Electrotecnia General Tema 18

TEMA 18

SISTEMASPOLIFASICOS

18.1. GENERALIDADES.

En todas las méguinas rotativas |afuerza el ectromotriz inducida se generaen los conductores
activos. Dichos conductores se encuentran al ojados en ranuras. Las ranuras pueden estar separadas
entre si un paso polar', en este caso |as fuerzas el ectromotrices estan en oposicion. Las ondas que
definen estas fuerzas el ectromotrices estan desfasadas 1 radianes.

Suponiendo que existan N ranuras equidistantes, las ondas fundamentales que definen las
fuerzas electromotrices estaran desfasadas entre si un dngulo eléctrico B

T T
= _ = 2p. = 18.1
P N P N ( )
2p
Siendo:

2p = NUumero de polosinductores del generador.

En consecuenciase puede decir, que losconductoresrecorridos por lamismacorriente, o en
€l supuesto que no sealamisma por corrientes en fase, constituyen un devanado monofésico o una
fase en una méquina polifasica

1 . . . ., .
Paso polar es el intervalo entre dos gjes interpolares. La unién de dos pasos polares consecutivos forma
un campo doble.

Una maquina que tenga mas de dos pares de polos puede considerarse como una repeticion de lo que
sucede en un par, tantas veces como nimero de pares de polos tenga. Esta razén motiva que sea mas conveniente
hablar de grados o radianes eléctricos que de unidades geométricas. Un par de polos, o un ciclo de distribucién del

flujo de una maquina que tenga p pares de polos, equivale a 2.Tl radianes eléctricos, y como en una revolucién
completa existen p ciclos completos, se tiene que 8 = p.8,, siendo 8 el &ngulo eléctricoy 6,, el &ngulo geométrico.
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18.2. SISTEMAS POLIFASICOS DE CORRIENTES O TENSIONES.

Tema 18

Se denominasistema polifasico de corrientes o de tensiones, aun conjunto de n corrientes o

tensiones, todas con la misma pulsacion.

Si ademés se cumplen las siguientes condiciones:

13) Que tengan el mismo valor maximo.

23 Que estén desfasadas 2m/n radianes, entre si.

Se dice que € sistema es equilibrado.

Un conjunto de n generadores monofasicos producen un sistema equilibrado de fuerzas
electromotrices, si todos sus val ores instantaneos estén definidos por |as siguientes expresiones:

e, = E,_ .sen(or)
e, = E_,sen(of - E)
n

e, = E, .sen(ot - (n—l).ﬁ)
n

siendo |os val ores maximos iguales:

El sistema definido en (18.2) cumple €
segundo Lema de Kirchhoff en una malla
cerrada

Por tanto si se conectan los n
generadoresde (18.2) segunseindicaenlaFig.
18.1, la corriente de circulacion en lamallaes
nula.

(18.2)
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Para que se cumplalo expuesto, setiene que verificar:

Z e =0 (18.3)
k=1

El sistema (18.2) se puede sustituir por la operacion de tomar |as partes imaginarias de los
nimeros compl € os:
Jlot-(k-1).2%]
e, = C[E e "] (18.4)
‘(k=12......n)

Por tanto, para que se cumpla (18.3), se tiene que cumplir:

n j(mt—(k—l).ﬁ) n j(mt-(k—l)-ﬂ)
z C[Em.e "1=(X Em.e "1=0 (18.5)
k=1 k=1

Pero (18.5) se cumplirasi se verifica que la sumade los complejos es nula, es decir:

n Jot-(k-1).2%)
E e "o (18.6)
k=1

Yaque (18.5) eslasumade las partes imaginarias de (18.6).

Si (18.6) se cumple paratodo valor det, se tendré que cumplir parat = 0. Por tanto:

" 1.2
E .e " =0 (18.7)
k=1
no e
E, 151 e =0 (18.8)
Pero e sumatorio (18.8), eslasumadelosn términos de una progresion geométricaderazon:
2=
r=e ”
Su suma ser&
2 Jin-1). 2 52
nojk-1).2E e men _q
e "= : =0 (18.9)
k=1 2
J
e " -1

Por tanto, en lamalla se verificaque la sumade los fasores de | as fuerzas el ectromotrices es
nula
. 21
n Je-D=
E e "=XE =0 (18.10)

m mk
k=1 k=1
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Segun (18.10), un conjunto de fuerzas electromotrices polifésicas equilibradas puede
conectarse formando un poligono, sin que por é circule corriente.

Andlogamente, en un nudo donde confluyen n ramas, si por las ramas circulan corrientes
polifésicas equilibradas, se cumple el primer Lema de Kirchhoff.

EnlaFig. 18.2 se representa la conexién de n ramas en un nudo.

Supongamos que las corrientes estan
definidas por |as expresiones:

. Jot-(k-1).2%)
i, =C[,e

*(k=12,.....n)

Tiene que verificarse:

n
i, =0
k=1

Por tanto, para que se cumpla (18.12), se tiene que cumplir:

n J(ot-(k-1).2%) n Jot-(e-1).28)

L {,e "1 =CZXZ I,e "1=0 (18.13)

k=1 k=1

Pero (18.13) se cumplirasi se verifica que la suma de los complejos es nula, de decir:
" Hot-(k-1).2%)

X 1I.e " =0 (18.19)

k=1

Yaque (18.13) son las partes imaginarias de (18.14).

Si (18.14) se cumple paratodo valor det, se tendra que cumplir parat = 0. Por tanto:

" 1.2

I.e " =0 (18.15)
k=1

no 1.2
I, T e " =0 (18.16)
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Pero € sumatorio (18.16), es la suma de los n términos de una progresion geométrica de

] —j2X
razon: r=e "
Su suma seré:
Citn-D2®  _n®
noogeen2E DN
Y e "= : =0 (18.17)
k=1 i
e " -1

Por tanto, en un nudo se verificaque la sumade los fasores de las intensidades es nula:

n _j(k—1),ﬁ n
e " =Xl,=0 (18.18)

Luego en un nudo donde concurren n corrientes polifésicas equilibradas se cumple el primer
Lema de Kirchhoff.

18.3. SISTEMAS TRIFASICOS.

Todo sistema congtituido por tres
generadores monofési cos quetengan lamisma
pulsaciony desfasados entre si 21/3, recibe el v
nombre de Sistema Trifasico. . Y\ .

1@ \NJ L J

Como se ha visto en (18.18), las ¢, >

2
intensidades polifasicas equilibradas 320—®—° ®y

concurrentesen un nudo tienen resultante cero,

por tanto también se cumplira para las .. g ﬁ’ ot
corrientes trifasicas. 3 / 3
También se havisto (18.10), que en una Fig.18.3

malla constituida por un sistema polifésico de
fuerzas electromotrices, lacirculacién esnula.
Lo mismo se cumplirden é supuesto que se
trate de un sistemartrifasico.

Lasfuerzas el ectromotrices producidas por lostresgeneradoresdelaFig. 18.3 estén definidas
por |as siguientes expresiones:

e’ = E’  .sen(ot)

e, = B sen(ot - %) ' (18.19)

e’y = E’ .sen(of - %)
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En e diagrama de tiempo correspondiente, 10s vectores se considera que giran en sentido
contrario a las agujas del reloj. Cuando € orden de sucesion de fases sea 1, 2, 3, € sistema se
denominard directo. Cuando giren en el sentido delasagujasdel reloj, €l orden de sucesion defases
serd 1,3,2 y el sistema se denominarainverso.

Salvo que sedigalo contrario, se utilizard el sistemadirecto, es decir, se denominara fase 2
a la que esta retrasada un tercio de periodo con respecto a la fase 1, y fase 3 a la que esta4
retrasada dos tercios de periodo con respecto a la fase 1.

Si los médulos de los tres vectores que congtituyen laimagen de las funciones (18.19) son
iguales, entonces se dice que forman un sistema trifasico equilibrado, pero solo sera un sistema
equilibrado en corrientes cuando |0s tres receptores monofasicos que constituyen el trifasico sean
ideénticos.

En definitiva, todo sistema de tres funciones senoidal es de la misma frecuencia constituye un
sistema trifasico cualquiera.

18.3.1. NOTACION EN LOS SISTEMAS TRIFASICOS.
Se utilizara la siguiente notacion:

u, : Funcion senoidal que define las tensiones compuestas o de linea (k= 1,2 0 3).
u', : Funcion senoidal que define las tensiones simples (k= 1,2 o 3).

i, : Funcion senoidal que designa las intensidades de linea (k= 1,2 0 3).

I, - Funcion que designalas intensidades en las fases (k= 1,2 0 3).

Entodo circuito seeligeun sentido positivo detension. A partir de dicho sentido se establecen
los sentidos de las corrientes. Las potencias se consideraran positivas cuando sean absorbidas por
€l receptor y negativas cuando sean cedidas.

Se utilizara un vector para las tensiones e intensidades cuyo sentido sera siempre de borne
positivo a negativo.

El sentido positivo de una corriente sera € mismo que el de una corriente continua
correspondiente a una tension positiva. La corriente ird de menos a méas en e generador y de mas
amenos en el receptor.

18.4. SISTEMAS TRIFASICOS: CONEXIONESEN ESTRELLA Y EN TRIANGULO.

Supongamos que los tres generadores de la Fig. 18.3 tienen sus fuerzas electromotrices
definidas por las ecuaciones (18.19).
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Si ademés se verifica que tiene e mismo valor maximo:
Em] :EmZ :Em3 :Em

Se dice que el sistematrifasico es equilibrado.

18.4.1 CONEXION EN ESTRELLA (Y).

Lostresgeneradores representadosenla
Fig. 18.3, se pueden conectar uniendo sus
origenes; a,, a, y a3, en un punto comun O,
[lamado punto neutro y dejando libres sus
extremos para unirlos a un circuito de salida

Entrelostresterminal es, tomadosdedos
en dos, aparecen fuerzas el ectromotrices cuya
referencia se toma, por convenio, tal como
apareceen laFig. 18.4. Esdecir que entre dos Fig.18.4
extremos se toma € tercer valor para €
subindice.

De acuerdo con laFig. 18.4, se verifican las siguientes rel aciones:

e2 = e’3 - e’1 (1820)

Sumando miembro a miembro (18.20) resulta:

e, +e +e =0 (18.21)

1

Tomando E',; sobre & semigje positivo de ordenadas en el plano de Gauss, |as expresiones
correspondientes alos fasores de | as tres fuerzas electromotrices, son:

E’| = E£90°
E’, = E'£330° (18.22)
E’, = E'£210°

Pagina 201



Electrotecnia General

Tema 18

Larepresentacion vectorial de (18.22) se obtieneen laFig. 18.5.

Como setrata de un sistema equilibrado,
severificaquelosvalores eficaces son iguales:

Las fuerzas electromotrices entre los
terminaleslibresdelaFig. 18.4 estan definidas
por las expresiones:

Fig.18.5

(18.23)

E =E, - E,
E, =E, -E,
E3 :E’1 _Ez

Si en (18.23) sustituimos (18.22), resulta:
E, = E'£330° - E'£210° = 3.E"£(°
E, = E'£210° - E"£90° = \/3.E"£240°

E, = E'£90° - E'£330° = 3.E"£120°

(18.24)

Esdecir, que entrelos valores eficaces se verifican:

Fig.18.6

E, =

E, =E, =E = 3E

A las fuerzas el ectromotrices, E' se las
denominasimples, defaseo estrelladas. A las
fuerzas dectromotrices; E se las denomina
compuestas o de linea.

Lasfuerzas electromotricesdelineason V'3
mayores gue las simples.

EnlaFig. 18.6, se han representado los
vectores asociados a las fuerzas
electromotrices simples y compuestas. Si
dichas fuerzas electromotrices forman un
sistemaequilibrado, y por tanto se encuentran

desfasadas 120° entre si, también formaran un sistema equilibrado las compuestas. Las fuerzas
€l ectromotrices compuestas estan retrasadas 90° respecto alas simples con € mismo subindice.
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18.4.2. CONEXION EN TRIANGULO (a).
Si los terminales de las fuerzas el ectromotrices de la Fig. 18.3 los unimos de laforma:

b, -a, ; by-a, ; b, -aqa

La conexion recibe el nombre de conexion en tridngulo (2).

v

b

Las fuerzas el ectromotrices compuestas o de linea son las mismas que | as que producen los
tres generadores, es decir se cumple:

e, =ey
e, =¢€,
e; = €4

También se cumpliran las expresiones compleas:

E, = E
E -E, 4 (18.25)
L -F,

3

Ademas, si severificaguelosvalores eficaces de las tres fuerzas el ectromotrices son igual es,
se cumplira:

El sistema se dice que es equilibrado.
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18.5. CONEXION REAL DE LOSRECEPTORES.

Losgeneradorestrifési cosse pueden conectar en estrellao entridngul o. Losreceptores pueden
ser de dos tipos:

1. Monofasicos. En este caso pueden estar conectados de | as siguientes formas:
1.1. Entre dos hilos de la linea trifasica (entre dos fases).
1.2. Entreunafasey €l neutro.
1.3. Entre unafase y un punto comun formado por varios receptores.®

2. Trifésicos.

2.1. Enestrella
2.2. Entridngulo.

3Eneste supuesto no se conoceralatensién ala que queda conectado cada receptor monofasico, salvo que
se trate de tres receptores monofasicos iguales, en cuyo caso el punto comun define un sistema equilibrado de
tensiones. Si se trata de impedancias lineales, se podra transfigurar la estrella desequilibrada en un triangulo y de
esta forma se podran calcular las corrientes de linea, a partir de éstas se calculan las tensiones a las que quedaran
conectados los receptores monofasicos conectados en estrella.
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