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1. Introduccién

En el capitulo dedicado a estudiar los circuitos
excitados por una tensién alterna se ha visto como
se puede generar una tensién alterna senoidal,
cuando una bobina se mueve dentro de un campo

RECEPTOR

2 2 |MONOFASICO

magnético. Generador
Monofasico

La aparicion de esta Unica onda alterna hace que se

denomine a esta maquina generador monofasico. RECEPTOR

Si el nUmero de bobinas en el rotor se incrementa TRIFASICO
de una forma especial, el resultado es un
generador polifasico que produce mas de una onda

4

_________

; z Generador
alterna en cada revolucion del rotor. Trifisico

En este capitulo se estudiaran los sistemas trifasicos puesto que son los que con mas frecuencia
se utilizan en la generacion, transporte y distribucién de la energia eléctrica. Las instalaciones
domeésticas o de pequefia potencia son monofasicas, pero esto no supone mas que una derivacion
del sistema trifasico. Existen también sistemas bifasicos que se emplean en servomecanismaos, en
aviones y barcos, para detectar y corregir sefiales de rumbo, indicacién de alerones, etc.

En general, para la transmision de potencia, los sistemas trifasicos son los preferidos sobre los
sistemas de una fase o monofasicos, dado que presentan las siguientes ventajas:

a) Una linea monoféasica sometida a una tension U y recorrida por una intensidad | con un factor de
potencia cos o, transmite una potencia media dada por: P = U | cos ¢. Si a esta linea le afiadimos un
tercer hilo tendremos una linea trifasica que transmite entonces una potencia P+ = V3 U It cos ¢
(segun se vera posteriormente). Es decir, con un incremento de solo el 50% en el costo de los
conductores de lalinea, se aumenta la capacidad de transmisién de potencia en un 73 %.
Ahora bien, si lo que se pretende es transportar una determinada energia a una cierta tension el
sistema trifasico es mas econdémico que el sistema monoféasico a igualdad de potencia a transmitir e
igualdad en las perdidas por efecto Joule en la linea, ya que se obtiene un ahorro en peso de
material conductor de un 25%.

4 1'
RECEFTOR .. |RecePTOR
CENTRO DE CENTRO DE
2 lconsumo 3’ |consumo
o Generado
T Linea de Transporte r Linea de Transporte
L metros L metros
Ry Xy 1 pFrmm———— 3. R; X1 g0, WRREERRERS 1
1 . : 1 ._ww_rrr\_._._i ;
Iy ' ' I ' '
. L] ) .
0 f RECEPTOR ' —-’V\Mf‘—’n'\—-—;—f RECEPTOR :
Ry X i Coso g R: X1 = ) cosgp !
2 e AN s : 3 — AW ———s -
Iy 2 N Saed Ir 3 R 3
P=Ul, cs9 P V_UI cos @
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Ciertamente, si yo quiero alimentar a un receptor que consume una potencia P, que tiene un factor
de potencia fijo, cos ¢, a una tensién dada, las perdidas de energia P, en la linea por efecto Joule
seran:

e Para el sistema monofasico: Pem=2Ru1?u=2 pL/Swu) I’u
e Parael sistematrifasico: Per=3 Rr15r=(3 pL/St) %

Esto es debido a que la resistencia total de un hilo conductor de resistividad p, longitud “L” y seccion
“S”, vale R=pL/S.

Para una potencia consumida determinada, logicamente si yo quiero sustituir un tipo de linea por
otro, sera considerando que las perdidas sean iguales:

2pL .2
=5 , .,
S 2 Se S, S.

3pL 2
} 1

Debido a que se ha supuesto que estamos transportando la misma energia, de las formulas de la
potencia monofasica y trifasica igualandolas se obtendra que Iy = V3 Ir, la cual sustituyendola en la
expresion anterior se obtendra que:

Con lo cual el volumen de material conductor en las diferentes lineas sera:

e Volumen linea trifasica: 3 StL
e Volumen linea monofasica: 2SuL=4S7L

Donde se puede observar que una linea trifasica, con las condiciones impuestas, el ahorro de peso
en material conductor es del 25%.

b) La potencia instantanea de un sistema trifasico es constante independiente del tiempo lo que
implica en los motores, de CA trifasicos, un par motor uniforme, lo que evita vibraciones y esfuerzo
en el rotor de los motores de CA trifasicos.

1' 1
RECEPTOR 5 RECEPTOR
2' MONOFASICO 3 TRIFASICO
p(t) = P(1+ sen (2ot - 2)) - UT sen @ sen (2mt) pit) V3UT cos ¢

Pot. Instantanea dependiente del nempo Pot. Inst. Cte

¢) Los motores TRIFASICOS pueden arrancar por si mismos, sin embargo, los motores monofasicos
necesitan de dispositivos especiales para conseguir su arranque.

d) Permite el empleo de los motores trifasicos asincronicos, que son los receptores mas utilizados y
son dentro del grupo de los motores los mas econdémicos y robustos que se conocen.

Las técnicas utilizadas en la resolucion de circuitos monofésicos estudiadas anteriormente pueden
aplicarse directamente a los sistemas trifasicos. En muchos casos, los circuitos trifasicos se pueden
reducir a esquemas monofasicos equivalentes, lo que facilita extremadamente los calculos practicos.
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2. Generacion Trifasica

Los generadores trifasicos tienen tres conjuntos de devanados, por esa razdn producen tres voltajes
de corriente alterna en lugar de uno.

Para captar la idea, considere primero el generador de una sola fase elemental de la figura 1a).
Conforme gira la bobina AA", produce una forma de onda sinusoidal eaa como se indica en la figura
1b). El voltaje puede representarse mediante el fasor Eaa cOMo se muestra en la figura 1c).

Si se agregan dos devanados mas como se ve en la figura 2, se generan dos voltajes adicionales.
Ya que estos devanados son idénticos a AA” (excepto por su posicion en el rotor), producen idénticos
voltajes.

€AA’

E AA' >

| > > O| 17\/277 wt
+

(c) Fasor

(b) Forma de onda de voltaje

(a) Generador de ca basico

Figural.- Generador elemental monofasico

Sin embargo, ya que la bobina BB" esta colocada 120° detras de la bobina AA", el voltaje egs se
atrasa con respecto a eaa’ por 120°, de manera similar, la bobina CC’, la cual esta colocada después
de la bobina AA” por 120°, produce un voltaje ecc' que se adelanta por 120°. Las formas de onda se
muestran en b) y los fasores en c).

Como se indica, los voltajes generados son iguales en magnitud y estan desplazados en fase 120°.
Entonces, si Eaa €std en 0°, entonces, Egg estara en — 120° y Ecc en + 120°.

Ejemplo: Si se supone un valor rms de 120 V y una posicién de referencia de 0° para el fasor Eaa’,
se obtiene Eaa =120 £ 0°, Ege' = 120 £ - 120° y Ecc = 120 £ 120°.

Tal conjunto de voltajes se dice que esta balanceado. Debido a que estas relaciones entre voltajes
balanceados son fijas, si se conoce un voltaje es facil determinar los otros dos.

1200 +V,

A' @120 \}b\ ‘aA" - CBR' S Ece. ja
b |

;) *
\w- ane \
S 120 ' |
N ; / \ \-120
o .( 0 | \ z: oo \ } l;l\s\‘»

) B 1200\ /240°\ /wr 1200 /! +

- > o

5 . |

»
v Epp

() Generador bisicos de tres fases (b) Formas de onda de voltaje (¢) Fasores

Figura2.- Generacion de voltajes trifasicos
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Las expresiones instantaneas de estas tres tensiones son las siguientes:
Uga- (£) = V2 U cos wt

ugg- (t) = V2 U cos (wt — 120°)

Uce- (£) = V2 U cos (wt + 120°)

Cada devanado en el que se produce una tension sinusoidal se denomina fase y de ahi que el
sistema aqui estudiado se denomine generador trifasico.

El conjunto de tensiones Eaa, Egs’ Y Ecc’ constituye un sistema denominado simétrico ya que esta
formado por tres tensiones sinusoidales del mismo valor eficaz U (o amplitud maxima Un = V2 U), la
misma frecuencia y desfasados 120° entre si.

Obsérvese que en la figura 2 en cualquier instante de A P
tiempo se cumple que: /jlq ) ,

Upa- (O + ugp () + uce () = 0 (1) o) -
Es decir, la suma de los valores instantaneos de las { T
tres tensiones es, en cada momento, iguala a cero. — —

. . ., . C'B z

La equivalencia de la ecuacién anterior en valores r>|/ \(\yag- Ze Zn
fasoriales es: . K\"‘.chc- kN I
Upa- + Ugp + U = 0 (2) ]

Figura 3. Alimentacionindependiente de tres cargas

El generador trifasico de la figura 2, se representa por medio de un generador trifasico

generalmente por tres generadores de tensién con
los valores sefialados en las ecuaciones (1) o (2), de tal manera que cada uno de ellos se puede
utilizar para alimentar sendas impedancias de carga: Za, Zg y Zc, tal como se muestra en la figura 3,
en la que se han expresado los valores fasoriales de tensiones y corrientes.

El circuito trifasico de la figura 3 en el que cada fase del generador est4 unida a un receptor
independiente de los deméas y por medio de los conductores de denomina circuito trifasico
independiente.

Es evidente que esta disposicién requiere un total de seis conductores
para transmitir la energia del generador a los receptores.

En el punto siguiente se analizard la conexién especifica que reduce el
namero de conductores para unir el generador con la carga, haciendo
mas econdémico de este modo el transporte de energia.

En el circuito de la Figura 3 se dispone, de tres mallas independientes,
dando lugar a una circulacion de tres corrientes, que se calculan:

Yar I Yes lc = Yoo Figura 4. Fasores de tensién y corriente

I - )
AT Za ®T Z, ° Ze . o .
en un sistema trifasico equilibrado

Es evidente que si las tensiones generadoras forman un sistema
simétrico y ademas se cumple la igualdad de las impedancias de carga: Zx=Zg=Zc=Z =2Z/¢

Entonces las corrientes seran todas iguales en valor absoluto, y desfasadas en el mismo angulo ¢
respecto a las tensiones correspondientes y por lo tanto separadas 120° entre si, tal como se muestra
en la figura 4. De este modo los valores fasoriales de las corrientes suministradas por los
generadores satisfacen la relacion: I, + lg +1c =0

Si las impedancias de carga son diferentes en modulo y/o fase, las tres corrientes seran desiguales
por lo que su suma sera diferente de cero, se dice entonces que el receptor representa un sistema
desequilibrado.

Ingeniero Gustavo L. Ferro — Prof. Adjunto ELECTROTECNIA Péagina 6



Facultad de Ingenieria (UNMDP) — Departamento Ing. Eléctrica — Area Electrotecnia
Circuitos Trifasicos

3. Generador trifasico conectado en estrella

:
Si las tres terminales de la figura 1, denotadas con A", By C” son l
conectadas entre si formando el nodo indicado con “N”, al f ot
generador se le denomina generador trifasico conectado en ' E
estrella “Y”, como se indica en la figura 5. 1
El punto en que todas las terminales estan conectadas se l
denomina punto neutro. Py s : "
Si un conductor no esta unido desde este punto hasta la carga, el ' & %&’, '

sistema se denomina generador trifasico de tres conductores | e
conectado en Y.

Si el neutro esta conectado, el sistema es un generador trifasico S ————
de cuatro conductores conectado en Y.
La funcién del neutro sera discutida con todo detalle cuando Figuras.-Generador Trifasico
consideremos el circuito de carga. conectadoenY

Los tres conductores conectados desde A, By C hasta la carga son llamados “lineas” Para el sistema
conectado en Y, a partir de la figura 4 debe resultar obvio que la corriente de linea es igual a la
corriente de fase para cada fase; es decir: I = | 4g. Donde ¢ se usa para denotar una cantidad de
fase y g es un parametro del generador.

4, Secuencia de fases ® -0

La secuencia de fases se refiere al orden en el cual ocurren los voltajes
trifasicos. Esto se puede ilustrar en términos de fasores.

Si vemos la figura 6, la rotacion del conjunto de fasores se produce en el
orden ABCABC...

Esta secuencia se conoce como secuencia de fase ABC o secuencia de
fase positiva. Egy
El sentido de giro de los fasores se tomara siempre en sentido antihorario,
por ser este el internacionalmente establecido por convencion.

Por otro lado, si la direccion de rotacion se invierte, la secuencia es ACB esta
se llama secuencia de fase negativa.

Figuraé. llustracion dela
secuencia de fases

Para abordar la resolucion de
problemas se deberd especificar la
secuencia de  fases de la
alimentacion, en caso de omitirse se
considerara que la misma es positiva,

i Uaa' & 1200 P i Unn' &
) i

ya que los sistemas de potencia Ol N\ /1 /  Observador
generan esta secuencia. s 4 O

En la figura 7 se representan los - il

fa.sores de tenSioneS de dOS Sistemas a) Secuencia directa b) Secuencia inversa

trifasicos. El esquema de lafigura7a) o ) o
corresponde a un sentido de sucesion Figura7. Fasores trifasicos de tensiones de secuencia directa
de fases A1 81 C. Yy secuencla inversa

Téngase en cuenta que los fasores giran a una velocidad angular “w” en el sentido contrario a las
agujas del reloj, por lo que un observador situado en una posicion fija (por ejemplo, el eje real) vera
pasar los fasores en el orden ABC, mientras que en el caso de la figura 7b) la secuencia ser4 ACB.
La secuencia de fases es de vital importancia en los sistemas de distribucién de energia eléctrica, ya
qgue determinan el sentido de rotacién de los motores trifdsicos. Por ejemplo, si se intercambian dos
tensiones de fase, se cambiara la secuencia, por lo que se invertira el sentido de giro del motor.

En virtud de lo expresado, adoptando como referencia la tension de linea y una secuencia
determinada, quedan automaticamente definidas las tensiones de linea y las tensiones de fase
correspondientes.
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A modo de ejemplo, si adoptamos como referencia la tensién de linea Vsc las tensiones restantes
guedan definidas la siguiente manera:

A
Secuencia directa (ABC) o secuencia 1

Tensiones de linea:
Vec = VL Z 0° (referencia)
Vag = VL £ +120° 3
VCA = V|_ Z-120°

Tensiones de fase: € B

Van = VL3 Z 90°

VBN = V|_/ ‘/3 /£ -30°

Ven = VL /N3 £ - 150°
Secuenciaindirecta (ACB) o secuencia 2 ¢ 8
Tensiones de linea: o

Vec =V Z0°

VAB = V|_ Z - 1200

VCA =V, £ +120°

A

Tensiones de fase:
Van = Vi /N3 £ - 90°
Ven = Vi / V3 £ 30°
Ven = VL £ 150°

5. Definiciones sobre la naturaleza de los sistemas. Simetriay equilibrio.

Se dice que un sistema polifasico es perfecto, cuando tratandose de alternadores trifasicos se
generan tensiones idénticas en “amplitud” con “iguales desfasajes entre ellas”

Para los sistemas trifasicos podemos citar algunas definiciones interesantes:
a) Simetria: La simetria de un sistema trifasico se refiere a los médulos y a las fases del mismo.

i) Un sistema es simétrico en médulo cuando los correspondientes a todas las fases son iguales
entre si, denominandose “regular’, luego: | Urn| = Usn| =] Umnl

ii) Un sistema es simétrico en fase cuando todas sus componentes estan desfasadas el mismo
angulo, denominandose “propio”, entonces: a =3 =y = 120°

i)  Cuando un sistema reiine ambas simetrias o0 sea es regular y propio, se dice que es perfecto.

es todo sistema trifdsico que cumple simultaneamente

SISTEMA TRIFASICO PERFECTO > .
las condiciones de propio y regular.

b)  Equilibrio: Se dice que un sistema trifasico es equilibrado cuando la suma de sus componentes
es igual a cero.
¥ Ui = 0 refiriéndose a tensiones o bien
¥ li = O refiriéndose a corrientes.

c) Propiedad delos sistemas perfectos: “Todo sistema trifasico PERFECTO es equilibrado”
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6. Conexiones Bésicas de las Cargas Trifasicas: conexién triangulo “A” y en estrella “Y”

Las cargas (receptores) trifasicas pueden tener dos tipos de conexion: la denominada conexion en
triangulo “A” que esta representada en la figura 8, o la conexién en estrella “Y” ejemplificada en
la figura 9.
Ademas, las cargas mas alla de la conexién pueden ser balanceadas o equilibradas cuando las
tres impedancias que la componen son iguales o desequilibradas cuando no se cumple dicha
condicion.

Figura 8 Figura 9

Si la carga esta balanceada (equilibrada), la conexién neutra puede eliminarse sin que el circuito se
vea afectado de ninguna manera; esto es, si: Z1 = Z, = Z3, entonces Iy sera cero.

Una carga balanceada (equilibrada) es aquella en la que las impedancias de las fases son
iguales en magnitud y en fase.

En la practica, por ejemplo, si una fabrica tiene solo cargas trifasicas balanceadas, la ausencia del
neutro no tendria efecto ya que, idealmente, el sistema siempre estaria balanceado. El costo de la
instalacion, por lo tanto, seria menor ya que el nimero de conductores requeridos se reduciria.

Sin embargo, la iluminacién y la mayor parte de otros equipos eléctricos usaran sélo uno de los
voltajes de fase, y aun si la carga esta disefiada para ser balanceada (como debe ser), nunca se
tendra un balanceo perfecto ya que las luces y otros equipos se encenderan y apagaran
aleatoriamente, perturbando la condicién de balanceo.

El neutro es, por tanto, necesario para llevar la corriente resultante lejos de la carga y de
regreso al generador conectado en Y

Un sistema trifasico de 4 hilos (tetrafilar) permitird la conexion de cargas:

a) Entre fase y neutro
b) Entre fases
c) Cargas trifasicas (como se indic6 anteriormente)

En las figuras que siguen pueden verse la realizacion de las conexiones indicadas.
En la Figura 10 se indica la conexion de una carga MONOFASICA entre fase y neutro (tension
simple) y entre fase y fase (tensién compuesta)

Ingeniero Gustavo L. Ferro — Prof. Adjunto ELECTROTECNIA Péagina 9
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P

CARGA CARGA

MONOFASICA MONOFASICA
En la Figura 11 se ha representado una carga trifdsica conectada es ESTRELLA cuyo punto
neutro esta unido al conductor neutro del sistema. Asimismo, se ofrece una conexion trifasica sin
unién a neutro a través de un conjunto de cargas agrupadas en TRIANGULO.

Figura 10

) -

]

ra |

7. Tensiones y corrientes de lineay de fase.

7.1. Tensiones de lineay de fase

Para el caso de impedancias en tridngulo es evidente que la
conexion a las “lineas” hara que las tensiones impresas a cada
una de las impedancias Z, sera una composicion de tensiones de
fase.

Las tensiones que aparecen entre las lineas se llamaran
“tensiones compuestas” o de “linea” (V.) y sus valores de
moddulos y argumentos resultan de analizar la Figura 12.

Considerando una secuencia positiva (ABC) para las tensiones de
fase resultara: Eag = Ean — Ean = Ean + Eng

Donde definimos: Eag = Viinea= tension de linea y Ean = Vease = tension de fase. De un simple andlisis
geométrico, resulta: Vinea/ 2 = Viase COS 30° = Viase V3/2

Viinea = VL = ‘13 Viase

Si realizamos el mismo razonamiento para las tensiones Egc Y Eca, la terna de tensiones compuestas
puede ser escritas como:

Eas = V3 Erng30°= V| £30°; Egc = V3 Esy £- 90° = V. £270° ECA = V3 Erny £ - 210° = V. £150°
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El diagrama fasorial de los voltajes de linea
y de fase se muestra en la Figura 13.

Si los fasores que representan los voltajes
de linea en la figura 13(a) se reordenan
ligeramente, formardn un lazo cerrado
[Figura 13 (b)].

Por tanto, podemos concluir gue la suma de
los voltajes de linea es también cero; es
decir: Eag + Eca + Egc=0.

Figura 13

7.2. Corrientes de linea y de fase

Evidentemente tres impedancias “Z” idénticas al conectarse a una terna perfecta de tensiones,
poseeran corrientes de fase diferentes segun las configuraciones sean estrella o triangulo.
Un razonamiento analogo al realizado con las tensiones de linea y de fase, puede hacerse con las
corrientes de linea y de fase para una carga conectada en estrella y en triangulo.

a) Carga equilibrada en triangulo

Considerando la figura 8 y aplicando la 1° Ley de Kirchhoff en los nodos R, Sy T, las corrientes de
linea pueden expresarse en términos de las corrientes de fase, de la siguiente manera:

Ir = Irs — Itr Is = Ist — Irs It =l —lst

Donde las corrientes de fase pueden calcularse por aplicacion de la ley de Ohm sobre cada
impedancia que constituye la carga, es decir: liase = VL / Z.

En la figura 14 se representa el diagrama fasorial de las corrientes de fase y de linea para una carga
conectada en triangulo. En la misma se pone de manifiesto la relaciéon existente entre ellas.

Ir = lrs- ltr = Irs + (- I1R)

I Figura 14
Ir = Irs Z£0° + Irs £ - 60° =
30°

Ir = lrs [1 + (0,5 - jN3/2) = Irs (1,5 —j V3/2) = Irs V3 £- 30° \v Irs

lLinea = V3 lrase Z - 30°

IL — \/3 IFASE ................................................
Ist

Igual que para los voltajes de linea es posible mostrar de la suma fasorial de las corrientes de fase
para sistemas conectados en A con cargas balanceadas es cero (X lfase = 0)

b) Carga equilibrada en estrella

Considerando la figura 9, correspondiente a una carga conectada en estrella, vemos que las
corrientes que circulan por las lineas I, Is e It son las mismas que circulan por la carga atento la
configuracion de la misma.

Por lo tanto, para una carga equilibrada conectada en estrella se deberan determinar las corrientes
de linea a partir de las tensiones de fase impuestas por el generador y las impedancias de carga,
aplicando la ley de Ohm.

A titulo de sintesis se podra decir:
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v En un sistema de “cargas equilibradas en Y” se verifica: linea = ltase: Vimea = V3 Viase

v En un sistema de “cargas equilibradas en A” se cumple: Vinea= Viase; linea = V3 lfase

En todos los casos el factor de amplitud entre los valores simples y compuestos sera de V3 = 1,73205,
si es que no existen diferencias entre los modulos de las amplitudes.

Lo anterior es valido para cargas balanceadas y un sistema perfecto de tensiones de generacion.

8. Carga trifasica balanceada (equilibrada) conectada “A” y en “Y” a un sistema trifasico
tetrafilar.

8.1 Carga balanceada (equilibrada) en “A”

En la figura 15 se representa la conexion de una carga balanceada (equilibrada) conectada en A
donde se cumple que: Zrs = Zst = Z1r = Za.

Para determinar las corrientes de linea, se deberan primero calcular las corrientes de fase indicadas
como Igrs, Ist € I1r.

Las corrientes de fase resultan de aplicar la ley de Ohm como:

Irs =V rs/ Zrs = Vrs | Za Ist = Vst / Za ltr = VIR [ Za
. . . Red trifasi tri
Las corrientes de linea aplicando la 1° Ley de g okl covimadesiacidtad
Kirchhoff en los nodos indicados como R, Sy T en § 3
1 . 0 o — ——— - f— - ———
la figura 15, resultan: Ll ‘;’ |;r
2 R

Ir = Irs = ltr 3

|s = |s'r - IRS ™ f ]

It = ltr = lsT

Recep/or coneclads en Hridngulo
En la figura 16 se representa el diagrama fasorial ) (b)
donde se ponen de manifiesto las relaciones Receplor conectado en Iriangule .
(a) Figura 15

indicadas anteriormente.

Obsérvese que dado que la conexion en triangulo no admite la conexién
del neutro no se han indicado las tensiones de fase o simples en el
diagrama, representandose las tensiones de linea, por ser las tensiones
gue tienen aplicadas dada impedancia de carga.

8.1.1. Ejemplo numérico de carga equilibrada conectada en triangulo
o “A”

Un sistema trifasico con secuencia de fases ABC (secuencia directa) de
tres conductores y tension de linea igual a 110 V alimenta a una carga
conectada en triangulo de tres impedancias iguales de 5 Z45° Q.
Determinar las intensidades de corriente en las lineas la, Is € Ic y dibujar el diagrama fasorial.

Figura 16 &
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v Resolucién: Se elige una terna de tensiones de linea, que determinan los sentidos de las
corrientes de fase indicados en el diagrama.

Las tensiones de linea seran: L

L—4 —
Vag =110 £ 120° Ve =110 L 0° Vea = 110 £240° Vie 1 8/

110/320° B{a5®  B/45°

Aplicando la Ley de Ohm las corrientes de fase resultan: - / 5480

l"“B __r—_:‘
las =V as/Z=110£120°/5 £ 45° = 22 L75° ,w‘l’;‘@ :‘:53- :
lgc =22 £ - 45° e ' i -t
lca =22 £195°

Aplicando la 1° Ley de Kirchhoff a cada nodo del triAngulo de carga, las
corrientes de linea resultan:

la = lag — lca = 38,1 £45°
g =lgc—Ilag =38,1 Z-75°
lc = lca —lgc = 38,1 £ 165°

Nota: En una carga conectada en tridngulo la tensién compuesta entre
lineas y la simple de fase son iguales y la corriente en la linea es V3 veces
mayor que la corriente en la fase y tiene un angulo en atraso de 30° con
respecto a la corriente de fase respectiva.

8.2. Carga equilibrada conectada en “Y” M BniaokSiustiice

1
I

oNaYy

En la figura 17 se representa la conexion de una carga
balanceada (equilibrada) conectada en Y donde se
cumple que: Zg = Zs = Z1 = Zy.

B
|

Para la conexion en estrella se cumple que las
corrientes de linea coinciden con las corrientes de
fase I. = I, ya que la misma corriente recorre las lineas
y las cargas.

[ PSR S — |

7 i Uso\s. Recaplor convclado en estrelty
(b)

ol -

Luego las corrientes de linea Ig, Is e Iy se determinaran 2

. ., ., leceplor comeclado on psirelle
por aplicacion de la ley de Ohm, dado que la tension 5 Figura 17
aplicada a cada carga es igual a la tension de fase, es
decir la medida entre cada conductor activo y el neutro.

Como se demostro al definir las tensiones de fase y de linea la relacion
existente entre ellas es: V. = V3 Vg, con un angulo de 30° en adelanto
entre la tension de linea y la de fase mas cercana.

Las expresiones para calcular las corrientes de linea seran:

|R=VRN/Z |s=V3N/Z |T=VTN/Z

Figura 18

i’-lp
El diagrama fasorial puede verse en la figura 18.

Por ser la carga equilibrada se cumple que la corriente de neutro lo es igual a cero, como podra
verificarse en el ejemplo numérico siguiente.
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8.2.1. Ejemplo N.°2: Carga equilibrada conectada en estrella

Un sistema trifdsico CBA (secuencia inversa) de cuatro
conductores y 208 V de tension de linea alimenta a unacarga W 4
equilibrada conectada en estrella con impedancias de 20 £ 30°

Q. Hallar las corrientes en las lineas y dibujar el diagrama  j,—

fasorial.
Iy B
v' Resolucién: Definimos las tensiones de fase y elegimos las
corrientes de linea como se indica en la figura: T

Van =120 £-90°  Ven =120 £ 30° Ven = 120 £150°

Las corrientes de linea seran:
Ian=Van/Z=6 ~Z-60°
|B=VBN/Z=6ZGOO
lc=VCN/Z=6 £ 180°

La corriente por el neutro valdra: In=- (Ia+ lg+1cy=0

El diagrama fasorial puede verse en la figura.

Nota: En una carga equilibrada conectada en estrella las corrientes en las lineas en las fases son
iguales. La corriente en el neutro es cero y la tensién compuesta entre lineas es \3 veces mayor que
la tension simple de fase, es decir V. = V3 VE.

8.3. Carga equilibrada conectada en Y o A. Circuito monofasico equivalente.

El circuito equivalente monofasico estd formado por una fase del circuito trifdsico de cuatro
conductores, conectado en estrella, como el indicado en la Figura 19, con una tensién que tiene el
modulo de la tensién simple de fase y un angulo de fase nulo y el retorno por el conductor neutro
(Figura 20).

La corriente de linea calculada para este circuito tiene el angulo de fase respecto del angulo cero de
la tension.

Consideremos un ejemplo aplicar el concepto de equivalente monofasico.

A
Vax z Figura 19 1,
Vinl0® 2
N - 2
z ke :
B = Figura 20 -
c
8.3.1. Ejemplo de carga equilibrada conectada en triangulo. a
Equivalente monofésico. I
Consideremos el ejemplo del punto 8.1.1 correspondiente a una carga 63,5.9° ) /48"

equilibrada conectada en triangulo, el cual lo resolveremos por el

meétodo del equivalente monofasico. Figura 21

Como primer caso deberemos transformar la carga en triangulo a una
estrella equivalente utilizando la transformacién A - Y.
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En la figura 21 dibujamos el circuito equivalente donde se ha indicado la carga en Y equivalente.

La impedancia en estrella equivalente valdra: Zy = Za/ 3 = (5/3) £ 45° y latension de fase es Vin =
VL /N3=110/V3=63,5V.

La corriente de linea es: I =V, /Z=63,5 £0°/ (5/3) £45° = 38,1 £- 45°

Puesto que esta corriente retrasa respecto de sus correspondientes tensiones, Van, Ven Y Ven en 45°,
Seguidamente se dan las tensiones simples a neutro y las corrientes correspondientes.

Van = 63,5 £ 90° Ven =63,52£-30° Ven =63,5 £150°
Ia=38,1£90°-45°=38,1 £45° Ig =38,1 £-75° Ic =38,1 £- 195°

Estas intensidades de corriente son idénticas a las que se obtuvieron en el ejemplo 8.1.1. Si se
desean las corrientes de fase en las impedancias conectadas en triangulo, se pueden obtener a partir
de la expresion I = I / V3 = 38,1/43 = 22. Los angulos de fase de estas corrientes se deducen
estableciendo primero los angulos de las tensiones compuestas entre lineas, determinando después
las corrientes con un retraso de 45°.

Vag = 110 £ 120° Vec =110 £ 0° Vea = 110 £ 240°
lap =22 £120°-45° =22 £ 75° |g =22 £ 0°-45°=22 £ - 45°, |c = 22 £ 240° - 45° = 22 £ 195°

9. Carga trifasica no balanceada (desequilibrada) conectada en Y a un sistema tetrafilar.
Generalmente en la practica, los sistemas trifisicos estan P 5
sensiblemente equilibrados, bien porque muchas de las

cargas son trifasicas en si mismas (como los motores

trifasicos), o bien porque cuando existen cargas ! ‘- |
monofasicas, éstas se han repartido equitativamente entre
las tres fases; de este modo, una gran parte de los

!
problemas de circuitos trifasicos se puedan resolver por los l‘ " o, -2
procedimientos vistos hasta ahora. ‘ | @ Q
Cuando las cargas dejan de ser iguales en las tres fases, se |
obtiene un sistema desequilibrado que debe resolverse —
simultaneamente para las tres fases, sin que pueda :
considerarse un circuito equivalente monofésico, porque las

ecuaciones correspondientes han perdido sus condiciones
de simetria.

ol m e

En las redes desequilibradas es muy importante conocer la secuencia de fases, ya que un
cambio en la secuencia puede dar lugar a un reparto de las corrientes de linea completamente
distinto, aun cuando las tensiones de alimentacion y las cargas se mantengan iguales.

En lo que sigue vamos a estudiar los circuitos trifdsicos con cargas desequilibradas, suponiendo
como es habitual, que el sistema de alimentacion es perfecto.

Para analizar los sistemas no simétricos (desequilibrados), tanto en generacibn como en cargas, se
utiliza una técnica denominada “método de las componentes simétricas” que permite hacer un
estudio mas general, convirtiendo un sistema no simétrico en simétrico, los cual es muy util, para
analizar fallas o cortocircuitos en sistemas de potencia.
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Las condiciones para la carga trifdsica conectada en Y, en sistemas tetrafilares o de cuatro
conductores, que aparece en la figura 22, son de tal naturaleza que ninguna de las impedancias de
carga es iguales, por lo que tenemos una carga trifasica no balanceada o desequilibrada.

Como el neutro es un punto comudn entre la carga y la fuente, sin importar cual sea la impedancia de
cada fase de la carga y la fuente, el voltaje en cada fase es el voltaje de fase del generador: V4 = Ey

Las corrientes de fase pueden, por tanto, determinarse mediante la Ley de Ohm:

Vo1 Eg1

I, = Z - 7. y asi sucesivamente con las otras fases
1 1

Para cualquier sistema no balanceado, la corriente en el neutro puede encontrarse entonces
aplicando la ley de corrientes de Kirchhoff en el punto comuan n:

IN = I(pl + I(pZ + I(P3 = ILl + ILZ + IL3

Debido a la diversidad de equipos que se encuentran en el ambiente industrial, la potencia trifasica
y la monofasica se proporcionan, por lo general, con la monofasica obtenida del sistema trifasico.
Ademés, como la carga de cada fase cambia en forma continua, normalmente se emplea un sistema
de cuatro conductores (con un neutro) para asegurar niveles de voltaje uniformes, y con el fin de
proporcionan una trayectoria para la corriente resultante de una carga no balanceada.

Todas las cargas que demandan las
potencias mas bajas, como la iluminacion,

A . RO—=C ] e *
los tomacorrientes, los sistemas de sO—20 I | . | o
alarma, etc., usan una linea monofasica 10— [[o—== - 1
de 220 V como voltaje de fase, NO—0 "o— ]

Interruptor automatico

correspondientes a un sistema trifasico
cuya tension de linea vale 380 V; mientras

que los grandes motores o las cargas mas il —— U ——")
grandes se conectan a la linea trifasica. termomagnéticos SRl T

;.:j:-:},‘ Afi-':j}—' o ¥ £ -\.
El sistema trifasico a cuatro hilos es muy Figura 23 Limparas  Limparas Lamparas | M

fase R fasc S fase T NG
N N/

empleado en las redes de distribucion de e

tetrapolar -!k T m q; ﬂ ‘b TH_W'

“usibles

CARGAS DE ALUMBRADO CARGA DE FUERZA

baja tensién para suministro de energia
eléctrica en locales comerciales, pequefas industrias e instalaciones domésticas.

En la figura 23 que sigue se representa el esquema de la instalacion eléctrica de una pequefia
industria.

La acometida general constituye la fuente generadora que proporciona la empresa suministradora.
Inmediatamente después de la entrada del cable de 4 hilos al edificio se colocan unos fusibles en
todas las fases de la red para protegerla contra cortocircuitos.

Entre las diferentes fases de entrada y el hilo neutro se distribuyen las cargas de alumbrado que son
del tipo monofasico.

Se debe procurar repartir estas cargas entre las diferentes fases, intentando conseguir un sistema
equilibrado (por ejemplo, en el caso de que sean cargas de iluminacion, incluyendo el mismo niamero
de ldmparas de la misma potencia por fase). Los motores eléctricos trifasicos se conectan a las tres
fases y constituyen por si mismos cargas equilibradas ya que solicitan corrientes idénticas (en
modulo) para todas las fases.
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9.1. Ejemplo de carga desequilibrada conectada en
estrella “Y” a un sistema tetrafilar.

Un sistema trifasico de secuencia CBA (secuencia inversa) N
de cuatro conductores y 208 V de tension de linea alimenta 120/30°
una carga en estrella con impedancias: Za=6 £ 0° Zg =6 B
£30°y Zc =5 £ 45°. Obtener las tres corrientes en las 1207150
lineas y en el neutro. Dibujar el diagrama fasorial.

e Resolucion

Definimos las tensiones de fase y elegimos las corrientes de linea
como se indican en la figura:
Van =120 £-90°  Ven =120 £ 30° Ven = 120 £150°

Las corrientes de linea seran:
|A=VAN/ZA=ZOL-900
|B = VBN / ZB =20«£0° vA.v
|c = VCN / Zc =24 £ 105°

La corriente por el neutro valdra: In= - (Iat+ls+Ic) = 14,1/ -166, 9°. El diagrama fasorial podemos verlo
en la figura.

9.2 Carga trifasica desequilibrada conectada en Y con el centro de estrella conectado a tierra
através de unaimpedancia a un sistema simétrico de generacion.

Supongamos un circuito como el indicado en la
figura 24, compuesto por tres generadores
monofésicos conectados en estrella, con el
centro de estrella conectado a tierra, que
constituyen un sistema trifasico simétrico de
generacion (tres tensiones iguales en modulo y
desfasadas en mismo angulo), una linea
trifasica equilibrada representadas por las
impedancias Zp que permiten conectar el

N : & s N

generador con una carga desequilibrada T o
conectada en estrella (Za, Zs, Zc), donde el .
centro de estrella se conecta a tierra mediante una impedancia Zx. Figura 24

En este sistema se conocen las tensiones de fase de los generadores, las impedancias de carga, las
impedancias de linea y la impedancia de tierra.

Se quieren determinar las corrientes de linea y las tensiones de fase y de linea en los terminales de
la carga (punto Q de la figura)

Inicialmente, vamos a considerar la impedancia de tierra nula. En este caso la determinacion de las
corrientes de linea se realiza como lo visto en el punto 9, ya que si Zy = 0 la aplicacién de la 2° ley
de Kirchhoff permitira escribir:

Van = Ia (Za + Zp)

Ven = I (Zs + Zp)

Ven = le (Ze + Zp)

Donde Zp representa la impedancia propia de cada linea. Entonces las corrientes de linea podran
calcularse:
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Ia = Van / (ZA + Zp)
Is = Ven/ (Zs + Zp)
lc =Ven/ (Zc + Zp)

La corriente de neutro valdra: In=1a + Ig + Ic

Las tensiones en la carga valdran:

Van=laZa
Ven=Ilg Zs
Ven =lc Zc

Circuitos Trifasicos

Las tensiones de linea en la carga deberan ser determinadas por las expresiones:

Vag
Vec |=
Vca

V AN
Ven |-
Ven

V BN
Ven
V an

Consideremos el caso en que la impedancia de tierra sea distinta de cero Zy # 0. Si aplicamos la 2°
ley de Kirchhoff, podremos escribir tres ecuaciones recorriendo las distintas mallas formadas por las

lineas y la impedancia de tierra, es decir:

Podemos escribir las corrientes de linea de la siguiente manera:

V an Ia (Za + Zp) In Zn
Van |=|ls (ZB + ZP) + | In Zn
V cn Ic (Zc + Zp) In Zn
V aN - n AN =

Za + Zp Za + Zp
V BN - n Zy =

Ze + Zp Zs +Zp
V en - In 2y =

Zc +Zp Zc+ Zp

Sumando miembro a miembro las ecuaciones anteriores y sabiendo que Ix = Ia + Ig + I, resulta:

Ven

+ (Zg+Zp)(Zc+ Zp)

Zy

+ +
(Zgp+Zp)

(Z¢c+Zp)

Sustituyendo el valor de I en las ecuaciones de las corrientes de linea obtenemos el valor de Ia, Is €

Ic.

Ejemplo numérico: Resolver el circuito de la figura que
sigue sabiendo que: Van =220 £0° [V], Ven =220 £-120°
[V], VCN =220 £120° [V], Z’AZ Z,BZ Z,cz Zp=27ZnN-= 0,5 N
+j2,00Q;Z,=200Q,2Zs=j10Qy Zc=-j10Q

Resolucién:

a) Determinacion de la corriente de neutro:
Zat+Zp=205+j2,00=20,625,6°Q
Zg+Zp=05+j12Q=12 £87,6°Q
Zc+2Zp=05-j80=8,-86,4°Q
Zny=05+j2Q0=2,06 £76,0°Q

Reemplazando los valores en la expresion de la corriente de neutro resulta:
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200° | 220-12°  220)120°

206156°  12087,6° = 80|-864°
206[76° " 206776° ~ 2,06[76°
206[56°  120876°  80|-864°

1, = = 31,67|-1792° A

b) El célculo de las corrientes de linea sera:
Tenemos que la tensién entre los centros de estrella resulta:

Vnn=In2Zn=31,67 £-179,2°. 2,06 £ 76° = 65,2 £ - 103,2° V

Luego las tensiones en la carga valdran:

Van' = Van + Vv = 220 Z0° + (- 65,2 / - 103,20) =243,3 £15,1V

Ven = Ven + Viw =220 £- 120° + (- 65,2 £ - 103,2°) = 158,7 £ - 126,8 V
Ven = Ven + Vi =220 £ 120° + (- 65,2 £ - 103,2°) =271,2 £ 1105V

Luego las corrientes valdran:
243,33V £15,1°
= = 11,84 £9,5°

I, =
4 20,60 /5,6°

158,7V £ —126,8°
= 13,2 4 £145,6°

B~ T 120.876°
1o = B2V A0S 33 94— 163,10
¢~ ga~-864° 7 ’

c) Las tensiones en la carga valdran:

Van =1aZn=11,8 £9,5° 20 £ 0°) =236 £9,5°V

Ven = lgZs = 13,2 £145,6°. 10 £ 90°) =132 £ -124,4V
Ven =lcZc =33,9 £-163,1°. 10 £- 90°) = 339 £ 106,9 V

d) Las tensiones de linea en la carga valdran:

Vas 236 £9,5° 132 £ - 124,4° 341 £ 25,7°
Vec |=|132£-124,4° |- |339 £-106,9° |=|434/£-86,8°
Va 339 £106,9° 236 £-124,4° 437 £ 139,3°

10. Cargatrifasica desequilibrada conectada en Y con el centro de estrella aislado de tierra
conectado a un sistema simétrico de generacion.

Supongamos un circuito como se muestra en la figura P Q
25, compuesto por tres generadores monofasicos : :
conectados en estrella, con el centro de estrella
conectado a tierra, que constituyen un sistema trifasico
simétrico de generacion (tres tensiones iguales en
modulo y desfasadas en mismo angulo), una linea
trifasica  equilibrada representadas por las
impedancias Zp que permiten conectar el generador
con una carga desequilibrada conectada en estrella
(Za, ZB, Zc), la cual no tiene el centro de estrella
conectado a tierra.
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De este sistema se conocen las tensiones de fase de los generadores, las impedancias de linea y
las impedancias de carga, queriendo determinar las tensiones y corrientes en la carga. (punto Q de
la figura).

En virtud de que no existe vinculacion eléctrica entre los puntos Ny N (Figura 25) se cumple por una
parte que ZI. = 0, lo que significa que este juego de corrientes de linea serd distinto de la terna de
corrientes de linea del sistema estrella con neutro ya visto, donde se verificaba que ZI. = In.

Para este Ultimo caso resultaba que las tensiones de fase se aplicaban a la carga, es evidente que
al mismo sistema de carga desequilibrada en Y, pero sin neutro, si se alteran las corrientes de fase
serd porque se alteran las respectivas tensiones de fase, ya que las Z: son constantes.
Efectivamente se produce una “deformacioén de las tensiones de fase de la carga”, de manera
gue sus composiciones dan las mismas tensiones compuestas de generacion (o sea los extremos
de los fasores de las tensiones de fase de carga se ubican en los vértices del triangulo de tensiones
de linea)

Lo anterior implica que el centro de estrella de la carga (punto N*) no coincide con el centro de estrella
del generador (punto N), es decir existe una “tensién de desplazamiento de neutro Van”

Vamos a determinar la tension de desplazamiento de neutro a partir de las siguientes
consideraciones. Las tensiones aplicadas a la carga, aplicando la 2° ley de Kirchhoff resulta:

Van' = Van + Vv = la (Za + Zp)
Ven = Ven + Vv = Is (Zs + Zp)
Ven = Ven + Vi = e (Ze + Zp)

Definiendo las impedancias totales por fase: Zat = Za + Zp, Zgt = Zg + Zp, Zc1 = ZC + Zp, resultando
sus admitancias Yar =1/ Zar, Yer=1/Zsry YCT =1/ Zcr.

la = VaNlZat + Vnn! Zat = Yat Van + YaT Vv
Is = Ven/Zet + Vnn/ Zet = Yer Ven + Yer Vaw
lc = Ven/Zer + V! Zer = Yer Ven + Yer Vi

Sumando miembro a miembro las ecuaciones y sabiendo que I + Is + Ic = 0, resulta que la tension
de desplazamiento de neutro Vnn valdra:

_ Yar Van + Ypr Ven + Yer Ven
Yar+ Ypr + Yer

VNN' =

Esta ecuacion nos permite determinar el valor de Vnn que sustituido en las expresiones anteriores
nos permiten determinar las tensiones y corrientes en la carga.

10.1. Ejemplo de carga desequilibrada en estrella “Y”
conectada a un sistema trifasico “trifilar” I,—™ A

1 6/0°
Un sistema trifasico, de secuencia CBA, trifilar, de 208 V, 208/240° ) OL
tiene una carga en estrella con Za= 6 £0° Zg =6 £30°y Zc '
=5 £ 45°.
Obtener las corrientes de linea, la tensibn en cada
impedancia y determinar la tensién de desplazamiento de

neutro Von.
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e Resolucion
Se elige una terna de tensiones de linea. Las tensiones de linea serén:
Vec =208 £0° Vca=208 £120° Vag =208 £ 240°

Se eligen las corrientes de malla, como se indica en la figura. El sistema de
ecuaciones en forma matricial resulta:

6 £0° + 6 £30° - 6 £30° l1 208 £240°

-6 £30° 6 £30° + 5 £45° l2 208 £0°

de donde |, = 23,3 £261,1° e |, = 26,5 Z - 63, 4°

Las corrientes de linea seran:
la =11 =23,3 £261,1°
|B = |2 - |1 = 15,45 Z - 2,50
lc =-1,=26,5£116,6°
Las tensiones en las tres impedancias vienen dadas por:
Vao = la. Zpn =139,8 £ 261, 1°, Vo = lg. Zg = 92,7 £ 27, 5°, Vco = lc. Zc = 132,5 £161, 6°

La tensién de desplazamiento de neutro puede calcularse:

Von = Voa + Van = -139,8 £261, 1°+ 120 £-90° = 28,1 £39,8

10.2. Ejemplo de carga desequilibrada conectada en estrella “Y”
conectada a un sistema trifilar. Método de la tension de
desplazamiento de neutro.

Von = Van Ya + Ven Y + Ven Ye

Ya+Ye+ Yc
Ya=1/6 £0°=0,166 £ 0° = 0,1667
Yg =1/6 £30°=0,166 « -30° = 0,1443 —j 0,0833
Yc =1/5 2/45° =0,20 / -45° = 0,1414 — 0,1414
Ya+Ys+Yc=0,4524 - 0,2247 = 0,504 £ - 26,5°
Van Ya=202-90°=-j20,Ven Ye =20 £0°=20, Ven Ye =24 £105°=-6,2-)23,2
Van Ya + Ven Ye + Ven Yo = 13,8 +j 3,2=14,1 ~ 13,1°

Von = 28,0 £ 39,6°

Las tensiones Vao, Veo Y Vco Se obtienen a partir de Vo y de la correspondiente tension de fase a
neutro (tensién simple):

V/.\o = VAN + VNo = 139,5 Z 261,1°

Veo = Ven + Vo = 92,5 Z 27,1°

Vco = Ven + Vo = 132,5 Z 161,450

Las corrientes de linea se obtienen de las tensiones y admitancias de carga:
la=Vao Ya=23,2 £261,1°

le=VeoYs=15,4~-2,9°

|c = Vco Yc = 26,5 Z 116,45°
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11. Cargatrifasica desequilibrada conectada en triangulo “A” a un sistema trifilar.

En la figura 26 se representa la conexién de una carga no balanceada
(desequilibrada) conectada en A donde se cumple que: Zgrs # Zst #
Ztwk. Para determinar las corrientes de linea, se deberan primero
calcular las corrientes de fase indicadas como Igs, Ist € Itr.

San

Las corrientes de fase resultan de aplicar la ley de Ohm como:
Irs =V rs / Zrs

Ist = Vst / Zst

ltr = Vir [ Z1r

Las corrientes de linea aplicando la 1° Ley de Kirchhoff en los nodos
indicados como R, Sy T en la figura 23, resultan:

Ir = lrs = 1R
Is = Ist = Irs
It = ltr = IsT

En la figura 27 se representa el diagrama fasorial donde se ponen
de manifiesto las relaciones indicadas anteriormente.

Obsérvese que dado que la conexion en triangulo no admite la
conexion del neutro no se han indicado las tensiones de fase o
simples en el diagrama, representandose las tensiones de linea, por
ser las tensiones que tienen aplicadas dada impedancia de carga.

11.1. Ejemplo de carga desequilibrada conectada en A a
un sistema trifilar

Ped infasca smétrica

5+Zs*Z Figura 26

L4
Un sistema trifasico de secuencia ABC (secuencia directa) de
tres conductores y 240 V de tension compuesta, tiene una
carga conectada en triangulo con valores: T
Zag = 10 £ 0°, Zgc = 10 £30°, Zca = 10 £- 30°. Obtener las ;
corrientes de linea y dibujar el diagrama fasorial. .
L—¢

e Resolucion
Se elige una terna de tensiones de linea, que determinan los sentidos de
las corrientes de fase indicados en el diagrama. Las tensiones de linea
seran:

VAB = 240 Z 1200 VBC = 240 Z OO VCA = 240 12400

Aplicando la Ley de Ohm las corrientes de fase resultan:
lag = Vas / Zag = 24 £120°
lsc = Vec/ Zsc=24 Z- 30°
|c/.\ = Vc/.\ / Zc/.\ =16 £ 270°

Aplicando la 1° Ley de Kirchhoff a cada nodo del triangulo de carga, las
corrientes de linea resultan:

Ia = lag — lca = 38,7 £108, 1°

I = lsc — lag = 46,4 £- 45°

lc =lca—lec=21,2 £190, 2°
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12. Potencia en sistemas trifasicos
12.1 Potenciainstantanea en un sistema trifasico equilibrado
La potencia instantanea, suministrada por un generador trifasico equilibrado, es constante e igual a

la potencia activa. La exposicion que sigue es igualmente valida, para las conexiones en estrella
como para las en triangulo.

Tensiones de fases Corrientes de fases

en (t) = V2 Ef cos wt inn (1) =V2 Is cos (wt - @)

er (t) = V2 Ef cos (wt — 2nr/3) Itz (t) = V2 If cos (Wt — 27 /3 - @)
ers (t) = V2 Ef cos (wt — 4n/3) it3 (1) = V2 Iy cos (Wt — 4 /3 - @)

Las expresiones de las potencias instantaneas:

pr. = 2 Es It cos wt cos (wt - @) = Es It [ cos (2wt - @) + cos @]
pr2 = 2 Ef | cos (wt — 2n/3) cos (Wt — 2w/3 - @) = Es |t [cOS (2wt — 47/3- @) + cOS @]
ps = 2 Es | cos (wt — 4n/3) cos (Wt — 4n/3 - @) = Ef Is [cos (2wt — 8n/3- @) + cOS @]

p=pan+prr+ps=3Eslfcose=P
Esto supone otra ventaja del sistema trifasico, frente al monofasico cuya energia activa instantanea
es unidireccional, mas no constante. En maquinas rotatorias trifisicas, tanto generadoras como

consumidoras, significa que el par es constante.

12.2 Potencias en los sistemas trifasicos equilibrados Igst

s oy
12.2.1 Potencia activa
La potencia activa de un sistema trifasico es la suma de las potencias activas
de los sistemas monofasicos que lo componen. Si se supone equilibrado, la
potencia activa buscada es tres veces la de uno de sus sistemas monofasicos.
Véase como se llega a una expresion comun a los dos tipos de conexiones, T
para lo cual nos basaremos en la Figura 28. E=U

v' Conexion en estrella; P =3 E fasey | fasey c0S ¢ = V3 U | cos ¢

Figura 28

v' Conexion en triangulo: P = 3 E tasea | tasesa COS @ = V3 U | cOS @

Notese que ¢ es el angulo que forman los fasores Efasey Y ltasey, O también Efasea Y ltasen,
correspondientes a una misma fase, pero no el angulo formado por una tensién compuesta U con
una | de linea, que son los factores que intervienen en la formula final comdn. Queda claro que cos
¢ es el factor de potencia de cada sistema monofésico y, por consiguiente, el correspondiente al tipo
de carga Z.

12.2.2 Potencia Reactiva “Q”

La potencia reactiva por fase vale, segun lo desarrollado al estudiar las distintas potencias
involucradas en los circuitos eléctricos excitados con corriente alterna:

V,
Qp = VoI, sen 6" = I?, X, (VAR)

Ingeniero Gustavo L. Ferro — Prof. Adjunto ELECTROTECNIA Pagina 23



Facultad de Ingenieria (UNMDP) — Departamento Ing. Eléctrica — Area Electrotecnia
Circuitos Trifasicos

La potencia total consumida por la carga trifasica vale: Qr = 3 Q, [VAR]

O procediendo como antes para la potencia activa seré:

Qr = V3 E_ I, sen e‘I’I = 312, X, (VAR)

¢
12.2.3 Potencia aparente “S”

La potencia aparente de cada fase vale: So= V, . lp [VA]

La potencia aparente total de la carga trifasica sera: St= 3 Sg [VA]. O, como antes:
St = V3 E I, (VA

Ejemplo 5.- Para la carga balanceada conectada en Y de

la figura que sigue encontrar: P % *
. . . \
a) Encuentre la potencia activa para cada fase y la carga '
total; £, = 1732V L0 X, =40
b) Encuentre la potencia reactiva para cada fase y la carga By = 1732V Le 120° X, =40 A"

total; v. S oy

c) Encuentre la potencia aparente para cada fase y la T v

carga total; 1 “Th=30 -

d) Encuentre el factor de potencia de la carga trifasica.
Solucién: ( |
a) La potencia promedio es:

v,

= V, I, cos 91:: =
\/

Py = Vyl, cos 6,° = 100.20. cos 53,13° = 1200 W

P, = I’ R = 20%.3 = 1200 W
Pr = 3P, = 3.1200 = 3600 W

O bien:
Pr = \/§EL I, cos BY“’ = 1,73.173,2.20. 0,6 = 3600 (W)
(4

b) La potencia reactiva es:

Qp = Vyl,sen 8 = I*,X, (VAR)

Q, =V, 1, sen BZZ’ = 100. 20. sen 53,13° = 1600 VAR
Q, = I, X, = 20°.4 = 1600 VAR

Qr = 3Q, = 3.1600 = 4800 VAR

O bien:
\
Qr = V3 EL I sen 6, = 1,73.173,2.20. 0,8 = 4800 (VAR)
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c) La potencia aparente es:
Sp=V 1, (VA)

Sy=V, 1, =100.20=2000 (VA)
S;=3S, =3.2000=6000 (VA)

0 bien:
S; =3 E I =1732.173,2.20=6000 (VA)
P 3600
i . p=—=—— =0,6(atrasado)
d) El factor de potencia es: S, 6000

Ejemplo 6.- Para las cargas conectadas en Y y en A,
encuentre las potencias totales activa, reactiva y aparente,
ademas del factor de potencia de la carga total.

Solucioén: Tratando las cargas por separado resulta: :
Parala:
Zy=4+)3=5,36,87°
ly= (ELN3)/ Zy = 23,12 A
Prv =312, Ry = 6414,41 W Y
Qrv = 3 1%, Xy = 4810,81 VAR | = N0V 210
Sty =3V, |, = 8045,76 VA

Para el A:
Z,=6-j8=10 /- 53,13°
|¢=E|_/ZA=20A

PTA = 3 |2¢ R¢ = 7200 W

Qra = 3 12, X, = 9600 VAR (C)
Sta =3V, l, = 12000 VA

Para la carga total:

Pr =Pty + P1a=13614,41'W

Qr = Qv + Qra = 4810,81 — 9600 = - 4789.19 (VAR) (C)
Sr=+VP2 1+ Q%7 =14432,2 VA

fp = P+ / St = 0,943 (capacitivo)

Ejemplo 7.- Cada linea de transmision del sistema trifdsico de tres alambres de la figura tiene
impedancia de 15 +j 20 Q. El sistema entrega una potencia total de 160 kW a 12.000 V a una carga
balanceada trifasica con factor de potencia en atraso de 0,86.

Ay T MWA— 00— ﬁ"

150 20 £}

t{ B 150 200 « I
L AM W ]

1510 2040
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a) Determine la magnitud del voltaje de linea Eas del generador.
b) Encuentre el factor de potencia de la carga total aplicada al generador.
c) ¢, Cual es la eficiencia del sistema?
Solucion:
a) V, (carga) = Vi / V3 = 6936,42 V L 150 o8 0
Pt (carga) = 3 V, |, cos 0 donde: A - AM /666\ ——— %
ly = Pr/ 3V, cos 0 = 8,94 A . e : [ =
linca
Como 0 = cos™ 0,86 = 30,68°, asignando a V, un E Z |V,
angulo de 0° o V4 = V4 £ 0°, un factor de potencia -
atrasado resulta en: I, = 8,94 £ - 30,68°

Para cada fase, el sistema aparecera como se muestra en la figura, donde:
Ean — |¢ Zjinea — V¢ =0

Ean = 1y Zijnea + Vs = (8,94 £ —30,68°) (25 £53,13°) + 6936,42 £0°
=7142,98 + j 85,35 = 7143,5 £0,68°

La tension de linea valdra: Exs= J3 E4 =12358,26V

b)
Pr = Praga *+ Pinca =160 KW + 3 (121 ) Ryjpea =160 KW + 3596,55 W = 163596,55W
J3 cos 6; Pr 0,856 0,86 de carga
Pr=+3V_I_ cos = Ta a1 v
T L' 6 \/§V|_ I,
c)
77=&= L=0,978=97,8%
I:)i I:)o + Ppérdidas

12.3. Potencias en cargas desequilibradas
Un sistema trifasico puede ser entendido como un circuito compuesto por tres circuitos monoféasicos,
adecuadamente vinculados. Tratdndose de tres fases, la potencia activa del conjunto trifasico sera
la suma de las potencias de las tres fases:
P=XPi=Pa+ Pg +Pc
Tratandose de una carga desequilibrada conectada en Y, tendremos:
Py = Uro Ir CcOS Pr * uso Is coS Ps + Uto IT cos (O35
Donde:
Uro; Uso; Uro =tensiones de fase aplicadas en las cargas.

or; @s; @t = angulo que forma la tensién de fase aplicada y la corriente de fase.

TratAndose de una carga desequilibrada conectada en A, tendremos:
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Pa = Urs Irs COS @rs + ust Ist COS @st + Utr l1r COS Q1R

Donde:
Urs; Ust; Utr = tensiones de linea aplicadas en las cargas.
Ors; @st; TR = angulo que forma la tension de linea aplicada y la corriente de fase.

Para el caso de las potencias reactivas, el tratamiento es idéntico, vale decir:

Qv = Uro lr s€N @r + uso Is sen @s + Uro It sen or
Qa = Ugs Irs S€N @rs + usT IsT S€N @st + Utr I1r SEN Q1R

Para la potencia aparente podemos hacer las mismas consideraciones que en el caso de los circuitos
monofasicos, luego podemos establecer:

S=\/(PR+PS+PT)2+(QR+QS+QT)2

S = \/Pztotal + taotal

13. El factor de potencia en redes trifasicas y su mejoramiento

En el caso de los sistemas trifasicos desequilibrados hay que considerar tres desfasajes entre
tensiones y corrientes de fase.
Solo es posible determinar un “factor de potencia medio” que viene expresado por:

fp = P_ Z P = (Pa+ P + P ) o también en forma mas general:
S 2SS J(PatPetP P +(Qu+Qu+ Q)
P P
fp =—=

s JP2+0Q?

Al estudiar los circuitos monofésicos se definio el factor de

potencia y se desarrolld6 como podia mejorarse para
llevarlo a un valor deseado. Los conceptos generales 0 1 ——
desarrollados alli valen ahora también aqui para [0S — 7O . LA
sistemas trifasicos, en lo que es mas corriente hacer Una ¢ o (4 :
correccion.

Para ello, examinemos, la figura 29 que sigue, que
representa una instalacion industrial trifasica, cuyo factor
de potencia es de naturaleza inductiva, en virtud de los
motores que corrientemente se utilizan en este tipo de
instalacion y de los circuitos de iluminacién que presentan i
caracteristicas inductivas. , _ _ 3 Copuntomens opy sesmeac

Se observa que a la entrada de la linea que alimenta la instalacion oo N

.. ya . . . . D’ o e aund

desde la red de servicios publicos, debe existir un sistema de = L coloa 3
medicion de energia activa y en muchos casos de energiareactiva. | L 2 I |
-3

La operacion que realizan estos medidores es la integracion de las
potencias a lo largo del tiempo, es decir:

Eactiva = Z P ti [KWh] [Medidor de energia activa]
E reaciiva = Z Qi ti [KVAQ] [Medidor de energia reactiva]
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Con estos dos valores, la empresa prestataria del servicio determina: tg ¢ = (Ereactiva mensual) /
(Eactiva mensual).

En las tarifas eléctricas, cuando el valor anteriormente citado de tg ¢ es mayor que un valor fijado
por la legislacién, los precios de la energia activa, es decir, los precios del kilo - watt- hora (kwWh)
sufren recargos.

Es entonces evidencia que a los consumidores — sobre todo a los industriales y los llamados grandes
consumos — les resulta beneficioso llevar el valor de tg ¢ tendientes a cero, o sea que el factor de
potencia debe tender a la unidad.

Por esa razén, muchos consumidores intercalan entre su instalacion y los medidores de energia, un
equipamiento capaz de conseguir una condicién como la planteada.

De esta manera la potencia que en definitiva “ve” la empresa prestataria del servicio, es una
instalacion con un cos [ corregido, es decir que le sustrae potencia activa solamente.

Para lograr esto, el equipo intercalado debe tomar energia reactiva de naturaleza capacitiva, capaz
de equilibrar la potencia reactiva inductiva que toma la instalacién industrial.

Para lograr la condicién de cos ¢ =1, es decir ¢ = 0 la potencia reactiva del equipo debe ser igual a
la potencia reactiva de la instalacion, la que sabemos vale: Qinstalacion = Ptotal tg @

El valor de P es la potencia activa de la instalacién y tg ¢ el valor con que funciona. Ambas cantidades
se pueden calcular o medir sin dificultad.

Los equipos destinados a corregir el factor de potencia en las industrias o instalaciones medianas
son las baterias de “capacitores”. Estos pueden ser conectados en estrella o en triangulo, segun
puede verse en la figura.

13.1. Ejemplo de aplicacion

Una industria toma energia de la red de 3 x 380 V — 50 Hz a través de una linea trifasica. La carga

esta formada por:

a) Motores trifasicos conectados en tridngulo, que totalizan una potencia de 28 kW con factor de
potencia 0,7 en atraso.

b) Un horno de induccion conectado en estrella que consume 7200 W, con factor de potencia 0,25
inductivo.

c) Un equipo de calefactores conectados en triangulo que consume 3800 W con factor de potencia
igual a 1.

Se desea corregir el factor de potencia de la carga total, mediante un banco de capacitores
conectados en tridngulo, de modo de llevar el valor del factor de potencia a 0,85 en atraso.

Calcular:
v' El valor de los capacitores a conectar en triangulo.
v' La corriente por el alimentador antes y después de la correccion.

> Resolucion:

Como primer paso en base a los datos dados calculamos las potencias activa, reactiva y aparente
de cada cargay las totales. Los resultados pueden verse en el siguiente cuadro:
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POTENCIA | POTENCIA | POTENCIA
CARGA ACTIVA REACTIVA | APARENTE
Wi [VA1] VAl
MOTORES 28.000 28.566 40.000
HORNO 7.200 27.885 28.800
CALEFACTORES 3.800 3.800
TOTAL 39.000 56.451 68.613

Determinamos el factor de potencia de la instalacion, mediante la siguiente relacion:

Q 56.451
@, = Arc tg—™ = Arc t =5
39.000
Las corrientes de linea seran iguales por tratarse de un circuito equilibrado en cargas, para calcular
dicha corriente procedemos de la siguiente manera:

i P ~39.000
J3.U.cosp +3.380.0568
Para determinar el valor del capacitor por fase, partiremos de los datos que ya hemos calculado a
saber:
Tension de linea= U = 380 V
Frecuencia=f=50Hz (n =2 = f)
Potencia activa total = P = 39.000 W
cos ¢m= 0,568 (L) (factor de potencia inicial)
cos o¢r = 0,85 (L) (factor de potencia deseado)

54° cosep = 0568

m

=104 35 A

Pntge, —t9¢r  39.000(tg 55,4°-tg 31,8°)

C= =238 4F
2
3.w-U 3.314.3802
La corriente de linea con la instalacion corregida valdra:
P 39.000
o m = - 69,73A
J3Ucosp, /3380085

14. Medicion de potencia activa en circuitos trifasicos

Lines

14.1. Método de los tres vatimetros ; 1

La potencia entregada a una carga balanceada o no balanceada de El
cuatro conductores (tetrafilar), conectada en Y, puede encontrarse con

el método de los tres vatimetros, es decir, usando tres vatimetros | it 1
e 1
- -, 4 ) - 4
Lidea

Cada vatimetro mide la potencia entregada a cada fase.

como se muestra en la figura 30.

La bobina de voltaje de cada vatimetro se conecta en paralelo con la
carga, mientras que la bobina de corriente esta en serie con la carga.

La potencia activa total del sistema se puede encontrar sumando las lecturas de los tres Figura 30
vatimetros, esto es:

Pr(Y)=P1+P2+Ps
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Para una carga (balanceada o no balanceada), conectada en A los

vatimetros se conectan como se indica en la figura 31. La potencia total ; A
es de nuevo la suma de las tres lecturas en los vatimetros: ‘%\ € _

™ » & ™
Pr(A)=Pi+ P, +P; - &5/2;7 \A;%

& &

Si en cualquiera de los casos antes descritos la carga esta balanceada, & e
la potencia entregada a cada fase sera la misma. Entonces, la potencia e, @ A | o
total es precisamente tres veces la lectura de cualquier vatimetro. A _ WS\ 1

14.2. Método de los dos vatimetros (Conexion Aron)

La potencia entregada a una carga balanceada o no balanceada
trifasica, para un sistema trifilar o de tres conductores (sin neutro),
conectada en Y 0 en A, puede encontrarse usando sélo dos vatimetros
si se emplea la conexién apropiada y las lecturas de los vatimetros se
interpretan adecuadamente.

Curya
Lined e
Las conexiones basicas de este método de los dos vatimetros se endoenY
muestran en la figura 32. Un extremo de cada bobina de voltaje se

conecta a la misma linea, y las bobinas de corriente se colocan LN
entonces en las lineas restantes. ocs B

La potencia total entregada a la carga es la suma algebraica de las Figura 32

dos lecturas en los vatimetros.

La conexion mostrada en la figura 33 también cumplira los requisitos. Una tercera conexién también
es posible, pero se deja como ejercicio.

Las lecturas de los vatimetros resultan, segun figura 32:

P1=Va. lacos a donde a es el angulo entre Vace la

Linen c".“
emdoeny

P2 = V. Ihcos B donde B es el angulo entre Vice Iy

Prota = P1 + P2

Si los vatimetros estan conectados segun la figura 33, las lecturas
resultan:

Figura 33

P1=Vca. lcCcOs a donde a es el angulo entre Vcae Ic
P> =Vpa. Ibcos B donde B es el angulo entre Vpae Iy

Ejemplo 8.- Para la carga no balanceada conectada en A de la figura con dos vatimetros
apropiadamente conectados:

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

b) Determine la magnitud y el angulo de las corrientes de linea.

c) Determine las lecturas de los vatimetros.

d) Calcule la potencia total consumida por la carga.

e) Compare los resultados del inciso d) con la potencia total consumida usando las corrientes de
fase y las resistencias.
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Solucion: .
, Voo E, 208V 20° T : ‘e
a. == -0— = T—— .
a =z = Za 100 Z0° | 877 1 by, 108
= 20,84 .£0° s Balnn
' ' ‘s‘x. [ \,
;- Vbc _ Epc _ 208V —120° Ecy= 08V 2120 l o AN
% " Zbe Zpc  15+j200 ,,f } =y 150 20 ]
= 8324 —-173,13° | W
‘l E, LY 1N | :
; Vo E,q 208V 2120° et - :
AT Zew  Zog 12+j120
= 12,26 A £165°
b.lyy= Ipp— I.q=20,84.0°-12,26A £165°=32.79A4 2 —5,55°
c.Py = Vg, Is,c0s6 Kﬁ’ donde: V,, =208V £0° ely, =32,794 £ —5,55°
P, =208.32,79.cos5,55°=6.788,35
Py = Ve IcecosO Vel ; vy, =208V 2 —120°+ 180° =208V £60° eI, = 5,54 £130,65°
P, =208.5,55.c0s70,65° =379,1
d. Pr= P+ P, =7.167,45W
e.Pr=13°Ri+ I,° Ry + I.,> Ry =7.168,43 W
14.3. Medida de la potencia en circuitos equilibrados. [;
» .\Pl
Supongase que la carga de la Figura 34, esta formada por tres "o \ [ 6
impedancias iguales “Z” (carga equilibrada) conectada en R P,
estrella o en triangulo. 50 . \J% e
En este caso se obtendran unas corrientes de linea de igual
modulo y desfasadas de las tensiones simples de la red un To—

angulo “¢“(argumento de las impedancias)

En la figura 35 se han representado en un diagrama fasorial
las tensiones simples y compuestas, y también las corrientes
de linea.

Las lecturas de los vatimetros P: y P, resultan atento la
conexién de los mismos iguales a: v

Figura 34

. VATIMETRO 1.
v' Bobina voltimétrica conectada entre las fases Ry T
v" Bobina amperométrica en serie con la fase R
v Lalectura correspondiente sera: P1= Vgt IrCOS o= Re
[Vrr. IR7, siendo el angulo o de desfasaje entre Vrre Ir.

o VATIMETRO 2:
v Bobina voltimétrica conectada entre las fases Sy T
v Bobina amperométrica en serie con la fase S
v La lectura correspondiente sera: P, = Vst Is cos B = Re [Vsr. Is7, siendo B el angulo de
desfasaje entre Vsre Is.

Figura 35
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De acuerdo con este diagrama fasorial el &ngulo o que aparece en la expresion de la lectura del
vatimetro 1 y que representa el desfasaje entre Vrr € Ir €s 30° - ¢, mientras que el angulo  que
aparece en P es el desfasaje que existe entre Vsr e Is y que vale: 30° + .

El médulo de las tensiones de linea es V. y el médulo de las corrientes es |, de este modo las
lecturas de los vatimetros de acuerdo con las expresiones citadas anteriormente seran:

P, = Re [VRT. |R*] =V_I_cos (300 - (p)
P, = Re [Vsr. IsT =V IL cos (30° + @)

De este modo la potencia total absorbida por la carga sera: P = P, + P, = ¥3 V. I cos ¢, que
representa la potencia activa de un sistema equilibrado. Si se analizan las lecturas de los vatimetros,
se pueden obtener los siguientes casos particulares:

1. Sila carga es resistiva pura, ¢ = 0°, y ambas lecturas seran iguales P; = P5.

2. Si @ < 60°, es decir si el factor de potencia es superior a 0,5, entonces se tendra: P, >0y P, < 0.
3. Si @ = 60°, es decir si el factor de potencia igual a 0,5 entonces se tendra: P, = 0.

4. Si ¢ > 60°, entonces cos (30° + @) es negativo y el vatimetro 2 dara una lectura negativa.

De las lecturas de los vatimetros se puede deducir también el factor de potencia de la carga.

Restando los valores P.1y P2 se obtiene: P1- P> =V, IL sen ¢

Y dividiendo las expresiones de la diferencia de lecturas y la suma resulta:

P.—P2/P1+P,=1W3tg e es decir: tg @ = (AWV3) [(P1— P2/ (P1 + P2)]

De las lecturas de los vatimetros se puede obtener también la potencia reactiva de la carga:
Q=v3(P:-P;)=v3VLI.sen o

Teniendo en cuenta la conexién de los vatimetros y la secuencia de fases se puede establecer, para
secuencia directa (ABC), que:

W, - W Wg — W We — W
tgg =3 =8 - 38 ¢ _yg3_¢ 14
W, + Wg Wpg + W¢ We + Wy
Debe tenerse en cuenta que debe respetarse la diferencia de lecturas, para poder determinar el tipo
de carga a considerar, dado que la diferencia de lecturas puede resultar positiva 0 negativa, lo que
implica que la carga tenga caracteristicas inductivas o capacitivas.

Glf/2019

Ingeniero Gustavo L. Ferro — Prof. Adjunto ELECTROTECNIA Pagina 32



