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Generacion de un sistema trifasico equilibrado de tensiones )



CIRCUITOS TRIFASICOS EQUILIBRADOS

— e (t) = V2Ucos(wt)

Analiticamente
se puede poner:

es(t) = V2Ucos(wt — 21/3)

A

| ec(t) =\2Ucos(wt + 21/3)

o o Secuencia directa
Representacion de la evolucidon temporal
de las tensiones trifasicas

Tension de linea 6 compuesta: tension entre dos
lineas del sistema ( Eas, Esc, Eca ).

 obsevador  Tension de fase: tension de cada fuente del sistema
o tension sobre la impedancia de cada rama.
Corriente de linea: corriente por la linea que sale de
la fuente o corriente solicitada por la carga.
Corriente de fase: corriente por la fuente o por la
impedancia de cada rama.

Representacion fasorial \

(secuencia directa) EA i EB + EC — 3




CIRCUITOS TRIFASICOS EQUILIBRADOS

Conexion de fuentes en estrella y en triangulo

ESTRELLA
a' E. Zg L i
#Uab En la practica las tres fases
grsbs %% B V. del generador suelen
n b U

¢_ch conectarse en estrella.
rn B Ly E . Si el conductor n existe el

sistema es a cuatro hilos y
Si no existe es a tres hilos.

on

Esquema de conexidn estrella

=F,.(1/-2.n/3 . Iy=1I,.(1/=2.03
Ep=E,.(1/=22.n/3) Sistema {_b I,.(1/=2.1/3)

Diagrama vectorial

E.=E,.(1/+2.w3) J equilibrado | I.=I.,.(1/+213) la=Ib=lc=Ir
Al modulo comun de las tres intensidades se le
Unm=Ea—ZeI,=Uy/8 llama intensidad de fase Ir
En un generador en estrella equilibrado
Umnm=Ev—Zgly=Ea..(1/2.1/3)-Z gl (1/=2.1/3) = Upn/ 6 —2.7/3 li=IF

En régimen equilibrado:
Uan=Ubn=Ucn=UF

Ur = tension de fase
Uab =3 ch Uca UL

UL=3.Us |,

Un=Ec-Zgle=Ea(1/42.0/3) - ZoLo(1/42.0/3) = Upn/ 8 + 2.1/3

Ub=Um—Upm= @.Qan.(lz +30°)

U =Upn— Ucn = 3 .Upp-(1/430°)

Las relaciones entre magnitudes de fase y de linea b L




CIRCUITOS TRIFASICOS EQUILIBRADOS

Sistema estrella-estrella

A=R Fase R

Ure

Neutro <€—— I,

'J

Diagrama fasorial de tensiones simples y compuestas en un sistema en estrella



CIRCUITOS TRIFASICOS EQUILIBRADOS

Analisis de un sistema estrella-estrella

E Zga a' la ZLa

Z . :
== Aplicando el teorema de Millman:

Unw = (Ea Xy + Ep Yyt Ec X ) (Ya+ Yo+ Yo+ Yy)

Esquema de conexiodn estrella-estrella

La={Ls— U Za

—

==

<

L+L+1L —lf.}_razga=gga+ZLa+Zra
<

Ibv=CEb—Unm) Zp

Ice=E:—Umw) Zc

Intensidades de linea

—QEH = Znla
— Uth=Zw-Ip
Len=Lycdc

—

Tensiones de fase
en la carga

d Uhy=2v=Zgpp+Zip+Znp

HYo= o= ch“’“ZLc A
V¥n=2Zx

o \Si no existe hilo neutro, entonces Yn=0
Si Zn=0 - Yn=co->Unn’=0

U

— B i
Uagn = Ea_Zga-ia

< Ubn = Eb—Zgblb 4 b=L&v/ Lo

_Qc'n': EE_ZgCiC _ L: =Ec X“ZC

Tensiones de fase

Intensidades de linea ¢
del generador




CIRCUITOS TRIFASICOS EQUILIBRADOS

Anadlisis de un sistema estrella-estrella equilibrado
E Zga a1 la ZLa Z;a

B 7 2= D= o=y
»:_P—lzr:b n Si el generador, la
Ze ,  Ze — carga y la linea <4 Znn=Z=Zc=4;
L] estan equilibrados R
2 LibtL | Z1a

Esquema de conexiodn estrella-estrella

bi=ds= L= Zg+_Z_L+Zr=ZY= 1/ Yy

Y si, ademas: &

Ev=Ea..(1/=2.1/3) [ Ep=Ea(1/+2.1/3)

E,tEytEc.=0

E.=E.(1/+2.7/3) | Ec=Ea(1/=2.2/3)
SECUENCIA DIRECTA  SECUENCIA INVERSA _

EN UN SISTEMA TRIFASICO ESTRELLA-ESTRELLA EQUILIBRADO, LOS
NEUTROS DEL GENERADOR Y DE LA CARGA ESTAN AL MISMO POTENCIAL

U =(EatEvt E)Yy/B.Ly +Yy)=0

Imw=l,thytde=Uni Y= _{_fnnJan ( | e=alntensidad por el neutro
Lo =Ea/ Ly Para el andlisis de un sistema Y-Y |
ot Bl e equmbrado,'zf\ tres o Fua'Fro hilos, E, @. T Unl 2
se puede utilizar el circuito |:>
I.=E./Zy monofasico equivalente

SISTEMA EQUILIBRADO DE INTENSIDADES DE LA MISMA

n' . . . 7
SECUENCIA QUE LAS TENSIONES DE LAS FUENTES Circuito equivalente




CIRCUITOS TRIFASICOS EQUILIBRADOS

Sistema estrella-triangulo equilibrado

—_— I T,,\
.

)
-
\+

Carga equilibrada conectada en triangulo

[N

Radio=/, =3 /. Radio= U, = U; = V3Up

Radio=U.

Yer=Us+

. : . . . ., - 8
Diagrama fasorial de tensiones y corrientes en un sistema en triangulo equilibrado



CIRCUITOS TRIFASICOS EQUILIBRADOS

Circuito equivalente

A
(L

Ecuaciones:

Van = ZI4 + Vyuy

Eac=Ef Ven =Z1g + Vyun

Ven = Zlc + Vyuy

- L

Sumando las tres
ecuaciones anteriores:

Sistema D-D

Ia=l

Van +Vpy + Ve =

= Z—(]:l'}‘l—s + ic) + 3“{\;,‘\;

Sistema Y-Y equivalente al anterior



CIRCUITOS TRIFASICOS EQUILIBRADOS

Circuito equivalente

Por estar los dos neutros a la misma tension se puede plantear el siguiente circuito para

una fase:
A /i S
O
Ef YA
O
A=
N=N’

Resolviendo este circuito se obtiene la corriente de la fase A.
Las corrientes de las fases B y C se pueden obtener sin
necesidad de resolver un circuito pues tendran el mismo
maodulo que la calculada y estaran desfasada -1202 y +1202
(secuencia directa) respecto de la calculada.

Luego si se quieren las corrientes por las fases del generador original, o por las
impedancias originales, se deben utilizar las relaciones para corrientes dentro y fuera

de un triangulo.

De esta forma, la resolucidon de un circuito trifasico con fuentes simétricas y cargas
equilibradas se reduce a la resolucion de un circuito monofasico.

10



CIRCUITOS TRIFASICOS EQUILIBRADOS

Circuito equivalente

Un circuito trifasico equilibrado, es decir una carga trifasica equilibrada alimentada por
un sistema de tensiones trifasicas equilibradas, se puede reducir a un circuito
monofasico equivalente.

Dada una carga trifasica conectada en triangulo es posible encontrar una carga
conectada en estrella eléctricamente equivalente donde la impedancia de la carga
equivalente esta dada por:

—
3 ZD De esta forma cualquier carga equilibrada es posible
? representarla en estrella.

B » I; —S kL If
Cualquier sistema de tensiones trifasico simetrico se Triangulo E,=F
puede representar por una fuente conectada en estrella - -t 4
respetando las siguientes relaciones: gy = If
Estrella { °* r
. L E;=V3E

Resumiendo, siempre es posible, mediante la utilizacion de equivalentes eléctricos,
representar un sistema trifasico equilibrado mediante una fuente en estrella y una

carga en estrella.
11



CIRCUITOS TRIFASICOS EQUILIBRADOS

Conversion estrella-triangulo

R
7r
Yl
Zs
v {v
T /T S
7 ZpZs+Zs Zr+Zp-Zg Si se trata de un sistema equilibrado:
RS — ZT
Lp=Zs=2r=1y
-» ZR'ZS+ZS'ZT+ZT'ZR
ZS'T= Z" — =
“ 7, =32 5 = Lo
D~ Y Zy = —
S
= ZR-ZS+ZS'ZT+ZT'ZR
TR = =
Zs

12



CIRCUITOS TRIFASICOS EQUILIBRADOS

Conversion triangulo-estrella

R’
|
|
!
FE\ s
A \:‘S
Tl s
N Sr
Zst lst
_ Zrs iR . Z, = Lps L o = £sT éTR_
Tt Zps+Zgr+tZmr 0 ZrstLstTLZmr ZrstZst LR
Para un sistema equilibrado: | > — D

13



CIRCUITOS TRIFASICOS EQUILIBRADOS

Teorema de Kennelly

| o

try

N

e
. S

S

by
'-tl A

o

_= E.IH EI E_'i :E..-l —:B_
e \ L5
= — —{ E.
E,"ﬁ-= — B ZEB E
VAP A A o
— g =
EI' - Ef' E!.I iy E-f_-j
Ley

2 N

s



CIRCUITOS TRIFASICOS EQUILIBRADOS

Paso de un sistema triangulo-triangulo al sistema estrella equivalente

U =E/[O°V

E,=(E/N3)/=30°V
- Ep,=E.(1/-1209
E.=E,.(1/+120°

(Secuencia directa)

Y

Upe = E/=120°V

=BV

L= (V3 .E/=309/(Zs+3.ZL+2) A

1 Ua=(/3)(E/[B30).(BZL+ 2)/ (Zg+3.2L+ 2DV

Ua=(1/3).(E/B0)(2)] (Zg+3.ZL+ D)V

(U= /3.Ua(1/430% =B/ B2+ D AB L+ )V (Toa =Ly =(1/~/3).1,.(1 /4309 = E/0°/ Zy+3.ZLHE2)A

U = V3 .Ug.(1/430) = E/0°(Z)/ (Z; +3.ZL+ 2) V A Lob = Ive = Law-(1/=120°%)
Uve = Uap-(1/=120% Lac = L = Law.(1/+120°

—

Uca = Uap-(1/+120° Las expresiones subrayadas en azul
Liy=UslZ=E/Q° - - demuestran que
U = U (1/=120° Loy =Uan/Z=E/0°/ (Zg+3.ZL+2) A q

SIGUIENTE TRANSPARENCIA
Uea = Uaw-(1/+120°) L, =(E/0°-Uaw)/Z;=E/[0°/(Zg +3.ZL +2) A 15

—




CIRCUITOS TRIFASICOS EQUILIBRADOS

Paso de un sistema triangulo-triangulo al sistema estrella equivalente

gum—

Usp = V3 .Ua(1/430°) = E/0°.(3.ZL + Z)/ (Zog +3.ZL+2) V

Uay = V3 .U 2.(1/4309=E/0°(2)/ (Zg +3.ZL+ Z) V

Ly =Ua/Z=E/®°/ (Zg+3.ZL+2) A

=(E&_Qab)/2g=E&f (Ze +32Z1 +2)A

—

Las expresiones subrayadas en azul =

demuestran que en un sistema trifasico
equilibrado D-D, las intensidades de fase
y las tensiones de linea, en el generador
y en la carga, pueden obtenerse mediante
un circuito monofasico equivalente
formado por la conexion de una fase del
generador a la correspondiente fase de la
carga a través de una impedancia de
valor igual a 3ZL es decir, tres veces la
impedancia de uno de los conductores de
la linea real.

2 z
G ‘g-b
=

E|+120° —‘—XI

OQ

T
I2C)° g =
(b)
3Z. 7,
E[+120° ——=
+ ‘_’g'g
=
4+ £l %
El-20° %5 = - |
32‘1 -?:u




CIRCUITOS TRIFASICOS EQUILIBRADOS

Equivalente monofasico de un sistema estrella-estrella equilibrado

@ <L Jg @ ¢ A
— : 5
i
0
B N AW BN~ 4
1l 2= 2 T2 Tala
T
N
&,

17




CIRCUITOS TRIFASICOS DESEQUILIBRADOS

Receptor desequilibrado con neutro

R Ir y
—
—:l—O . o' o
Uro Uro
S Is .
—_—
—:—O I o 0 - [E—
Usg Uso
T b T 2
—_—
—=—>) "
Uro 5 Uro
_—
O 0O

Generador trifasico alimentando un conjunto de cargas

conectadas en estrella con neutro

Uror _ Uro _ Up£90% _Up
IR= Z = Z =Z =Z—£909—¢R
R R rL PR R
U, Ue, Us.23302 U
[s — S0 = S0 — F — —FL3309-@5
Zg Zg ZsLPs Zs
Usn, U U210 U
IT= To =1 TO= F =_F42102—(pn

Zr Zr Zripr Zr

Ut = Ut

Al tener el neutro conectado, los centros de estrella
de la carga y del generador son coincidentes, lo que
hace que también lo sean las tensiones. Las
corrientes seran entonces:

Ref.
fase

Diagrama fasorial para un sistema de
cargas desequilibrado con neutro

18



CIRCUITOS TRIFASICOS DESEQUILIBRADOS

Receptor desequilibrado sin neutro

Uro Uz

Uso Uso-

R I R o
—_—
~|:|—O < O o —

T il T .
ﬁ—o O—p —F+—

Uro Uoo Yro
e
o >0
O o

Generador trifasico alimentando un conjunto de cargas
conectadas en estrella sin neutro

Las corrientes sobre la carga son:

Uso: .=t

IR-Z—R—UROe Yz - Zg
Uso: | 1

I == U Il Y i _—
S=7Z, sor"1s Ys Z
. ? 1

Ir === =Uro, Yy Yr=—
T | Zr

______________________

Uro " Yr+ Usp " Ys+ Urp 'Yy
Ya+ Y+ Yy

Uoio =

A

Al no estar conectado el conductor neutro, las
tensiones sobre la carga deberan ser tales que se

MRl 4+ I 4+ 1, =0

En las tres mallas que se forman, teniendo la
rama del neutro en comun, se cumple:

~Ugo + Uror + Upio = 0 = Ugor = Uro — Upio
—Uso + Usor + Upio =0 =2 Uspr = Usp — Upro
—Uro + Uroi+ Ugro = 0= Uror = Uro — Uopio

Reemplazando:

| Iz = (Uro — Upro) " Yr

Is = (Uso — Upro) - Ys
: LIt = (Uro — Upro) " Y1 |
W = Voro)* Ya+ (Uso = Uouo) *Ys+ Wro = Uoro) - ¥r = 0

- Sumando:

11

Sacando factor comun:

(:ZURO Y+ Usop Ys+Uro-Yr— Zo«o(YR +Ys+Yr)=0
19



CIRCUITOS TRIFASICOS DESEQUILIBRADOS

Receptor desequilibrado sin neutro

UHO

Tension de desplazamiento
de neutro

Diagrama fasorial para un sistema de cargas desequilibrado sin neutro

Ugop ' Yr+ Usp ' Yo + Urp ' YA Si el sistema tuviese un neutro real entonces
Uoio = Vo + Ve + V. habria que anadir la admitancia del neutro YN
R s = . ..
en el denominador de esta expresion.

Esta es la diferencia de potencial entre los centros de estrella del generador y el receptor, con la cual
podemos calcular las tensiones sobre cada carga y consecuentemente sus corrientes respectivas. El

diagrama fasorial de un sistema trifilar con cargas desequilibradas es el de la figura 20



