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PUNTOS OBJETO DE ESTUDIO

Generalidades sobre sistemas trifasicos
Conceptos bdsicos

Magnitudes bdsicas

Sistemas trifGsicos equilibrados

Potencia en sistemas equilibrados
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Comparacion entre sistemas equilibrados A-Y



Sistemas monofdsicos

» Hasta el momento hemos estado siempre tfrabajando con una
Unica fuente de voltagje alterna o con varias fuentes de voltaje
qgue eran “independientes” enftre si.

» Elnombre que recibe este tipo de sistemas eléctricos es
“sistema monofdsico” y cada tension estaba caracterizada por
una amplitud (o valor eficaz) y una frecuencia .

v(t) = V2V, sen(wt)



Sistemas trifdsicos

» En ciertas ocasiones, sin embargo, es conveniente trabajar con
“sistemas trifasicos”: tres fuentes de tension monofdsicas, de
igual frecuencia pero manteniendo entre si un desfase de 120°
(2rr/3 radianes) constituyendo un sistema trifasico de tensiones.

sPor qué 120°¢ 360°/3=120°

En este sentido, cuando tenemos tres corrientes alternas, con
igual frecuencia y desfases mutuos de 120°, nos encontramos
ante un sistema trifdsico de corrientes.
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Sistemas trifdsicos

» Los sistemas frifasicos son mas eficaces en el fransporte de
energia.

» La potfencia P en sistema frifdsico es constante: par en los
motores constante => equilibrio mecdnico en los motores
trifGsicos (menores vibraciones y esfuerzos).

» Ventajas en el arranque de los moftores trifdsicos (no precisan
de arrancadores).



Definicion de un sistema trifdsico

equilibrado (l)

Vi (t) —

Vs, (t) —

Vs (t) —

lgual pulsacion

)

sin(jwt

Sin(at

SIn(t

N—/

lgual amplitud

+ )

+QH—)

o)

Desfase uniforme
De 120°




Notacion de un sistema trifdsico

equilibrado

Notacion de ondas Notacion fasorial
v, (t) = v/2V, sin(at + @) Vv, =V Lo
v, (1) :x/zvosin(a)t+go+2?ﬂ) V, =V04go+2?ﬂ
: 27 27T
v3(t)=\/§vosm(a)t+go—?) v, zvolgp_?



v, (1) +V, () +v, (t) = V2V, sen(awt) + 2V, sen (a)t —%Zj +N 2V sen(a)t —4?”) =0



Secuencias

Secuencia directa:
Ve (t) =2V, sin(at + @) =V, £0°

Ve (t) = x/EVO sin(wt +(p—2§) =V,£-120°
Vv, () = \/EVO sin(wt +¢+2§) =V, £+120°
Secuencia indirecta:

Ve (t) =2V, sin(at + @) =V, £0°

Vg (t) =2V, sin(aot + ¢+%”) =V, £ +120°

v, (t) =~/2V, sin(at +¢—%”) =V, /—120°

120°
v e




Tension de fase, V;, tensidn entre extremos de fase (fase y

neutro).

Tension de linea, V|, tensidon entre los conductores de fase de
una linea trifasica.

Intensidad de fase, |, intensidad que circula por una fase.

Intensidad de lineq, I, infensidad que circula por cada
conductor que une fuente y carga.




Conexion en estrellaoo Y

» Los fres elementos de una estrella se unen en un punto comun
denominado neutro (N)

» Sistema trifdsico tetrafilar: 3 fases RST con neutro N

» Sistema trifdsico trifilar: 3 fases RST sin neutro accesible

O R R &—»
A
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Tensiones e infensidades de fase
en Y

l
T &—»

Ug (t) =2V, sen(ot) < U, =V, £0°
U (t) =2V, sen (ot —120°) & U, =V, £-120°
U, (t) =2V, sen (et —240°) < U; =V, £ —240°




Tensiones e intensidades de

ineaenY ()

UTR

l
Te—»

Ug (t) = V2V, sen(ot) < U, =V, £0°
Us (1) = V2V, sen (@t —120°) < U, =V, £ ~120°
U, (t) =2V, sen(awt —240°) < U; =V, £~ 240°

Ugs =Upy —Ugy =V, £0°-V, £ ~120°
=V,; (cos0°+ jsen0°) +
-V,; (cos(-120°)+ jsen(-120°)) =

:Vef (1—'—%—'_ j?szef [§+ J£]=

2 2

\/gvef (? + J %} = \/gyvef (COS 30°+ jsen30°) =




Tensiones e intensidades de

ineaenY (ll)

. _
Uob_Uon'Ubn
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Secuencias directa e indirecta en

conexionenY (l)

Directa
Ugy = EZ0° U, =U., ~U,, = EL0°—E/-120°= /30, / +30°
U, =EZ-120° U, =U,, U, = E£-120°—E£+120°=/3U y, £ +30°
U., = E£+120° U =U.,, -U,, =E/-120°—E£0°=+/30.,, £ +30°
Inversa
U, =E~Z0° U, =U , —Ug, = EZ0°—E£120°=+/30 ,, £ —30°
U, = E£+120° U, =Ug, -U,, = E£120°—E ./ -120°= /30y, £ —30°

—_

J., = E~-120° Upp =Uqy —Ugy = E£-120°-E£0°=/3U, £ -30°
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Secuencias directa e indirecta en

conexionen'Y (ll)

=3

Tension de linea adelanta 30°
respecto a la de fase

Inversa \

o |

Tension de linea retrasa 30°
respecto a la de fase




—V Vi -V
+7Z

Z+Z +Z

fuente fuente

1 3 V, +V, +V. 0
+ = — — — =
— ZN Z_i_ZL_l_quente Z+ZL+quente Z—|_ZL—|_quente

VvV, =0
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» Esto significa que en un sistema trifasico totalmente equilibrado
no hay diferencia de tension entre los puntos neutros,
independientemente de su impedancia Zn.

» Por tanto, si ponemos “hilo neutro” entre estos dos puntos, por él
no circulard ninguna intensidad.

» 5Qué sentido tiene entonces poner hilo neutro?

Ninguno en un sistema totalmente equilibrado, pero en la
practica es imposible construir un sistema trifasico equilibrado
(se aproximan a ello).



En secuencia directa: RST, V| adelanta en 30° a V;
En secuencia indirecta: RTS, V, retrasa en 30° a V;



Conexidon en triangulo o D (A)

» Los tres elementos de un fridngulo se conectan en serie
formando un circuito cerrado.

» No existe neutro
» Sistema trifasico trifilar: tfres fases RST sin neutro accesible
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Tensiones e infensidades de fase

Ups (1) =v2V, sen(at) < U =V, £0°
Ug (t) =2V, sen (ot -120°) & Uy =V, £ -120°
Uss (1) = V2V, sen(ot — 240°) < Uy, =V, £ — 240°




Tensiones e inftensidades de

inea en A (l)

'R~ 'rs L—' £0°—1, £ -120°
¢ (cos0°+ jsen0°) +
~1, (cos(~120°)+ jsen(-120°)) =

=y (1"'%“' J£J= I £§+ JQJ:

2 2 2

Va3l (§+ J %J = /31, (cos30°+ jsen30°) =

Ups (1) =v2V, sen(at) < U =V, £0° IRS(t)=J§Iefsen(wt—go) & g =1, 20°-
Ugr (t) =v2V, sen (@t —120°) & Uy, =V, £ -120° | |1 (t) = V21, sen (et —120°—p) <> 1 = 1, £ ~120° -
U (t) = V2V, sen (ot — 240°) < Uy, =V, £~ 240°) I (1) = /21 560 (0t = 240°~p) < | = 1,2~ 240° — o




Tensiones e intensidades de
inea en A (ll)




Secuencias directa e indirecta

en conexion en A

TRS =1.£0 lp = lps — 1w :\/grRSZ_SOO
I, =1_£-120° I =1, — I, =~/31; £ —30°
I_>TR I 1. I

= 1./ +120° I =1, -l =3l .2—30°

asejape|e
0109dsa1 ,OE eselnal
eaul| ap pepisuau|

Directa

—

IRSZIFLO IRZIRS_ITR:

J3
ST =|FZ+1200 rS: ST—TRS:\/é
J3

Inversa
asejape|e
010adsal ,0E eselal
BaUl| 9p pepisuaiu|

—
— — —

|
[ =1_/-120°



En secuencia directa: RST, |, retrasa en 30° a [;
En secuencia indirecta: RTS, |, adelanta en 30° a I
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Comparacion Y-A

» Un generador trifasico: 3 devanados monofdsicos que pueden conectarse
como se desee.

uovw uvw
= 2 & (e o] o)

N \ < \
U’ V' W- U’ V'

» Y:elvoltaje entre dos lineas es mayor que el de fase en v 3
» D :la corriente de linea es mayor que la de fase en V' 3
» Portanto:

» La conexidon en Y requiere mayores aislkamientos (mayores Vs)

» La conexion en D requiere cables de mayor seccion (mayores Is)



- N, 2
Cargas equilibradas. Conversion ©

Y-A (1)

» Aligual que los generadores, las cargas (impedancias o
receptores) se pueden conectarenY o en D

Z
» Se demuestra que Z, :?A
» Se dice que la carga esta equilibrada si las tres impedancias son

iguales

» Conexiones equivalentes: la potencia en cada impedancia, a la
misma fension de red, es la misma.
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Cargas equilibradas. Conversion Y-4 (ll)

Estrella Triéngulo z, z,

(Delta) o i
S S e—> — >
IST
Te—» Te - '

(Cuando son ambas equivalentes? Si (1,,1,, I,) son iguales = (V 5, Va3, V5,.) son iguales

Elementos de A en funcidn de Y Elementos de Y en funcion de A

Z-Z Z, Z

Z,=7Z+7Z,+———= = 12" %31
3 Zyt 2y + 2y

7.7 Z., Z

Zy=Z,+ 7+ = 12" £23
1 Zyt 2yt 2y

7.7 YA

Zy=2,+ 7 +——— L= 23" £31
Z, Zyt 2yt 2y

Regla Mnemotécnica
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Estrella Triéngulo

(Delta)

Conexion A o Y equilibrada = Las tres cargas son iguales

Sistemas de cargas equilibradas A y Y equivalentes > Z, =37,

DEMOSTRACION:

Sustituir Z,=7Z,=Z, en el caso general.



» En un sistema equilibrado, las tres fases son equivalentes (salvo
el desfase).

» Asi, es posible determinar los voltajes y las corrientes mediante el

circuito equivalente por fase
Z I

R s
>—o—"1+——0 )
quent
Z Z
Y I N N G I N N N
quente Z Z
N ls z ls N
T que t S



V(1) @ ” 7=12| 26

Va(t) @ ” Z=Z| 26

V(1) @ ” z=2| 26




» Siel generadory/o las cargas estdn en A, se obtienen los
equivalentes en Y y se trabaja con ellos.

Z, =327,




Analisis de sistemas

desequilibrados (l)

» En un sistema desequilibrado, cada fase es distinta (el método
anterior no sirve).

» Hay que aplicar las Leyes de Kirchoff al circuito
correspondiente, dependiendo de cada caso (método
general).




Analisis de sistemas

desequilibrados (ll)

» Las tfransformaciones Y-D no se pueden aplicar

CARGAS EN ESTRELLA
|, =Vey ! Z5
o =V 1 Z,
|, =V, /Z;

I, =—(I,+1;+1.)=0
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Potencia en sistemas trifdsicos

equilibrados (l)

» Encada fase: PO =V(D)Ii(t)

» Siescribimos v(t) ei(t) en cada fase

Sumamos las
tres componentes

» Operando:

iNo depende del tiempo!

» La potencia total en cada instante es constante e igual a la
suma de la potencia activa en cada una de las cargas

» = 0Vo|taje fase Hlntensidad fase



Potencia en sistemas trifdsicos

equilibrados (ll)

» Para las potencias activa, reactiva y aparente queda:
P=3V.l cosp=3l:Zcosg

Q=3I senp=3l1:Zsenp
S=3V,l, =31%Z
» Siutilizamos magnitudes de linea, en vez de fase

> Y P=3[%]|LCOS¢=\/§VL|LCOS¢

P= B[I—LJVL COS ¢ = \/§VL|L CoS @

» D: J3

» Que esigual para ambos tipos de conexiones  Q =+/3V,1_seng
» Paralareactivay la aparente nos queda S :\/—3\/L|L
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Comparacion de potencias entre Y-

A (1)

» Sise mantiene constante el voltaje de linea en ambas
conexiones, se fiene:

V2
SIIIA — 3ZL = 38|||Y

» Y por tanto, para igual tensién de lineaq, se tiene que la potencia
absorbida por las cargas es tres veces mayor en conexion A que
en estrella
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Comparacion de potencias entre Y-

A (Il

Demostracion:
V.=V ] % :%
F—7L ) F 3 e
A _£$:>SA=3VF[F:3VL Y = S =3V =—
JF—‘Z‘ Z Ve W 7]
‘ ’ "1z 32

para igual tensién de linea:
la potencia absorbida por las cargas es tres veces mayor en
conexion triangulo (A4) que en estrella (Y)




Potencia en trifasica

desequilibrada

» La potencia instantdnea ya NO es constante

Prow = Pr +Ps + P = Uglgcosg, + Ul cosgg+ Ul cosg;
Qrorr = Qr + Qg + Qr =Ulising, + Uslgsings + Usl;sing;

S =S +S. + S, =U.l, +U I+ U I- =P+ jQ

Total

o P _ P, +P, +P,

S (P + P +P ) +(Q + Qs + Q)
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Vatimetro

» El vatimetro es un dispositivo de medida de tipo electrodindmico.

» Internamente estd formado por dos bobinas, una fija y otra movil.
» La bobina fija es recorrida por la corriente del circuito.

» La bobina moévil mide la tension. Para que esta bobina sea recorrida por
una corriente muy pequena, se puede conectar una resistencia en serie
con ella.

» Asi pues, haciendo que la bobina fija sea atravesada por la
corriente del circuito a medir y que la corriente de la bobina movil
sea proporcional a la tensidon de dicho circuito, el dngulo de giro de
la bobina serd proporcional al producto de ambas y por lo tanto a
la potencia consumida por el circuito.



Medida de la potencia trifasica

» 5Cudntos vatimetros se necesitan?

1 e Trifdsica equilibrada
> e El valor hallado se
\elilaal=)i(e) multiplica por las 3 lineas

2 » Método de Aron

Vatimetros

3 e Equilibrada y
. desequilibrada
Vatimetros BEEEie:




1 Vatimetro

Ré

R
O
S Q)
-
T (@]
Q
N
I:)Total = PR + PS + I:)T — I:)R:URIRCOS¢R — I:)Total = 3URIRCOS(DR

QTotaI = QR t Qs + QT — QR = URIRSingDR — PTotaI :SURIRSin(PR

P

STotal = \/( I:)Total )2 + (QTotaI )2 , FP = g




N

ebie)n

i<

W :‘VRS"“R"COS(%RS -9,)
W, = V5| [Is|-cos(a,, —9,,)
R, P, = Opese +30°
A, — P, = Oy —30°
P =W, +W, =2V ||l |-cos b,

:\/g’\/L"“L"COSQfase

-c0s 30°

Enencasodetrifasicaequilibrada
Qr =W, -W, :\@‘VLHIL"SinQ

tang, . = @[uj

W, +W,

fase
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