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""Por la noche fuegos artificiales e iluminacidn a gas, y para hacer
mas brillante la fiesta, el sefior Echepareborda! coloco sobre la Recoba
Nueva, dos aparatos de luz eléctrica con los cuales anonado los faroles
de gas y aceite, ensefioreandose sobre la concurrencia que atonita de
la belleza de aquella *aurora boreal’ volvia los o0jos hacia esos focos
brillantes, verdadera maravilla de la ciencia humana. La Plaza estaba
tan clara como de dia, pudiendo leer los caracteres de lapiz y ain
retratar al reflejo de aquella luz hermosa.™

Diario ""La Cronica" haciendo referencia a los festejos del 25 de Mayo,

28 de mayo de 1854.

(Extracto del libro de A. Ghia: ""Bicentenario de la Argentina: Historia de la
energia eléctrica 1810 - 2010", Buenos Aires, 2012).

! Juan Echepareborda, dentista inmigrante de origen vasco francés, promotor del uso de la luz
eléctrica en el Rio de la Plata.
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PROLOGO

Este libro pretende introducir un nuevo enfoque para la ensefianza de los conceptos basicos que
un estudiante de ingenieria eléctrica o electronica deberia tener para abordar cursos ulteriores de
conversién de la energia eléctrica, electrénica de potencia, accionamientos (“electric drives"), redes
inteligentes (“'smart grids"), sistemas flexibles de transmision de energia en corriente alterna ("FACTS")
y sistemas de generacion distribuida en corriente alterna, o de generacion y distribucion en corriente
continua ("Low voltage DC grids" y "HVDC").

El abordaje clasico para la ensefianza de la electrotecnia implica un disefio curricular que ‘apila’
en sucesivos semestres, cursos de fisica elemental, de algebra y analisis matematico, que permiten luego
tomar dos cursos preparatorios tipicos: Uno de analisis de circuitos y otro de fundamentos de
electromagnetismo.

Dependiendo de la estructura curricular adoptada en cada institucion, ambos cursos o solamente
el de analisis de circuitos son exigidos como requisito previo para cursar la asignatura introductoria a la
electrotecnia.

Los temas de caracter basico que hoy forman parte de la electrotecnia moderna, se incluyen en
los cursos especificos ulteriores que exijan su conocimiento o en algin curso general adicional y
correlativo del inicial, sobre electrotecnia avanzada.

El primer enfoque implica reducir en las asignaturas especializadas, el tiempo disponible para la
ensefianza de los temas especificos y la repeticion de contenidos en las diversas asignaturas de
aplicacion, que son generalmente cursos electivos u optativos.

La segunda opcién pospone cursar las materias especificas de las aplicaciones para después de
realizar el curso de electrotecnia especial o avanzada, dilatando asi la duracion del plan de estudios.

El enfoque aqui propuesto consiste en abordar el estudio de la electrotecnia considerando siempre
que sea factible, los casos mas generales respecto del desequilibrio de las redes y las formas de onda,
exponiendo los temas concernientes al régimen sinusoidal como un caso particular de la teoria general.

Esto no siempre es posible y algunas veces resulta necesario por razones didacticas, presentar
primero el estudio en régimen sinusoidal. Sin embargo, en tales casos en esta obra se adopta el criterio
de exponer brevemente el caso sinusoidal (con las mayores simplificaciones posibles) y pasar de
inmediato a discutir las consecuencias de no tener ondas sinusoidales.

Asi, la presentacion de la norma del IEEE Std. 1459-2010 basada en las contribuciones de A.
Emanuel pudo hacerse de forma bastante completa, pero por el contrario, la descripcion de la norma
DIN 40110 solamente se realiza en forma parcial porque una exposicion completa requeriria ver
previamente la descomposicion en componentes simétricas de Fortescue y se ha preferido agrupar ésta
y otras transformaciones de uso habitual en electrotecnia en un Unico capitulo 5, cuyo estudio podria
omitirse en un curso mas breve destinado a estudiantes de electrénica o de ingenieria mecénica, que no
requieran estudiar con mayor profundidad el control de accionamientos, incluyendo el control vectorial.

El libro presenta algunas contribuciones del autor no incluidas en obras previas.

En vez de demostrarse el teorema de la maxima potencia activa para sistemas desequilibrados en
régimen sinusoidal y extender su aplicacidn, por convencion, como una definicion normativa a adoptar
para el caso no sinusoidal, aqui se propone en el Apéndice B una demostracion valida para el caso mas
general de sistemas no sinusoidales y variables en el tiempo. Esto implica que la "potencia equivalente
de sistema" ya no es solamente una convencion Util para formular normas aplicables para sistemas no
sinusoidales, sino que resulta ser también la maxima potencia activa que puede extraerse en tales
condiciones de operacion.
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Siendo la potencia equivalente de sistema la maxima extraible en régimen no sinusoidal, esto da
sentido a la propuesta de una "impedancia equivalente de sistema" como cociente entre la tension
equivalente de sistema y la corriente equivalente de sistema, lo que conduce a formular un circuito
equivalente unifilar valido para sistemas trifasicos operando en condiciones de desbalance y régimen no
sinusoidal.

Se pretende con este libro preparar al estudiante para el ulterior estudio de las redes inteligentes
de corriente alterna y para la eventual distribucion futura de energia en corriente continua, brindando
los conceptos basicos necesarios para abordar estos temas.

Con este proposito, en el capitulo 3 se incluye una generalizacion del concepto de factor de
potencia aplicable a las redes de distribucion de continua con maltiples usuarios (o cargas).

Los métodos de medicion de potencia se estudian para las situaciones més generales posibles en
cuanto a formas de onda, de modo tal de poder sacar el maximo provecho de los métodos cuando se
empleen en sistemas eléctricos conteniendo convertidores electrénicos de potencia (por ejemplo,
rectificadores con tiristores o inversores con modulacion de ancho de pulsos). Por este motivo, los
métodos de medida se presentan luego de estudiar los sistemas trifasicos desbalanceados y en régimen
no sinusoidal para considerar las restricciones de validez de aplicacién a tomar en cuenta en los casos
en que pueda haber desbalance de cargas, asimetria en la fuente o0 componentes arménicas (A modo de
ejemplo, cabe citar que el teorema de Blondel se demuestra directamente para onda no sinusoidal,
trabajando en el dominio del tiempo en vez de utilizar fasores).

Con un criterio similar, los efectos de los componentes parasitos cuando se emplean
transformadores en alta frecuencia, o con ondas no sinusoidales conteniendo componentes armonicas
de alta frecuencia, son tratados al proponer los modelos de circuitos equivalentes (en el capitulo 6) y
estos se simplifican luego para tratar los casos particulares propuestos en los ejemplos.

Algunos ejemplos ilustrativos requieren que el estudiante conozca qué es un diodo o un tiristor,
pero de una manera muy elemental solamente, considerandolos como interruptores ideales. No obstante,
estos ejemplos pueden omitirse sin afectar la comprensién de la mayor parte del libro.

El tema de las pérdidas en los materiales magnéticos, introducido en el capitulo 6, es desarrollado
con mayor profundidad en el Apéndice D, en el que se brindan métodos de céalculo (algunos conteniendo
contribuciones del autor) para estimarlas en régimen no sinusoidal y también con polarizacion de
magnetizacion continua superpuesta. Sin embargo, los métodos mas complejos no han sido incluidos en
este texto de grado, dejando el estudio del tema para obras especificas sobre componentes magnéticos
gue se citan en las referencias.

El estudio de los transformadores polifasicos puede no ser tan necesario para los ingenieros
electrdnicos (salvo para los que se dediquen a redes inteligentes) y por este motivo no se incluyen en
este curso general dejando su tratamiento reservado a un curso superior.

También por razones de espacio se ha decidido no incluir el estudio de los métodos graficos, hoy
ya de limitado empleo.

La extension del libro en cuanto a temas y paginas lo hace adecuado para un curso semestral
destinado a dar los conceptos basicos para emprender el estudio de las aplicaciones de la ingenieria
eléctrica y es ésta la acepcion adoptada para el término basico mencionado en el titulo de esta obra. No
se trata de un texto de electrotecnia elemental sino de uno que intenta establecer solidamente los
conceptos necesarios para avanzar en el estudio de las aplicaciones mas actuales.

Con este libro, el autor espera haber contribuido a satisfacer estas necesidades académicas
supliendo en parte la escasez de obras en lengua esparfiola dedicadas a estos temas.

Buenos Aires, 1 de julio de 2020.
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SUGERENCIAS PARA EL USO DE ESTE LIBRO

El nacleo principal del curso lo constituyen los capitulos 1, 2 y 3. Para estudiantes de ingenieria
electronica que no vayan a cursar estudios posteriores sobre variadores de velocidad los capitulos 4 y 5
serian prescindibles. Eventualmente, pueden luego servir como texto de apoyo en un curso posterior
sobre esa tematica.

Las secciones dedicadas a las normas, a la nocion de potencia aleatoria y a la generalizacion del
concepto de factor de potencia pueden omitirse en un primer curso de nivel elemental.

Para los ingenieros eléctricos que deban realizar cursos sobre sistemas de generacion y
distribucion, la transformacion de Fortescue presentada en el capitulo 5 ser& necesaria. Si ademas deben
estudiar redes inteligentes, sera conveniente estudiar el capitulo 5, incluyendo la breve introduccién a la
teoria de la potencia instantanea de Akagi.

Para aquellas formaciones profesionales en las que se piense estudiar temas de proyecto de
componentes magnéticos en media o alta frecuencia, destinados a implementar fuentes de alimentacion,
sistemas de alimentacién de emergencia, convertidores para iluminacién y transformadores de
distribucion conmutados en media o alta frecuencia, sera de utilidad el capitulo 6 junto con el Apéndice
D.

El capitulo 4 sobre métodos de medicion, sera Util en cursos sobre accionamientos, a la hora de
tener que realizar trabajos practicos con ensayos de laboratorio que incluyan variadores de velocidad o
rectificadores polifasicos controlados.

Respecto de las tareas de simulacién numérica en sistemas de potencia que incluyan convertidores
electronicos de potencia, el libro de E. A. Cano Plata y este autor (Ver Bibliografia 2.10), se considera
un buen complemento de este curso en lo que a simulacion numérica y modelizacion concierne. El libro
es de distribucién libre y gratuita, pudiendo descargarse del sitio de la Biblioteca Digital de la
Universidad Nacional de Colombia (http://bdigital.unal.edu.co/6315/).
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XV

NOMENCLATURA

Vinea - vValor medio
V., . valor maximo, de cresta o de pico

Ve =V :valor eficaz, puede escribirse

simplemente con mayuscula sin el
subindice explicito "ef™" .

[Vineal: valor medio rectificado
(v(t))7 - valor medio movil

Ny - rendimiento de un motor

V1 : fasores de tension y de corriente

Z : impedancia compleja (cantidad compleja
gue no es un fasor)

@ : angulo de desfasaje entre tension y
corriente

f = 1/T : frecuencia

T : periodo

T : tiempo de integracién

w = 2m f : frecuencia angular

6 = wt : angulo de pulsacion o de giro en un
vector de espacio

x = x(p) : valor instantaneo de la variable x

X : vector de espacio correspondiente a la
magnitud x

B¢ « valor instantaneo de la induccion
magnética o densidad de flujo

B = B,y : valor eficaz o rms de la induccion
magnética

B,,, : valor méximo o de pico de la induccion
magnética

Bg,: - valor de saturacion de la induccion
magnética en el material del nicleo

B, : valor residual de la induccién magnética

B¢ : polarizacién o bias de corriente continua
en la induccion magnética

H s - valor instantaneo del campo magnetico

H,, : valor maximo o de pico del campo
magnético

H,. : valor coercitivo del campo magnético

H : polarizacion o bias de continua del
campo magnético

f.m.m.: fuerza magnetomotriz

e = f.e.m.: fuerza electromotriz

o - permeabilidad del vacio (up = 4w 1077)
[, ] : tensor de permeabilidad relativa

U, . permeabilidad relativa escalar

Sm : seccion del circuito magnético

L, : camino magnético o espira magnética

Sre - seccion del circuito ferromagnético

lre : camino magnético medio en el nucleo
ferromagnético

Vge . Volumen del ndcleo ferromagnético
R : reluctancia

A, : permeancia magnética total de un nucleo
(A, =1/R)

¢ = (s - valor escalar instantaneo de un
flujo magnético

®: fasor de flujo magnético
& : vector espacial de flujo magnético
P : valor de potencia activa

P; : valor de potencia activa de las
componentes fundamentales

Py, : valor de potencia activa de la componente
armonica de orden k

Q : valor de potencia reactiva

Q; : valor de potencia reactiva de las
componentes fundamentales

S : potencia aparente

Py 4 : potencia no activa segun Fryze

D : potencia deformante o de distorsion

FP : factor de potencia

FPD : factor de potencia de desplazamiento

THD : tasa de arménicos
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NOTAS SOBRE LA NOMENCLATURA

1. La nomenclatura se definira localmente en cada seccién aun cuando ello resulte redundante.
2. Se utilizara "v " para las tensiones de fase y "u " para las tensiones de linea.
2. Para tensiones y corrientes, las minudsculas indicaran valores que son funciones del tiempo.

3. Las mayusculas indicaran cantidades que no varian con el tiempo, salvo en las unidades magnéticas
que siempre se escribirdn con mayusculas, sefialando explicitamente con (t) en el nivel de los
subindices la dependencia del tiempo.

4. La nomenclatura usual en los Estados Unidos es utilizar A, B, C para las tensiones de fase del
generador y los nimeros 1, 2, 3 para identificar las correspondientes fases de la carga y se emplea

V tanto para tensiones de fase como de linea. La nomenclatura habitual en Alemania (adoptada en
muchos paises europeos) es usar los subindices R, S, T para las tensiones de fase del generador y
U,V,W para las tensiones de fase en la carga, empleandose generalmente U tanto para las tensiones de
fase como para las de linea.

5. Aqui se no se utilizaran subindices distintos para identificar las tensiones de fase del generador y de
la carga y se utilizara una tilde (') para indicar que las tensiones eléctricas corresponden al lado de la
carga.

Los subindices numéricos se reservaran para especificar el orden de las componentes armonicas, salvo
cuando el sistema sea polifasico pero puramente sinusoidal, caso en que se humeraran las fases (desde
1 hastap).

6. Los subindices E y S se emplearan para indicar "entrada" y "salida" o "secundario" pero en el caso
de convertidores polifasicos puede utilizarse el subindice O para potencia de salida con el fin de evitar
confusiones con la fase S .

7. Para evitar confusiones, no se distingue entre subindices "o0", "O" y "0". No hay en este texto
férmulas o desarrollos matematicos en los que variables distintas se denominen una como x,, y otra
como x, .

8. El subindice H se empleara para indicar contenido arménico de acuerdo con el uso habitual en las
normas DIN y del IEEE.

9. La componente homopolar o de secuencia cero se indicara con el subindice O .

10. La letra A se utilizara para indicar ganancia porque la letra G se reservara para indicar
conductancia, pero se hara una excepcion denominando A; a la permeancia magnética porque es el
simbolo habitualmente usado en los manuales de los fabricantes de nucleos.

11. En los transformadores, las magnitudes o parametros secundarios vistos desde el primario se
sefialaran con una tilde, mientras que los del bobinado primario referidos al secundario llevarén doble
tilde. Asi, por ejemplo, si vp es la tension primaria y vs es la tension secundaria, vs' seré la tension
secundaria vista desde el primario y vp'" la tension primaria vista desde el secundario.
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NOCIONES GENERALES Y
DEFINICIONES FUNDAMENTALES

1. SISTEMAS DE TRANSMISION DE LA ENERGIA ELECTRICA

1.1. INICIOS. TRANSMISION EN CORRIENTE CONTINUA [1]

Los primeros sistemas de suministro de energia eléctrica empleaban tensiones continuas. Esto
traia como ventaja que ademas de servir para iluminacién mediante lamparas incandescentes, se podia
alimentar motores de corriente continua a los que se les podia variar facilmente la velocidad modificando
la tension de armadura o la de campo, empleando para ello un redstato (un resistor variable conectado
en serie).

Ademas, segun la forma de conexion del bobinado de campo (también llamado de excitacion)
podian lograrse distintas caracteristicas de par mecanico (o cupla) versus velocidad en la maquina para
adaptarla a la aplicacion [2] - [5].

Sin embargo, la eleccion de corriente continua para transmitir energia conlleva una severa
limitacién: La potencia eléctrica es:

P=VI (1.1-1)

con lo cual, si se desea transmitir potencia a grandes distancias es preciso incrementar la tension V , pero
hay un limite por razones de seguridad respecto de la tensién que puede suministrarse para uso
domeéstico. Eso implicaria tener que utilizar grandes corrientes, lo que produciria importantes caidas de
tension en las lineas de transmision, salvo que se emplearan gruesos conductores de cobre con un costo
inaceptable (y demasiado peso para las lineas aéreas).

Las caidas de tension causarian que los usuarios mas lejanos sufriesen una baja tension de
suministro en las horas pico, amén de disiparse una importante potencia de pérdidas por efecto joule en
las lineas de transmision.

Cuando se propuso la generacién hidroeléctrica, el problema de cémo efectuar la transmisién se
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resolvié adoptando corriente alterna. De esta manera, la energia eléctrica podia generarse con una
tensién mas conveniente para los generadores (alternadores), transmitirse luego en alta tensién al centro
distante de consumo Yy finalmente reducirse mediante transformadores de distribucion a tensiones mas
bajas y menos peligrosas para los usuarios domésticos y comerciales.

En los primeros sistemas de corriente alterna las frecuencias eran mayores que las utilizadas
actualmente. Eso era beneficioso para reducir el tamafio de los transformadores pero la presencia de
ondas estacionarias en las lineas de transmision, cuando estas eran muy largas, hacia que algunos
usuarios tuviesen baja tension y otros, sobretensiones capaces de dafiar sus equipos. Por esta razon,
Steinmetz propuso reducir la frecuencia empleada en las redes como forma de mitigar el problema. Asi,
en Estados Unidos se adoptd 60 Hz y en Europa 50 Hz.

Por otra parte, Nicola Tesla, inventor del transformador, también concibi6 el motor asincrénico
poliféasico que revolucionaria el uso de la electricidad en la industria.

Este motor no tiene colector como tienen los de corriente continua. Esto hace que el motor sea
mas simple, mas barato y por sobre todo, de mucha mayor vida Gtil. No obstante, eso se lograba
sacrificando la posibilidad de variar la velocidad de manera continua.

Cambiando la conexidn del nimero de pares de polos se podia variar facilmente la velocidad pero
solamente en valores discretos.

No obstante, para la gran mayoria de las aplicaciones industriales esto era suficiente.

En lo que sigue se vera dos importantes caracteristicas de los sistemas polifasicos: La constancia
de la potencia y la mayor eficiencia de la transmision para el mismo volumen de material conductor.

1.2. DEFINICIONES RELATIVAS A LAS FORMAS DE ONDA [6] [7]

a) VALOR MEDIO:

1 T
%m=;gwga (1.2-1)

b) VALOR MEDIO RECTIFICADO:

1 T
Vineal = T fO |v(t)| dt (1.2-2)

c) VALOR EFICAZ:

1 T
Ver = ’; fO ’U(t)z dt (1.2-3)

d) VALOR MAXIMO, DE CRESTA O DE PICO:

Vm = U(t) Vo <t <T (1.2-4)
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e) VALOR MINIMO:

Viin SV V0 <t <T (1.2-5)

f) VALOR PICO A PICO:

AVpp = Vin = Vinin (1.2-6)

g) FACTOR DE CRESTA:

Hay tres definiciones posibles:

g.1) FCR1 = Vn/Viea (1.2-7.a)
g2) FCR2 = Vm/lvmedl (12-7b)
0.3) Fcry = Vin/Ver (1.2-7.c)

La primera definicion es mas sencilla de emplear en calculos analiticos. La segunda se utiliza
cuando el valor medio es nulo. La tercera tiene la ventaja de ser mas general, puesto que el valor eficaz
es siempre mayor que cero (siendo cero en un caso trivial).

h) EACTOR DE FORMA:

Hay dos definiciones posibles:

hl) Ffl = Vef/Vmed (12'8a)
h2) Fr, = Ver/|Vinedl (1.2-8.b)

La segunda definicion se utiliza cuando el valor medio es nulo.

i) VALOR MEDIO LOCAL O VALOR MEDIO MOVIL ("moving average"):

1 t
(V) = ~ )l Voo dX = fien (1.2-9)

El valor medio local corresponde a la respuesta de un filtro suavizador pasabajos cuya frecuencia
de corte se reduce al incrementar T .

Cuando se implementa de manera digital, para hallar la frecuencia de corte debe resolverse
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numéricamente la ecuacion trascendente:

sen?(m fc M/fs) — (MZ/Z) sen? (n ];_—Z) =0 (1.2-10)

donde,

fc : es la frecuencia de corte en la que el modulo de la transferencia del filtro equivalente cae a
la mitad (o sea, -3 dB).

fs : es la frecuencia de muestreo (“'sampling").

M : es la cantidad de muestras en la ventana de promediacion.

j) VALOR CUADRATICO MEDIO LOCAL (o valor cuadratico movil):

1 ,t
W(t)z)r =7 Ji—t V(x)z dx = g0 (1.2-11).

También resulta ser una funciénde ty de 7 .

1.3. FASORES [5]

Son vectores libres que pueden expresarse mediante nimeros complejos y que pueden representar
una magnitud fisica siempre que se cumplan dos condiciones:

1) Que la variable fisica quede determinada por un médulo (o magnitud) y un angulo (o fase).

2) Que la suma de dos variables expresadas en forma fasorial dé un resultado que también pueda
expresarse como un fasor.

Por ejemplo, variables temporales descriptas por las funciones seno, coseno o exponencial
compleja satisfacen estos requerimientos si se asume que tienen igual frecuencia (de lo contrario no
bastaria con solo conocer el mddulo y el angulo de fase para definirlas completamente).

Una cantidad fisica descripta por una onda triangular también puede ser descripta por una
amplitud méxima y un angulo de fase (con lo que se satisface la primera exigencia) pero la suma de dos
ondas triangulares desfasadas no da otra onda triangular, en consecuencia el resultado no queda
descripto por solamente dos parametros y la segunda condicién no se satisface.

Ademas de la representacion grafica por medio de un vector con moédulo y angulo de fase, un
fasor puede expresarse empleando nimeros complejos. En particular resulta Util representarlos utilizado
una funcién exponencial compleja:

V=Vel? =V (cosp + jsenp) (1.3-1)

donde, V = V,,,/v/2 es el valor eficaz.
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El fasor de una sefal sinusoidal desfasada un &ngulo S puede expresarse en funcion del fasor de
la sefial original como:

Vg =Vcos(B+¢@)+jVsen(f+¢)=Velf (1.3-2)
Las funciones sinusoidales del tiempo pueden expresarse en funcion de sus fasores como:
Vi cos(wt + @) = V2R {V e/ @t} (1.3-3.3)
Vi sen(wt + @) = V2 R{—jV e/ @t} (1.3-3.b)

Si se desea eliminar el operador parte real:

V,, cos(wt + @) = % (Vel@t 47 e-ot) (1.3-4.3)
Vi sen(wt + @) = j \/—15 (Vre-iwt —pelot) (1.3-4.b)

(donde el operador * indica conjugacion compleja).

1.4. VALOR MEDIO DE LA SUMA DE ONDAS PERIODICAS
Sean dos ondas periddicas con igual periodo T, la suma de ambas sera:
Xtot(r) = X1p) F X2(p)
y el valor medio:
Xeotmea = 7o [¥acey + X2qo| At =7 Jy iy dE+1 [ Xagy At = Xippy + Xapeq  (14°1)

Notese que no es necesario que las ondas sean sinusoidales.

El resultado puede generalizarse:

Xtotmed = ZiXimed (14'2)
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1.5. VALOR EFICAZ DE LA SUMA DE ONDAS PERIODICAS
Hay dos casos que considerar:

a) Si las ondas se pueden expresar de manera fasorial se cumplira que X, ;= F | Ximeal V el factor

de forma seré el mismo para las ondas que se suman y para la onda resultante porque la forma de onda
no debe modificarse (segun la exigencia segunda para fasores). O sea:

XtOtef = Fy |Xt0tmed| =Fr z:ilXirned| = i Fy |Ximed| = 2i Xief (1.5-1)

Cuando sea posible utilizar fasores, los valores eficaces pueden sumarse para obtener el valor
eficaz total.

b) Analizando el caso simple de dos ondas no sinusoidales tales que:
Xtot(r) = X1y T X2(p)

se tiene:

2 1 (T 2 1T 2 1 T 2 2 (T
Xeote” =7 Jo [xl(t) +x2(t)] dt = [ X1p°dt + 1 [g Xa®dt + 7 [§ X1 Xz ydt

De la ecuacidn anterior se deduce que en el caso mas general el valor eficaz no serd igual a la
suma de los valores eficaces ni tampoco sera la suma de sus valores cuadraticos medios.

Solamente se cumplira que:

Xioter = ’X1ef2 +X23f2 (1.5-2)

cuando sea:

T
fO xl(t) xZ(t)dt = 0 (15'3)

1.6. POTENCIA TRANSMITIDA POR UN SISTEMA TRIFASICO

En la figura 1.6-1 se muestra un generador trifasico simétrico y una carga balanceada de tipo
resistivo.

El generador se denominard simétrico si las tensiones generadas tienen igual amplitud y estan
equidistantemente desfasadas (en el caso trifasico 120 grados).
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La carga se denominard balanceada cuando las fases que la componen presenten igual impedancia
(y en caso de incluir fuentes de tension, éstas deberan formar un sistema simétrico).

En la figura las tensiones del generador trifasico se suponen sinusoidales.

A
v
%R

\

<
o]

2,
&=
V=
y- )

¢

Gle,
Fo
Lo
=

&=
V=
£~
2

Figura 1.6-1: Circuito trifasico sin conexion de neutro, con fuente simétrica y carga balanceada

resistiva.
Por ser la fuente simétrica es:
VR = Vi, sen 6 (1.6-1.9)
Us(py = Vi Sen (9 — 2?”) (1.6-1.b)
Ur(py = Vim SEN (9 — 4?”) (1.6-1.c)
donde: 0 = wt (1.6-1.d)

La linea de transmisién se supone ideal (o sea, con resistencia nula).
La potencia instantanea total en la carga sera:

P = VRLCZ [sen29 + sen? (9 - ZTn) + sen? (9 — 4{)] =

Vi 2m 2 m)? 4m am)?
= —;" {senZB + [sen 0 cos—~—cos 0 senT] + [sen 0 oS —= — cos 0 sen ?] =
(o
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Siendo, V,r = V;,/V2 resulta:

1% 2
py=3° / Ry = 3Pr = Prot (1.6-2)

donde, Py es la potencia activa por fase y P;,; es la potencia activa total. En consecuencia, la potencia
transmitida en estas condiciones es constante y no tiene pulsaciones.

Aunque la demostracién se hizo con cargas resistivas para que fuese sencilla, las conclusiones
son validas para cargas balanceadas en general y pueden aplicarse a motores trifasicos.

Esto implica una importante ventaja en lo que a las maqguinas eléctricas concierne.

En una maquina eléctrica, segun la figura 1.6-2 se cumpliré que el par mecénico estara dado por:
T=rF=rkgeomirnBl (1.6-3)

donde, r es el radio del rotor, k4., €S una constante que depende de la geometria de la maquina, i,
es la corriente que circula por cada espira del rotor, n es el nimero de espiras del rotor, B es la induccién
magnética y [ es el largo del rotor. Para simplificar se asumira que B es de magnitud constante.

Figura 1.6-2: Esquema fisico de principio de una maquina eléctrica usada como motor. Vista del
rotor de radio "'r'* con "'n"* conductores de largo "'I'* recorridos por una corriente "i;"" inmersos
en un campo magnético radial "'B"* generado por el estator (que no se muestra en la figura).

Si la corriente que circula por el motor es variable, el par también lo serd. Suponiendo que la

inercia del rotor y la carga mecénica es tan grande que la velocidad mecénica angular w,,.. €s constante,
se tiene:
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Bnec = T(t) Wmec = Mu Pe(t) (1.6-4)

donde, n,, es el rendimiento del motor definido por: ny = Ppec/Pe (1.6-5)
yessiempreny <1.

De la figura 1.6-2 se deduce gque hay una correspondencia muy marcada entre el par maximo de
un motor y su volumen, porque la magnitud de la corriente i,. queda limitada por la seccion de los
conductores y la méxima densidad de corriente admisible en ellos y a su vez, la cantidad de espiras
resulta limitada por el perimetro del rotor. Por lo tanto, si se desea incrementar el par se deberd aumentar
el radio del rotor y/o la longitud del mismo, lo que inevitablemente agrandara el volumen de la maquina.

En un sistema monofésico la potencia instantanea sera:
Pt) = Vi senf I, sen(6 + @) = % [cosp — cos(26 + )]
= Vs lop co0s@ — Vo Iorcos(20 + @) = P — S cos(26 + ¢) (1.6-6)

donde P es la potencia activa y S la potencia aparente.

La potencia instantanea tiene una componente pulsatoria de frecuencia 2 w y el valor de cresta
sera B, = P + S, siempre mayor que la potencia media o activa P = S cos¢ . Por lo tanto, se concluye
que a la potencia P, le correspondera un par T, que sera mayor que el par medio T,,.4 necesario para
entregar la potencia mecanica media: Pyec = Tmed Wmeec = Nu P - Sin embargo, el motor que opera
con par pulsante deberd ser capaz de entregar un par T, , con lo cual su volumen ser4 mayor que el de
un motor que entregue igual potencia y velocidad con par uniforme en el tiempo. Esta conclusion es
general y es valida también para otros tipos de motores, por ejemplo, para los motores de combustion,
en los que se trata de incrementar el nimero de cilindros para reducir las pulsaciones de par (amén de
considerar otras razones adicionales de tipo mecénico).

Por otra parte, al no existir un campo rotante, el motor monofasico no tiene par de arranque
espontaneo y se necesita un sistema auxiliar para ello.

Estas razones hacen que para aplicaciones de accionamientos de alta potencia o de traccién
eléctrica se prefiera utilizar motores trifasicos.

1.7. RENDIMIENTO COMPARATIVO DE LOS SISTEMAS DE TRANSMISION
MONOFASICOS Y POLIFASICOS. PERDIDAS DE TRANSMISION

Se calcularan las pérdidas de transmision en ambos sistemas para la misma potencia transferida
hacia cargas resistivas, a igual distancia y con la misma tensién de operacion.

a) SISTEMA MONOFASICO

Se analizara un sistema monofasico con una carga resistiva Rcys alimentada mediante una linea
de transmision cuyos conductores tienen una resistencia serie R; (figura 1.7-1).

La linea esta formada por dos alambres conductores de longitud [, seccidn S;; y de un material
conductor con resistividad p . Por lo tanto:
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Ri=p! 1.7-1
1= P /s, (L7-1)
y el volumen total de material conductor necesario sera:

VCl =2 lSCl (17‘2)

-
[aiy

1 10)

*— <

V) @ 2 Re,

=
[ui

A
&

o~

Figura 1.7-1: Sistema de transmision monofasico con pérdidas resistivas en la linea.

La potencia entregada por el generador sera:
PG =PCl+PP1 :Vef Ief (17'3)

donde P, es la potencia consumida en la carga y Pp, la potencia perdida en la linea de transmision
monofasica.

De la ec. (1.7-3) se despeja:
Ief = PG/Vef (17'4)
de donde se deduce que:

2
Pp, =21,0" Ry =2 (P/Ves) Ry (1.7-5)

b) SISTEMA POLIFASICO

Se considerard un sistema simétrico y sinusoidal de p fases como se muestra en la figura 1.7-2.
Ahora la potencia entregada por el generador es:
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PG =pVef Ief = PCp+ PPp (17'6)
siendo:
=pl _
R,=p /Scp (1.7-7)
donde se supone el mismo material conductor y la misma longitud de la linea de transmision.
Con lo cual:
Pp, =D If* R, (1.7-8)

y sustituyendo I, de la ec. (1.7-6) en la ec. (1.7-8) resulta:
1 2
Pp, = ;(PG/Vef) R, (1.7-9)

U1

-4
y
J' fasd

NI

OF OF ©
L

Figura 1.7-2: Sistema de transmision polifasico con pérdidas resistivas en las lineas.

y el volumen de material conductor necesario seré:
ch = p lSCp (17'10)

A igualdad de pérdidas en los conductores, igual potencia transmitida, igual tension en la carga e
idéntica longitud de transmision, se tiene:

PPl = PPp = 2 R1 = Rp (17'11)

hSE R
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de donde, mediante las ecs. (1.7-1) y (1.7-7) se obtiene:

_SC1
Scp = 2p

O sea:
Sc
Ve,=plSc,=pl ' 2p

y sustituyendo alli la ec. (1.7-2) resulta:

(1.7-12)

(1.7-13)

(1.7-14)

Es decir que para transmitir con el mismo rendimiento, empleando un sistema polifasico se
necesitara 1/4 de material conductor (por ejemplo, cobre) respecto de lo que seria necesario utilizando

uno monofasico, y esto no depende del nimero de fases del sistema polifasico.

Dado que cuanto mayor sea el nimero de fases, mayor seré la cantidad de aisladores necesarios
y mayor el trabajo de cableado, en los sistemas industriales se emplean solamente 3 fases (salvo casos
especiales particulares, por otras razones, por ejemplo, en rectificadores polifasicos para reducir el

contenido armonico de las corrientes de entrada).

Como se hizo antes, la deduccién se realiz6 con cargas resistivas pero lo demostrado también es

vélido para cargas reactivas.
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SISTEMAS DE POTENCIA CON
ONDAS SINUSOIDALES

2. POTENCIA ELECTRICA EN SISTEMAS CON ONDAS
SINUSOIDALES

Con ondas sinusoidales se podra utilizar fasores, lo cual permitird plantear y resolver las
ecuaciones necesarias con nimeros complejos.

2.1. POTENCIA ELECTRICA EN SISTEMAS MONOFASICOS
En una carga monofasica que recibe una tension:
V() = Vi senwt (2.1-1)

y en la que circula una corriente:

ity = Ly sen(wt — @) (2.1-2)
la potencia eléctrica media, también denominada potencia activa es:

1 (T 1 T . 1 T
P = = fO 120) dt = T fO V(t) L) dt = Vm Im Ffo senwt Sen(wt - (p) dt

1 T
= Vnln Ffo [sen? wt cosp — sen wt cos wt sen @] dt
Las funciones seno y coseno son ortogonales. Por lo tanto:

P=V,l, cosp %fOT sen? wt dt = % cos



14 - Capitulo 3

Sustituyendo Ve = V,/V2 Y Ior = I, /\/2 se obtiene:

P = Vs lof cosp =S cosg (2.1-3)

donde: S = Vs lef (2.1-4)

se denomina potencia aparente y es la maxima potencia activa que podria entregarse a la carga si el
desfasaje ¢ fuese nulo.

Se define el factor de potencia como la relacién:

Fp =P/ (2.1-5)
gue en este caso particular con ondas sinusoidales resulta:

FP = cosg (2.1-6)

Como convencion se define una potencia ficticia Q tal que:

§2 = p? + Q? (2.1-7).

La mayoria de las cargas industriales son inductivas y en ellas la corriente atrasa respecto de la
tensién un angulo ¢ , tal como se supuso en la ec. (2.1-2). Para este caso se adopté Q > 0 y a partir de
laec. (2.1-7) se define:

Q = S seng (2.1-8)

P y Q pueden interpretarse como una descomposicion ortogonal cartesiana de un vector S que
puede expresarse como un nimero complejo:

S=P+jQ (2.1-9)

El vector S no es un fasor pues no tiene implicita una dependencia temporal con wt .

Dado que es un numero complejo, resulta de interés encontrar la forma de calcularlo directamente
utilizando los fasores de tension y corriente. De la figura 2.1-1 puede constatarse que:

W
Il

=~
<

(2.1-10)
De la figura, tomando como referencia de fase a la tension resultan:

V=V, (2.1-11.9)
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I'=1l;e7?= I (cosp — j sengp) (2.1-11.b)

Figura 2.1-1: Fasores en el caso monoféasico tomando como referencia de fase a la tension (carga
inductiva).

En la ec. (2.1-10) es necesario tomar el conjugado de la corriente para que con un angulo de atraso
@ resulte Q positiva, tal como fue definida. Esta convencion debe su origen a que en los comienzos del
desarrollo de la electrotecnia no habia cargas industriales o domésticas de valor capacitivo importante.

A partir de la expresion (2.1-10) pueden deducirse:

P=R{V I'} (2.1-12.3)
P=_{VI+VT} (2.1-12.b)
Q=J{V I} =R{~jV I'} (2.1-13.3)
Q=-L@r-vn (2.1-13.b)

Las expresiones (2.1-12.b) y (2.1-13.b) si bien son mas extensas, tienen la ventaja de poder ser
utilizadas con métodos o herramientas de calculo o simulacion en las que los operadores parte real (R)
o0 parte imaginaria (J) no estén disponibles, o su aplicacion resulte inconveniente o engorrosa (por
ejemplo, para efectuar optimizaciones buscando maximos o minimos empleando el método de los
multiplicadores de Lagrange).

2.2. DEFINICION DE IMPEDANCIA

Se define como impedancia la relacion entre los fasores de tension V' y de corriente I pero aunque
es una cantidad compleja, la impedancia no es un fasor pues no tiene una dependencia implicita con el
tiempo.
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En el caso general puede expresarse como:
Z=V/I=R+jX (2.2-1)

donde R es la resistencia y X se denomina reactancia.

Cuando la corriente atrasa respecto de la tension, la reactancia se denomina inductiva y se
considera positiva. Cuando la corriente adelanta respecto de la tension, la reactancia se denomina
capacitiva y se considera negativa.

Con las convenciones de la figura 2.1-1 cuando la potencia es P > 0 la carga es un receptor de
energia. Cuando sea P < 0 la carga se comporta como un generador o fuente.

Con estas definiciones, considerando a ¢ como el &ngulo de atraso de la corriente respecto de la
tension se tiene:

¢ = 0 carga resistiva, P > 0

0 <@ <m/2:cargainductiva, P > 0

@ = /2 : carga inductiva totalmente reactiva, P = 0
/2 < ¢ < m: generador inductivo, P < 0

@ = m . generador resistivo, P < 0

De forma similar, cuando la corriente adelanta un angulo i = —¢ respecto de la tensidn, se tiene:

Y = 0: carga resistiva, P > 0

0 <y < m/2: carga capacitiva, P > 0

Y = m/2 : carga capacitiva totalmente reactiva, P = 0
/2 < < m: generador capacitivo, P < 0

Y = m: generador resistivo, P < 0

Estas definiciones seran de utilidad cuando se consideren cargas activas que puedan ser
reversibles en cuanto al flujo de la energia eléctrica.

2.3. POTENCIA ELECTRICA EN SISTEMAS TRIFASICOS CON ONDAS SINUSOIDALES

2.3.1. Expresion de la potencia compleja

En la figura 2.3.1-1 se muestra un sistema trifasico general en el que la fuente no es simétrica ni
la carga esta balanceada. Sin embargo, las tensiones y las corrientes son sinusoidales y en consecuencia
pueden utilizarse fasores.

Asumiendo que las lineas no tienen pérdidas, el principio de conservacion de la energia implica
que la potencia total en la carga (P') deberéa ser igual a la suma de las potencias activas del generador o
fuente (P):
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P=P, :>PR+PS+PT=PR,+PS,+PT’

(2.3.1-1).
Sin embargo, como el neutro N no esta conectado al centro de estrella de la carga N’ no puede
afirmarse que las tensiones de fase del generador sean iguales a las de la carga y en consecuencia:
Py #+ Py’ ; Ps # Pg' ; Py + Py’
pero la igualdad de potencias totales se cumple.
17R 7'
A S
\Dvy = 1
— A
VS ; — 17
S IS S’ HS ’
N & —= > S——|V
oy N
7\% T Ir i
\D_vy A > *—11—

Figura 2.3.1-1: Sistema trifasico sin conexion de neutro en régimen sinusoidal.

complejas de cada fase. O sea:

De manera similar se define como potencia compleja trifasica a la suma de las potencias

(2.3.1-2)
La ec. (2.3.1-2) puede expresarse como:

S= (Pr+Ps+Pr)+j(Qr+Qs+0Qr)

(2.3.1-3)
Por lo expuesto se sabe que la parte activa debera conservarse y ser igual a la de la carga pero
debe determinarse qué sucede con la potencia reactiva (que es una convencion).

2.3.2. Teorema de conservacion de la potencia compleja

En lafigura 2.3.1-1, aplicando la ley de Kirchhoff a la primera malla se tiene:

(2.3.2-1)
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Multiplicando m. a m. por I resulta:
Vo'l =V I =V I — Vs Iy (2.3.2-2)
y de forma similar se obtiene:
Vslg —Vplg =Vslg —Vy g (2.3.2-3)
Sumando m. a m. las ecs. (2.3.2-2) y (2.3.2-3) se obtiene:
Veln + VI =V I =V I =V Iy + VoI —Vs Iy =V Is (2.3.2-4)
Como no hay conexién de neutro es:
—Ig=Iy+1Iy,yporende, =g = (g +I;) =1z + I
que sustituida en la ecuacion precedente da:
S — VL +V I, =5-V Iy —Vr Iy (2.3.2-5)
S'+ I (Vp — V) =S+ (Vr — V) (2.3.2-6)
pero de acuerdo con la ley de Kirchhoff es: 7' — V' = 7 — ¥ , con lo cual de la ec. (2.3.2-6) resulta:

5—.,

S (2.3.2-7)

expresion que es valida si I + Ig + I = 0 pero que también resulta vélida para neutro conectado pues
en tal caso cada sistema se comporta como un sistema monofasico desacoplado de los de las otras fases.

2.3.3. Conexiones en estrellay en triangulo

Tanto el generador como la carga pueden conectarse en estrella o en triangulo.

En tales casos, se definiran las tensiones de linea como:

URS=VR_VS ; USTZVS_VT ; Urg =Vr — Vg
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y si no hay pérdidas en las lineas seran:
URS = URS, UST = UST, UTR = UTR,

Por ejemplo, para cargas conectadas en triangulo de la figura 2.3.3-1 se tiene:

S=Vp Iz +VsIs +Vp It = §' =Ugs Ins + Usy Isy + Urg Irg’

(2.3.3-1).
Esto permite calcular o medir potencias del lado del generador o de la carga segun lo que sea mas
conveniente.
Vi
m R IR R’
)= S
~ =Nz
Vs _ Ups| “RSA
> s I s’ ~ B
V. Usr
7\7‘% T I T Zst,
)

Figura 2.3.3-1: Sistema trifasico en régimen sinusoidal con carga en triangulo.

2.3.4. Transformacion estrella - triangulo (Teorema de Kennelly)

Dada una carga en triangulo puede hallarse su carga equivalente en estrella planteando que:
- - 7 - 7
Ig = Igs —Irg

Is

’
Isy —

(2.3.4-1.9)
= Tns

I_T = [_TR _[_ST

(2.3.4-1.b)

(2.3.4-1.0)
Por el teorema de sustitucion de la electrotecnia, la carga en triangulo puede sustituirse por la
carga equivalente que cumpla con las anteriores ecuaciones sin que se modifiquen las potencias ni las
demas variables en el resto del circuito.
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R
Z_RTA Z_RSA
T = S
ZSTA
(a) (b)

Figura 2.3.4-1: Transformacion de cargas de estrella a tridngulo, (a) carga en estrella, (b) carga
en tridngulo. Nomenclatura.

De la figura 2.3.4-1 se concluye que la impedancia de la fase RS vista desde el circuito en estrella
es:

Zgs = Zpy +Zsy (2.3.4-2)

y desde el circuito en triangulo:

= = = > Zrsy (Zrrp + Zst,)

Tas = sy ) Cars +2r) =00 I gt @34

Igualando las ecs. (2.3.4-2) y (2.3.4-3) se tiene:

= = (Zrsy Zrrp + Zrsy Zst )

Tny + Zg, = CRSACRTA T ZRSp 45T / . 23454
Ry T 25y (ZR.S‘A + Zgrp + ZSTA) ( )

De manera similar pueden obtenerse:

Zoy + 2y, = Tt Zura * Zsm Z_RSA)/ A (2.3.4-5.b)
Sy DTy (ZR.S‘A + Zpr) + ZSTA) S

= = (Z_RT Zrsp + Zrry Zst )

Zo 47, = ERTALRSA T LRT ST / L _ 2.3.4-5.
Ry 2Ty (Zrsy + Zrrp + Zsry) (23450)

Sumando las ecs. (2.3.4-5.a) y (2.3.4-5.c) y restando el resultado de la ec. (2.3.4-5.b) se obtiene:

7 _ (Z_RSA Z_RTA)
Zry = /(ZRSA (2.3.4-6.a)

+Z_RTA +Z_STA)
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Procediendo de forma similar se tiene:

7. = ( Z_RSA Z_STA)/

Sy (Z_RSA I Z_RTA I Z_STA) (234-6b)
_ _ (Z_RTA Z_STA)/
ZTY = (_RSA _RTA _STA) (2.3.4-6.C).

Con un procedimiento similar pueden obtenerse las ecuaciones de transformacion de estrella a
triangulo:

_ _ _ [(Zr., + Z. ]
Zrsy = Zry t Zsy + (Zry SY)/Z—T (2.3.4-7.a)
| Y
_ _ _ [(Zg, + Z ]
ZSTA = ZSY + ZTY + ( Sy TY)/Z—R (234'7b)
L Y]
_ — _ Z VA
Znrn = Zny + Zpy + [( Ry + Ty)/Z_S ] (2.3.4-7.0).
Y

También existen expresiones de transformacion en funcidn de las admitancias [1].

2.4. CALCULO DE CORRIENTES EN SISTEMAS TRIFASICOS CON ONDAS
SINUSOIDALES

Aplicando la ley de Kirchhoff al circuito sin conexion de neutro de la figura 2.3.1-1 se tiene:

VR - VS = ZR I_R - Z_S I_S (24-1&)
VR - VT = Z_R I_R - Z_T I_T (24'1b)
VS - VT = Z_S I_S - Z_T I_T (24'1C)

Por otra parte, al no haber conexién de neutro, la ecuacion de nodos es:

Las ecuaciones (2.4-1.a) a (2.4-1.c) no son linealmente independientes (una de ellas resulta de
sumar las otras dos). Por lo tanto, se resolverd el sistema de ecuaciones formado por dos ecuaciones de
mallay la ecuacion de nodos (2.4-2). Por ejemplo, puede resolverse el sistema formado por las ecs. (2.4-
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1.a), (2.4-1.b), (2.4-2), que puede expresarse matricialmente como:

(VR - Vs) Z_R _Z_S 0 I_R o
V=V =12 0 —Z¢| | |=12]11] (2.4-3)
0 1 1 115

Existen multiples formas de obtener las corrientes incognitas del sistema (2.4-3). Una de ellas es
aplicar la regla de Cramer. Por ejemplo, I seria:

B r=Vs) —Zs 0
Ip=|WVy-Vp) 0 —Z / A (2.4-4)
0 1 1

donde A es el determinante de la matriz [Z] de la expresion (2.4-3):
A= ZsZr+ ZpZs+ ZpZy (2.4-5)
Calculando el determinante del numerador resulta:
Ip =[(Vg = Vp) Zs + (Vg = Vs) Zr]/A (2.4-6.2)
y de la misma forma se obtienen:
Is = [(Vs = Vp) Zp + (Vs = Vi) Z7]/A (2.4-6.b)
Iy = [(Vr = VR) Zs + (Vp —Vs) Zg]/A (2.4-6.c)

Las expresiones anteriores son faciles de recordar. En cada uno de los dos términos del numerador
una tensidn de fase se resta de la que tiene el mismo subindice que el de la corriente que se desea hallar
y la diferencia entre esas tensiones se multiplica por una impedancia que tiene un subindice distinto del
de las tensiones por cuya diferencia se multiplica.

El determinante A es la suma del producto de las impedancias tomadas de a dos.

En funcidn de los vectores columna de corrientes y tensiones la potencia compleja es:
S=[I"[v] (2.4-7).

Cuando hay conexidn de neutro los calculos se simplifican pues se puede considerar al sistema
trifasico como la asociacion en estrella de tres sistemas monofasicos que comparten el conductor de
neutro (siempre que la impedancia del neutro sea nula o pueda despreciarse).
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2.4.1. EJEMPLO: Secuencimetro trifasico

En el circuito de la figura 2.4.1-E.1 las lamparas son de 220 V y de 40 W, mientras que el capacitor
es de 1,5 pF. Cada lampara puede considerarse estimativamente como una resistencia de 1200 Q. Con
una frecuencia de red de 50 Hz la reactancia del capacitor es: X = 1/w C = 2120 Q..

Con estos valores las corrientes resultan: |Ix| = 38mA y |I7| = 142 mA.

La potencia total en las lamparas de la fase R seré de 3,5 W mientras que en las de la fase T sera
de 48 W. En consecuencia, estas lamparas brillaran y por el contrario, las de la fase R estaran apagadas.

S
P

lamp

Figura 2.4.1-E.1: Secuencimetro anal6gico con lamparas.

NOTA: Una regla nemotécnica es escribir la secuencia de letras A B C B E y alli "A" corresponde a la
lampara apagada y a la fase R, "C" corresponde al capacitor y a la fase S, y "E" a la lampara encendida
yalafaseT.

2.5. POTENCIA APARENTE VECTORIAL Y ANGULO EQUIVALENTE DE DESFASAJE
EN UN SISTEMA NO EQUILIBRADO

Si la fuente no es simétrica ni la carga es balanceada resulta:

P = S cospp + Sg coss + St cosor (2.5-1)

siendo: Sp = Velz , Sg = VsIg y Sp = Vi I las potencias aparentes por fase

donde los valores de tension y corriente estan expresados en valores eficaces.

Se definen una potencia aparente total S, una potencia reactiva total Q y un angulo equivalente de
desfasaje ¢, tales que:

P =S5 cos@peq = Sgcosog + Ss cos@g + Sy cospr (2.5-2)
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Q = S sen@,, = Sg sengg + Sssenggs + Srsengr (2.5-3).

De las ecuaciones anteriores resultan:

§?= P2+ Q*= (Pp+Ps+Pp)* + (Qr + Qs + Q) (2.5-4)
seng,
y L9 Peq = eq/cosgoeq = Q/p (2.5-5).
Es interesante destacar que si se desplazan las corrientes de linea un angulo ¢ = — @4 , resulta:

QJ(pC = S Sen(Q()R - (peq) + Ss Sen((ps - §0eq) + St S€7’l(§07~ - §Deq) =
= (Sg sen@g + Sg sen@s + St sengr) cos@qq + (Sg cospr + Sg cos@s + Sy cosQr) seng,,
y aplicando las ecs. (2.5-2), (2.5-3) y (2.5-5) resulta: Q],. = 0.

Es decir que conociendo el desfasaje equivalente se puede compensar la potencia reactiva total

[2].

2.6. OTRAS DEFINICIONES DE POTENCIA APARENTE EN SISTEMAS NO
EQUILIBRADOS

2.6.1. Consideraciones acerca de la definicion de la potencia aparente

Hasta aqui se ha trabajado con la potencia vectorial Scuyo médulo es la potencia aparente
vectorial Sy, :

Syt = (TiP)?* + (T Q)? (2.6.1-1).

En un sistema desequilibrado podria ser que Y; Q; = 0 sin que ninguna componente Q; sea nula.
En tal caso seria S,y = Py el factor de potencia seria FP = 1, como también lo seria si todas las
potencias reactivas Q; fuesen todas nulas individualmente. Sin embargo, estas dos circunstancias con
factor de potencia unitario no son equivalentes. En cada fase la potencia aparente es S; = V; I; de donde
el valor eficaz de la corriente de linea resulta: I; = S;/V; .

Asumiendo que las lineas de transmision tienen una resistencia serie Rs , las pérdidas de Joule en
cada linea resultan:

Prg, = I;* Rs = (5;/Vi)* Rs = (P/V)® Rs + (Qi/V)* Rs (26.1-2)

S
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En esta expresién se ve que la potencia reactiva de cada fase incrementa las pérdidas de
transmision aun cuando la potencia reactiva total sume cero. Esto ha llevado a proponer otras
definiciones de potencia aparente, sin que se haya alcanzado un consenso unanime al respecto y distintas
normas pueden definir la potencia aparente de forma diferente.

2.6.2. Otras definiciones de potencia aparente [3] [4]

Para eludir el problema planteado en la seccidn precedente podrian sumarse aritméticamente las
potencias aparentes de cada fase. O sea:

SA = SR + SS + ST (262‘1)

Esta potencia se conoce como potencia aparente aritmética.

Aunque la definicion es simple, no existe una vinculacion sencilla y univoca entre S, y las
pérdidas de transmisién.

Otra posibilidad que cabe mencionar es definir la potencia aparente cuadratica media:

Ssq = JSRZ + 85% + Sp? (2.6.2-2)

lo que complicaria los calculos sin aportar ninguna ventaja conceptual destacable.

Otra alternativa es definir en base a los valores eficaces, una potencia aparente aritmética
promedio tal que:

Spry = E (Ve + Vs + VT)] E (Ip + Is + IT)] (2.6.2-3)

donde Ser es la potencia aparente aritmética promedio por fase y en consecuencia la potencia aparente
aritmética promedio total seré:

Soryop = 3 Sory (2.6.2-4)

Salvo su sencillez esta definicion tampoco aporta ventajas comparativas respecto de otras
definiciones pero basandose en esta idea de definir una tension y una corriente equivalente por fase, de
modo tal que la potencia aparente total sea el triple de esa potencia equivalente por fase, F. Buchholtz
propuso como "tension equivalente de sistema™:

Vg = \[g (Va2 + Vs* + V%) (2.6.2-5)

y una "corriente equivalente de sistema™:
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log = \/% (I* + Is* + I1%) (2.6.2-6)

La justificacion de esta eleccidn es que las pérdidas de Joule son proporcionales al cuadrado de
la corriente eficaz mientras que las pérdidas en los materiales magnéticos de los transformadores y de
las maquinas eléctricas, de acuerdo con la ecuacién de Steinmetz (ver Capitulo 6, Seccion 6.5 y el
Apéndice D) crecen con la tension eficaz aplicada con un exponente préximo a dos.

Por ejemplo, seria:
Proute = (I* + Is* + 1:?) Rs = 3 1,4° Rg (2.6.2-7)

donde R es la resistencia de pérdidas de los conductores en serie, supuesta igual para todas las fases y
en el transformador situado entre la linea y la carga:

Pre = (V&% + Vs? + Vr?)/Rpe =3 Veg?/Rre (2.6.2-8)

donde Rg. es la resistencia equivalente a las pérdidas en el nucleo ferromagnético. Esta resistencia es
no lineal pero dentro del rango usual de variacién de las tensiones de la red se la puede asumir constante.

Asi la potencia aparente de Buchholtz resulta:
Seq® = (3Viq Ieg)” = (V% + V2 + V72) (Ig% + I% + I1%) (2.6.2-9).

Basada en esta definicion se establecid la norma DIN 40110, donde la tension equivalente de
sistema se adopta como:

1

Vea = \/g (Van:® + Vs> + Von?) (2.6.2-10)

siendo Vin, , Vsnr Y Vs las tensiones de fase referidas al centro de estrella (real o virtual) de la carga.
La corriente equivalente adoptada por esta norma es la propuesta por Buchholtz, ec. (2.6.2-6).

Puede demostrarse [5] [6] que la ec. (2.6.2-10) expresada con las tensiones referidas al neutro del
sistema generador es:

1

Veapin =3 JVRZ +Vs® +Vp? + Ups® + Usy® + Urg? (2.6.2-11)

Con similar criterio, la norma Std. 1459-2010 del IEEE establece como tension equivalente de
sistema:

V —

edggr = (2.6.2-12)

j[3 (V% + Vs + Vi?) + € (Ugs® + Ugr® + Urg?)]
9(1 + &)
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donde: & =Py/Py (2.6.2-13)

siendo:
P, : la potencia consumida por la fraccion de la carga conectada en tridngulo
Py : la potencia consumida por la fraccion de la carga conectada en estrella.

Como generalmente en una red es muy dificil conocer la proporcion de carga conectada en
triangulo respecto de la conectada en estrella, se adopta é = 1.

La corriente equivalente de sistema, como en el caso anterior, es la de Buchholtz, ec. (2.6.2-6).

En el caso frecuente en que la carga esté conectada en estrella, las ecuaciones precedentes se
simplifican y resultan V, . dadas por las ecuaciones de Buchholtz, ecs. (2.6.2-

5), (2.6.2-6) y (2.6.2-9).
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SISTEMAS DE POTENCIA CON
ONDAS NO SINUSOIDALES

3.1. SISTEMAS MONOFASICOS CON ONDAS NO SINUSOIDALES

Con ondas no sinusoidales, en el caso general no se podra utilizar fasores pero realizando la
descomposicién en componentes armonicas empleando la serie de Fourier, en algunos casos se podra
trabajar con los fasores de cada componente arménica pues éstas son sinusoidales. La contribucion de
las componentes arménicas a los valores eficaces se puede expresar mediante el teorema de Parseval.

Siempre que sea posible se aprovecharan las condiciones de simetria de las tensiones o corrientes
para simplificar su desarrollo en serie de Fourier y extraer conclusiones respecto de su contenido
armonico.

3.1.1. NOCION DE POTENCIA DEFORMANTE

Para introducir esta nocion se consideraran algunos ejemplos que ilustraran la conveniencia de
definir esta potencia, que es una clase de potencia aparente.

a) Considérese como ejemplo sencillo el circuito rectificador de la figura 3.1.1-1 con un puente de
diodos monofasico que alimenta a un motor de corriente continua, que en primera instancia puede
modelizarse como una fuente de corriente, siendo:

vg : tension de la red

i . corriente de entrada
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ig, - componente fundamental de la corriente de entrada

I, : corriente en la carga

v,  tension sobre la carga

to (p)

Vot Io

VE ()

W

(@)

(b)

Figura 3.1.1-1: Circuito rectificador con puente de diodos con carga de corriente constante, (a)
circuito, (b) formas de onda.

Despreciando las pérdidas, la potencia de salida puede considerarse igual a la potencia activa de
entrada:

1 T . 1 T 2
Po=Py =1 [ voipdt =1 {z [ vodt} = IoVopey = 2 Vo (3.1.1-1).

El valor eficaz de la corriente de entrada es Iy = I, y el valor eficaz de la tension de entrada es
Ve = V,,/+/2, por lo que la potencia aparente es:
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S=Velp= V,1,/N2 (3.1.1-2)

El factor de potencia resulta:

FP=P./s=2V2/ (3.1.1-3)

Segun la expresion anterior es Py < S pero si se observa la figura 3.1.1-1.b se constata que no
hay desfasaje entre la tension de la red y la componente fundamental de la corriente de entrada. Por lo
tanto, la potencia reactiva debe ser nula. Aparece, sin embargo, una potencia aparente que contribuye a
acrecentar a S para que sea mayor que P . Esta potencia debida a la presencia de componentes arménicas,
se conoce como potencia deformante "D" (también denominada potencia de distorsion o potencia de
deformacion) y se plantea como definicion que:

s2=p24 p,,2 (3.1.1-4)

donde Py, se denomina potencia no activa de Fryze y en este caso, al no existir potencia reactiva:
Py, = D siendo D la potencia deformante. Con lo cual la ec. (3.1.1-4) queda: S? = P? + D? .

b)  Considérese ahora otro ejemplo simple: El inversor de la figura 3.1.1-2 alimenta con onda
cuadrada a un motor de corriente alterna que toma una corriente que en primera instancia se considera
sinusoidal y que tiene un desfasaje propio de una carga inductiva ¢ .

La potencia en la carga es:
1 2@ , Vg s 2
Po=-- Js Vo(g) logg) 40 = Im J, sen(6 —p)do = = Vg Iy cosg (3.1.1-5)

Desarrollando en serie de Fourier, el valor eficaz de la componente fundamental de la onda
cuadrada de tension es:

Vi =V1m/\/§= 22 Vg

T

y la corriente eficaz es: I = I,,,/~/2 . Por lo que la potencia dada por la ec. (3.1.1-5) puede expresarse
como:

Py =V, Icosp (3.1.1-6)

La tension eficaz de la onda cuadrada es: V = Vg

La potencia aparente es:
S=VI= Vg L,/V2 (3.1.1-7)

Con lo cual el factor de potencia resulta:
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FP = P,/S = %ﬁ cos@ (3.1.1-8)

que también hubiera podido expresarse como:

FP = (Vl/V) cosg = Fyq cose (3.1.1-9)

donde Fyq = Vl/V se denomina factor de contenido de componente fundamental de la tension y es

menor que 1, por lo que el factor de potencia empeora por dos causas: Por el desplazamiento de la
corriente en un angulo ¢ Yy por la presencia de componentes arménicas en la tension, responsables de
queseaFy; <1.

En este caso habra una potencia reactiva tal que:

Q/Po =tg ¢ yporlotanto: Q = Py tg ¢
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Figura 3.1.1-2: Inversor con carga sinusoidal inductiva, (a) circuito, (b) formas de onda.
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Sustituyendo P, de la ec. (3.1.1-6) se obtiene que:
Q = (S;cosp)tg @ = S, seng (3.1.1-10)

pero S; sengp = Q, de donde se concluye que Q = Q; .

Esta conclusién es de validez general: Cuando una onda es sinusoidal y la otra no, la potencia
reactiva es la potencia reactiva correspondiente a la componente fundamental de la onda no sinusoidal.

También la potencia activa es la que corresponde a la componente fundamental de la onda no
sinusoidal, como se vio en la ec. (3.1.1-6).

Las componentes armonicas de la onda que no es sinusoidal solamente contribuyen a generar
potencia deformante.

En este caso la ecuacién de Fryze queda:

$2 = P2 4+ Py, % = P24+ (Q% + D? (3.1.1-11)
donde: Py = Q% + D? (3.1.1-12.a)
P="P (3.1.1-12.b)
Q=0 (3.1.1-12.c)

La potencia aparente puede ahora representarse por un vector en un espacio de tres dimensiones
y la proyeccion de ese vector S sobre el plano P-Q daria la potencia compleja S (ver figura 3.1.1 — 3).

Lamentablemente, como se vera mas adelante, no en todos los casos la potencia no activa de
Fryze puede descomponerse sin suscitar controversiaen Dy Q.

Figura 3.1.1-3: Vector de potencia aparente.
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) Considérese ahora el mismo inversor del caso precedente alimentando una carga R-L que toma
una corriente no sinusoidal como se ilustra en la figura 3.1.1-4.

to )

Ve “mm Dg Yo °

(@)

A UO(G’)
ol

o v D
/ NV

\

)

(b)

Figura 3.1.1-4: Inversor con carga no sinusoidal inductiva, (a) circuito, (b) formas de onda.

Ahora ni la tensién ni la corriente son sinusoidales, por lo que se concluye que en el caso general
habréa potencia deformante empeorando el factor de potencia.

Ademas, del principio de conservacion de la energia puede concluirse que:
P = Y,V Iy cospy (3.1.1-13)

donde V;, es el valor eficaz de la componente arménica de orden k de la tension y I, es el valor eficaz
de la componente arménica de orden k de la corriente.

Segun el teorema de Parseval:

V= |(Zr1Vi?) (3.1.1-14)
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1= |(Zei k) (3.1.1-15)

donde V es el valor eficaz de la tension de salida del inversor y I el valor eficaz de la corriente tomada
por la carga.

Por lo tanto, la potencia aparente es:

S=VI= \/(z;:;lvkz) (Eei k) (3.1.1-16)

La potencia no activa de Fryze podria despejarse haciendo:

Pys = VS2-P% = \/(Zloco=1 sz) (T Ikz) — (ZR=1 Vie I cosgy)? (3.1.1-17)

pero no queda definida una Gnica forma de separar Q y D en esa expresion sin que tal desglose no sea
controversial.

La expresion de la potencia dada por la ec. (3.1.1-13) corresponde a una magnitud fisica medible
no solo eléctricamente sino también con métodos calorimétricos (ver Cap. 7 - Secc. 7.4, pag. 166), pero
Q es una potencia aparente, es decir una convencion, y seria posible adoptar muchas convenciones
distintas.

3.1.2. FACTOR DE DESPLAZAMIENTO
Suele definirse un factor de potencia de desplazamiento como:
Fpp =11/ = (3.1.2-1)
= /s = coSP4 1.

este es un factor que describe cémo empeora el factor de potencia debido al desplazamiento de fase de
las componentes fundamentales.

3.1.3. DEFINICIONES DE POTENCIA REACTIVA EN REGIMEN NO SINUSOIDAL

3.1.3-a) Definicion de Budeanu

En 1927 Budeanu propuso descomponer cada componente arménica en dos en cuadratura:

L2 = (I cospy)? + (I, senpy)? (3.1.3-1)



36 - Capitulo 3

Con lo cual la potencia aparente puede definirse por?:

S =Y Vi? kb = kWi )2 + Yen Vi 1)?

Sustituyendo en esta expresion la ec. (3.1.3-1), se obtiene:

S% = YWV I cos@i)* + T (Vi I, sen@p)® + Tpwn Vi 1)?

S2 = TP+ T Q’ + Tieen Vie In)?
donde se definen:
Py = Sy cosgy,
Qr = Sk sengy
S = Vi I
Empleando estas expresiones, la potencia activa resulta:
P =Yy Vi Iy cos@y = Xy Sk cos@r = X Py

Por lo tanto:

P2 = (Tk Pu)?* = Tk P + Ziwn Pi Pr

de donde se despeja:

ZkPRZZPZ_ZkinPkPn

De la misma forma, se obtiene:

Tk Q1)? = Tk Qi + Tken Qu On

(3.1.3-2)

(3.1.3-3)

(3.1.3-4)

(3.1.3-5.9)

(3.1.3-5.h)

(3.1.3-5.c)

(3.1.3-6)

(3.1.3-7)

(3.1.3-8)

(3.1.3-9)

2 Salvo cuando se consighe expresamente un limite superior en el operador de sumatoria, se utilizara la
notacién de Einstein donde la sumatoria comprende todos los sumandos que existen con los indices y

condiciones consignadas en el operador.
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y de alli se despeja:
Dk ka = 2k Qk)z — Xkzn Qi Qn (3.1.3-10)
Sustituyendo en la ec. (3.1.3-4) se obtiene:
§% = P?+ Q*+ [Zren (Vi In)? = Zkxn P Po = Zkzn Qx Qnl (3.1.3-11)
donde el segundo sumando del segundo miembro es:
Q = Xk Qx = Lk Sk sengy = Xy Vi Iy sengy, (3.1.3-12)

gue Budeanu propuso definir como potencia reactiva total y al término remanente lo denomind potencia
deformante (o de distorsion). Con lo cual resulta:

D = \/Zken Vi 1)? — Xkwn Pi Po — Zkwn Qk @n (3.1.3-13)

Aplicando la formula de Lagrange, en la ref. [1] se demuestra que:

Jz“ LSM (V12 + (Ve L)? — 2 Vi Vi I Iy c05(0n — 93] (3.1.3-14)

donde M es el nimero de componentes armonicas que existen, pero normalmente, la potencia
deformante se calcula simplemente planteando:

D =./S2—Ppz—Q2 (3.1.3-15)

La definicion de Q dada por la ec. (3.1.3-12) tiene el inconveniente de que segun cuales fueren
los desfasajes ¢, de las componentes arménicas, podria darse el caso particular en que resulte Q =0
(sin que haya potencias reactivas nulas en cada componente armanica).

Sin embargo, esta situacion no es comparable con no tener ninguna potencia reactiva. En el caso
de tener potencias reactivas, éstas podrian causar pérdidas de potencia en otras partes del sistema (de
manera similar a lo que se encontr6 al estudiar los sistemas desequilibrados).

3.1.3-b) Definicion de Depenbrock

En 1962 M. Depenbrock propuso descomponer la potencia reactiva en dos partes [2] [3]:

Q% = Q% + Q.2 (3.1.3-16)
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donde Q, es la potencia reactiva de las componentes fundamentales:

Q1 = V1 1) seng, (3.1.3-17.3)
Y Qc es la potencia reactiva complementaria definida como:

Qc = Vi Iy seng, (3.1.3-17.h)

donde V;, es el valor eficaz del contenido arménico de la tension y segin el teorema de Parseval:

V, = /VZ -V, (3.1.3-17.c)

La ventaja que aporta esta definicion es que deja separada a la potencia reactiva fundamental Q, ,
potencia que es de interés compensar en aplicaciones con motores.

3.1.3-¢) Definicion de Czarnecki

Notese que en la ec. (3.1.3-4) aparece ¥ Q% . En 1984 L. S. Czarnecki [4] [5] propuso adoptar

Q% = ¥ Q% como definicion de potencia reactiva:

Q = VZk(Wi I sengy)? (3.1.3-18)
Con esta definicion, la ec. (3.1.3-11) quedaria:
§%= p? + QZ + [Zkin (Vk In)z - Zkin Pk Pn] (313'19)

Al tomarse el valor cuadratico medio se evita que la potencia reactiva total pueda ser nula por
cancelacion entre las contribuciones de las componentes armonicas.

En algunos casos particulares, cuando las componentes armdnicas tengan grandes desfasajes ¢y,
esta forma de definir Q implicara obtener un valor de potencia de deformacién menor que con otras
definiciones alternativas.

3.1.3-c) Definicién de Sharon

En 1973 D. Sharon propuso [6] definir la potencia reactiva como:



Capitulo 3 - 39

Q=V /Zklkz sengy, (3.1.3-20)

donde V es el valor eficaz total de la tension aplicada (eventualmente no sinusoidal) y I, es el valor
eficaz de cada componente armonica de orden k de la corriente.

La ventaja de esta definicidn es que es facil realizar una minimizacion de Q que luego resulta en
una optimizacién de la compensacion del factor de potencia mediante la conexion de capacitores.

3.1.3-d) EJEMPLO: Célculo de la capacidad de los capacitores para compensar el factor de potencia
Se asumira que se tiene una fuente de tensién monofasica que contiene tercera armonica:
V) = Vim senb + 0,6 V;, sen 36

conectada a una carga que toma una corriente:
i(g) = Im sen(6 — 0,2m) + 0,4 I, sen 3(6 — 0,4 1)

Con estos datos resultan:

0, = % Voo I sen 0,21 = 0,294 Vy, I,

Qs =5 0,6.0,4Vyy Iy sen 0,4 = 0,114V, I,

Para simplificar se trabajara asumiendo: V,, =1V y I, =1A .0 sea: Q; = 0,294VARYy Q5 =
0,114 VAR .

a)  Sisedefine Q = @, Yy se desea compensar Q con un capacitor C, se debera hacer que:
Q= Qce, =3 Vn® @ Coy =7f U Cc, (3.1.3-E.1)
Siendo V,,, = 1V resulta (expresada en F):

Cc, = Q/nf = Qi/nf = 0,294/nf (3.1.3-E.2)

b)  Sise desea compensar haciendo nula la potencia reactiva de Budeanu, se deberd adoptar un valor



40 - Capitulo 3

de capacidad C, tal que Q; + Q3 = 0. Osea: Qp = Q1 + Q3 = 0,408 VAR .

El capacitor tomaré una potencia reactiva total:

V12 V32 v 2 v 2

= — = 1im_ 3m_ _ 2 i
Qccpy = %o R = o e T3 0Ce, = 20871 Ce, Vi, (3.1.3-E.3)

ysiendo V,,, = 1V resulta QCCB = 2,08 7t f C que debera ser de igual magnitud que Qp . O sea:

Cep = QB/z,og x f = 0196/m f (3.L.3-E.4)

(la capacidad resultara expresada en F)

Se observa que el valor de capacidad calculado no compensara la potencia reactiva fundamental
pues resulta menor que C, .

c)  Si se quisiese compensar la potencia reactiva cuadratica media deberia adoptarse un valor de
capacidad tal que:

Qsq = J(Q1 - Qccsqjl)z + (Q3 - QCCSqL)z =0 (3.1.3-E.5)

esto implicaria conseguir un capacitor C¢ q tal que sean

QCquJ = T[flez Cqu =0 (3.1.3-E.6)

1
QCcsqL =37 f Viuy” Cegy = Q3 (3.1.3-E.7)

Lo cual en un caso general no es posible porque solamente se puede adoptar un Unico valor de
capacidad para Ccsq :

La mejor compensacion seria la capacidad que hiciese minima a Qy,. Cuando hay muchas
componentes armonicas este procedimiento de calculo es engorroso y también puede llevar a obtener
valores de capacidad de compensacidn bastante alejados del que compensaria la potencia reactiva propia
de la componente fundamental.

Cuando la carga es un motor las componentes arménicas casi no generan par mecénico y
practicamente so6lo contribuyen a incrementar las pérdidas, por lo que normalmente se considera que la
potencia util es:

Py = P; = S cos¢, (3.1.3-E.8)

y se prefiere asegurar la compensacion de Q; .

Si la carga fuese un calefactor y la tension de alimentacion no fuera sinusoidal (por ejemplo,
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producida por un regulador de corriente alterna con tiristores) todas las componentes arménicas de la
corriente estarian en fase con las componentes arménicas de la tensién. En tal caso, con cualquier
definicion la potencia reactiva seria nula y el factor de potencia solamente se veria degradado por la
potencia de deformacion.

3.1.4. TASAS DE CONTENIDO ARMONICO [7] [8]

En 1995 A. E. Emanuel propuso emplear las tasas de contenido armoénico en el calculo del factor
de potencia. Las tasas de contenido arménico de las tensiones y de las corrientes se definen
sucesivamente como:

2 2
THDV = Vh/V1 V=N v, = L1 (3.1.4-1.a)

= 2
Fyi

2 2
THDI = '/, = VI ’1/ = |-=-1 (3.1.4-1.b)
I L Fpi?

Todas las magnitudes estan expresadas en valores eficaces, V;, es el contenido arménico de la
tension y I,, el de la corriente siendo: Vi, = [Y, Vi ¥ I = /Zk L2 .

En las ecuaciones precedentes, Fy,; = V1/V es el contenido de componente fundamental a la
entraday F;; = I1/1 es el contenido de corriente fundamental a la entrada. Las expresiones (3.1.4-1.a
y b) resultan de aplicar el teorema de Parseval en las definicionesde V,, y I, .

Aplicando el teorema de Parseval, la potencia aparente se puede expresar como:

2= (ZeVi?) (CTuln®) (3.1.4-2)

donde V,, y I,, son los valores eficaces de cada componente armonica de tension y de corriente.

Separando en forma explicita las componentes fundamentales en la expresion (3.1.4-2):
S = (V12 + Yk>1 sz) (112 + Yn>1 Inz) =V 12+ Va2 Tpsa In® + 1% Ty Vi +
o1 Vi Tos1 ln® = i 12+ Vi (P = L2) + L2 (V2 = 13%) + (V2 = v, *) (17 — 11%)
y aplicando las definiciones (3.1.4-1.a) y (3.1.4-1.b) se obtiene:
§2 = 512(1 + THDI? + THDV? + THDI.THDV ) (3.1.4-3)

donde: S, = V; I; .
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La potencia activa es:
P =Y, Vil cosp, = Y Sk cospy (3.1.4-4)

y el factor de potencia resulta:

FPp="P/c=7%, (Sk/S) cos@ = Xk (51/5) (Sk/sl) cosQy

= (51/5) (cos<p1 + Yi>1 (Sk/Sl) COS(pk)

Empleando la ec. (3.1.4-3) se obtiene:

b (cos% + Xk>1 (Sk/gl) COSQPy,

/\/1 + THDI? + THDV? + THDI .THDV

Considerando que P, = Sy cosgy y que S; = P;/cos¢; , la ecuacion precedente queda:

b cos®q N (Pk/pl)/

= 3.1.4-5
V14 THDI?2 + THDV2 + THDI .THDV ( )
La ec. (3.1.4-5) puede expresarse como:
_ Py 1 ) (1 ) }
FP = cosr | 2 (*/p, )| ( IyivTaove) \lyisTape (31.4-6)

y empleando las de definiciones de los factores de contenido de componente fundamental a la entrada:

FP = {FVl F [Zk (Pk/Pl)] }cos<p1 (3.1.4-7)

donde aparece un término que depende de las componentes arménicas y otro que depende del
desplazamiento de fase de la componente fundamental. Ademas:

o1 3.1.4-8.a
& V1+ THDV? ( )
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F, =1 3.1.4-8.b
n /\/1+THD12 ( )

Hay dos casos de interés particular en los que la expresion general (3.1.4-6) se simplifica:

1)  Cuando la tensidn es sinusoidal pero la corriente no lo es y se obtiene:

Fp = cos<p1/

T T THDI = Fj; cosg, (3.1.4-9.9)

2)  El caso reciproco, en donde la corriente es sinusoidal pero la corriente no y se obtiene:

Fp = cos<p1/

TTTHDV? = Fyq cos@q (3.1.4-9.b)

3.1.5. FACTOR K [9] [10] [18]

En los primeros tiempos de la electrotecnia se definié un "Factor K " mediante el cual se calculaba
la proporcion en que debia considerarse reducida (“derating™) la potencia aparente de dimensionamiento
de un transformador proyectado para operar en régimen sinusoidal, de modo tal que pudiese funcionar
sin sobrecargarse en presencia de cargas con distorsién armoénica.

El factor intenta estimar en cuanto se incrementaran las pérdidas por circulacion de corrientes
parasitas (corrientes de "eddy") en los arrollamientos debido a la presencia de componentes arménicas
en la corriente.

Ese factor se definié como:
2 2
K = 2kl /Zklkz (3.1.5-1)

donde I, es el valor eficaz de la componente armonica de orden k de la corriente.

El factor K representaba una estimacidn rastica del incremento de pérdidas de un transformador
por la presencia de componentes armonicas pero resultaba adecuado para las bajas distorsiones de la
época.

Hoy en dia un transformador "k-rated" es proyectado para operar con su temperatura normal
mientras suministra potencia entregando corrientes con un nivel de distorsion arménica descripto por el
factor K.

Valores tipicos de K son 4, 9, 13, 15 y 20. Normalmente un transformador k-rated es
apreciablemente méas costoso que un transformador para onda sinusoidal (K = 1).
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3.1.6. EFECTO DE LAS PROPIEDADES DE SIMETRIA DE LAS FUNCIONES DE ONDA
SOBRE SU DESARROLLO EN SERIE DE FOURIER

3.1.6-a) Desarrollo en serie de Fourier

Sea una funcion periddica tal que f,) = f;+7) donde T es el periodo. Entonces la funcion puede
expresarse como:

fi) = Fmea + Xi=1(4y senkwt + By coskwt) (3.1.6-1)
donde: w=2n/T (3.1.6-2)
1 T
Frea = T fO f(t) dt (3.1.6-3.9)
A =2 [T fioy senkot dt == [ f, k6 do (3.1.6-3.b)
k=7 Jo (t) SENKW =% b 6) sen i .
By =2 [! fi coskwtdt == [*" fig) coskO dO (3.1.6-3.C)
k=71 Jo/® =7 Jo J©® .1.6-3.

En electrotecnia es frecuente expresar el desarrollo en serie de Fourier en funcién de una Unica
amplitud. Por ejemplo, en el caso de una onda de tension:

V() = Vinea + Zk=1 Vi, SENK(E + 1) (3.1.6-4.a)
donde:
Vkm = Akz + Bkz = \/ZVk (316'4b)
1 B
Qi =  arctg ( k/Ak) (3.1.6-4.C)

3.1.6-b) Simetria de funcion impar

Se define que una funcion f(; tiene simetria de funcion impar cuando:

fo = —feo (3.1.6-5)

Se muestra un ejemplo en la figura 3.1.6-1 (a).
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En este caso el valor medio de la funcién es nulo y todos los términos del desarrollo en cosenos
sonnulos (B, =0V k).

La funcidn se expresa por:

fty = Xie=1 4y senkwt (3.1.6-6)

Los coeficientes del desarrollo en senos son directamente las amplitudes de las componentes
armonicas.

Por otra parte, los coeficientes A;, pueden calcularse integrando solamente entre 0 y 7.

Ax == [ fig) senkd do (3.1.6-7)

3.1.6-c) Simetria de funcion par
Se define que una funcion f(;) tiene simetria de funcion par cuando:

fo = fi-o (3.1.6-8)

Se muestra un ejemplo en la figura 3.1.6-1 (b).

En este caso solo los términos del desarrollo que son funciones par existen, o sea que ademas de
los términos del desarrollo en cosenos puede haber valor medio no nulo. Ademas, todos los coeficientes
del desarrollo en senos son nulos (A, = 0 V k).

La funcion se expresa como:
fty = Fmea t+ Xk=1Bx coskwt (3.1.6-9)
Por otra parte, los coeficientes se pueden calcular como:

By == [ f(g) coskt df (3.1.6-10)

3.1.6-d) Simetria de deslizamiento (o de desplazamiento)

Se dice que una funcion f(;) tiene simetria de deslizamiento cuando:
f(t+§) = — fwo (3.1.6-11)

O sea, se desplaza la funcién un semiperiodo, se invierte el signo y coincide con la misma funcion.
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Se muestra un ejemplo en la figura 3.1.6-1 (c).
En este caso el desarrollo solamente tiene componentes armonicas de orden impar.

El valor medio es nulo porque corresponde a la componente arménica con k = 0 (siendo el cero
un namero par).

En el caso general se deberé calcular los coeficientes con las ecs. (3.1.6-3.b) y (3.1.6-3.c).

>

fo!

~ Y

(@)

>

fo

(b)
f(t) A

1 |~

NS

T
©)

Y

Figura 3.1.6-1: Tipos de simetria de funciones, (a) simetria de funcion impar, (b) simetria de
funcién par, (c) simetria de deslizamiento.
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3.1.6-e) Simetrias multiples

Puede haber ondas que presenten mas de una simetria. Por ejemplo, simetria de funcion par y
también de deslizamiento. En ese caso el valor medio sera nulo y los Gnicos coeficientes existentes seran
los del desarrollo en cosenos solamente para las componentes arménicas de orden impar.

Ademas, el célculo se puede realizar con:
By =2 7’2 fig) cosko de (3.1.6-12)

teniendo siempre en cuenta que esa expresion no resultara valida para los valores pares de k , debiendo
adoptarse B, = 0 para todo k par.

3.2. SISTEMAS TRIFASICOS CON ONDAS NO SINUSOIDALES

3.2.1. EL PROBLEMA DE LA DEFINICION DE LAS POTENCIAS APARENTES EN EL
CASO MAS GENERAL

El caso mas general en cuanto a transmision de la energia se refiere, corresponde a la operacién
de sistemas polifasicos desequilibrados funcionando en régimen no sinusoidal. Es la confluencia de dos
situaciones ya estudiadas, el funcionamiento en condiciones de desequilibrio (asimetria de la fuente y/o
deshalance de la carga) y la presencia de formas de onda no sinusoidales de tension y/o de corriente.

La condicién de desequilibrio implicara que no exista una Unica definicion de potencia aparente
y con ondas no sinusoidales tampoco habra definicion Unica de potencia reactiva. Como consecuencia
no habra consenso unanime para definir la potencia deformante.

Existen multiples formas y criterios para abordar el problema y tratdndose de convenciones que
buscan ser Utiles para estudiar determinados aspectos o aplicaciones, casi todas tienen alguna
justificacion tedrica o practica que respalda su formulacion.

Segun el dominio de aplicacion algunas resultan mas adecuadas o mas faciles de usar que otras
para el caso particular de aplicacion bajo estudio.

3.2.2. FORML’JLACION VECTORIAL GENERALIZADA AL CASO POLIARMONICO
POLIFASICO

Es el enfoque mas clasico fundado en las contribuciones de Fryze, Budeanu, Curtis y Silsbee,
realizadas a principios del siglo 20 [11] - [13].

Para cada fase n la potencia activa es:
Py =2k Vnk [nk CoOSQPy (3.2.2-1)

y la potencia activa total resulta:
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pP=y P (3.2.2-2)

La potencia aparente por fase se define empleando el teorema de Parseval:

Sn = J (ZiVii?) CreIni) (3.2.2-3)

Con estas expresiones se puede definir la potencia no activa de Fryze por fase:

Pya, = [Sn*— B (3.2.2-4)

A partir de Py, se podra despejar una potencia deformante por fase siempre que se defina una

potencia reactiva por fase y como no existe definicion Unica de potencia reactiva para el caso
poliarmonico general, habra distintas definiciones para tal potencia deformante.

Si se adopta la definicion de Budeanu, para cada fase n seré:

Qn = 2k Wy Iny SENQ) (3.2.2-5)
y la potencia reactiva total:

Q= Xnln (3.2.2-6)

Asi la potencia de deformacidn por fase resultara:

D, = \/5,3 — P2 — Q,° (3.2.2-7)

Planteando las ecuaciones para el sistema trifasico total, el mddulo de la potencia aparente
vectorial deberia ser:

Sy = VP2+ Q2+ D% = /(T P)? + (Tn Qn)? + (Zn Dp)? (32.2-8)

En la definicion (3.2.2-8) para ser consistente con lo propio de la potencia activa y con el criterio
vectorial adoptado para la potencia reactiva se definio:

D=7%,D, (3.2.2-9)

Es facil verificar que en el caso general de desequilibrio la potencia aparente S, asi calculada, no
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es la suma algebraica de las potencias aparentes por fase ni es tampoco su suma cuadratica.
Sien la ec. (3.2.2-8) se hubiese adoptado:

D% = Y,D,? (3.2.2-10)

la potencia aparente Sy, resultante seria distinta pero tampoco seria, en el caso méas general, la suma
cuadratica de las potencias aparentes por fase.

Esto puede verificarse adoptando como definicion de potencia aparente al valor cuadratico medio
de las potencias aparentes de fase. O sea:

Ssg” = ZnSn”® = TnPo® + ZnPyay’ (3.2.2-11)
donde Py,4,, son las potencias no activas de Fryze de cada fase, siendo:

Pnay’ = Sp® — B’ (3.2.2-12)

Por otra parte, debe ser:

Ssq> = P2+ Pya,y,” (3.2.2-13)

de donde empleando la ec. (3.2.2-11) se despeja:

Pnagor = JSqu - Pz = JZn P.® + X0 Pya,” — P? (3.2.2-14)

y siendo P2 = (},, P,)? la expresion anterior resulta:

PNAtot = \/Zn PNAn2 + [(Zn Pnz) - (Zn Pn )2] (3.2.2-15)

Para el caso trifasico esta expresion quedaria como:

Pyagy, = J (Pyag® + Pyag” + Pyag’) — 2 (Pg Ps + Pg Pr + P Pr) (3.2.2-16)

Notese que adoptar la definicion de potencia aparente basada en el valor cuadratico medio de las
potencias aparentes de fase tiene como consecuencia que las potencias activas intervienen en el calculo
de la potencia no activa total. Obviamente, esto que fue planteado para el caso mas general de potencia
no activa también es valido para el caso en que las potencias no activas fuesen solamente componentes
de potencia deformante.
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Por esta razon la definicion de potencia aparente basada en el valor cuadratico medio es poco
utilizada.

Podria haberse definido arbitrariamente @, = Q,, Y en consecuencia resultaria:

Dyp = [S,° —Qn,’ (3.2.2-17)

y emplear estas potencias deformantes en la ec. (3.2.2-9).

También podria haberse adoptado alguna otra definicion para la potencia reactiva total Q;,; Sin
desglosarla por fase y luego definir la potencia deformante total despejandola de la ec. (3.2.2-8):

Deor = \/Stotz — Prot” — Qot” (3.2.2-18)

sin definir potencias reactivas ni deformantes por fase.

Una desventaja que tiene la formulacidn vectorial (con sus variantes) es que cuando las potencias
reactivas se compensan entre si y la potencia reactiva total resulta nula, eso no impide que al no ser nulas
en cada fase, haya un incremento en las corrientes eficaces de linea provocando pérdidas de transmision
mayores que cuando cada una de todas las potencias reactivas es nula. Algo similar ocurre en los
dispositivos semiconductores de los convertidores electronicos de potencia que tendran mas pérdidas y
tendran que disipar mas calor.

Otra grave desventaja es que la potencia aparente asi definida no coincide con el valor de potencia
activa maxima que se podria obtener para los valores de corrientes y tensiones eficaces considerados,
como se verd a continuacion (Ver también el Apéndice B).

Estas desventajas han llevado a establecer normas que no se basan en la formulacién vectorial.

3.2.3. MAXIMA POTENCIA ACTIVA

En el Apéndice B se demuestra que para el caso mas general, en el cual el sistema no es
equilibrado y las ondas no son sinusoidales, la maxima potencia activa que puede extraerse es igual a la
potencia aparente equivalente de sistema definida por:

Seq = 3 Veq Ieg (3.2.3-1.a)
donde:

Voq = \/(VROZ + Vso® + Vro® + Viyo?) /4 (3.2.3-1.b)

log = \/(IRZ + Is% + ITZ)/B (3.2.3-1.c)

siendo, Vzo, Vso, Vro Y Vo las tensiones de fase y de neutro referidas al centro virtual de estrella de las
tensiones de entrada. Generalmente es Vy, = 0 y laec. (3.2.3-1.b) queda:
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Vog = J(VRZ +Vs® +Vp?)/3 (3.2.3-1.d)
En estas condiciones, si se define el factor de potencia como:

FP, =P /Seq (3.2.3-2)

para la condicion optima con maxima potencia activa P4, = Seq , €l factor de potencia sera FP,; = 1.

Si se adoptara la potencia aparente vectorial S, de la ec. (3.2.2-8) para definir el factor de potencia
como:

FP, = P .2.3-
" /SV (3.2.3-3)
se tendra que para P = P4, = Seq €l factor de potencia, salvo casos particulares, sera distinto de uno.

EJEMPLO:

Considérese un sistema trifasico desequilibrado, operando en régimen no sinusoidal y sin
conexion de neutro, en el que las tensiones eficaces, las corrientes eficaces, los factores de potencia por
fase y las potencias reactivas de Budeanu por fase son:

Ve =220V Ip=124 FPy =05 Qs, = — 600 VAR
Ve =190V s =254 FPg = 0,7 Qss = 700 VAR
VT:23OV IT:6A FPT:0,6 QBT= — 100 VAR

y la tensidn de neutro Vy, se considera nula.
Con estos valores se obtienen:

SR = VR IR = 264’0 VA
Py = FPy.Sp = 1320 W

Pyap = /SRZ — PR% =S, /1 — FPg % = 2286 VANA (potencia no activa de Fryze de fase R)
Dg = /PNARZ — Qpy” = 2206 VAD
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S¢ = Vs Ig = 4750 VA
Pg = FPs.Sg = 3325 W

Pyag = \/552 —P® =S5 \/1 — FPg? =3392 VANA (potencia no activa de Fryze de fase S)

Ds = |Pyas®—Qps° =3319VAD

Sy =V Iy = 1380 VA
Pp = FP;.S; =828 W

Pyap = /STZ — P2 =5 /1 — FP;% = 1104 VANA (potencia no activa de Fryze de fase T)
Dy = /PNATZ — Qp,> = 1099 VAD

Con esto la potencia aparente vectorial es:

Sy = \/(PR + P+ Pp)? + (Qpp + Qps + Qsy)” + (D + Ds + Dp)? = 8592 VA
La potencia activa es:

P = Pp + P + P = 5473 W 'y el factor de potencia resulta:

FP, =P/S, = 0,637

Por otra parte, la potencia equivalente de sistema es:

Seq = JVRZ + V% + Vi \/1,3 + I + Ip* = 10516 VA

y el factor de potencia resulta:

FPoq = P/Seq = 0,52.

3.2.4. NORMA STD. 1459-2010 DEL IEEE [14]

Se asume como referencia un sistema equivalente sinusoidal y equilibrado tal que:
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Seq = 3 Vog leg (3.2.4-1)

En un sistema general con neutro sera:

log = \/% (I* + I* + I:* + Iy%) (3.2.4-2)

que se supondra formada por una componente equivalente fundamental y otra debida a las componentes
armonicas:

Iog = qulz + quHZ (3.2.4-3)

Adoptando ¢ = 1 la ec. (2.6.2-12) puede generalizarse como:

3(Ve2 +V? + V2 2) + (Upc? + U + Upp? 2, 2
‘/eqlEEE:\/[ (R N T) ( RS ST TR )] 18 = [/eqlz_I_I/eqHZ (324_4)

donde Veq1 corresponde a la componente de frecuencia fundamental y I/;qH a las componentes
armonicas de la tension.

La potencia aparente equivalente de sistema se define como:

Seqz = P2+ Py’ = Sethz t SeqNAz (3.2.4-5)
donde:
Seq, = 3 Veq, leq, (3.2.4-6)
2 _ 2 2 _ 2 2 2
Seay, = Seq” ~Seq;. = Deq,” + Deq,” + Seqy (3.2.4-7)

En esta Gltima expresion se definen:
a) La componente de potencia deformante debida a las componentes arménicas de corriente,
Deq, = 3 Veq, leq,, (3.2.4-8)

b) La componente de potencia deformante debida a las componentes arménicas de la tension,

Deg, =3 Veq,, leq, (3.2.4-9)
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c) La potencia aparente deformante (de distorsion) debida a las componentes armonicas de tension
y de corriente,

S 3V, I (3.2.4-10)

eqy = eqy leqy

que puede descomponerse como:

Seqy = |Pu’+ Deq,’ (3.2.4-11)

esta potencia aparente tiene una parte activa Py debida a cada componente arménico de tensién y de
corriente de igual frecuencia:

Py = Yy P (3.2.4-12)

Py = Vg Igy cos@g, + Vs, Is, cosps, + Vp, I, cosor, (3.2.4-13)

y hay otra potencia deformante que compone a SeqH denominada DeqH definida por:

D Soq. 2 — Py? (3.2.4-14)

eqy — eqy
Definidas estas potencias, la norma define al factor de potencia como:

pp=P1tP H)/S (3.2.4-15)
eq

3.2.5. APLICACIONES DE TRACCION

En aplicaciones de traccidn la parte activa P, no se convierte en casi ninguna potencia mecénica
y esencialmente contribuye al calentamiento del motor eléctrico. Por esta razén se define una potencia
atil como:

PU = P1 - Pp (325'1)

donde Pp es la potencia perdida por friccion y por efecto Joule:
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PP= PPmec+ PP] (325‘2)

Pp.,.. €staconstituida por las pérdidas debidas a la friccion viscosa y al rozamiento.

Las pérdidas por friccion viscosa incluyen a las pérdidas de ventilacion en los motores
autoventilados.

Se define un factor de utilizacién como:

Fy=Fu (3.2.5-3)
Seq

que puede expresarse en funcién de la potencia activa total:

_ Py Pi+Py _
Fy = (52%) ( - ) = 1)y FP (3.25-4)
donde:
P
Ny = U/(P1 +P) (3.2.5-5)

es el rendimiento del motor.

3.2.6. COMENTARIOS

La imposibilidad de definir sin controversias la potencia reactiva, la deformante y la aparente en
el caso mas general ha dado origen a diversas normas internacionales para abordar el problema. Ademas
de la formulacion de la potencia aparente vectorial (con algunas variantes) y el estandar Std. 1459-2010
del IEEE, otras normas vinculadas a la distorsion armonica son:

DIN 40110 (Alemania)

BS 5406-1976 (Gran Bretafia)

AS 2279-1979 (Australia)

GOST 13109-67 (Unién Soviética)

CEE 89/336, y sus modificaciones (Union Europea)

3.2.7. COMPONENTES ARMONICAS DE ORDEN 3 O MULTIPLO DE 3 EN SISTEMAS SIN
NEUTRO

Considérese una carga balanceada sin conexion de neutro que toma unas componentes
fundamentales de corriente dadas por:
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iRy gy = 1 SEN(O + 1) (3.2.7-1.a)
. 2
151(9) = I, sen (9 - ?ﬂ + (pl) (3.2.7-1.b)
. 4
i1y gy = T1m €1 (9 -5+ <”1) (3.2.7-1.c)

y componentes arménicas:

iRk(g) = Iy, senk (6 + ¢y) (3.2.7-2.3)
. 2
isy gy = lim SENK (6 -2 +¢) (3.2.7-2.b)
. 4
irg ) = liom SN K (6-2+ 1) (3.2.7-2.0)

Cuando k es 3 (o multiplo de 3) las ternas de armdnicos forman un sistema homopolar. Por
ejemplo, parak = 3 :

iR3(g) = iS3(9) = iTg(e) = I3m sen 3 (9 + fP3) (327-3)

Si no hay conexion de neutro:

iR3(9) + 153(9) + iT3(9) =0 (327‘4)

De donde se concluye que debera ser I3, = 0. Es decir, que no pueden circular componentes
armonicas de orden 3, o maltiplo de 3, por la carga. Este es el motivo por el cual el centro de estrella de
los motores trifasicos no se conecta al neutro. Si se lo conectara, las componentes homopolares de la
corriente circularian por las bobinas del motor. Estas corrientes homopolares no generarian campo
magnético rotante, con lo cual no generarian par mecanico y solamente contribuirian a incrementar las
pérdidas en el motor. Ademas, al no generar campo rotante no se genera una fuerza contraelectromotriz
en los bobinados que se oponga a la circulacion de esas corrientes homopolares. Esto implica que
componentes armonicas homopolares de tension de pequefias proporciones puedan producir
componentes armonicas de corriente de considerable magnitud.

Si la tension de la red no es simétrica, las componentes homopolares de corriente podrian estar
desbalanceadas. O sea:

ir3 gy = IR3,y, S€N 3 (0 + ¢r;) (3.2.7-5.)
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; 2
539y = Is3,, €M 3 (0 -5+ <p53) (3.2.7-5.b)

: 4
ir3(g) = I3, S€N 3 (9 -5+ ‘Prz) (3.2.7-5.c)
La componente ig, ® puede expresarse como:

Igs, . sen(36 + 3 (pR3) =

iR3(9) = 3

= IR3m[sen39 cos3@gr, + cos36 sen3<pR3] (3.2.7-6)
Si se suman las tres componentes de corriente se obtiene que:

sen360 {IR3m cos3pp, + IS3m cos3¢ps, + IT3m cosB(pT3} +

+ cos36 {IR3m sen3ppg, + 153m sen3@s, + IT3m sen3<pT3} =0 (3.2.7-7)
Dado que 6 = wt , la ecuacién anterior solamente puede satisfacerse si:

Iy

3m cos3pp, + 153m cos3@s, + ITBm cos3¢pr, =0 (3.2.7-8.9)

Ip . sen3@gg, + 153m sen3@s, + ITBm sen3@r, =0 (3.2.7-8.b)

3

Adoptando como referencia ¢g, = 0 las ecuaciones anteriores se reducen a:

Igs + 153m cos3qps,’ + Iry cos3pr,' =0 (3.2.7-9.3)

3

Isy sen3@s,’ + Iy sen3pr,' =0 (3.2.7-9.h)

3

Con las componentes IR3m : 153m y IT3m que ya no necesitan ser forzosamente nulas, se podria

obtener los angulos ¢g., ¥ @7, resolviendo el sistema de ecuaciones trascendente formado por (3.2.7-
9.a) y (3.2.7-9.b).

La conclusion importante es que si el sistema es desequilibrado, no conectar el neutro no garantiza
que no circulen componentes armonicas de orden 3 (o multiplos de 3). Por esta razon, los equipos
guarda-motores incluyen una proteccion contra asimetria de las tensiones de red, que generalmente es
ajustable (siendo un valor tipico 15%). Si se detecta que alguna tension de fase es mayor que otra en
mas de lo ajustado, el guarda-motor desconectara al motor y dara una sefial de alarma.
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3.2.8. IMPEDANCIAS EN REGIMEN NO SINUSOIDAL
3.2.8-a) Consideraciones iniciales. Caso monofasico

Cuando las formas de onda de operacidn no son sinusoidales la definicion de impedancia no es
Unica y existen muchas definiciones posibles.

Una alternativa es definir la impedancia instantdnea como:
Z@e) = Vny/ o) (3.2.8-1)

Como caso particular, en el caso sinusoidal se tendria:
Z) = Vi sen(wt + @) /I, senwt (3.2.8-2)

donde ¢ seria el &ngulo de atraso de la corriente respecto de la tension.
En este caso resulta:

z@) = |Z| (cosg + seng cotg wt) (3.2.8-3)

donde: |Z| =V, /I, = V/I siendo V =V, /N2 y I =1, /v/2 los valores eficaces de tension y
corriente.

Definiendo Z,,,.4 como:

Zpoq = % foT 2 dt (3.2.8-4)
para el caso sinusoidal resulta:

Zmea = |Z| cosp =R (3.2.8-5)

de donde se concluye que la definicion de Z,,.; propuesta por la ec. (3.2.8-4) no resulta de mayor
utilidad pues no pone de manifiesto las oscilaciones de la potencia debidas a los componentes reactivos
(no disipativos).

Otras posibles definiciones como:

1 T

no tienen ningun sentido fisico cuando se aplican al caso sinusoidal.
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3.2.8-b) Conductancia instantanea de Depenbrock

En la formulacion de una teoria de potencia instantanea, Depenbrock y sus colaboradores [15]
propusieron una definicion de conductancia instantanea por analogia al caso sinusoidal en que

G = P/V? donde P es la potencia activay V el valor eficaz de la tension sobre la carga.

De forma similar, se propone una conductancia instantanea como:

9o = P/ Ve (3.2.8-7)
donde (v()2)r es el valor cuadratico mévil definido en el capitulo 1, ec. (1.2-11):

Wodr =7 [ vw?dr (3.2.8-8)

gue es un valor cuadratico medio que es una funcion continua del tiempo.

Esta formulacion es facil de generalizar al caso polifasico y cuando se aplica al caso sinusoidal
se obtienen los valores fisicos esperados.

3.2.8-c) Conductancia instantanea de Fryze

Otra definicidn propuesta originariamente por Fryze (y luego empleada en la norma DIN 40110)
es definir conductancias por cada componente armoénica de modo tal que:

Gy = P/ V2 (3.2.8-9)

(donde Py es la potencia activa de la componente armonica de orden ky V; la tension eficaz de la
componente armonica de orden k ).

Por otra parte, puede definirse una conductancia equivalente total:
Geqg = P/V? (3.2.8-10)

(donde P es la potencia activa total y V' es el valor eficaz de la tensién aplicada a la carga).

Por lo tanto:
P =GeqV? = Gog L Vi’ = Xk Geq (Pic/Gr) (3.2.8-11)
pero por el principio de conservacion de la energia debe ser:

P =3Py (Geq/Gr) = Xk Px (3.2.8-12)
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con lo cual resulta:
Geq = Gy Yk (3.2.8-13)

Esto permite aplicar superposicion para resolver calculos de potencias en sistemas poliarménicos
utilizando un modelo fasorial para cada componente armoénica.

Esta formulacidn es facil de generalizar al caso polifasico y los resultados también coinciden con
los valores esperados cuando se aplica al caso sinusoidal.

Notese que siendo G, una conductancia, es también una impedancia instantanea.

3.2.8-d) Caso polifasico

En el caso polifasico mas general, laimpedancia instantanea z; resulta una funcion dependiente
de la tension sobre la carga v, . Es decir que en un sistema de cargas simétricas en donde las cargas
conectadas en cada fase son idénticas, las diferencias de las tensiones de cada fase en lo concerniente a
amplitudes y formas de onda, produciran distintas funciones z) , con lo cual el concepto de impedancia
instantanea resultaria de poca utilidad practica.

Sin embargo, hay un caso particular de uso muy frecuente que es el sistema trifasico simétrico
con ondas no sinusoidales (Corresponde al caso tipico de los variadores de velocidad para motores de
corriente alterna).

En este caso, las tensiones no sinusoidales pueden expresarse como:

V@ = o (3.2.8-14.3)
Uswy = f(e-27) (3.2.8-14.b)
Vi = f(e-z7) (3.2.8-14.c)

Si la carga es balanceada, las corrientes y las tensiones de cada fase tendran el mismo desfasaje y
sera:

Z(6) = ZRp) = Zs(py = ZT(p (3.2.8-15)

Yy Sera Z,,.q igual para todas las fases.

La limitacion de este modelo Gtil para determinar potencias activas en el caso no sinusoidal
simétrico es que no pone de relieve el efecto de las potencias no activas (reactivas y deformantes).

Basandose en el teorema de la méaxima potencia activa (Apéndice B) puede definirse una
impedancia equivalente de sistema como:



Capitulo 3 - 61

Zeq = q/leq - \/(VRZ +Vs* +Vr?)/(IR* + 1" + I*) (3.:2.8-16)

donde se supuso que la tensién de neutro es nula o puede despreciarse.
Con esta definicion resultan:

P =31,4° Reg =3 Vog’/Req (3.2.8-17.a)
Seq =31leq” Zog =3 Vog’/Zeq (3.2.8-17.h)

donde R.; = 1/G.q, siendo G, la conductancia equivalente de Fryze dada por las ecs. (3.2.8-10) y
(3.2.8-13).

En el caso general, esto permite resolver el sistema trifisico empleando un modelo equivalente
por fase en el cual figuras de mérito como el factor de potencia, los factores de contenido de

componentes fundamentales, las tasas de contenido armoénico, etc., resulten independientes de la fase
del generador o de la carga.

3.2.8-¢) Aplicacion a traccion

En el caso de los motores eléctricos, las potencias de las componentes arménicas practicamente
s6lo contribuyen a incrementar las pérdidas en el motor sin generar potencia mecénica apreciable [16]
con lo cual puede trabajarse con impedancias complejas definidas en funcién de los fasores de las
componentes fundamentales de tension y corriente. Asi se define:

Zy=Ri+jX, =V /I (3.2.8-18)

y esto justifica emplear como primera aproximacion, circuitos equivalentes fasoriales con ondas no
sinusoidales.

3.3. SISTEMAS VARIABLES EN EL TIEMPO. NOCION DE POTENCIA
ALEATORIA

Considérese un sistema monofasico con una carga resistiva aleatoriamente variable. La fuente no
se supondra sinusoidal y ademas podra variar su amplitud maxima en funcién del tiempo. En
consecuencia, las formas de onda no son periddicas.

Asumiendo que la carga esta conectada durante un tiempo 7 la potencia activa puede definirse
como:

1 T 1 r7T .
P=zJipe dt =3 Jive i dt (3.3-1)
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Se definira la tension aperiodica eficaz mediante:

V=2 [Fup? dt (3.3-2)
y la corriente aperiddica eficaz:

12 =2 [Fig? dt (3.3-3)

La potencia aparente puede definirse como:

S=VI=V?/R (3.3-4)
siendo, iy = v(/R :

2
P=1 |2 [ vw? dt|=""/p (3.3-5)

por lo que el factor de potencia resulta; FP = P/S = 1.

El tiempo t puede ser tan largo como se utilice la carga (horas, dias, meses o afos). En
consecuencia, se subdivide el tiempo 7 en intervalos de medicion Az tales que:

T=nAt (3.3-6)

Durante cada intervalo At se miden o se calculan la potencia media y los valores eficaces de
tension y de corriente. O sea que para cada intervalo * j " comprendido entre 1y n es:

1 ti+A ,
ftj] v i At = P ac (33-7)

donde se utiliz6 la definicion de valor medio local (1.2-9).

Ademas, la tension eficaz local para el instante t; puede expresarse como:

1 ti+ At
Vj = e ftj] U(t)z dt = ’(U(tj)z)AT (3.3-8)

y la corriente eficaz local para el instante ¢; :

1 t;i+At. .
Ij = e ftjj l(t)z dt = \/(l(tj)2>AT (3.3-9)
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donde los valores eficaces locales o moviles V; y I; calculados en los instantes ¢;, son expresados en
funcidn de los valores cuadraticos medios locales de acuerdo con la definicién (1.2-11).

La potencia activa total puede expresarse como:

1 At 1
P=2¥j bt =— X0, P =2 XjaP (3.3-10)

La tension eficaz equivalente total a partir de la ec. (3.3-8) es:

T

V2 =% [2?21 f:jj+AT vin? dt] =X [ e (A_1T f;ﬁm V() dt)] =

1 1
= 2 XV’ = X (v Phac (3.3-11)

T
De la misma forma la corriente eficaz es:
1 1 )
== 3l = B (i) )ae (3.3-12)

Por lo tanto, la potencia aparente resulta:

Sae =2 (25 0 ae) (B i) (3319

Para el caso resistivo, siendo (i(tj)z)m = (v(tj)Z)AT/R resulta:

Sae =[5 Zi (v(e) Pac| /R (33-14)

Si la carga no fuese variable seria (v(t],)z)m =V?/R conlocual, Sy, =P y FP =1, pero con
carga variable se obtiene S,; > P v se define una potencia aleatoria Dy tal que:

Spa? = P2+ Dgp* (3.3-15)

En el caso general en donde haya potencias reactivas y deformantes contribuyendo a la potencia
aparente S , también resultard Sy, # Sy ala potencia Sy, se la denominara potencia aparente aleatoria.

La potencia aleatoria Dy es una potencia aparente ficticia que depende del procedimiento de
medicién adoptado como norma.

Por otra parte, con la definicion de valor medio local (1.2-9) la expresion (3.3-10) puede escribirse
como:

P == Y1 (p(e))ar AT (3.3-16)
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Cuando At — dt la ecuacion anterior puede aproximarse por:
P=2"pi)ar d (3.3-17)
=7 JoPw)lar AT -

donde ahora (p;))a €s una funcion continua de t dada por la definicion (1.2-9). O sea:

(Pe))ar = i ftt_A, V(x) Lx) dX (3.3-18)

Es decir que integrar el valor medio local o mévil de la potencia da la energia total, que dividida
por el tiempo total 7 da la potencia activa definida segun la ec. (3.3-1).

De manera similar puede demostrarse que para los valores eficaces totales definidos por las ecs.
(3.3-2) y (3.3-3) se satisfacen:

Para la tension eficaz total,

1
V= lvetadt (3.3-19.2)

1

donde:  (vyPhar =3 Sy V) dx (3.3-19.b)

Para la corriente eficaz total,
1 .
1= 7t aedt (3.3-20.2)

donde: (i Dae =< [1, i?dx (3.3-20.h).

A_‘r t—AT

Con lo cual, la potencia aparente resulta:

5= JEhtwoDndr) (oD ) (3:3-21)

Para la carga resistiva tomada como ejemplo esto da S = V?2/R y el factor de potencia resulta
FP=1.

Se concluye que si se integran las tensiones y las corrientes medidas con instrumentos que realicen
promedios moviles y si la energia se obtiene integrando la potencia medida por vatimetros que también
funcionen realizando promedios méviles o con medidores de energia que integren la potencia de manera
continua, se podra eludir la aparicion de potencias aleatorias.

Sin embargo, en materia de tarifacion eléctrica y control de calidad del suministro eléctrico
existen razones para medir las potencias promedio durante intervalos definidos por las normas, por
ejemplo, con At = 100 s para eliminar de la medicion fendGmenos transitorios de tension, de arranque
de motores o de carga de capacitores. También se adopta At = 15 min y se mide la potencia promedio
15 minutos para controlar que los usuarios no tomen de la red una potencia mayor que la contratada en
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el contrato de abono al servicio (se toman 15 minutos para filtrar todo posible sobrepaso del limite
contratado por causa de alguna falla o de una sobrecarga accidental).

En estos casos, se fraccionara la medicion y aparecerd la potencia aleatoria que hara que la
potencia aparente se modifique influyendo sobre el valor del factor de potencia medido haciendo que
difiera del medido integrando continuamente en todo el tiempo de operacién (esto se comprenderd mas
facilmente con un ejemplo dado a continuacion).

El estudio con mayor profundidad de los sistemas variables en el tiempo y el calculo de las
potencias aleatorias en sistemas polifasicos desequilibrados excede los propdsitos de este libro pero
puede consultarse al respecto, la referencia [17].

3.3-a) EJEMPLO: Regulador monoféasico de corriente alterna por ciclos enteros

En la figura 3.3-E.1 se muestra un regulador de corriente alterna monofasico con carga resistiva.

El sistema de control pone en conduccién a los tiristores siempre en un cruce por cero de la tension
de red y los mantiene en conduccion durante un nimero entero de ciclos n. . Los tiristores se bloquean
naturalmente al paso por cero de la corriente y al ser la carga resistiva, esto implica que también se
bloguean en un cruce por cero de la tension.

Se supone que cada N ciclos se hace conducir n. ciclos al interruptor equivalente formado por
la asociacion en antiparalelo de ambos tiristores.

En tales condiciones la potencia activa de la salida es:

2
P=t (MM opigdr =1 VT g =K/, (33-E.1)
y también es:
1 T (V2 V2 2
P=wil’ (m/ZR)dtz%(m/ZR)zDU(V/R) (33E2)
donde:

V : es el valor eficaz de la tensidn de entrada proveniente de la red

Dy =n¢/N : es el factor de servicio ("duty factor") siendo (0 <D <1).

La corriente eficaz tomada de la red coincide con la entregada a la carga R:

=1y =Vg?*/R (3.3-E.3)

de donde la potencia aparente es:

S=VI=V Vg/R (3.3-E.4)

y el factor de potencia resulta:
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FP=P/S = (VRZ/R) By v.)=""1y (3.3-E.5)

De las ecs. (3.3-E.1) y (3.3-E.2) se despeja:

Vi2=P.R=DyV?% = Vg=.Dy V (3.3-E.6)
gue sustituida en la ec. (3.3-E.5) da:

FP =./Dy (3.3-E.7)

Pese a que la carga es resistiva, resulta S > P (salvo para el caso de méxima potencia de salida
enelque FP =1).

Aparece una potencia no activa de Fryze tal que:

$2 = P2 4+ py,° (3.3-E.8)
siendo:
Pys=VSZ—P2 =SV1—FP? = SJ1-Dy (3.3-E.9)

En principio, en el caso mas general, esta potencia deberia estar compuesta por potencia reactiva
y potencia de deformacion:

Pya® = Q*+D? (3.3-E.10)

donde Q = Qg seria la potencia reactiva correspondiente a la componente de la corriente poliarménica

cuya frecuencia sea la misma que la de la red (I¢,- ) porque la tension de la red es sinusoidal y solamente
la corriente no lo es.

La componente fundamental de la corriente es una de una frecuencia mucho menor que la de la
red pues su periodoest = N T (siendo T el periodo de la red).

Puede afirmarse que siempre existird una componente armonica de la corriente cuya frecuencia
sea igual a la de la red porque debe ser:

2
P =Vl cospm="0V"/p >0 (3.3-E.11)
En consecuencia, también debe ser:

Q = Qpr =V gy sengg, (3.3-E.12)



Capitulo 3 - 67

Thyy

iE(t) R >I/ R’

R

VE (oT @ ﬂ d R T YR (1)

Th(_
N ) ,
X AL
(@)
lE(t) /vE(t) Nege = 3 N=6

I

-l
e .......:::‘-
il

-l

e]e de smzetrla

(b)
] T !
v 1
1 NT H
I L s TIEMPODE 1
b i i ; CONDUCCION ! .
Ing T neT i ; 6 min I i
H H‘ H 1 | | | ! 1 1 |
S I I 2 A
B 1 1 1 1 - 1 1 : : E ' >
1 o ! ! ; ! ! 1 1 ! .
o e A t
H ! ; i !
15 min ! : 1 !
1 1 ! » I
I 1 ! - !
! ATl ATZ AT3 AT4
(©

Figura 3.3-E.1: Regulador monofésico de corriente alterna por ciclos enteros con carga resistiva,
(a) circuito, (b) formas de onda, (c) tiempos de conduccion del interruptor con tiristores.

Para determinar ¢, se aplican las condiciones de simetria de la serie de Fourier. De la figura
3.3-E.1 (b) puede constatarse que la corriente tiene simetria de funcion impar, por lo tanto sus
componentes armonicas seran funciones seno y la correspondiente a la frecuencia de red estaria en fase
o contrafase con la tensién de entrada de la red. Sin embargo, la potencia es consumida, 0 sea que es
positiva y por ende cos@s > 0.En consecuencia, sera ¢r = 0 y no habra potencia reactiva. La
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potencia no activa Py 4 es toda potencia deformante.

Utilizando la figura 3.3-E.1 () se calculara ahora la potencia aparente aleatoria suponiendo como
ejemplo, que el sistema de instrumentacidén mide la potencia con un tiempo de integraciéon At de 15 min,
que NT = 10 miny ns T = 6 min. El tiempo de operacion t es de 50 min.

Quedan asi definidos 4 intervalos de medicion At en los que las corrientes eficaces medidas son:
Aty 12, = (6+5) (V/R)?
Aty 2]y = (53) (V/R)?
Aty I2]; = (6+5) (V/R)?

Aty 2], = (115) (V/R)?

La potencia aparente aleatoria sera:

=V \/i Y.I2), = \/i (1—; +=+ 5+ 1—15) (V2/R) = 0,707 (V%/R) (3.3-E.13)

La potencia aparente debida a la potencia de deformacion es:

S=PJFP = (DU VZ/R) (1 / \/_> JDy (V2/R) (3.3-E.14)

donde se utilizaron las ecs. (3.3-E.7) y (3.3-E.11).
Siendo D;; = 0,6 resulta:

§$=0,774 (V?/R) (3.3-E.15)

Aparece una divergencia originada por el método de medicion en la determinacion de la potencia
aparente que se reflejara en una diferencia entre los factores de potencia correspondientes.

Evidentemente, tales diferencias tienden a ser despreciables cuando T > At pero podrian evitarse
empleando instrumentos que integren durante todo el tiempo 7 sin subdividir el tiempo de integracion
en intervalos At .

Si se deseara tener medidas intermedias se puede utilizar instrumentos que midan empleando
intervalos de integracion maviles e integrar las mediciones asi realizadas durante todo el tiempo 7 .

Por altimo, para aquellos casos en que sea aceptable tomar Sy, en lugar de S, algunos sistemas de
medicidn usan el promedio aritmético en lugar de la suma cuadratica. En este ejemplo eso daria:
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Sacla= 5 VEilli= 5 (\/% + \/%+ \/% + J%) (V2/R) = 0,663 (V*/R)  (3.3-E.16)

Cuando se toman mediciones en grandes redes durante tiempos largos (z > At) los valores
obtenidos para los factores de potencia tienden a coincidir a pesar de las diferencias instrumentales entre
los métodos adoptados.

3.4. SISTEMAS CON CORRIENTE CONTINUA PULSATORIA
3.4.1 GENERALIZACION DEL CONCEPTO DE FACTOR DE POTENCIA

Si la definicién de factor de potencia se generaliz6 para incluir sistemas no sinusoidales puede
aplicarse para el caso particular en el que la tension sea continua, 0 sea para una componente
fundamental de frecuencia cero.

En tal caso, la potencia activa desarrollada por una corriente arbitraria i, estara dada por:

1 (T .
P = T fO Vv Lt) dt =V Lyeq (3.4.1-1)
La corriente puede expresarse como:
ity = Imea + Xk=1lk,, sen(kot+ @) (3.4.1-2)
Cada componente arménica desarrollaria una potencia activa:

1 T 1 T
P =2 Jo V Iy, sen(kot + @) dt =V I, = J, sen(kwt + @) dt =0

Por el teorema de Parseval sera:

I'= \/Imedz + Zlc:’.o=11k2 2 Inea (3.4.1-3)
Las pérdidas de transmision en una linea que tenga una resistencia serie R seran:
Pp = 12 RS (341'4)

donde I es la corriente eficaz que atraviesa R .

La resistencia de pérdidas Rgestd habitualmente formada por la asociacion en serie de la
resistencia interna de Thévenin del generador de corriente continua, la resistencia serie de la linea y la
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resistencia de paso de la llave semiconductora.

La potencia aparente de entrada puede definirse por:

S=VI (3.4.1-5)

Con lo cual el factor de potencia resulta:

FP = Vi /VI =Ipeq /I (3.4.1-6)

De la ec. (3.4.1-6) se despeja:

I = Loy /FP (3.4.1-7)
que sustituida en la ec. (3.4.1-4) da:

Pp = Lyeq® Rg /FP? (3.4.1-8)

La potencia de entrada es:

Pe=V L (3.4.1-9)
de donde se despeja:

Imea = Pe /V (3.4.1-10)
que sustituida en la ec. (3.4.1-8) da:

Pp = Pg* Rg /(V? FP?) (3.4.1-11)

Si P, fuese constante, las pérdidas se incrementarian al degradarse FP .

Normalmente se estara interesado en que sea la potencia de salida P, constante e igual al valor
nominal especificado.

Considerando como ejemplo al troceador ("chopper") de la figura 3.4.1-1, donde la llave
semiconductora X, esté cerrada un intervalo de tiempo t,, durante cada periodo de conmutacion T,
se tiene:

Vomed = D VE (341'12)

Igmoa =D Io (3.4.1-13)
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Igop = VD Io (3.4.1-14)
donde, D = tyn /T (3.4.1-15)
es el factor de ciclo de servicio (0 "duty" en inglés).
Para este caso:
PE = VE IEmed = D VE IO (341'16)
PO = Vomed 10 = (VE - IO Rs) D IO (341'17)

Con las ecs. (3.4.1-16), (3.4.1-15) y la definicidn (3.4.1-6) se obtiene:

FP = py/s; =P Velo VDV, 1y~ VD (3.4.1-18)

Sustituyendo la ec. (3.4.1-13) en la ec. (3.4.1-17) se obtiene:

Po = (Vg —1lo Rs) Ig g (3.4.1-19)
de donde:
Igmeq = Po/ (Ve — 1o Rs) (3.4.1-20)

Reemplazando la ec. (3.4.1-20) en la ec. (3.4.1-8) resulta:

p, = Po®Rs / (3.4.1-21)
P (Vg — Ip Rs)* FP? o

y se comprueba que la degradacion del factor de potencia FP incrementa las pérdidas de transmision
en la resistencia serie.

Por otra parte, de laec. (3.4.1-18) se ve que FP < 1 porloque Py < Sg Yy aparece una
potencia no activa. Como la potencia activa es de continua, o sea correspondiente a frecuencia cero, no
puede haber potencia reactiva y la potencia no activa es toda potencia deformante (debida a las
componentes armonicas de la corriente) y puede despejarse de:

Dy = |Sg?=Pg? = Vgl,D /%—1 (3.4.1-22)



72 - Capitulo 3

Yo

Rg

(o,
/\/ I
| Ip (‘) Yo

(@ (b)

Figura 3.4.1-1: Troceador serie con resistencia de pérdidas en serie, (a) circuito, (b) formas de
onda.

Para mejorar el factor de potencia y reducir las pérdidas en la resistencia parasita en serie, se
debe utilizar un filtro de entrada que tome corriente continua pura en su entrada y pueda entregar una
corriente pulsante al troceador.

En algunos montajes tales como generadores de pulsos de alta tensidn, los ciclos de servicio D
pueden ser muy pequefios (por ejemplo, D = 107°) y esto implica que la potencia deformante a
compensar por el filtro de entrada sea varias veces mayor que la potencia Util a entregar por el
generador de pulsos.

3.4.2 COMPENSACION EN REDES DE DISTRIBUCION DE CORRIENTE CONTINUA

En el caso de sistemas de distribucion de energia en corriente continua puede ser necesaria la
compensacion de la potencia no activa vista en la seccion precedente.

Aqui, como en el caso del control por ciclos enteros, el factor de potencia resulta:

FP = V,/V (3.4.2-1)

donde V,, es la tension eficaz de saliday V es la tension continua de alimentacién por ende, es
también la tension eficaz de entrada.

Para no inyectar potencia de deformacion a la red el usuario deberia prever la insercion de
filtros entre la red y su controlador de potencia.

Si el controlador de potencia es un troceador conmutado a alta frecuencia el filtro sera mas
liviano que en el caso de un control todo o nada pero un troceador es un equipo mas costoso que un
simple interruptor controlado todo o nada.

En procesos industriales en los que deba calentarse un liquido, la inercia térmica de la planta
torna atractivo emplear un sistema todo o nada en el que un interruptor (electromecénico o de estado
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solido) es controlado mediante un termostato. Este sistema es simple y no requiere transistores de
conmutacion de alta velocidad y no tiene practicamente pérdidas de conmutacién en su operacion, con
lo cual el rendimiento es muy elevado.

Desgraciadamente, conforme a lo previsto por la ec. (3.4.2-1) su factor de potencia serd muy
bajo y de acuerdo a lo visto en la seccion precedente eso obedecera a la inyeccion de potencia
deformante en frecuencias muy bajas, imposibles de filtrar.

Para desalentar el uso de este tipo de sistemas de control de potencia en consumos elevados, la
empresa de suministro dispone de varias opciones no excluyentes entre si:

1. Prohibir su empleo por encima de ciertos niveles de potencia.

2. Medir el factor de potencia generalizado a corriente continua, tomando como intervalo de
integracién un tiempo sustancialmente mayor al de respuesta de los estabilizadores de tension de la red
(por ejemplo media hora) y penalizar los consumos con factor de potencia menor que un limite
establecido en la normativa tarifaria.

3. Facturar la energia aparente tomada por el usuario, empleando para su cobmputo instrumentos
digitales que la midan integrando el promedio eficaz movil, calculado en cada instante multiplicandolo
por la tensién de continua suministrada en ese mismo instante. La base de tiempo para el computo del
promedio movil deberia ser como en el caso precedente un lapso mayor que el tiempo de respuesta de
los estabilizadores de tension de la red.

En este Gltimo caso, sera el usuario quien estara especialmente interesado en reducir la potencia
deformante porgue se la estaran cobrando.

Si en una red de distribucion en corriente continua con muchos usuarios, no se adoptase ningun
procedimiento de compensacion, no solamente habria mayores pérdidas en la red de suministro sino
que las cargas conmutadas en bajas frecuencias acoplarian, por medio de las impedancias de las lineas,
perturbaciones eléctricas entre usuarios vecinos.

El desarrollo previsible de transistores con semiconductores de banda ancha (Wide Band Gap -
WBG) aptos para tensiones de operacion de 12 kV hara que pueda distribuirse energia en media
tensién en corriente continua. Esto traera consigo dos ventajas:

1. Desde el punto de vista de la transmision no habré desbalances, ni fenémenos de resonancia.

2. Los transformadores de media tension de estado solido seran convertidores conmutados en alta
frecuencia que deberan convertir de continua a alterna en vez de tener que convertir de alterna de
media tension a alterna de baja tension pasando por un enlace de continua ("DC link" en inglés) como
deben hacer los transformadores de estado sélido actualmente en desarrollo. Esto implica que los
circuitos seran mas simples (con un Unico convertidor de potencia por cada transformador) con lo cual
se obtendrian las siguientes ventajas:

- Menor costo (no es la ventaja mas destacable pero es importante)

- Mayor rendimiento de conversion porque no habré dos convertidores en cascada (importante
por razones ambientales)

- Mayor confiabiabilidad al incrementarse el tiempo medio entre fallas (M.T.B.F.) porque se
simplifica la estructura del convertidor.

Cabe destacar que estas futuras redes de continua tendrian multiples cargas porque cada
transformador de distribucion de estado solido se comportara como una carga aleatoria en funcion del
consumo de los usuarios de baja tension alimentados por él.
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MEDICION DE POTENCIAS

4.1. VATIMETROS

4.1.1. PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO

Con onda sinusoidal podria medirse la potencia activa determinando los valores eficaces de
corriente, tension y el dngulo de desfasaje entre ellas para aplicar la férmula: P =V I cosg .

Sin embargo, aunque un instrumento digital podria hacerlo, el método no seria general y su uso
quedaria restringido al caso de ondas sinusoidales.

Los vatimetros funcionan implementando fisicamente la definicion de potencia activa,
multiplicando una sefial proporcional a la tension con otra proporcional a la corriente de manera tal de
obtener una sefial proporcional a la potencia instantanea que luego se promedia durante uno o mas ciclos
para obtener su valor medio que resulta proporcional a la potencia activa.

Los primeros vatimetros eran de tipo electrodinamico (figura 4.1.1-1) [1] - [4]. En ellos una
corriente igual a la de carga (o0 a una fraccidn) genera un campo magnético en el cual esta inmersa una
bobina movil atravesada por una corriente i;, proporcional a la tension. De acuerdo con la ley de Biot-
Savart esto genera una fuerza proporcional a la intensidad de flujo B y a la corriente i, . Por lo tanto,
la fuerza resulta proporcional a la potencia instantanea. La bobina movil es solidaria a una aguja que al
moverse actla sobre un resorte que contrarresta la citada fuerza proporcional a la potencia instantanea.
El desplazamiento de la aguja seria proporcional a p(.) pero la inercia mecanica y la friccion viscosa
hacen que ésta se desplace un angulo proporcional al valor medio y por ende, a la potencia activa.

Normalmente, para no llevar grandes tensiones y/o corrientes al instrumento de medicion, se
emplean transformadores de medida que reducen las magnitudes eléctricas reales a una escala menor,
por ejemplo,de0a5Ayde0all0 V.

Los vatimetros electronicos pueden ser de tipo analdgico o digital (o numérico).
En la figura 4.1.1-2 se muestra el esquema de principio de un vatimetro electrénico analégico.

Los amplificadores de entrada toman una muestra de las variables de tension y de corriente y con
las correspondientes escalas las transmiten, usualmente con aislamiento galvanico, al circuito
electrénico anal6gico multiplicador de cuatro cuadrantes (debe ser capaz de multiplicar sefiales de
ambos signos, presentes en las dos entradas).
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Figura 4.1.1-1: Esquema de principio de un vatimetro electrodinamico.

La corriente se transduce a tension utilizando para ello algin sensor de corriente (resistor de
sensado, transductor de efecto Hall, transformador de corriente a tension, sensor magneto resistivo, etc.).

La salida del multiplicador de cuatro cuadrantes es proporcional a la potencia instantanea y se
aplica a un filtro de valor medio (activo o pasivo) para obtener asi una sefial proporcional a la potencia
activa [5].

Esta sefial puede amplificarse y medirse con un instrumento analégico electrénico, o con uno de
aguja o enviarse a un conversor anal6gico-digital para ser vista en un visualizador numérico ("display")
o emplearse en algun sistema de control como una variable de entrada.

Cuando la medicion de potencia se entrega como una sefial de corriente, de tension o como
informacién numérica destinada a otro sistema, el vatimetro suele denominarse transductor de potencia
activa.

AV
V@)
[ T
® 1
Pw 0
& AxB
Ay R
1 C FILTRO DE
MULTIPLICADOR VALOR
A DE4 MEDIO
SENSOR DE CUADRANTES
CORRIENTE AMPLIFICADORES DE
AISLAMIENTO

Figura 4.1.1-2: Esquema de principio de un vatimetro electrénico analégico.
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Es importante destacar que los amplificadores de instrumentacion de entrada [6] deben admitir
un rango de tensiones que permitan medir con linealidad en todo el rango de medicion previsto y deben
tener protecciones contra eventuales sobrecargas transitorias (generalmente muy superiores a las
tensiones propias del rango de medicion).

Por otra parte, no deben introducir retardos de fase que se traducirian en un error de medicion. Si
el instrumento debe operar con formas de onda no sinusoidales, el ancho de banda de los amplificadores
y del multiplicador debera ser mayor que la frecuencia de la componente arménica de mayor orden a
ser medida.

El filtro de valor medio no deberd introducir ningln desbalance ("offset") de continua apreciable
(seria un error de cero).

En la figura 4.1.1-3 se muestra el esquema de principio de un vatimetro electrénico numérico (o
digital).

CONVERSOR
AV D/A
V() P
D/A
[ | SALIDA
A ANALOGICA

\
MUX A/D D.S.P.
7/

| — A, B
i) CE CONVERSOR
MULTIPLEXOR A/D
ANALOGICO DE 4

® CUADRANTES

SENSOR DE  AMPLIFICADORES
CORRIENTE pE AISLAMIENTO MICROPROCESADOR

=]

VISUALIZADOR
NUMERICO

=~ =~

Figura 4.1.1-3: Esquema de principio de un vatimetro electrénico digital.

Como en el caso anterior hay dos amplificadores de entrada destinados a adquirir y escalar las
sefiales que luego son enviadas a un circuito multiplexor analégico que realiza el muestreo (para
simplificar se omiten los circuitos analégicos de retencién de muestras, "sample and hold"). Las sefiales
muestreadas se digitalizan y se adquieren con un microprocesador de alta velocidad para procesamiento
digital de sefiales (DSP). Alli se realiza la multiplicacion muestra a muestra de ambas sefiales y se calcula
numéricamente el valor medio. El resultado es la potencia activa que puede visualizarse en un "display"
0 convertirse en una sefial analdgica proporcional a la potencia (en cuyo caso el vatimetro actla también
como transductor de potencia).

El método analdgico tiene la ventaja de permitir la operacion del vatimetro con altas frecuencias
pero presenta errores de deshbalance que se corren con el envejecimiento (para mitigar el problema se
incluyen rutinas de auto-cero y de auto-calibracion comandadas por el procesador digital que
habitualmente integra el instrumento, supervisando y controlando su funcionamiento).

El método digital exige un procesador muy rapido y conversion analdgica-digital de al menos 12
bits si se desea medir con buena precision.

Cuando las ondas de tension y/o de corriente tengan flancos, deberd asegurarse que los
amplificadores y los demas circuitos electronicos involucrados puedan funcionar satisfactoriamente en
presencia de ese tipo de sefiales.

Notese que un vatimetro digital no es necesariamente uno que presenta sus mediciones en un
visualizador numérico. Puede haber vatimetros anal6gicos de presentacion digital y también es posible
realizar vatimetros digitales con presentacion analdgica.
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4.1.2. SIMBOLOGIA Y FORMAS DE CONEXION

Un vatimetro tiene dos canales o circuitos de entrada: Uno dedicado a sensar la tensién y otro
para la corriente.

El circuito o canal de tensién deberia tener la mayor impedancia posible, de forma similar a lo
que se pretende en un voltimetro.

Por el contrario, el circuito de entrada de corriente (o canal de corriente) deberia tener una
impedancia muy baja, como un buen amperimetro.

Ambos canales tienen una indicacion de fase homologa, generalmente marcada con un asterisco.
Aplicando esa referencia de conexion, tensiones y corrientes en fase producen indicaciones con signo
positivo en el "display".

En la figura 4.1.2-1 se muestran dos posibles alternativas de conexidn que serian equivalentes en
el caso de un vatimetro ideal (con impedancia de entrada infinita en el canal de tension e impedancia
nula en el canal de corriente).

Con un vatimetro real la conexién (a) mide la potencia suministrada por el generador (potencia
de entrada) que es la de salida més las pequefas pérdidas de potencia en el instrumento. En cambio, en
la conexidn (b) se mide la potencia sobre la carga que es la entregada por el generador menos las pérdidas
de potencia en el vatimetro. En los instrumentos electronicos actuales la potencia perdida en el vatimetro
puede normalmente despreciarse (queda muy por debajo del error de clase del instrumento).

Figura 4.1.2-1: Conexiones posibles de un vatimetro.

4.2. MEDICIONES CON ONDAS NO SINUSOIDALES

4.2.1. CASO MONOFASICO GENERAL: TENSION Y CORRIENTE POLIARMONICAS
En este caso, la tensidn puede expresarse como:
V(9) = Viea + Lice1 Vi, Sen(k6 — @y, (4.2.1-1)

donde:

Vmea: €S la componente continua de la tension

Vi,,, - €s el valor de pico de cada componente armonica de la tension
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@v, ' es el angulo de fase correspondiente a cada componente armdnica de la tension.
De manera similar, la corriente es:
i) = Imea + Xk=11kp, sen(k9 — go,k) (4.2.1-2)

donde:

Lnheq. €5 la componente continua de la corriente
Iy, :eselvalor de pico de cada componente armonica de la corriente
@1, - es el angulo de fase correspondiente a cada componente armonica de la corriente.

que pueden escribirse como:

V(g) = Vimea * Vi) T VH(g) (4.2.1-3.9)
donde:

Vigy = Vi Sen(6 +oy,) (4.2.1-3.b)

Vi) = Zie=2 Vier, sen(k6 + oy, (4.2.1-3.0)

i(9) = Imea t+ il(g) + iH(g) (4.2.1-4.9)
donde:

i1igy = Tipy sen(0 + @1,) (4.2.1-4.b)

in(g) = Zi=z Iy, sen(kO + @1, (4.2.1-4.0)

La potencia indicada por el vatimetro sera:
1 (T 1 2m ,
P = T fO P dt = Py fO V(g) L(6) dg =

1 2 . .
= ; fO T [Vmed + 171(9) + vH(G)] [Imed + ll(g) + lH(e)] dg =
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1 2w [ . . 1 2T
= Vined Imea + Vimea P fo [11(9) + lH(g)] Ao + Ipeq Py fo [vl(g) + UH(Q)] de +

2T 1 f2n:.

1 2T . 1 .
+— V1) l1ggy 40 + 5 ) V1 (yin gy 40 + — o e Ve de +

EO 2w Y0

1
2T

2 .
Iy " vy ing) 40 (4.2.1-5)

En la expresién anterior los sumandos segundo y tercero son nulos porque se estan integrando
sefiales de alterna en un periodo completo. También son nulos los sumandos quinto y sexto porque las
funciones que se multiplican e integran en un periodo completo son ortogonales.

En el dltimo término, todos los productos cruzados con distintas frecuencias también daran una
contribucion nula por ser las funciones ortogonales. Por lo tanto, se obtiene:

P= Pec+ P+ X1, Py (4.2.1-6)

donde:

Pce = Vined Imea - €S la potencia de continua

P, = i foz i V1g) l10g) dé : es la potencia activa de las componentes fundamentales, siendo:

P, = % Vi Iy, c0s@q = Vi Iy cosgq, donde: ¢, = @y, — @, es el angulo de desfasaje de
las componentes fundamentales.

P, =V, I cosgy : es la potencia activa de cada componente armonica, siendo:
Ok = v, — 91, e€langulo de desfasaje de cada componente armonica.

Esto es lo que hubiese podido avizorarse a partir del principio de conservacién de la energia,
concluyéndose que el vatimetro indicara la potencia activa total siempre que sus circuitos funcionen
satisfactoriamente dentro del ancho de banda de todas las componentes arménicas cuyas amplitudes
deban considerarse.

4.2.2. CASO PARTICULAR EN QUE UNA ONDA ES SINUSOIDAL Y LA OTRA ES
POLIARMONICA

El primer caso a analizar corresponde a una fuente de tension sinusoidal monofésica de tension:

V() = Vipsenf  donde, 6 = wt
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que alimenta una carga no lineal que toma una corriente dada por la ec. (4.2.1-2). En tal situacion la ec.
(4.2.1-5) se reduce a:

1 2m , 1
V(g) de + Py fO V(o) li(p) do + Py

21

1 2 ,
P =Imea 5= | Iy " vy ingydd  (42.2-1)

donde los sumandos primero y tercero son nulos. Por lo tanto:
P=P, =V I cosp, (4.2.2-2)

siendo, V = V,,,/+/2 el valor eficaz de la tension de la fuente y I; el valor eficaz de la componente
fundamental de la corriente.

Esta ecuacion muestra que en el caso en que la tension es sinusoidal y la corriente no, la potencia
activa es desarrollada solamente por la componente fundamental de la corriente no sinusoidal (y eso es
lo que indica el vatimetro que mide aplicando la definicion de potencia).

Este caso particular corresponde bien a una red monofésica ideal alimentando a un equipo
electrdnico cuya fuente de alimentacion no tome una corriente sinusoidal.

El segundo caso, reciproco del anterior, corresponde a una fuente de tension no sinusoidal que
alimenta a una carga que toma una corriente sinusoidal. Un ejemplo podria ser un inversor de tensién
gue aplica una tension modulada en ancho de pulsos a un motor de corriente alterna que toma una
corriente sinusoidal.

Con un procedimiento enteramente similar al expuesto se obtendria:
P= P =V, 1 cosep, (4.2.2-3)

Es importante destacar que como las tensiones y corrientes involucradas en estos calculos son
sinusoides de igual frecuencia, puede emplearse fasores para calcular la potencia compleja S; y expresar
la lectura del vatimetro como la parte real de esa potencia. Asi, para el primer caso se tendria:

W= R{S;}=R{VL) (4.2.2-4)
y para el segundo:
W= R{S;}= R{V, I'} (4.2.2-5)

Estas formas de expresar la lectura de un vatimetro en funcion de fasores seran muy Utiles para el
estudio de los métodos de medida en sistemas polifasicos.

4.2.3. USO DE TRANSFORMADORES DE MEDIDA [7]

Cuando las magnitudes de las tensiones o de las corrientes exceden la capacidad del instrumento,
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se utilizan transformadores de medida, conectados como se muestra en la figura 4.2.3-1.

l(t) Tr. |
KO
(% = I
o) L 0 Z

Figura 4.2.3-1: Conexién de un vatimetro empleando transformadores de medida.

La potencia medida en el vatimetro debera multiplicarse por las relaciones de transformacién para
obtener la potencia real que esta consumiéndose en la carga.

Cuando ambas ondas de tension y corriente fueren no sinusoidales, se debera prever que el ancho
de banda de los transformadores de medida sea suficiente como para no atenuar las componentes
armonicas de la maxima frecuencia a considerar. De lo contrario, se perdera precision en la medida.

Sin embargo, es preciso aclarar que en aquellos casos en los que una onda sea sinusoidal y la otra
no, bastara con que las componentes fundamentales de tension y corriente puedan acoplarse sin error.
Las restantes componentes armonicas de mayor orden (y mas alta frecuencia) no intervienen en el
cémputo de la potencia y por lo tanto no es necesario acoplarlas.

NOTA: Precauciones sobre el uso de los transformadores de intensidad

Los transformadores de medida de intensidad tienen muy pocas espiras en el primario. Con
frecuencia el primario es un conductor pasante, es decir que hay una Unica espira primaria. Por el
contrario, la cantidad de espiras del secundario es grande para reducir significativamente la corriente a
aplicar al instrumento de medicién. En consecuencia, si el bobinado secundario se deja en vacio mientras
circula una corriente importante por el primario, podrian aparecer en el bobinado secundario tensiones
muy altas, eventualmente destructivas.

Por otra parte, la induccion en el nicleo magnético podria alcanzar valores tan elevados que lo
dejen con una gran magnetizacion residual que podria ser causa de futuros errores de medicion.

Si se desea permutar de instrumento de medida sin interrumpir la corriente primaria, el secundario
debe ponerse en cortocircuito antes de cambiar la conexion del instrumento.

4.3. MEDIDAS DE POTENCIA EN SISTEMAS TRIFASICOS

En cada caso se analizaran las condiciones de validez de los métodos de medicion examinados,
considerando siempre las eventuales situaciones de asimetria y presencia de ondas no sinusoidales que
pudieran restringir su posible aplicacion.
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4.3.1. MEDICION CON TRES SISTEMAS VATIMETRICOS (O CON 4 HILOS)

El esquema de conexiones se presenta en la figura 4.3.1-1. En el caso en que el centro de estrella
esté conectado al neutro, se tiene que la potencia total es la suma de las potencias medidas por cada
vatimetro y a la vez, cada uno de estos instrumentos indica tanto la potencia entregada por cada fase del
generador como la consumida en cada fase de la carga (pues habiendo conexién de neutro son iguales).

=
él
&

é

&~

%
W

Zr CARGA EN
TRIANGULO
. !
ivw N N
____________ ___________ﬁ—
X CARGA EN ESTRELLA

Figura 4.3.1-1: Conexién para medicién de potencia con 3 sistemas.

Este método es el mas general en cuanto a sus condiciones de validez. No se requiere que las
ondas sean sinusoidales y el sistema puede ser desequilibrado tanto en lo que se refiere a la asimetria en
la fuente como a la carga, que puede estar desbalanceada.

Si no hubiese conexion de neutro (N y N' desconectados) y el nodo X estuviera conectado al neutro
N las potencias medidas corresponderian a las potencias suministradas por cada fase del generador:
W, = Py, W, = P y W; = Pr.Ental caso, no se conocera la potencia consumida por cada fase de
la carga pero en virtud del principio de conservacion de la energia la potencia total tomada por la carga
sera:

P=PRI+PS’+PT,=W1+W2+W3 (431‘1)

Lo mismo sucederia si la carga estuviese en tridngulo.

Si por el contrario, el nodo X estuviera conectado al centro de estrella de la carga N', se conoceria
la potencia consumida por cada fase de la carga pero solamente se tendria la potencia total entregada
por la fuente como suma de las tres lecturas de los vatimetros.

Cuando las ondas no sean sinusoidales, los vatimetros deberdn ser aptos para tal condicion de
operacion (conforme a lo mencionado en la seccién 4.1).
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4.3.2. TEOREMA DE BLONDEL

En la figura 4.3.2-1 se muestra un sistema polifasico de n fases. Alli, los rétulos Z; , Z, ,.... Z,,
designan las fases de la carga pero no hacen referencia a ningan tipo de impedancia.

U1 * v
2 [ e
x——L{ w, x——1—
~ \IJ
Zy
%) * ’
e I3 e
w——{ w, 1,
N N\ \IJ 7 N
| 2
1
i
: : ;
l i i
Un * v,
— .. _/\\ v
—(O—x—L(w, b1
Zy
()
X
. x
Ux

Figura 4.3.2-1: Circuito polifasico con n fases para la formulacion del teorema de Blondel.

La potencia instantanea a ser promediada en cada vatimetro es:
Px(r) = Zisa(vi —vx) & (4.3.2-1)

Cada término (v; — vy) i; no tiene sentido fisico porque vy es una tension arbitraria.

El valor medio de la potencia expresada por la ec. (4.3.2-1) es:
1 T 1 T .
Px=7 fo Pxp At =7 fo (X1 —vx) ;] dt =
1 T . 1 T s
= X [; Jo vi i dt] —= Jo vx [Zit il at (4.3.2-2)

Como no hay conexion de neutro: Y-, i; =0 (4.3.2-3)

Por lo tanto, la ec. (4.3.2-2) queda:
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PX == ?:1 Pi (432‘4)

donde P; es la potencia de cada fase i del generador. En consecuenciaes: Py = P .

Notese que nada se asumio respecto de las formas de onda, ni sobre la simetria de la fuente, ni
tampoco se exigid carga balanceada, por lo que los resultados son vélidos en las condiciones méas
generales con ondas no sinusoidales.

4.3.3. METODO DE AARON
4.3.3-a) Medida de la potencia activa

También conocido como método de los dos vatimetros, su principio de medicion se basa en
aplicar el teorema de Blondel en el circuito de tres hilos mostrado en la figura 4.3.3-1.

Vr * U,R
ﬁ R ir 7\ R <«f_—
1w, 1
~ N
Zp
Vs * /
— S i ;I\ s S
N A s—

>(.
((f
S
=

Figura 4.3.3-1: Demostracion del método de Aaron.

De la figura se deduce que es vy = vy Yy se concluye que W, = 0 por lo que ese vatimetro ya no
es necesario. Entonces, de acuerdo con el teorema de Blondel deberé ser:

P=PR+PS+PT=WA+WB (433'1)

y el diagrama de conexiones se reduce al de la figura 4.3.3-2.

Las potencias W, y Wy indicadas por cada vatimetro no tienen significado fisico. Es la suma de
ambas lo que permite conocer solamente la potencia activa total.

Las condiciones de validez del método son las mismas que las del teorema de Blondel. En el caso
general, solamente es necesario que no haya conexién de neutro. EI método de Aaron, en lo que a
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mediciones de potencia activa se refiere, se puede emplear con ondas no sinusoidales y en sistemas
desequilibrados.

Si hubiese conexién de neutro, s6lo se podria emplear el método cuando la corriente de neutro
fuese nula, para cumplir con la condicion (4.3.2-3): ip + is + i = 0. Esto sucederda si la fuente es
simétrica, sin componentes homopolares y con carga balanceada. En general, cuando el neutro estuviere
conectado, para asegurarse de que no haya componentes homopolares sera conveniente restringir la
aplicacion del método a ondas sinusoidales (dado que, por ejemplo, la tercera arménica forma un sistema
homopolar).

= *\\NA/ ‘&—Z:—
R

Vs

S s

N—O —— 3

Vr

e ki

—/

Figura 4.3.3-2: Conexion del método de Aaron.

4.3.3-b) Medida de la potencia reactiva

Suponiendo que la fuente sea simétrica y sinusoidal, ésta se podra representar mediante fasores
como en la figura 4.3.3-3.

Figura 4.3.3-3: Diagrama fasorial de la medida de la potencia reactiva con el método de Aaron.
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Esta condicion corresponderia a una red de suministro trifasico ideal. En tal caso, las tensiones de
linea aplicadas a los vatimetros podrian expresarse como:

URT = \/§ VR e_j n/6 (433‘2)
UST = \/§ VS e J /6 (433‘3)

Las corrientes de la carga podrian ser no sinusoidales siempre y cuando las componentes
fundamentales I, , Is, Y Iy, formen un sistema simétrico.

En tal caso, las indicaciones de los vatimetros A y B de acuerdo con la ec. (4.2.2-4) serian:
Wy =R{Ugr Iz, } =V3 R{Vg Iz, e /™¢} (4.3.3-4)
Wy =R {Usr Iy, } =3 R{Vs I5,” e/ ™/°} (4.3.3-5)
En las ecuaciones anteriores es:

Sp1= Vrlr, = Pry+JQry = Pr+Jj Qg (4.3.3-6)

pues como ya se demostro, cuando una onda es sinusoidal y la otra no, tanto la potencia activa como la
reactiva son originadas por la componente fundamental.

De la misma forma resulta:

Ssy= VsIs, = Ps; +jQs; = Ps+j Qs (4.3.3-7)
Asumiendo carga balanceada se tiene:

Sy =S5, = Sp=Pr+jQr (4.3.3-8)

donde, P es la potencia activa por fase y Qr es la potencia reactiva por fase.
Sustituyendo la ec. (4.3.3-8) en las ecs. (4.3.3-4) y (4.3.3-5) resulta:

W, =3 R{S; e/ ™/} (4.3.3-9)
Wz =3 R{Sz e/™/°} (4.3.3-10)

La diferencia entre ambas expresiones da:
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Wy—Wg =V3R{Sz (e /™6 — ei™0)} =\BR{—j (Pr+jQr)} =V3Qr (4.3.3-11)
Siendo la carga balanceada es Q = 3 Q, por lo que la expresion anterior queda:
Q= V3 (W, —Wp) (4.3.3-12)

Las condiciones de validez para la aplicacion del método de Aaron para medir potencias reactivas
son mucho mas restrictivas que para medir potencia activa. Para medir potencias reactivas se requiere
que la fuente sea sinusoidal y simétrica, la carga debe ser balanceada y las componentes fundamentales
de las corrientes de la carga deben formar un sistema simétrico, pero no se exige que las formas de onda
de las corrientes sean sinusoidales.

Con un procedimiento similar puede demostrarse que el método también puede emplearse para
medir potencia reactiva en la situacion reciproca de la anterior, 0 sea, con corrientes sinusoidales y
simétricas en la carga y una fuente no sinusoidal equilibrada donde las componentes fundamentales de
las tensiones de fase formen un sistema simétrico. Esta situacion corresponde al caso tipico de un
variador de velocidad con un ondulador de tensién que aplica una tension modulada en ancho de pulso
a un motor de corriente alterna trifasico que toma corrientes practicamente sinusoidales.

4.3.4. METODO DE BOUCHEROT

El método de Boucherot tiene por finalidad medir potencias reactivas con condiciones menos
restrictivas que las del método de Aaron, utilizando también vatimetros segun el esquema de conexiones
mostrado en la figura 4.3.4-1.

Vr * vl
ﬁ R in 7‘\ R <«
£ x—
TR ;
R
Vs * 17'5
v —s—sl ¢ ¢ ;ws\ —t v
/ 1 1*\ f ]
Zs
Ur * V,T
YL (W ]
t—s— 11—
~ N
N N’
B B S —

Figura 4.3.4-1: Conexién del método de Boucherot.

El neutro podra o no, estar conectado al centro de estrella de la carga (de hecho no habra conexién
de neutro cuando la carga esté en triangulo).
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La conexion de los terminales de los canales de tension de los vatimetros esta en tridngulo.
Se supone que las tensiones de alimentacion son sinusoidales y forman un sistema simétrico.

Las corrientes de carga pueden estar desbalanceadas y no tienen necesariamente que ser
sinusoidales.

Ust
Figura 4.3.4-2: Fasores en el vatimetro Wr en el método de Boucherot.

Analizando la conexidn del vatimetro Wy se ve en la figura 4.3.4-2 que se recibe en el canal de
tension una tension Ugy que, por ser la fuente simétrica y sinusoidal, esta en cuadratura (atrasando /2 )
respecto del fasor Vy .

En consecuencia, el fasor Uy puede expresarse como:

U = 3Vzel ™2 = —j\[3V, (4.3.4-1)

La potencia indicada por Wy sera:

Wr = R{—jV3 Vg I, } =V3R{—j Pz + Qr,} =V3Qx (4.3.4-2.a)
pues Qg = Qg, Y de manera similar:

Ws =3 Qs (4.3.4-2.b)

Wr =3 Qr (4.3.4-2.0)

En consecuencia, la potencia reactiva total es:
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Q= Qu+0Qs+0Qr = 75 (Wp+Ws+Wr) (434-3)

El método de Boucherot no exige carga balanceada y ademas permite discriminar las potencias
reactivas por fase.

En el caso de tener tensiones no sinusoidales, el método serd valido si las componentes
fundamentales de las tensiones (Vg , Vs, Yy Vr, ) forman un sistema simétrico y si las corrientes de la
carga son sinusoidales, aun cuando fueren desbalanceadas. En tal caso seria:

WR = R{USTl I_R*} =R {_J \/§ VRl I_R*} = \/§ QR (434‘4)

y lo propio sucederia con W5 y Wi .

Este caso corresponde al de un variador de velocidad que alimenta a un motor de corriente alterna
trifasico que podria estar desbalanceado.

4.3.5. VARIMETRO

Por convencion se acostumbra a expresar las potencias activas en W'y las aparentes en VA. Las
potencias reactivas son potencias aparentes y la convencion es consignarlas en VAR (Volt-Ampére-
Reactivos), de alli el nombre de varimetro usualmente dado al instrumento que mide las potencias
reactivas. El simbolo gréafico se da en la figura 4.3.5-1 donde se utiliza un rectangulo en lugar de un
circulo para diferenciarlo de un vatimetro (pero esta convencion grafica no es universal).

Lt togey = Lo
VAR

V(o) @ Zl [|Vowr = Vo

Figura 4.3.5-1: Simbolo y conexidn tipica de un varimetro.

El funcionamiento de un varimetro esta basado en el mismo principio de un vatimetro: Un circuito
multiplicador de 4 cuadrantes multiplica dos sefiales y luego una etapa de filtrado toma el valor medio.

Una sefial es proporcional a la corriente (0 a la tension) y la otra sefial a multiplicar, es
proporcional a la onda de tension (o de corriente) desfasada r/2 , 0 sea en cuadratura con la sefial fisica
real.

Se ha visto en el método de Boucherot que aplicar al vatimetro la sefial proporcional a la tension
desfasada /2 en atraso es lo que hace que el vatimetro indique la potencia reactiva en lugar de la
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activa. Con ondas sinusoidales:
Q=R{(Ve ™) "} =R{V (T e71™/2)'} (4.3.5-1)

En la préctica, un circuito desfasa 90 ¢ una de las dos sefiales antes de aplicarla a la entrada
correspondiente del circuito vatimétrico interno. Se puede desfasar en adelanto o en atraso, eso
solamente modificaria la polaridad de la sefial resultante proporcional a la potencia reactiva (y se
compensaria internamente).

Hay tres formas de desfasar m/2 una sefial sinusoidal:
a) Derivando la sefial (se adelanta /2 )
b) Integrando la sefial (se atrasa /2 )

C) Mediante una linea de retardo que retrase la sefial un tiempo T /4 (siendo T = 1/f el periodo
de la sefial a desfasar).

Por ejemplo, si la sefial que se decidiera desfasar fuese vy = V;, senwt el primer procedimiento
daria:

s = W/ = @V coswt (4.3.5-2.3)

El segundo daria:

S = fot Vi dt = — %"’ coswt (4.3.5-2.b)
y el tercero:
S(t) = Vm senw (t —E) = Vm sen ((Ut — g) = Vm coswt (435'2C)

Los tres procedimientos exigen medir la frecuencia para efectuar las correcciones necesarias si
ésta variara.

Generalmente se prefiere desfasar la sefial de tension porque en la mayoria de los casos de
medicidn corresponde a la tension de la red y ésta, amén de ser sinusoidal, tiene una amplitud con menor
rango de variacion que la corriente de carga (con lo cual los errores de desfasado son menos
significativos y més faciles de compensar).

En los circuitos practicos suele preferirse integrar en vez de diferenciar para evitar amplificar
eventuales impulsos de ruido.

Sin entrar en exceso de detalles, el diagrama de bloques internos se muestra en la figura 4.3.5-2.
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Figura 4.3.5-2: Esquema de principio de funcionamiento de un varimetro.

Cuando el varimetro entrega una sefial de tension o de corriente proporcional a Q se lo denomina
transductor de potencia reactiva.

4.3.6. INDICACION DE UN VARIMETRO CON CORRIENTE NO SINUSOIDAL

Se analizara el caso en el que la tension es sinusoidal pero la corriente no lo es.

Se supondra que la corriente es:

i) = Imea + Lic=1lk,, sen(ko + o) (4.3.6-1)

donde, 6 = wt.
(4.3.6-2)

Latensiones: igy = V;, sen 8

y para simplificar la demostracion se asumira que se desfasa /2 derivando la tension, o sea:
S = dv/dt = wV, coswt (4.3.6-3)

La indicacion del varimetro sera:

V 2 o
VAR = (a) m/Zn) Js 7Tcos@[lmed +1;,, sen(0 + @1) + Xz, I, sen(k6 + ¢,)] do =
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- (“’Vm/ o) [mea Jy " 056 d6 + I,,, [ cost sen(6 + 1) dO +

+ Yz Ik, fom cos@ sen(k@ + @) do ] (4.3.6-4)

En la expresion anterior el primer sumando es nulo porgue se integra cosf en un periodo
completo y el tercer sumando también es nulo porque las funciones son ortogonales.

Por lo tanto:

|/}
VAR = (w m 1m/2n) fom cosO[cosO seng; + cosp, senf]db =
= (@Vm Iy 2T 0526 df 2T 056 senf d | =
= o [sen<p1 J, cos +cospy [, cosf sen ]—

|/}
= (a) m 1m/2> seng; = w S;seng; = w Q (4.3.6-5)

donde, S; =V I .

Si la frecuencia es constante, el varimetro dara una indicacion proporcional a la potencia reactiva
debida a la componente fundamental de la corriente y su desfasaje respecto de la tension.

Se ve que si varia la frecuencia se modificara w y se deberéa corregir Q; = VAR/w .

A conclusiones similares se habria llegado considerando otros métodos de desfasaje, por ejemplo,
integrando se habria obtenido: VAR = Q, /w.

En el caso reciproco, tension no sinusoidal con corriente sinusoidal, el varimetro también indicaria
la potencia reactiva de la componente fundamental pero debe verificarse que el canal de tensién sea apto
para funcionar con onda no sinusoidal.

4.3.7. INDICACION DE UN VARIMETRO CON TENSION Y CORRIENTE NO SINUSOIDAL

Si no es sinusoidal ninguna de las dos formas de onda, no existe una definicion universal de
potencia reactiva pero ademas, lo que el varimetro indique en tales circunstancias dependera del
principio utilizado para efectuar el desfasaje de /2 .

Por ejemplo, si se derivara, la sefial aplicada al canal de tension del multiplicador resultaria:

Uy = dv/dt = % [Vinea + Xie1 Vier sen(ko + q)Vk)] =

=wYp=1k Vi, cos(ko + (ka) (4.3.7-1)
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La lectura del varimetro seria:
VAR, = % w fOT[Z,‘f:lk Vier, T, cos(k6 + @y, ) sen(k6 + ¢, )] dt =
= w Y= k Vi I sengy, (4.3.7-2)
donde, @r = @y, — @1 +Vie = Viet/N2 Y I = I, /N2

La expresion (4.3.7-2) carece de significado fisico.
En forma similar, si se hubiese desfasado la tension integrandola se habria obtenido:

1 w 1
VAR, = - |t Vinea Imea + 21 Vic li sengpy | (43.7-3)

expresion que tampoco tiene sentido fisico.

Si mediante una linea de retardo se hubiese desplazado la tension un cuarto de periodo, la sefal
aplicada al multiplicador seria:

Wiy = Vmea T Lie=1 Vier, S€N [kw (t — E) + (ka] =

= Vinea — Ziee1 Vi, cos(kot + @y, ) (4.3.7-4)

La indicacion del varimetro seria:
[oe] T
VARs = Vipog Imea + 251 Ve I, coS (¢k —k _) —

=Prea+0Q1—P,—Q3+Py+ Qs —Ps— (4.3.7-5)
que es otra expresion sin sentido fisico.

Conclusiones:
Cuando las tensiones y las corrientes no son sinusoidales los tres métodos daran medidas erréneas.

Sin embargo, el método de desfasaje consistente en integrar la tension dara lecturas mas proximas de
Q cuando la distorsion armonica de la tension sea baja, pues las potencias reactivas que se adicionan
quedan divididas por el orden de la componente armoénica.

En la mayoria de los casos la tension se acopla o se transmite a través de un transformador, con
lo cual no aporta componente continua a la suma de la ec. (4.3.7-3).

Por el contrario, la corriente de carga puede corresponder a rectificadores y tener valor medio de
continua superpuesto, lo cual hace que sea aconsejable integrar la sefial correspondiente a la tension (no
obstante, algunos instrumentos permiten seleccionar la sefial del canal a integrar).
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4.4. NOTAS SOBRE LA MEDICION DE POTENCIAS EN SISTEMAS
VARIABLES EN EL TIEMPO

Si se utilizan vatimetros de medicidn en periodos multiples o se fracciona la medicién del tiempo
total de operacién (o de observacién) 7 en intervalos Az, los factores de potencia medidos no se
corresponderan con el factor de potencia total medido tomando la energia (o sea integrando la potencia)
sobre el tiempo total. Ademés, dependiendo del método empleado para medir, podria ponerse de
manifiesto la potencia aleatoria (definida en la seccion 3.3).

Integrando sobre todo el tiempo de operacién t en lugar de hacerlo solamente durante el periodo
delared T, se puede constatar que la demostracion propuesta para el teorema de Blondel (seccion 4.3.2)
sigue siendo valida para las energias totales. Como consecuencia, el método de Aaron de los dos
vatimetros se transforma en el método de los dos vatihorimetros (con las mismas restricciones de
aplicacion expuestas al presentar el método de Aaron).

Con fuentes con tensiones no sinusoidales, no simétricas y variables en el tiempo no habra
definicion Unica de potencia reactiva.

Sin embargo, hay dos casos practicos de interés particular:

a)  Variador de velocidad alimentando a un motor que tiene carga mecanica variable en el tiempo.

En este caso, en la situaciébn mas habitual, el variador de velocidad aplicard una tensién no
sinusoidal modulada en ancho de pulsos cuya componente fundamental seré variable con la velocidad
del motor y con la carga mecanica.

La fuente de tension no es sinusoidal pero es simétrica (0 sea que cada tension de fase esta
desfasada en 120 grados respecto de las otras dos) con lo cual las componentes fundamentales de las
tensiones también forman un sistema simétrico.

Las corrientes tomadas por el motor pueden considerarse, en primera instancia, como sinusoidales
y simétricas.

Asi, la energia total sera:
W=P.t=F31]) Vne ing dt (4.4-1)

(donde n es el subindice de fase).

Si se trata de una red trifasica simétrica con una frecuencia f = 1/T yes t > T, la ecuacion
anterior para carga balanceada puede aproximarse por:

W=P.t=3 [V 1 cospyy dt (4.4-2)

donde Vi s el valor eficaz local de la componente fundamental de la tension, Iy €s el valor eficaz
local de la corriente y P1(p) €S el valor medio local del desfasaje entre tension y corriente.

En estas condiciones, podria adoptarse como energia reactiva:

VAR.T =3 [ Vi 1 Seng ) dt (4.4-3)
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Ahora las potencias activas y reactivas a integrar durante el tiempo t serian las indicadas por un
instrumento numérico que las midiera empleando la técnica de promedio mévil ("moving average").

b) Horno de arco alimentado por una red trifasica.

En este caso, se asumird que la red es sinusoidal y simétrica pero las corrientes pueden estar
circunstancialmente desbalanceadas, no son sinusoidales y varian con el tiempo a lo largo del proceso
de fundicion.

Al ser la tension sinusoidal, solamente las componentes fundamentales de las corrientes
produciran potencia activa:

_ _ 3 T . ~ 3 T
W=P.t= 35/, Unepy lngy At =V Eq-1 Jo Iln(t) COSP1y dt (4.4-4)
siendo n el subindice del nimero de fase, y puede adoptarse:
— 3 T
VAR.T=V 33 1/, Iln(t) SenP1y, dt (4.4-5)

También podrian definirse, S.t=VA.t yD .t = VAD .1 tales que:
(VA.1)?2 = (P.1)?+ (VAR .1)? + (VAD .7)? (4.4-6)

En todos los casos, si no se cumpliese que T > T las aproximaciones realizadas no serian validas.

Por otra parte, si las ondas no pudiesen aproximarse como periddicas, no seria factible emplear la
descomposicién en serie de Fourier y habria que trabajar en el dominio continuo de la frecuencia
utilizando la transformada de Fourier, o realizar una descomposicion basada en la transformacion a
onditas ("wavelets") [8].

4.5. EJEMPLOS

4.5.1. PROBLEMA 1: Bomba de agua con motor asincronico trifésico

En el esquema de la figura 4.5.1-1 se desea conocer:
a) El factor de potencia
b) La corriente de linea
c) La potencia mecénica entregada por el motor
d) El par motriz
e) El tiempo de llenado del tanque.

La red puede suponerse simétrica y la tension eficaz de fase es de 220 V.
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Datos:
B: bomba centrifuga con rendimiento ngz = 0,9
M: motor asincrénico con rendimiento ), = 0,8
V: tanque de agua cubico de aristal = 4 m

h : altura a la que se encuentra la base del tanque, medida desde donde se bombea el agua (altura
de bombeo) h = 18 m

N : velocidad del motor en rpm
W, =5 kW : lectura del vatimetro con la llave Sy, en la posicion "1",
W, =4 kW : lectura del vatimetro con la llave Sy, en la posicion "2"

V] l=4m

w

TSW Nirpm

BOMBA h=18m

<

Figura 4.5.1-1: Esquema del sistema de bombeo de agua del problema 1.

Solucién:

Como lared es simétrica, la carga es balanceada y las formas de onda son sinusoidales. Aplicando
el método de Aaron:

Q=3W,—Wp) (4.5.1-2)
De lafigura 4.5.1-1 resulta: w; =w, (45.1-3)

Con la llave en la posicion "2" el vatimetro se encuentra conectado como en el método de
Boucherot. Por lo tanto:
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W, = V3 Qg (4.5.1-4)
pero como la carga esta balanceada: Q = 3 Qx Yy por lo tanto es, W, = Q/+/3, de donde:
Q= V3 W, (4.5.1-5)
Aplicando el método de Aaron para la potencia reactiva:
Q =3 W, =+/3 (W, —Wy) y de esta expresion se despeja:
Wy =W, —W, = W, —W, (4.5.1-6)
Con esto puede calcularse la potencia activa:
P=W,+Wy =2W, —W, =6kW (4.5.1-7)

Con la ec. (4.5.1-5) se obtiene la potencia reactiva: Q = 6,93 kVAR

Por lo tanto, la potencia aparente resulta: S = /P2 + Q2 = 9,16 kVA
y el factor de potencia: FP = P/S = 0,655.

Por simetria de la fuente y la carga:

S=3V.I dedonde,I =S/3V =1394

La potencia mecéanica entregada por el motor es:

Prnec =nm P = 4,8 kW (4.5.1-8)
El par motriz resulta:

T = 69 Pmec v = 62,8 Nm (4.5.1-9)

2r [rpm]

Para estimar el tiempo de llenado del tanque se despreciaran las pérdidas hidrodinamicas en las
tuberias.

Igualando la energia suministrada con la energia potencial hidrostatica del tanque lleno:

Poungt=g8 1 (h+1) (4.5.1-10)
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donde:
g : aceleracion de la gravedad
6 : densidad del liquido (agua)
h : altura de la base del tanque
[ : longitud de la arista del tanque ctbico

De la ec. (4.5.1-10) se despeja:
t=g86B3(h+1)/Pnyng=>54min.

4.5.2. PROBLEMA 2: Medicién de potencia con acceso al neutro

En el esquema de la figura 4.5.2-1 se conocen las potencias indicadas por el vatimetro con la llave
Sw en las posiciones "1" y "2", siendo respectivamente W; y W, .

Se desea determinar la potencia reactiva, el factor de potencia y el valor eficaz de la corriente de
linea. Como en el caso del problema anterior, la fuente es simétrica, la carga esta balanceada y las formas
de onda son sinusoidales.

Q|
N

A

Vs

o

o)

]
i

Figura 4.5.2-1: Esquema eléctrico del problema 2.

& =

Solucién:

Con la llave Sy, en la posicion "1" el vatimetro esta conectado como W, en el método de Aaron,
mientras que con la llave en la posicion "2" mide la potencia de la fase R .

Osea:W; =W, y W, =P, =P/3
Conlocual: Wy + Wy =W, + Wy = P = 3 W, de donde se despeja:

WB = 3 WZ - W]_ (452‘1)

Aplicando el método de Aaron para la potencia reactiva:
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Q= V3W, —Wp)=v3Q2W, —3W,) (4.5.2-2)
Ahora puede calcularse la potencia aparente: S = W (4.5.2-3)
Con esto puede calcularse el factor de potencia: FP = P/S (4.5.2-4)
y también puede despejarse: I = S/3V (4.5.2-5)

4.5.3. PROBLEMA 3: Traccidn con par motriz constante con un motor asincrénico trifasico

En el esquema de la figura 4.5.3-1 se desea calcular:
a) El factor de potencia
b) La corriente indicada por el amperimetro
c) El valor de capacidad de los capacitores a conectar en triangulo para compensar la potencia reactiva.

Como en los ejemplos precedentes, la fuente es simétrica, la carga esta balanceada y las formas
de onda son sinusoidales. La tension de fase es de 220V y se desprecia la masa del cable de acero que
iza la pesa. El vatimetro indica W = 2 kW . El rendimiento del motor es n,, = 0,8 . La masa de la pesa
es de 13 kg. La velocidad en el eje es de 730 rpm y el didmetro del tambor es: d = 0,5 m.

Figura 4.5.3-1: 1zado de un peso mediante un cable arrollado en un tambor.

Solucién:

La potencia mecanica es:
2m a
Pnec =25 9M 5 Nippm) = 2437 W (4.5.3-1)

La potencia eléctrica es:



P = P/ Ny = 3046 W
Aplicando el método de Aaron seria:
P = W, + Wg , de donde se despeja, Wy =P — W,
Con lo cual, la potencia reactiva resulta:
Q = V3 (W, — W) = 1652 VAR
y la potencia aparente es:
S= P2+ Q% =3465V4
El factor de potenciaresulta:. FP = P/S = 0,88
Para compensar la potencia reactiva deberé ser:

Qc=3U?/X,=18nV?fC,=Q

=1046 W
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(4.5.3-2)

(4.5.3-3)

(4.5.3-4)

(4.5.3-5)

(4.5.3-6)

donde, U = /3 V es el valor eficaz de la tension de linea, V es el valor eficaz de la tensién de fase, f
es la frecuencia de la red y X, es la reactancia capacitiva de cada capacitor de compensacion Ce .

De la ec. (4.5.3-6) se despeja:

Co= Q/18m V2 f =12 uF

Finalmente, siendo S = 3 V I se obtiene: I =5254

(4.5.3-7)

(4.5.3-8)

4.5.4. PROBLEMA 4: Motor de corriente continua alimentado por rectificador trifasico con

puente de diodos

El rectificador trifasico de la figura 4.5.4-1.a alimenta un motor de corriente continua que puede,
en primera instancia, modelizarse como una carga ideal de corriente continua de 100 A.

La fuente se supone simétrica y sinusoidal, con una tension eficaz de fase de 220 V.

Se desea conocer:
a) El factor de potencia
b) La corriente de linea
c) La tensién media sobre el motor

d) La potencia deformante.
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Figura 4.5.4-1: Motor de corriente continua alimentado por un puente rectificador trifasico con
diodos, (a) circuito eléctrico, (b) formas de onda en la fase y la linea ""R"".

Solucién:

En la figura 4.5.4-1.b se muestran las formas de onda de tensién de fase y corriente de linea para
la fase R. Las correspondientes a las restantes fases tienen iguales formas de onda desplazadas
sucesivamente 2 /3.

La corriente de linea es rectangular con un ancho de pulso de 2 /3 porque cada diodo del puente
conduce durante un tercio del periodo de la red.

La lectura del vatimetro que esta conectado como W, en el método de Aaron es: W = 25,7 kW .

Como la fuente es simétrica y la carga est4 balanceada, se puede aplicar el método de Aaron
aungue la corriente no sea sinusoidal. En tal condicion resulta: P = W, + Wy

y dado que la tension es sinusoidal: Q = Q; = V3 (W, — Wp).

Por estar las componentes fundamentales de las corrientes de linea en fase con sus respectivas
tensiones de fase seré:
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Q=0,=V3W,—Wg)=0,conlocual W, = W, (4.5.4-1)

ysetiene:P =2W, =2W =514 kW (4.5.4-2)

De la figura 4.5.4-1.b se deduce que el valor eficaz de cada corriente de linea es:

dedonde: S=3VI=5389kVA (4.5.4-4)
El factor de potenciaresulta: FP = P/S = 0,954 (4.5.4-5)
Por el principio de conservacion de la energia, despreciando las pérdidas, la potencia en el motor
es:
1 T .
P = PM = ; fO Uy Iy dt (454'6)
Siendo iy, = I); una corriente continua, resulta:
1 (T
de donde se despeja: V., = P/Iy = 514V (4.5.4-8)

Como no hay potencia reactiva:

D =+SZ=P2 = 16,2 kVAD (4.5.4-9)

4.5.5. PROBLEMA 5: Red ideal alimentando una carga desbalanceada y no lineal

En la figura 4.5.5-1 una fuente simétrica y sinusoidal alimenta una carga trifasica desbhalanceada
y no lineal que toma corrientes no sinusoidales y desbalanceadas (asimétricas tanto en sus formas de
onda, como en sus valores eficaces y en sus angulos de desfasajes).

Hay dos instrumentos que son a la vez vatimetros y varimetros conectados como se indica en la
figura, que permiten leer las potencias P4 y Py, y en modo varimetro las potencias Q4 y Qp -

Se conocen los valores eficaces de las corrientes de linea.
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Vr _l*
L NS
A i (A—=—
rms
Vg —|*
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Figura 4.5.5-1: Fuente sinusoidal simétrica alimentando una carga trifasica desbalanceada y no
lineal.

Se desea determinar la potencia activa total, la potencia reactiva total y el factor de potencia
aritmético.

Solucién:

Puede aplicarse el método de Aaron para determinar la potencia activa pero no para hallar la
potencia reactiva.

Sin embargo, cada instrumento actuando como varimetro indicara:
Qa= ]]{URT I_Rl*} (4.5.5-1.9)
Qp = H{UST 1_51*} (4.5.5-1.b)
Sumando m. am.:
Qa+ Qp =J{(Vk — V) I_Rl* + Vs —Vp) I_sl*} =

= Ve ln, +Vsls, —Vr(Ig, + Is; )} (4.5.5-2)
Al no existir conexion de neutro debe ser: i +ig+ir =0

y en consecuencia: e, + I, =—Ir, (4.5.5-3)

1
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Sustituyendo la ec. (4.5.5-3) en la ec. (4.5.5-2) resulta:

Qa+0Qp = H{VR I_Rl* + Vs 1_51* +Vr I_Tl*} =J{S} =0 (4.5.5-4)
(ecuacion del método de los dos varimetros)

Asiresultan, P=P;, + P yQ = Q4+ Q5.
La potencia aparente aritmética es:

SA = V(IR +IS+IT) (455‘5)
donde, V =V = Vs =V es el valor eficaz de la tension de fase de la red.

Con esto, el factor de potencia aritmético es:

Cabe recordar que por tratarse de una carga desbalanceada no hay definicion Unica de potencia
aparente.

Por otra parte, ndtese que las formas de onda de las corrientes de linea podrian ser distintas, por
lo que si bien al no haber conexion de neutro se cumpliré que i + is + iy = 0, en valores eficaces en
el caso mas general no habrd una ecuacion que dé el valor eficaz de una corriente en funcion de los
valores eficaces de las otras dos y se necesitaran tres amperimetros de valor eficaz (o "rms").
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5

TRANSFORMACIONES DE USO
HABITUAL EN ELECTROTECNIA

5.1. EXPRESION DEL FLUJO EN UNA MAQUINA ELECTRICA
GENERAL. VECTORES DE ESPACIO

En la figura 5.1-1 se muestra el flujo rotante dentro de una maquina general, creado por
interaccion entre las corrientes que circulan por las bobinas del estator y por la corriente que circula por
un bobinado movil denominado inductor alojado en el rotor.

1 vt .
2(0) n Ll
ny

. ~/.

\ K

"\ /. —
: /U o
Y

\ /

2 No=wt

%ng
B3

Figura 5.1-1: Flujo magnético en una maquina eléctrica general.
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Asi, el flujo en el inductor resulta ser un vector en el espacio cuya posicion y magnitud depende
de las corrientes que circulan por los bobinados n, , n, , n3 y de la corriente que circula por el bobinado
inductor n; de acuerdo con la siguiente expresion en la que la magnitud escalar del flujo alineado con
el eje del inductor es:

Priey = Ligey Uiy ¥ May by + Magy L2y + My B3y (5.1-1)

donde, 6 = wt, L, es la inductancia propia del bobinado inductor y M,y , Mz, M;,, son las
inductancias mutuas de los bobinados n, , n, y ns.

jn

iy .
n;
A‘\.
\
\ + t0=wt
\
W/
W >
! X
]
]
I
I
ns
3

Figura 5.1-2: Vector espacial de flujo generado por una bobina.

Analizando el caso del flujo generado por una Unica bobina "i "', en su eje magnético (ver figura
5.1-2) se tiene que:

¢i(t) = Ky ii(t) (5.1-2)

donde K, = ¢i(t)/i i) €S una inductancia propia (y en un medio en el que el tensor de permeabilidad
[i] fuese complejo seria una inductancia instantanea).

Si se desea indicar su posicion en el espacio, se puede definir un vector en el plano complejo:

ai(t) = ¢)i(t) ej 0; (51'33)
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que ahora tendrd componentes espaciales:
¢y ; = ¢; coso; (5.1-3.b)

¢j . = ¢ senb; (5.1-3.c)

4

siendo: ¢; = /qu 2+ iz (5.1-3.d)

Si las formas de onda son sinusoidales, la corriente que circula por la bobina "i" podré expresarse
en funcion del fasor correspondiente como:

figy = V2R {l e/} (5.1-4)
Eliminando en la ecuacidn anterior el operador parte real, segun la ec. (1.3-4.a), se tiene:

. 1 = P =%
li(t) =\/_E [IL e]‘"t + Ii e ]wt] (51'5)

Con esto, el flujo dado por la ec. (5.1-3.a) queda:

—_ K —_ . . ) — % _ . ) K - -

Cbi(t) = TI\Z/I [IL el wt e’ 0; + Ii e Jwt el 91] = TI;I [I i(+) + 1 i(_)] (51_6)
donde:

Ti(+) = I_l ej wt ej 6; — I_l ej (wt +6;) (51-7a)

Ty =T e @t el b= [ em) (@000 (5.1-7.b)

son vectores espaciales de corriente que giran en el plano complejo en sentidos opuestos.

Definiendo el vector espacial de corriente como:

- 10> -

Ii = E[Il(+) +Il(_)] (51'7C)
laec. (5.1-6) queda:  ®; =V2ZKy1; (5.1-8)

donde el vector espacial de corriente se interpreta como el origen fisico del vector espacial de flujo @ ; .

Con esto, el flujo del inductor expresado en coordenadas cartesianas resulta:
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— _ . . t - - -

(DI - Ll(t) ll(t) e]w + \/E[Ml(t) 11 + MZ(C) 12 + M3(t) 13] (51'9)
siendo:

- 1 [» -

=3 [Ty + 110 (5.1-10.a)

I,=1[i i 5.1-10.b

2=5 [Tz +12 )] (5.1-10.0)

.=t I 5.1-10

3—5_3(+)+ 3(_)] (.- .C)

donde Ti(+) y1;, . estan dados por las ecs. (5.1-7.a) y (5.1-7.b).

i)

Cuando las inductancias mutuas sean ciclicamente variables, podran expresarse como:

Ml(t) = Ml COS((IJt - 91) (51-11&)
My = M, cos(wt — 6,) (5.1-11.b)
M3y = M3 cos(wt — 03) (5.1-11.c)

Considerando el caso particular en que L, sea constante y que i1 = 11 sea una corriente
continua, la ec. (5.1-9) queda:

5, =1 f, + \/E[Ml cos(wt — 6;) fl + M, cos(wt — 6,) fz + M; cos(wt — 63) T3] (5.1-12)
(donde I, = I, e/ @%)

expresion que permite interpretar el flujo rotante en el inductor como una interaccién conjunta entre los
vectores espaciales correspondientes a las corrientes de fase y el vector espacial correspondiente a la
corriente de excitacion.

NOTAS:

1. Para simplificar la presentacién no se consideré la existencia de bobinas amortiguadoras
habitualmente incluidas en las méquinas sincronicas, principalmente en las de polos salientes. El
tratamiento incluyendo los efectos de las corrientes que circulan por este tipo de bobinados sobre el flujo
rotante puede consultarse en la referencia [1].

2. La formulacion del flujo del inductor en coordenadas cartesianas con parte real en el eje x y parte
imaginaria en el eje j no tiene mayor utilidad para resolver problemas de maquinas eléctricas pero
permite introducir facilmente la nocién de vector de espacio. En lo que sigue se presentaran otras
transformaciones mas convenientes para el estudio de maquinas y sistemas de potencia.

3. Respecto de las nomenclaturas para los vectores de espacio, algunos autores utilizan mayusculas
dejando siempre explicita la dependencia del tiempo, pues en el caso general el vector puede cambiar
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tanto de amplitud como de orientacidn en funcion del tiempo, o sea, la notacion para el vector de espacio
correspondiente a la magnitud fisica x seria: X .

Otros autores, prefieren dejar en mindscula el rétulo de la magnitud indicando con ello la
dependencia del tiempo, o sea: x’. Esto plantea ambigiiedades cuando se trata de escribir vectores de
espacio representando magnitudes magnéticas como la induccion o el campo para los que habitualmente
se utilizan solamente las mayusculas B y H , por esta razon en este texto se utilizard mayusculas para
notar los vectores de espacio pero se dejara (salvo excepcidn) implicita su dependencia del tiempo. O

sea, se escribird simplemente: X (y un vector de espacio estatico seria solo un caso particular).

5.2. TEOREMA DE GALILEO FERRARIS

Sea un conjunto de "n " bobinas equidistantemente desplazadas en angulos 6; = 2 w/n . Si por
cada una de esas bobinas se hace circular una corriente:

i =1, sen (a)t — ZTE i) (5.2-1)

el campo magnético resultante de la circulacion de esas corrientes serd un campo magnético rotatorio
de velocidad w .

Para entenderlo se plantearan los vectores espaciales de cada corriente de fase.

De acuerdo con lo antes visto en la ec. (5.1-7.c), el vector de espacio de cada corriente de fase
que circula por cada bobina sera:

Sumando las contribuciones de las corrientes en cada bobina:

I"_zn [ =27 jot 4 p-jot PN —J'%Tl' _
Sli=1i= L€ e i=1\€ =

i i 4 . . 4 .
= % [el®t + e7J@t [ (Z?zl cosTn l) —j (Z?zlsen# l)] (5.2-2)
donde: i cos‘%7r i=0 Z?ﬂsen% i=0
Por lo tanto: [=21elt (5.2-3)
que generara un flujo: @ = Ky, I (5.2-4)

que puede interpretarse como un flujo de amplitud constante que gira a una velocidad w (Figura 5.2-1).
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3,,1 = ®,, coswt + j P, sen wt

Figura 5.2-1: Flujo magnético rotante segun el teorema de Ferraris.

5.3. TRANSFORMACION DE FORTESCUE

Propuesta por Fortescue a principios del siglo 20 [2], permite expresar un sistema trifasico
asimeétrico como superposicion de dos ternas de fasores simétricos y una terna homopolar: Una de ambas
ternas de vectores constituye un sistema simétrico con secuencia directa y la otra constituye un sistema
simétrico inverso. A esas ternas, ambas simétricas, se agrega otra de componentes homopolares.

Las ternas de la descomposicion de Fortescue se ven en la figura 5.3-1.

a) La terna directa o de secuencia positiva es: Vg, , 175(+) Ve
b) La terna inversa o de secuencia negativa es: Vy o 175(_) Vr

c) La terna homopolar o de secuencia cero es: VR(O) = 175(0) = VT(O) =V, .

Figura 5.3-1: Descomposicion de Fortescue en componentes simétricas.
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Asi puede expresarse segln lo propuesto por Fortescue:

VR = VR(+) + VR(_) + ‘70 (53'1&)

VS = VS(_I_) + VS(_) + ]70 (53‘1b)

VT = VT(+) + VT(_) + VO (53'1C)
siendo:

Vs = Ve e /273 (5.3-2.a)

Vs = Ve e’ 2m/3 (5.3-2.b)

VT(.,.) = VR(.,.) el 2m/3 (5.3-2.c)

Vroy = Vrye /23 (5.3-2.d)

Denominando:  a =e/27/3 (5.3-3.3)
se tiene que:

a2 =el4m/3 = g—J2m/3 = g* (5.3-3.b)
yes: 1+a+a?=0 (5.3-3.c)

En consecuencia:
VS = az VR(+) + a VR(_) + VO (53‘4)

De manera similar:
Vr =aVg, + a? Ve(_y+Vo (5.3-5)
Expresado en forma matricial:

Vi

175— a
Vr

Vr +)
VR( ) (5.3-6)
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Aplicando la matriz inversa resulta:

IZR @ 1 a a Vi
Veesy[ =311 a* al|Vs (5.3-7)
7, 1 1 1|y
Habitualmente se denomina simplemente: Vi) = V4) y ey =V

Con lo cual las expresiones anteriores quedan:

Vi Vr
V(_) = [?;] VS (53-88)
Vo Vr
[t a a?
7 =1 [1 e a] (53-8.0)
1 1 1

donde [&] es la matriz de transformacién de Fortescue.
Se denominara:

Vi Vr
Vsl = |V, (5.3-9.a) V] =|V (5.3-9.h)
Vo VT
It I
[15] = I_(_) (53-9C) [1] = 1_5 (53-9d)
I Iy
y asi la ec. (5.3-8.a) queda: Vsl = [&][V] (5.3-10)

De la ec. (5.3-8.b) resulta:

1 1 1
[F1~! = [az a 1] =3 [¥]™ (5.3-11.a)
a a’ 1
de la anterior: [F]T* = § Ris (5.3-11.b)

Para obtener la potencia compleja se plantea:
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U517 [Vs] = {81 D™ . {81 V1) = {§1™ SR L™ VD =
= (S SBLN VY=5 S (5.3-12.2)
donde: S=1[1"[V] (5.3-12.b)
La matriz [¥] es una matriz no unitaria, denominandose matriz unitaria a aquella en que:
[A]7! = [A]™ (5.3-13)

Para que la matriz de transformacién de Fortescue sea unitaria se la puede modificar como:

&1y = 7 [8] (5.3-14.3)

&1y =% 817 (5.3-14.b)
y ademas:
51y = {[S]u}™ (5.3-14.c)

Con esta modificacion, la potencia compleja resulta invariante respecto de la transformacion. O
sea, que las nuevas tensiones y corrientes transformadas:

WVsly = [&lv [V] (5.3-15.3)

[sly = [y U] (5.3-15.b)
satisfacen:

S = {[Is]y}™ Vsly (5.3-16)

Las transformadas modificadas para que las matrices sean unitarias se denominan transformadas
normalizadas.

5.4. TRANSFORMACION DE CLARKE

Fue propuesta por Edith Clarke en 1951 [3] para facilitar el analisis y los céalculos en sistemas
desequilibrados y en las fallas que pueden ocurrir en los sistemas de distribucion.

La transformacion propuesta convierte al sistema trifasico de fasores Vi , Vs y Vr , enun sistema
equivalente bifésico en cuadratura V, y Vj , agregando una tension homopolar V, que se adopta igual
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a la componente homopolar de Fortescue.

De acuerdo con la figura 5.4-1 se puede definir un vector de espacio para la tensién como:

‘7 = ‘7R + ‘75 + ‘7’1" (54‘1)

Figura 5.4-1: Diagrama vectorial para la transformacion de Clarke.

Tomando la fase R como referencia, resultan:

‘7R = VR ej wt — \/ii VRm ej wt (54-2&)
— — . . . _Z_T[ . . _4_71.'
V= Vs e i2m/3gj0t = % Vs e](wt ) e~j2m/3 = \/% Vs ej(wt ) (5.4-2.b)

1

i /(0t-5) (5.4-2.C)

7 7 ,—j2m/3,jwt j(wt—4—n) —j2m/3 1
Ve="Vre e ==Vr,e 3/ e ==V

La proyeccion de V sobre el eje "x " sera:
Vx () = R {e/®t [V + Vs cos(— 2m/3) + Vr cos(2m/3)]} =

~R {em [VR 1p, -1 VT]} (5.4-3)
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En el caso sinusoidal simétrico:

Vi R {ej“)t [1 — %e‘“"“ — %ej 2 ”/3]} = ; (i Vm) coswt (5.4-4)

1
Yoy T &2 2

Para que en el caso simétrico la amplitud de la proyeccion coincida con el valor eficaz

V =V,,/N2 , E. Clarke propuso definir un fasor ¥, tal que:

Vy =

winN

— — 1 —
(Ve =305 =3 7r) (5.4-5)
Con similar criterio, sobre el eje § propuso adoptar:

_ 2 (V35 V3 =
VB = 5 (7 VS —7 VT) (54-6)

que equivale a definir una tensién en cuadratura con un atraso de fase de /2 y puede verificarse que
para el caso simétricocon Vs =V e J2™/3 y V. =V e J47/3 =y I 27/3 regulta:

5 _2(V3., _jam/3 _ V3 i2m/3\ _
Vp=3 (TVe 2™ =S velzni) = v G47)

Respecto de la componente homopolar se adopté el valor que resulta de la transformacion de
Fortescue:

- 1= . . 2 (15 15 1 =
Vo=3 Wa+Vs + V) =23V +5 Vs +35 V1) (5.4-8)

Expresando las ecs. (5.4-5), (5.4-6) y (5.4-8) en forma matricial:

1 1

_ 1 —= —==7 _

I [

V.| =2 v3o _ Y3y -
Vsl=3[0 3 —| |Vs (5.4-9)
Vo 11 1 T

l2 2 2 J

La antitransformada est4 dada por la matriz inversa:

_ 1 0 17 .5

A -

vl =72 = 1| Vs (5.4-10)
VT l_ l - \/_§ 1J VO

2 2

Esta es la propuesta original de E. Clarke que fue modificada por Charles Concordia para obtener
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una matriz de transformacion unitaria que conservase invariante a la potencia compleja durante la
transformacion. La transformacién de Clarke normalizada (también llamada transformacion de Clarke-
Concordia) es:

1 1
. 1 -2 =17
ol 2
%% % 2 — —
Ve . ol=|Ve|=f5]0 5 -Z||%|=1111 (5.4-11)
Vo [1 L LJ Vr
V2 V2 2

La matriz de transformacion inversa es la traspuesta: [T]~ = [T]"

1
_ 1 0 —=| _
Vi [ ﬁ] Va
— — 2 1 3 1 > - —
vl=|Vs|= i\ ﬁi Ve|= 171" [Va, g, 0] (5.4-12)
Vr BESNE RN N R
2 2 \/EJ

y la potencia compleja resulta:

[S] = VRI_R*+VSI_S*+VTI_T*:

= [V = {171 [V, g, o I} {717 [Te 5, 0 ]} =

[Va, B, O ]T{[T]_I}T[T]_l [I_a, B, O ]* = [Va, B, 0 ]T [I_a', B, O ]* =

= Voly +Vplp +Volp" (5.4-13)
1 0 O
donde: {[T1™ WY [T *=[T][7] ' = [1] = [0 1 0]
0 0 1

La potencia compleja es por lo tanto invariante ante la transformacion de Clarke-Concordia.

La transformacion presentada para operar con fasores también puede emplearse con los valores
instantaneos. Por ejemplo, para un sistema simétrico con:

2 4
vg = WV, senwt vs = Vp, sen (wt - Tn) ; vy = V, sen (a)t - ?n)
aplicando la transformacion de Clarke-Concordia se obtiene:
Va Vr senwt
[Vﬁ =[T] |vs| =3V [—cosa)t] (5.4-14)
Vo vr 0

donde: V =V,/V2.
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5.5. TRANSFORMACION DE PARK

Fue propuesta por Robert Park en 1929 [4] para simplificar el analisis del funcionamiento de
maquinas sincrénicas.

Considérese el rotor de un alternador en el que esta alojado un bobinado inductor en el que se
genera un campo magnético variable ¢, que gira con velocidad w como se muestra en la figura 5.5-1:

b = MR(t) Ry T MS(t) iS(t) + MT(t) ity t L I (5.5-1)

donde las inductancias mutuas son de tipo ciclico:

Mgy = My, coswt (5.5-2.a)

Ms ) = My, cos (wt - ZTH) (5.5-2.b)
4

Mz ) = My, cos (wt - T”) (5.5-2.c)

mientras que la inductancia propia L; es constante, la corriente que circula por ella I; es continua y el
flujo ¢, dado por la ec. (5.5-1) es una funcion escalar del tiempo, que en lo sucesivo se escribira
simplemente ¢ .

'R(e)
nr ESTATOR
(t) \wt
/‘@J/ \%’\‘5 ©

iT (1)

Figura 5.5-1: Flujo en el rotor de un alternador.

Para simplificar la expresion (5.5-1) Park propuso definir una componente i; tal que:

(l) = Mm id + LI II (55'3)
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donde:

41

ig =Ky [iR coswt + ig cos ((ut - 2?”) + i cos (wt - ?)] (5.5-4)
siendo iy, ig,is Y ir funciones escalares del tiempo.

Para que la amplitud de i; sea la misma que las de las corrientes ig , is Y i, Park adopto
K; = 2/3.
Con esta simplificacion i, resulta constante si el sistema de corrientes iy , is Y iy €S Simétrico.

Para definir completamente el flujo, en esta transformacion se definen dos ejes "d" y "q" en
cuadratura, giratorios con un angulo 8 = wt, que en el plano de la transformacion de Clarke pueden
representarse como se indica en la figura 5.5-2.

Al igual que Clarke, para tomar en cuenta las componentes homopolares, Park también utilizé la
expresion introducida por Fortescue.

>
a
Figura 5.5-2: Vectores de espacio en la transformacion de Park.
De la figura 5.5-2, la transformada de Park resulta:
Xd coswt senwt 0] [Xa
Xq| = |—senwt coswt 0| [*p (5.5-5)
Xo 0 0 11 [Xo

donde x sera una tension, una corriente o un flujo seglin corresponda con lo que se esté considerando.

Sustituyendo en la ec. (5.5-5) las expresiones dadas por la transformacion de Clarke original se
tiene:
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1
1 —= —=
X4 coswt senwt 0 [ 2 2 l XR
[xq] = E[—senwt coswt 0] 0 ? —? [xs] (5.5-6)
Xo 0 0 1 1 1 1 J Xt
2 2 2
y resulta:
21 4
%y coswt cos (wt — ?) cos (wt — ?) xa
Xq| = 2 —senwt —sen (a)t — 2—”) —sen (a)t — 4—n) Xs (5.5-7)
X 3 3 3
(0] l l l 1 J Xt
2 2 2

Como ya se vio en el caso de la transformada de Clarke, la matriz de transformacion no es unitaria.
Por eso es mas utilizada la modificacion:

Xo

xy [ coswt  cos (wt — z?ﬂ) cos (a)t — 43—”) N N
R R
[xq] \/E | —senwt —sen (wt - 2—”) —sen (a)t — —)| [ = [P]|Xs (5.5-8)
3 ) 3 ) J| %o

1
| & 7 7

que deja invariante a la potencia y ademas: [P]~! = [P]T .
En ocasiones, algunos autores intercambian la posicién de los ejes d y g al modificar el sentido
considerado positivo para contar los angulos [5] por lo que debe tenerse precaucion al leer trabajos de

diversos autores.

5.6. TRANSFORMACION DE KU [s] [7]

Si en la ecuacion del flujo en el inductor del rotor, ec. (5.5-1), en vez de introducir las expresiones
de un sistema bifasico en cuadratura, se reemplazan las expresiones de las corrientes en funcién de sus

componentes simétricas, resulta:
$ = My, [ig coswt + i cos (wt — =) + iy cos (wt — )| + L, I, =
= My, {io [coswt + cos (wt —ZF) + cos (wt —2F)| +
+ ico) [coswt + a? cos (wt —Z) + a cos (wt — )| +
(5.6-1)

+ i [cosa)t + a cos ((ut - ?) + a? cos (wt - —)] + L I,}

donde, empleando las ecuaciones de Fortescue, se sustituyo:
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ig=1lptin+ i (5.6-2.a)
iS = iO + a? i(+) +a i(_) (56-2b)
ip =ip+taig)+ a? ) (5.6-2.c)

La ec. 5.6-1 puede expresarse sustituyendo en ella las funciones trigonométricas por sus
expresiones equivalentes empleando funciones exponenciales:

cosa = % (e/* + e7/%) y sena = —%j (e/* — %),
Luego de efectuar las simplificaciones correspondientes resulta:
¢ = My[icy e O +iyel O |+ L], (5.6-3)

Basandose en esta ecuacion, Yu H. Ku propuso la transformacion:

i =iyye et (5.6-4.2)

ip =iy el (5.6-4.b)

io = i) (5.6-4.c)
0 bien:

i(4) =ipel @t (5.6-5.)

iy =i,e ot (5.6-5.b)

io = i) (5.6-5.¢)

Empleando la transformacion de Fortescue:

IR i) el wt 0 01 [ir
[isl =[F" [io] =& [ 0 e Jwt 0] [ib] =

iT iO 0 0 1 iO
1 1 1][ef®t o  0][¥ el wt e~Jot 1] iy
= [az a 1] [ 0 eJot 0] [ib] = [az el@t  geJwt 1] !ib] (5.6-6)
a a* 1 0 0 11 Lip ael®t  gZe-Jot 1l li
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Para que la potencia sea invariante respecto de la transformacion, se modifica la matriz incluyendo
la division por V3 (de forma similar a lo hecho con la transformacion de Fortescue) y resulta:

IR . el ot e /@t 1 I
s|=7|a*e/® ae T 1| | (5.6-7)

aejwt a2 e—jwt 1

Ahora la matriz inversa es la traspuesta conjugada:

if e—jwt ae—jwt a2 e—jwt ip
. 1 , . ., .
ip| == ej wt aZ e] wt a e] wt ls (5.6-8)

3 .
lo 1 1 1 Lp

(donde se consider6 a* = a?y (a?)* =a)
La expresién (5.6-8) es la transformacion de Ku y la (5.6-7) es su antitransformacion.

Expresando las componentes de Park iy y i, en funcion de if y i}, se tiene:

al=5 1 il -] oo

Enlaec. (5.6-9) [F,] es la matriz de Fortescue normalizada de un sistema biféasico en cuadratura.
Por lo tanto, if y i} son las componentes simétricas del sistema bifasico formado por las componentes
de Park [8].

5.7. VECTORES DE ESPACIO EN 3D

En el caso mas general descripto por Fortescue, cuando hay una componente homopolar respecto
del neutro, las tensiones de fase vy , vs y vy pueden representarse por vectores en un espacio
tridimensional, en el que la componente homopolar se representa como una componente vectorial en un
eje z ortogonal al plano que contiene a las componentes simétricas [5]. Esto puede verse en la figura
5.7-1, donde en el plano m se encuentran contenidas las componentes simétricas de Fortescue del sistema
de tensiones de fase que contiene componente homopolar. Estas son las proyecciones sobre ese plano

de los vectores de espacio Vi , Vs y Vr.

De acuerdo con la figura seran:
VRO = V)R(_‘_) + VR(_) = ]7(_._) + ]7(_) (5.7-1.9)
VSO = VS(.‘.) + VS(_) = az V(+) +a V(_) (57'1b)

‘77"0 = I7T(+) + VT(_) =a I7(+) +a? I7(—) (5.7-1.c)
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Matricialmente:

VRO 1 11 ri7
= 2 Vi
Voo a a2l Ve

donde:a = e/27/3
Normalmente, el sentido del eje z se adopta de modo tal que forme una terna derecha con los ejes
d y q de la transformacién de Park, es decir que sea: d X q =7z .

Figura 5.7-1: Vectores de espacio en 3 dimensiones.

5.8. TEORIA DE LA POTENCIA INSTANTANEA DE AKAGI

Para compensar la potencia no activa y mejorar el factor de potencia en sistemas que tengan cargas
desbalanceadas y que ademas puedan tener variaciones transitorias, se ha propuesto realizar
compensaciones instantaneas que puedan adaptarse a cambios repentinos de tension y/o corriente de
duracion subciclica.

Hay varias teorias pero una de las més utilizadas fue propuesta por Akagi [9], que la denominé
"teoria p-q".



En una carga monofésica la potencia instantanea es:

S) = V(o) L)

donde:
Vg) = V2V send

i) = V2 1sen(8 + @)

Para una carga trifasica se tiene:

Sy = 3V 1 (cosp — cos26 cosp + sen2B seng)
que se puede expresar como:

S@e) = P T 400

donde:

Py =3V 1cosp (1—cos26)
es la potencia activa instantanea y,

qe) = 3V I seng sen2f

es la potencia reactiva instantanea y sus valores medios resultan conocidos:

1 2
P= ﬁfo 7Tp(g)d9:3VIcosq0

1 2
Q= Efo ﬂq(g)d9=3VIsen<p

Utilizando la transformacion de Clarke resulta:

S(e) = VR ir + Vs Is + vr iy = Vg lg + Vg ig + Vo lo
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(5.8-1)

(5.8-2)

(5.8-3)

(5.8-4)

(5.8-5)

(5.8-6)

(5.8-7)

(5.8-8)

(5.8-9)

(5.8-10)

Suponiendo gue no hay componentes homopolares (v, = 0 y iy = 0) se tiene:
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1 =1 _11 s
z; = \E[o £32 _é [gs]=[ﬂk] V] (5.8-11.9)
2 2 T
. i
y de forma similar: [i;] = [Ak] [ii] = [Ak] [1] (5.8-11.b)
ir

A partir de estas expresiones se definen:

Po) = Vala g ig (5.8-12)

q) = Vo lp — Vg g (5.8-13)
de donde:

[g] - [—173,; Zf,] [i;‘] (5.8-14)

Invirtiendo la matriz resulta:

lq 1 _UB p
- e
donde: A = v,? + vg? (5.8-16)

Si se desea compensar la potencia reactiva se debera utilizar un convertidor compensador que
tome de la red unas componentes de Clarke tales que [10]:

lac 1 [Va ~V]TO
[iﬁc]_Z["ﬁ Va [—q] (5.8-17)

Esto implica despejar de la ec. (5.8-11.b) las corrientes de compensacién que el convertidor
compensador deberé tomar de la red:

'Re _11 % [1 %] .
- ¢ - zg[lﬂ] Fovecen| -t 2l 1%
[ VB 1
=\/§ [1/(ve? + v3?)] !_%”B _g Va ! q (5.8-18)
|3 vp + 5 e



[1]

[2]

[3]
[4]

[5]

El compensador funciona como se muestra en la figura 5.8-1.
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La unidad de control basada en un procesador digital de sefiales (DSP) sensa vy , vg Y vy Y
aplicando la transformacion de Clarke obtiene v, y v . Por otra parte, también se sensa ig, is, i Y
aplicando la transformacion de Clarke se obtienen i, y iz .

Convg, v, iqYig,aplicando laec. (5.8-13) se calcula g y luego, con la ec. (5.8-18) se obtienen
las corrientes de compensacion ig . , is. Y iz, que se deberan inyectar a la entrada.

CON DSP

Up V'R
~> R i g K S
o= G AR
Vg 4
—_—> s is . 'Y E”s
N—O e = —e—0s—LOg—{V
Zg
vr . !
ﬁ T ir T <Y1
£ £ >—E—E——
/
\# =
ir = —(ig +is)
iRC iSC iTC P Up Vs VUr iR iS
INVERSOR [ CONTROLADOR

Figura 5.8-1: Compensador tipo ""shunt' basado en la teoria p-q de Akagi.
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CIRCUITOS MAGNETICOS Y
TRANSFORMADORES

6.1. CIRCUITOS MAGNETICOS

En la figura 6.1-1 se muestra un ndcleo toroidal de seccion cuadrada Sg, que tiene arrollado un
bobinado de n espiras recorrido por una corriente i . Sobre los terminales del bobinado hay una tensién
v.

>
~
I
=
Q
|
=

Figura 6.1-1: Circuito magnético toroidal.

De acuerdo con la ley de Ampére (formulada para el caso estacionario - Ver Apéndice A) se tiene:
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¢ Hdl=Hl,=ni 6.1-1
Im

Se supone que el material del nlcleo es is6tropo y que por lo tanto H y B son colineales y la
permeabilidad es un nimero escalar. Por lo tanto:

Blugp,)2mr=ni (6.1-2)
de donde resulta:
By = i fo pr ™ i/T (6.1-3)

donde u, = 4 m 1077 es la permeabilidad del vacio y .- es la permeabilidad relativa.
A partir de la ec. (6.1-3) el flujo magnético resulta:

— —  (Re 1 . (Rel 1 .
d = fSFeB .dS = fRi h By dr = — o Mrhnlle. —dr=—pourhniln(Re/R;) (6.1-4)

Se define una densidad de flujo equivalente B, tal que:

Beqg = ©/Ske (6.1-5)
de donde:
1 In(R./R; .
Beq = getto e ["E/RO) ] i (61-6)

Por otra parte se define un camino magnético medio (también denominado espira magnética) tal
que:

lree,

Beq Ho Ur =ni (61‘7)

De las ecs. (6.1-6) y (6.1-7) se despeja:

_ (Re —Ry)
lreg = 2n |Re ~Ri /ln(Re /Rl-)] (6.1-8)
Definiendo:
Rmea =5 (Re + R;) (6.1-9)

y O = (Re - Ri)/Rmed (6-1'10)
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la ec. (6.1-8) queda:

(1+ %)/(1 i i—R)n (6.1-11)

Cuando 6z — 0resulta lFeeq = 27 Ryeq Y la densidad de flujo (también llamada induccion

magnética) no varia demasiado entre R; y R, . En tales condiciones, el modelo se puede simplificar
asumiendo:

lpory = 27 Rmea {5;; / In

1
lresg = T(Re + R) = (Iremax + Lremin) (6.1-12)

y adoptando la ec. (6.1-5): Beg = ®/Spe

siendo: =2n R, (6.1-13.a)

lpe max

Lrem = 27 R; (6.1-13.b)

Esta condicion de simplificacion que se cumple cuando R,,.4 > AR resulta bastante habitual para
dejar suficiente espacio de ventana para alojar el bobinado.

Por consiguiente, el flujo se puede expresar como:

S . , i
® = By Sre = <y0 Uy F"/lFe >nl = A ni="n l/ER (6.1-14)
eq

gue puede escribirse:

o =f-mmy (6.1-15)
donde: R = lFeeq/ se denomina reluctancia (6.1-16)
' B Ko Uy Sre '

f.m.m.=ni sedenomina fuerza magnetomotriz (6.1-17).

La expresion (6.1-15) se denomina ley de Hopkinson y es analoga a la ley de Ohm, siendo la
reluctancia R analoga a la resistencia, la fuerza magnetomotriz f.m.m. es analoga a la fuerza
electromotriz y el flujo @ es analogo a la corriente.

En algunas hojas de datos de nucleos comerciales se especifica A, = 1/9% como permeancia del
nlcleo.

La ley de Hopkinson permite resolver calculos en circuitos magnéticos aplicando las leyes de
Kirchhoff y las ecuaciones de nodo, como es habitual con circuitos eléctricos.
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6.2. CIRCUITO MAGNETICO IDEAL CON DOS BOBINADOS
FUERTEMENTE ACOPLADOS

En la figura 6.2-1 se muestra un circuito magnético con dos bobinados con cantidades de espiras
np Yy ng , por los que circulan las corrientes ip Y ig, y que tienen entre sus terminales tensiones vp y
Vg .

lz ',—---->cp —>—-3 \\I i
“ e Tle
1
v
Up C) Np 1 Ng ZS S
i 1
1
A Y
1 1
1 1
i i
| v
paR e <---- <=

Figura 6.2-1: Circuito magnético ideal con dos bobinados.

El circuito magnético de la figura, tiene una Unica malla de reluctancia R , recorrida por un flujo
dydos f.m.m.:npip yngis . El punto indica que corrientes entrantes por esos terminales generan
flujos que se refuerzan.

La ecuacion de malla es:

np ip — Ng iS =0R (62'1)

El ndcleo se considera ideal con u,, — oo y la densidad de flujo de saturacion del material
magnético del nicleo también tiende a infinito (como en el vacio).

Esto implica que R — 0 y resulta:

np ip = nS iS (62'2)

Esta es la ecuacion del transformador ideal para las corrientes.

Aplicando la ley de Faraday se obtiene:

vp =Nnp dcb /dt (62-3&)

US = nS d(b /dt (62'3b)
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Haciendo el cociente m. am.:
Ve /‘Us = ntp /ns (62_4)

gue es la ecuacion de transformacion de tensiones del transformador ideal.

Notese que no se impuso ninguna condicion a las formas de onda de las tensiones, ni a las de las
corrientes, por lo que un transformador ideal podria acoplar corriente continua. En tal caso, de las ecs.
(6.2-3.a) y (6.2-3.b) se concluiria que d® /dt = Cte y por lo tanto @ deberia crecer con una rampa sin
fin (cosa que habiendo asumido que el material es insaturable seria posible).

Por otra parte, utilizando las ecuaciones de transformacion se puede comprobar que:
VP ip = VS iS (62‘5)

es decir que la potencia se conserva invariante y sin pérdidas durante la transformacion.

6.3. TRANFORMACION DE IMPEDANCIAS EN UN
TRANSFORMADOR IDEAL

Definiendo las impedancias instantaneas (Seccion 3.2.8-a) primarias y secundarias como:

zp = Vp/ip (6.3-1.2)

zs = Vs /s (6.3-1.b)
se tiene, de acuerdo con la figura 6.2-1, aplicando las ecs. (6.2-2) y (6.2-4):

zp = (np/ns)? (vs/is) = (np/ns)? zs (6.3-2)

En el caso particular en que las ondas sean sinusoidales se podra emplear fasores e impedancias
complejas, resultando:

Zp = (np/ng)* (Vs/I5) = (np/ng)* Zs (6.3-3)
Como casos particulares resultan:
Rp = (np/ng)? Ry (6.3-4.2)

Lp = (np/ng)? Ls (6.3-4.b)
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Cp = (ns/np)? Cs (6.3-4.¢)

Si la carga fuese un circuito resonante serie o paralelo tal que la frecuencia de resonancia fuese:

O)OS = 1/\/LS CS (63‘5)
la aplicacion de las ecs. (6.3-4.b) y (6.3-4.c) daria: wg, = wg (6.3-6).

Es decir que la frecuencia de resonancia es invariante ante la transformacién. Lo mismo sucede con las
frecuencias de corte y de ancho de banda de etapas de filtro conectadas mediante transformadores
ideales.

6.4. TRANFORMADOR CON NUCLEO NO IDEAL

Si el material del nicleo no es ideal, tendra una permeabilidad relativa no infinita, que podra
eventualmente ser mucho mayor que la del vacio pero que estara siempre acotada. En tal caso, la
reluctancia sera siempre ® > 0.

Por otra parte, si la reluctancia de acoplamiento no es nula, habra fugas de flujo, o sea flujos de
dispersién que seran concatenados por solamente una de las bobinas. Esta situacién se muestra en la
figura 6.4-1. Alli el circuito magnético ya no tiene una Unica malla (habra como minimo tres y en la
figura hay cuatro mallas).

Se denomina @ al flujo mutuo concatenado por ambos bobinados, (Dfp al flujo producido por la
corriente primaria que no es concatenado por la bobina secundaria y cbfs al flujo generado por la
corriente secundaria que no es concatenado por la bobina primaria.

ip Pipmirint gl it A i
N ',I \l |— = \‘I E
L DA : .
Up np ¢ 7 I ng  Zs S
' : A &7
1 (6)) 1 RV
A V7 p I Y
IA ! I |
1 1 I 1
: | ! 1 I‘:’
‘\\\ -—— 7 N - /l'
- ¢ DI S

Figura 6.4-1: Circuito magnético con un nucleo no ideal.

En la figura 6.4-1 para no complicar el dibujo, los flujos de fuga (o dispersion) se muestran
agrupados, cuando en verdad estan dispersos por el espacio.

La reluctancia de acoplamiento para este caso es facil de calcular:
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mMFe = lpe /tr Uy Spe (6.4-1)

Las reluctancias que encuentran los flujos de fuga estardn compuestas de dos reluctancias
asociadas en serie, una corresponderd al trayecto del correspondiente flujo de fugas por el interior del
nucleo y la otra al trayecto por el aire (o en el vacio). O sea:

inp = inpa + inPFe (64_2)
%fs = ‘Rfsa + meFe (64'3)

Siendo normalmente la permeabilidad del material del ndcleo mucho mayor que la del aire,
resultan: SRfPa > inPFe y ﬂifsa > ERfSFe y por ende, Ry, = ERfPa y Ry = ERfSa :

O sea que las fugas de flujo quedan determinadas por las reactancias del aire para las dispersiones
de flujo que escapan del nucleo.

En tales condiciones, la ley de Faraday implica:

Vp = np %(Cb + CDfP) =np (dcb/dt) +np <dq)fP/dt> (6.4-4)
—n. 4 — do APy
vs =ng — ((D + bes) = ng ( /dt) + ng ( /dt) (6.4-5)

do
De laec. (6.4-4) se despeja, ch’/dt = (vp/np) — ( fp/dt)’ gue sustituida en la ec. (6.4-5) da:

vs =25 = (“U/ ) o (V) 649
Aplicando la ley de Hopkinson se tiene:

o, =" tp /SRfP (6.4-7)
P =508 /znfs (6.4-8)

Sustituyendo estas expresiones en la ec. (6.4-6):

so= o= (7 o))~ (o ) () =



136 - Capitulo 6

= VP %(np Z/mfp> (/) - <n52/mfs> (%5/4) (6.4-9)

La ec. (6.4-9) corresponde al circuito eléctrico representado en la figura 6.4-2. En esta figura el
transformador alli representado ya no tiene dispersiones de flujo pero su reluctancia mutua no es nula
como seria en el caso ideal.

El efecto de las fugas de flujo queda de manifiesto por la presencia de las inductancias de fuga
(también llamadas inductancias de dispersion):

L, ="’ (6.4-10)
fP %fp !

L =T’ (6.4-11)
fe — in :
S

va S
. <—
lg
[}
Lf S
Ng |Vng Vg

TR: Transformador sin fugas de flujo pero con reluctancia acotada

Figura 6.4-2: Modelo del transformador considerando el efecto de los flujos de dispersion.

Como el transformador incluido en el modelo de la figura 6.4-2 ahora no tiene fugas de flujo, no
es fisicamente realizable, pues si la permeabilidad no es infinita inevitablemente habria flujos de
dispersién. Es solamente un modelo teérico que forma parte del modelo del transformador real. En este
transformador con R, > 0 se deberd cumplir que:

np ip - ns iS == (D SRM (64'12)
Por lo tanto:

, . R

ip = ;l_; i +( M/np) @ (6.4-13)
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Por otra parte, de la ley de Faraday:
vnp = 15 (4%/4,) (6.4-14)
de donde se despeja:
d=—=[‘v, dt (6.4-15)
np o ‘np .

Sustituyendo la ec. (6.4-15) en la ec. (6.4-13) se tiene:
. _ Ng . ERM t
ip =15 05 + ( npz) [; vnp dt (6.4-16.2)

2
y se denomina: Ly, = "7 /ERM (6.4-16.b)

inductancia de magnetizacién referida al primario. Con lo cual, el circuito eléctrico equivalente anterior
ahora queda como en la figura 6.4-3, donde el transformador incluido en el modelo es un transformador
ideal.

Vigp Vi

UPC

T. Id.: Transformador ideal

oo Ng .

lg = E ls
1 t

imp =L_ Unp dt
mp 0

Figura 6.4-3: Modelo de transformador incluyendo un transformador ideal (T. I1d.).

El circuito equivalente obtenido mediante este procedimiento heuristico corresponde al caso
formal de un circuito magnético con tres ramas, en el que una de ellas actia como derivacion de flujo
(a veces llamado "shunt" magnético). La deduccién formal de las ecuaciones y el procedimiento general
que permite obtener los modelos eléctricos para circuitos magnéticos de multiples ramas se presenta en
el Apéndice C.
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6.5. CONSIDERACION DE LAS PERDIDAS DE POTENCIA EN EL
CIRCUITO EQUIVALENTE

En los circuitos equivalentes propuestos no se han considerado las pérdidas producidas por las
resistencias de los bobinados. Estas pérdidas son proporcionales al cuadrado de las corrientes que por
ellos circulan, por lo que se tomaran en cuenta agregando resistencias en serie en el modelo eléctrico,
como se indica en la figura 6.5-1.

RCup pr LfS RCuS

ip iS

Figura 6.5-1: Modelo de transformador incluyendo la consideracion de las pérdidas.

Ademas, habra pérdidas en el nicleo magnético, que dependiendo del material podran clasificarse
en pérdidas por circulacion de corrientes parasitas (corrientes de "eddy" en inglés) también conocidas
como corrientes de Foucault, en pérdidas debidas al fendmeno de histéresis magnética y en algunos
materiales ceramicos (ferritas) otras pérdidas denominadas residuales (que no obedecen a las ecuaciones
gue modelan las pérdidas por corrientes parasitas y por histéresis) [1].

En el Apéndice D se amplia la informacion sobre las pérdidas en el nucleo considerando las
diversas alternativas de aplicacion en cuanto a materiales magnéticos se refiere.

Con ondas sinusoidales, las pérdidas totales en el nlcleo pueden estimarse mediante la ecuacién
de Steinmetz:

P =ky f%B,* Vg, (6.5-1)
donde kg, « y B son constantes que dependen del material.

En la mayoria de las aplicaciones tipicas de transformadores en electrotecnia, la frecuencia varia
poco y la tension lo hace dentro de rangos acotados, por lo que la potencia de pérdidas en el nucleo se
modela mediante una resistencia en paralelo con la inductancia de magnetizacion, como se muestra en
la figura 6.5-1.

Sin embargo, en el caso general no es una resistencia lineal y su valor varia con la tensién y la
frecuencia.

Si fuese una resistencia constante, las pérdidas en el nucleo deberian ser proporcionales a
Vp? /R, (donde Vp es la tension primaria eficaz). Como la induccion maxima B,, es proporcional a Vp ,
las pérdidas en el nicleo deberén ser proporcionales a B,,,”> aunque en realidad son proporcionales a
Bmﬁ pero en las chapas magnéticas actuales 8 tiene un valor préximo a 2 (ligeramente mayor que 2).

En consecuencia R, se reduce con el incremento de la tension y también significativamente con el
aumento de la frecuencia.

Cabe destacar que cuando las frecuencias de operacion son elevadas y variables, o las formas de
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onda no son sinusoidales, las resistencias de los conductores se incrementan como consecuencia de los
efectos peliculares ("skin") y de proximidad y tampoco pueden considerarse constantes.

El anélisis pormenorizado de los efectos de estos fendmenos excede los objetivos de este curso y
se remite al lector interesado a las referencias [2] [3] [4] [5].

6.6. EFECTOS DE LAS CAPACIDADES PARASITAS [6]-[14]

Dentro de cada bobinado, cada espira tiene una capacidad respecto de las espiras contiguas y a su
vez, cada capa de bobinado tiene una capacidad respecto de las otras capas adyacentes. Como
consecuencia cada bobinado exhibe una capacidad parasita propia dificil de estimar con precision [7].

Por otra parte, cada bobinado puede ser visto como la armadura de un capacitor cuyo dieléctrico
es el aislante entre bobinados. Esta capacidad no deseada se comporta como un capacitor de
acoplamiento entre primario y secundario.

El sistema es de parametros distribuidos y no admite una modelizacion exacta empleando
elementos concentrados. No hay un modelo Unico [6] - [10].

En la figura 6.6-1 (a) y (b) se muestran los dos modelos més utilizados. Para esas capacidades
parasitas de modelizacion, se debera adoptar valores tales que las curvas de impedancia y respuesta en
frecuencia se correspondan con las mediciones experimentales.

Para analizar el funcionamiento de los transformadores empleados en generadores de pulsos, suele
preferirse el modelo 6.6-1 (b) y con éste se trabajara aqui.

La capacidad paréasita Cs puede reflejarse en el primario tomando en cuenta la relacion de
transformacion. Con lo cual se vera desde el primario como:

Cs' = (ns/np)? Cs (6.6-1)

Por otra parte, en la malla formada por el primario del transformador ideal, las capacidades de
acoplamiento C,/2 y la capacidad parasita secundaria se cumplira:

Unp = Vngt+2V¢,/2 (6.6-2)

Desde el primario, las capacidades de acoplamiento se veran como un capacitor equivalente que
con la tension vy, , acumula la misma energia que se acumul6 en ambas capacidades C,/2 . O sea:

1 1
> Ceqnp? =2 (5 vey2? Ca/2) (6.6-3)
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Rew, Ly,
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Figura 6.6-1: Circuitos equivalentes considerando el efecto de las capacidades parasitas, (a) con
capacidades vinculadas a los terminales, (b) con capacidades vinculadas al transformador ideal.

De la ec. (6.6-2) se despeja:

Vc,/2 = Vnp [1— (ns/np)]/2 (6.6-4).
Sustituyendo en la ec. (6.6-3) se obtiene:

= Coq Unp? = (Ca/2) (vnp2/4) [1 = (ng/np)]? (6.6:5).
Por lo tanto:

Ceq = [1— (ns/np)]? Ca/4 (6.6-6)
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El peor caso se daria cuando el transformador ideal de la figura 6.6-1 tuviese el secundario con la
fase invertida, resultando:

Coq = [1+ (ng/np)]* Ca/4 (6.6-7)
Empleando este resultado, la capacidad parésita total vista desde el primario seria:

Cpyor = Cp + (s/Mp)? Cs + [1 + (ns/np)]? (Ca/4) (6.6-8)

6.7. PANTALLAS ELECTROSTATICA Y ELECTROMAGNETICA [11]
[12] [13]

Para evitar el acoplamiento de ruido eléctrico desde el primario hacia el secundario a través de
las capacidades paréasitas de acoplamiento, se introduce entre ambos bobinados una lamina de material
conductor conectada a tierra, tal como se muestra en la figura 6.7-1. Alli se ve que las tensiones que
aparecen en los nuevos capacitores parasitos de acoplamiento quedan eléctricamente desacopladas por
estar la lamina conductora conectada a tierra. Esta lamina conductora que hace de blindaje contra el
acoplamiento de ruido eléctrico se conoce como pantalla electrostatica. Es generalmente una hoja de
cobre con una conexion en su centro geométrico que se conecta a tierra junto con el nicleo magnético.

De esta forma, el bobinado primario queda encerrado entre dos blindajes electrostaticos (la
pantalla y el nGcleo) y no puede acoplar ruido al secundario (y viceversa).

La pantalla electrostatica no puede tocarse en sus extremos porque formaria una espira en
cortocircuito acoplada al bobinado primario.

Por el contrario, por afuera del transformador suele colocarse una lamina conductora soldada en
cortocircuito y conectada a tierra, que se comporta como una jaula de Faraday que impide que los flujos
de dispersion afecten a otros equipos o componentes propios, 0 que campos externos produzcan
perturbaciones electromagnéticas en los circuitos primarios o secundarios.

PANTALLA ELECTROESTATICA

! I
I I
& t |
| ° ° I
I
RED | Np ng : CARGA
l - !
& | H
I
[ U
PANTALLA

==t ELECTROMAGNETICA

Figura 6.7-1: Pantallas de blindaje.
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Normalmente la pantalla electromagnética es una hoja de cobre soldada en cortocircuito y en
contacto eléctrico y mecéanico con el nicleo, estando el conjunto conectado a tierra.

Para mejorar el blindaje ante perturbaciones de baja frecuencia a veces los bobinados expuestos
al aire son cubiertos con tapas de chapa de hierro (pues este elemento al ser ferromagnético tiene una
menor profundidad de penetracion gue el cobre).

Notese que si el transformador posee pantallas y éstas no se conectaran a tierra, el acoplamiento
de ruido se veria favorecido porque la presencia de ellas incrementaria las capacidades parasitas de
acoplamiento (y seria peor que no haber previsto su colocacion en el transformador).

6.8. MODELO CON CIRCUITO "T"

Si en el esquema de la figura 6.5-1 se refieren las impedancias secundarias al primario se obtiene
el circuito equivalente T de un transformador, que se muestra en la figura 6.8-1, donde se logra la
simplificacion de haber eliminado del modelo al transformador ideal.

Ly

!
P RCUS ./

. RCup
lp

ls
Up RF_‘?f % Ly, Zg s

Figura 6.8-1: Circuito equivalente T del transformador, referido al primario.

Lfs
P

En esa figura es:

Ly ' = (np/ns)? Ly (6.8-1)
Reus' = (np/15)? Reug (6.8-2)
Zs' = (np/ng)* Zs (6.8-3)
vs' = (np/ns) vs (6.8-4)

En forma similar se hubiera podido obtener un circuito equivalente T refiriendo todas las
impedancias, tensiones y corrientes del primario al secundario.
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6.9. SIMPLIFICACION DE KAPP

En un transformador bien proyectado, funcionando con corriente nominal, la caida de tensién en

. . X , , N .
las impedancias en serie R¢y,p - Lfs Y Reug - Lfs son muy pequefias comparadas con la caida de
tension en la rama central. Ademas, las corrientes circulantes por L., , Y Rre SON pequefias respecto de

la corriente nominal. Estas condiciones permiten simplificar el modelo pasando de un circuito T a un
circuito L, como se muestra en la figura 6.9-1 (con el circuito referido al primario).

Lfeq R(:ueq 1:,

Figura 6.9-1: Circuito simplificado de Kapp referido al primario.

En la figura 6.9-1 es:
Reueq = Reup t (np/ns)? Reug (6.9-1)
Lfeq = LfP + (np/ns)z LfS (69'2)

También podria plantearse un circuito simplificado de Kapp referido al secundario.

Adoptar un modelo de circuito equivalente de tipo L permite simplificar los procedimientos de
calculo a costa de aceptar un pequefio error de estimacién (siempre que se cumplan las hipotesis de
simplificacion expuestas).

Si se deseara considerar la influencia de las capacidades parasitas, se podria agregar a la entrada
del modelo la capacidad parasita equivalente total referida al primario, dada por la ec. (6.6-8).

6.10. AUTOTRANSFORMADORES

Cuando no se necesita aislamiento galvanico entre la tension de salida y la de entrada, se puede
conseguir una reduccion del tamafio y el peso del transformador conectandolo como autotransformador.

La figura 6.10-1 muestra el esquema del principio del funcionamiento de un autotransformador
alimentando una carga resistiva.

Si en lugar de utilizar un autotransformador se hubiese empleado un transformador, despreciando
las pérdidas, éste deberia haber sido dimensionado para entregar una potencia aparente:
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STR = VE IE = VS IS (610'1)

L\

E

Figura 6.10-1: Esquema de conexiones de un transformador conectado como
autotransformador.

En la figura se ve que:

Vs =V + AV (6.10-2)
y el transformador alli empleado solamente debe ser capaz de suministrar:

Sy = AV I (6.10-3).

Por lo tanto, la relacion entre las potencias aparentes de dimensionamiento es:

S
" = AV I (6.10-4)

La ec. (6.10-4) muestra que cuando los valores de las tensiones estan muy proximos resulta:

Sp KL Str -
El autotransformador (al igual que el transformador) es una maquina eléctrica estatica reversible,
0 sea que la ec. (6.10-4) también es vélida para autotransformadores reductores de tension, y resulta:

_ lav] fyo=1/[1+ (VE/I AVI)] (6.10-5)

SA/S

TR

Cuando se necesitan tensiones continuamente variables, se construyen autotransformadores con
una toma deslizante que permite variar en forma continua la relacion de transformacion.

Estos autotransformadores variables se denominan variacs y estan fabricados con un ndcleo
toroidal con el bobinado realizado en una Unica capa, sobre el que se desliza un contacto rozante de

cobre o grafito, que toma el contacto de salida.
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6.11. EJEMPLOS

6.11.1. Transformador con rectificador de media onda

En lafigura 6.11.1-1.a se muestra un transformador que alimenta a un rectificador monofésico de
media onda con carga resistiva. La tension de la fuente es sinusoidal.

Vg <> Unp |np Ng |VUng R ~ s

(@)

(b)

Figura 6.11.1-1: Rectificador monofasico de media onda con transformador, (a) circuito, (b)
formas de ondas.

En la figura 6.11.1-1.b se muestran las formas de onda. Si se hubiese elegido como modelo
simplificado un transformador ideal, se habria concluido que la tension v, deberia ser continua
pulsatoria pues un transformador ideal puede acoplar corriente continua (lo que es bien sabido que no
ocurre en la realidad). Esto implica considerar necesariamente la existencia de una inductancia de

magnetizacion en paralelo con el primario del transformador ideal, como se muestra en la figura 6.11.1-
2. Alli se ve que:

ig = imp +ip (6.11.1-1)
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is = (np/ng) ip (6.11.1-2)

Vg = R iS (6111‘3)

iE ip = iS iS M

P ) [

im
Vg (DV) np Ns |Vns R |vs
L

P

Figura 6.11.1-2: Circuito rectificador de media onda con modelo de transformador incluyendo la
inductancia de magnetizacion.

La componente i,,,, de la corriente de entrada debera satisfacer la ecuacion:

di
Vg = me ( mP/dt>

Por lo que la solucion tendréa la forma:

. 1 t
by = T Jo VB 4+ Tmp g (6.11.1-4)
El problema es que por ser demasiado simple, el modelo no determina el valor de I, Es

P(oy’
preciso completarlo considerando la presencia de algin otro elemento parasito. Se incluira la resistencia
del bobinado primario (véase la figura 6.11.1-3).

- URcup . . .
g ‘I\I— ip = g Ls DI
RCuP lmP ° [
Ly

Figura 6.11.1-3: Esquema incluyendo la inductancia de magnetizacion y la resistencia del
bobinado primario.
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En la malla de entrada se tiene:
Vg = VRe,p t Vnp (6.11.1-5)

Tomando valores medios en ambos miembros resulta;

Vemea = VRcup oy T V1P mea (6.11.1-6)

Por otra parte, v, es también la tension sobre la inductancia de magnetizacion L,,, Yy su valor
medio debe ser nulo pues de lo contrario el valor medio de la corriente a través de esa inductancia
tenderia a infinito.

A su vez, el valor medio de la tension alterna de entrada es VEmeq = 0 - Por lo tanto, se concluye
que debe ser:

VRCuP g Reup Ig,.q = 0 lo que solamente es posible si I, = 0.

Asi, la accién conjunta de la resistencia del bobinado y la inductancia de magnetizacion impiden
gue un transformador pueda acoplar componente continua de corriente.

No obstante, en el secundario hay una componente continua presente porque el diodo impide que
seals, ., =0.

Esta corriente continua superpuesta hace que aparezca una polarizacién o "bias de continua" H.
que genera otro correspondiente a la induccion magnética B, como se muestra en la figura 6.11.1-4.

A vnP = Vg

l

!/ mpca |
PPTTLL !-- I

"
e,
feyl

.
.
R

K LT >
»* 1 N .
i T e \ ! ."'--./..---"' t
1 1 N
. . 1

ImP cc

Figura 6.11.1-4: Componentes de la corriente de magnetizacion.

Este desplazamiento del valor medio de la induccion puede provocar que con la contribucion de
la componente de induccion de alterna, el circuito magnético sea llevado a la saturacion. A su vez, esto
podria ocasionar una reduccion del valor de la permeabilidad efectiva del material magnético del nucleo,
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con la consecuente disminucion del valor de la inductancia de magnetizacién, lo que causaria un
incremento de la corriente de vacio.

La consecuencia indeseable de todo este fendmeno seria el incremento de las pérdidas de potencia
en el transformador, lo que podria sobrecalentarlo cuando trabaje a plena potencia.

Se entiende asi, que se evite siempre que sea posible, emplear transformadores con continua
superpuesta. Cuando ello no pueda evitarse, puede ser necesario introducir entrehierros en el circuito
magnético para prevenir la saturacion del material magnético (lamentablemente esto obliga a
incrementar el tamarfio y el peso del transformador para la misma potencia).

La corriente de magnetizacion, que se muestra en la figura 6.11.1-4, consta de una componente
continua I,,, pee Y Una componente alterna 1, peg &N cuadratura con la tension sinusoidal de la red.

Siendo:

im(t) = imPCA(t) + ImPCC (6.11.1-7)

donde:
1 (T. 1 T/2 Vn
Lnp . = (ns/np) (—; Jo Bs dt) = (ns/np) (—; Jo - dt) =
1 1 (T/2 A
=-= (ng/np)? (; Jo " Vinsenwt dt) =—-_ (ng/np)? V/R (6.11.1-8)

siendo, V = Vm/\/? , Y la componente de alterna es:

~ T

biap gy = Mmpca SO (wt-1) (6.11.1-9)
con, I ., = Vin/@ L p (6.11.1-10)

y si el transformador fue bien proyectado, la inductancia de magnetizacion resultara lo suficiente grande
como para que con carga nominal sea:

I «|r (6.11.1-11)

MPca mPcc|

6.11.2. Comparacion de transformadores para rectificacion monofasica de onda completa con
secundario Unico y secundario bifasico (partido)

En la figura 6.11.2-1 se muestran dos alternativas para implementar rectificadores monofasicos
de onda completa con transformador. En la primera, que tiene la ventaja de requerir solamente dos
diodos, se utiliza un transformador con secundario bifasico, también conocido como secundario partido
(o dividido). La segunda disposicion tiene un bobinado unico pero requiere cuatro diodos conectados en
una configuracion conocida como puente de Graetz (en realidad inventado por Karol Pollak).
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Figura 6.11.2-1: Circuitos rectificadores de onda completa con diodos, (a) circuito con
secundario partido, (b) formas de onda con secundario partido, (c) circuito con secundario
anico, (d) formas de onda con secundario unico.
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La carga es un motor de corriente continua que se supone que tomara del rectificador una corriente
constante I .

En ambos casos, despreciando las pérdidas, la potencia de salida seré:

Put = Vateq It = = (s/1p) Vi Iyt = Pg (6.11.2-1)
con una corriente eficaz primaria: Iy = (ng/np) Iy (6.11.2-2)
por lo que la potencia aparente primaria es:

Sg = Vo, Ig/N2 = (ng/np) Vo Iy /N2 (6.11.2-3)

donde V;,, es el valor de pico de la tension de la red.
El factor de potencia resulta:

P
FP = E/SE =2+2/m=09 (6.11.2-4)

Como no hay potencia reactiva, solamente hay potencia deformante:

Dg = [Sg% — Pg? (6.11.2-5)

La corriente en la inductancia de magnetizacién primaria es la misma en ambos casos y solamente
tiene una componente alterna sinusoidal pues desde el primario se ve la misma corriente en cualquiera
de ambos casos.

Las potencias aparentes de dimensionamiento son distintas. En el primer caso, el secundario debe
generar una tension total 2 vg y entregar una corriente eficaz tal que:

Is, = Iy/V2 ,porlotanto, Sy, = 2 Vs I, = V2 Vs Iy (6.11.2-6)

En la segunda alternativa, con un secundario unico es Is, = I, y la potencia aparente que debera
poder entregarse como potencia maxima es:

Sdz = 2 VS ISZ = VS IM (6112'7)
Por lo tanto, haciendo el cociente entre las ecs. (6.11.2-6) y (6.11.2-7) se obtiene:

Sd1 _
Sa, = V2 (6.11.2-8)
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Esto implica que en el primer caso, el ahorro de dos diodos implica un transformador més pesado
y voluminoso, razén por la cual se prefiere el rectificador en puente, salvo en aquellas aplicaciones de
muy baja tensién en las que las caidas de tension en los diodos impliquen pérdidas de potencia muy
importantes comparadas con la potencia nominal.

6.11.3. Transformador funcionando con onda cuadrada

En la figura 6.11.3-1 se muestra un transformador alimentado con onda cuadrada mediante un
inversor de tension (también, a veces denominado ondulador de tensién). Este genera una onda cuadrada
de baja tension invirtiendo sucesiva y periddicamente la polaridad de la tensién proveniente de una
bateria.

La carga representada en la figura es una lampara de filamento incandescente de tensién nominal
igual a la de la red, razon por la cual es necesario insertar el transformador elevador. La lampara se
considera una carga resistiva constante de valor R .

ip inp :iS iS
. V%
— -
o || g ‘ [
me
INVERSOR
(@)
Vs
A
Up
N A
np /
+V 7 -
/\ -
_— sy .
R/ e
ng
anB _________
(b)

Figura 6.11.3-1: Transformador alimentado con onda cuadrada, (a) circuito, (b) formas de onda.

La forma de onda de la corriente de salida es igual a la forma de onda de la tensién aplicada a la
carga por ser ésta resistiva.
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En consecuencia, el factor de potencia en el secundario es igual a uno y despreciando el efecto de
la inductancia de magnetizacién, también lo sera en el primario a la salida del inversor.

Como la onda es cuadrada y se desprecia en primera instancia el efecto de las resistencias de los
bobinados, la corriente de magnetizacion sera una onda triangular atrasada /2 respecto de la tensién
primaria (como se ve en la figura 6.11.3-1.b).

Planteando la ley de Faraday en el circuito magnético del transformador resulta:
Up = np dq)/dt = np SFe dB/dt (6113‘1)

De la figura 6.11.3-2 se deduce:

VB =nNp SFe 2 Bm/z = 4np SFe me (6113‘2)
2

+Vp .

+ By, 4 ----7\<B(t)
/,’T/4 T/2 \T "
5, /

—Vp {=======--

Figura 6.11.3-2: Induccién magnética con onda cuadrada.

Para la misma tension eficaz, la misma frecuencia e igual induccion maxima, el producto np Sg,
es mayor para el transformador con onda cuadrada:

(e Sredsa = (™, 3) @p Sredein (61139

lo cual implica que para la misma potencia el transformador para onda cuadrada sera fisicamente mas
grande.

En el caso del circuito de la figura 6.11.3-1, la frecuencia podria elegirse mayor que la de la red,
por ejemplo 400 Hz. En tal caso, el producto (np Sg.)sq S€ reduciria apreciablemente respecto del
necesario a la frecuencia de linea (50 o 60 Hz) y el transformador resultaria mucho mas pequefio y
liviano. Esta es la razon por la que en buques y aeronaves puede haber redes de distribucién operando
con frecuencias mayores que la de la red. El limite del incremento en la frecuencia viene impuesto por
las pérdidas del material magnético elegido para fabricar el nicleo (Apéndice D).
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ENSAYOS EXPERIMENTALES DE
TRANSFORMADORES

7.1. ENSAYOS EXPERIMENTALES DE UN TRANSFORMADOR PARA
DETERMINAR LOS ELEMENTOS DEL MODELO DE KAPP

7.1.1. ENSAYO EN VACIO

Este ensayo del transformador sin carga permitira hallar la resistencia de pérdidas en el nlcleo y
lainductancia de magnetizacion. El esquema de conexiones para realizarlo se presenta en la figura 7.1.1-
1.

4 rms

VARIAC

Figura 7.1.1-1: Esquema de conexiones para realizar el ensayo de un transformador en vacio.

Reemplazando el modelo circuital del transformador en la figura 7.1.1-1 se obtiene el circuito de
lafigura 7.1.1-2, de donde se deduce que la caida de tension en la impedancia serie puede despreciarse
porque por ella solamente circularia la corriente de vacio.
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DEL
VARIAC

gN

[ ]
L,
T.Id.

L3

Figura 7.1.1-2: Modelo del circuito equivalente del ensayo en vacio.

Con el variac se ajusta la tension aplicada al primario hasta que ésta alcance el valor nominal
Vpom €SPecificado por el fabricante y se miden la tension indicada por V; , la potencia consumida en
vacio W, indicada por el vatimetro y el valor eficaz de la corriente de vacio I, indicada por el

amperimetro.

Del modelo planteado en la figura 7.1.1-2 se deduce que:

%
ns/np = Z/Vl

V,,? Vp, 2

Sp =V, 1,

y Py =Wy

(7.1.1-1)

(7.1.1-2)

(7.1.1-3)

(7.1.1-4)

(7.1.1-5)

(7.1.1-6).

Con lo cual, de las ecs. (7.1.1-3) y (7.1.1-4) se deduce:

Linp = V12/(U J(Vl Ip)? =Wy 2

Por altimo, de la ec. (7.1.1-2) se despeja:

(7.1.1-7)
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R, = Vi 7.11-8
Fe — WO (-)

7.1.2. ENSAYO EN CORTOCIRCUITO

Tiene por finalidad determinar los componentes de la impedancia serie del modelo de Kapp
(RCueq y Lfeq ). El esquema de conexiones se muestra en la figura 7.1.2-1.

RED

&

VARIAC Tr.REDUCTOR

Figura 7.1.2-1: Ensayo de un transformador en cortocircuito.

Mediante el variac se incrementa paulatinamente la tension desde cero hasta que el amperimetro
indique que esta circulando por el primario del transformador bajo ensayo una corriente de valor eficaz
igual al nominal especificado por el fabricante. En esa circunstancia se toma la lectura del voltimetro,
valor que se denomina tension de cortocircuito V. vy se lee la indicacion del vatimetro W, que se
Ilama potencia de cortocircuito.

La tensidn de cortocircuito resulta ser mucho menor que la tensién nominal (por eso se utiliza un
transformador reductor para lograr mejor resolucion a la hora de ajustar la tension aplicada con el
variac).

Siendo V¢ < Vp, ... la corriente circulante por Rg. Y Ly, , puede despreciarse, con lo cual:
WCC == IPTLOT)’IZ Rcueq (712'1)

Por otra parte:

QCC = IPnOTnZ w Lfeq (712-2)
y Qcc = ,’SCCZ — Pec? (7.1.2-3)
donde SCC = VCC Ipnom (712'4)
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2
con lo cual resulta: Ip, g’ ® Ly, = \/(VCC Ipym) — Wee?

de donde se despeja:

5 (7.1.2-5)

\/(VCC IPnom)z - WCC2
Lfeq =

w IPnom

7.2. ENSAYOS CON CARGA
7.2.1. ENSAYO CON CARGA NOMINAL

Este tipo de ensayo tiene por finalidad medir la sobreelevacion de temperatura en condiciones
nominales de trabajo [1], el rendimiento y la regulacion.

El rendimiento se define como:

P
n= S/PE (7.2.1-1)
donde P es la potencia de salida y Py es la potencia de entrada.
La regulacion se define como:

r = (VSO - VSnom)/VSnom (721‘2)

y también resulta:

r= (Vsy = Vsnom)/Vso (7.2.1-3)
cuando: (Vs, — Vs, ) < Vs, -

siendo: Vs, * latension eficaz del secundario en vacio

y Vs om - 12 tension eficaz secundaria con carga nominal.

El esquema del circuito de ensayo se da en la figura 7.2.1-1.

Con el resistor variable de carga (a veces llamado reostato) en su maximo valor de resistencia, se
incrementa la tension aplicada al primario hasta alcanzar el valor nominal.

A continuacién, se reducira paulatinamente la resistencia de la carga hasta que la corriente
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indicada por A, indique el valor nominal secundario. Al realizarlo progresivamente se verificara que la
tensidn primaria se conserve en su valor nominal (corrigiendo mediante el variac si fuere necesario).

Una vez alcanzadas las condiciones de operacidn con tensién y carga nominales, se mediran las
potencias con los vatimetros y mediante la ec. (7.2.1-1) se calcularg el rendimiento.

Por otra parte, una vez alcanzado el valor de corriente nominal secundaria, se medira Vs pom CON
el voltimetro 2. Como se conoce el valor en vacio, con la ec. (7.2.1-2) se puede calcular la regulacion.

Por ultimo, empleando un termometro podré registrarse la curva de calentamiento en funcion del
tiempo de operacion a potencia nominal. De esta curva se podran determinar la constante térmica de
calentamiento y la sobreelevacién maxima de temperatura con carga nominal.

3
@

VARIAC
TRANSFORMADOR BAJO

ENSAYO

Figura 7.2.1-1: Circuito para realizar el ensayo de un transformador en carga.

Para determinar la constante de tiempo térmica se asumira que la curva de calentamiento es del
tipo exponencial:

DBy = AOmay (1 — e7/70) (7.2.1-4)
siendo 4 la constante térmica, que resulta el tiempo transcurrido hasta que:
Ab 7y = 0,66 Abpqyx (7.2.1-5)

y para determinar A6,,,,,, hay que asegurarse de que haya transcurrido un tiempo mayor que 5 7o antes
de considerar que la sobreelevacion de temperatura alcanzada corresponde al méximo.

7.2.2. ENSAYO CON TRANSFORMADORES EN OPOSICION [1]

Cuando el transformador a ensayar en carga es de potencia elevada se puede realizar un ensayo
de transformadores conectados en oposicion como se muestra en la figura 7.2.2-1. Se requiere tener dos
transformadores idénticos pero se tiene la ventaja de tomar de la red solamente una pequefia fraccion de
la potencia nominal de los transformadores. Ademas, la potencia a disipar en la resistencia auxiliar
necesaria para realizar el ensayo es también de una pequefia fraccion de la potencia nominal y no necesita
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ser un resistor variable (reostato).

VARIAC # 1 R
* ‘an
AW .
[ L] [ ]

RED

np Ng Nnp

&
TRANSFORMADOR #1 TRANSFORMADOR #2

g VARIAC # 2

Figura 7.2.2-1: Ensayo de transformadores conectados en oposicion.

El autotransformador variable 1 solamente entregara las potencias de las pérdidas en los
transformadores mas la potencia perdida en Ry . Se ajustara su tensién desde cero hasta el valor nominal
de latensién primaria. Una vez alcanzado este valor se incrementara paulatinamente la tension entregada
por el segundo autotransformador variable hasta lograr que por el secundario circule la corriente eficaz
nominal I,y cuando esto suceda, se tomaran las lecturas de los vatimetros para calcular el

rendimiento del transformador.

Cuando la tension vg ,, sea nula las tensiones primarias de ambos transformadores seran idénticas

y por ende también lo seran las secundarias. La diferencia de tensién sobre la resistencia auxiliar Ry sera
nula y no habra circulacién de corriente.

Cuando se incremente vy ,, sera:
s _ -
Vs2 =~ (vpr — Vs 4) (7.2.2-1)

la tensién sobre la resistencia auxiliar sera:

ns ns ns
Avp, = Vg —Vgy == Vp; — — (Up; — V == 7.2.2-2
Rx 'S1 s2 =5, VP1 p ( P1 sX) np USx ( )

y circulara por el secundario una corriente:
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is = Avg, /Ry =25 "SX/RX (7.2.2-3).

np

Se comprueba asi que variando v , se puede controlar la corriente de carga.

Normalmente vg , se adoptara con un valor comprendido entre 10 y 15 % de la tension primaria

nominal por lo que la potencia de este transformador auxiliar también estara comprendida entre esos
mismos valores respecto de la potencia nominal. El autotransformador 2 solamente tendré que ser capaz
de suministrar esta potencia.

La caida de tension en Ry se adopta comprendida entre 3 a 7% de la tensién nominal secundaria
por lo que la potencia disipada en ella sera también esa fraccion de la potencia nominal.

El resistor Ry se aprovecha generalmente como resistor de sensado para observar la corriente
secundaria con el osciloscopio.

Cuando el rendimiento del transformador a ensayar sea muy elevado, las pérdidas medidas por la
diferencia entre la potencia de entrada y la de salida del transformador no pueden medirse con buena
precision porque las potencias son similares y la diferencia entre ambas no es mucho mayor que el error
de medicidn. En tal caso, puede utilizarse la medicidn del vatimetro Wy que indica:

WE = PPl + PPZ + PRX (722‘4)

donde: Py
Pp

, - es la potencia de pérdidas del transformador 1

, - s la potencia de pérdidas del transformador 2

Py 2 Ry : es la potencia disipada en el resistor Ry .

x = Isnom

Como las tensiones primarias entre ambos transformadores son muy similares, las corrientes son
iguales y ambos transformadores son idénticos puede asumirse:

Pp, = Pp, con locual de laec. (7.2.2-4) se despeja:

PPl = % (WE - PRX) = % (WE - Isnom ‘ RX) (7.2.2-5)

Con esto puede estimarse el rendimiento como:

n= Psnom/(PSnom + Ppl) (7.2.2-6)

donde Ps,, . es la potencia secundaria nominal (que es la que esta entregando el transformador en este
ensayo al aplicarle la tensién primaria nominal y extraerle la corriente secundaria nominal).

7.2.3. ENSAYO CON MULTIPLES TRANSFORMADORES EN OPOSICION Y EN CASCADA

Cuando se desea medir el rendimiento de transformadores cuya eficiencia de conversion es muy
elevada surge el inconveniente de que las pérdidas a medir por diferencia entre la potencia de entrada y
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la de salida son muy pequefias.

Por ejemplo, considérese que se desea medir las pérdidas de un transformador de 1 kVA que tiene
un rendimiento estimado de 97 %. Con carga resistiva pura, estas pérdidas seran del orden de 30 W.

Si se dispone de un vatimetro que tiene en el canal de tension una clase® de 0,1 y la misma clase
en el canal de corriente, la clase del vatimetro serd 0,2.

Es decir que en el mejor de los casos, si el fondo de escala del vatimetro es de 1000 W, el error
de la medicion serd de +/- 2 W. Como se debe medir la potencia en el primario y en el secundario,
aungue se usara el mismo instrumento en el caso general habria que cambiar de escalas (salvo que fuese
un transformador con tensién secundaria muy préxima a la del primario). Esto hace que no pueda
asegurarse que los errores cometidos tendran el mismo signo. Por lo tanto, el error puede ser de 4 W
cuando se estd midiendo una potencia del orden de 30 W.

Si se dispone de multiples transformadores se puede conectar como se ilustra en la figura 7.2.3-
1. Alli se muestran cuatro transformadores idénticos conectados en oposicidn y en cascada.

Como se recurre a esta configuracion porque los rendimientos son muy elevados, el rendimiento
total seré:

Ntot = 774 =0,97* = 0,885 (7.2.3-1)
VARIAC
*
W,
*
[ ] [ ] [ ] [ ) [ ]
RED - - e e
<> > np s Vv,
> > Np Ng
Q- . * *
TRANSF. #1 TRANSF. #2 TRANSF. #3 TRANSF. # 4 CARGA

VARIABLE

Figura 7.2.3-1: Ensayo con multiples transformadores conectados en oposicion y en cascada.

Las pérdidas totales en los cuatro transformadores ahora son 115 W. Ademas, se ha colocado en
cascada un namero par de transformadores para que la potencia de salida a medir corresponda a una
tensién y a una corriente muy similar a la de entrada. Esto permitira utilizar el mismo instrumento con
las mismas escalas de medicidn para medir tanto la potencia de entrada como la de salida y por ende
cabe esperar que el error de medicion tenga el mismo signo. Asi, la clase resulta 0,2 y el error cometido
sera de +/- 2 W al medir 115 W.

Resumiendo, el procedimiento consiste en conectar en oposicién y en cascada un nimero par n de
transformadores, medir el rendimiento del conjunto y luego despejar el rendimiento de un transformador
mediante:

n = YMtot (7.2.3-2)

NOTA: En la figura se han dibujado dos vatimetros pero en realidad conviene permutar un Gnico
instrumento entre entrada y salida para reducir el error en la medida.

3 La clase de un instrumento es el maximo error porcentual de la medicién relativo al fondo de escala. Por
ejemplo, un amperimetro de clase 0,1 y fondo de escala de 1000 A mediria con un error de +/- 1 A,
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7.3. MEDICION DE PERDIDAS EN EL NUCLEO CON FORMAS DE
ONDAS ARBITRARIAS

En la figura 7.3-1 se muestra la disposicion experimental que permite medir las pérdidas en el
nucleo con ondas eventualmente no sinusoidales y operando a frecuencias que pueden ser mucho
mayores que las de la red.

Mediante un sensor de corriente se adquiere y se entrega a un multiplicador, una sefial de tension
v; proporcional a la corriente i . Con el divisor resistivo se toma una sefial v, proporcional a la tension
secundaria vg . O sea:

vl = k[ ip (73-1&)
Vy = kV Vg (73'1b)
v = k] ip
MULTIPLICADOR
FILTRO DE
VALOR MEDIO
1 3 'UI A 1 T
n UO = - j 171 UV dt
° ° x 1 (T T J
AxB T | xdt—g
Np Ng 0
B
Uy
2 4 X =V vy
A A
vy = ky Vs
GENERADOR
DE SENAL

Figura 7.3-1: Disposicion experimental para medir las pérdidas en el nucleo.

De la ley de Faraday:

Vs = Mg Sre (dB/dt) (7.3-2)
La salida del medidor es:

Vo=1Jy vivydt =kiky = [ vsipdt =k kyngSee f [} ip (%B/ ) dt  (7.3-3)
De la ley de Ampére:

H lFe = np ip (73-4)
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de donde se despeja: ip = H lge /nP

gue sustituida en la ec. (7.3-3) da:
Vo = ki ky (ns/np) Ve f gﬁH dB
donde: Ve, = Spe lpe
La ec. (7.3-6) puede escribirse como:
Vo = kx Vpe f SBHdB
que puede expresarse:
Vo = kx Vre 6pp,

donde:

Spp, = f ¢ H dB : es la densidad de pérdidas por histéresis,
kx = ki ky (ns/np)

De la ec. (7.3-9.a) se despeja:

6pp, = Vo/kx Vre

Si la forma de onda del generador hubiese sido sinusoidal:
vp =V, senwt

la derivada de la induccion magnética seria:

g = ("/ny 5,,) senot

y resulta:

B = (Vm np SFE) fot senwt dt = — (Vm/w np SFE) coswt

con lo cual:

(7.3-5)

(7.3-6)

(7.3-7)

(7.3-8)

(7.3-9.a)

(7.3-9.b)

(7.3-9.¢)

(7.3-10)

(7.3-11)

(7.3-12)

(7.3-13)
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B
H =845 4, == ("o u,) cost (7:314.2)
donde: B,, = 'm
onde: By, = ™/, Mp Spg (7.3-14.b)

De la ley de Ampere:

H lFe = np ip (73'15)
de donde:

, Hl B, 1

lp = Fe/np = - ( m Fe/‘u.o Uy Np ) coswt (73'16)

Por su parte v atrasaria un pequefio angulo ¢ respecto de vp :

vg = (ng/np) V,, sen(wt — @) (7.3-17)

Con lo cual vg y ip estaran practicamente en cuadratura.

La indicacién del instrumento seria proporcional a:

V, = Cte (ns/np) Vin Ip,, SENQs (7.3-18)
Siendo @5 muy pequefio se tendra que:

Vo < Cte ("/n,) Vi I, (7.3-19)

y es equivalente a medir potencia con un muy bajo cos¢ . Normalmente si se desea medir con buena
precision esto exige una resolucion de 12 bits en los conversores A/D del sistema de medicion.

Si el nicleo del componente a ensayar tuviera entrehierro, aplicando la ley de Ampére se tiene:

HFe lFe + Ha la =MNp ip (73'20)
de donde:
Bl Bl ,
( Fe/uo ur) + ( a/‘uo) = np lp (73'21)

y de esta expresion se despeja:
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inl, 2% (B la/ﬂo) (1+ 1T lFe/la) ~ L (B la/#o) (7.3-22)

U np

En el caso precedente con [, = 0 se hubiese obtenido:

; Bl
iplig=0 = % ( Fe/yr .“0) (7.3-23)

por lo que normalmente cuando la permeabilidad relativa u, seaalta, resultaraip|; > ip|;,—o Yy medir

las pérdidas empleando este método se vuelve impracticable (equivale a querer medir una potencia con
un factor de potencia extraordinariamente bajo).

Una modificacién de este método para medir pérdidas en componentes magnéticos con
entrehierro se presenta en la referencia [2].

7.4. MEDICIONES DE PERDIDAS POR CALORIMETRIA

Cuando los rendimientos de conversién son muy elevados es dificil medir los rendimientos con
precision por medios puramente eléctricos. Las potencias de entrada y de salida son muy similares y las
diferencias entre ellas son del orden de los errores de medicion.

En estos casos se recurre a medir las pérdidas de calor por medio de calorimetros y luego se
pueden estimar el rendimiento restando estas pérdidas de la potencia de entrada:

n=Pg—Pp)/Pg=1—(Pp/Pg) (7.4-1)

donde P son las pérdidas medidas calorimétricamente y Pg la potencia de entrada medida con un
vatimetro.

El calorimetro clasico emplea un fluido que se calienta con la potencia de pérdidas, midiendo la
sobreelevacion de temperatura y conociendo el calor especifico del fluido y su masa, se puede estimar
la energia que le fue transferida en forma de calor durante el tiempo del ensayo. Esta energia dividida
por el tiempo de duracion del ensayo da la potencia media de pérdidas.

Lamentablemente, esta sencilla forma de medicién calorimétrica no es en general aceptable pues
el transformador bajo ensayo trabaja a temperatura variable, con lo cual las resistencias del cobre varian
a lo largo del ensayo y también lo hacen las correspondientes a las pérdidas magnéticas.

Se desea medir las pérdidas con el transformador funcionando a la temperatura nominal de
operacion especificada por el proyectista (por ejemplo, a 40 grados C).

Para ello en vez de medir cantidades de calor deben medirse flujos de calor, los calorimetros que
trabajan asi se denominan calorimetros de flujo.

Un posible esquema de principio se muestra en la figura 7.4-1.

En un recinto térmicamente aislado un intercambiador de calor formado por una serpentina por la
que circula un liquido enfriado (por ejemplo agua) con un caudal impuesto por una bomba de caudal
constante* toma calor del recinto y lo transfiere a un tanque donde un sistema de refrigeracion lo
mantiene a una temperatura constante méas baja que la de la cAmara de ensayo. Este sistema puede
implementarse con una celda de efecto Peltier y un controlador a lazo cerrado que mide la temperatura

4 Conocidas como bombas de desplazamiento positivo pueden ser de diversos tipos: de paletas, de engranajes,
rotamétricas, etc., fijan un volumen de liquido bombeado en cada rotacion.
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del liquido con algun sensor, por ejemplo, mediante una termocupla.

Si la temperatura ambiente adoptada para la camara de ensayo fuese 40 grados C, el agua podria
estar a 5 grados.

Siendo las temperaturas constantes y el caudal también constante la serpentina extraera un flujo
de calor constante g, de la cAmara de ensayos.

AMPLIFICADOR
DE ERROR

RECINTO ESTANCO CON

/ AISLAMIENTO TERMICO
REFERENCIA

DE
TEMPERATURA AMPLIFICADOR DE
POTENCIA

O,

—W— FLUJO DE LiQUIDO
REFRIGERANTE CON CAUDAL Y

CALEFACTOR TEMPERATURA CONSTANTES

/I SENSOR DE
\I TEMPERATURA <} iNTERcAMBIADOR

™~ DEcaLor
AMPLIFICADOR DE
INSTRUMENTACION ,\

/A \

/ \

TRANSFORMADOR VENTILADOR
BAJO ENSAYO

Figura 7.4-1: Esquema de principio de la medicion de pérdidas con calorimetro de flujo.

Durante la calibracion previa al ensayo, un calefactor resistivo inyecta un flujo de calor q,,, tal
gue latemperatura en el interior de la cAmara sea siempre constante e igual a la seleccionada para realizar
el ensayo. Esto se logra mediante un circuito realimentado de control que mide la temperatura mediante
un sensor y la compara con el valor deseado de referencia, incrementando o reduciendo la tension
continua aplicada a los terminales del calefactor. La potencia aplicada es facil de medir porque es
potencia de continua (se puede registrar mediante un voltimetro y un amperimetro).

Por otra parte hay en el interior de la camara de ensayos un sistema de ventilacion que aporta un
calor g, . Como las temperaturas se mantienen constantes, en estado estacionario es:

s = qw1 + Qv (7-4'2)

Cuando se inicia el ensayo, el transformador aporta un flujo de calor equivalente a las pérdidas
qp = Pp, con lo cual la temperatura de la cAmara creceria superando la temperatura de referencia pero
entonces el sistema a lazo cerrado del calefactor reducira la potencia inyectada para que la temperatura
ambiente en la camara se conserve en el valor deseado. Conservandose las temperaturas constantes sera
también constante g, . Por lo tanto, sera:

ds = Qw2 + 4y + qp (7.4-3)



168 - Capitulo 7

Restando m. am. la ec. (7.4-3) de la ec. (7.4-2) se obtiene:

dr = Qw1 — qw2 (7.4-4)

Las potencias q,,1 Y qw2 Son faciles de medir porque son potencias de corriente continua
entregadas por el amplificador de potencia que alimenta al calefactor.

Las condiciones imprescindibles que deben cumplirse para que este sistema de medicion
calorimétrico funcione son que:

a) El calefactor pueda siempre entregar una potencia mayor o igual que q; .
b) La potencia de pérdidas a medir sea menor que g .
c) Las potencias de ventilacion sean pequefias respecto de las pérdidas a medir.

La ventaja de este método es que puede aplicarse a un Unico prototipo bajo ensayo y es de
aplicacién general, no solamente restringida al ensayo de transformadores, se suele emplear para medir
el rendimiento de rectificadores, convertidores de continua a continua, inversores o el rendimiento
conjunto de un transformador cargado por un rectificador que lo hace operar con corrientes no
sinusoidales. También puede emplearse para comparar las pérdidas de un transformador funcionando
con onda sinusoidal y con onda cuadrada, o con modulacién de ancho de pulso, etc.

7.5. VISUALIZACION DEL LAZO DE HISTERESIS

El registro cuasiestatico de los lazos de histéresis presenta como desventaja que habitualmente la
forma del lazo de histéresis de un material cambia con la frecuencia y a veces con la forma de onda.

Se debe observar el lazo de histéresis trabajando dentro del rango de frecuencias de uso del nicleo
bajo ensayo y cuando sea posible, empleando las mismas formas de onda con las que se lo utilizara.

En la figura 7.5-1 se muestra la disposicion experimental para observar el lazo de histéresis.

El osciloscopio utilizado se colocard en modo x — y . Al canal x se aplicara la sefial proporcional
a la corriente, dado que:

v =k i= (kf ) Heey = kx Hegy (7.5-1.9)

Np lpe

donde: kg ="1/ (7.5-L.b)

P lFe

La sefial aplicada al canal y sera la tension de salida del circuito integrador, que es:

fyvy dt =k, [ vsdt (7.5-2)
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Siendo por la ley de Faraday v = ng Sg, (dB/dt) laec. (7.5-2) queda:

Jy vy dt = ky ng Sp, [, (dB/dt) dt = ky B (7.5-3.9)
donde kY = kV ns SFE (75‘3b)
CANAL
vy =v=kjip X
1 3
3
L& 3
J:Ij UPT Tt = TUS j t CANAL
= d
GENERADOR
DE SENAL OSCILOSCOPIO

Figura 7.5-1: Disposicion experimental para observar el lazo de histéresis magnética.

El integrador puede ser un simple circuito R — C conectado al secundario, siempre que se cumpla
la condicion:

T=RC >T (7.5-4)

siendo T el maximo periodo de la sefial a aplicar. En tal caso:

ky = ns SFe/R C (75'5)

7.6. MEDIDA DE LAS CAPACIDADES PARASITAS

7.6.1. MEDIDA DE LA CAPACIDAD DE ACOPLAMIENTO

En la figura 7.6-1 se muestra la conexion para medir la capacidad de acoplamiento de un
transformador empleando para ello un capacimetro. Los terminales de los bobinados entre los que se va
a medir la capacidad se encuentran en cortocircuito para reducir al minimo la circulacion de corrientes
por el interior de los bobinados (lo que seria causa de error en la medicion).
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1 3
-
-
%|

CAPACIMETRO

Figura 7.6-1: Disposicion experimental para medir la capacidad de acoplamiento.

7.6.2. MEDIDA DE LA CAPACIDAD PARASITA PROPIA

Hay dos alternativas para medir la capacidad propia de los bobinados, un método esta basado en
hallar la frecuencia de resonancia entre la inductancia propia y la capacidad paréasita equivalente total y
el otro mediante una excitacién en escalon. Dependiendo del rango de frecuencia de uso del
transformador o la forma de onda con la que serd empleado, un método puede ser mas adecuado que
otro.

7.6.2-a) Medicion por autorresonancia [3]

Con el circuito de la figura 7.6.2-1 se buscara determinar la frecuencia de resonancia en paralelo
entre la capacidad parésita equivalente Cpeq y la inductancia propia del bobinado, que de acuerdo con

la figura es:
Lp,, = Lmp + Lfeq = Lmp (7.6.2-1)

pues normalmente es Ly, , > Lfeq .

Como se desea que la capacidad parasita de la punta de medicién y/o el canal de entrada del
osciloscopio a emplear sea mucho menor que la capacidad a medir, se efectda la medicién desde el
bobinado de menor tension para que la capacidad a medir se vea multiplicada por el cuadrado de la
relacion de transformacion: (np/ng)?.

En este caso, se supone que ng < np pero si el transformador fuese elevador, la medicion se
deberia realizar desde el primario.

A partir de la frecuencia nominal se ird4 incrementando la frecuencia del generador de sefial
buscando la primera frecuencia de resonancia (la mas baja) que corresponde a la resonancia en paralelo
entre Lp,. Y Cp,, . Esta frecuencia se encuentra cuando la corriente esta en fase con la tension del
generador de sefial. Para facilitar el procedimiento conviene que el generador de sefial sea de onda

cuadrada, con el fin de poder apreciar mas facilmente los instantes de cruce por cero de la sefial de
tension.
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TENSION

CANAL

L L cormiente 0SCILOSCOPIO
B B CANAL
2
TIERRA DE MEDICION
1 3
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Cxy — - n ng | vs
! : Creq ! GENERADOR
' 2 [Lnp 4 DE SENAL
1 - -

Figura 7.6.2-1: Disposicién experimental para medir la capacidad equivalente propia mediante
autorresonancia.

La resistencia auxiliar en serie Ry debe ser de tipo no inductivo y tiene que ser mayor que el
moédulo de la impedancia de la resonancia en paralelo (un valor tipico es 10 kQ). La corriente en
resonancia sera practicamente sinusoidal. En definitiva, de acuerdo con la figura sera:

Csoq = (Mp/15)? Cp,,, (7.6.2-2)

y es esta capacidad la que debera ser mucho mayor que la capacidad del instrumento de medicién.

Por otra parte, la frecuencia de resonancia paralelo seré la primera hallada:

fol = 1/27T ’LPpT Cpeq (762‘3)

Con los valores de L y L hallados con los ensayos del transformador en vacio y en
mp feq
cortocircuito realizados a la frecuencia de la red, se puede despejar Cpog-

Sin embargo, en alta frecuencia y con pequefias tensiones de ensayo, como las del generador de
sefial, los valores de las inductancias de magnetizacion y de fuga, con los que se hallé la resonancia
pueden tener valores muy distintos que los determinados en los ensayos de vacio y cortocircuito
(Secciones 7.1.1. y 7.1.2.). Para obtener una medicién independiente de Lppr se hara una segunda

medicién conectando en el bobinado de mas alta tension un capacitor auxiliar de capacidad conocida
que asi queda en paralelo con Cpeq . Se elegira un capacitor con una capacidad tal que: 2 Cpeq <(Cx <

4 Cpoy siendo Cpeg la capacidad estimada en la medicion precedente.

Una vez seleccionado el capacitor auxiliar para efectuar esta segunda medicion, se lo medira con
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un capacimetro pues los capacitores comerciales pueden tener dispersiones de entre 5% y 20% del valor
de capacidad nominal especificado por el fabricante (y eso depende del tipo y tecnologia del capacitor).

Una vez medida la capacidad de Cy se lo conectara a la salida del bobinado libre, el de mayor
tension (en caso del ejemplo, el primario) y se buscara una nueva frecuencia de resonancia paralelo f,, .

Obviamente resultara f,, < fp,.

La relacion entre ambas frecuencias sera:

f c
ol/fo2 = 1 +< X/Cpeq> (7.6.2-4)

de donde se despeja:

(7.6.2-5)

“ s

Las capacidades paréasitas propias son dificiles de medir con precision y debe tenerse en cuenta
gue su valor cambia si se conectan las pantallas a tierra, o si alguno de los terminales del transformador
se conecta a tierra 0 a alguna otra parte del circuito de aplicacion.

7.6.2-b) Medicidn con excitacion en escalon [4]

La disposicion para esta medicion se da en la figura 7.6.2-2.
Al cerrar el interruptor Sy, se produce una abrupta caida de tension debida a la subita conexion de
la capacidad parasita Cg,, a4

La capacidad auxiliar Cx cargada a una tension Vy se descargara sobre Cseq Y habra una caida
de tension AV . Asumiendo que la carga eléctrica se conserva:

Cx Vy = (Cseq + CX) (Vx — AV) (7.6.2-6)
de donde se despeja:

(7.6.2-7)

El interruptor utilizado para este ensayo tiene que ser rapido y sin rebotes, puede ser una llave de
mercurio. Si se utiliza un transistor el tiempo de conmutacion del mismo debera ser menor que las
constantes de tiempo asociadas a las cargas y descargas de los capacitores que se desea medir (lo cual
es dificil de satisfacer cuando las capacidades parasitas a medir son muy pequefias).

La resistencia limitadora R; debe ser lo suficientemente grande como para que la corriente a su
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través sea despreciable respecto de la corriente de descarga de Cy .

Como en el procedimiento anterior, también debera medirse Cy con un capacimetro, pues de

acuerdo con la ec. (7.6.2-7), la incertidumbre que se tenga respecto del valor de su capacidad afectara el
resultado de la medicion.

OSCILOSCOPIO

Figura 7.6.2-2: Disposiciéon experimental para medir la capacidad equivalente propia mediante

[1]

[2]

(3]

[4]

excitacion en escalon.
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APENDICE A: Ecuaciones de Maxwell
(Formulas integrales clasicas)

A.l. LEY DE GAUSS PARA EL CAMPO ELECTRICO
Se define el flujo eléctrico a través de una superficie S como:
¢g = E.dS (A.1-1)
La ley de Gauss para el campo eléctrico establece que en una superficie cerrada S es:
$ E.dS =q/eo (A.1-2)

donde g es la carga eléctrica neta encerrada por la superficie S y &, es la constante dieléctrica del
vacio.

Cuando la superficie contiene un dieléctrico aparecen cargas de polarizacion g, opuestas a la
carga libre g, y lacarganetaresulta: ¢ = q; — q,, (donde la carga libre es la carga eléctrica excluyendo
las cargas de polarizacion).

Se define un vector de polarizacion eléctrica tal que:

$. P.dS = q, (A.1-3)

yen consecuencia:

$ E.dS = (q:-qp)/%0

de donde:
$ (0 E+P)dS=gq (A.1-4)
El vector: D = &0 E+P (A.1-5)

se denomina vector de desplazamiento eléctrico o induccion eléctrica y se lo expresa en el caso méas
general por:

D=¢,[eE (A.1-6)

donde [e,] es un tensor. En el caso de medios is6tropos es: D= g0 &r E, siendo &, la constante
dieléctrica relativa propia del medio dieléctrico. Con esto, la ec. (A.1-4) queda:

$.D.dS =q (A.1-7)
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A.2. LEY DE GAUSS PARA EL CAMPO MAGNETICO
Se define el flujo magnético a través de una superficie S, como:
®=[,B.dS (A.2-1)

donde B se denomina induccion magnética o densidad de flujo magnético.

No habiendo monopolos magnéticos resulta:

$.B.dS=0 (A.2-2)

A.3. LEY DE FARADAY - LENZ

La ley que describe el fenémeno de induccion magnética fue propuesta originalmente por Faraday
pero el signo negativo proviene de la ley de Lenz.

Si hay un campo magnético variable en el interior de una espira eléctrica, aparece en ella una
fuerza electromotriz:

e= —d®/ (A3-1)

Sustituyendo la ec. (A.8) se tiene:

- _2( B gs ]
e= —— J¢B.dS (A.3-2.a)
o0 también:
e= -/, (dB /dt).d_s’ (A.3-2.b)

y la fuerza electromotriz debe ser:

e= ¢ E.di (A3-3)
donde C es la curva cerrada de integracion del campo eléctrico. Por lo tanto:

$,F.dl = —fs( /dt>.dS (A3-2)

expresién conocida como ley de Faraday - Lenz.
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A.4. LEY DE AMPERE

La formulacion méas general de la denominada hoy ley de Ampere es debida a J. C. Maxwell. En
su forma original propuesta por Ampére no contenia el término asociado a la variacion temporal del
campo eléctrico. Ampere formulé la ley que lleva hoy su nombre, como vélida para un campo magnético
y una corriente eléctrica invariables en el tiempo.

La forma integral actual completa es:
$.H.di=[.].dS+ - [,D.dS (A.4-1)

En esa expresion, H es el vector de campo magnético y se define con relacion a la densidad de flujo
magnético B por:

B = po w ] H (A.4-2)
donde [u,-] es un tensor. En medios magnéticos is6tropos es:

B=pou H (A.4-3)

donde:

U, . €s la permeabilidad magnética relativa.

ademas:

J - es la densidad de corriente, siendo:
J=1I[0lE (A.4-4)

donde [o] es un tensor y en medios conductores is6tropos resulta:

~
I
Q
T

(A.4-5)

donde o se denomina conductividad y su inversa ¢ = 1/a es la resistividad.
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APENDICE B: Teorema de la maxima potencia
activa

En el circuito de la figura B-1 se supone que las resistencias de todos los conductores de la linea
trifasica son iguales.

No se supone que las formas de onda sean periddicas y por ende tampoco sinusoidales.

Se asumira que las funciones de las formas de onda de las tensiones y las corrientes son continuas,
acotadas y satisfacen las condiciones necesarias para permutar las operaciones de derivacion e
integracion.

UR ’
% . R ! UR
R g P R <—
( —= x— {1
U/ >
R
US v’s
> s i Rp S &<——
—O—= s——1—
Zs
L v'T
T i, Rp T <«<—
—(O—= N g —
A
Un
N\ N iy Rp N’
- /\, ®
U/

Figura B-1: Circuito para la demostracion del teorema de la maxima potencia activa.

Para calcular la energia transferida a la carga se integrara la potencia instantanea durante un
tiempo t que correspondera al tiempo de operacién del sistema o al intervalo de analisis elegido.

Siendo la potencia instantanea:
p=URiR+v5i5+UTiT+vNiN (B'l)
se tiene que la energia consumida es:

W = f(;’:p dt = fOT(vR iR + US is + UT iT + UN iN ) dt (B'2)
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y se define una potencia activa media como:

Prea = W/t (B-3)

Durante el tiempo 7 en las lineas se perdera una energia:

We = Rp [ (ir® +is +ir” +iy®) dt (B-4)
y se define el valor cuadratico medio de cada corriente:

L=< [l i,>dt Yx=RS,T,N (B-5.3)
y el de la tensién:

V2 =< [jv2dt Yx =RS,T,N (B-5.h)

Ademas se define:

quz =Wp/Rp = fOT fq” dt = i fOT pp dt (B-6)

siendo:

ieqz = iRZ + iSZ + iTz + iNz = pP/RP (B‘7)
Con las ecs. (B-5.a) y (B-7) la ec. (B-6) resulta:
Iog”> = Wp/Rp =T (Ig% + I* + It + Iy/?) (B-8)

Se hallara el minimo de esa funcidn con las restricciones correspondientes a energia transferida
constante (0 sea, W = Cte) y a la condicion impuesta por la ecuacion de nodos:

lR+ l5+lT+lN=0 (B'g)

2

Se utilizara el método de los multiplicadores de Lagrange, minimizando i,,“ en funcion de las

variaciones de ig , is, it Y iy -

2

Permutando integracion y derivacion, se hallara el minimo de i.,“ con las restricciones:
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firis ip,in) = [[pdt —W =0 (B-10.a)
gl s ir,iy) =ig+ s +ir+iy =0 (B-10.b)
que equivale a:
JyGg+ is+ir+iy) dt=0 (B-11)
Con lo cual se deberia resolver el sistema de ecuaciones en derivadas parciales:

dieq”
iy

o _ Ay 99 _ (B-12)

—h gix i

Con las ecs. (B-1), (B-7), (B-10.a) y (B-11), derivando dentro de la integral se obtiene:
20, —Mvy,—A,=0 Vx=RSTN (B-13)
Sumando m. a m. resulta:

2Yxix = A Xy Vx =44, =0 (B-14)

Siendo Y., i, = 0 por la ley de nodos, de la ec. (B-14) se despeja:

Lo=—h (3 Zxvx) = —A o (B-15)
donde: vp =7 (vg + vs +vr +vy) (B-16)
es la tensién homopolar instantanea del sistema de tensiones de la fuente.

Asi, cada ecuacion del sistema (B-13) queda:

20, — A (vy—vy) =0 Vx =R,S,T,N (B-17)
de donde se despeja:

by = A (vx —vp)/2 (B-18)
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Sustituyendo en la ec. (B-4) se obtiene:

leq” = Wp/Rp =

= (/11 2/4) UOT[(UR —v0)? + (vs — V)* + (vr — v9)? + (vy — vp)?]dt} (B-19)
que puede expresarse como:

Wp/Rp = (Al 2/4) T (Vro® + Vso® + Vro? + Vio?) (B-20)

donde:

Vio® = = Jy (v —v)? dt ¥x = R,S,T,N (B-21)

son los valores cuadraticos medios de las tensiones de fase referidas a la tension homopolar de la fuente.
De la ec. (B-20) se despeja:

2fa, = <1 m) ﬁJVROZ +Vso? + Vro? + Vio? (B-22)

Por otra parte, de la ec. (B-18) puede despejarse:

v, = (2//11) i,+v, YXx=R,S,TN (B-23)
y sustituyendo en la ec. (B-2) resulta:

w= [ [% (ir? +is? + ip? + in?) + v (ig + is + i + iN)] dt (B-24)

Utilizando la condicion (B-9) la ec. (B-24) queda:

W = (2//11) T (1% + I + 1% + Iy?) (B-25)

Empleando la ec. (B-22) la ec. (B-25) da:

i (\E W> T\[VROZ + Vso? + Vro® + Vno® (IR* + 1% + I;7 + Iy?)  (B-26)
p/kp
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De la ec. (B-8) se despeja:

Ve T (8-27)
p/Re /\/IRZ + 15+ 172 + 12
y sustituyendo la ec. (B-27) en la ec. (B-26) se obtiene:
W= rJVROZ +Vso® + Vro® + Vio® \/IRZ + 15+ 17 + Iy° (B-28)
que utilizando la definicién (B-3) puede expresarse como:
Ppea =W/t = \/VROZ + Voo + Vro? + Vyo? \/IRZ + I3+ 172 + 12 (B-29)

Los valores de W y P,,.q Son los correspondientes al punto singular determinado por el método
de Lagrange. Para dilucidar si el punto singular hallado corresponde a un minimo de ieq2 = Pp/Rp,
deben examinarse las derivadas segundas de la funcion auxiliar de Lagrange utilizada:

h(lx) = lqu(Lx) - /11 f(lx) - /12 g(lx) Vx = RI S' T! N (B'30)

donde A, es una constante que se puede calcular con la ec. (B-25) y por otra parte, de la ec. (B-15) es:

A, = —A1 vy , con lo cual se obtiene:

hiy = iR>+is® + i’ +in® — A [(vg — vo)ig + (Ws — vp)is + (vr — vo)ir + (vy — vo)iy]

(B-31)
y resultan:
azh/ai ,=2 >0Vx (B-32)
X
2

En consecuencia, el punto singular hallado corresponde a un minimo (ver Nota *).

Por esta razon puede concluirse que de forma reciproca, para iguales pérdidas esta condicion
implicaria obtener la maxima potencia posible y se definen:

Veq = J(VROZ + Vso® + Vpp® + VNOZ)/3 (B-34)
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leq = \/(IRZ +1s* + I + 1y*)/3 (B-35)

de modo tal que:
Prax = Wmax/T =3 Veq qu (B-36).
Hay tres casos practicos a considerar:

1) Las formas de onda son periddicas: En este caso los valores cuadraticos medios corresponden a
valores eficaces de tensiones y corrientes.

2) La potencia perdida en el neutro puede despreciarse frente a la potencia transferida a la carga. En este
caso:

Vog = J (Veo® + Vso® + Vro?)/3 (B-37)

qu = J(IRZ + 152 + ITZ)/3 (B'38)

0 sea, la corriente equivalente de sistema es la propuesta por Buchholtz.

3) La fuente de tension no contiene componente homopolar, en cuyo caso la ec. (B-34) queda:

Vg = J(VRZ +Vs® +V;%)/3 (B-39)

* NOTA: Prueba de que el punto singular hallado es un minimo.

La matriz hessiana que puede formarse con las derivadas parciales de segundo orden de la funcién
auxiliar de Lagrange es una matriz diagonal, en la que todos los determinantes de sus submatrices
principales (denominados menores principales) son mayores que cero (matriz definida positiva segun
el criterio de Sylvester). Por lo tanto, se esta en presencia de un minimo.
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APENDICE C: Modelizacion de circuitos
magnéticos

C.1. PRINCIPIOS

Existen dos alternativas para la modelizacion de circuitos magnéticos utilizando analogias
eléctricas: La analogia de reluctancias y la de permeancias.

Los métodos de modelacion se introducirén analizando el caso tipico de un circuito magnético de
tres mallas (nucleo con shunt magnético).

C.2. NUCLEOS CON SHUNT MAGNETICO. CIRCUITOS
EQUIVALENTES [1] - [6]

C.2.1. ANALOGIA DE RELUCTANCIAS

En la analogia de reluctancias, el flujo y la fuerza magnetomotriz se relacionan mediante la ley
de Hopkinson (Seccion 6.1) expresada por la ecuacion (6.1-15) como:

o =T-mmy (6.1-15)

donde, @ es el flujo magnético, f.m.m. es la fuerza magnetomotriz, f.m.m.=ni, R es lareluctancia,
R = 1,/ o Ur Sm , denominandose [,,, a la longitud del trayecto magnético, S,,, la seccion del nlcleo,
Uo la permeabilidad del vacio y u,- la permeabilidad relativa del material ferromagnético.

En la figura C.2.1-1 se muestra un circuito magnético de 3 mallas con bobinados en todas las
columnas del ndcleo.

Los puntos de fase homodloga pueden determinarse facilmente utilizando la “regla de la mano
derecha” conjuntamente con los criterios siguientes [1] [3]:

1) Las tensiones inducidas en dos bobinados debido a variaciones del flujo mutuo (flujo concatenado
por ambos bobinados) tendran la misma fase en los terminales marcados como de fase homoéloga.

2) Corrientes entrantes (definidas positivas) a los puntos de fase homologa generan f.m.m. aditivas con
igual signo y el flujo mutuo se refuerza.

3) Si un bobinado esta abierto y las corrientes entrantes por los terminales marcados como de fase
homdloga tienen derivada positiva, la tension inducida en el bobinado abierto sera positiva en el terminal
marcado.

Notese que existiendo més de una malla, las referencias de fase entre bobinados no son Unicas y
los puntos de fase homdlogos deben ser marcados fijando un bobinado como referencia.

En la figura C.2.1-1 se encierra con una circunferencia la marca de fase del bobinado tomado
como referencia (asf, por ejemplo, el circulo lleno corresponde a las fases de los arrollamientos referidas
al bobinado 1).

Para resolver el circuito magnético las corrientes y los flujos en las figuras pueden ser inicialmente
asignados con sentido arbitrario. Luego al plantear las ecuaciones de mallas y de nodos debera tenerse
en cuenta el signo de las f.m.m. utilizando la regla de la mano derecha y el sentido de circulacion
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adoptado como positivo para el flujo (por ejemplo, el sentido de las agujas del reloj). Asi, si en una rama
del nucleo el bobinado alli alojado aporta una f.m.m. generando circulacion de flujo en sentido positivo
esa f.m.m. se adiciona con signo positivo.

Adviértase, sin embargo, que una corriente entrante por el terminal opuesto al que, de acuerdo
con la regla de la mano derecha, produciria un flujo circulante con sentido de circulacion negativo,
contribuira con una f.m.m. positiva.

Para evitar confusiones es aconsejable sistematizar el procedimiento, lo que puede hacerse de
diversas maneras. Por ejemplo, puede procederse segun la secuencia siguiente:

1) Numerar las mallasde 1a n.
2) Adoptar en la malla 1 un bobinado como primario para servir de referencia.
3) Adoptar un sentido de circulacion como positivo, por ejemplo, el de las agujas del reloj.

4) En lamalla 1 representar el flujo en la rama del ndcleo donde esté alojado el bobinado adoptado como
primario, asignandole el sentido que coincida con el sentido de circulacion positivo para la malla 1.

5) Marcar el punto de fase de manera tal que de acuerdo con la regla de la mano derecha una corriente
entrante por el terminal marcado genere un flujo con el sentido antes asignado.

6) Sucesivamente tomar cada uno de los restantes arrollamientos y considerando la malla que permite
circulacion de flujo con el bobinado primario, dibujar el flujo en cada rama con sentido tal que la
circulacion sea positiva. Inmediatamente, aplicando la regla de la mano derecha, marcar el punto de fase
de forma tal que una corriente entrante por el mismo produzca flujo con el sentido previamente
determinado. Finalizado este procedimiento se tendréan 'enfasados' todos los arrollamientos con respecto
al primario elegido.

7) Finalmente, aplicando las reglas de determinacién de fases homologas pueden hallarse las otras
referencias de fases de los bobinados entre si. Aunque esto Ultimo, en primera instancia, no es
imprescindible para resolver el circuito magnético.

A
Y
A
Y

D, D, _
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ﬁ — S A ]
@u — > gV —pw e
n — |nsd——— <« —n
V| Ve —— hy —F—2 |V, |h
— bale T —T—>
p il R e & i | —TPFa
e i Y. |[€e
- [ i :
€1 1€1 le €2 e

Figura C.2.1-1: Nucleo con derivacion de flujo magnético.

De acuerdo con la ley de Hopkinson, el circuito magnético de la figura C.2.1-1 puede modelarse
con el circuito analogo de la figura C.2.1-2, donde:



Apéndice C - 187

Ra =la/tot: S (C.21-1a)

Rg =g/ o 4 Sne (C.2.1-1.b)

R le s le (1 s } (C.2.1-1.c)
* Ho SmS Ho Hy SmS Ho SmS Hy IE

siendo, la longitud de los trayectos magnéticos recorridos por @, , @, , s Yy Sus respectivas secciones:

D, R\ Ry ®,
— —
CDS
T o [
n,i, . — n, i
171 SRS 2 '2
Figura C.2.1-2: Modelo circuital en la analogia de reluctancias.
Planteando las ecuaciones de malla y de nodo:
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Sustituyendo ®g = d; — D, delaec. (C.2.1-2.c) en las expresiones (C.2.1-2.a) y (C.2.1-2.b), se

obtiene en forma matricial:

Ra +Rs) —Rs ] [¢1] _ [ ny i + ngis ]
R —Ry + R | @, = |=n, iy + ng i (C.2.1-3)
Utilizando la matriz inversa se despeja:
@] _ 1 [Rp+Rs) —Rs ] [n1 i1 +ngis ] )
[‘1’2] A [ Rs —(Ry+Re)| [np iz +ngis (C2.1-4)
(C.2.1-5)

C.2.2. ANALOGIA DE PERMEANCIAS [2] [3]

Se define la permeancia Y como: Y =1/R .

Respetando las relaciones establecidas por el sistema de ecuaciones (C.2.1-4), es posible
establecer una analogia de permeancias, donde el flujo es la magnitud analoga de la tension y la fuerza
magnetomotriz es analoga de la corriente. El circuito equivalente utilizando en esta analogia se muestra
en la figura C.2.2-1, alli se constata que los elementos analogos de las resistencias son las permeancias.

Derivando miembro a miembro el sistema (C.2.1-4) se tiene:

diy dig
[dcbl/dt] _1 [(ERB + Rs) —Rs ] nge s o (©22-1)
do,/dt] 4 Rs —Ra+ R |y Y2y IS o
2 gt S dt
Nglg C|DS
-
[ 3 ® 9
i —
Ny Iy * Ny i+ Nei ) ) n, i
1"1 S 2 '2
A (ngiy+nyiy) |
b - m O,
1 9%3
A
P

Figura C.2.2-1: Modelo circuital equivalente T en la analogia de permeancias.



Del sistema anterior, se deduce:

00, v g W diy Ry diy W dis
dt A dt A ‘dt A Cdt

dt n, A ‘dt A dt A ot
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(C.2.2-2.3)

(C.2.2-2.b)

Multiplicando miembro a miembro cada una de ambas expresiones (C.2.2-2.a) y (C.2.2-2.b), por

n: se obtiene:

9{5 +9{S 2 dil SRS di2 ERB dis
v, =| —————=>n" |/ +| —=n,n, —=+| —nsn; —
1[ A 1]dt AP )dt LA S dt

s . . .
My, =(£ nlzjﬂ J{m nznl\d'z _(SRA g nl\d's
n, A dt A Jdt (A ) dt

Reordenando las expresiones precedentes:

Vl: &nlz %_Fn_zﬁ_kﬁnlz %_Fn_S%
A dt  n, dt A dt n, dt

Rs ] diy , n, dip +[&n3j ng di; _ng dis
A dt  n, dt A n, dt n; dt

|:s
=
N
Il
I/
=
w
>

Lol,= % n,? inductancia de magnetizacion referida al primario n;
Liy = % n,? :inductancia de fugas del primario
Ly, = % n,” :inductancia de fugas del secundario n,

N i Ra o . :
Lis|4= (Ej L, = A N," :inductancia de fugas del secundario re

(C.2.2-3.3)

(C.2.2-3.b)

(C.2.2-4.3)

(C.2.2-4.b)

ferida al primario
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Vyli= 2—; vV, - tension del secundario referida al primario
Ih|1= :—2 iy : corriente del secundario referida al primario
1
Vg|1= :_:VS - tension del bobinado sobre el shunt magnético referida al primario
Is|1= rr]]—s is - corriente del bobinado sobre el shunt magnético referida al primario
1

di,  diys dip  digl,
V=L || =+ —= [+ Lgy| —= + —= -
1 m|l( dt dt f1 dt dt (C.2.2-5.39)
di, di di di
V2|l:Lm|1(d_;+%J+Lf2|l[ (12t|1 dSt|1J (C.2.2-5.b)

Las ecuaciones (C.2.2-5.a) y (C.2.2-5.b) corresponden al modelo circuital de la figura C.2.2-2,
gue contiene la estructura T caracteristica del circuito equivalente de un transformador.

n
_Ds o VsphE Vs
1=—1Is

n

Is

——

Lfl Lf2|l I2

i % O]

Figura C.2.2-2: Circuito eléctrico equivalente T, referido al primario.
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C.2.3. OBTENCION DIRECTA DEL CIRCUITO ELECTRICO EQUIVALENTE A PARTIR
DE LA ANALOGIA DE PERMEANCIAS

El circuito de la figura C.2.2-2 hubiera podido obtenerse simplemente escalando las magnitudes
del circuito equivalente de permeancias, para obtener asi, magnitudes eléctricas. O sea, en el circuito de
la figura C.2.2-1 habria que multiplicar:

a) Las permeancias por n,? , para obtener inductancias.
b) Los flujos por ny, para poder reemplazarlos por tensiones.
¢) Las fuerzas magnetomotrices por 1/n, , para obtener corrientes.

Con este procedimiento mas simple, el circuito de la figura C.2.2-2 hubiera podido obtenerse en
forma directa, por inspeccion, a partir de la figura C.2.2-1.

NOTA: Si en vez de operar con n; , se hubiese optado por n, , se habria obtenido el circuito
equivalente electrico referido al bobinado secundario n, .

C.2.4. OBTENCION DEL CIRCUITO EQUIVALENTE APLICANDO CRITERIOS DE
DUALIDAD

El modelo de permeancias es la analogia dual del modelo de reluctancias, lo que induce a tratar
de obtener el circuito equivalente de permeancias directamente a partir del circuito equivalente de
reluctancias aplicando dualidad. El circuito dual de la figura C.2.1-2 se muestra en la figura C.2.4-1y
corresponde a una estructura m, que es la dual de la estructura T. Alli:

1 1 1
Yo, o Yemy, - Yw,

Las ecuaciones de este circuito son:

0, D,-,
Ny +Nglg = —+——-—= (C.24-1.a)
YA YS
B S

par de ecuaciones que expresado matricialmente concuerda con el sistema (C.2.1-3).

Se ve asi, que el circuito eléctrico equivalente it puede obtenerse cambiando escalas en el circuito
de la figura C.2.4-1, conforme al procedimiento descripto en la seccion precedente. El circuito resultante
se da en la figura C.2.4-2, siendo:
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2 n
LE = nl YA = ER_ (C.2.4'2.a)
A
2
2 n
L;z' = nl YB = SR_ (C.2.4'2.b)
B
2
1
L,=n"Ys = "o (C.2.4-2.c)
D | Nglg
—
n, il v n, i2
—_— /\/S -l
>— ¢
—_—

Figura C.2.4-1: Circuito eléctrico equivalente & en la analogia de permeancias (obtenido por
aplicacion de las reglas de dualidad).

1
Vs|1= — Vs
s c | _DNs
- i —s
Ny
m _—
. 1= "1
i Ny
=

—

ng
1=V
n,

1@ : L O

Figura C.2.4-2: Circuito eléctrico equivalente 7 , obtenido a partir del modelo = de la analogia de
permeancias.
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Aplicando las reglas de transformacion de redes = a T puede verificarse que ambos modelos
circuitales son equivalentes y pueden utilizarse indistintamente, segln cual sea mas conveniente para
cada problema.

C.2.5. RESUMEN: PROCEDIMIENTO RAPIDO

Dado un circuito magnético, para obtener el circuito eléctrico equivalente se debe proceder de la
siguiente manera:

a) Plantear por inspeccion el modelo circuital equivalente de reluctancias y calcular las reluctancias
componentes, en base a las dimensiones y parametros fisicos correspondientes.

b) A partir del modelo circuital precedente, obtener, mediante la aplicacion de las reglas de dualidad, el
circuito equivalente de permeancias.

c) Hacer los cambios de escala citados en la seccion C.2.4., para obtener un primer circuito equivalente
eléctrico.

d) En el caso de que la estructura obtenida no sea la mas conveniente, se deben aplicar las reglas de
transformacion de redes eléctricas que correspondan (por ejemplo, para transformacion de red de
Thevenin a Norton, de estructura ma T, 0 sea, de circuito en triangulo a circuito en estrella, etc.).
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APENDICE D: Pérdidas en materiales
magneéticos

D.1. TIPOS DE MATERIALES MAGNETICOS

En la actualidad se utilizan primordialmente cinco tipos de materiales magnéticos para construir
los nucleos de los inductores y de los transformadores. Su adopcion depende del rango de frecuencia de
operacion del componente magnético y eventualmente, para ciertas aplicaciones de la linealidad o la
forma de la curva B-H [1] [2].

D.1.1. CHAPAS DE ACERO MAGNETICO

Son aleaciones de hierro a las que se les agrega silicio en proporciones de 1 a 3,5 % para
incrementar su resistividad y reducir las pérdidas en el nicleo debidas a la circulacion de corrientes
parésitas de Foucault (también denominadas corrientes de torbellino, o "eddy" en inglés).

Cuando el contenido de silicio es alto (por ejemplo 3%) la laminacién en frio del material produce
una anisotropia de la permeabilidad que resulta mayor en la direccion de extrusion.

Estas laminaciones se denominan de grano orientado y tienen menores pérdidas que las de bajo
contenido de silicio [3].

D.1.2. ALEACIONES DE HIERRO - NIQUEL

Se utilizan laminadas y también en forma de cintas de chapa que se enrollan para fabricar nicleos
de tipo toroidal, aunque a veces los nlcleos se cortan para facilitar la insercion del carrete que contiene
los bobinados (estos nucleos se denominan: Nucleos C).

Estas aleaciones (comercialmente conocidas como permalloy y mumetal) tienen como
caracteristica destacable su elevada permeabilidad magnética, lo que las torna especialmente
convenientes para su aplicacion en blindajes y en transformadores de intensidad [1] [2].

D.1.3. NUCLEOS DE POLVO MAGNETICO

Para reducir ain mas las pérdidas por circulacion de corrientes de Foucault, se subdivide ain mas
el ndcleo, empleando el material magnético en polvo compactado con un aglomerante aislante eléctrico
(usualmente una resina pléastica) [4] [5].

Asi el material puede utilizarse a mas alta frecuencia pero lamentablemente, el aglomerante que
impide el contacto eléctrico entre los granos de polvo introduce un entrehierro distribuido que reduce la
permeabilidad efectiva del ndcleo.

Por otra parte, este entrehierro dificulta la saturacion del nucleo, con lo cual muchas veces este
efecto beneficioso se aprovecha cuando se proyectan inductores para filtros de potencia.
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D.1.4. FERRITAS

Son 6xidos de hierro con algunos otros metales como zinc y manganeso. EI material se pulveriza
y luego de moldearlo se lo sinteriza a alta temperatura [2] [6].

Esto logra que los granos del material solamente se unan en vértices o aristas, haciendo que
macroscopicamente el material del ndcleo tenga gran resistividad y por ende, que las pérdidas por
corrientes de Foucault sean bajas respecto de un nucleo laminado.

D.1.5. MATERIALES AMORFOS Y NANOCRISTALINOS

Los materiales amorfos se obtienen enfriando rapidamente una aleacion de material
ferromagnético fundido de modo tal de impedir que cristalice durante la solidificacion, por este motivo
estos materiales también se conocen como vidrios metalicos [2] [7] [8].

Algunos materiales se calientan luego en forma controlada y este recocido produce una
recristalizacion incompleta que crea una estructura de microcristales con dimensiones nanométricas.
Estos tipos de materiales denominados nanocristalinos resultan menos maleables que los amorfos pero
presentan menores pérdidas en funcion de la frecuencia.

En algunos casos, los elementos adicionados para estabilizar la estructura nanocristalina hacen
que la méaxima induccion de saturacién resulte menor que con materiales amorfos.

D.2. PERDIDAS POR C!RCULACION DE CORRIENTES DE
FOUCAULT EN NUCLEOS LAMINADOS

En la figura D.2-1 se observa el corte de una chapa de hierro empleada en un ndcleo que esta
atravesado por un flujo magnético transversal a la seccién de la chapa, con una induccién magnética

B(t) .
De acuerdo con la figura, la espira eléctrica es:

l,=22x+h)=2h (D.2-1)
y la seccion de cada espira:

Sxy=2xh (D.2-2)

De acuerdo con la ley de Faraday, en cada espira elemental habra una fuerza electromotriz:

fem=—-4d®/  =—s. 4B/ = —2xndB/ (D.2-3)
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Figura D.2-1: Pérdidas de por corrientes de Foucault en una chapa de material magnético, (a)
disposicion fisica, (b) vista frontal.



198 - Apéndice D

La resistencia de cada espira eléctrica sera:
Ryy=p2(h+2x)/ldx =2ph/ldx

La potencia instantanea perdida en cada espira seré:

dpp ) = (f.e.m.)z/R(x) _ (2 h l/P)(dB/dt)z X2 dx

y la potencia instantanea total perdida en la chapa:

Preo = (21Yp)(%B/ dt)z Jy#x? dx = & ("o) (*B/4t)

La densidad volumétrica de pérdidas instantaneas sera:

_Pr
SPP(t) = / v

y siendo el volumen de la chapa: V = e hl
laec. (D.2-7) queda:

2
8pp(e) = €° (dB/dt) /12p

Se analizaran dos casos particulares:

a) Operacion con onda sinusoidal:
En este caso sera: v = V;, senwt

y aplicando la ley de Faraday se obtiene:
Vi senwt = n Sg, (dB/dt)

de donde se despeja:

Blae = ("ns,,) senot

donde n es la cantidad de espiras del bobinado y Sz, la seccidn del ndcleo laminado.
Sustituyendo la ec. (D.2-12) en la (D.2-9) resulta:

(D.2-4)

(D.2-5)

(D.2-6)

(D.2-7)

(D.2-8)

(D.2-9)

(D.2-10)

(D.2-11)

(D.2-12)



v 2
Spp () = € ( m SFe) sen’wt /12 p

La densidad de potencia media disipada sera:

1T 1 |74 2
0Pp = Ffo 6pp () dt = Zez (mnSFe) /p

De la ec. (D.2-12) se obtiene:

By = (1/71 sFe) Jy v dt = - (Vm W nSFe) coswt

O sea que: Bm=Vm wnSg
e

y sustituyendo la ec. (D.2-16) en la ec. (D.2-14) resulta:
_Ppy _ (m?e? 2 p 2
0P ="y = (T ¢/ ) 1 B
que normalmente se expresa como:
— PP — 2 2
5PP - /’]] - szin f Bm

siendo: kp;,, = (w?/6) (e*/ p)
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(D.2-13)

(D.2-14)

(D.2-15)

(D.2-16)

(D.2-17)

(D.2-18.a)

(D.2-18.b)

donde el primer factor depende de la forma de onda y el segundo de las caracteristicas de la laminacion.

b) Operacion con onda cuadrada:

Sea una onda cuadrada con amplitud V, y frecuencia f , entonces:

. . V
Vo =1 Sk dB/dt implica: dB/dt =P/ Spe

De la figura D.2-2 se deduce:

2B, _
dB/dt= /(T/Z)_4me

(D.2-19)

(D.2-20)
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Sustituyendo la ec. (D.2-20) en la ec. (D.2-19) se obtiene:

5Py =21, =2(¢°),) 12 By? (D.2-21)

Haciendo el cociente entre el resultado del caso sinusoidal y el de onda cuadrada:
S§Pp_,
Psm/app = 72/8 = 1,23 (D.2-22)
sq

Esto significa que a igual frecuencia e induccion magnética maxima, las pérdidas por corrientes
parasitas de Foucault seran menores con onda cuadrada. Sin embargo, esto no deberia inducir al error
de creer que aplicando onda cuadrada a un transformador proyectado para onda sinusoidal las pérdidas
se reducirian, pues con la misma frecuencia y la misma tension eficaz resultaria B,, mayor con onda
cuadrada y las pérdidas crecen con B,,,2 .

Normalmente los fabricantes dan las pérdidas especificas en W/kg , que se obtienen dividiendo
la densidad volumétrica de pérdidas por el peso especifico del material magnético.

En el andlisis realizado se supuso que el campo B 'y las corrientes circulantes por cada chapa, no
estaban afectados por el efecto pelicular (efecto "skin™). En alta frecuencia, cuando la profundidad de
penetracién del campo electromagnético es del orden de magnitud del espesor de la chapa, esta
suposicion no resulta valida y la ley de pérdidas se modifica incrementandose con un exponente menor
que 2 en la frecuencia [9].

/
B

+B, == e oo o
/ >

Figura D.2-2: Formas de onda operando con onda cuadrada.

D.3. PERDIDAS POR HISTERESIS

En la figura D.3-1 se muestra la curva de histéresis tipica de un material magnético empleado en
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inductores o transformadores.

Las curvas son experimentales, son distintas para cada material y se relevan experimentalmente
(Capitulo 7 - Seccion 7.3).

B
LY
<
+By - - 4 1 L
- > 1
I
I
+B, curva de .
magnetizacién !
virgen I

+H,,

[~ simplificacién lineal
_Bm

lazo de histéresis menor con

Bx < By < Bgsg:

Figura D.3-1: Lazo de histéresis de un material magnético tipico utilizado en inductores y
transformadores.

La curva de magnetizacion virgen o inicial, coincide en cada punto con los lazos de histéresis
menores (por esto, una forma de desmagnetizar un material es someterlo progresivamente a ciclos de
histéresis sucesivos con menores excursiones de B, en cada ciclo, hasta llegar al origen con B, nulo).

No se tiene una curva analitica para el lazo de histéresis pero existen numerosas propuestas de
modelos matematicos desarrollados para abordar el problema de simular ese fenémeno fisico [10] [11].

La energia disipada por histéresis en un nucleo magnético que tiene un bobinado de n espiras al
que se aplica una tension v es:

Wy = fyvide=[]i(n®/,,) dt=§inS dB
De laley de Ampérees: ni = H lg,, que sustituida en la expresion anterior da:

WH = ¢H (lFe SFE) dB = Vpe §HdB (D3'1)
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Las pérdidas por unidad de volumen seran:
P
H/Vpe =f $H.dB (D.3-2)

donde f es la frecuencia, es decir la cantidad de veces por segundo que se recorrerd el lazo de histéresis.

Utilizando el modelo simplificado de la figura D.3-1 se concluye que el area comprendida dentro
del lazo es:

$H.dB =2H, .2 B, (D.3-3)

Como larelacién entre H y B en el modelo simplificado es constante y vale:

B/H = o pr (D.3-4)
resulta: ¢H.dB =4B, By, /uo Ur (D.3-5)
Definiendo: k,. = B, /By, (D.3-6)

la ec. (D.3-5) queda:
$H.dB =4k, By?/uo y = ky By > (D.3-7.a)

donde: ky =4k, /uo U (D.3-7.b)
y las pérdidas por histéresis seran:

P

" e = o f Br® (D3-8)
Para los materiales magnéticos reales empleados en su época, Steinmetz hall6 que:
¢ H.dB = Vg, ky By P (D.3-9)

donde B estaba préximo a 1,6.

En la mayoria de las laminaciones actualmente utilizadas, B est& proximo a 2 pero la resistividad
es mayor, lo que reduce las pérdidas por corrientes de Foucault.

Para chapas de grano no orientado S esta comprendido entre 1,6 y 1,8 mientras que para grano
orientado puede estar comprendido entre 1,9y 2,5 [12].

Para ferritas puede variar aproximadamente entre 2y 3.
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D.4. PERDIDAS ANOMALAS O DE EXCESO

Experimentalmente se encuentran pérdidas adicionales debidas a mdltiples fenébmenos que
difieren de un tipo de material a otro.

En laminaciones estas pérdidas se denominan pérdidas de exceso (“excess losses" en inglés). En
ferritas, se conocen como pérdidas residuales y en muy alta frecuencia son las pérdidas dominantes.

Una expresion propuesta por Bertotti [13] [14] para este tipo de pérdidas es:
Pove = Kexe (f By)®/? (D.4-1)

donde k.. depende del tipo de material y de las caracteristicas geométricas del nicleo (o sea que para
nucleos de un mismo material, la constante puede ser distinta si la geometria es diferente).

D.5. PERDIDAS TOTALES: ECUACION DE STEINMETZ

Las pérdidas totales deberian ser:

SPP:PP/']]:SPPF+6PPH+6PPexC:

3/2

=kp f2Bn? +ky f Byu? + koye f3/? By, (D.5-1)

Debido a la variedad de coeficientes que intervienen en esa ecuacion, que todas formas es solo
estimativa, normalmente se prefiere utilizar una expresion mas compacta que habitualmente es conocida
como ecuacion de Steinmetz:

8Pp = kp fB," (D.5-2)

donde kp , @ y B dependen del tipo de material y se determinan experimentalmente.

D.6. PERDIDAS CON ONDAS NO SINUSOIDALES

Como procedimiento estimativo simple, algunos autores utilizan la descomposicion de la tension
no sinusoidal en serie de Fourier y con cada componente obtienen B,,, y aplican la formula de Steinmetz
sumando luego las pérdidas asi calculadas para estimar la potencia total perdida [15].

Lamentablemente este procedimiento de estimacion en rigor no es valido porque cada
componente armonica de tension genera otra de corriente que en conjunto crean lazos de histéresis
menores superpuestos al principal, que corresponde a las componentes fundamentales. Esto hace que no
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pueda aplicarse superposicion para calcular las pérdidas [16].

En la referencia [17] el autor demuestra que para inversores con modulacién de ancho de pulsos
bipolares (como peor caso) las pérdidas calculadas con la ecuacidon de Steinmetz, considerando
Gnicamente la onda como si fuese sinusoidal, da valores entre un 10 y 15% menores que las pérdidas
reales, siempre que el transformador no tenga componentes de magnetizacidn continua superpuesta.

La ecuacion de estimacion propuesta es:

PPPWM/ V
= / = ’F D.6-1
PPStein /lvlmed fv ( )

donde FfV es el factor de forma de la tension aplicada (o sea, de la tensiébn modulada en ancho de
pulsos).

La estimacion dada por la ec. (D.6-1) es valida siempre que la frecuencia de conmutacion sea
mucho mayor que la frecuencia de la componente fundamental de la corriente suministrada por el
transformador pues esto implica que la inductancia de magnetizacion sera lo suficientemente grande
como para que los lazos menores de B y H tengan areas muy pequefias.

En la referencia [18] se dan curvas experimentales para nucleos de ferrita, mostrando la evolucion
de las pérdidas con ondas rectangulares cuyo factor de servicio se varia desde 0,5 a 0,95. Para factores
de servicio cercanos a 0,9 las pérdidas pueden ser hasta cuatro veces mayores.

D.7. OPERACION CON CONTINUA SUPERPUESTA ("DC bias")

Cuando el transformador funciona con continua superpuesta la densidad de pérdidas se
incrementa dramaticamente. Con continua superpuesta las pérdidas pueden ser hasta cuatro veces
mayores que sin polarizacion de continua [19] [20]. Sin embargo, cuando la componente de
magnetizacion de continua superpuesta es muy grande, eso implica que la componente de alterna es en
proporcion pequefia pues de otra forma se saturaria el material del nucleo. Por lo tanto, habria mayores
pérdidas para la componente alterna potenciadas por la presencia de polarizacion magnética continua,
pero la induccion de alterna que generaria esas pérdidas se veria reducida, con lo cual la situacién no
resultaria tan grave.

En la referencia [20] el autor propone un modelo para tomar en cuenta el incremento de las
pérdidas debido a la polarizacién magnética de continua, multiplicando los resultados obtenidos con la
ecuacioén de Steinmetz por:

v

M=1+k (|BDc|/B ) o —£(AB/2 Bsqr) (0.7-1)

Sat

donde:

AB : es la amplitud de la induccion de alterna a ser empleada en la ecuacion de Steinmetz
Bp : es la induccién continua de polarizacion

Bga: - €s el valor de saturacion de la induccion magnética propio del material del nicleo
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k,v, & :son constantes que dependen del material. Normalmente se puede adoptarv = 1,6 y
hay una vinculacion aproximada entre k y ¢ hallada experimentalmente:

¢ = (16/k)? (D.7-2).

Para obtener una cota estimativa para las pérdidas, cuando hay componente continua superpuesta,

puede considerarse que como peor caso las pérdidas valdran 3 veces las dadas por la ecuacion de
Steinmetz considerando en ella que B,,, = AB /2.

Siempre debe tenerse en cuenta al aplicar este criterio, que se trata de una aproximacién rapida

pero grosera, que tiene la ventaja de poder realizarse utilizando los coeficientes o las curvas disponibles
en las hojas de datos provistas por los fabricantes.
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5. COMENTARIOS SOBRE LA BIBLIOGRAFIA

5.1 Electrotecnia y maquinas eléctricas

Los libros 1.1 a 1.4 son obras escritas por profesores de la Universidad de Buenos Aires hace
varias décadas. Més alla del tiempo transcurrido, las obras conservan su vigencia en muchos temas
basicos con un enfoque técnico clasico, que presenta un interés adicional para el estudio del desarrollo
de las ideas que conforman el cuerpo basico de lo que se entiende hoy por electrotecnia. Las obras dan
testimonio de una actividad académica y editorial pionera entre las naciones de lengua hispana que
lamentablemente no se sostuvo en el tiempo.

El libro de E. Spinadel sobre circuitos eléctricos y magnéticos (1.1) expone de manera exhaustiva
los principales conceptos de la electrotecnia y avizora temas de creciente relevancia respecto de la
influencia de los arménicos.

Su libro sobre transformadores (1.2) presenta de manera amena pero no superficial el tema del
proyecto de transformadores para onda sinusoidal en potencias pequefias y medianas.

La obra en dos tomos de M. Sobrevila (1.3) ha sido un texto clasico con el que se han formado
muchas generaciones de ingenieros. También se vislumbra en ella la futura importancia de las diversas
topologias de conexion posible en transformadores trifasicos para adecuarse a las exigencias de
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contenido arménico y desbalance propias de las cargas actuales. En este sentido es destacable el
tratamiento sencillo de los transformadores en zig-zag para reducir el desbalance de cargas. Estos temas
no se han tratado en esta obra destinada a un primer curso de grado y se remite al lector interesado a
consultar estas referencias.

El libro de A. Isernia (1.4) trata la ensefianza de la electrotecnia desde un punto inicial méas
elemental que el de este texto que asume que el estudiante ha tomado un curso previo de andlisis de
circuitos. En consecuencia, es un libro muy adecuado para emprender el estudio de los temas
previamente necesarios para abordar la lectura de este texto (para el caso en que el estudiante no haya
tomado un curso previo de analisis de circuitos).

El libro de Gray sobre maquinas eléctricas (1.5) expone la teoria clasica con una extensién
apropiada para un curso semestral y tiene un capitulo sobre campos particularmente Util para entender
como se componen los flujos en una maguina eléctrica. Ademas, cabe destacar la exposicion muy
completa del tema de los bobinados habitualmente empleados en las maquinas clasicas.

El libro de electrotecnia de G. Séguier y F. Notelet (1.6), es un texto de maestria y/o doctorado,
que trata con rigor los temas concernientes a redes y maquinas, abordando su comportamiento transitorio
y ante condiciones de desbalance, incluyendo también consideraciones sobre el funcionamiento con
distorsion armoénica.

El libro del staff del MIT (1.7) constituye una obra seminal en materia de circuitos magnéticos
gue es considerada una referencia fundamental en la mayoria de los cursos sobre transformadores para
uso industrial a frecuencias de red. En particular se destaca el tratamiento alli realizado, de los temas
sobre calentamiento y refrigeracion de las maquinas, que razones de espacio impiden abordar en este
texto destinado a un primer curso de electrotecnia.

Los textos de L. J. Kamm (1.8), de C. Fraser y J. Milne (1.9) presentan una buena introduccion a
lo que hoy es la ingenieria electromecanica, como simbiosis tecnoldgica de la electronica de
procesamiento y control, la electrotecnia, la electronica de potencia y la mecénica, por lo que algunos
autores denominan "mecatronica” a esta remozada version de la electromecénica tradicional.

Este texto trata la influencia de las perturbaciones como un fenémeno equivalente a tener formas
de onda no sinusoidal como tensiones de suministro pero se asume que el calculo de tales fendmenos
transitorios ha sido motivo de estudio en el curso previo de andlisis de circuitos. Sin embargo, aquel
lector que necesite rever conocimientos sobre este tema o ampliarlos puede hacerlo con el libro de
Corrales Martin (1.10).

Este curso no incluye el estudio de las maquinas eléctricas rotativas ni de los transformadores
poliféasicos, dejandose estos temas para un curso posterior de electrotecnia industrial, en el que
convendria agrupar el estudio de las maquinas con el de los sistemas de accionamiento y control. No
obstante, el lector interesado en una presentacion clésica de las maquinas con mayor profundidad que la
expuesta en la obra de M. Sobrevila (1.3), puede consultar la obra en dos tomos de Kostenko y
Piotrovsky, citada como 1.11.

5.2 Electronica de potencia y accionamientos

El libro de Spina (2.1) sobre electronica de potencia trata sobre los convertidores estaticos de
energia con un enfoque tedérico profundo y numerosa cantidad de ejemplos. Al igual que en el libro de
Séguier (2.2), se aborda el estudio resolviendo analiticamente las ecuaciones diferenciales discretamente
variables en el tiempo, en todas las ocasiones en donde eso es posible. Este procedimiento constituye el
método general de la electrénica de potencia. La obra citada como (2.2) es la traduccidn al espafiol de
la tercera edicion original en francés. En 2015 se public6 en Francia la décima edicién (2.3) con grandes
cambios, incluyendo nuevos temas que en los tiempos de la tercera edicion no estaban desarrollados y
suprimiendo otros menos esenciales para que el texto siga teniendo la extension adecuada para un curso
semestral.

La obra de los profesores Martinez y Gualda de la Universidad Politécnica de Madrid (2.4) abarca
una gran variedad de temas con adecuada profundidad, incluyendo profusa informacion tecnoldgica y
claras explicaciones para el uso de hojas de datos y criterios de disefio para el proyecto de los circuitos.
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Contiene fotografias que dan una idea del tamafio de los componentes reales.

El libro de Hart (2.5) trata de manera simple y didactica los principales conversores estaticos, sin
abrumar al lector, el libro comprende temas novedosos como la conmutacion suave, los convertidores
resonantes y la modelizacion mediante el promedio de variables de estado. Ademas, se incluyen
numerosos ejemplos de simulaciones numéricas empleando PSpice.

La obra (2.6) de Bonal y Séguier, es un tratado en tres tomos sobre accionamientos a velocidad
variable, destacandose especialmente el abordaje de las interacciones ondulador-carga y de la
interaccion entre los convertidores de los variadores y la red de suministro.

El primer libro citado de Mohan (2.7) es un curso introductorio sobre maguinas eléctricas y
variadores de velocidad concebido para ensefiar de manera integrada y accesible, en niveles tempranos
la carrera, los fundamentos del funcionamiento de las maquinas y de los sistemas electrénicos de control
de velocidad sin requerir complejos desarrollos matematicos.

El segundo libro (2.8) aborda el tema del control avanzado de los accionamientos basandose en
la teoria de los vectores de espacio. Este segundo libro esta especialmente orientado a trabajar con
herramientas de simulacion numérica, en particular Matlab-Simulink, preparando al estudiante para el
proyecto de variadores empleando sistemas de simulacion y ejecucién en tiempo real.

El libro de Bose (2.9) trata con profundidad la teoria de los variadores sin omitir el estudio
cuantitativo de los convertidores asociados. Se destaca de esta obra, la exposicion de nuevas técnicas
emergentes aplicadas al control de accionamientos: Sistemas expertos, l6gica difusa y redes neuronales.

En la obra (2.10) los autores presentan ejemplos de simulacion en electronica de potencia,
utilizando un programa gratuito y abierto de uso muy difundido entre los ingenieros electricistas,
especialmente apropiado para abordar cuestiones de interaccion con la red y los generadores en virtud
de laamplia cantidad de modelos disponibles aportados por la gran comunidad de usuarios del programa
ATP-EMTP. El libro puede descargarse gratuitamente del sitio de la Biblioteca Digital de la Universidad
Nacional de Colombia (http://bdigital.unal.edu.co/6315/).

5.3 Instrumentos y medidas eléctricas

El libro de Packmann (3.1) es un buen compendio de las técnicas clésicas de medicion, expuestas
siempre con la adecuada fundamentacion. Incluye un capitulo sobre los errores de medida. Respecto de
las mediciones de potencia se presentan los métodos clasicos para el caso de onda sinusoidal.

El libro de Gregory (3.2) es mas descriptivo pero presenta de forma clara y didactica los conceptos
necesarios para comprender el funcionamiento de los sistemas e instrumentos de medicién electrénicos,
incluyendo nociones sobre instrumentacion digital.

El libro de Orth presenta las técnicas clasicas, incluyendo detalles constructivos y fotografias,
algunas de interés historico (3.3). En particular, es interesante el capitulo sobre medicion de potencias y
energias donde se presentan la mayor parte de las alternativas de conexién para medir potencias
trifasicas empleando transformadores de medida.

En el libro de Pallas Areny (3.4) se expone con rigor el tema de los amplificadores de entrada
necesarios en los instrumentos digitales para adquirir las sefiales entregadas por los elementos sensores.
Es una obra muy atil al momento de tener que disefiar los circuitos de entrada para instrumentos
electrdnicos destinados a operar con formas de onda no sinusoidales.

La obra de Cernuschi y Greco (3.5) es uno de los libros mas completos publicados en espafiol
sobre teoria de errores y medidas.

Los libros de Pérez Amador Barron (3.6 y 3.7) son libros breves, de caracter practico, destinados
a tutelar la realizacion de ensayos de laboratorio de maquinas eléctricas.

El libro de Torresi (3.8) presenta de manera muy concisa y préctica los circuitos y métodos para
medir tensiones, corrientes, impedancias y descargas en sistemas de alta tension. En particular resultan
muy Utiles las secciones dedicadas a transformadores de medida para tensiones muy elevadas.
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El libro de Cooper y Helfrick (3.9) da una idea introductoria, de caracter descriptivo acerca de la
instrumentacion digital. Abarca una gran variedad de temas que expone con muchos ejemplos practicos.

El libro de Berlin y Getz (3.10) es una buena descripcién de las técnicas de instrumentacién
basadas en la electronica. En particular cabe destacar el capitulo 4 dedicado a los problemas de ruido,
blindajes y puestas a tierra para instrumentacion. También se incluye de manera resumida el tema de
normas y sistemas de medicién.

El libro de M. Benedetti y colaboradores (3.11), publicado por la Asociacion Argentina de Control
Automético (AADECA) como obra ganadora del "Concurso de Obras Inéditas en Temas de
Instrumentacion y Control Automatico™ del afio 1999, presenta de forma muy amplia y completa los
principales temas que tienen que ver con la compatibilidad electromagnética y los recursos de
remediacion para lidiar con ese tipo de problemas. Resulta particularmente destacable que pese a incluir
profusa informacion, la obra no es un manual de disefio sino un libro de texto universitario, que puede
ser utilizado en parte como libro para un curso de grado y como guia para estudios de posgrado.

5.4 Transmision y calidad eléctrica

El libro de Mohan (4.1) presenta de manera sencilla e integrada (como en su libro inicial sobre
accionamientos) el tema de los sistemas de transmision. Resulta un libro muy didactico, recomendable
para un primer estudio introductorio sobre sistemas de potencia. Incluye temas especificos para esa
aplicacién que van mas alla de lo que podria considerarse simplemente electrotecnia basica y general.

La obra de Emanuel (4.2) es un libro de referencia de caracter seminal en lo que al estudio del
flujo de potencia eléctrica se refiere. Presenta un detallado estudio de los sistemas monofésicos y
trifasicos en condiciones generales de desbalance y regimenes no sinusoidales. Expone métodos
propuestos por otros autores y los compara con los métodos de su autoria. Un conocimiento basico de
analisis de Fourier, algebra de matrices y de las transformaciones habituales en el electrotecnia es
necesario para entender sin dificultad la obra.

El libro de Ramirez Castafio y Cano Plata (4.3) brinda un panorama de los principales temas
vinculados a la calidad del servicio eléctrico: Por un lado, las perturbaciones que afectan la calidad de
la potencia eléctrica, las formas de evaluarla y las normas vigentes. Por otra parte, los tipos de fallas, la
confiabilidad, la forma de evaluarla y las normas a cumplir en las instalaciones para asegurar la calidad
del suministro.

El libro de Dugan, McGranaghan, and Wayne Beaty (4.4) es un libro introductorio sobre los
problemas actuales de calidad de la potencia eléctrica. Tiene una nomenclatura concisa y describe todos
los fenébmenos de perturbacién eléctrica habituales y los clasifica agrupandolos de acuerdo con
caracteristicas comunes, que establecen los criterios para morigerar sus efectos.

El libro de Bollen (4.5) presenta de manera sencilla aunque no superficial el problema de la
calidad de la potencia, definiendo y describiendo matematicamente las perturbaciones mas comunes.
Describe sus causas y analiza las diversas formas de mitigacién posibles.

El libro de Arrillaga y Watson (4.6) es una importante obra de referencia sobre el tema de polucion
armoénica, como evaluarla y combatirla. Se describen las diferentes normas internacionales, los sistemas
de instrumentacion digital para evaluar sus caracteristicas y los filtros para corregir sus efectos.

El libro de Paice (4.7) describe analiticamente el contenido arménico inyectado a la red por los
rectificadores multipulso, permite avizorar los problemas de distorsion generados y sus formas de
mitigarlos.

La obra de Zamora Belver y Macho Stadler (4.8) es un estudio bibliografico, conteniendo una
recopilacion bibliografica numerosa y comentada, sobre las diversas teorias de la potencia eléctrica que
se han formulado hasta el presente.

La compensacion del funcionamiento de las redes de suministro de corriente alterna ha visto
mejorar sus capacidades y prestaciones mediante el empleo de dispositivos electronicos de potencia en
sistemas de correccion activa de los factores de potencia, proteccion, estabilizacion de la tension y
mejora de la calidad de la potencia suprimiendo perturbaciones eléctricas transitorias. Los sistemas de
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transmision que hacen un empleo esencial y generalizado de estas técnicas se denominan sistemas
flexibles de transmision de corriente alterna ("FACTS" en inglés) y constituyen la aplicacion natural de
las teorias y formulaciones méas generales acerca de la potencia eléctrica, expuestas en este curso. Las
obras citadas como 4.9 y 4.10 brindan un amplio panorama sobre estas aplicaciones y sus beneficios.

El libro de Ramirez Castafio y Cano Plata, dedicado a las puestas de tierra (4.11), trata sobre el
proyecto de puestas a tierra basandose en la norma Std. IEEE - 80, utilizando para ello un método de
elementos finitos.

El libro de Padiyar (4.12) estd dedicado a los sistemas de transmision en corriente continua en
alta tensién basados en tiristores. Incluye un capitulo sobre la estabilidad del sistema y otro sobre su
simulacion.
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