ING. TEC. EXP.M. Y OO.PP. TECNOLOGIA ELECTRICA

TEMA 3.- Sistemas trifasicos.
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RELACION DE PROBLEMAS

3.1. Introduccién. Generacién tension trifasica.

En la figura 3.1 se representa un alternador. Como se puede ver los polos son
giratorios y las bobinas inducidas son fijas. Lo mismo se podria realizar a la
inversa, pero, sin embargo, este sistema presenta ciertas ventajas desde el
punto de vista constructivo, como son: poder acceder al circuito mévil con sélo
dos conexiones, estas conexiones suelen ser de dimensiones mas reducidas
porque transportan intensidades menores que las que salen de las bobinas
inducidas, también son mas pequefias las tensiones que alimentan la rueda
polar, etc.

En este alternador se han dispuesto tres
bobinas gque  estan idénticamente
constituidas y tienen el mismo namero de
espiras.

La bobina Il se ha situado formando
3_20:1200 con relacién a la 1, y la lll con un

angulo de 2400,

Para ello, en las bobinas se sefialan con U,
Vv y w los extremos
gue,convencionalmente, consideraremos
salida. Los otros extremos, Illamados
entradas, han sido sefalados, X, Y y Z.
Por lo tanto, existen dos grupos de
extremos homalogos.

Fig. 3.1

Son los extremos tbomologos los que estan situados a 120°. Las flechas de
valoracion se eligen dirigidas, en cada bobina, de entrada a salida.

Como sea que las tres bobinas son iguales, el conocido proceso de induccion
de fuerzas electromotrices sera idéntico, incluso en lo cuantitativo. La diferencia
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esta en que, siendo T el periodo de giro, en Il todo el proceso se realiza con un

retraso T, y en lll con otro de 2T. En angulos de fase los retrasos son: 2 y
3 3 3
2p

2%—-

3
En definitiva, las f.e.m.s. son:
g = +/2E, coswt
- & Mo
o e ot 3
_ & 2P0
%—«/EESCO%WI 2>

siendo:
|E.|=[E.| =|Ed| =|E]
Vamos a representar, en forma convencional, las bobinas con lineas de salida

y cargas, a base de impedancias z, idénticas y también representaremos los
respectivos diagramas vectoriales de tensiones y corrientes (figura 3.2).

Lo que se acaba de indicar no constituye un alternador trifasico, sino un
alternador utilizado para generar tres tensiones monofasicas independientes.
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Fig3.2
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3.2. Conexion en estrella.

Los tres sistemas monofasicos pueden vincularse eléctricamente, 1o que cabe
realizar de varias formas. Una de ellas consiste en la llamada conexion en
estrella (figura 3.3), para lo cual se uniran, eléctricamente, las entradas o las
salidas.

R
U
| po-
N(X,Y,Z) N
Ur
4 _
. N N
S
b)
Fig. 33

En la figura 3.3.a estan las conexiones reales sobre la maquina. Se consideran
con impedancias, practicamente nulas. La conexion X-Y-Z pasa a ser un punto
del circuito. Se denominaré punto neutro, N.

En el esquema figura 3.3.b se puede apreciar la unién de los puntos X, Y, Z.

Los diagramas vectoriales de los tres circuitos monofasicos quedan
perfectamente vinculados (figura 3.4).

Si las impedancias de carga son iguales, como se ha supuesto, la suma
|_1 +|_2 +|_3 =0

0 sea que, en el conjunto de los tres conductores de retorno, la corriente es
nula. A un sistema de estas caracteristicas se denomina equilibrado. Si se
funden en uno, como se indica en el esquema de la figura 4.3.b, se denomina
conductor neutro, N, y por €l no retorna corriente alguna.

Las tres bobinas generadoras de f.e.m. (del inducido), constituyen las llamadas
fases del alternador.

Si suponemos un sistema trifasico con impedancias de cargas desequilibradas
0 desiguales, las intensidades lo podran ser en médulos y/o en angulos de
diferencia de fases con sus respectivas tensiones.

&T=Tu10

Tx €s la corriente que retorna por el neutro (ver figura 3.5).
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A analogo resultado se habria llegado si, siendo
las cargas equilibradas, las f.e.m. generadas
(E.,E. Y Es) no lo fueran, es decir, si discreparan
en modulo, y/o sus angulos de diferencia de
fases no fueran, exactamente, 120° y 240°.

En tal caso, se tendria un sistema trifasico
desequilibrado de generacion, bien fuese por no
ser iguales los numeros de espiras de cada fase,
bien por la posicion de éstas en el circuito
magneético del inducido.

En la practica, no suelen interesar los sistemas
de generacion desequilibrados. En lo que
concierne a las cargas, puede afirmarse que, en
general, también se evitan los desequilibrados.
No obstante, no siempre se consigue.

En virtud de lo expuesto surge, ya, una
justificacion de los sistemas trifasicos. El servicio
gue proporcionan los tres circuitos monofasicos
puede ser dado por un sistema trifsico,
sustituyendo los seis conductores de las lineas
de los primeros, por los tres (R, S, y T) del
sistema trifasico, eventualmente con el neutro,
como cuarto conductor, con seccion plena o
mitad.

Con la conexibn en estrella, podemos
obtener dos tensiones diferentes (figura de
la derecha).

Se denominan tensiones simples o por fase,
las existentes entre los extremos U, V 0 W
por un lado, y el neutro N por otro. Las tres
tienen idénticos modulos; sus valores
eficaces se representaran por u,.

Si no existiera caida de tension interna,
tendria los mismos valores que las f .e.m.

Fig. 34

XYZ

Uy

de las fases que se indicaran como g, .

T

Reciben el nombre de tensiones compuestas o de lineas, o entre fases, las que
se presentan entre U, V y W. Por ejemplo, la tensién entre U y V sera:

qu :UUN +UNV :UUN - U\/N

A los valores de las tensiones compuestas se les designara por U y su relacion

modular con la tension simple es:

U = 43U,

TEMA 3

Pégina4 de 18



ING. TEC. EXP.M. Y OO.PP. TECNOLOGIA ELECTRICA

La conexidn en estrella no ofrece confusion posible, en lo que a intensidades
concierne. Las intensidades de linea (7:,1s € T;) son iguales a las intensidades
de fase del generador:

La conexidn en estrella con neutro es un sistema a cuatro hilos.

La conexion en estrella sin neutro es un sistema a tres hilos, en el que solo
disponemos de las tensiones compuestas.

Desde el punto de vista de los receptores, a los cuales van a alimentar el
sistema trifasico, no importa demasiado el sistema de conexion de los
generadores, sino las tensiones de que vamos a disponer.

3.3. Conexion en tridngulo.

Los alternadores trifasicos admiten otro tipo de conexion llamado en triangulo.
Consiste en enlazar, ciclicamente, cada final de fase con la entrada de la otra,
segun se puede apreciar en la figura 3.6. Como es légico, se sigue un orden,
uniendo el final o entrada de la fase U, que es la X, con la salida de la fase
siguiente V. La entrada de esta fase Y se une con la W, y, por ultimo, su
entrada Z, con la U. De esta forma, queda cerrado el triangulo y de cada una
de las uniones se saca una conexion, que las representaremos con las letras
R, Sy Ty que serviran para la alimentacion de los receptores (figura 3.7).

U-z R

¥ \° Y/ \\k

W-Y VX 1
—— <-4
E T Us
S
Fig. 3.6 Fig. 3.7

Desde el punto de vista de los receptores, uU-Z
a los cuales van a alimentar el sistema T
trifasico, no importa demasiado el sistema _ B R
de conexion de los generadores, sino las '»'*/ 'w
tensiones de que vamos a disponer.
La conexion en triangulo carece, Is
fisicamente, de neutro, por lo que W-Y — VX =
solamente disponemos de un valor para 1> 1

las tensiones, con idénticos modulos para

tensiones simples y compuestas (fig 3.8). Flg. 38
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En este caso si es importante conocer la relacion existente entre las
intensidades de fase de generador y las intensidades de linea.

Aplicando la primera ley de Kirchhoff al nudo U, tendremos:

En general podemos decir que
Ilnea _"/§XI

En definitiva, en un sistema trifasico, cuando se indica la tension del sistema,
se entiende que se refiere a la tension compuesta y lo mismo ocurre con las
intensidades, independientemente de la conexién que tengan los generadores.

3.4. Normalizacion en el sistema trifasico.

En los sistemas trifasicos tenemos la posibilidad de considerar dos tipos de
secuencias de fases y, por lo tanto, conviene normalizar la posicion de los
fasores en cada caso. Adoptaremos el siguiente convenio.

Para secuencia directa la tension simple: Una
U an :Uf|ﬂ 4 Uan
N e
al ser la secuencia de fase directa, obtendremos _ ~_
siempre el fasor siguiente restando 120° al Uos Tan
argumento del anterior, luego
Uen=U,|-30° Uoa
Ucon =U, |- 150°
Fig. 3.9
las tensiones de linea seran
UAB :UAN +UNB :UAN U =U |900 U | 300 =
. . > /3 .10
=jU, - U, cog-30°)- jU, sen(-30°):Ung- =
e 2 2
=U a?£+j3—Q:U §+garctg—:u J_‘arctg( ) U, +/3120°
€2 1% a3 A A )

Use =Ua - Usn =4/33|120°
Usc =U e UCN-«PU o
Uca=Ucn - Um =3, |- 120°

es decir:

TEMA 3 Pagina6 de 18



ING. TEC. EXP.M. Y OO.PP. TECNOLOGIA ELECTRICA

Obteniendo el diagrama fasorial que se ha
dibujado en la figura 3.9.

Si el sistema es de cuatro hilos, existiran las Vo
tensiones simples Un, Uw Y Ua, Y las
compuestas U, U Y Ua, (€Strella con neutro). o Uen

Si el sistema es de tres hilos (estrella sin neutro
o triangulo), so6lo consideraremos las tensiones L i

UAB! UBC y Um-

UAB

Para secuencia inversa la tension simple: Fig. 3.10

UAN:Uf|ﬂ0

En el caso de la secuencia inversa, se obtiene el fasor siguiente sumando 120°
al argumento del anterior, luego

Usi =U, 320 Y Ua =U 150

Las tensiones de linea son
UAB :UAN - UBN :Jg)(Jf|' 120°
UBC :UBN - UCN :\/§>(Jf|go
Uan=Ugq - U =33, |120°

Con estos valores se obtiene el diagrama fasorial dibujado en la figura 3.10.

Se puede observar que en las dos secuencias, directa e inversa, coinciden en
gue U, esta en el origen de fases, lo que permitira, a partir de aqui, construir
los diagramas vectoriales.

3.5. Andlisis de circuitos trifasicos simétricos.

Los sistemas trifasicos simétricos, los mas frecuentes en regimenes
permanentes normales de trabajo, pueden estudiarse a base de sistemas
monofasicos.

Es evidente que un sistema simétrico, supuesto que tanto las generaciones
como los consumos tengan las conexiones en estrella, existan conductores
neutros o no, equivale a una triple repeticion de los procesos que se verifican
en uno de los sistemas monofasicos componentes (con atrasos T/3).
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En consecuencia, el estudio del sistema trifasico puede reducirse al de uno de
los monofasicos, a base de:

a) Disponer conductores neutros si no existiesen.

b) Considerar que los neutros son conductores ideales o perfectos, sin
impedancias. No olvidemos que estudiamos sistemas equilibrados en los
gue por el neutro no retorna corriente. En consecuencia, aun cuando éste
exista realmente, y posea impedancia, no ocasiona caida de tension.

c) Limitarse a considerar una sola fase, con sus impedancias, y el neutro, sin
ellas.

En el caso en que las conexiones de generadores y receptores sean en
triangulo, o en el caso mixto, cabe proceder transformando los sistemas a
estrella. Como etapa previa, se sustituyen los generadores y receptores en
triangulo por otros equivalentes en estrella.

En este Ultimo caso, una vez realizado el analisis del circuito y con los
resultados obtenidos, hay que transformarlos al sistema original, en tridngulo,
gue tuviéramos.

En un sistema simétrico alimentado por fuerzas electromotrices trifasicas
equilibradas, es posible reemplazar los circuitos reales por circuitos
ficticios en los cuales los conductores o arrollamientos de fases no estan
ya acoplados entre ellos y pueden ser considerados como totalmente
independientes.

La extensién al sistema trifasico de los resultados obtenidos en el estudio del
sistema monofasico equivalente se efectla, facilmente, por aplicacion de las
formulas que unen las tensiones compuestas a las simples y las corrientes en
los triangulos a las de fases.

Luego, en definitiva, el estudio de un sistema trifasico equilibrado cualquiera se
reduce al de un sistema monofasico constituido por una de las fases elegida
arbitrariamente y por un conductor neutro sin impedancia.

En los esquemas de estos sistemas trifasicos equilibrados se suele representar
una sola de las fases, siguiendo las indicaciones expresadas anteriormente,
constituyendo los esquemas monofasicos o unifilares equivalentes a todo el
sistema trifasico.

3.6. Potencias en sistemas trifasicos equilibrados.

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.
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En la conexion en estrella, figura 3.11, la potencia ,
activa total del sistema (generacién o recepcion)
sera: |
P=3U,I, cog g A
u

pero como U=v3u, =1,
nos quedara | p=.3Ul cog
Anélogamente, la potencia reactiva Fig. 311

Q=3U, I, sen !

U
U

con las mismas relaciones entre tensiones e It
intensidades compuestas y simples, nos quedara:

Q=+/3Ul senj Fig. 3.12

En la conexion en triangulo, figura 3.12, la potencia activa total del sistema
(generacion o recepcion) sera:

P=3U,I, cog
pero como U=u, | =431,
nos quedara  p=.aUl cog
Igualmente, la potencia reactiva Q=3U,1, sen

teniendo las mismas relaciones entre las tensiones e intensidades compuestas
y simples, obtendremos:
Q=1/3UI senj

Hay que tener en cuenta que el angulo ; es el que forman los vectores g, e T,

correspondientes a una misma fase y nunca el que forman la tension
compuesta U con la intensidad de linea 7. Por lo tanto, s es el factor de

potencia de cada sistema monofasico o fase.

Se define la potencia aparente, al ser el sistema equilibrado: s=./P?+Q?

y teniendo en cuenta los valores de las potencias activa y reactiva, en funcion
de las tensiones e intensidades simples:

S=,/W?I? cogtj +9UFIFsen?| =3U, I,
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qgue para cualquier conexion (estrella o triangulo), sera: s=43ul

De igual manera, podemos definir la potencia compleja con la siguiente
expresion:

S=P+jQ

con lo que nos resulta la potencia activa como la parte real de la potencia
aparente, correspondiendo a su parte imaginaria la potencia reactiva.

La potencia instantanea, suministrada o absorbida por un generador o
receptor trifasico equilibrado, es constante e igual a la potencia activa.

La exposicién que sigue es igualmente valida para las conexiones en estrella
como para las de triangulo.

Valores instantaneos de las tensiones e intensidades de fases:

g =+/2U, coswt i:\/il cowt - j )
%:ﬁufcogvt_z_pg co@vt j -z_p‘_’
%\/EUcosg\e?vt 4po ,=+2l, cosg/vtj-ﬂ
Las potencias instantaneas seran, sabiendo que: 2cosacosb = coga+b) +cofa- b)
Pry =21, coswt >xcogwt - j ) :Uflf[cosj +cos(2vvt-j)]
pr:ZUfIfcosg@\n 2po @t j -ﬂ—u | @;cosj +co§wt j %;du
P —2Uflfco%wt- mo%/vt j -——Uflfécoq +cos§2vvt-1 -%ﬂ

Teniendo en cuenta que:

co§2vvt i -—;:co%%wt i -—+2p—:cosfé32vvt 3

ﬂ
i &o. RN AP )

CO%PZW[ i 3b—coaf?wt j 3 +2pb—co§wt

al sumar las potencias instantaneas de las tres fases nos quedaria:
P =P+ P+ P =31, cog +Uf|fg:os(2\/\/t-j )+co%-j +2L¢+coa§wt- —Ou

g % 30 0% 3 ol

y realizando la representacion fasorial del segundo término, figura 3.13,
podemos observar que su resultante es nula. En consecuencia, la potencia
instantanea total del sistema trifasico equilibrado es:
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p=3U,l, cosj esdecir p =+/aJI cog

para cualquier conexion estrella o triangulo.

Esto supone otra ventaja del sistema trifasico,
frente al monofasico cuya energia activa Ul,
instantanea es unidireccional, mas no constante.

En maquinas rotativas trifasicas, tanto
generadoras como consumidoras, significa que
el par es constante. La distinta naturaleza de las
potencias monofasica y trifasica equilibrada, j
pulsante la primera y constante la segunda,
motiva que sea imposible concebir un dispositivo

de transformacion de wun sistema trifasico
equilibrado en monofasico, sin elementos
volantes o0 acumuladores de energia que
compensen. Tales volantes o acumuladores Fig. 3.13
pueden ser mecanicos o0 de energias
electromagnéticas.

Ul ¢

Al ser constante el flujo energético total, en un primer examen pudiera creerse
gue en los sistemas trifasicos huelga el concepto de potencia reactiva. No es
asi, cada fase, separadamente, comporta un trasiego energético que tiene el
motivo ya sabido, formacion y anulacién de campos magnéticos y eléctricos. Es
el balance total de las tres fases que da un flujo energético continuo, ya que se
compensan en sus fases de trasiego.

3.7. Potencias en sistemas trifasicos desequilibrados.

Si designamos las fases con a, b y ¢, cuando el sistema es desequilibrado,
cada sistema monofasico tiene sus propias potencias. En tal caso, segun
podemos apreciar en la figura 3.14, y de acuerdo con el teorema de Boucherot:

P=R+R+R
i
Q=Q,+Q,+Q 0
teniendo en cuenta, en las potercias reactivas, s s/ |@
el signo que a cada una le corresponda. =
) L / QJPC
De igual manera: S=5,+S,+S, Py
Z (@
siendo S=P+Q? - P
Fig. 3.14
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gue, también, podemos expresar en forma compleja: S=P+jQ

3.8. Medida de potencia en sistemas trifasicos.

Debemos tener en cuenta que un vatimetro consta de dos bobinas o circuitos
independientes, uno de intensidad y otro de tensién, indicando el vatimetro
siempre el producto escalar de los dos fasores (figura 3.15):

o 3
W=lp¥y

Se consideran las bornas 1 y 3 como bornas de
entrada y las 2 y 4 como de salida. |

Si el angulo que forman T, y V., €s menor de 90°, o
mayor de 270°, W sera positiva. 4

Fig. 3.15

Si este angulo es mayor de 90° o0 menor de 270°, W sera negativa, por lo que el
vatimetro trataria de marcar en sentido contrario (si es analdgico), clavandose
la aguja o indice luminoso por debajo de cero.

Bastaria con invertir las conexiones de uno de los circuitos (tensién o
intensidad), para obtener una lectura positiva, debiéndose tomar esta potencia
pero con signo negativo.

La medida de la potencia activa en los sistemas trifasicos se nos puede
presentar en diversos casos:

a) Sistemas equilibrados con neutro (sistema a cuatro hilos).

b) Sistemas equilibrados sin neutro (sistema a tres hilos).

c) Sistemas desequilibrados sin neutro (sistema a tres hilos).

d) Sistemas desequilibrados con neutro (sistema a cuatro hilos).

Estudiemos cada caso en particular.

Sistemas equilibrados con neutro (sistema a cuatro hilos)

Ry
El vatimetro se conectard segin la figura " \/
3.16, y su indicacion se multiplicara por tres, s Al
dado que estamos midiendo el consumo de receptor
una séla fase. Si la instalacion es fija, la 7
caratula del vatimetro puede tener la escala
graduada con la resultante del producto.

Fig. 3.16
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Sistemas equilibrados sin neutro (sistema a tres hilos)

Podemos adoptar diversas W
soluciones: R A

Rs RT
s _ﬁ:l——l:l— Al
receptor

12Con un solo vatimetro vy
disponiendo de dos resistencias
idénticas a la de la resistencia Fig-3.17
interna de la parte voltimétrica
del vatimetro, conectandolo, tal R
como indica la figura 3.17, para
formar un neutro artificial para la s
medida. -

N
N

dh

A A
/

receptor

N
1/

Igual que en el caso anterior la
medida del vatimetro se Fig3.18
multiplicara por tres para obtener
el consumo de las tres fases. A O

a . ,
22 Con tres vatimetros iguales, RECEPTOR | e
conectando cada uno en una TACION
fase y las salidas de las bobinas
de tension de los tres entre si, . [
para formar el neutro artificial de B
medida (figura 3.18).

Fig.3.19

La medida de los tres vatimetros sera la misma (estando el sistema
equilibrado) y con la suma de las tres medidas se obtendra la potencia
consumida por el sistema trifasico.

32 Con dos vatimetros, conocido por método de los dos vatimetros o conexion
Aron (figura 3.19).

La potencia activa total consumida sera: P=UmX¥a+Usy¥g+Ucn ¥ c

y teniendo en cuenta que:

sustituyendo:

P=UanXa+UsyHde+Ucn-1a- |B):TA>(UAN- UCN)+|_B>(UBN' UCN)

Um-Unn=Um+Unc=Ux Usv- Ui =Ua +Une =U
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tendremos que: P=Uxxa+Usc ¥ s

Si hubiéramos despejado de (1), en vez de 7., la intensidad 7., o
obtendriamos, respectivamente:

l'es

X

e +Uca

X

=Ug

C

X

at+tUcs

X

= UAB

C

de donde sacamos la siguiente conclusion:

Se eligen dos lineas cualesquiera para conectar los circuitos de
intensidad de cada vatimetro, conectando la entrada de la bobina de
tension, a la linea donde va el circuito de intensidad, y la salida, a la
fase que no se utiliza en los referidos circuitos de intensidad.

Se propone como ejercicio al alumno, la demostracion de la validez de éste
método, cuando el receptor esta conectado en triangulo (figura 3.20).

A Ly A
NI Tas
s LoV
NUDY e
c le S )
C lec
s
Fig. 3.20

De todo lo anterior, se deduce que para sistemas trifasicos equilibrados, sin
neutro,es decir, a tres hilos, este método de los dos vatimetros nos permite
obtener las potencias activa y reactiva, y también el valor del anguloj .

En los sistemas trifasicos equilibrados con o sin neutro, se puede medir la
potencia reactiva por otro método diferente que responde al conexionado de la
figura 3.21. También se podria aplicar este método a sistemas trifasicos
desequilibrados con neutro, es decir, a cuatro hilos, siempre que se mantenga
equilibrado el sistema de tensiones compuestas aplicadas.

Vi
\

W1

N

Al
receptor

ARER
NI

Fig. 3.21
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Se demuestra identificando las medidas de
cada vatimetro:

Une

R=1Ug mOiTA « UBC) J o=

B= |BUCA>‘COS(|_B « UCA) _ Usc

R = 1cU e coqTc « Uss) e NG

Suponiendo que el sistema trifasico sea de Uor
secuencia directa y el receptor inductivo, Fig. 3.22
podemos representar fasorialmente las _
tensiones e intensidades segun la figura 3.22, Uns
donde podemos identificar los angulos cuyos — s
cosenos medimos con los vatimetros. la

COS(I_A « UBC)ZCOS(9O-J' A)zsenj A J is
C . -

— — Icic Us
cos(IB« UCA)zcos(QO-j 8) =Senj ¢

cos(l_c « UAB)=005(90-j o) =senj ¢ Uca

Fig. 3.3

Al ser las tensiones de linea o compuestas iguales en médulo:
|Usel =[Vec| = Vs =
podemos expresar: R=UI, senj , =30,

F)2:lJIBser] B:"/§ B

Yy, en consecuencia:

obteniendo valores positivos en las medidas, para receptores inductivos.

Si la secuencia es directa, pero el receptor capacitivo, en la representacion
fasorial de la figura 3.23, observamos para los angulos:

cos(I_A « Uac) =cog90+j ,)= - senj ,
cos(l_s « UCA) = cod 90+ ;) =- senj 4

cos(l_c « UAB)=cos(90+j o) =-senj .
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Por lo tanto, obtendremos los mismos valores indicados anteriormente, pero
con signo negativo, por lo que tendremos que invertir uno de los circuitos
aplicados a cada vatimetro para poder realizar las medidas.

Uca

—jclc Us

Uc 7 —
%_ﬁ; Usc

jAIUA

Uas Fig. 324

Si la secuencia fuera inversa con receptor inductivo, tendriamos la
representacion fasorial de la figura 3.29 en la que los angulos serian:

COE(I_A « Uac) =cog90+j ,)= - senj ,
cos(l_s « UCA) = cod 90+ ) =- senj 4
cos(l_c « UAB): cog(90+j ) =- senj

El comportamiento seria el mismo que para secuencia directa y receptor
capacitivo.

De la misma manera, se podria comprobar el caso de secuencia inversa con
receptor capacitivo, cuyo comportamiento seria el mismo que para secuencia
directa con receptor inductivo.

Sistemas desequilibrados sin neutro (sistema atres hilos)

El método de Aron o de los dos vatimetros, nos permite obtener la medida de la
potencia activa del sistema, dado que la Unica condicidon que se expresaba era
gue no hubiera mas que tres hilos. No se puede obtener los valores de la
potencia reactiva ni el factor de potencia, puesto que, para ello, se exigia que el
sistema estuviera equilibrado.

Sistemas desequilibrados con neutro (sistema a cuatro hilos)

Para obtener el valor de la potencia activa consumida por el sistema receptor,
se conectan tres vatimetros, uno en la intensidad de cada fase, con las salidas
de tension conectadas al neutro, como se indica en la figura 3.25.

. S

S e

Ly % rceptr
N

Fig.3.25
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3

La potencia activa total consumida por el sistema sera: P=P+P,+P

3.9. Transporte de energia. Comparacion sist. trifasicos y monofasicos.

El transporte de energia eléctrica con tres sistemas monofasicos nos obligaria
a llevar seis conductores (dos por cada sistema monofésico) y, por lo tanto, las
estructuras metalicas y obra civil para sustentar esos conductores, junto con los
aisladores y herrajes necesarios.

En el caso del sistema trifasico es preciso tres conductores o, en el peor de los
casos, cuatro, suponiendo que haya que transportar, también, al neutro, con los
elementos necesarios de estructuras metalicas, obra civil, aisladores y herrajes
para su sustentacion.

También hay que tener en cuenta que, o bien la tension entre conductores de
fases para el sistema trifasico es 43 veces mayor que en los sistemas
monofasicos, o bien la intensidad por conductor de fase es 43 veces mayor que
la de los sistemas monofasicos.

De todo ello se puede estimar, que el costo del sistema de transporte trifasico
frente al de los sistemas monofasicos es del orden del 75%.

Se propone al alumno como ejercicio, implementar la tabla comparativa de
energia, tension, intensidad y valoracion de los distintos sistemas

SISTEMA HILOS TENSION | INTENSIDAD | COSTE (%)
MONOFASICO | 2
MONOFASICO | 2 (Sin Neutro)

TRIFASICO 3 (Sin Neutro)

TRIFASICO 4
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PROBLEMAS TEMA 3. SISTEMAS TRIFASICOS

1.- Tres impedancias de 42/-35° se conectan a un sistema trifasico de tres
conductores, 350 V y secuencia ABC. Hallar las intensidades de corriente de
linea.

2.- Una linea trifasica a tres hilos de 350 V, 50 Hz alimenta a una carga
conectada en tridngulo de 6/45° y una carga conectada en estrella de 2/30°,
La linea tiene una impedancia de 1/60°. Determinar la corriente de cada linea,
asi como la tension en cada fase de la carga en estrella.

(7] (7] D

—~ 2/30°

= S

3.- Un motor de induccién de 37’3 KW, con un rendimiento a plena carga del
85% y factor de potencia de cosj =0'8, se conecta aun sistema trifasico de 480
V. Hallar la impedancia en estrella equivalente que puede sustituir a dicho
motor.

4.-Una carga en tridngulo equilibrada con impedancias de 27 /-25°Wy otra en
estrella equilibrada con impedancias de 10/-30° W, se conectan a un sistema
trifasico de conductores, 208 V y secuencia directa. Hallar las intensidades de

corriente de linea y la potencia en cada carga.
R

y

S

T h 4

L= | -
27/-25° %&
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