XII
SISTEMAS TRIFASICOS

LINTRODUCCION

Cabe aclarar que los sistemas trifdsicos a pesar de ser distinguiflos con este nombre
particular, no son distintos a los circuites de corrients alterna ya estadiades. Le diferen-
cia con aquellos radice en que las fuentes se encuentran "de a tres”, mécénicamente-aco-
pladas (o de geometria rigida) y vistas desde el punto de vista fasorial son parfectamente
simétricas.

En el capftulo 5 puntog 11 se vi6 como una espira o bobine (llamada inducldb o arro-
llamiento de armadura) pirando sumerpida en un campo de induceién magnética uni-
forme fijo, produce en sug bornes una fem sinusoidal. 38 vid también que para que esta
fem pudiera ser conectada a una carga era necesaric agregarle en los extremos de la
bobina rotante, anillos rozantes y-escohillas quée permitieran el contacto giratorio des-
lizante.

Mientras que la corriante que maneje tal genera.dar sea relativamente pequefia esta
solucién resulta aceptable, sin embargo los generadores de corriente alterna que protlu-
cenla eriergla que es suministrada a nuesiras casas, ala industria y al comercio, mane-
jan niveles de corrientes tales gque hacen poeo sahsfactorla 1a solucién de los anillos
rozantes.

Consideranda que la fom alternada sinusoidal se prdduce Lg-ualmente &i la espira o ars
madura estuviera fija ¥ én su Jugar para que se produzea la variacién cosinusoidal del
flujo, girara el imén permanente (creador del campo deindnecién magnética uniforme), tal
come semuestra en la figura 12,1, ya no serfa necesario recurrir-al uso de anillos rozantes
para poder conectar la fem a una earga exteina y en su lugar se podria hacer una conexidén
hien firme con log extramos de la bobina (ahora fija, también llamada arrollamiento de
inducido).

La figura 12.1 muestra un generador compuesto de:

1) una parta fija donde se alo;a, en ranuras apropiadas, la bobina de mdumdo (definida
por el vector A" ahora fijo y que entes rotaba) y

2) una parte mévil constituida por el imén permanents que produce la indtecién mag-
nética rotatoria “B” que antes se encontraba fija y que recibe el nombre de rotor o también
de inductor.

La espira o bobina que en esta caso se encuentra estdtica, se lama también arrolla-
miento estatdrico o simplamenie armadura

Elflujo y 1a tensién inducida en la armadura est4n mprasentadas en figura 12.2 y como
puede verse la tensién tiene un dngulo de referancia “5"
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eje directo del rotor (referencia)
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L shg N S N R
(Nl AL
i e PN i el corCat-8)= flu o ( @b+ 42)
Vw6 | Sn/6 ' 9ml6 ‘lamfé : :
Sué 0 6 THE 1w (@h

Figura 12.2

Supdéngase que a la bobina de inducidoe, distinguida en la figura 12.1 con su vector su-
perficie “"A" y'mostrada en la nueva figura 12.3 como “a - 2", se le agregan con sl chjeto de
‘hacer un ‘mejor aprovechamiento del espacio estatdricn, dos bobings de armadura adicio-
nales designadis come “b - b” y “c - ¢” y desplazadas espacialmente entre 1, un dngulo de
120¢ Se obtienan asi tres fuentes de tensidn alternada sinusoidal en un solo dispositivo o
podria decirse también que seha obtenide un generador de tres arrollamientos de inducido
o de armadura.

Coma cadaamllammnto da armadura oinducide, recibe el namibre de fase, se ha lagra

' do con esto lo que se'conoce como un generador trifdsico (de tres fases) y que ofrece, como se

* verd m4s adelantas, otras ventajas adicienales &l de hacer un mejor aprovechamiento del
espacio-estatérico.

1
i
1
1
1
1

Figura 12.3
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Como lag tres bohinas de fase son idénticas y el inductor (imén permanenta) que gira

. ¢on velocidad canstente “o es comiin a las.tres fases, las tres fem inducidas, salvo por el

desfasaje originado por-el desplazamiento angular de las tres bobinag, serdn idénticas tal
ctimo se éxpresan a continuacidn:

¥ gi—————s
¢ t)=E,__senlawt+90°)

5,

(12.1)
l'.t) E,.sen (@t +90" - 120°) = E___sen (w2 - 30°) (12.2)
:'(:)-E sen (. +90° + 120°) = B, sen (@t - 150°) (12.8)
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La representacitn en forma exponencial de laa tres tensicnes, de acusrdo eon lo eatu-
diado en eapftulo 9, sera:

PFigura 12.5
§=E . g et #3907 (12.4)
=E:::: g lta-20% ) 25
e = E"” | @ dlar-150% . o (12.8)

Enrealiddd el punto'de convergencia “o” de los tres fasores no tiens por shora significa-
da fisico debido a que cada arrollamientd se comporta como un generadar independiente.
. Tods wez que-se alimanten méquitias rotantas (motores), la ascuencia en que aparecen
,leg tensiones de fase de un generador trifdsico es muy importante, ya que-el sentido de giro
de lo# mismos dependerd de la Secuencia de estas tensiones. ‘
Dada 1a convencidn adoptada para el sentido positivo de “a” (contrario a-las agujas del
teloj), se denomine secuencia positiva a la que se establéce cuando los fasores pasan por el
eje real positivo en el orden “a - b - ¢” En caso que 1o hagan en el orden contrario al antes
descripto equivaldrfa 3 gue los fasores “E_ - E, - E." ds la figura 12.5, giren en sentido
inverso “a” negativa, se establece como orden de aparicién "a - ¢ - b” gue se conoce como
secuencia inversa,

2.CIRCUITOS TRIFASICOS
2.X Conexidn de carga o generador trifésico

. Tal como se muestra en figura 12:6, una vez definido e generador trifdsico resulta evi-
dents la posibilidad de alimentar én forma simultdnea, con cada fase del genarador, a tres
impedancias de carga-independientes entre si, ; .

‘Cada ario de los circuitos formados por des conductores (hilos) que vinculan cada “2”
ton cada fase del generador, se conoce como circuito monofisico o de una fase 2 hilos (1F-
2h). Al mismo tiempo la impedancia simple usociada a cada fase del generador es tambien
congcida comoimpedancia de carga de cada fase del generador, impedancia de fase o carga
monofésica. :

o]

fﬁ%ﬂ) ms 8 e
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~ AQ-2h
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Supnniéndu comao casp ganeral un conjunte de impedancias “Z,, Z, y 2" distintas, como

por ajemplo: 5
—» Qo330
Z ;EZ'EM' I,"En {Z_;,(EMIQZ);JW (12.7)
Z,=Z e L=E/Z=(E, /|Zjel®™ —¥-3c-30 (128)
Z =Za" I=E/Z=(E,Z)el™ (12.9)
] € c A _ap =150

el diagrama fasorial representativo resulta

Figrrs 12.7

Bn realidad erin cuando los pares de tensiones y corrientes. correspondientes a cada
fage, fueron dibujades en un mismo diagrama fasorial figura 12.7, no estdn relacionados
pntre df, Conviene volver a: aclarar que el punto da uni.én da los versares el centro de
coordenadas, en el taso que se éstd tratando, no tiene sxgm.ﬁcado- fisico. _ ‘

Como 1o hay vinculacién galvénica e idealizands que tampoco hay acoplamiento elec-
tromiagnético, 1a interconexién de una impedancia uzin ver figura 12.6, entre dos puntos
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cuyos potenciales corresponden e los bornes “a y b” del'generador, no tiene sentido puesto
que ho ge cierra el circuito: - .

Elinieo-efecto que produce la impedancia “Z'*, es la de constituirse en'el primer vineu-
lo entre los puntas que interconecta, como no circuls corrlente, no hay caida de potencial, ¥

ohliga ‘a'que‘seigualen los potenciales de estos puntos.
De la figura 12.6 puede observarse también que la corriente que pasa por cada arrolla-

miento defase del generador*I_, I, ¥I. ", lamadas por este motivo corrientes da fage, por |

¢l tipo de interconexidn con el eiveuito externio son idénticas a las existentes en los condue-

* tores de las linens de intercanexin “a-a’, b-b'y c-c' *, designadas con "I, T, v 1" llamadas .

por este motivo corrientes de lnea.

Si se distingue con *7°, , I, y I'_" a las corrientes'que pasan por “Z,, Z,y 2" codectadag
& cada fase del generador, se observa también por el mismo motive, tipo de interconexién
que son iguales a las de linea “I, 1, y I.", ;

2.2 Conexién de generador frifdsico a carga usando un retarno.comin

Del diagrama fasorial figura12.7 se ve que la suma de las tres corrientes I, I yI"dan

como resultade un valor *I" mener o igual que la mayor de cualquiera de las corrientes de
fase. Esto sugiere que si se crean dos'nodos comunes uno con los bornes “o”” de la carga y
otro con los bornes “o " del genarador, como se muestra en figura 12.8, se pueden reempla-
zar los tres conduckores de retbrio por uno solo que por lo dicho resultara suficiente.

)

Figura 12.8

‘Be olitiene asf lo que se denomina cirouito trifdsico ¥ por su configuracidn se lo designa
como de tres fases - cuatro conductores (o cuatro hilos) y enforma abreviada como “circuito
3f-4h". En tal circuito el nodo “c” as un punto de potencial comiin a las tres fases del gene-
rador con lo que el punto de convergencia “a" ds los tres fasores de la figura 12.7, para este
caso tiene un senfido fisico real y representa el potencial de ese nodo. Si al conductor de
retorno se lo considera ideal 0 sea no tene caida de potencial (V, = 0), también el punto "o’
* representard el potencial del noda comin g las impedancias de carga °Z,, Z, y Z." desig-
nado con “o’ ™. Las impedancias de carga interconectadas compartiendo el potencial de por
lo menos un nodo del eircuito, tal como se muestra en la figura 12.8; se conoce.como carga
trifasica. :
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Figura 12.9

‘9 muestra una forma més esquemética de représentar un circuita trifdsico
de ?:aﬁtf:rhailisz )S.: ;::J‘:‘ la forma de egtrella o leira :Y" que a._dog_ta, !:a_.p.t.? la fu_ante como la
carga, & esta conexidn se la-conoce como conexidn astra!_la o i griega" 0 “Ere . .

E] circuito conformado compartierdo un conductor comuip de retorno, funciona en for-
ma idéntics al anterior (formado por tres circuitos :qonql_‘i.amna m&iepen_dientas. de 161 con-
ductores o de 6 hilos). En este nusvo tipo de circuito si-a los bornes “a y b™ del geqera_.ltor se
conacta }a impedancia “Z’*, como se observa en la figura 12.8 se establece un circuito ce-

rrada y en.consecuencia fluird una “I" ™ dada por;.

V- D-E+E =V, ¥ (12.10)
. P=E-E)IZ" ' (1211)

La diferencia de potencial a la que queda sometida la impedancia “Z' " viane dada por
(12,12)

By =(E ~E) L

+ saconace-como tensién enitre fases, compuesta o de linea.

Como E, = E, . ¥ reemplazando en (12.12) se tiena: 1D

. I oy B 13
E,=E,.(L-e®) L o g B (12.13)

Una herramienta muy 4til come complemento
para el cdleulo fasorial, como por efemplo la-dife-
rencia encerreda entre paréntesis de la expresién
(12.13) es lo que podemes denominar getrella gi-
métrica ynitaria, en adelanta (ESU)Y y cuya repre-
sentacifn fascrial se puede veren la figuta 12.10.

1- gtz = ,\[i. glm* (12.14}

" 3 30

Ea.b L En- W Ie

Figuza 12.10
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Una particularidad de esta BSU radica en que la diferencia da dos cualesquiera de sus
fasores, comd lo expresa la (12.14), resulta con “J% " como mddulo ¥ cuyo argumento eg

facilmente observable dela figura. Idénticamente sucedeparala suma de dos cualesquierg

da8us fasores salvo que en este casc el médulo es *1”, 1a unidad.
El genérador triféisico con las fases conectadas en estralla tiene adem4s de 1as ventajag
" yd-explicadas anteriormentsi(mejor-aprovechamiento del espacia estatdrico y economia en
lag lingas o civcuitos' de interconexién ¢on la cargal, 14 posibilidad de un segundo nivel de
tensién denominado tensién ds' linea 8'sompuesta y que se obtiene de la composicidn de In
de cualquier par de fases, tal como se indica a continuacién:

By= (B -E) =B (l- /) = B, I eiap o |3, giwr

E,={(E,-E) = E (1 - /%) = E_J3 el = F 1% [3 oo (12.15)
B =(E-E)=E (1-0)=E_ []e!®=F e i0r 3 o

las que quedan como

By o3 Bjota

Ex= 3B - (12.16)

E o= ﬁﬁ}e N
‘I.' N

Como se ve de las ﬁ:presiogpa (12.16) las tensiones de linea o compuestas eonstituyen
también un sistema trifisico de'igual médulo (/3. E) y desfasadas 120° entre sf.

2.3 Conexién de generador trifisioo en estrella a carga
en estrella sin retorno comiin

Si las tras impedancias de varga *Z., £,y Z “son iguales, lo que se conoce como ¢arga
“équilibrada o balanceada, lag ﬁ'és'cui-rienlﬁvﬂﬁ fage y/0 linea resultardn sn una esirelly
fasorial simétriea y al converger an &l centro de estrella “o* " (nedo comtin de la‘carga) sa
-cancelan gt lo que para este caso particular no hace faltaconductor de etorno. Eata dlti-
mo-atn ¢uatdeno contradice Ia nEimeraleyds Kirchhoff, si parecerfa hacerle con relacién
alodicho alolargo de toda la materia “que para que haya corriente debe haber un circuity
cerrade”. En realidad el circuite sf.2¢ cierra ya que sf ge toman en cusnta los valores reales

que son sipusoides en futicidn del tismpo, al estar desfasadas 1207, siempre su sumapara .

cualquier instante de tiempo es nula. Esto significa que si Ios valores de dos de las fases
Eofy positivos (corrientes que van hacinlacarga), su suma resultard jgual y de gigno contra-
rio & la corriente de la tereer faze que retorna-a la fuente (dierra el circuito),

Ademdssedebe recordar que al método faserial ng expresa en forma directa 1a realidad,
es'un artificio matemdtico que permijte resalver de una manera més sencilla los problamas
de carriente aiternada sinusoidal y salvo'por las operacionés con nimeras complejos, s8
tratan de esta forma como &i fueran circuitas de corriente continua,

Como ha quedado debidamente explicado si la carga es equilibrada se puede suprimir el
‘canductor comiin de retorno.yse obtiene un nuevo tipe de circvito trifésico conocido como
trifdsico.dd treg hilos o como trifésico trifilar y en forma abreviada como 3£-3h, lo que per-
miteuna economfa adicional, o sea un conductor menos. :

En este tipo de circuitos eg importante supervisar el estads de equilibrio de la carga ya
‘que un desquilibrio importante pueda‘someter a alguna de las fases 4 una diferencia de
potencial excesive y guemar ol elemiento conectedo a la misma. Para visualizar esto se
resolverd el sipuienté sjercicio de apoyo a teorfa: L

. tensidn a sus equivalentes de corriente:
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Ejercicio 12.1 (de apoyo a teorfa}

Sea el siguiente circuita trifdsico de 8£-3h, con fuente y carga conectadas en estrella y
ctin carge desequilibrada. ; ;

I,

Iy

A

Figura 12.11
B =E, al% Z =10Zal®
BEL.ei™  Z=Z=ze"
B‘HE:'- e.;'l!ﬂ‘

Conviene aplicar el método nodal por lo que primero $é convierten las fuentes reales de

(Con “Z." en paralelo)

1,=E,/Z, =(/10).elt"d
7 E; ! -z: =1, gltat-® (Con “Z," en-paralelo) (12.17)
I: =E [ Z =1, el (Con “Z” en paralelo) -

!
La ecnacidn del nodo %o’ *

Ry

O L+L+L=(VZ +UZ +1/Z)V,
' Si por simplicidad se hace
S E =100V
) . z’: oGy p= 0°)
O . , IL=EI1Z =1 eI = S
"4 ¢ I,=E/Z =10.¢-1 - C
E — I,=E /Z =10 o1& 2 2
VZ, +U Z, 4V Z, = 0.01+0.1+0.1=0.21
' Z ' V,=9.¢'1%° /021 =4286, 6%
e | ¥ladiferencia de potencial sn cada fase seré:

Figura 12,12
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V,=E,-V, =100, /% . 42,86 .2 1% = 142,06 . o0 . (12.18) -
V,=E, -V, =100.¢ 4% .43.86. ¢ 95" = 86,897 , o 4715" (12.19)
V,=E-V,=100, e115. 42.86 . ¢ 1% = §6.897 , e 1 11628 (12.20)

Como se observa de las (12.18), (12.19) y (12.20) la impedancia “Z " estd sometida a
sproximadamente un 142% rads de ddg que el de su valor nominal ¥ las “Z,” y “Z ” & aproxi-
madamente el 86% de su valor nominal, con lo que la primera resultard quemada y las
otras des con funcionamiente inadecuado,

Péira los circuitos trifdsico:detres hilos, con el objeto de evitar la situacién anteriormen-
te planteada y poder'mantener el nivel de ddp a cada impedancia de carga, con indepen-
dencia del degequilibrio existente en la-carga, parecer{a ser més conveniente el siguiente
tipo de conexidn entre generador y carga.

2.4 Conexién de generador irifdsico y carga en tridngulo

Figura 12.13

-

Como se aprecia en la figura cada impedancia de carga queda directamente conectadaa
cada face del generador; conlo que “V, = E,, ¥, = E, y V. = B y se asegura asi que cada
impedancia de carga trabaje a la tensién correcta. Sin embargoe es menester decir que asto
resultar{a verdadero si los conductores del circuito de interconexién o de linea, fueran per-

- feetos (sin impedancia) y silas fuentes de tensidn fiueran ideales (también sin impedancia).
Bn la realidad como esto es imposiblé, -este tipo de conexién resulta también mejor cuando
la carga es equilibrada. '

En general log circuitos trifisicos deben usarse con carga equilibrada. Del circuite de la
figura 12.13 y ¢considerando log conductores de ia linea de interconexién ideales, se obtie-
nen las corrientes de fase qué son:

I =1 =E[Z =E ™ Feit=] el¥"¥ '
I‘bsru =Eb.l-z& =h, ez eit=,, gitit ¢ ‘ (12.21)
Iie='r.b .:.EE }Z'e - Ef Laisy Fale= fr_ B“"M'T"

La conexién tridngulo de la figiira 12.18 pone de manifiesto.que la tensidn de linea.ss
igual ala defase, esi cambio cada corriente de linea por estar compuesta por dos de fase ya
noresultan iguales a estas, Aplicando primera lay de Kirchhoff a cada nodo de la fuente de
la‘figura 12.18 se abtiene:
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Nodoa)L =1 +1I, .
Nodo B) L,=1, +1, (12.22)
Nodag) I, =I +I_

De las que se despeja

7 =I“-I“ =.Iﬂ ‘(1__3-11»-) nf“.ﬁ.a’mwfreiw'ﬂﬁ. ejau-.

L=l,-I =L, (- =L, [Faltal el -9yd g (12.23)
L=l -I,=1, (l-e"™) =1, [5.e!™ al et uy3, o

las que quedan comao

Lz 3L eit
I= 3L el (12.24)
I= ﬁlfﬁjm-“

;‘t{, 5 En forma parecida a Jo que ocurria con
las tensiones de linea y de fase en ld co-
nexién estrella, en este tipo de-conexidn,
las corriente de linea o compuestas cons- -
tituyen también un sistema trifdsico de
igual madulo (A1) ¥ desfasadas 120°
entre st.
La figura 12.14 corrésponde a la repre-
sentacién fasorial del circuito de la ex-
presiones {12.24), én las que se conside-
ro el dngulo ¢ = 30"

Figura 12.14

Es interesante destacar qué en este caso, el centrg "¢ del tridngulo formado por los
fasores de tensién cuyo potencial por ser el cirtuito’ equilibrada es cero, ho tiene entidad

" galvénicaen el circuito, Tampoco existe en el circuito un nodo'gue representa la convergen-

cin da tres fasores cualesquiera de corrients, de fase o de linea, simultdneos. Los vértices
del t‘ﬁéng-;ﬂu de tensiones corresponden & los potenciales de Jos terminales "a, b yc" del

[generador.
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Para la representacién fasorial tam-
bién hubjera podido usarge la represen-
tacidn no real (mds c6moda) de las ten-
siones copvergiendo en el punto “o” del
qus ya fie menéithada su inexistencia
galvédnica. El husco dejado-en el punto de
convergencia ayuda a rrecordar esta

« inexistencia en el circuito, Esta forma de
representacién, figura 12.15, tiede la
ventaja de permitir una lecturd mais di-
recta: de los dngulos de desfaseje entre
tensiones y corrientes,

Figura 12.15

3.5 Otras formas de conextdn enire genérador y carga frifasicos

'En realidad no hay restl‘icglldn- tedrica para la forma de conectar los generadores
triffsicos y la carga, pudiendo darse cualquier combinacién de las conexionas estudiadas.
La configuracién useda serd und donsecuencia de las tensiones nominales o de la funcidn
que se persiga, como por ejemplo, si se necesitara instalar un conjunto de reflectores de
sodio alta presién (HPS), cuyos balastos (dispositiva necesario para el funcionamiento da
1a Yampars), estuvieran nominados para una tensién de 380 'V, se eéstaria en Ja obligacién
de conectarlos entre fages dando lugar a und conexién en tridngulo, adn ¢uande la foente
fuera un generador conectado en estrefla.de 220 V nominales por fase.

Otro ejemplo interesante de-destacar resulta el arranque de motores trifdsicos que cuan-
da superan determinada potencié, para disminuir las corrientes de arrangue, es necesario
iniclar su funcionamiento cdnectadas-en estralla para luego de haber comenzado a girar,
pasarlos a tridngulo que es su configuracidn normal de martha. En instelaciories indus-
trisles, coinerciales y residencialea coexisten, toda vez que las tensiones sean compatibles,
cambinaciones da cargas trifdsicas en estrella y en tridngulo y también cargas monofisicas
debidamenta repartidas por fase para lograr su equilibrio. -

2.6 Generalizacidon para cargas irifdsicas de la conexidn en paralelo
Anteriormente se habia dicho gue para que dos elementos activos d pasives de do§ ter-

minales estén en paralelo, deben estar unidos entrs pares de terminales, lo que implica
que comparten la misma diferencia de potencial.

Esto puede no resultar exactamente asf, tal coma e muestra en figura 12.16, silos”

elemantos trifisicos son vistds-como conjunto de impedancias monofésicas.

Las impedancias moatradas en 1a figiira pueden ser por gjetnplo las bobirias de un mo-
tor trifdsico conectado en estrella el de la izquierda y en tridngulo e] de Ia derecha. La
tensidn nominal de las bobinas, vistas por separado en'cada case, serdn *V/+3" parael da
la izquierda y °V* para el de la derecha y donde “V* corresponde a Ia tensién nominal de
linea. :
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R |

S i

conexifin “A"

Figura 12.16

! i i 1 trifdsicas corio elementos ge-
Como fue explicado, vistas las impedancias de las cargas d

: ir qu tén en paralelo, sin embargo vistas como elementas
et s A L tran conectados entrs £i los termineles

ifauicoa de tres termiriales, como se encuen : :
;nnmgll:gus “a, b y ¢”, cumplirian con estar en paralelo, ya qua adamds como resulta de la
conexién en paralelo, comparten los potenciales de linea.

SSISTﬁMAS TRIF;&SICOS FORMADOS POR DOS FUENTES MONOFASICAS

Sea por ejemplo el circuito de la figura 12.17 siguiente

Ir
Figura 12.17

I it lafase “E " La
de ohaarvarse, al generador le falta el mqllmientu dg. . 4
Eﬁeﬁmﬁ:ﬁ?p%:hacme €3 jenal serd el sistema’ de temi_anea que s.l.]mmta la carfea
Eonectada an triangulo?. Como serd demostrado, ésta sigue siendo trifdsica, o sea no de-
1a forma de conexién de 1a carga. y . i
pwﬂ:::spzesta a esta pregunta se da a través de una gouacion de trayectoria cualguiera

entre los nodos " y “6%, tal como se muestra.a continuacion:
V.+E +E =V, 3 ﬁ:ggi
R A R~ (12.27)
4 E.“B-Eﬂ-ﬂ-‘i‘e' bl S aet : (12.28)

‘E,=E, .o



814 RAUL ROBERTO VILLAR

Para las operaciones entre fasores se recurrié a la "ESU™ de la figura 12.10. La expre-
si6n (12.98) muestia que la diferencia de potencial entre los bornes “c™ y *5” s la misma
que cuando existe el arrollamients correspondiente a esta fase, con lo gque el aistema de
tensiones resultante sigue sienda trifdsico.

4. CONDUCTOR DE NEUTRO Y RE'I‘GRNO COMUN

De acuerdo a lo hasta aqui estudiado se resuman los siguientes tipos de cireuitss
trifdsicos:

+ Trifdsico de seig hilos (3£6h)
» Trifdsico de'cuatrg hilos {3f-¢h)
« Trifésico de tres hilos (3f-3h)

Cuandd en los cireunitos (Sf4h) una de los cuatro conductores, el comin de retorno es
conectado-a tierra en un punto, se constituye en el neutro del circuito, El nso de esta co-
nexidn & tierra asociada al uso del interruptor diferencial, obedece principalmente a.la
proteccién de la vida de las personas. El punto de los. circuitos trifdsicos conectados en
estrella, definido generalmen.te_ mgo neutra, es el centra de estrella de la fuente, En une
instalacién donde no hay accesq directo 2 los terminales.de la fuente, el neutzo de la linea
de alimentacitn por seguridad es vuélto a conectar a tierra en la entrada a cada consumi-
dor. Esta conexidn del neutro: atgarra para cadd instalacion debe hacerse en'un solo punta,

generalmente en el medidor de entrada a la misma, debido a que si no, no sepodria utilizar

la proteccidn diferencial de cardcter obligatorio.

5.CONDUCTOR DE TIERRA

La tonexién a tierra de un catiductor, en més daun punto dentro de una instalacidn, la
constituye un conductor adicional denominado conductor de puesta g fierra (PAT) o con-
ductor de tierra, cuyo aislamiento por norma debe ser con rayas longitudinales color.ama-
rillo-verde. .

6.CONDUCTOR DE NEUTRO CUANDO NO HAY RETORNO COMUN

Cdando no existe un conductor comin de retorno, como .es el caso de un circuito
trifdsico conectade en tridngulo'y por alguna causa es necesario disponer de un neutro,
se puede poner a tierra cualquier punto dé la fuente. Esto hace que el conductor vincu-
lado a estepunto se constituya en el neutro del circuite, pero en este caso'no resulta ser
retorno comin. Esta punto conectado a tierrz adquiere el nombre de neutre habida

. cuenta que en esta-condjcidn su potencial es permanentemente neutro (ni positivo, oi
negativa).

. 'SISTEMABAISLADGS

Hay instalaciones en las que porla elovada disponibilidad requenda para sus circoi-
‘tos, son dejadoa ex profeso, desvinculados de tierra. Estos citcuitos denominados aisle-
dos, cuandu son usados, la primer falla a tierra no produce actuacién'de las pro’caemones
ya que esta falla se constituye en la primer referencia a tierra y el sistema puade se.gulr

operando “normalmente”. Sin amhn.rgo a partir de ests primer
pesa & com,pnrtme como cuan:
i e ser detectada y subsanada en el pnmer intervalo de.
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punta da falla, el sistema
do se quiere vinculacién a tierra, o sea cuando s& define

deb
Ahora hien esta primer ﬂ:gnfmimfﬂ Cabe aclarar que de no ser asi, la aparicién de

tiempo programado para mi i
una segunda falla a terra,. erTd que I a 5

general la de mayor poder destructive.

s constituye en una falla bifdsies a ti



PROBLEMAS PROPUESTOS
CAPITULO 12

. OBJETIVO PRINCIPAL:

Resolucién de circuitos trifisicos de corriente slternada sinusocidal, utilizando el méto-
do fasorial, leyes de Kirchhoff, Ohm para corriente alterna y 1as particularidades que ca-
racterizan a los sistemas trifiisicos como lo son las relaciones entré tensiones y corrientes
de fase con sug homdlogas. de linda. Hacer siempre grifico de los circuitos y diagramas
fascriales asociados. :

PROBLEMA 12.1

Los tres arrollamientos de inducido de un generador trifisico pueden ser representa-
dos, como se muestra en figura P12.1, por tres generaddres monafdsicos cuyas ténsiones
tienen igual mdédulo ¥ estdn desfasedas 120°.

E, El seeeso por parte del usuario a los sais ter-

e e a mirfales da bobinas de inducido o afmadira

o a ( )-e A designades con "n_ - a”, “n, -6y “n, -c" se eti-

) j cuentra localizado en una caja adosada a la
E carcaza del generador. En ésta caja por medio

—l de puentes, el uauario puede configurar el sis-

L;O:_g téma g ser utilizada.
Hay casos en que el generador géla tiene

E, acceso & los terminales “a, b, ™'y & un terminal
) s comin & las tres fases “n”, de manera que el
s 7 ( ) £ usuarigno tiene mas opcién que la de un siste-
ma estrella con centro de estrella “n” accesible.

Figura P12.1

. De acuérdo con 1o dicho sup6ngase entonces gue se tiene un generador trifisico con
acceso 2 los seis terminales de bobinas de inducide y cuyas tensiones estén dadas por el
siguiente juego de fasores:

L =E.el”
E =B, e/t
E<E el



_{}_A@ Q?J SN NV eT o S iy _}r;\)w._'?_% & -—-k

318 RAUL ROBERTO vi;-.LAR

Se qulere datarmmar ‘.\k

/.6 Como debe ser el orden de paso de los fasores por el gje real positivo para:
que haya secuencia positiva o directa y
. que haya secuencia negativa.o inversa

/bﬁ Si se'tienen que alimentar tres impedanefas de carga, iguales y nominadas para una

tensién "V, = E* jeudntds y cuales serdn las configuraciones que se le puede dar al,

: -generadar ¥ alos circnitos (configuracién del sistema), para alimantar las tres
impedantias mmulténeafnente ¥ que la carga se encuentre perfectamente repartida
‘en lag trea fases?. ;
Sila tensién nominal de las impedancias ds carga fuera "V, = VBE", ¢cémo debers
reconfigurar el generador?.

d) Si el generador’y la carga estdn conectados con drreglo a un sistema de tres fase.s
seis conductores (3f-6h) o también 3 circuites meonofisicos independientes (se aclara
que este sistema no es habitualmente usado ¥ su inclusién obedece a un aspecto
puramente diddctico):

. JTiene algun efecto wned;ar una impedancia entre dos ferminaleg de fass; por
s_ramplo enfre “a" y “4"7.-
i w ;i Qua d)ferenma de potencial habrd entre cualquier terminal de fase y tierra?.
| ® Supunga que para poder detectar pdr sobrecorrients fallas dedislamiento; los circui-
" tos monofdsicos del sistema (3f-6h) del punto anterior deban ser \nnculadoa atierra,
¥ qite para tal fin se uptafpdr conectar a tierra los terminales *n, n, ¥ n”. yCémo sa
{_. modicarda las respusstas indicadas con bullefs "«" en el punto anteriars.

1) Sielgenerador se encuentra conectado en tridngulo y fuera necesario (y se pudiera),
desconectar una fase, g,qué sistema de tensiones, se obtiene como resultado en los
terminales?; Solo desde el punto de vista de las tensiones resultantes, o sea sin to-
mar en cuenta potencias involucradas, jsa podrd seguir allmenta.ndn la carga trifdsica
conectada g sus terminales?,

Si ahora se tiene el generador trifésico conactada en estrella y se ve obligada (¥
pudiera), desconectar una fase, contestar idénticas preguntas que en el punto an-
terior.

/': -
/ Problema 12.2

Las.expresiones en funcién del tiempo delas tensionaa simplesdaun genaradortnféum
estdn dadas pcr

—

g

e(t)=E,  .sen(a+90°)
e(t) =E .. gen (at - 150°)
e (t)=E, .sen(at-30°)

(Cémo resultaran las expresiones de las tensiones compuestas en funcidn del tiempo?.

\/ Problema 12.3

e
__..-—-‘""_“'

8i los datos del cireuito de Ia figura P12:2 son: -

E =220.2/" (vl /0 Z,=926.87% N [q)
E, =220 e/ v, ( Z,=9.0.e/% |
E =220 e/ V. Z, =208 @l

-}':us-_;_-_-.a. S

=

L

p
2510 Q0 O
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Se quieren determinar todas las corrientes de ramaa del circuito, clasificando por sapa-
radolas defasedel generador, de la carga y las de Iines. ;Qué juego de tensiones fasoriales
tendrd aplicada en sus terminzles la carga?. .

{dg

5
e — L
{_f S kqﬂj Figura P12.2 R ( » S o W=
PROBLEMA 12.4

Los ¢onductores de vinculacién del generador y la carga del circuito del problems ante-
rior tlenen los siguientes pardmetros: “r = 0.5 Q" y “x = 2.5 0", }Cdmo resulta el juego de
tensiones fasoriales aplicado a [4 carga? ;Constituirdn una estrella fasorial simétrica?.

/ PROBLEMA 125

Una fuente trifisica ideal conectada en “Y", tiene una Vv, = 311.127 V" como valor de
pico y se conecta, por medio de una linea con mzpedanm de "z = 1.61 e/ a una carga
equilibrada de "Z = 24'e/ ", también conectada en *Y", La fuente a su.vez estd conectada
de manera de tener secuencia directa. Tomando cormo referencia la tensidn de la fase g de:
1a fuente, encontrar los juegos de fasores que a continuacidn se describen:

2) las tres corrientes de linea,

b) las tres tensiones de linea en la fuente,

c)]as tres tensiones de fase.en la carga,

d) las tres tensiones de lines en la carga. )

e} 1a ddp entro los centros de eatrella del generador y la carga.

S/ PROBLEMA 12.6

Suponiendo gue en el probleme anterior se hace infinita la impedancia conectada sobre
- lafase a de la caigd, repatir los cdleulos de corrientes y tensiones alli requeridos.

PROBLEMA 12.7

La figura P12.3 muestra el diagrama unifilar de'un istema de distribucién rural cuya
‘tensitn nominal es de 13200 V (tensién compuestn). Se quiere encontrar y verificar que el
pivel de tension en &l dltimo consumidor no sea inferior al 95% del valor nominal.

-
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Sistama de subtransmisién en: (3f-3h) 132 KV
Transformador trifizico
de 132/13.2 ¥V y
Grupo de conex: Dyn
. ‘Meutro rigidea tierra

1 Inerruptor 13.2kV
24

1300 m
6500 m

Co—s Zp

Figura P12.3

~ PROBLEMA 12.8

Un diagrama unifilar como la palabralg
indica es un dibujo del cireuito represen.
tado con un solo trazo, con independen-
cia del niimero de conductores que for.
man el eircuito,

En este caso el punto “4” de acometida
d813.2 kV, se obtiena de la intercanexidn,
8 través de un transformador trifésico
que lleva la tensién del nivel de 132 kV
de subtransmisién al nivel de tensidn
primaria de distribucidn de 13.2 kY,
Aguas absjo del punts “A” da acometida,
el circuito edgtd formado por una linea
adrea da (3f-4h) citya impedancia estd
dada por:

2= 0.3773 +§ 0.4547 [CViem]

Z, =5 e#¥ (Mfase carga equilibrada
Z, =10 e /¥ Q/fnse cargn equilibrada
Zy =15 e/ Qifase carga equilibrada

' 'Diemaqtra_rq'ue-'el problema apterior podria haberse resuelto caleulando 1a ezida dé una
-sola fase, 1a “a” por-ejemplp.y con diferencia angular de 120° ésta resultars ser la misma

que para las-otras dos.

Cuando es-posible eata simplificacidn, cosa quese da para circuitos frifdsicos perfacta-
mente simétricos y equilibrados se puede sustituir el circuito original por 1o que se conaie

como representacidn por fase;

La representacién equivalenta por fage de-un circuito trifdsico, con independencia que-

corresponda & conexidn estrella o tridpgulo, es un rircuite monofdsico conatituide por log
elementos de una fage y un camino de retorno perfecto, o sea gin ceida. Este dltimo estd

Jjustificado por el hecho de que al ser equilibrado no hay corriente fasorial de retorno yen

consecuencia ng hay cafda.

Parael caso de la conexién en tridngulo, como los elementos se encuentran: vinculados a
doa fases; para la repregentacién. por fases previamente hahré que transfurm al a los

trigéngulos a la estrelia.equivalents.

“Conviene aclararquie dentro del alcance de la electrotecnial la represtntanﬁn equiva-
lente por fase slo ser4 aplicada toda vez que los circuitos esten constituidos por generadn-

res trifdsicos y carga equilibrada.

/' PROBLEMA 12.9

Tal eomo 58 muestra en figura P12.4, dos cargas trifdsicas equilibradas se conecian en

paralelo.

-
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Figura P12.4

La carga 1 estd conectada en estrella con mimpedancia de 150 +j 50 Q y 1a carga 2,
conectada en tridngulo tiene una impedanc:a de 900 - 1200 Q. Las tensién de fase en al
extremo fuents es de 3300 V. Se quieren determinar las corrientes y tanamues de linea yde
fase, en Iag distintas’ partas del circuito.

PROBLEMA 12.10
. Resolver &l circuito de la figura considerando los siguientes datos:

V. =V, =V = 2400 V_fuente trifdsica de setuencia negativa.,
X =X, =X =+ 30Qreactancia de dispersién de arrollamientos de inducida,
z=15+760y
Z, =2, =2, =200-j50Q
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PROBLEMA 12.1L

Un generador trifsico cuya tensién de fage es.de 420 V., ¥ 0.9 +/ 4.6 2" de impedancia
interna, se enauentrs. conectado en tridngulo y se quiera: )

a) determinar el equivalente estrejla del generador,

'b) demostrar que en circuito abierto elequivalente estrella tiene la misma tensidn com-
‘puesta que el circuito original en tridngulo,

¢) hacer un.cdrtocireuits en los terminales del generador conectado en tridngulo y ha-
Har el valor de'las corrrientes en el corto cireuito,

d) idem que &l anterior pero para el equivalente en astrella.

PROBLEMA 12.12

Un generador trifdsico conectado en tridngulo tiene una impedancia interna "0.6 + j 6
{Vffase”. Cuando se le.desconecta la carga, la tensitn medida en terminaies es de 13800 V.
La carga que alimenta el generador estd dads por “Z = 140 +7 200", es'equilibrada y estd
conectada en tridngulo a través de un circuito alimentader que tiene una impedancia por
fase de "z = 0.8 +j 5 Q. Se quiere:

' +

4) Hacer la representacién por fase del circuito.

b) Resolver &l circuito equivalante por fase. \

c) Obtensr por simatria el resultado para las otras fases.

XIII
POTENCIA EN
SISTEMAS TRIFASICOS



