Cétedra de Instalaciones Eléctricas Industriales - Tema: SISTEMAS TRIFASICOS

SISTEMAS TRIFASICOS

Supongamos que queremos alimentar tres impedancias iguales y para ello utilizamos tres alternadores
monofasicos independientes de potencia adecuada a la carga que alimentan y que generan la misma tension.

-

A A B /B

Va Z VB Z

Tendremos que los alternadores generan tres tensiones que no guardan ninguna relacion ni sincronizacion
entre ellas.

. : 1%
vy=V.sin (wt—06y) ; Vy=—=2-6,
V2
V.sin (w.t— 6y) ; V, v -6
Vg = SIn (w. U — Uy ; B = —(— — Uy
V2
. . 1%
UC:V.Sin((l).t_93) ) VCZEL_93
En los que 6, # 6, # 05 pueden ser cualquier angulo.
ia
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Cétedra de Instalaciones Eléctricas Industriales - Tema: SISTEMAS TRIFASICOS

Las corrientes consumidas por las impedancias de carga, por ej. inductivas con un angulo de fase @ y
todas del mismo médulo, seran:

NI <
A

.sin (w.t — 0, — @) ; I.A=m4( 01— @)

. V
.sin (w.t — 6, — @) ; 13=m4(—92—<ﬂ)

NI<>

A~

. %
.sin (w.t — 6; — @) ; 1A=m4(—93—<ﬂ)

Calculamos la potencia entregada por cada generador y consumida por cada impedancia; y también

NI<>

ic =

la potencia total. Realizamos el calculo de la impedancia compleja, multiplicando el fasor de tensién
por el conjugado de la corriente.

Para el generador A:

. T /4
S,=V,. 1, =— —49 ya
A A lg NG 2(—06y) . V2.7 (61 + ) 7 @
_ A
Donde, como ya vimos: 2.Z_2_\/§'\/§_V'I

Sa=V.I2p=V.I.cosp+jV.I.sinpg=P+jQ
Lo mismo para los otros dos generadores:

Para el generador B:

~ ~ 52

%4 %4 |4
\/_A( 62)\/_ 2(6, + @) = —ap V.icp =V.l.cosp+jV.I.sing =P+jQ

Para el generador C:

SB:VB'iB*:

I\ I\ 52

vV
7 (93)\/_ZA(H3+<p) A(p V.lzp=V.l.cosp+jV.Il.sinpg=P+jQ

Observamos que, obtenemos como era previsible tres potencias iguales, con lo cual la potencia total

SC:VC.jC*:

sera:

Srot =S4+ Sg+Sc=3.V.12p=3.V.I.cosp +j3.V.l.singp =3.P+j3.Q

Ing. Héctor Anibal AYMERICH - EIS UNL Pagina 2 de 27




Cétedra de Instalaciones Eléctricas Industriales - Tema: SISTEMAS TRIFASICOS

Si tomamos un polo como B

potencial de referencia en Ic

los tres alternadores y los A B C

unimos, obtendremos la @ VA @ VB @ Ve / Z Z

situacion indicada en el
siguiente circuito. A’ B oy

Ja+iB+ic

Si ademas consideramos
que los tres alternadores generan tensiones de igual fase, para simplificar el célculo.

La corriente que retorna por el conductor de referencia es la suma de las corrientes de A, By C. Si
habiamos considerado que tales corrientes eran iguales a I, porque los médulos de las tensiones y las
impedancias eran también iguales, al tener todas la misma fase se suman linealmente, entonces
tendremos por el conductor de referencia una corriente igual al triple de las corrientes que circulan
por cada linea 3.1.

Ahora vamos a considerar que los tres alternadores generan tensiones de igual médulo pero con una
diferencia de fase de 120° (2.1/3 rad) entre si.

vy, =V.sin (wt—0) ; Vy=—20° =V 20°

N =

=V .si ( t 2'”) V—vL 120°=V 2 —120°
vg =V .sin | w. 3 ; B_ﬁ =

_ 4.1 .
ve =V .sin (a).t—T> ;0 Ve = £ —240°=V 2 —240° = V 2120°

Las corrientes resultaran:

~

174 %4
. = — . . _t— ; I ——L —_— :_L —_—
iy = .sin (w ) =7 (=) 7 (—¢)
. Vo 2.7 . 14 R V o
ip = .sin <w.t—T— ) ; 13=m4(—120 —§0)=54(_120 — )
. Vo 2.1 . 1% R 4 o
LC=E.SII’1 (a).t+?— ) ; Ic=m4(120 —QD)=ZL(120 _QD)

Veamos que sucede al sumar estas tres corrientes, que estaran a ¢ de las tensiones, pero entre si
estaran también a 120 °.
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g +ip+ic
Vectorialmente: I, + Iz +Ic =1 2(—¢@) + I £(=120° — @) + I 2(120° — )=
[ cos(—¢) + j Isin(—¢) +1 cos(—120° — @) + j I sin(—120° — ¢) + 1 cos(120° — @) + j I sin(120° — @)=

I{cos(¢) —
J sing+cos —120°).cosi( ¢)+sing.sinii(—120° /+/

=IWW—M—%—?§T@W+J%5@—?@§¢+%+P§TM+
j356) =0
> i +lg+i.=12(—@)+ 12£(—120°—¢@) +12(120° — ¢)=0

Si la suma de las corrientes es nula podemos prescindir del conductor de referencia o comun, porque
por él no circularia corriente en estas condiciones.

.

1 B

.

Yo

.

Yo

A B & C

/\)VA@VB@VC Z Z Z

A

Y como las potencias no dependen del angulo de fase de las tensiones, da lo mismo que 6; # 0, #
05 ,00, =0, =03 0quesean0°;-120°; 120° (120° entre si). La potencia solo dependera del
angulo ¢ de la carga. En este caso si calculamos la potencia total también obtendremos el triple de la
potencia de cada una de las cargas.

Es evidente entonces la conveniencia de esta ultima situacién con una terna de tensiones a 120°
entre si, ya que llevamos la misma potencia a las tres impedancias, con 3 conductores de linea en
lugar de 6, como ocurria al principio con los tres generadores monofasicos independientes.

Se suman a las conveniencias que las pérdidas en la linea y caidas de tensiones disminuyen, siendo
ademas el alternador trifasico una maquina de mayor rendimiento que el monofasico y de menor
tamafio a igualdad de potencia.
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La pregunta es entonces ¢COmo obtenemos una terna de tensiones a 120° entre si?

La respuesta es: Disponiendo en el
generador un campo inductor y tres
bobinas (fases) desplazadas fisicamente
120°.

Nétese que llamaremos a las fases del

sistema trifasico con las letras R, Sy T en
lugarde A, By C.

Y los bornes de cada bobina de fase posee
denominacién normalizada con las letras:

u -x para la bobina de fase R; v-y para la
bobina de fase S; y w-z para la bobina de

faseT.

El campo inductor girando en sentido antihorario, induce tensién primero en la fase R, luego en la
fase Sy por ultimo en la fase T. Cuando las fases se suceden asi, R-S-T la secuencia se denomina
directa. Si el campo inductor girara al revés (sentido horario) la secuencia seria R-T-S o T-S-R
denominada secuencia inversa.

Este alternador (generador), es denominado trifasico, ya que las bobinas del inducido conforman tres
fases.

Las tensiones que se inducen, como ya dijimos estan desfasadas 120° entre si.

En este caso la fase de la tensidn VR esta en 0:

VR = VF.Sen (w.t)
Vs = VF.Sen(w.t-120°)
VT = VF.Sen(w.t-240°)
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Fasorialmente:

VT
\\uu

VR

Vs

\./R=VF/_0°
Vs = VF £-120°
VT=VF£120°

Las tensiones maximas y eficaces de las diferentes fases seran iguales ya que se constituyen sobre el
mismo nucleo (circuito magnético), son atravesadas por el mismo campo y tienen el mismo nimero

de vueltas.

Este juego e bobinas puede conectarse de dos formas diferentes, en una configuracién llamada
estrella, o en otra llamada tridngulo.

Conexion ESTRELLA

En esta configuraciéon conectamos todos los extremos (salidas o entradas) de bobinas en este caso x-
y-z en un punto comun, al que llamamos neutro y salimos a la linea por los otros extremos de bobina.

S

Podemos ver que existen dos tensiones diferentes:

e Las que podemos medir en los extremos de cada bobina, que son iguales a las que medimos entre
cada linea y el punto neutro; a las que llamaremos tensiones de fase o simples del sistema.
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Tension de Fase: VF = VRN ; VSN y VTN
Por comodidad no le pondremos el subindice N = VF = VR; Vs y VTN

e Las que podemos medir entre los extremos de salida de las bobinas o entre lineas; a las que
llamaremos tensiones de linea o compuestas del sistema.

Tension de Linea VL = VRS ; VST y VTR

VST

Si tomamos el siguiente sistema de tensiones, con VR en 0° y las otras dos a 120°:
Vo= Vp20° ; Ve= Vp2—120° ; V= Vp2120°

Las tensiones compuestas resultan de la diferencia vectorial de las tensiones simples:
Ves = Vi — Vo = Vi 20°— Vi 2 —120° =

Vg.cos(0°) +j sin(0°) — V. cos(—120°) —j Vg.sin(—120°)

V3 3 V3
—Ve= SVetj— Vi = V3.Vs 230°

. 1
VRS=VF+_VF+j 2

2

Como resultado observamos que el mddulo de la tensidn compuesta, es raiz de tres veces mayor que
la tensién simple de fase: V, =+3.Vz

VRS = VL L300

Por ejemplo en nuestro sistema eléctrico nacional para la distribucion en baja tension, la tension de

fase es 220 V. Entonces aplicando la relacién tenemos: V; = \/3.220V = 381,05V, adoptandose
como valor nominal 380 V.

Podemos hacer la diferencia vectorial de las otras fases y obtendremos como resultado el mismo
maodulo, cambiando solamente el dngulo de fase:

Ing. Héctor Anibal AYMERICH - EIS UNL Pagina 7 de 27




Cétedra de Instalaciones Eléctricas Industriales - Tema: SISTEMAS TRIFASICOS

Ver = Vs — Vp = Ve 2 —120° — Vi £120° =
Vg.cos—120° +j sin—120° — Vg.cos 120° —j Vg .sin 120°

VST=_%VF_]'§VF+%VF_]'§VF= —jV3.Ve = V3.Vp £ —90° =

Ver =V, £ —90°
VTR == VT - VR = VF 41200 - VF LOO ==
Vg.cos120° +j sin120° — Vg.cos 0° —j Vg.sin0°

Vrr =_%VF +j§VF_VF_j0= _%VF +j§VF = V3.V £150° =

VTR S5 VL 41500

Representacion grafica de las tensiones simples y compuestas, para el sistema dado:

< 5 °
15 o Q?‘%
2.

v

Para realizar los calculos de circuitos trifasicos, podemos adoptar cualquier sistema de tensiones,
pero los mas utilizados son, el que ya describimos o el siguiente:
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o™

VR

} VsT
VST ;;‘:;
N} 150 f,@
Tensiones Simples: o
AR
Vr = Vg £90° &
AN

VS == VFL_3OO
Ve 2 —150°6 Vy = V2210°

I~
Il

Tensiones Compuestas:

Ves = V, 2120°

Ver = V, 20°

Vep = V, £ —120°6 Vp = Vi 2240°

Conexién TRIANGULO

En esta configuracién conectamos cada salida de bobina a la entrada de la siguiente en la secuencia y
de esas uniones salimos a la linea.

S Se observa claramente que esta
conexidn carece de punto comun o
neutro
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En conexidn triangulo la tensidn de fase es la misma que la tensidn de linea o compuesta.

5 R ,
<
)
VRS
S So&
NG i Ve 1200

VTR = VL 41200

VRS

Dadas las fuentes trifasicas, alternadores con configuracién estrella o tridngulo, vamos a conectar
impedancias de carga; estas también pueden conectarse en Estrella o en Tridngulo
independientemente de, como esté conectada la fuente (Alternador o transformador).

Si las impedancias poseen el mismo médulo y la misma fase el sistema sera equilibrado o perfecto y si
cambian en mddulo y/o fase el sistema sera desequilibrado. Vamos a estudiar ahora estas
condiciones.

Propiedad fundamental de los sistemas trifasicos

Los sistemas trifasicos cuyas magnitudes (tensiones, corrientes, etc....) tienen igual amplitud o
maodulo y se hallan igualmente desfasados (120°) como los tratados hasta aqui, se denominan
Perfectos.

En estos sistemas cualquiera sea la secuencia, la suma algebraica de los valores instantaneos, asi
como la suma vectorial de los valores maximos o eficaces, es igual a cero.

Demostracion de esta condicion
I) Con las funciones armonicas
a) Analiticamente

UR(I:) + vS(t) + vT(t) =0
Ve.Sen(w.t) + Vp.Sen(w.t — 120°) + Vp. Sen(w.t + 120°) = 0
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Ve {Sen(w.t) + [Sen(w.t).Cos(—120°) + Sen(—120°).Cos(w.t)]
+ [Sen(w. t).Cos(120°) + Sen(120°).Cos(w.t)]} =0

?F.{Sen(a). t) — %Sen(a). t) — gCos(w. t) — %Sen(a). t) + ?Cos(w. t)} =0

_ 1 1 V3 V3
V. (1————>Sen wt)+|———+—|Cos(w.t); =0
" { >~ ) Sen(@.t) + | = -+ = Cos(w. )
b) Graficamente
V]l En la figura puede
S¢S I - W VA = S Vs . VT comprobarse que en
N C/ 076608 cualquier instante, una
. X tension es igual y
% "":1\ """"" I A opuesta a la suma de las
\\ d ~ otras dos. Por
y --3-=-0,174VF PR ;
o \ consiguiente si se
0 ﬁ/4 N‘\ m?2 /1’50" 174 realiza la suma instante
. f;’ a instante a lo largo de
Ve ‘b todo el periodo se
2 o obtiene el eje de
) AN e abscisas.
En 6 =90°
VRa t Vsp + Vpp =
... Sen(90°) + V5. Sen(90° — 120°) + V. Sen(90° + 120°) =
. . ~ .~ 1. 1.
V. Sen(90°) + Vp. Sen(=30°) + Vp. Sen(210°) = Vp — = Vp =5 Vp = 0
Or 2 i =0
FTo VFT5 VF =

OenEnB=170°

Vpe t Vsq + Vre =

Ve Sen(170°) + V. Sen(170° — 120°) + Vg. Sen(170° + 120°) =
Ve Sen(170°) + Vi.Sen(50°) + V. Sen(290°) =

0,766.V; + 0,174.Vz — 940.V> = 0
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Cétedra de Instalaciones Eléctricas Industriales

II) Vectorialmente
a) Analiticamente

VR+V5+VT= O

Vi £20° + Vi 2 — 120° + Vi £2120° =
Vi.Cos (0°) + j Vi.Sen 0° + Vi Cos(—120°) + j Vi . Sen(—120°) + Vi . Cos( 120°)
+j Vi.Sen (120°) =

1 V3 1 3 1 1N [ V3 V3
VF—EVF—]—VF——VF+17VF—VFI(1—§—§>+]<—7+7>1—0

2 2

b) Graficamente

Clasificacion de los sistemas trifasicos
Los sistemas trifdsicos se clasifican generalmente de los siguientes modos:

( 1-Simétricos Perfectos: Magnitudes de
igual amplitud e
igualmente desfases

entre si. g
[-Segun la SIMETRI'A< a-Propios: Si tienen igual
desfase entre

magnitudes

2-Asimétricos: Que tienen magnitudes de
consecutivas.

diferente amplitud y/o <
\ desfases entre ellas

b-Regulares: Si tienen igual
amplitud

\

1-Equilibrados: Cuando la sumatoria de sus fasores es nula.

II-Segun su RESULTANTE

2-Desequilibrados: Cuando la sumatoria de sus fasores es distinta de
cero

Segun lo visto anteriormente, los sistemas perfectos son equilibrados; pero los equilibrados pueden

ser asimétricos.
Pagina 12 de 27
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Un sistema asimétrico de tensiones podria generarse en un alternador con bobinas de diferente n° de
espiras y/o igual n° de espiras y diferente decalaje de 120° entre ellas. Pero solo tienen interés
practico los sistemas asimétricos de tensiones y corrientes que aparecen en las cargas asimétricas,
gue como veremos pueden ser equilibradas o desequilibradas.

Cargas Trifasicas en Estrella Equilibrada

Sea una carga trifasica conformada por tres impedancias iguales en médulo y fase:

ZA =ZB =ZC =Z £ @ =R +j X, (Inductiva)

Conectadas cada una de las entradas a cada linea (R ; S ; T) y todas las salidas a un punto comun
(Centro de estrella).
Es evidente que en esta configuracidn de circuito, la corriente que circula por la linea es la misma que

circula por la fase. Entonces en Estrella: [} = Iy

Linea
/

R
R -
i
\‘/RS
\./TR
Is
S -
TVST Y TT

Si el sistema de tensiones es simétrico perfecto, obtendremos tres corrientes de igual médulo que
guardan el mismo dngulo ¢ respecto de las tensiones que las impulsan, quedando también a 120 °
entre si, constituyendo un sistema simétrico, equilibrado y perfecto de corrientes con una suma igual
a cero. O sea que no habria corriente de neutro.

Si: VR = VF 20° B VS == VF Z —120° B VT = VF 2120°

Ve Vp20° Vg

7 z2ze 7 Y
A P

Ve Vpz-—120° Vg

== = £ /(~120°-
75 ZZ¢ 7 “( ¢)

I
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_Vr Vp2120° Ve

[ =—= = — £(120° —
T 7. 720 7 ( ®)

Ej:

Con: Vg = 220£0°V ; Vo= 2202—120°V ; Vy= 2202120° V
Y:Z, =Zg =27, =402,20°0

I —220400—22040° 20°) = 5,5 2(—20°) A

R = 20220 ~ a0 < )=554(

j o 220« - 1207 220 £(=120° — 20°) = 5,5 2(—140°) A

ST 402420° 40 -

I = 220 £1207 _ 220 £(120° —20°) = 5,5 2(100°) A
T™  40.420° ~ 40 o

Verificamos que el sistema es equilibrado y la IN = 0.

Iz + Ig + Iy = 5,5.cos (=20°) + j5,5.sen(—20°) + 5,5.cos (—140°)
+ j5,5.sen(—140°) + 5,5.cos (100°) + j5,5.sen(100°)

Ip +Is + Iy = 5,168 — j1,881 — 4,213 — j3,535 — 0,955 + j5,416
Ig + Ig + I7 = (5,168 — 4,213 — 0,955) + j(—1,881 — 3,535 + 5,416)
In +Ig+1I; =0+j0
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Cargas Trifasicas en Estrella Desequilibrada con Neutro

Sea una carga trifasica conformada por tres impedancias, basta que una sea distinta en mddulo y/o
fase, para que el sistema sea asimétrico, no necesariamente desequilibrado:

Zy#+Zg=0 #Z
Ej:
Con: V= 2204£0°V ; Vg= 2202—120°V ; V,= 2202120° V
Y:Z, =40220°0 (Ind); Zz=50230°R (Ind); Z,=552—10°0 (Cap)
Ir = 220 £0° _ 229 2(0°—20°) =5,52(-20°) 4
40 £20 40

I, _2204_1200 . 220 L( 120° 300) _ 444( 1500) A
ST 50.30° 50 o

I = 220 £120° _ 220 £(120° 4+ 10°) = 4 2(130°) A
T~ 55,.—-10° 55 -

Ahora si existird una resultante no nula de las corrientes de linea/fase, que constituye la corriente de
neutro, por lo que se requerira que este conductor exista (Imprescindible).

Iz + Is + Iy = 5,5.cos (—20°) + j5,5.sen(—20°) + 4,4.cos (—150°)
+ j4,4.sen(—150°) + 4. cos (130°) + j4.sen(130°)

I + Ig+ I = 5,168 — j1,881 — 3,811 — j2,200 — 2,571 + j3,064
I + Is + Iy = (5,168 — 3,811 — 2,571) + j(—1,881 — 2,200 + 3,064)

I+ Ig+ I = —1,213 —j1,017 = Iy

Calculamos médulo y fase:

-1,017
-1,213

iy = J(=1,213)% + (=1,017)2 « [arch( ) + 180°]

Iy = 1,5832—140,03°4 6 Iy = 1,583 2219,97° A

Ing. Héctor Anibal AYMERICH - EIS UNL Pagina 15 de 27




Cétedra de Instalaciones Eléctricas Industriales - Tema: SISTEMAS TRIFASICOS

|.:55 -20°
R R=9,0< VT
w

% ZA=40<20°
1’
>
In=1,58<-140° .
N - 80\

V$=220<-120°
ls=4,4<-150°

S .
lVT=220<120° .
IT=4<130°

Cargas Trifasicas en Triangulo Equilibrado

Sea una carga trifdsica conformada por tres impedancias iguales en mddulo y fase:

Zy=Zg=Zc=7Z2L@ =R+ X, (Inductiva)
Conectadas cada una de las salidas a la entrada de la siguiente y esta unién a cada linea (R; S; T).

Es evidente que en esta configuracidn de circuito, la corriente que circula por la linea no es la misma

que circula por la fase y la tension de fase es igual a la compuesta de linea: V; = Vg

/LI nea iR E este caso las tensiones que se
= aplican a las fases son las de linea:

R -

k. TR . ~_Fase
VRS .
VRS == VL 230°
C,
VTR ! VST = VL Z —90°
L ./{
' Irs .
ls " Vg =V, £150°
S- s 7 .
T\./ST IsT |'-|- IsT Derivadas del sistema de tensiones
T- . simples:

Ve = Vp20°; Vo= Vp2—120°; V; = Vr £120° Que ahora no se hallan presentes en
esta configuracion.

A:  IR;Is; ITlas llamaremos corrientes de Linea IL

A: IRrs;Ist; ITR las llamaremos corrientes de Fase IF
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Para calcular estas corrientes aplicaremos el método de las corrientes de malla.

Calculamos las corrientes de cada fase:

Ves V3, 230° 1,

g = -5 = =2 ,300-
RS 7, 720 7 (30 ®)

. VST VL L - 900 VL

I = — = = — /Z(— S p—

ST 75 729 7 (=90° - ¢)
. Ver  V, 2150°  V,

1 = — = = — /£ 1500 -

TR 7. 720 7 ( ®)

Para calcular las corrientes de linea debemos hacer las diferencias de las corrientes de fase:
Igp = Igs — Irg ; Is = Iy — Igg ’ I = Irg — It

. AN v, )
Ig = Igs — Itg = A £(30°—¢) — A £(150° — ¢)

. V V
I = - [cos(30° — @) + 5en(30° = )] = — [cos(150° — ) +j sen(150° — )]

. %
Iz = 7L {[cos30°. cosp + sen30°.seng + j sen30°.cose — jcos30°. seng]

— [cos150°.cosg + sen150°. senp + j sen150°. cose — jcos150°. senp|}
NS <\/§ 1 1 V3 )

7.cos<p +E.sen<p +j E.coscp —j7.sen<p

I, =
R= 7

V3 L1 Ll L3
5 - COSP + o sen + j o.cosg + ] —-.seng
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I'R=%[(§.cos<p+j;se‘{<p+j5. (p—j?.sen<p+§.cos<p—éfwﬁp—
j%ﬁ?@ﬁp\—j\/z—g.semp)]
V3.1,
Z

: %
Ir = 7’“(\/? cosg — jV/3. Sengo) =———. (cosp — j sengp)

—sin ¢

Pasamos a polar: \/COS2 @ +sinp=1 vy arctg( )= arctg(tg—¢) = —¢

V3.V,

cos @

%4 %4
Como en tridngulo VL = VF: 7L = 7F = Ig

La expresion anterior queda: iR =3 Iz — @

Entonces deducimos que el médulo de la corriente de linea es: [} = V3 Ir

Ip=12—¢

Ademads observamos que la corriente de linea R resulté atrasada respecto de 0°, que corresponde a la
tension simple del sistema, que dio origen a las tensiones compuestas con las que desarrollamos el
calculo de este circuito.

Es de esperar que las otras

diferencias vectoriales den como \UN
resultado el mismo médulo y que VT N
resulten desfasadas un angulo ¢
respecto de las otras dos tensiones
simples. P s
Esto se muestra en el siguiente VR

diagrama fasorial.

Vs

.'r-‘_j"_;,v-

—
WET
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7 AN
; AS
=
i ",
i s
! u,
i R L
J e =
5 \ N Ve
f/% %
P \rs
) VH ",
Ry 2] -: [s] = "
b= 3':' (_D "
AN
I’ 30° S
¢ i -
; -
; "’F}_ -7
WS Vs

=
VST

Ej. Determinar las corrientes de fase y linea de 3 impedancias iguales (Z=30 +j 40 Q) conectadas en
tridngulo cuando son excitadas por el siguiente sistema de tensiones:

Ve = 224 2£90° V; Vo = 22424 —30° V; Vp = 224 2210° V

Las tensiones de linea seran:
V, =V3.Vy = v3.224 =388V
Ves =388 2120°V ; Ver =38820°V ; Vyp=3882—120°V

Las impedancias de fase son:

Z,=75 =7, =302+ 4022 arctg (g) =502 53,13°0

Las corrientes de fase seran de moédulo:

v, 388V
IRS=IST=ITR=IF=7 = IF=m=7,76A

Y estaran atrasadas 53,13° de las tensiones compuestas que las impulsan:

s = 7,76 2 (120° = 53,13°) =  lps =776 266,87° A
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Iy = 7,76 £ (0° — 53,13°) > I =7764 —5313°4
Irg =776 £ (=120°—-53,13°) = [x=7762.—173,13°4A
Las corrientes de linea seran de médulo:

Ir=Ils=I=I,=V3.I = Iz=+3.776=13444
Y estardn atrasadas 53,13° de las tensiones simples:

fR = 13,44 £ (90° — 53,13°) = fR = 13,44 £ 36,87° A

I =13,44 2 (—30°—53,13°) = [;=13442 —83,13°4

Iy = 13,44 £ (210° — 53,13°) = I = 13,44 £156,87° A

VRS

VR=224 V

_h.

53,13°

.
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Cargas Trifasicas en Estrella Desequilibrada sin Neutro

Para este andlisis suponemos tres impedancias distintas:
Zy,=14+j5Q ; Zzy=19-j2Q ; Z,=8+j50
Z, =14,872£19,65°Q ; Zz=19102-6,01°Q ; Z,=9,43232°Q

Alimentadas por un sistema de tensiones simples:
Ve = 220 20°V ; Vg = 220 2 —120°V; Vy = 220 2120°V

I
R -

S

T

Planteamos la soluciéon de este circuito por el método de corrientes de malla:

VRS = VR - Vs

Ir
R -
= 2202£0° — 2202 — 120°
A
=220+ 110 +J190,5 =
. \-/RS
Ves = 330 +J190,5 = 381 2 30°V .
VST = Vs - VT Q
Is . e’,,‘\‘3"\
=220 £ —120° —2202120° . L
Vst
= —110 —J190,5 + 110 — J190,5 T _
. I
Ver = —J381 =381 2 —90°V
(Za+Z5)  —Zs Himl _ [VRsl L [B3+3)  (-19+)2) IRsl [ 381430° |
—Zg (Zg + Zc)] st Vor (-19+47J2)  (7+)3) iy 3812 — 90°
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33,1445,19° 19,104174°] lIRsl 381.30° ]

19,10£174°  27,1746,34°] | I, 3812 —90°

33,1445,19° 19,104£174°

A= 11910,174° 27,1726,34°

= 33,1445,19°.27,17£6,34° — (19,102174°)?

A= 525+ j256 = 584,09426°

B | 381230°  19,102174°
RST 13812 — 90° 27,1726,34°
Ags= 7576,3 — j1105,8 = 7656,62 — 8,3°

= 3814£30°.27,1746,34° — 38142 —90°.19,102174°

33,1445,19°  3814£30° | _ _ ano o_ ° °
Agr= 19,102174° 3812 —90°| = 3812 —90°.33,1445,19° — 381230°.19,10£174

Agr=7794,2 — j9614,7 = 12377,082 — 50,97°

Aps  7656,6£ — 8,3°

Ips = — = = 13,102 — 34,3°
A 584,09£26°

: A¢y  12377,12 —50,97°

[yp = — = = 21,192 — 76,96°
A 584,092£26°

Las corrientes de linea seran:

Iz = Izg = 13,102 —34,3° A

Ir = —lgp = — 21,192 — 76,96° A = 21,192103,04° A

Iy = Igp — Ipg = 21,192103,04° — 13,102 — 34,3° = 14,572 — 114,53° A

Se debe cumplir la ley de Kirchhoff en el nodo 0 = iR = is = iT =0
Con estas corrientes calculamos las tensiones en cada fase (Impedancia):
Veo = Ir.Z, = 13,102 — 34,3° . (14 + j5) = 13,102 — 34,3°.19,1219,65°

Vo = 194,872 — 14,64°V

Voo = Is.Z5 = 14,572 — 114,53° . (19 — j2) = 14,572 — 114,53° . 14,872 — 6°
Voo = 278,412 — 120,54°V

Vio = Ip.Z, = 21,192 — 103,04° . (8 4 j5) = 21,192 — 103,04°. 9,43232°
199,92135,04° V

o
Q
I
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VeT=381V

S

Se observa en el diagrama fasorial un desplazamiento del centro de la estrella respecto del punto
neutro que llamamos Tensién de desplazamiento de Neutro VON, esta tension es la que hace circular
la corriente de neutro (corriente de desequilibrio) si este estuviera conectado.

Calculo de la tension de desplazamiento de Neutro:
VRN = VON + VRO = VON = VRN - VRO
VON = 2204£0°— 194,874 — 14,64° = 220 — 188,54 + J49,27 = 31,46 + j49,27

Von = 58,46257,44°V

Ing. Héctor Anibal AYMERICH - EIS UNL Pagina 23 de 27




Cétedra de Instalaciones Eléctricas Industriales - Tema: SISTEMAS TRIFASICOS

Vemos en el diagrama
fasorial el cumplimiento
de la ley de Kirchhoff
correspondiente a
sumatoria de corrientes
en el nodo O igual a cero.
Se ha realizado la suma
grafica (método de la
poligonal).

VON= = = 0 0
1. 1. 1 Y+Y+Y

Z, Zg Z
Con la tensidon de desplazamiento podemos proceder a la inversa, calculando primero

VRO = VRN + VON ; VSO = VSN + VON ; VTO = VTN + VON y con estas tensiones de
fase determinamos las corrientes de fase, que son igual a las de linea.

Aplicando a este problema:
Calculamos las corrientes de Linea y fase en la estrella con neutro:

Ven 220£0°

Ir = 7, 1487/1965 14,802 — 19,65° = 13,94 — j4,98

. Vey 2202 —120° . _

I = 7, = 19102 =601° 11,522 — 113,99° = —4,68 — j10,52
. Vey  2202£120° _

Iy = = = 23,324£88° = 0,82 + j23,31

Z.  943232°
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Iy =Ig +Is+ I = (13,94 — 4,68 + 0,82) + j(—4,98 — 10,52 + 23,31)
Iy = 10,07 + 7,81 = 12,74£37,79° A

——

233 A

It =

S 1 1 1
Yat¥ptlc= 1487219,65° | 19102 — 6,01° | 9,43,32°
Y, + Yy + Y, = —0,0633 — j0,0226 + 0,052 + j0,0055 + 0,090 — j0,056

Y, + Yz + Y, = 002533 —0,0733 = 0,218219,66° S

12,74237,79° A

= 0218219.66°S = 58,46457,44°V

ON
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Potencia trifasica en cargas equilibradas

IL=IF
R
R IL-5B IF
SE- " IF A
;s \ .
- Z
VL =B VF VL—VFi jr Z
_ N {
.z
S 7]
S T
T
Estrella Triangulo
Sp=Vp I Sp=Vp I
STOL'=3'SF=3VF.IF STOt=3'SF=3VF.IF
vy I
STOt:B.ﬁ. IL STOt=3' VLﬁ
Racionalizando Racionalizando
Sror = V3.V, . I, Sror = V3.V, . I,

Observamos que para cargas equilibradas la potencia se calcula de igual forma, tanto para cargas en
Estrella como en Triangulo.

STOt = \/§VL . IL
Prot = Syoe-cos@ =\3.V, . I, .cosp
Qrot = Sror-Sen@ =3.V, . I, .seng

PTot

_\/§.VL.cos<p

I,

Potencia trifasica en cargas desequilibradas

Si las cargas son desequilibradas las potencias seran distintas, entonces para obtener la
total deberemos hacer necesariamente la suma de las potencias de las tres fases y esta
suma debe ser vectorial.

Ing. Héctor Anibal AYMERICH - EIS UNL Pagina 26 de 27




Cétedra de Instalaciones Eléctricas Industriales - Tema: SISTEMAS TRIFASICOS

S‘TOt = SR + SS + ‘S"T
Stot = Sp.COSQR +j Sg.sen@p + Sg.cosps + J Ss.senpg+ Sr.cospr + j Sy.sen@r

O lo que es mas usual para los datos con que se cuenta
Srot = P+ j Pr-tg@g + Ps + j Ps.tgos+ Pr + j Pr.tgor

Stot = Pr+j Qg + Ps +j Qs+ Pr +j Q7
Stor = (Pr + Ps + Pr) +j( Qg + Qs + Qr)

Stot = Prot +j Qrot

STot = \/PTotZ + QTot2 Zarctg (?)

Tot

El dngulo que se obtiene y por lo tanto su coseno sera el promedio ponderado de los tres dngulos de
fase si estos fueran distintos.

arctg (@) = @ro¢ Promedio

Tot
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