Electrotecnia General Tema 19

TEMA 19

SISTEMASTRIFASICOS

19.1. DIAGRAMA ROTATORIO DE TENSIONES E INTENSIDADES.

Para establecer una circulacion de corrientes es preciso conectar los generadores con los
receptores mediante conductores eléctricos. Estos conductores constituyen la linea el éctrica.

EnlaFig. 19.1 se han conectado tres generadores monofasi cos con tres receptores también
monofésicos.
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Fig.19.1
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Cadareceptor, conimpedanciasZ,, Z,y Z,y factoresde potenciacosy,, Cosp, y CoSyp,, queda
sometido atensionesu',, u', y u', y recorrido por corrientesi',, i, y i',, respectivamente.

Los tres generadores monofésicos, si cumplen las condiciones para poder conectarse como
un generador trifasico, pueden hacerlo en estrella (Y) o en triangulo (4), y lo mismo los tres
receptores.

Laconexion en estrellaserealizauniendo losbornesde entrada: a,, a, y a; en un punto (punto
neutro del generador) O, ylosdesdida: @';, a', y @'; enotro punto O' (punto neutro del receptor). De
esta forma el conjunto de los circuitos monofasi cos independientes se reduce a uno sblo trifésico.

Si seunen los bornes de salida del generador con |los de entradadel receptor, es decir: b, con
b';, b, con b',, b; con b';, y O con O', se ha conectado el generador en estrella con el receptor,
también en estrella. Para esa conexion solo se necesitan cuatro conductores, en lugar de seis, segiin
se desprende delaFig. 19.2.

El conductor que unelosdos puntos neutros del generador y del receptor, Oy O', sedesigna
con el nimero 4 o laletraN. Los otros tres conductores se designan con losnimeros 1, 2y 3, o con
lasletras R, Sy T, respectivamente.

by I (R=1) b}

>

i (S=2) b

DelaFig.19.2 se deduce:

i, iy =0 vy, vy =0 (19.2)
En los sistemas equilibrados (generadores y receptores) se cumple:
ipviy,viy =i +i, +i; =0 (19.2)

DelaFig.19.2 se desprende que se pueden estudiar por separado; generador y receptor.
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19.2. SSSTEMA RECEPTOR EN ESTRELLA.

EnlaFig.19.2 se observaque e sistemagenerador permite aimentar unalinea, lacual asu
vez alimenta un sistema receptor.

M

Uj

3

Fig.19.3

EnlaFig.19.3, se representalalineatrifasicaatres hilos, con orden de sucesién de fases 1,
2, 3, que alimenta un receptor trifésico compuesto por tres impedancias; Z,, Z, y Z,, conectadas en
estrella.

De forma analoga a como se tomo lareferencia paralas fuerzas electromotrices en el Tema
18, se hace con las tensiones en € receptor.

Las tensiones u';, U', y U'; a las que quedan conectadas las impedancias Z,, Z, y Z,,
respectivamente, se denominan tensiones simples, estrelladas o de fase. Como consecuenciade estas
tensiones, las impedancias absorben intensidades i';, i',, i';, que van desfasadas, respecto a las
tensiones simples, angul os correspondientes a sus factores de potencia.

Lasintensidadesquecirculan por lalinea; i,, i, ei,, Sedenominan genéricamente, intensidades
de linea.

Las tensiones entre hilos de la linea se denominan tensiones compuestas o de linea.

De acuerdo con la Fig.19.3, se verifica la siguiente relacion entre intensidades en los
receptoresy en lalinea:

~
—

1l

~
—

i, =i, (19.3)
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También se verifican las siguientes rel aciones entre los val ores instantaneos de | as tensiones
simplesy compuestas.

Uy =u, ~ U,
Uy =u; ~u,y (19.4)
Uy = Uy ~ U,

I

Nq
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S

(19.5)
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Las expresiones
(19.5) sepueden representar
en € diagrama de la Fig.
19.4.

Al igua que en €
caso de las fuerzas
electromotrices (18.23), se
verifica

U=v3.U’

Las intensidades se
representan en el diagrama
delaFig. 19.4. Teniendo en
cuenta que las intensidades
en |os receptores coinciden
con lasdelinea, en estetipo
de conexion, se cumple:
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tang 1=

¢, =1,U, tang ' = (19.6)
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O bien en expresiones complgjas.

I /4

Il = Il = ?1

T

I2 = 12 = — (197)
ZZ

N

I_o, = 1'3 = T3
Z3

El receptor es equilibrado cuando se cumple:

Ry =R, =Ry =R ; X =X,=X;=X; ¢, =90, =0;, =9
Por tanto también se cumplird paralas intensidades:
r

=0, =T, =T ; L=L=L=1I;1=I

19.3. SISTEMA RECEPTOR EN TRIANGULO.

Suponiendo que laconexién del sistema receptor serealice en triangulo, lastresimpedancias
Z,,Z,y Z,, seconectan segun laFig. 19.5.

Fig.19.5

Conviene sefidar que la conexion del sistema receptor es independiente de como se halle
conectado el sistema generador, es decir que ambos pueden estar conectados en estrella o triangul o,
de forma indistinta.

EnlaFig. 19.5 se representa unalineatrifasica atres hilos y orden de sucesion de fases 1, 2
y 3, que alimenta a tres impedancias conectadas en triangulo. En este tipo de conexion no pueden
utilizarse mas que tres hilos, por lo que carece de sentido €l hilo neutro.
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DelaFig. 19.5 se obtiene las siguientes relaciones entre tensiones en lalineay tensiones en
|os receptores:

u =uy Ul = Ul
u, = u, U, =0, (19.8)
Uy = Uy 3 = U3

En expresiones instantaneas 0 compl gjas, respectivamente.

También se obtienen | as siguientes rel aciones entre las intensidades de lineay de receptores:

~
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(19.9)
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En este caso |as intensidades en los receptores estan desfasadas ¢, (-, .5 , respecto de las
tensiones compuestas o de linea, que son |as que existen en bornes de |os receptores.

Severifica
A
.U
I == @, =11 U, =arctang X,/R,
Zl
A\
.U
L =2 9, =1 U,=actang X,/R, (19.10)
ZZ
A
.U
L =2 @, =1, U, = arc tang X4/R,
Z3

En la Fig.19.6 se representan, en un diagrama, las tensiones e intensidades en € receptor
conectado en triangulo.

Sumando miembro a miembro (19.9), resulta:
iy +iy +i;=0

O bien:

En expresiones instantaneas 0 complgjas, respectivamente.
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El receptor es
equilibrado, cuando se verifica:

RI:R2:R :R ; X1=X2=.X3=X ; (plz(p2:(p3:(p

En este caso, € triangulo definido por cada una de las intensidades de linea y las dos
correspondientes simples, esisosceles, siendo e angulo que forman las dos intensidades simples (es
decir en |os receptores) 120°.

Por tanto se cumplira
I=+V3r

Seguin o que se acabade ver paralas conexiones en estrellay en triangul o, se pueden extraer
las siguientes conclusiones:

12- Todo receptor equilibrado conectado en estrella, constituido por tres receptores monofasicos,
S se conecta a una linea equilibrada, la tension a la que queda sometido cada uno de los
monoféasi cos esv 3 veces mas pequefia que | a tension compuesta o delinea. La corrientequerecorre
los receptores monofasicos es la misma que la que recorrela linea.

22.- Todo receptor equilibrado conectado en triangul o, constituido por tresreceptor es monofasi cos,
S se conecta a una linea equilibrada, la tension a la que queda sometido cada uno de los
monofasi cosesla misma quelatensién compuesta o delinea. La corrientequerecorrelosreceptores
es v 3 veces mas pequefia que la que recorre los hilos de la linea.
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Las tensiones
compuestas, en baja
tensién, estan
normalizadas con valores.
127, 230, 400 y 690
voltios. Siendo las mas
frecuentes 230y 400 V, y
las tensiones simples
correspondientes  serian
130 y 230 V,
respectivamente. Las
l[ineas se indicaran:
230/127 V ; 400/230 V;
690/400 V.

U2

Fig.19.7

19.4. EQUIVALENCIA ENTRE RECEPTORES EQUILIBRADOS EN ESTRELLA Y EN
TRIANGULO.

Es conveniente representar en un Unico diagrama vectorial las tensiones simples y
compuestas, ademas de las intensidades que absorbe € receptor trifasico equilibrado, tanto si esta
conectado en estrella, como en triangulo.

De larelacion que existe entre las intensidades de (19.7), que toma el receptor en estrella y
las (19,9), que toma el mismo receptor cuando se conecta en triangulo, resulta:
U
I =V3I =V3.=
(19.11)

I, =

u__u
z 13z

Dividiendo miembro a miembro (19.11)
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Es decir un receptor trifasico conectado en triangulo, absorbe tres veces masintensidad de
lalinea, que si se conectase en estrella.

AdemasenlaFig.19.7 se verifica

p=30°-y

y=30°-¢ (19.12)

B=¢

Para la demostracion se pueden utilizar expresiones complejas. En efecto:

U =Us0> ; U,=uUL240° ; U,=UL120°

Tpa=lme T, =124240%¢; T, =1'£120%¢ (19.13)

Como las intensidades que circulan por los receptores, conectados en tridngulo, estan

retrasadas (en caso de ser parcialmente inductivo € receptor) respecto a las tensiones alas que estan
conectadas, es decir, las de linea, se verifica

Top =Ty - Ty = 1,£.1200-@ - 1, £.2400- = I',[ 1£.120°¢ - 1£.240°-¢ | =

=1',[cos (120°-¢@) + j.sen (120° - @) - cos (240° - @) - j.sen (240° - @)] =

=I'[-Y2.cos @ +V3/2.sen @ +j.(V3/2.cos ¢ + Ya.sen @) - (- Y2.cos @ - ¥ 3/2.5en @) -
-j.(-+/3/2.cos @ + Yosen @)] = I',[V3.sen@ +j/3.cosp] =/3.I'j[sen ¢ +j.cos @ ]

T,=v3. 1',£.900¢ (19.14)

También:

Ty =T - Ty = 1 - 1',£.1200-¢ = I'y[ 12-¢p - 12.120%¢ ] =

=1'y[cos (-¢) +].sen (- @) - cos (120°- @) - j.sen (120° - @)] =

=1'Jcos@-j.sen @ +Yacos@ -V 3/2.sen ¢ -j.(V3/2.cos ¢ + Yasen ¢)] =

I'\[3/2.cos @ -V3/2.sen @ - j.(V3/2.cosp + 3/2.sen @) | =

V3.I',[V3/2.cos¢ - Yasen ¢ - j(Yacos @ +V3/2.sen @ | =
= 3. I',[cos(30°+ @) - j.sen (30° +@) | = V3. I',£-(30°+@)

T,y=+3. 1',£.330%¢ (19.15)
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Por ultimo:

Ty =T - Typ = 1',£.240°@ - 'y £~ = I',[ 1£.240%¢ -1/ -¢ | =

Iy [cOs (240°-¢@) +j.sen (240° - @) - cos (- @) -j.sen (- @)] =

I'[-¥2c0s @ - V3/2.5en @ +j.(- V3/2.cOs @ + Y2.5en @) - COS @ + j.Sen @] =

= I'\[ - 3/2.cosp -V3/2.sen@ - j.(V3/2.c0s ¢ - 3/2.5en @)] =

=v3.1',[-V3/2.c0s@ - Yasen ¢ + j.(-Y2c0sp +V3/2sen @] =

=3, 1,[cos (210°- @) + j.sen (210°- @) ]

T,=V3. 1421000 (19.16)

Las expresiones complejas de las intensidades que absorbe de la linea un receptor trifésico
equilibrado, conectado en tridngulo, de acuerdo con (19.14), (19.15) y (19.16) son:

T,= V3. I',2.90%¢

L,=v3. I',2.330%¢ (19.17)
T,=vV3. I',£.210%¢

Y estan desfasadas entre si 120°.

Si el mismo receptor estuviese conectado en estrella, las intensidades que tomariadelalinea

serian:
T, = I',£.90%-¢
I, = I',£.330%¢ (19.18)
I, = I',£.210°¢

Estan desfasadas, también entre si 120°.

Por tanto lasexpresiones (19.17) y (19.18) demuestran que estan en fase. Estaes unacuestion
importante ya que, la situacion en € diagrama vectoria de las intensidades que tomade la linea un
receptor trifasico equilibrado, no depende del tipo de conexidn, sino de su factor de potencia. En
cuanto a maodulo, segun (19.11), en triangulo es tres mayor que en estrella.
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Larelacion que deben cumplir lasimpedanci as de dos receptores equilibrados; uno en estrella
y otro en triangulo, paraque absorban la mismaintensidad de linea, ser&

Z
7 = _A
o3
En efecto
u U1 U
I =1, =—=—.— . I =+3I =vJ3.=
Y Yz, 3z A A Z,

Pero seimpone la condicion quel, = |,, por tanto:

= V3. s Z, =3.Z, cgqd.

1>N|Q1

vi
V3'Z,

Es decir, un receptor equilibrado en estrella se puede sustituir por otro equilibrado en
tridngul o, siempre que cada impedancia sea tres veces mayor.

19.5. TRANSFIGURACION DE ESTRELLA EN TRIANGULO Y VICEVERSA.

Supongamos unalineatrifasicaatres hilos, con orden de sucesion de fases 1,2,3, en sistema
equilibrado directo. En dichalinea esta conectado un sistemadeimpedanciasZ,, Z, y Z,, en estrella.
Se demuestra que, sin modificar la intensidad que toma de cada hilo de la linea dicho receptor, se
puede sustituir por otro sistema de impedancias conectadas en tridngul o, conveni entemente el egidas.

()
)

U3+ *
Un |U2

()

1y

12 273

Z3]

Fig.19.7
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En €l circuito en estrella se verifica:

0,=0,-0, 0,=1.2,

0,=0,- 0, 0,=1,2, (19.19)

0,=0,-0, 0,=1,.2,

En €l circuito en tridngulo, se verifica:

A A _ T

A (19.20)
Z23 Z31 12

Siendo 31, 32 y 33, las intensidades que circulan por las impedancias 223, 231 y le,
respectivamente.

Las intensidades que tomade lalinea el receptor en triangulo son:

1,

1,

15

&

[
P

Nl
&~

1
= |

=

1,

2

l5

(e

(e

(e

3/ le - L_le 231

~
N |
N

C
N

3

N

12

2/ 231 - L_J1/ 223

(19.21)

De acuerdo con €l circuito delaFig. 19.7, puede plantearse el siguiente sistema:

UZ:_Z_l'Il +Z—3-|3
0,= z,1,-27,1,
0= L+ I, + 1

*U, 0 Z,*

*U, -Z, 0 *

*0 1 1 * -U,.Z,+ U,.Z,

* -_Zl 0 _Z3 _1 z2 + zl'_ZS + E2_ZS

(19.22)

(19.23)
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Comolasintensidades, en estrellay entridngul o, quetoman losdosreceptorestrifasicostienen

gue ser iguales, la primera ecuacion de (19.21) y la ecuacion (19.23) también lo serén, en
consecuencia:

| w

s
|
N s

—_— — - U,
+

(1924
149 143 T Ly Ly 14y t Lyl t Ly Ly

| )

Operando (19.24), resulta:

1 Z, 1 Z
e — — s — —— —— (19-25)
Z, Z.Z,+Z72.Z + 2,7, Z, . .

Por permutacion circular se obtiene:

71
— — (19.26)
23 ZI.Z2 + /4.2, + Z,.

(19.27)
2 3

También se puede redlizar latransfiguracion inversa, esdecir, lastresimpedanciasZ ,,, Z,, y
Z,,, conectadas en tridngulo de la Fig.19.7, se pueden transfigurar en las Z,, Z, y Z,, que se

representan enlacitadafigura. Lacondicion, igua queen el caso anterior, esquelasintensidades que
toman de lalinea ambos receptores sean iguales.
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EnlaFig.19.7, lasimpedancias entre los vértices A y B, son:
a) Enestrella:Z; +Z,
b) Entriangulo:Z,,  enparaelo @y +Z,,) , es decir:

212‘(731 + 223)

Zy + 223 + 231

Como ambas impedancias tienen que ser iguales, por la condicion impuesta de absorber la
mismaintensidad de lalinea, se verifica

Z12-( 31 T 223) 5

L T -7+ Z, (19.28)
Ziy * 2y + 2y
Z,.Z, + Z _
_“( 2 2_3) =Z, + Z, (19.29)
2t 2yt 2y
Z..Z, + Z,) - =
B W -7, + Z, (19.30)

Se puede formar un sistema de ecuaciones, con el siguiente criterio:

19 (19.28) + (19.29) - (19.30):

Z, = — 231 (19.31)
Zyy + Zyy + Zy

29) (19.28) + (19.30) - (19.29):

_ Z..Z
Z, = — 2B (19.32)
Zyy + Zy + Z3

3% (19.29) + (19.30) - (19.28):

_ Z.Z
Z, = — 231 (19.33)
Zyy + Zyy + 2y
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Lasexpresiones (19.31), (19.32) y (19.33) permiten pasar de unaconexion en triangulo auna
estrella equivalente.

En particular, si se trata de un receptor en triangulo equilibrado, se verifica
Zy =2y =2y =2,

El receptor en estrella equivalente sera también un receptor equilibrado. En efecto, las
impedancias valdran:

Z, =2,=27, = (19.34)

w|l>N|

Laexpresion (19.34) coincide con la que se habia obtenido en € epigrafe anterior.
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