nl
/ N
120£120 Ve \@ 120£-120 V o >0
o
c b b B 100 c
N
12)
lc ~

Figura 3.13 Circuito con conexién Y-Y.
LKV en la malla 1:
120/ -120" -120£0° + (10 + j5)I, 101, =0
(10+ j5)1, —101, =120/3.£30° (1)

LKV en la malla 2:

120./120° 1202 —120° + (10— j10)1, —101, =0
~101, + (10— j10)1, =120/3£ —90° (1)
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En forma matricial:

{10+ j5 —10 }{Il}_ 120,/3£30°

-10  10-j10j 1, | |120432-90°

Resolviendo el sistema formado por las ecuaciones | y Il, se obtienen las
corrientes de mallas:

I, =56,7820" A

|, =42,75,249" A

Las corrientes de linea son:

la=1,=56,7820" A

Ib=1,-1,=42,75/24,9" —56,78/0° = 25,46 /135" A
lc=—1,=42,75/-1551 A

b)

Potencia compleja absorbida por las fases de la carga:
Fase a:

S, =|1al’Z, = (56,78)*(j5) = j16120VA

Fase b:

S, =|1b["Z, = (25,46)?(10) = 6480 VA

Fase c:

S, =|Ic]°Z¢ = (42,75)*(~ j10) = - j18276 VA

Potencia compleja total (trifasica) absorbida por la carga:

Ssp =S, +5, +S, = J16120+ 6480 - j18276 = 6480 - j2156 VA

Las instrucciones del Matlab para este ejercicio se encuentran en el anexo 5.

En la figura 3.14 se muestra la grafica resultante de la simulacion.

R Simulink:
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Figura 3.14 Circuito con conexion Y-Y sin neutro.
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6. Determine la potencia compleja entregada a la carga trifasica Y-Y con

neutro, mostrada en la figura 3.15. Los voltajes de las fuentes conectadas en

estrella  son V, =11020"V rms,V, =110/-120"V rms, yV, =110120" V rms

.Las impedancias de la carga son Z, =50+ j80Q, Z, = j50Q, y Z_ =100+ j25Q

laA
Va©@  Syp 7B 7ZA
n *I— | N
n 1
“Ve zc
IcC
c : C

Figura 3.15 Circuito Y-Y con neutro ideal.
R:

Corrientes de linea del circuito desbalanceado Y-Y:

100+ j25

50+j80 ™ Z, j50

aA_Z

V, 11040 V, 110£-120° y V, 110/120°
- - A ! cC

YA
|, =116/-58 A, |, =22-150 A I, =1072106 A
La potencia compleja entregada a Z, es:
S,=1_,*V, =(16/-58")*(11020") = (116/58") *(110£0") = 68+ jL09VA
Potencias complejas entregadasa Z, y Z.:
S, =(2,22150°) * (110£—120") = j242VA
S, =(107.£106°)*(110£120") =114 + j28 VA
Potencia compleja total entregada a la carga trifasica:
S, +S,+S, =182+ j37T9VA
Las instrucciones del Matlab para este ejercicio se encuentran en el anexo 6.

En la figura 3.16 se muestra la grafica resultante de la simulacién.

R Simulink:
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Carga conectada en estrella con neutro ideal

Va
— =l
1020y Wa
| 1
50+j80 22
-
, <
110£-120°V Vb
N P — b n'
@ Iﬂﬁ | = L
50 e
il
Ve
) .
1102 120"V Ve
I = e
:
: I 100425 2

T30+ 2T
PPPPP = BT

Sarobroe (VA)

Figura 3.16 Circuito Y-Y con neutro ideal.

7. Observe en la figura 3.17:

a la
/)
,/ Il| F_..-f
r'f l f
Vcaf Vab Rab=400 ,, Ica, <_._an=15+j15n
Ill ,III __fj lab \.,_\
\ o/ b,/ lbc
\b ‘ i ] : by
\ Vbe Ic Zbc=20-j200
c’ -

Figura 3.17 Carga conectada en delta.

Los voltajes aplicados al circuito son:

Vab = 208230° V rms
Vbe = 2082 —-90° V rms
Vea = 208.2150° V rms

Determine la potencia activa, reactiva y aparente de cada fase, asi como la
total o trifasica.

R:

Fase a-b:
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El argumento ¢,, de la impedancia conectada en la fase a-b es:

¢, =0 (La impedancia conectada en la fase a-b es puramente resistiva)

El factor de potencia de esta fase es:
fPan = COS((Pab)Z COS( o):]-

La potencia activa demandada por la misma Pas puede calcularse aplicando la

Ley de Joule:

2 2
a 208
Pab :|Iab|2Rab = l\;b| ( 40)
ab

P, =1081,6 W

La fase a-b no demanda potencia reactiva, dada su naturaleza puramente

resistiva. Si se designa como Qup al reactivo de dicha fase, se puede afirmar

que:

Qab = 0
Debido al hecho que en este caso la fase no demanda potencia reactiva, la

potencia aparente \Sab\ coincide con la potencia activa.

|Sab| =1081,6 VA

Fase b-c:

El argumento ¢, de la impedancia conectada en la fase b-c es:
@, = tan™ %b:’c = tan‘l[_z—éoj
@y, =45

El factor de potencia de esta fase es:

fpy, = €0S(,, ) = cos(—45") = 0,707 capacitivo

Para calcular las potencias demandadas por dicha fase, se debe hallar
primeramente la corriente que circula por la misma. Aplicando la Ley de Ohm

se encuentra:

V -90° .
e =£=M=7,354_45 A
Z,. 20-j20

A partir de este resultado se puede hallar la potencia P, y el reactivo Q,.

demandados por la fase en cuestion:
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Pbc = [Vbc” I bc| cos Poe = (208)(7’35)COS(_ 450 ) - ||bc|2 Rbc
P,. =1081,02W

ch = [Vbc” I bc|sen¢bc = (208)(7’35)Sen(_ 450)
Q,. =—1081,02 VAR

Conocidos estos valores se puede hallar la potencia aparente \Sbc\ por
diferentes vias:
R 1081 - ;
S| = 2= S,.| =P, +
52 cos@,, cos(-45') [Secl =/ Poc +Que
S| =1528,8 VA

Fase c-a:
Utilizando simbolos anélogos y siguiendo el mismo procedimiento se tiene:

X

@, =tan" =2 =tan™ 15
R, 15

P =45

El factor de potencia de esta fase es:

fp,, = cos(p,, )= cos(45" )= 0,707 inductivo

Ve 2082150 oo 0c o

@7 15+ 15

P =Vea|lea| cOS 0, = (208)(9,81)c0s(45")
P, =1442,84 W

Qe =Vaa|lalsEN,, = (208)(9,81)sen(45”)
Q.. =1442,84 VAR
P, 144284 —
— ca  _ _[p
S cosg, 0,707 Seal \W
S.| =2040,48 VA

Valores trifasicos de las potencias:

3
%=ZR

f=1
P,, =1081,6+1081,02 +1442,84
P,, =3605,46 W
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3
Q3<ﬂ = ZQf

f=1
Q;, =0-1081,02 +1442,84
Q,, =36182 VAR (inductiva)

‘83(/)‘ =4 P3¢>2 + Q3¢2
S,,|=/(3605,46)° +(361,82)°
S,,|=362357 VA

Debido al hecho de que el reactivo trifasico es inductivo, como se infiere del

signo positivo de su valor numérico, el factor de potencia trifasico es inductivo

también:
P
fp,, = —2 =3605'46=0,995inductivo
” |s,| 362357

Las instrucciones del Matlab para este ejercicio se encuentran en el anexo 7.

En la figura 3.18 se muestra la grafica resultante de la simulacion.

R Simulink:
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Figura 3.18 Carga conectada en delta.

8. El circuito de la figura 3.19 esta alimentado por un sistema de voltajes
balanceados, secuencia abc. Si se toma como referencia V,, =22020" V rms y
se conoce que los valores de las impedancias son: Z=7+j7 Q,Z'=20+ j0 Q

Determine la lectura de los instrumentos y compruebe que su suma es igual a

la potencia total consumida por las cargas.
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Figura 3.19 Circuito con instrumentos medidores de potencia conectados.
R:
Las lecturas de los instrumentos vienen dadas por:
W, = |Vac|| I a| COS(aVac _ala)

W, = |Vb0|||b|cos(aVbc —ay)
Primeramente se debe hallar las corrientes y los voltajes a los cuales los

instrumentos estan sometidos.

Las corrientes que circulan por la carga en estrella balanceada se puede

determinar aplicando la ley de Ohm:

1 . 1 . . .
V. =|-—=2£-30"\V, =|-=2£-30" (22040 )=127£-30"V
({0 Jemoar)
Por lo cual:
_Vay 127230 =12832-75 A

"7 7+j7
Las restantes corrientes en las fases de la estrella balanceada estan dadas por:
l,, =12,83/165 A I, =12,83245 A
La corriente detectada por el instrumento (Wa) es |I,=1,, ya que la misma
entra por la marca correspondiente.

l,=1,, =1283/-75 A

a

La corriente |, que circula por el elemento de corriente del wattimetro (Wb) no

es igual a la corriente |, debido a que existe una carga conectada entre las
lineas by c.
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Aplicando la ley de Ohm en dicha carga se halla:

e =\%=22042—;1200=114—120° A

Aplicando LKC en el nodo b, se encuentra que:

I, =1y, +1, =12,83/165 +11/-120" =18,94/-160,86" A

Calculadas estas corrientes se proceden a calcular los voltajes a los cuales los
instrumentos estan sometidos.

Es de sefialar que al observar la figura y de acuerdo con la posicion de las

marcas de polaridad en la bobina de voltaje, el instrumento (Wa) no detecta el

voltaje V, sino el voltaje V,., luego:

V, =-V, =-220/120"V =220/ -60"V

ac a —
El instrumento (Wb) esta sometido al voltaje V,:
V,, =220/-120"V
Con los valores calculados de los voltajes y las corrientes, puede determinarse

las lecturas de los wattimetros (Wa) y (Wb)de la forma siguiente:

W, = [Vacn I a| COS(Ctyae —
W, =220-12,83cos|- 60" — (-75 )]
W, =2726 W

W, =y 1] c0s(atne — a24)
W, = 220-18,94-cos[-120" —(~160,86° )]
W, = 3151 W

La potencia total (trifdsica) consumida por las cargas, se obtiene mediante la

suma algebraica de las lecturas de los dos wattimetros:

P, =W, +W, = 2726 + 3151 =5877W

Se debe comprobar, segun el enunciado del ejercicio, que esta suma es igual a

la potencia trifasica. Para ello se debe de calcular dicha potencia por otra via.

En la carga monofasica conectada entre b’y c’se puede hallar la potencia

demandada (P, ) basandose en la ley de Joule, o sea:
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Pe =|lye| Roe =112 -20 = 2420 W P, = | - c
b'c'

En el caso de la carga conectada en estrella balanceada, se puede aplicar la
expresion:

R, =3V |1 |cos @,

Donde:

P : representa la potencia demandada por dicha carga.

V_el : simbolizan el voltaje y la corriente de linea.

@, . corresponde al argumento de la impedancia conectada en la fase.
En este caso ¢, esta dado por:

@, =tan(7/7) = 45°

Sustituyendo en la ecuacion, se encuentra que:

P =+/3-(220)- (12,83) - cos 45°

P =3457 W

Sobre la base del principio de conservacion de la potencia activa, se calcula la

potencia trifasica o total:

P, =P, + B, =3457+2420

P, =5877W

Por tanto, como tenia que suceder, este resultado coincide con el

anteriormente hallado basado en la suma de las lecturas de los wattimetros.

Las instrucciones del Matlab para este ejercicio se encuentran en el anexo 8.
En la figura 3.20 se muestra el grafico de la lectura de los wattimetros y en la

figura 3.21 la gréfica resultante de la simulacion.
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Wattimetros (a= 1, b=2) Wattimetros(a=1; b =2)

Figura 3.20 Gréfico de las lecturas de los watimetros.
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R Simulink:

Indicaciones de los watimetros VWa y VWb conectados de acuerdo al méetodo de Blondel

[

waltage Measuremeant
wan

Voltage Moasurement
ST

Figura 3.21 Circuito trifasico desbalanceado.

9. Para la carga desbalanceada conectada en delta, con dos wattimetros

debidamente conectados: mostrada en la figura 3.22:

a. Determine la magnitud y el angulo de las corrientes de fase.

b. Calcule la magnitud y el &ngulo de las corrientes de linea.

c. Determine la potencia leida por cada wattimetro.

d. Calcule la potencia total absorbida por la carga.

e. Compare los resultados del inciso (d) con la potencia total calculada,

usando las corrientes de fase y los elementos resistivos.

i IAa
*W
A () N
120 I
lea \ab
E,g=208/0°V R1 100
R3//12a
Eca=208/_120°V ./ 150 20a .

|

Ibc

Eg=208/-120°V

ICc

C

Y
Pse

Figura 3.22 Circuito con dos wattimetros conectados.
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\Y E .
I, = e~ Ea 2082050 4 p
Z., Z, 1020
V E - ’ -120° .
| = Ve Euc _208£-120° 2084-120° oo 1nia
Z,, Z,. 15+j20 25,5313
| Ve _Ea 20821200 20841200 )0 oo p
Z., Z, 12+j12 1697/-45
b.
IAa = Iab Ic

=20,820° —12,26./165°
=208 (-1184+ j317)
=20,8+1184— j317 = 32,64 j317

=32,79£-555" A

IBb = Ibc - Iab
=8,32,-17313" —20,8.0°
=(-8,26 - j1)— 20,8
=-8,26-20,8- j1=-29,06— j1LA

=29,08/-178,03° A
ICc = Ica - Ibc
=12,26.,165 —8,32/-17313"

=(-1184+ j317)—(-8,26 - j1)
=-1184+8,26+ j(317+1)=-358+ j417 A

=5.5/130,65" A

C.

P =V, * 14 *COS(V,, ~A,,)
= (208)(32,79) cos(5,55)
—6788,35W

V,. = E,, =208/ -120°

Pero:
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V, =E, =208/(-120" +180")
=208.60" V
P, =V, *l. *cos(N, —A.)
= (208)(5,5) * cos(-70,65°)
=379,1W

d.

P. =P, +P, =6788,35+3791
— 7167,45W

e.

Pr=(1)* * R +(1,.)* *R, +(1.)* *R,
= (208)° *10+ (8,32)2 *15 + (12,26)° *12
= 4326,4 +1038,34 +1803,69
= 7168,43W

(La ligera diferencia es debido al nivel de exactitud llevado a cabo en los

calculos)

Las instrucciones del Matlab para este ejercicio se encuentran en el anexo 9.

En la figura 3.23 se muestra la grafica resultante de la simulacion.

R Simulink:

Generador conectado en delta Carga conectada en delta -
Phasors
uuuuuuuu

6789 708

:. Pl T T e lab &)
a Active & Reactive Power
(Phasor Type) 996 007
7 q TTET
5 pm— ~

Ia T BT Ang. lab (grados)
B
a oe T T s (%)
L@ i
] = EE O
al E

.ma(n“v Ang. Ibe (grados)
B ,—---—=‘— 66666 =
b Ihe
208.£120°Y .
.ZUEz‘\Z[IV Ang. ea (grados)
1 ki s
Lajs ¥ 124120 c
Ruo Tea

-8

Active & Readtive Power
(PhaszyD )

Figura 3.23 Circuito con dos wattimetros conectados.
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10. La carga desbalanceada conectada en estrella mostrada en la figura 3.24,

esta alimentada por una fuente balanceada, de secuencia de fase positiva. El
voltaje de la fase a es Van=100£0"V rms. Determinar las lecturas de los

wattimetros y la potencia activa trifasica (total) consumida por la carga.

Ia —J_f\
a E s / /_:Wa La

In \‘ 150
n n'

L 100 . 60Q
£ -j8a

b Ib i Wb ;‘ ]SQ // Jc

- [T b }

Figura 3.24 Circuito con tres wattimetros conectados.

R:

Teniendo en cuente que la secuencia de fase es positiva:
Van =100£0"V, Vbn=100£-120"V, Vcn =100£120° V

Corrientes de linea (de fase):

la=van _10020° ¢ 67 0 A
Za 15

Ip— Yon _100£-120° _ 100£-120° g4, j4see A
Zb  10+j5 111872656

oo Ven (1002120 _ 1004120 _ o0

Zc  6-j8  10£-531%
Lecturas de los wattimetros:

W, =N,|1.|cos(exa, — ) = (100)(6,67) cos(0° —0°) = 667 W

W, = Mya|lo|cOS(cty — 2y, ) = (100)(8,94) cos(~120° — (—146,56°)) =800 W
W, = [\/Cn || Ic|cos(a\,cn —a,.) =(100)(10)cos(120° —17313")) =600 W
Potencia activa total (trifasica) absorbida por la carga en estrella:

P,, = Pa+ Pb+ Pc =667 +800 + 600 = 2067 W
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Las instrucciones del Matlab para este ejercicio se encuentran en el anexo 10.
En la figura 3.25 se muestra el diagrama fasorial de corrientes para este

ejercicio y en la figura 3.26 la grafica resultante de la simulacion.

180

270

Figura 3.25 Diagrama fasorial de corrientes.

R Simulink:

Circuito trifasico desbalanceado estrella - estrella con neutro

T

+y
D —
Uoltage Measurement : PQ i
Wra Qi

100.20°V la — Active & Reactive
W Pawer
AC Woltage Source Current Measurement Za=150
I— (i »
£ - N
Woltage Measurement . i ¥
Wb (i)
1002 -120° . Active & Reactive
n b — : n Power
] Bt
AC Woltage Source Current Measurement
Zh=10+5 50
= ¥
£ - N
woltage Measurement N ki
e Cul)
100 2120° Y Active & Reactive
le — Power
L. [ pe— |
AC Woltage Source Current Measurement Zo=6jB 0
«In

Figura 3.26 Circuito trifasico desbalanceado con tres wattimetros conectados.

Los ejercicios propuestos se presentan en el anexo 11.
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Conclusiones

Luego de cumplirse con los objetivos propuestos se arribaron a las siguientes
conclusiones:

1.

Los cambios que trae consigo el plan de estudio “E”, en cuanto a
disminucién de horas clases de las asignaturas, conlleva al aumento del
tiempo dedicado al estudio independiente por parte de los estudiantes.
Los materiales didacticos y las guias de estudio jugaran un papel
fundamental en la nueva reestructuracion propuesta por el Ministerio de
Educacién Superior en el plan de estudio “E”.

En la practica la mayoria de los circuitos trifasicos son no balanceados,
de ahi la importancia del dominio de este tema por los estudiantes de
Ingenieria Eléctrica.

El uso del MatLab en especial su simulador facilita en gran medida la
resolucién de problemas tanto docentes como de la practica, de ahi la
importancia de su estudio en las distintas carreras de la Facultad de
Ingenieria Eléctrica.

Con este trabajo queda conformado un material que cumple con las
necesidades de los estudiantes, sirviendo de guia para facilitar el estudio
independiente.
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Recomendaciones

1. Colocar este material en la red para que pueda ser utilizado por todos
los que lo necesiten, tanto estudiantes como profesores.

2. Continuar con la elaboracion de otros materiales didacticos, que
abarquen mayor cantidad de contenidos, en los cuales los ejercicios
vayan aumentando su dificultad y su vinculacién con la préactica.
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Anexo 1: Instrucciones del MatLab para ejercicio resuelto 1

R Matlab:
Archivo .m: corrimientodelneutro
clear
clc
VA=input('Magnitud del voltaje de la fase A (V)=");
AngfaseA= input (‘Angulo de fase del voltaje de la fase A (grados)=");
VB=input('Magnitud del voltaje de la fase B (V)=");
AngfaseB=input('Angulo de fase del voltaje de la fase B (grados)=");
VC=input('Magnitud del voltaje de la fase C (V)=");
AngfaseC=input('Angulo de fase del voltaje de la fase C (grados)="),
Zga=input('Impedancia de la fase A del generador rg+j*xg (ohms)=");
Zgb=input('Impedancia de la fase B del generador rg+j*xg (ohms)=");
Zgc=input('Impedancia de la fase C del generador rg+j*xg (ohms)=");
Neutro=input('Si existe neutro entrar 1 en caso contrario 2:");
ifNeutro==1
Zn=input('Impedancia del conductor neutrorn+j*xn (ohms)=");
Yn=1./Zn;
else
Yn=0;

end
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if abs(Zga)==0

Zga=1e-10;

end

if abs(Zghb)==0

Zgb=1e-10;

end

if abs(Zgc)==0

Zgc=1e-10;

end

Zla=input('Impedancia de la fase A de la carga rl+j*x| (ohms)=");
Zlb=input('Impedancia de la fase B de la carga rl+j*x| (ohms)=");
Zlc=input('Impedancia de la fase C de la carga rl+j*xl (ohms)=");
VAreal=VA*cos(AngfaseA*pi/180);
VAimag=VA*sin(AngfaseA*pi/180);
VBreal=VB*cos(AngfaseB*pi/180);
VBimag=VB*sin(AngfaseB*pi/180);
VCreal=VC*cos(AngfaseC*pi/180);
VCimag=VC*sin(AngfaseC*pi/180);
Vreal=[VArealVBrealVCrealVAreal];
Vimag=[VAimagVBimagVCimagVAimag];

plot(0,0,*")

holdon

MagVf=max([abs(VAreal+j*VAimag)

abs(VBreal+j*VBimag)

abs(VCreal+j*VCimag)));

Ya=1./(Zga+Zla);
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Yb=1./(Zgb+Zlb);
Yc=1./(Zgc+Zlc);

Vncng=((VAreal+j*VAimag).*Ya+(VBreal+j*VBimag).*Yb+(VCreal+j*VCimag).*Y
c)./(Ya+Yb+Yc+Yn);

MagVncng=max(abs([Vncng]));
ifMagVf>=MagVncng

Mag=MagVf;
else

Mag=MagVncng;
end
plot(Vreal,Vimag)
axis([-1.25*Mag 1.25*Mag -1.25*Mag 1.25*Mag]));
axisequal
text(5,-5,'ng’)
text(VAreal+5, VAimag+5,'A’)
text(VBreal+5, VBimag+5,'B")
text(VCreal+5, VCimag+5,'C’)
plot(real(Vncng),imag(Vncng),".")
plot(real(Vncng(1)),imag(Vncng(1)),'s")
plot(real(Vncng(end)),imag(Vncng(end)), o)
holdoff

Datos solicitados en la ventana de comandos del Matlab al ejecutarse el

archivo .m corrimiento del neutro y gréfico resultante:

Magnitud del voltaje de la fase A (V)= 120

Angulo de fase del voltaje de la fase A (grados)= 0

Magnitud del voltaje de la fase B (V)= abs(-50-90i)

Angulo de fase del voltaje de la fase B (grados)= atan2(-90,-50)*180/pi

67



Magnitud del voltaje de la fase C (V)= abs(-60+70i)

Angulo de fase del voltaje de la fase C (grados)= atan2(70,-60)*180/pi
Impedancia de la fase A del generador rg+j*xg (ohms)=0

Impedancia de la fase B del generador rg+j*xg (ohms)= 0

Impedancia de la fase C del generador rg+j*xg (ohms)=0

Si existe neutro entrar 1 en caso contrario 2: 2

Impedancia de la fase A de la carga rl+j*xI (ohms)= 1/(0.5-0.2i)
Impedancia de la fase B de la carga rl+j*xI (ohms)= 1/(0.7-0.3i)

Impedancia de la fase C de la carga rl+j*xI (ohms)= 1/(0.3+0.1i)
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Anexo 2: Instrucciones del MatLab para ejercicio resuelto 2

R Matlab:
Archivo .m: corrimiento del neutro
clear
clc
VA=input('Magnitud del voltaje de la fase A (V)=");
AngfaseA= input (‘Angulo de fase del voltaje de la fase A (grados)=");
VB=input('‘Magnitud del voltaje de la fase B (V)=");
AngfaseB=input('Angulo de fase del voltaje de la fase B (grados)=");
VC=input('Magnitud del voltaje de la fase C (V)=");
AngfaseC=input('Angulo de fase del voltaje de la fase C (grados)="),
Zga=input('Impedancia de la fase A del generador rg+j*xg (ohms)=");
Zgb=input('Impedancia de la fase B del generador rg+j*xg (ohms)=");
Zgc=input('Impedancia de la fase C del generador rg+j*xg (ohms)=");
Neutro=input('Si existe neutro entrar 1 en caso contrario 2:");
ifNeutro==1
Zn=input('Impedancia del conductor neutrorn+j*xn (ohms)=");
Yn=1./Zn;
else
Yn=0;
end
if abs(Zga)==0
Zga=1le-10;
end
if abs(Zgb)==0
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Zgb=1e-10;

end

if abs(Zgc)==0

Zgc=1e-10;

end

Zla=input('Impedancia de la fase A de la carga rl+j*xl (chms)=");
Zlb=input('Impedancia de la fase B de la carga rl+j*xl (chms)=");
Zlc=input('Impedancia de la fase C de la carga rl+j*xI (ohms)=");
VAreal=VA*cos(AngfaseA*pi/180);
VAimag=VA*sin(AngfaseA*pi/180);
VBreal=VB*cos(AngfaseB*pi/180);
VBimag=VB*sin(AngfaseB*pi/180);
VCreal=VC*cos(AngfaseC*pi/180);
VCimag=VC*sin(AngfaseC*pi/180);
Vreal=[VArealVBrealVCrealVAreal];
Vimag=[VAimagVBimagVCimagVAimag];

plot(0,0,*")

holdon

MagVf=max([abs(VAreal+j*VAimag)

abs(VBreal+j*VBimag)

abs(VCreal+j*VCimag)));

Ya=1./(Zga+Zla);

Yb=1./(Zgb+ZIb);

Yc=1./(Zgc+Zlc);

Vncng=((VAreal+j*VAimag).*Ya+(VBreal+j*VBimag).*Yb+(VCreal+j*VCimag).*Y
c)./(Yat+Yb+Yc+Yn);
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MagVncng=max(abs([Vncng]));
ifMagVf>=MagVncng

Mag=MagVf;
else

Mag=MagVncng;
end
plot(Vreal,Vimag)
axis([-1.25*Mag 1.25*Mag -1.25*Mag 1.25*Mag]));
axisequal
text(5,-5,'ng’)
text(VAreal+5, VAimag+5,'A’)
text(VBreal+5, VBimag+5,'B")
text(VCreal+5, VCimag+5,'C’)
plot(real(Vncng),imag(Vncng),".")
plot(real(Vncng(1)),imag(Vncng(1)),'s")
plot(real(Vncng(end)),imag(Vncng(end)), o)
holdoff

Datos solicitados en la ventana de comandos del Matlab al ejecutarse elarchivo

.m corrimientodelneutro y gréfico resultante:

Magnitud del voltaje de la fase A (V)= 120

Angulo de fase del voltaje de la fase A (grados)=0

Magnitud del voltaje de la fase B (V)= abs(-50-90i)

Angulo de fase del voltaje de la fase B (grados)= angle(-50-90i)*180/pi
Magnitud del voltaje de la fase C (V)= abs(-60+70i)

Angulo de fase del voltaje de la fase C (grados)= angle(-60+70i)*180/pi

Impedancia de la fase A del generador rg+j*xg (ohms)=0
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Impedancia de la fase B del generador rg+j*xg (ohms)= 0
Impedancia de la fase C del generador rg+j*xg (ohms)=0

Si existe neutro entrar 1 en caso contrario 2: 1

Impedancia del conductor neutro rn+j*xn (ohms)= 1/(0.2-0.1i)
Impedancia de la fase A de la carga rl+j*xI (ohms)= 1/(0.5-0.2i)
Impedancia de la fase B de la carga rl+j*xI (ohms)= 1/(0.7-0.3i)

Impedancia de la fase C de la carga rl+j*xI (ohms)= 1/(0.3+0.1i)
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Anexo 3: Instrucciones del MatLab para ejercicio resuelto 3

R Matlab:
>> Vab=440;Vbc=440*exp(j*-120*pi/180);Vca=440*exp(j*120*pi/180);

>> |a=88*exp(j*-113.13*pi/180);Ib=88*exp(*-
173.13*pi/180);Ic=152.42*exp(j*36.87*pi/180);

>>V/oltajesycorrientes=[Vab Vbc Vca la Ibic];

>>compass(Voltajesycorrientes)
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Anexo 4: Instrucciones del MatLab para ejercicio resuelto 4

R Matlab:

Secuencia abc

W=377

C=16e-6

Vab=200

Xc=1/(W*C)
Ea=((1/sqgrt(3))*exp(j*-30*pi/180))*Vab
Eb=115*exp(j*-150*pi/180)
Ec=115*exp(j*90*pi/180)

Ya=j/166

Yb=1/200

Yc=1/200
Vnn=(Ea*Ya+Eb*Yb+Ec*Yc)/(Ya+tYb+Yc)
Ib=(Eb-Vnn)*Yb

Ic=(Ec-Vnn)*Yc

Vnn = 28.3167 +71.9327i

Ib =-0.6395 - 0.6472i

Ic = -0.1416 + 0.2153i

Secuencia ach

W=377

C=16e-6

Vab=200

Xc=1/(W*C)
Ea=((1/sqgrt(3))*exp(j*30*pi/180))*Vab
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Eb=115*exp(j*150*pi/180)
Ec=115*exp(j*-90*pi/180)

Ya=j/166

Yb=1/200

Yc=1/200
Vnn=(Ea*Ya+Eb*Yb+Ec*Yc)/(Ya+tYb+YcC)
Ib=(Eb-Vnn)*Yb

Ic=(Ec-Vnn)*Yc

Vnn = -48.1373 +60.4893i

Ib =-0.2573 - 0.0149i

Ic =0.2407 - 0.8774i
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Anexo 5: Instrucciones del MatLab para ejercicio resuelto 5

R Matlab:

Za=5i

Zb=10

Zc=-10i

A=[10+5i -10;-10 10-10i]
b=[120*sqrt(3)*exp(j*30*pi/180);120*sqrt(3)*exp(j*-90*pi/180)]
[=A\b

11=1(1)

12=1(2)

la=11

Ib=12-11
magnitudib=abs(lb)
angulolb=angle(lb)*180/pi
Ic=-12

magnitudic=abs(Ic)
angulolc=angle(Ic)*180/pi
Sa=(abs(la))"2*Za
Sb=(abs(Ib))"2*Zb
Sc=(abs(lc))"2*Zc
Strift=Sa+Sb+Sc

11 =56.7846

12 =38.7846 +18.0000i

la =56.7846

Ib =-18.0000 +18.0000i
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magnitudlb = 25.4558
angulolb = 135.0000

Ic =-38.7846 -18.0000i
magnitudic = 42.7580
angulolc =-155.1039
Sa =0 +1.6122e+004i
Sb = 6.4800e+003

Sc =0 -1.8282e+004i

Strift = 6.4800e+003 -2.1600e+003i

77



Anexo 6: Instrucciones del MatLab para ejercicio resuelto 6

R Matlab:

Va =110

Vb = 110*exp(j*-120*pi/180)
Vc = 110*exp(j*120*pi/180)

Za = 50+80i

Zb = 50i

Zc = 100+25i

laA = 1.16*exp(j*58*pi/180)

IbB = 2.2*exp(j*-150*pi/180)

IcC = 1.07*exp(j*-106*pi/180)

Sa = laA*Va
Sb = 1bB*Vb
Sc = 1cC*Vc

StrifT = Sa+Sb+Sc

laA = 0.6147 + 0.9837i

IbB = -1.9053 - 1.1000i

IcC =-0.2949 - 1.0286i

Sa = 6.7618e+001 +1.0821e+002i
Sbh =-2.8422e-014 +2.4200e+002i
Sc =1.1420e+002 +2.8474e+001i

StrifT =1.8182e+002 +3.7869e+002i
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Anexo 7: Instrucciones del MatLab para ejercicio resuelto 7

R Matlab:

Fase a-b
Vab=208*exp(j*30*pi/180)
Vbc=208*exp(j*-90*pi/180)
Vca=208*exp(j*150*pi/180)
Rab=40

Zbc=20-20i

Zca=15+15i

fpab=cos(0)
Pab=((abs(Vab))"2)/Rab
Sab=sqrt(Pab”2)

fpab =1

Pab = 1.0816e+003

Sab =1.0816e+003

Fase b-c
fpbc=cos(-45*pi/180)
Ibc=Vbc/Zbc
Pbc=(abs(Vbc)*abs(lbc))*cos(-45*pi/180)
Qbc=(abs(Vbc)*abs(lbc))*sin(-45*pi/180)
Sbe=sqrt(Pbc"2+Qbc"2)
fpbc =0.7071

Ibc =5.2000 - 5.2000i

Pbc = 1.0816e+003

Qbc =-1.0816e+003
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Sbc = 1.5296e+003

Fase c-a
fpca=cos(45*pi/180)
Ica=Vcal/Zca
Pca=(abs(Vca)*abs(lca))*cos(45*pi/180)
Qca=(abs(Vca)*abs(lca))*sin(45*pi/180)
Sbc=sqrt(Pca”2+Qca”2)
fpca =0.7071
Ica=-2.5378 + 9.4711i
Pca =1.4421e+003

Qca = 1.4421e+003

Sca = 2.0395e+003
Ptrift=Pab+Pbc+Pca
Qtrift=Qbc+Qca

format short
Stift=sqrt(Ptrift"2+Qtrift"2)
format long
Stift=sqrt(Ptrift*2+Qtrift"2)
format short e
Stift=sqrt(Ptrift"2+Qtrift"2)
format long e
Stift=sqrt(Ptrift*2+Qtrift"2)
Ptrift = 3.6053e+003
Qtrift = 360.5000

Stift =3.6233e+003
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Anexo 8: Instrucciones del MatLab para ejercicio resuelto 8

R Matlab:
>>[ ecturasdeWattimetros=[2726 3151]
LecturasdeWattimetros =

2726 3151
>>subplot(1,2,1)
>>bar(LecturasdeWattimetros)
>>subplot(1,2,2)

>>stem(LecturasdeWattimetros)
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Anexo 9: Instrucciones del MatLab para ejercicio resuelto 9

R Matlab:

a.

Vab=208
Vbc=208*exp(j*-120*pi/180)
Vca=208*exp(j*120*pi/180)
Zab=10

Zbc=15+20i

Zca=12-12i

lab=Vab/Zab

Ibc=Vbc/Zbc

Ica=Vca/Zca

lab = 20.8000

Ibc =-8.2603 - 0.9952i

Ica =-11.8389 + 3.1722i

b.

IAa=lab-Ica

IBb=Ibc-lab

ICc=lIca-lbc

IAa =32.6389 - 3.1722i

IBb =-29.0603 - 0.9952i

ICc =-3.5786 + 4.1674i

C.
Vcb=208*exp(j*(-120+180)*pi/180)
Pl=abs(Vab)*abs(lAa)*cos(5.55*(pi/180))
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P2=abs(Vch)*abs(ICc)*cos(70.65*(pi/180))
P1 = 6.7889e+003

P2 =378.5735

d.

PT=P1+P2

PT =7.1675e+003

e.

R1=10

R2=15

R3=12
Pt=(abs(lab))"2*R1+(abs(lbc))"2*R2+(abs(Ica))"2*R3

Pt=7.1674e+003
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Anexo 10: Instrucciones del MatLab para ejercicio resuelto 10

R Matlab:
>> 1a=6.67;Ib=8.94*exp(j*-146.56*pi/180);Ic=10*exp(j*173.13*pi/180);
>>Corrientesdelinea=[lalblc];

>>compass(Corrientesdelinea)
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Anexo 11. Problemas propuestos.

1. En el circuito de la figura 1, la fuente es balanceada. Se conoce que
Van=10020"Vrms y la secuencia de fase es negativa. Za=15Q,
Zb=10+ j5Q, Zc=6- j8 Q. Calcule las corrientes de linea y la corriente por el

conductor neutro.

a, I ‘A
“Van |Za
n ‘n'
Vbn s @ven In P o Ze
I B Zb ¢

Ic

Figura 1 Circuito con conexion Y-Y.
R: 1,=66720 A; 1,=894,9344" A; |1,=10/-66,87 A;l,=10,06/-16 A

2. La carga desbalanceada conectada en delta de la figura es alimentada por
voltajes balanceados de 200 V en secuencia positiva. Encuentre las corrientes

de linea. Toma Vab como referencia.
R: 18,05/ —-41,06" A, 2915,220,2° A 3187./7427 A

3. Encuentra las corrientes de linea del circuito trifasico desbalanceado de la

figura y la potencia real absorbida por la carga.

R: 64,801 A 381/—60" A 42,4/225 A, 4,84 kW
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4. En el circuito mostrado en la figura 2, la fuente es balanceada, de secuencia

de fase positiva. El voltaje entre las lineas a y b es Vab=240/0°V rms. Las
impedancias de fase de la carga conectada en delta son: Zab=25/0"Q,

Zbc=12,/60" Q, Zca=16/-30" Q. Determinar las lecturas de los wattimetros y

la potencia activa trifasica total consumida por la carga.

e la
a—L (W1 -
Zab / ,; Zca
W2,/
b L y— —
: Zbc
c e,

Figura 2 Carga conectada en delta.

R: W, =4271W ; W, =3552W ; P, =7823W

4. Para el sistema de la figura:
a. Calcule la magnitud del voltaje en cada fase de la carga.
b. Encuentre la magnitud de las corrientes de fase.

c. Encuentre los watts totales, volt- amperes reactivos, volt-amperes y el factor
de potencia del sistema.

d. Encuentre las corrientes de fase in forma fasorial.

e. Usando los resultados del inciso (c), determine la corriente del neutro (In).
R:

(a) 120,09V
(b) 1, =8492 A I, =7,076 A, |, =42,465 A

(c) 4928,5W, 4928,53VAR(L), 6969,99 VA, 0,7071en atraso
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)1, =8492/-75 A l,, =7,076/-195 A | =42,465/45 A

(€)1, =34712/-42972" A

5. En el circuito de la figura 3, la fuente que lo alimenta, genera fem

balanceadas de secuencia abc.

NE la_ a'  laa’ a

Eab \ z1uu|1 Va“b‘/ \
?/T :U’ ab | M.'.-"i;’f’z 4"7-."; Z6
E{t:L T N ) \ n Z 13
Eﬁr—' n /0/22 |b'b'}\ / l——c

b" £5

lc_ Ic'c” ‘

o

Figura 3 Circuito con cargas estrella y delta en paralelo.

Se poseen los siguientes datos:

E, =120.0" V

Z,=7,=10+j10 Q

Z,=20+j0 Q

Z,=2,=2,=12+j16 Q

Calculese el valor de las corrientes Ia; Ib; Ic e In.

R: I, =26,43/-5053 A; |, =26,43/17053 A; |, =2212/79,40" A;
|, =6/-150,02" A

6. En el circuito mostrado en la figura 4, los valores eficaces de los voltajes y

las corrientes son:

Vab =240/-120"V, Vbc =240.0°V , Vca = 240.120° V

la=6,0521/-112,4776" A, 1b=256/-30" A, Ic=27,0657/137,1921" A
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Hallar la potencia trifasica consumida por la carga, empleando el método de los
dos wattimetros (método de Blondel), conectando los wattimetros en las lineas:

a)ayb;b)ayec.

la
a
Ib ces s
b - - Carga trifasica
desbalanceada
Ic
c -

Figura 4 Carga trifasica desbalanceada.
R: a) P, =62055W ; b) P,, =62055W
7. Una fuente trifasica balanceada de secuencia de fase positiva y voltaje de
linea Vab =208£0"V rms, alimenta a una carga desbalanceada conectada en
delta, cuyas impedancias de fase son: Zab=10+ j0=10£0"Q,
Zbc=15+ j20=25/5313" Q, Zca=12- j12=16,97/-45 Q. a) Determinar las

corrientes de fase; b) Calcular las corrientes de linea; c) Calcular la potencia

activa y reactiva total consumida por la carga.
R: @) lab = 20,820°4, Ibc = 8,322—173,13°4, Ica = 12,262165"4;
b) Ia = 32,7924-5,55°A, Ib = 29,0824—178,03°A, Ic = 5,52130,65"A

C) P3, = 7168,4 W, Q3, = —419,24 VAR
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