ASICO
1.- Generacion de un sistema trifisico de tensiones equilibradas

Si una espira rigida gira con velocidad © constante en el seno de un campo magnético uniforme,
se genera en la misma una tension senoidal debido a que el flujo que la atraviesa tiene una
variacion senoidal en el tiempo. Igualmente se logra esa tensién permaneciendo fija la espira y
girando los polos con velocidad angular @ constante. Este ultimo procedimiento es el que se
utiliza en la practica en los alternadores.

Si a lo largo del didmetro interior del estator de un altemador se distribuyen uniformemente 3p
bobinas iguales, esto es, p grupos de 3 bobinas, siendo p el nimero de pares de polos del
alternador y 3 el nimero de fases, y si la rueda polar es simétrica, al girar el rotor con velocidad
angular @, se induce en cada bobina una tensi6n alterna senoidal de pulsacién @, formando un
sistema trifasico de tensiones equilibradas.

La pulsacion de la tension inducida serd: ® = po,, lo que quiere decir que en una méiquina de p
pares de polos basta una rotacion de 1/p de vuelta, que equivale a 360/p grados geométricos,
para obtener un periodo de la tension inducida, esto es 360° eléctricos.

Las tensiones inducidas seran: e()= V2 cos ot E
e,(t) =2 cos (ot - 21/3) £
e,(t) = V2 cos (ot - 4n/3) £

Expresindolas en el campo complejo, y tomando como origen de gases la tension de la fase 1:
E =E /0 E,=E £-120° E,=E £-240°

2.- Conexion de fuentes en estrella y en triangulo

En la Fig. se representa un sistema trifisico equilibrado de fuentes de tension.
g =E Z°
a’ () a
e
E,=E £-120°
b’ 4( ):k—._ b
=E £+ 120°
e
L)
La conexion en estrella se obtiene uniendo en un punto comin N, llamado neutro, los terminales
a’, b’ y ¢’ de polaridad de referencia negativa.

c c
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Sistemas triffisicos equil d

La conexién en tridngulo se obtiene conectando sucesivamente los terminales de distinta

polaridad.
g
a’ '/-..:\4' a ?Zﬂ = SJ-
NS
&
= e o
g, %,.= &,
c’ () c
.
3.- e o de fase v tensi uesta o de linea. Intensidades de fas
Relaciones entre ismas en sistemas e i

Un sistema trifsico de fuentes de tensién puede utilizarse para suministrar corriente a tres
cargas.

+ + +
& % & % & %

No es usual la conexién independiente, ya que requiere seis conductores para distribuir la
energia a las cargas. La conexion de éstas en estrella o en tridngulo permite una reduccion de ese
nimero de conductores.

En la Fig a) se representa la conexién Y-Y, con hilo neutro y en la Fig. b), sin hilo neutro. Los
generadores incluyen la impedancia de los devanados donde se inducen las tensiones de cada

fase.
c




o Sistemas trifisicos equilibrados

En la Fig c) se representa la conexion Y-A. También cabe considerar las conexiones A-Y, A-A.

Tension simple o de fase es la que existe entre un hilo o terminal de fase y el punto neutro. Para
las cargas en estrella, la tension de fase es la que aparece en la correspondiente impedancia, por
ejemplo, %, para %, en los dos casos representados.

Cuando existe hilo neutro, y en el supuesto de que la impedancia de ese hilo pueda considerarse
despreciable, el generador y la carga tienen las mismas tensiones de fase, ya que en este caso N
y N’ estén al mismo potencial.

Tension de linea es la que existe entre dos conductores de linea, es decir, entre dos fases. Si se
considera que es nula la impedancia ofrecida por esos conductores, las tensiones de linea en la
carga son idénticas a las que tienen en la salida del generador.

Intensidad de linea es la corriente que circula por los conductores de la linea de conexion entre
el generador y la carga.

Intensidad de fase a la que suministra uno de los generadores del sistema o la que consume uno
de los receptores de la carga.

En los sistemas en estrella, ya sean cargas o generadores, la intensidad de linea coincide con la
de fase, esto es:

Para la conexidn tridngulo, por el contrario, es la tension de linea la que coincide con la tension
de fase, es decir:

Un sistema trifasico se dice que es equilibrado cuando lo es la carga y el generador, esto es,
cuando las impedancias que representan estos elementos en sus distintas fases son iguales entre
si y las fuentes de tensién del sistema estan equilibradas. La linea de distribucion ha de presentar
también una misma impedancia por fase.

En los sistemas equilibrados, tanto las tensiones como las intensidades, ya sean las de fase o las
de linea, forman un conjunto de magnitudes equilibradas. Los vectores a ellas asociados son de
igual médulo y entre cada dos sucesivos hay una diferencia de fase constante.

3



Sistemas trifisicos equilibrados

Relaciones entre magnitudes de linea y de fase en los sistemas equilibrados

Sean tres impedancias de carga iguales, conectadas en estrella, a las que alimentamos mediante
un sistema trifasico equilibrado de tensiones de secuencia directa.

Ja

N
~Uen

El diagrama vectorial que se representa en la Fig. muestra que las intensidades de fase forman
también un sistema equilibrado, puesto que:

Q, = P, = O, e [=1,=1. yaque las impedancias en estrella son iguales entre si.

Las tensiones de linea seran: é/ @
Wy =W, + Uy = U - W = Uy (1 £0°- 1 £-120°) = U, V3 £30° :
€ —= Wwl3 /232

Por tanto, podemos escribir: P, =T N3 £30°
Uy = U V3 L30°
U, = U N3 L30°

esto es: U, =1,
con adelanto de 30° de la tensién de linea respecto de la tension de fase del mismo origen. Esto
solo es valido para tensiones de linea tomadas en secuencia directa. Las mismas conclusiones

obtenidas para las cargas se deducen para los generadoresen Y.

Consideremos ahora ¢l caso en que las tres impedancias de carga estén conectadas en triangulo y
sea también positiva la secuencia de las tensiones de linea.

- g,V
'




Sistemas trifisicos equilibrados

Las intensidades de fase que representamos en el diagrama vectorial, forman un mismo éngulo
¢, igual al argumento de %,, con las respectivas tensiones.

Las intensidades de linea vienen dadas por: 7= 7
7%= T - T
"?c = *?ca & “?bc

o bien por: 9.=9,3 £-30°
9, =% N3 £-30°

7,=7,V3 £-30°
esto es: LL=V3L

con retraso de 30° de la intensidad de linea respecto de la intensidad de fase del mismo origen de
referencia y de sucesion directa.

Ha de observarse que si los generadores estin también conectados en triangulo, para las
intensidades de fase suministradas por ellos se verificara:

ﬂl?l.h o ‘?h'a'
‘?hc = Yow
?ca — ?a'|cﬂ

4.- Nocion de fase v secuencia de fases

Fase.- Cada una de las partes de un circuito en que se genera, se transmite o se utiliza una de las
tensiones del sistema.

Secuencia de fases.- Es el orden en que se suceden las correspondientes tensiones. Hay que
recordar que los vectores asociados a las funciones senoidales se representan en la posicién

correspondiente a un instante determinado, por gjemplo, t = 0, pero son unos vectores rotatorios
que giran con velocidad angular constante o en sentido contrario al de las agujas de un reloj.

Ec b

Ea Ea

£  Figa &  Figb

En la Fig.a) el orden en que los vectores van coincidiendo con el eje que pase por el origen es a,
b, ¢, v en este caso, se dice que el sistema frifdsico, tal y como le hemos numerado, es de
secuencia positiva o secuencia directa.

En la Fig. b) se representa un sistema trifisico equilibrado de secuencia negativa o inversa.
Noétese que la secuencia de fases expresa el orden en que se suceden los méximos de los valores
instantineos de las tensiones.
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Hay que tener en cuenta que este concepto es relativo, pues para determinar la secuencia en un
punto de la red lo primero que tenemos que hacer es marcar los conductores y luego determinar
experimentalmente el orden en que se suceden las tensiones. Si ocurre que éstas se suceden en el
orden convencional de las marcas, el sistema de tensiones es de secuencia directa, y si no ocurre
asi es de secuencia inversa, es decir basta cambiar dos marcas cualesquiera, para tener la
secuencia contraria.

Aun asi, el concepto de secuencia, a veces denominado secuencia de fases, es 1itil. El orden de
sucesion de fases de un sistema polifisico es causa de que este produzea un campo rotativo en
un sentido u otro. También se producen resultados distintos en los sistemas desequilibrados al
aplicarse en ellos fuentes de secuencia contrarias, en este caso, de sistemas desequilibrados, los
vectores del diagrama correspondiente no son de igual médulo, no estan separados por igual
angulo o se dan las dos circunstancias simultaneamente.

5.- Determinacion de la secuencia de fases

La medicion del valor eficaz de las tensiones de linea de un sistema trifasico permite determinar
las diferencias de fase entre unas y otras tensiones. Estas tensiones forman un tridngulo, ya que
¥% =0, vy si tomamos como referencia de fases una de las tensiones, por ejemplo, %,,, conocidos
los tres lados, podemos construir el tridngulo y calcular sus dngulos, de los que se deducen
inmediatamente los argumentos o dngulos de fase de las otras tensiones.

Sin embargo, los arcos de circunferencia trazados desde a y b con radios iguales, U,, y U, se
cortan en dos puntos distintos ¢ y ¢’. Aunque, geograficamente, uno y otro tridngulos son
iguales, fisicamente dan lugar a interpretaciones y a resultados distintos.

Para el tridngulo abc, las tensiones 7%,,, #,. %., son de secuencia inversa o negativa, y en
cambio, para el tridngulo abc’ tales tensiones son de secuencia directa o positiva. Los
argumentos de las tensiones complejas son bien distintos en uno y otro caso, por lo que las
intensidades en un sistemna trifasico de receptores conectados a los terminales a, b, ¢ es diferente
seglin sea la secuencia de fases de las tensiones. Este hecho constituye el fundamento de ciertos
dispositivos que sirven para conocer esta rotacion o secuencia de fases.

Determinacion con dos ldmparas y un condensador

La estrella representada en la Fig. est4 formada por las resistencias iguales R de dos lamparas de
incandescencia de las mismas caracteristicas y por el condensador C.

: a
a
cC R
c’ ) : N
R
b!
b
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Las intensidades de corriente que circulan por una y otra lampara y, por consiguiente, sus

intensidades luminosas, son muy diferentes, circunstancia que nos permite conocer la secuencia
de fases.

En efecto, construyamos el tridngulo equilitero de las tensiones de linea, y determinemos el
punto N que define las tensiones en los lados de la estrella.

Para ello, construyamos el equivalente segin Thevenin de todo el circuito trifisico respecto de
los bornes ¢ y N del condensador C.

Para calcular la impedancia de entrada o impedancia Thevenin cortocircuitamos los terminales

3

a’,b’,c'.

a'l \3 a, a R
R - _RR R
> Lc N bg b Rﬂl— -------------
- ‘ £ R R+R 2
R
b, c! :
h c

La tension a circuito abierto o tensién equivalente Thevenin %,, viene definida por %,,. El punto
d es el medio del ab y representa el potencial de N en esas condiciones, ya que entonces la
tension %,, queda dividida en dos partes iguales por las lamparas en serie.

Tenemos por tanto definido el equivalente Thevenin respecto a los terminales del condensador C

5 9" c
%= (~) T
-%;N.

La tensién en la resistencia R/2 y la tensioén en el condensador C del circuito de esta Fig. estan
en cuadratura. Por tanto, estando la intensidad adelantada en fase respecto de la tension %, el

lugar geométrico de los puntos N, es una semicircunferencia de didmetro %,,. Para un punto
cualquiera de esta circunferencia, exceptuados por los extremos de su didmetro, que corresponde
aC=ewyC=0,es siempre: Ui > Upe

Llegamos a la conclusion de que la tension aplicada a la lampara que brilla més, va en adelanto
de fase respecto de la tensién que hay en la lampara que brilla menos.
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Determinacion con dos lamparas y una bobina

La estrella representada en la Fig. estd formada por las resistencias ignales R de dos lamparas de
incandescencia de las mismas caracteristicas y por la bobina L.

, a
a
L R
v —pE N
R
b’ b
b

En este caso la intensidad esta retrasada en fase respecto de la tension 7,,, el lugar geométrico de
los puntos N, es una semicircunferencia de didmetro %,,. Para un punto cualquiera de esta
circunferencia, exceptuados por los extremos de su didmetro, que corresponde a L =w y L =0,
es siempre: U, > U,

Llegamos a la conclusion contraria al caso anterior. En este caso la lampara que brilla més es la
que recibe la tension 7.

Determinacion con una resistencia y un condensador

Esta conexidn, permite caracterizar la secuencia de fases en fuentes de tensién equilibradas.

a ‘?a:
R
b
TC
c
@ C
La intensidad 7,, va adelantada respecto a la tension %,_ un angulo ¢ = arc tg --------
R

Las tensiones en R y C estin en cuadratura, por lo que en el diagrama vectorial, el lugar
geométrico del potencial del punto N es una semicircunferencia. La interseccion de esta con la
direccion de 7,. dada por @, determina ese punto N, ya que la tension en R esti en fase con la
intensidad que por ella circula.

Se llega a la conclusidn, como puede observarse en la Fig. a), que para la secuencia directa, es
siempre: Uy, < U, y en la Fig. b) para la secuencia inversa Uy, > U,. Siendo U,, la tensién de
linea. Una y otra tensién pueden medirse mediante un voltimetro.

8
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6.- Resolucion de circui i nilibrados.

6.1.- Conexion estrella-estrella

En el sistema trifisico equilibrado Y-Y que representamos en la Fig.

+
Qe-El0° I:].s';mwﬂg
&5 EpH20° /N N
+ (~ DEn bf- gy, ¥
&p=El=I20° ™,
(b)
¢
+
E|0° . y
E]+120 . EN %;
+ + "
El-i2oN\__ b % A
3 %
'cn



Consideramos las impedancias %,, o interna del generador, %, o de los conductores de linea y
%> © del hilo neutro, ademas del las impedancias 2 de carga. Las ecuacionmes circulares
correspondientes a los lazos bésicos definidos por cada fase y el hilo neutro son:

51={§g+ﬁ+3)?:+3ﬂ(?a+fb+?c]
&:=(3*2+P% 2@ t%+7) (1)
£3={gs+ﬁ+g)*?c+gﬂ(¢n+ﬂb+ﬂn}

y siendo:
E+E+E=0 (2)

y puesto que se trata de un generador equilibrado, se verifica que:

0=(5+2+2+3%)7+%+ %)
Luego:

9 +9,+9.=0 (3)
por lo que:

Yoe =5 (7. + 9+ 7)=0 cualquiera que sea el valor de la impedancia 2y
Si no hay hilo neutro, g, = =, las ecuaciones (1) pueden escribirse en la forma:

Ei=(3,1t5.1t3 % %y
E:=(3, T3+ 3) %t % (4)
53:(33'1'31-"'3}'?::"'%
Teniendo en cuenta (2) resulta que:
Bt 2+ (Tt Tt 3% =0

por lo que, verificandose (3), se concluye que también es: e =0 (5)

Los puntos neutros de la carga y del generador en los sistemas ftrifasicos equilibrados estan al
mismo potencial, ya exista o no hilo neufro. Esto nos permite poner en cortocircuito los puntos
N y N’ sin que se altere en nada el régimen de intensidades en las distintas partes del sistema.

Esta situacion se representa en la Fig. b), donde se han sustituido las impedancias en serie 3,, ;.
y 2 por una impedancia %, equivalente.

Teniendo en cuenta la condicion (5) en las ecuaciones (4), obtenemos:

Es el mismo resultado que considerando aisladamente los tres circuitos monofisicos que se
representan en la Fig. c), donde cada uno de ellos esta formado con los elementos de una sola
fase y con los puntos N y N’ cortocircuitados.

Dado que el sistema es equilibrado, una vez calculada 7,, se puede escribir directamente:

2. =19, (1 £- 120, 9.=19,(1 £+120°
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6.2.- Conexidon triingulu-trigngulu

Consideremos ahora el sistema equilibrado A-A que se representa en la Fig.

o’ ’
thu gr&' 3
ca b
% =%
!20"

(b)

32, %
E[+120° e
- 2
Z
\ﬁiﬂﬁ y\
e
B A
E|-120° <9 =)

3?171 ka
(c)

5bc

Analizamos directamente el sistema equilibrado A-A representado en la Fig. a). Si no existieran
las impedancias de linea 2, seria:

%ah = f‘a"b'
U = Uy
U, =%,
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Por ser equilibrado el sistema se verifica, exista o no %;, que:
qah = “?b" g’
Y e (1)
“?ca = II?:1' et

Para g, = 0, esas intensidades de fase de las ecuaciones (1) son las que circulan por los circuitos
monofisicos que se representan en la Fig. b) y que se calculan inmediatamente:

T = (1 Z- 120%
g.= 9, (1 £+ 120°)

Veamos ahora el efecto de la impedancia %, . Para la malla correspondiente a la fase a-b, formada

por la rama a-b de la carga, la rama a’-b’ del generador y los conductores de linea que unen sus
extremos homdlogos, podemos escribir:

EZﬂu:?st?b‘f-'-%-l?a'{_g‘?ab‘&?h

de donde, teniendo en cuenta la primera de las ecuacuines (1), se verifica para la carga
equilibrada en A y sistema de secuencia directa que:

7. =9, (V3 £- 30°)
9,=9,. (V3 £-30°) =9, (V3 £- 150°)
resulta:
EZL0°=(3,+2 Zu+% (V3£-30°-V3£-1507,= (3, +3+3 %) %
luego:

B
To=
(3, t2+t33%)
E Z-12F
Do =
(3. +2+3%)
E /+ 120°
9, =
(3. +3+33%)

Estas intensidades son las que se obtienen en los circuitos monofisicos de la Fig. ¢). Cada uno
de éstos comprende los elementos de la correspondiente fase mas una impedancia igual a3 g, la
que representa el efecto producido por la impedancia e linea.
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