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SISTEMA ELECTRICO TRIFASICO

1- INTRODUCCION

Los Sistemas Eléctricos de Potencia estdn compuestos por distintas etapas bien
definidas, denominadas generacion, transmision, distribucion y consumo. Estas
etapas estan interconectadas entre si configurando la RED O SISTEMA ELECTRICO
TRIFASICO.

1.1 VENTAJAS

Este tipo de red presenta ventajas en:

GENERACION:

Presenta mejor aprovechamiento de los materiales de los circuitos magnéticos (Fe) y

eléctricos conductores (Cu).
TRANSMISION Y DISTRIBUCION:

Permite la posibilidad de variar los niveles de tensi6n, mediante la utilizacién de

transformadores.

Ahorro de material en los conductores eléctricos.
CONSUMO:

Presenta versatilidad en los niveles de tensiones disponibles.
Presenta un Flujo de Potencia estable.

Los Motores presentan una cupla o par estable.

Las cargas o impedancias pueden conectarse en distintas configuraciones y a su vez,

con distintas caracteristicas (equilibrada o desequilibrada)

2. OBJETIVO
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e Presentar como se genera un sistema de tensiones trifasicas compuesto por
un grupo de 3 tensiones alternas de igual frecuencia y modulo, pero diferentes en
angulo de fase.

e Presentar cudles son las caracteristicas en frecuencia, médulo y angulo de
fase de los sistemas de tensiones.

e Presentar cudles son las caracteristicas de los sistemas de tensiones, cuando
actdan simultineamente e interconectados.

e Presentar como se conectan los sistemas de tensiones, entre si.

e Presentar los tipos de cargas trifasicas (impedancias), sus caracterfsticas y su
forma de conexién. (cargas equilibradas y desequilibradas, conexioén estrella y
tridngulo)

e Presentar los sistemas de corrientes trifasicas, que resultan como respuestas a
la conexion de las cargas trifdsicas a un sistema de tensiones trifdsica.

e Presentar cudles son las caracteristicas en frecuencia, modulo y dngulo de fase
de los sistemas de corrientes. (secuencia)

e Presentar cudles son las caracteristicas de los sistemas de corrientes, cuando
actian simultdneamente e interconectados. (relacion entre corrientes de lineas
y corrientes en la carga)

¢ Presentar las Potencias monofasicas y trifasicas en los sistemas trifisicos

3. DESARROLLO

3.1. GENERACION
GENERACION MONOFASICA

Analicemos una mdquina elemental de generacion alterna monofésica.

Magquina elemental

Rotor con polos salientes
1 Par de polos
1 bobina concentrada en estator
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Ley de Faraday
e=B.Lv B = densidad de Flujo [Web/mz]
L = longitud de lado de bobina [m]
v = velocidad tangencial de lado de bobina [m/s]
Ley de Lenz
e = Fuerza electromotriz inducida
do
e=-N— N = N° de espiras
dt 4o
T variacion de flujo respecto al tiempo [Web/s]

®=BS
S = Area debajo de la expansion polar

Para una distribucién espacial de B cosenoidal

B=B,ixcosowt — D =D, cos mt

do
T Dax © sen ot
do
e=-N Frib -N.(-Dpax 0 sen ot) = N. D¢ 27.f.5en ot = E ¢ sen ot

Emax = ZE.N.f. (Dmax
Eeficar = Emax / N2 = 2.Nf. @y / V2 = 4,44 N, Dy
E= Eeﬁcaz

Onda de tension resultante en bobina elemental

Representacion de fuente monofasica
6
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C) e = E_ i sen ot

[a f*// / / <\{:‘:«:s A ’\\
/ 7 L N Y \ s ; :
' N \ \ | Conexion de bobinados en
D )
( v & | } estrella
\ N\ | f
\ \ —— <, o) / /
\ 7 AN ) cy
't'ﬁ\ RN RN 5 : / =4 v/
b\ N2 =y
\\ S <
\\\ 1 > - 1‘1 — > = J/
GENERACION TRIFASICA

Aplicando el mismo concepto para 3 bobinas concentradas, desfasadas 120° en el

estator, con rotor de polos salientes de un par de polos. Obtenemos la siguiente gréfica

Obtenemos la siguiente grafica

ASefiales eléctricas
162 1

108 1

541
Tiempo
o

-S54+

-108 +

-162 +
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Representacion de las tres Fuentes Monofésicas que conforman las tres bobinas por

separado
a
() €, = Ensx sen (ot+0)
n
n n

ep = Emsx sen (ot -120°)

™

€. = Enix sen (ot -240°)

Obtengo un sistema de 3 tensiones senoidales, desfasadas entre si, 120° que presentan
una secuencia (orden en que se van dando sus valores mdximos en la grafica, segtn el

sentido de giro del rotor del generador trifésico.

Analisis fasorial

Ec Ea = Ea /®t0® = Eg¢/?°
Eb = Eb ei®t+240° — gL g]240°
fic = Ec el®t+120° _ g gi120°

Ea

Eb

3.2 SECUENCIA

Es el orden de sucesion de las tensiones inducidas en cada bobina

8
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Ec Ea = Ea e®+0° = Eg¢l®°
Eb =Eb ej(ot+2409 =Eb ej2409
fic = Ec l®t+120° _ [ oi120°

Ea

Secuencia directa, positiva o n° 1:

La sucesién de las tensiones de bobina, también denominadas tensiones de fases debe

ser la siguiente:

ab,c - 1,2,3 -RST

Secuencia indirecta, negativa o n° 2:

La sucesion de las tensiones de bobina, también denominadas tensiones de fases debe

ser la siguiente:

acb - 1,3,2 -RTS

3.3 DEFINICIONES DE CONDICIONES

Se debe cumplir alguna de las siguientes definiciones

3.3.1 CONDICION DE SIMETRIA
Igualdad de Md6dulos
|[Ea| = |Eb|= |Ec|= E

9
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Igualdad de dngulos entre tensiones de bobina

a=B=y=120°

3.3.2 CONDICION DE EQUILIBRIO
La suma de los fasores de tensién debe ser nula

Ea + Eb + Ec=0

3.3.3 CONDICION DE PERFECCION
Se deben cumplir simultdneamente las condiciones de Simetria y Equilibrio

Los sistemas de secuencia directa e inversa son Perfecto, pues cumple la condicion de
Simetria (igualdad de médulos), y cumple la condiciéon de Equilibrio (la suma de las

tensiones es nula).

3.3.4 CONDICION DE IMPERFECCION

No se debe cumplir al menos una de las dos primeras condiciones (simetria y/o

perfeccion)

3.4 CONEXION DE BOBINAS DE SISTEMAS TRIFASICOS

Estudiaremos dos formas de conexion de las bobinas de tensiones de una fuente de
tensiones trifdsicas, como las vista en 3.1. Segtin la forma de conexién de las mismas se

presentardn las conexiones de fuente de alimentacion:
En Estrella, también llamada Sustractiva.

En Triangulo, también llamada Aditiva

3.4.1 CONEXION DE FUENTE EN ESTRELLA

10
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Si unificamos los extremos de bobinas de igual polaridad, por ejemplo los bornes

C_.2

identificados con la letra “n”, tendremos una configuracion de 3 bornes con distintas

tensiones (Ea, Eb, Ec), y un cuarto borne comtin (N) con igual potencial.

Resulta el mismo sistema anterior pero con cuatro bornes (cuatro cables de salida), en

lugar de los seis bornes originales (seis cables de salida)

Los bornes con las distintas tensiones Ea, Eb, Ec se denominan bornes de salida a, b, c,

respectivamente.

El borne comun N se denomina “Centro de Estrella”

Resultan 6 Tensiones:

3 tensiones denominadas “tensiones simples o tensiones de fase”,
Ean

Ebn

Ecn

3 tensiones denominadas “tensiones compuestas o tensiones de linea,
Eab = Ean - Ebn

Ebc = Ebn - Ecn

EC& = ECI’I - Ean

Representacion y ecuaciones fasoriales

Ecn
Eca Tensiones de Fase
Ean = |Ean| e/® =E e
. . Ebn = |Ebn| ej24’09 =E ej240°
Ebc /' n Ean . - -
Ecn = |Ecn| el120° — E oJ120
Eab
v
Ebn
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Esquema de Conexion en Estrella

a
A
() TEan
n. Ebn Eab
/()/ \
b
e —| 4
Ecn
Eca" Ebc
c
n

Universidad Nacional Arturo Jauretche

Tensiones Compuestas

Eab = Ean-Ebn = v/3E &3%°
Ebc = Ebn-Ecn = +/3E e/27%°
Eca = Ecn-Ean = V/3E e/15%°

3.4.2 CONEXION DE FUENTE EN TRIANGULO

Si unificamos los extremos de bobinas en forma aditiva, por ejemplo:

C_.2

El extremo “a” de 1la bobina “a” lo conectamos con el extremo “n” de la bobina “c”.

El extremo “c” de 1la bobina “c” lo conectamos con el extremo “n” de la bobina “b”.

Finalmente el extremo “b” de la bobina “b” lo conectamos con el extremo “n” de la

bobina “a”.

Tendremos una configuracion de 3 bornes Unicamente, los cuales nos entregardn las

tensiones compuestas o de linea.

No hay tension simple o de fase.

Resultan 3 Tensiones denominadas “tensiones compuestas o tensiones de linea:

Eab = Ean - Ebn
Ebc = Ebn - Ecn

EC& = ECI’I - Ean

Representacion y ecuaciones fasoriales

12
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C
Eca Tensiones Compuestas
Eab = Ean-Ebn = V3E /3%
Ebc a Ebc = Ebn-Ecn = V3E ¢/27%
Eca = Ecn-Ean = 3E /15°°
bv Eab

Esquema de Conexion en Triangulo

a
Eab
Eca O} n
Ebc b
C
3.5 TIPOS DE CARGA

La carga es un dispositivo receptor de potencia que se la denomina Impedancia y se la
identifica con la letra Z.

En los sistemas de potencia y consumo trifdsicos la carga se denomina Carga o
Impedancia Trifasica, y la misma estd compuesta por tres impedancias conectadas de

distinta forma.

3.5.1 CLASIFICACION DE CARGA O IMPEDANCIA TRIFASICA

I - CARGA O IMPEDANCIA TRIFASICA EQUILIBRADA

Se la denomina también, simétrica o balanceada

Za = |Za| el®?

7b = |Zb| e®P

13
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Zc = |Zc| e/®°

Su caracteristica es que las tres son iguales en médulo y dngulo de fase

[Za| = |Zb| = |Zc| = |Z]

Pa=Pp=0Pc=0Q

IT - CARGA O IMPEDANCIA TRIFASICA DESEQUILIBRADA
Se la denomina también, asimétrica o desbalanceada

Za = |Za| e/®?

Zb = |Zb| el®P

Zc = |Zc| &/¢°

Su caracteristica es que las tres no cumplen la condicion de perfeccion, es decir, que

se pueden presentar los siguientes casos:

Son iguales en mddulo y difieren en todos o al menos en un dngulo de fase
[Za] = [Zb| = [2¢| = |Z]
PaFPpF P O Pa=PpF Pe

Difieren en todos o al menos en un médulo y son iguales en dngulo de fase
[Za| # (26| #[zc| o [Zal#[Zb] = |zc]|
Pa=Ppb=Pc =@

Difieren en todos o al menos en un modulo y difieren todos o al menos en un dngulo de
fase

|[Za| #|Zb| # [Zc| o |Za| #|Zb| = |Zc |

PaFPpFPe O Q2= PpF Qe

3.6 GENERADOR O FUENTE TRIFASICA PERFECTA EN ESTRELLA
CON CARGA TRIFASICA

14
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Realizaremos el andlisis de las tensiones y corrientes resultantes de la conexion entre si
de fuentes y cargas trifdsicas.

Para todos los casos consideraremos generadores o fuentes trifasicas perfectas
conectadas en estrella, que es la configuracion més utilizada en nuestras redes de baja
tension.

En primera instancias, consideraremos dos formas de conexiéon de cargas o

impedancias trifasicas equilibradas, en estrella y en triangulo.

3.6.1 GENERADOR O FUENTE TRIFASICA PERFECTA EN
ESTRELLA CON CARGAS TRIFASICAS EQUILIBRADAS EN
ESTRELLA

Ok | 1 l fi

=

VL
\

cn . Uco
ca Ebc
v¢ Ic >
n

4—

In
Tensiones de Fase Tensiones en la Carga

Ean = |Ean| &% Ean = Uao
Ebn = |Ebn| e/240° Ebn = Ubo
Ecn = |Ecn| &12%° Ecn = Uco

Como el Sistema de Tensiones del Generador o Fuente es Perfecto, el Sistema de

Tensiones en la Carga también es Perfecto.

|Ean| = |Ebn| = |Ecn| = E
|Uao| = |Ubo| = |Uco| =U
E=U

15
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€C__2

El punto “n”, se denomina “Centro de Estrella del Generador o Fuente”

El punto “0”, se denomina “Centro de Estrella de la Carga”

En esta conexioén, los puntos n & o estan unidos galvdnicamente y no se considera caida

de tension entre ellos (el conductor de unidn es de impedancia nula)

Los médulos y angulos de desfasaje de las tensiones de linea las podemos obtener

gréafica y analiticamente.

Determinacion de la Tensién de Linea o Compuesta Eca

Eca = Ecn- Ean= E &2 - E el = E (/129" — I07]

Eca = E[_;l+ j\/;— 1+ jO)]:E[_73+ j?]

Eca

EVI[ 22+ j21=EV3 ot

Realizando el mismo andlisis para las Tensiones de Linea o Compuestas Eab y Ebc,

resulta,

Tensiones Compuestas
Eab = Ean-Ebn = V3E &/3%°
Ebc = Ebn-Ecn = v3E e27%°
Eca = Ecn-Ean = v3E €/15%°

Impedancia equilibrada en estrella

Za=7b=7c=Zy= |Zy| €

Las corrientes en cada impedancia se obtienen aplicando la Ley de Ohm, en cada una de

ellas. Estas corrientes reciben el nombre de Corrientes de Fase.

16
Realizado por Esp. Ing. Mario M. Flores - Profesor de Electrotecnia - UNAJ



Asignatura Electrotecnia Universidad Nacional Arturo Jauretche

Corrientes en cada Impedancia de la estrella

Iao — E e E ](Oo_q))
7Y Y

ibo = Ubo _E 0l (240°—@)
7Y Y

ico=2% _ B iazee—g)
Y 7Y

Por la caracteristica de la conexion de la fuente en estrella con la carga en estrella,
resulta que las corrientes de fase son las mismas que las corrientes de la linea que

alimentan cada borne de la carga

Corrientes en cada linea de alimentacion a la carga

la = lao
ib=ibo
ic = ico

Diagramas Fasorial de tensiones de linea, de tensiones fase y de corrientes de fase.

Uco
Eca
ico
Ebc >
Uao
ibo la
Eab
v
Ubo

17
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CONCLUSIONES CON CARGAS TRIFASICAS EQUILIBRADAS EN
ESTRELLA:

El Sistema de Tensiones presenta 6 tensiones, 3 tensiones de fase y 3 tensiones de linea.

Es decir, dos sistemas de tensiones trifasicas de distinto médulo de tension, cada uno.

I El Sistema de tensiones de fase estd compuesto por tres tensiones de igual médulo,
pero de distinto dngulo de inicio, con el desfasaje entre los fasores de tensiones igual a
120 ° entre si. Por lo tanto conforman un Sistema de Tensiones Trifasicas Perfectas.

Dado que las tensiones de fase son iguales a las tensiones de carga correspondientes, el

Sistema de Tensiones de Carga, también es Perfecto.

Ean = Uao
Ebn = Ubo
Ecn = Uco

|Ean| = |Ebn| = [Ecn| = |Ey|
|Uao| = |[Ubo| = |Uco| =U

Yab = Bbc = Ol =120°

II El Sistema de tensiones de linea estd compuesto por tres tensiones de igual médulo,
pero de distinto dngulo de inicio, con el desfasaje entre los fasores de tensiones igual a

120 ° entre si. Por lo tanto conforman otro Sistema de Tensiones Trifasicas Perfectas.

Eab = Ean - Ebn
Ebc = Ebn - Ecn

Eca=Ecn - Ean

|[Eab| = [Ebc| = [Eca| = [Ey|

Y ab-be = P be-ca = @ cacap = 120°

18
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III La relacién de médulos entre las tensiones de linea y las de fase es el factor V3,

esta proporcionalidad se obtiene tanto grafica como analiticamente.

Resulta

|[Er| = V3 [Ex|

IV El Sistema de Corrientes de Fase es el mismo que el de Corrientes de Linea, y

conforman un unico Sistema de Corriente Trifasicas Perfectas.

Son Simétricas, pues los médulos de las tensiones e impedancias son iguales, por

cumplir las condiciones de Simetria.

[Tao| = [Tbo| = [Ico| = |I¥|
la] = |Ib] =lc| =L

E
e = ] =3

El dngulo de desfasaje respecto de las correspondientes tensiones de fase es el mismo

(9).

Dado que el sistema de Tensiones de Fase es Equilibrado, resulta que el Sistema de

Corrientes también es Equilibrado.

Qao = QPbo = Pco = @

Por lo tanto,

fao +Ibo + Ico=0

V La Corriente en el Neutro resulta nula.

19
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Aplicando la 1* ley de Kirchoff en el Nodo “0” de centro de estrella de la carga,
obtenemos la corriente de Neutro (In).

Dado que el Sistema de Corrientes es perfecto, resulta

fao + Ibo + Ico=In=0

[l CC_ 2

Significa que por el conductor de union entre “o” y “n”, denominado “conductor de
neutro”, no circula corriente.

Entonces:

Para carga equilibrada conectada en estrella, se puede prescindir del “conductor de

neutro”.

20
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3.6.2

Universidad Nacional Arturo Jauretche

GENERADOR O FUENTE TRIFASICA PERFECTA EN

ESTRELLA CON CARGAS TRIFASICAS EQUILIBRADAS EN

TRIANGULO

a L a
é} A Uab
TEan 2
n @ Eab ‘/iab Zca
Ib b Ica Uca
/‘/Ecn b “_b %ﬁc T l
Eca Ebc Zbc \
v L Ubc \
c c

Tensiones de Fase
Ea= Eae®
Eb = Eb ei240°

Ec = Ece/12%°

Impedancia equilibrada en triangulo

Zab=7bc =Zca=7x= |Z)| el®’

Corrientes en cada

Impedancia del triangulo

fab = 220 = V3B jso-g)
ZA ZA

ibc = U_bc — @ j(270°—)
ZA ZA

fca = Uca _ V3E Qi (150°-@)
ZA ZA

Tensiones Compuestas
Eab = Ea-Eb = v/3E /3%
Ebc = Eb-Ec = v/3E /27°
Eca = Ec-Ea = V3E e/15%°

Tensiones en la Carga
Eab = Ea-Eb = Uab
Ebc = Eb-Ec = Ubc
Eca=Ec-Ea=Uca

21
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Aplicando la 1% ley de Kirchoff en cada Nodo de entrada al tridngulo, obtenemos las

corrientes de linea

Corrientes en cada linea
de alimentacion a la carga

la=1ab - Ica
ib=Ibc - Iab
fc =1ca - Ibc

Los mddulos y dngulos de desfasaje de las corrientes de linea las podemos obtener

gréafica y analiticamente.

Determinacion de las Corrientes de linea Ia

Ia = Iab - Ica = @ (ej(300_(p) - ej(150°—(p)) = @ e_j(p(ej30° — ej150°]
ZA Z

. V3E _. V3 .1 V3 .1 V3E _.. V3 43 V3E .
_X2= e X2 (=X DNy 2= e X2, X2y MeE —jo
Ia_ZAe [2+Jz ( 2+Jz)]_ A © (2+2)_ZA 3e

ia=1rV3e® con Ia= %

Realizando el mismo andlisis para las Corrientes de Linea Ib e Ic, resulta

Ib = IpnV/3 el (240°-¢@)
ic = Ly/3el(120-9)

3

con I,-
A= ZA
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Ecn Tensiones de Fase y en la Carga
Uca
Ubc > Ean Tensiones y Corrientes en la carga
M Uab Uca Ica
Ebn
Ibc
Ubc

Uab

fab

Corrientes del Triangulo y de Linea

Uca Uab

Ubc
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CONCLUSIONES CON CARGAS TRIFASICAS EQUILIBRADAS EN
TRIANGULO:

I El Sistema de Tensiones presenta las tres tensiones de linea de igual médulo, pero
de distinto dngulo de inicio. Siendo el desfasaje entre los fasores de tensiones igual a
120 ° entre si. Por lo tanto conforman un Sistema de Tensiones Trifasicas Perfectas.

Esta condicién se cumple para la fuente y la carga

Eab = Uab
Ebc = Ubc
Eca=Uca

II El sistema de Corrientes del tridngulo conforman un Sistema de Corriente

Trifasicas Perfectas.

Son Simétricas, pues los médulos de las tensiones e impedancias son iguales, por

cumplir las condiciones de Simetria.

V3

[Tab| = |Ibc| = |Ica| = |Is| = A

El dangulo de desfasaje respecto de las correspondientes tensiones de linea es el mismo

(9).

Dado que el sistema de Tensiones de Linea es Equilibrado, resulta que el sistema de

Corrientes del Tridngulo también es Equilibrado.

(Pab = (Pbc: (Pca: (P

Por lo tanto,

fab + Ibc + Ica = Icirc = 0
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Icirc, se denomina corriente de circulacion dentro de la conexién tridngulo de la carga,

la cual genera un calentamiento no deseado.

III El sistema de Corrientes de linea conforman un Sistema de Corriente Trifasicas

Perfectas.

Son Simétricas, pues los médulos de las tensiones e impedancias son iguales, por
cumplir las condiciones de Simetria. Ademas, se obtienen a partir del sistema de

corrientes de tridngulo perfectas.
la| = [Ib] = Jic| = 1] V3
El dngulo de desfasaje respecto de las correspondientes tensiones de fase es el mismo

(9).

Dado que el sistema de Tensiones de Fase es Equilibrado, resulta que el sistema de

Corrientes de Linea también es Equilibrado.

Ca=0p=Pc=9

Por lo tanto,

la+ib+ic=0

IV La relacion de médulos entre las Corrientes de linea y las del tridngulo es el factor

/3 esta proporcionalidad se obtiene tanto grifica como analiticamente.

V3E
Wl = 24

V3E
=75 V3
Resulta
IHERERIN
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3.7 GENERADOR O FUENTE TRIFASICA PERFECTA EN ESTRELLA CON
CARGA TRIFASICA DESEQUILIBRADA

Realizaremos el andlisis de las tensiones y corrientes resultantes de la conexion entre si
de fuentes y cargas trifdsicas.

Para todos los casos consideraremos generadores o fuentes trifasicas perfectas
conectadas en estrella, que es la configuracion més utilizada en nuestras redes de baja
tension.

En esta segunda instancia, consideraremos dos formas de conexién de cargas o

impedancias trifasicas desequilibradas, en estrella y en triangulo.

3.7.1 GENERADORES O FUENTES TRIFASICAS PERFECTAS CON
CARGAS TRIFASICAS DESEQUILIBRADAS EN ESTRELLA

a la

Ofw | 1 l T

n _ Ebn Eab Ubo o In—p
P oyl NN~
Ecn A Uco
Eca Ebc
¢ Ic >
n

4_

In
Tensiones de Fase Tensiones en la Carga
Ean = |Ean| &% Ean = Uao
Ebn = |Ebn| e/24%° Ebn = Ubo
Ecn = |Ecn]| e/12% Ecn = Uco
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Como el Sistema de Tensiones del Generador o Fuente es Perfecto, el Sistema de

Tensiones en la Carga también es Perfecto, y resulta:

|Ean| = |Ebn| = |Ecn| = E
|Uao| = |Ubo| = |Uco| =U
E=U

El punto “n”, se denomina “Centro de Estrella del Generador o Fuente”

El punto “0”, se denomina “Centro de Estrella de la Carga”

En esta conexioén, los puntos n & o estan unidos galvdnicamente y no se considera caida

de tension entre ellos (el conductor de unidn es de impedancia nula)

Los médulos y angulos de desfasaje de las tensiones de linea las podemos obtener

gréafica y analiticamente.

Determinacion de la Tensién de Linea o Compuesta Eca

Eca =Ecn- Ean = E /12 . E &l = E (/2% — €l%°]

Eca = E[_;l+ j?— 1+ jO)]:E[_73+ j‘/?g]

EVI[ 2+ j21=E3 otsv

Eca

Realizando el mismo andlisis para las Tensiones de Linea o Compuestas Eab y Ebc,

resulta

Tensiones Compuestas
Eab = Eao-Ebo = v/3E /3%
Ebc = Ebo-Eco = /3E e27%°
Eca = Eco-Eao = V3E /159
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Impedancia desequilibrada en estrella
Za#t7Zb +7Zc
|Z.| 192 #|Zy]| 9P £|Z,| &9

Las corrientes en cada impedancia se obtienen aplicando la Ley de Ohm, en cada una de

ellas. Estas corrientes recibe el nombre de Corrientes de Fase

Corrientes en cada Impedancia de la estrella

Uao E

Jao =— = — £/(0°~93)
Za |Za]
. Ubo E  ane
ibo = — = —— ¢i(240°—@b)
©="7b " |zb|

Uco _ E ej(120°—(pC)

Estas 3 corrientes no cumplen la condicion de Perfeccion, pues al menos una de
ellas es distinta, en modulo o en fase, de las restantes

Al ser el Sistema de corrientes de fase Imperfecto resulta:
lao+Tbo+Ico=In#0
Por la caracteristica de la conexion de la fuente en estrella con la carga en estrella,

resulta que las corrientes de fase son las mismas que las corrientes de la linea que

alimentan cada borne de la carga

Corrientes en cada linea de alimentacion a la carga

Ia = Iao
ib= ibo
IC = 1C0
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Sistema de corrientes de linea también es Imperfecto, y resulta:

la+b+ic=In#0

CONCLUSIONES CON CARGAS TRIFASICAS DESEQUILIBRADAS EN
ESTRELLA:

El Sistema de Tensiones presenta 6 tensiones, 3 tensiones de fase y 3 tensiones de linea.

Es decir, dos sistemas de tensiones trifasicas de distinto médulo de tensidn, cada uno.

I El Sistema de tensiones de fase esta compuesto por tres tensiones de igual médulo,
pero de distinto dngulo de inicio, con el desfasaje entre los fasores de tensiones igual a
120 ° entre si. Por lo tanto conforman un Sistema de Tensiones Trifasicas Perfectas.

Dado que las tensiones de fase son iguales a las tensiones de carga correspondientes, el

sistema de tensiones de carga, también es Perfecto.

Ean = Uao
Ebn = Ubo
Ecn = Uco

|Ean| = |[Ebn| = |Ecn| = |Eg|
Yan = Boe = 0ea =120°

II El Sistema de tensiones de linea estd compuesto por tres tensiones de igual médulo,
pero de distinto dngulo de inicio, con el desfasaje entre los fasores de tensiones igual a
120 ° entre si. Por lo tanto conforman otro Sistema de Tensiones Trifasicas Perfectas.
Eab = Ean - Ebn

Ebc = Ebn - Ecn

Eca=Ecn - Ean
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|[Eab| = |[Ebc| = |[Eca| = [Ey|

Y ab-be = P be-ca = @ ca-ap = 120°

III La relacién de médulos entre las Tensiones de lfnea y las de fase es el factor V3,
esta proporcionalidad se obtiene tanto grafica como analiticamente.

Resulta,

|[Er| = V3 [Ex|

IV El Sistema de Corrientes de Fase es el mismo que el de Corrientes de Linea, y

conforman un dnico Sistema de Corriente Trifasicas Imperfectas.

No son Simétricas, pues los médulos de las impedancias no son iguales, por cumplir
las condiciones de carga Asimétrica.
(caso particular de asimetria de impedancias, pues pueden darse otras condiciones de

asimetria)

[Tao| # |Tbo| # [Ico|
[Ta] #|Ib] #|[Ic|

El angulo de desfasaje respecto de las correspondientes tensiones de fase no es el
mismo.

(caso particular, pues pueden darse otras condiciones de asimetria)

(Pao ?é (Pbo ?é (Pco

Por lo tanto, no son Equilibradas

lao+Tbo+Ico=In#0

V La Corriente en el Neutro no resulta nula.
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Aplicando la 1* ley de Kirchoff en el Nodo “o” de centro de estrella de la carga,
obtenemos la corriente de Neutro (In).

Dado que el Sistema de Corrientes es Imperfecto, resulta

fao +Ibo +lco=In#0

[l CC_ 2

Significa que por el conductor de unioén entre “0” y “n”, denominado “conductor de
neutro”, circula corriente.

Entonces:

Para carga desequilibrada conectada en estrella, no se puede prescindir del “conductor
de neutro”.

El Sistema de tensiones de fase conforma un Sistema Perfecto.
\
Eb /

El Sistema de Corrientes de Fase es ¢l mismo que el de Corrientes de Linea, y

Ea

v

conforman un Gnico Sistema de Corriente Trifasicas Imperfectas.
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3.7.2 GENERADORES O FUENTES TRIFASICAS PERFECTAS CON
CARGAS TRIFASICAS DESEQUILIBRADAS EN TRIANGULO

la | a
é} \ Uab
TEan Zab /
n @ Eab ‘/iab Zca
ib b icaT lUca
—

e

Eca

\ \IEC

Ebc Zbc \
ic | Ubc \\\\\\

Tensiones de Fase
Ea = Ea el
Eb = Eb &/240°

Ec = Ece/120°

Tensiones en la Carga
Eab = Ea-Eb = Uab
Ebc = Eb-Ec = Ubc
Eca=Ec-Ea=Uca

C

Tensiones Compuestas
Eab = Ea-Eb = /3E ei3°°
Ebc = Eb-Ec = V3E /279
Eca = Ec-Ea = 3E /15

Impedancia desequilibrada en triangulo

Zab # Zbc # Zca

|Za) eleab # [Zne| el®ebc # | Zea eloca
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Corrientes en cada Impedancia del triangulo

fab = 220 _ V3E oi(30°—@ab)
Zab  |Zab|

ibe = 2P _ VBE 270 by
Zbc |Zbc|

jca= % — @ el(150°—@ca)
Zca |Zcal

Aplicando la 1% ley de Kirchoff en cada Nodo de entrada al tridngulo, obtenemos las

corrientes de linea

Corrientes en cada linea

de alimentacion a la carga

la=1ab - Ica
Ib=Ibc- Iab
Ic =lIca-Ibc

Los mddulos y dngulos de desfasaje de las corrientes de linea las podemos obtener

gréafica y analiticamente.

Determinacion de las Corrientes de linea Ia, Ib, ic

ja=1ab - Ica = E el (30°—@ab) _@ el(150°—¢ca)
Zab Zca
ib=ibc-iab = Q ) (270°—¢bc) _‘EE o) (30°—¢ab)
Zb Zab
ic=1ca-Ibc = @ e (150°=¢ca) _‘/§E el (270°—¢bo)
ca Zbc

CONCLUSIONES CON CARGAS TRIFASICAS DESEQUILIBRADAS EN
TRIANGULO:
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I El Sistema de Tensiones presenta las tres tensiones de linea de igual médulo, pero
de distinto dngulo de inicio. Siendo el desfasaje entre los fasores de tensiones igual a
120 ° entre si. Por lo tanto conforman un Sistema de Tensiones Trifasicas Perfectas.

Esta condicién se cumple para la fuente y la carga

Eab = Uab
Ebc = Ubc
Eca=Uca

II El sistema de Corrientes del tridngulo conforman un Sistema de Corriente
Trifasicas Imperfectas.

No son Simétricas, pues los médulos de las impedancias no son iguales, por cumplir
las condiciones de carga Asimétrica.

(caso particular, pues pueden darse otras condiciones de asimetria)

[Tab| # |Ibc| # |Iac|
Ta| #[Ib] # [Ic|

El angulo de desfasaje respecto de las correspondientes tensiones de fase no es el
mismo.

(caso particular, pues pueden darse otras condiciones de asimetria)

(Pab ?é (Pbc ?é (Pac

Por lo tanto, no son Equilibradas

fab + Ibc + lac = Icirc £0

Icirc, se denomina corriente de circulacion dentro de la conexién tridngulo de la carga,

la cual genera un calentamiento no deseado.

IIT El sistema de Corrientes de linea conforma un Sistema de Corriente Trifasicas

Equilibrado.
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Pues al no haber neutro, se cumple esta condicion, a pesar de cumplir la condiciéon

de asimetria.

Por lo tanto:

la+ib+ic=0

I El Sistema Tensiones de Fase y en la Carga

Uca

v

Ubc

Uab

I1 El sistema de Tensiones y Corrientes en la carga

ica

[
!

ibc

Ubc
Uab

lab
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Corrientes del Triangulo y de Linea

- ibc,/ ic

Ubc

I11 El sistema de Tensiones de Fase y Corrientes de Linea

Uc

la

ib Ub
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3.8 POTENCIA EN SISTEMAS TRIFASICOS

Luego de estudiar a los sistemas trifdsicos en las tensiones resultantes en generacion, los
tipos de cargas y las respuestas de las corrientes resultantes, pasaremos a ver la otra
consecuencia de sus funcionamientos, desde el punto de vista de las potencias

consumidas.

3.8.1 POTENCIA MONOFASICA

.= UI.

El andlisis de la potencia instantdnea nos permite representarla mediante un tridngulo y

expresarla en forma compleja.

S potencia aparente_—

-

|
\
\

ol () = potencia reactiva

-

—0

P = potencia media o activa

S=P£jQ,con:
P para potencia Activa [W]
4] Q para la potencia Reactiva inductiva [k VAR] inductivo

-] Q para la potencia Reactiva capacitiva [k VAR] capacitiva

Otras expresiones de S, P, Q son
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P=ULcos¢= I%R

2
Q=UlLcosd= 12X = UY
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3.8.2 FUENTE PERFECTA Y CARGA EQUILIBRADA EN ESTRELLA -

POTENCIA POR FASE
a ia
r o4 |
<> TEan Q TUao
n _Ebn Eab Ubo 0
oo b b
Ecn A Uco
Eca Ebc
c ic
POTENCIA POR FASE
St
Sf=UOIL= E.IL Of
Pf=UO.IL .cos ¢= E.IL. cos ¢ ¢
Qf =UO.IL .sen o= E. IL. sen ¢ Pf
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3.8.3 FUENTE PERFECTA Y CARGA EQUILIBRADA EN ESTRELLA -
POTENCIA TRIFASICA

22 9
A A |
C) TEan Q TUao
n _Ebn Eab Ubo 0
/Q/ % Iy ib ‘/y/
\ - » \
A/Ecn Uco
Eca Ebc
c ic
n
POTENCIA TRIFASICA

S3 = Uao.lao + Ubo.Ibo + Uco.Ico =3 Uf.IL =3 E. IL=3. (ELAN3).IL =3. EL. IL

P3=3UolIL .cosd= 3 E.IL .cos d=3. EL. IL .cos ¢

Q3=3Uo.Lsen o= 3 E.IL .sen ¢ = V3. EL. IL .sen ¢

S
g

P3
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3.8.4 FUENTE PERFECTA Y CARGA EQUILIBRADA EN TRIANGULO -
POTENCIA POR FASE

A Uab

Zab /

Eab ‘/iab Zca

ib b icaT lUca
—=p

B i \iEc

Eca Ebc Zhe. ™
v Ic > Ube \

C [

s

POTENCIA POR FASE

SFA=ULIA= EL. 1A StaseA

QfaseA
PfA=UL.IA .cos A=EL.TA. cos ¢ A

QfA=UL.IA senpA=EL. I A send A
PfaseA
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3.8.5 FUENTE PERFECTA Y CARGA EQUILIBRADA EN TRIANGULO -
POTENCIA TRIFASICA

a _la, a
A Uab
Zab
Eab ‘/iab Zca
ib b icaT lUca
— % i
b 4 \Ilzc
Eca Ebc Zbc \
v e, (b \
c

0

POTENCIA TRIFASICA

S3 = Uab.lab + Ubc.Ibc + Uca.lca=3 ULJA =3 EL. IA = 3. EL. (IL/N3) =3, EL. IL
P3 =3 ULIA.cos dA = 3 EL. IA .cos A =3. EL. IL .cos dA

Q3 =3 UL.IA.sen $A = 3 EL. IA .sen A =3. EL. IL .sen A

8
g
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3.8.6 FUENTE PERFECTA Y CARGA DESEQUILIBRADA EN ESTRELLA —
POTENCIA TRIFASICA

a 'I—a’
ki |
C) TEan E] TUao
n _Ebn Eab Ubo 0
/Q/ ™S b i ‘/f/
B ——¥ \
A/Ecn Uco
Eca Ebc
c ic
n

POTENCIA TRIFASICA

P3 = Uao.lao .cos ¢pao + Ubo.Ibo .cos ¢bo + Uco.Ico .cos ¢pco

Q3 = Uao.lao .sen ¢ao + Ubo.Ibo .sen ¢pbo + Uco.Ico .sen dco

Sy = ’sz 1 85" Cos ¢ promedio = P3/S3

Q3

P3
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3.8.7 FUENTE PERFECTA Y CARGA DESEQUILIBRADA EN TRIANGULO -

POTENCIA TRIFASICA
a i, a
A Uétm
Zab /
Eab ‘/Iab Zca

b
icaT lUca
b A \ikc
c

Eca Ebc Zhe o
Vo e, me S
c

¢

POTENCIA TRIFASICA

P3 = Uab.Iab .cos ¢pab + Ubc.Ibc .cos ¢bc + Uca.lca .cos dca

Q3 = Uab.lab .sen ¢ab + Ubc.Ibc .sen ¢pbc + Uca.lca .sen ¢pca

2 2 io =
Sq = \/PE + Q4 Cos ¢ promedio = P3 / S3

Q3

P3
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