Tema 8

Sistemas trifasicos equilibrados

" “ Centro Universitario
Fundamentos de Electrotecnia de la Defensa




%Y Centro Universitario

7 . % de la Defensa
Indice =
Tema 8.- Sistemas trifasicos equilibrados.

8.1.- Introduccion.

8.2.- Generacidon de un sistema trifasico.

8.3.- Conexiones en estrella y en triangulo.
8.3.1.- Conexidn en estrella (Y).
8.3.2.- Conexidn en triangulo (D).

8.4.- Conexion de sistemas trifasicos.
8.4.1.- Sistema estrella-estrella.
8.4.2.- Sistema tridngulo-triangulo.
8.4.3.- Sistema estrella-triangulo.
8.4.4.- Sistema triangulo-estrella.

8.5.- Tensiones e intensidades en sistemas trifasicos.
8.5.1.- Tensidn de linea o compuesta.
8.5.2.- Intensidad de linea.
8.5.3.- Tension de fase o simple.
8.5.4.- Intensidad de fase.

8.6.- Sistemas trifasicos equilibrados.
8.6.1.- Relacion entre magnitudes de linea y fase.
8.6.2.- Equivalentes monofasicos.
8.6.3.- Equivalencia de cargas.
8.6.4.- Potencia en sistemas trifasicos equilibrados.

PRAUZ 449 (2021/22)

— Curso OCW de Fundamentos de Electrotecnia 316



%>} Centro Universitario

Y de la Defensa zaragoza

PRAUZ 449 (2021/22)

8.1. Introduccion

— Curso OCW de Fundamentos de Electrotecnia 317



% o) Centro Universitario

%, de la Defensa

8.1. Introduccion -

PRAUZ 449 (2021/22)

* Los sistemas trifasicos son los mas habitualmente empleados
en la generacion, el transporte y la distribucion de la energia
eléectrica.

* Esto es debido a que los sistemas trifasicos presentan notables
ventajas sobre los monofasicos. Entre estas ventajas se
pueden citar:

— Para transportar una determinada energia a una determinada tension,
con unas determinadas pérdidas, es mas economico el sistema
trifasico ya que supone un ahorro de “cobre” del 25%

— La potencia instantanea es constante. Esto se refleja en un par
totalmente uniforme en los motores trifasicos, y las consiguientes
menores vibraciones

— Los motores trifasicos pueden arrancar por si mismos, mientras que
los monofasicos precisan sistemas de arranque especiales

— Los sistemas trifasicos son capaces de generar campos magnéticos
giratorios

— Curso OCW de Fundamentos de Electrotecnia 318
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 las instalaciones de pequeina potencia (por ejemplo las
instalaciones domeésticas) son monofasicas, pero no se tratan
mas que de una derivacion de un sistema trifasico.

 Para conocer y estudiar el funcionamiento de los sistemas
electricos de potencia se hace necesario entonces conocer el
andlisis de los circuitos trifasicos. No obstante, hay que tener
en cuenta que:

— Las técnicas de analisis vistas en el caso de circuitos monofasicos son
aplicables directamente a sistemas trifasicos.

— En muchas ocasiones, el analisis de los sistemas trifasicos se efectua
mediante su reduccion a sistemas monofasicos equivalentes, cuyo
estudio ya se ha visto.
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Distribucion en baja tension
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8.2. Generacion de un sistema trifasico
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Se dispone de tres fuentes reales de tension con la
misma amplitud y desfasadas 120° entre si

- Fase: cada una de las partes de un circuito trifasico donde
se genera, se transporta o se utiliza cada una de las

tensiones del sistema

- Secuencia de fases: orden en el que se suceden los
valores maximos de las tensiones en las fases

abc: secuencia directa
acb: secuencia inversa

330
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e Se unen entre si uno de los terminales de cada
una de las fases (punto neutro de la estrella)
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 Se unen el terminal “final” de una fase con el
terminal “comienzo” de la siguiente:

d
®
a’ Ega{ : >+ ‘ d
Zga
b’ Egb( >+ | b
Zgb
b 7
® C Egc@"'_ C
c Loc

Generador en triangulo
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8.4. Conexion de sistemas trifasicos
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e Sistema A-A

ZLa )
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8. L
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e Sistema Y-A
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e Sistema A-Y
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Red aérea
posada

Tramo protegido
hasta 2,6m

Ked subterranea
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8.5. Tensiones e intensidades en sistemas
trifasicos
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e Tension entre dos conductores de linea.

— Curso OCW de Fundamentos de Electrotecnia 349
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* Intensidad que circula por cada uno de los conductores
de la linea de conexion entre generacion y carga.

— Curso OCW de Fundamentos de Electrotecnia 350
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8.5.3. Tension de fase o tension o e
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e Tension en bornes de cada una de las fases, ya sea de la
generacion o de la carga

a a’
+
U.,
—d N Za
b b’
gbc C E’
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* Intensidad que circula por cada fuente de la generacion o
por cada impedancia de la carga.

d d
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En una conexion en triangulo, las
tensiones de linea coinciden con las
tensiones de fase.

% ¥ Centro Universitario

§ i@
Y de la Defensa

PRAUZ 449 (2021/22)

En una conexidon en estrella, las
intensidades de linea coinciden con
las intensidades de fase.

Curso OCW de Fundamentos de Electrotecnia
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8.6. Sistemas trifasicos equilibrados
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e Sistema equilibrado: Cuando son iguales las
impedancias en cada de las fases que componen
las cargas, son iguales las impedancias internas
de las fuentes que representan cada fase de la
generacion y son iguales las impedancias de las
tres lineas que unen generacion y carga, y las
fuentes de tension que representan la generacion

tienen el mismo valor eficaz y estan defasadas
120°.

— Curso OCW de Fundamentos de Electrotecnia 355
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Ejemplo de sistema equilibrado

Z
3 e
Zg
VA
b 4
C ZL
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* Relacion entre tensiones de linea y tensiones de fase

—Ca

d
+
+
ua b !an Za

U

~ab ~an

Suponiendo sist. eq. secuencia directa:

U, =U.|02 <« origen de fases
u,, =U.|-120°
U, =U.|+1209°

U =Y, —U,,

Por LKT: U, =Y,,-U,
U =U_-U

—Ca —Ccn —an

=U,, U, =U, (102-1-1202)=+/3-U, (1309)

Estoes: Si U, =U,

Uab:UL:\/E.UF

= Uca — UL

c

Las tensiones de linea adelantan 30 @

Curso OCW de Fundamentos de Electrotecnia
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Secuencia directa: U,,, U, ., U,

En triangulo, las tensiones de linea
coinciden con las tensiones de fase

gab — gan - gbn

_ubn . e 7 .
Comprobar que en sist. trifasicos
equilibrados de secuencia inversa:

U, =Y, :\/g'UF

1202

U, adelanta 302a U_,
Las tensiones de linea retrasan

302 respecto de las tensiones

Comprobar que:
de fase correspondientes.

U, adelanta302a U,
U_ adelanta302a U,

358
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* Relacion entre intensidades de linea e intens. de fase
o Suponiendo sist. eq. secuencia directa:

l,, =1.|02 <« origen de fases

l,, =1.|-1202
I, =1|+120°
lo=10p =1
Pori12 LK: 1p=1lp—1a
le=1a =1y
b Lo =Ly~ L =1, (1102-1]1209) =31, (1/-302)

Esto es: Si l,=1,=1_=I,

i — Ia:IL:\/g'IF

» Las intensidades de linea restrasan 30 2

Secuencia directa

a las intensidades de fase correspondientes

— Curso OCW de Fundamentos de Electrotecnia 359
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Secuencia directa: |, I, 1.

En estrella, las intensidades de linea
coinciden con las intensidades de fase

Comprobar que en sist. trifasicos
equilibrados de secuencia inversa:

l, =1, :\/g'IF

o
I, retrasa 302 a |,

Las intensidades de linea adelantan
302 respecto de las intensidades
de fase correspondientes.

Comprobar que:
I, retrasa 302 a |, .
|.adelanta 302al_,

— Curso OCW de Fundamentos de Electrotecnia 360
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* Fquivalente Y-Y

IN
i)

— Curso OCW de Fundamentos de Electrotecnia 361



% 5% Centro Universitario

Y. de la Defensa

8.6.2. Equivalentes monofasicos =
PRAUZ 449 (2021/22)
Ega = Zg .la +ZL .la +Z'la +ZN lnn' = (Zg +ZL +Z la +ZN lnn' E
—gcC
Egp =Zy Ly + Zyly+ Zly + Zuloy =(Zy + 2+ Z)ly + Zy oy - -
s =ga —ga
Epe =2yl + 2l + 2+ 23y =(Z, + 2+ 2) L+ 2ol % g
EgotEgy+Eq =(Z,+Z,+2Z)(I, +1,+1.)+32Z, 1, UM% N S B,
= O \‘
Ega +£gb +§gc - O

Como: 1, =(I,+1,+I,)

(2,+2,+2+32,)(1,+1,+1.)=0 = (1, +1,+1,)=0 = L,,=0 = U, =0

Esto es: En un sistema trifasico equilibrado Y-Y, los neutros de las estrellas siempre
estan a la misma tension.

Si esto es asi, podemos unir dichos neutros mediante un cortocircuito, tal y como se ve
en el esquema siguiente:

362

— Curso OCW de Fundamentos de Electrotecnia
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* Equivalente Y-Y

Aplicando la 22LK a las trayectorias indicadas en la figura, se tiene que:

— Curso OCW de Fundamentos de Electrotecnia 363
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—ga _gb . Egc
@l (z,+2,+2) @I (z,+2,+2) @ lc_(;g+;+;)

Intensidades que también se obtienen si se analizan los tres circuitos monofasicos:

lba 4« l, b b’
Zg Zg
+ Z + Z
Ega Egb
n n’ n n’

Equivalentes monofasicos de un sistema Y-Y

Basta con analizar uno los equivalentes para obtener las tensiones e intensidades para
el resto de las fases. S6lo habra que tener en cuenta que estas tensiones e intensidades
seran fasores desfasados 1209 respecto de las calculadas sobre el equivalente elegido.

— Curso OCW de Fundamentos de Electrotecnia 364



8.6.3. Equivalencia de cargas

* Equivalencia estrella-triangulo

% o) Centro Universitario

§ i@
Y de la Defensa

PRAUZ 449 (2021/22)

IN

IN
O

IN
O

— Curso OCW de Fundamentos de Electrotecnia
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* Cargas en estrella en paralelo

z

a =1

b 4

] Z,
Ll 4] |4%

~
~
~ /’
~ P
S -~
-~ -
-~y -
-~ -
-
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IN
[uy

IN
N
IN
=

IN
N
IN

IN
N
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8.6.3. Equivalencia de cargas

* Cargas en triangulo en paralelo

—pg »
Z,
° Py +
Z,
C
. —
Z, £,
L— -0 »
Z)

Curso OCW de Fundamentos de Electrotecnia
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2
T
Z Z,
b :E Z, Z,
| IR |
JA Z,
¢ T
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8.6.4. Potencia en sistemas i e
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* Sea un sistema trifasico equilibrado:

b Carga
Trifasica

— La potencia activa absorbida por una fase vale:

P.=U.l.cosg
— Como el sistema es equilibrado, |la potencia absorbida
por las 3 fases vale:

P. =3P. =3U,:I. cos¢

— Curso OCW de Fundamentos de Electrotecnia 368



£ o

8.6.4. Potencia en sistemas i e
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— Dado que en una carga conectada en estrella se
cumple:

— Y si la carga esta conectada en triangulo se cumple:
U, =U,

— IL

NG

— Entonces, en ambos casos:

/

F F \/ELL

— Curso OCW de Fundamentos de Electrotecnia 369
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8.6.4. Potencia en sistemas i e
trifa,SiCOS eqUiIibrados PRAUZ 449 (2021/22)

— Y entonces se tiene:
P. = \/EULIL COSQ
Q, =~/3U,lseng
— En los sistemas trifasicos, si se habla de tension o
intensidad y no se indica nada mas, se hace

referencia, de forma implicita, a magnitudes de

linea. Entonces:
P. =/3Ulcosg

Q, = \/§UIseng0

— Atencion: U e | son magnitudes de linea, pero:
o =U., I

] Curso OCW de Fundamentos de Electrotecnia 370
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8.6.4. Potencia en sistemas i e
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— Dado que la potencia compleja vale:
S, = P, + jQT

— Entonces:

S, =P +jQ, =~/3UI(cosg + jsenp)

— Por lo que la potencia aparente trifasica vale:

S. =3UI

Triangulo de potencias trifasicas Py

— Curso OCW de Fundamentos de Electrotecnia 371
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