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NOMENCLATURA Y SIMBOLOGIA

Normas generales
Letra maytuscula: Valor eficaz del parametro.
Letra minuscula: Valor instantaneo del parametro.
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CAPITULO

CIRCUITOS TRIFASICOS

La teoria de circuitos trifasicos y componentes simétricas constituye la base sobre la que
descansa todo el estudio de los sistemas eléctricos de potencia. En este tema se abordan los
aspectos mas basicos de los sistemas de generacion, transporte y distribucion.

Los sistemas polifasicos fueron introducidos en el &mbito de la ingenieria eléctrica a finales
del siglo XIX por el ingeniero norteamericano de origen croata Nikola Tesla, como una extensiéon
logica al desarrollo de los motores polifidsicos. Aunque de manera formal los circuitos trifasi-
cos constituyen una generalizacion de la teoria de circuitos polifasicos, se dedica este capitulo
unicamente a los circuitos trifasicos, por ser éstos los que con mas frecuencia se utilizan en
la generacion, transporte y distribucién de energia eléctrica. Se resumen, a continuacion, las
ventajas de los sistemas trifdsicos frente a los monofésicos:

= Si se fija constante el nivel de tension, el transporte de una determinada energia resulta
mas econémico si se realiza mediante un sistema, trifasico que si hace mediante un sistema,
monofasico, ya que a igualdad de potencia a transmitir y de pérdidas en la linea para
conductores de cobre, el ahorro en el de peso de cobre utilizado es de un 25 %.

= La potencia instantanea de los sistemas trifasicos es constante, a diferencia de la potencia
instantanea de los sistemas monofésicos que es pulsante. Este hecho origina que los motores
trifasicos giren con un par motor constante, lo que reduce vibraciones y esfuerzos en el
rotor.

= Los motores trifisicos tienen la capacidad de arrancar por si mismos. Esta situacién no se
produce en los motores monofasicos, que necesitan de dispositivos adicionales para poder
arrancar.

= Los rectificadores estaticos de potencia proporcionan una corriente continua con menos
rizado en los sistemas trifdsicos que en los monofasicos.



La representacién instantidnea de tensiones e intensidades sinusoidales se realiza segtun la
notacion siguiente:

Za(t) = V2X cos(27 ft) (2.1)
x(t) = V2X cos(2m ft — 2%) (2.2)
zo(t) = V2X cos(2n ft + 2%) (2.3)

donde:
x;(t) Valor instantaneo (en el instante t) de la tension o intensidad en la fase i.
X  Valor eficaz de la tension o intensidad.
f Frecuencia de la tensién o intensidad.

En la figura 2.1 se muestra la representacion instantdnea de un sistema trifasico de tensiones
o intensidades.
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Figura 2.1. Representacion de las tensiones en un sistema trifasico simétrico.

El conjunto de ecuaciones (2.1-2.3) constituye un sistema denominado simétrico, ya que esta
formado por tres tensiones sinusoidales que tiene el mismo valor eficaz y la misma frecuencia,
pero que se encuentran desfasados 120° entre si.

Debe observar el lector que la suma de las tres componentes del sistema trifasico es nula,
esto es

xa(t) + xp(t) + z:(t) =0 (2.4)

Se vera mas adelante al estudiar los motores asincronos trifasicos que el orden en que se
suceden los valores méximos de las ecuaciones (2.1-2.3) es importante, puesto que establece el
sentido de giro del motor. Dicho orden se denomina secuencia de fases. Asi, se denomina secuen-
cia de fases positiva a la secuencia a-b-c-a-b-c-... mientras que recibe el nombre de secuencia de
fases negativa la secuencia a-c-b-a-c-b-...



Circuitos trifasicos 3

Al igual que en el caso de los circuitos de corriente alterna monofésicos, la utilizacion de
senales sinusoidales en el dominio del tiempo presenta como inconveniente la necesidad de uti-
lizar ecuaciones integro-diferenciales en el anélisis de circuitos. Es posible, por tanto, establecer
una representacion fasorial equivalente para las ecuaciones (2.1-2.3).

X, = X, 0= X(1+50) (2.5)
- 1 V3
Xo=Xs 22 =X(—5-75) (2.6)
— IRVE
Xc:Xgﬁ,T“:X(*EJF]T) (2.7)

De forma equivalente a la ecuacion (2.4), la suma de las expresiones fasoriales de las tensiones
o intensidades trifasicas representadas por las ecuaciones (2.5-2.7) es igual a cero.

Xo+Xp+X.=0 (2.8)

La representacion en el plano complejo es la que se muestra en la figura 2.2.

Yb\\""“"’

Figura 2.2. Representacion fasorial de las tensiones en un sistema trifasico simétrico.

La forma més inmediata de construir un sistema trifasico de tensiones es mediante la unién
de tres generadores monofasicos independientes, de la misma frecuencia y valor eficaz, pero con
distinta fase inicial.

El analisis del circuito trifasico independiente se reduce al analisis de las tres mallas formadas
por los circuitos monofasicos, de forma que las corrientes de circulacion se obtienen como,
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Figura 2.3. Circuito trifasico independiente.

donde se cumple que las tensiones forman un sistema equilibrado. Se define la carga como

equilibrada si cumple la condicion,
Zo=Zv=2c=2Z,, (2.12)

esto es, todas las impedancias tienen el mismo modulo Z y la misma fase ¢ . Bajo estas
condiciones las corrientes tienen el mismo médulo en todas las fases y se encuentran desfasadas
entre si 120° grados, formando lo que se denomina un sistema equilibrado de intensidades. En
la figura 2.4 se muestra el diagrama fasorial de tensiones e intensidades para una carga con FP

inductivo.
Al cumplirse la condicién de que las tensiones

forman un sistema simétrico y las cargas estén
equilibradas, las intensidades constituyen también
un sistema simétrico y por lo tanto se verifica la
condicion,

T.+1,+1.=0 (2.13)

En el caso de que las impedancias sean dife-
rentes, bien en modulo y/o fase, las intensidades
no cumplen la condicién (2.13), siendo la suma en
general distinta de cero. Se dice en ese caso que
las cargas forman un sistema desequilibrado.

Figura 2.4. Representacion fasorial de un sistema
trifasico equilibrado de tensiones alimentando una
carga equilibrada.

En la figura 2.3 se ha presentado una forma sencilla de construir un sistema trifasico de
tensiones a partir de tres tensiones monoféasicas. Sin embargo, el problema de este sistema
es que necesita seis conductores, lo que encarece sustancialmente el disenio. Una alternativa
consiste en conectar las referencias de los tres generadores, con lo que los caminos de retorno
de las intensidades se unifican. A este camino de retorno unificado se le conoce como conductor
neutro.

Ademas, como se mostrara a continuacion, si las intensidades forman un sistema simétrico,
la corriente de retorno total es nula. En la figura 2.5 se muestra el circuito eléctrico de un
circuito trifasico en estrella equilibrada con neutro, también conocido como sistema trifasico a
cuatro hilos. En el circuito de la figura 2.5 se consideran despreciables las impedancias de los
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U, + A Ia A’
conductor de la fase a
~N| Us + B I B Z N’
: conductor de la fase_%

Z

U C Lo L C’
conductor de la fase ¢

conductor del neutro

Figura 2.5. Circuito trifasico independiente.

conductores que unen los generadores con las cargas. Como puede observar el lector, tanto el ge-
nerador como la carga se encuentran conectados en estrella. Este tipo de conexion se representa
de forma abreviada mediante el simbolo Y. Mas adelante se mostrara la alternativa mas comun
a la conexion en estrella que se denomina conexion en tridngulo, y cuya representacion simbolica
se realiza mediante el simbolo A. A los tres conductores que conectan las referencias positivas
de los generadores con la carga se les denomina conductores de fase, mientras que como ya se
ha dicho, el conductor comun a los tres generadores recibe el nombre de generador de neutro.
Normalmente las fases del sistema se designan mediante las letras (a,b,c), mediante (R,S,T) o
mediante (u,v,w). El que se utilice una u otra denominaciéon depende del pais de origen de la
literatura consultada. Al conductor de neutro se le suele designar mediante la letra N. Siguiendo
con las definiciones, se introducen a continuacion, los conceptos de tensién e intensidad de fase
y de linea.

Se denominan tensiones de fase o tensiones simples a las tensiones Ug, Up y Ue. Sus ex-
presiones fasoriales son las presentadas en las ecuaciones (2.5-2.7). Por cuestiones practicas,
el punto neutro N del generador se utiliza como potencial de referencia y en muchos casos se
conecta a tierra. Se considera, por tanto, que Uy = 0.

Se denominan tensiones de linea o tensiones compuestas a las tensiones Uy, Upe ¥ Ueq, de
forma que,

_ , 1 V3 3. V3
U =Ua=Up=U(A+0) = U(—5 ~j5)=U(5 +i5)
V3 o1

= U\/g(T +]§) = U\/§4300

(2.14)

Se observa en la ecuacion (2.14) que la tensién compuesta entre las fases a y b esté adelantada
30° respecto a la tension simple U, y ademas tiene un modulo que es v/3 el modulo de la tension
simple. Lo mismo ocurre con las otras dos tensiones compuestas, esto es,

Up =TT = U(-2 =58 v L 58 _v0—jv3)

2 2 2 2 (2.15)

=UV3(0 - j) = UV3,_g00

U =Uc—Us=U(—5+j—5) - U(l+j0) = U(fg +j\/7§)
(2.16)



Figura 2.6. Diagrama fasorial de tensiones simples y compuestas en un sistema simétrico.

En la figura 2.6 se muestra un diagrama fasorial con las tensiones simples y compuestas de
un sistema de tensiones simétrico.

En el sistema de distribucion eléctrico espanol, las tensiones simples o de fase tienen un valor
eficaz igual a 230 V eficaces, mientras que las tensiones compuestas son de 400 = 230v/3 . Se
cumple, por tanto, que una red trifasica de tensiéon compuesta 400 V da lugar a tres tensiones
simples de 230 V. En general, cuando los técnicos eléctricos se refieren a las tensiones de un
sistema trifasico, lo hacen pensando en las tensiones compuestas, esto es, si se nos dice que
un sistema trifasico presenta una tension de 400 V significa que el valor eficaz de las tensiones
compuestas es de 400 V.

Las intensidades I,, I, e I.. que circulan por los conductores de fase que conectan el genera-
dor con la carga reciben el nombre de intensidades de linea y en el caso de una carga conectada
en estrella coinciden con las intensidades que circulan por cada una de las fases de la carga,
que reciben el nombre de intensidades de fase. En un sistema trifasico (Y-Y) de alimentacion
simétrica y carga equilibrada, la intensidad por el conductor de neutro considerada como po-
sitiva en la direcciéon de la carga hacia el generador puede obtenerse como la suma de las tres
intensidades de fase en la carga, tal como establece el primer lema de Kirchhoff, esto es,

In=TI,+1,+1, (2.17)

Sin embargo, si el sistema de alimentacion es simétrico y la carga esta equilibrada, se cumple
la ecuacion (2.13) y por lo tanto T = 0.

Si en las condiciones anteriores se elimina el conductor de neutro, el circuito resultante es
el que se muestra en la figura 2.7.

Z

UaC + A 1 A ]
conductor de la fase a

N U, + B Iy B Z N’
p
[ : conductor de la fase b

Z

U C Lo L c’
conductor de la fase¢

Figura 2.7. Circuito trifasico sin neutro alimentando una carga en estrella equilibrada.

En el circuito de la figura 2.7 se verifica

I,+Iy+1.=0 (2.18)



Circuitos trifasicos 7

siendo

Uan' Uan—Uny

T, 2.19
~ ~ (2.19)
_  Ugpyn Ugny—Upn
T, = 2N _ ZBN _ “ NN (2.20)
Z Z
~ Uconx Uen—Un
[ =-S5 _ZCN_ “N'N (2.21)
Z Z
Sustituyendo las ecuaciones (2.19-2.21) en (2.18),
Uany —Unin n Upn —Un'y n Ucn —Unin
z _ _Z _ _Z (2.22)
_Uan+Upn +Ucn _BUN’N -0
Z Z
Como el sistema es simétrico, se verifica que,
U U U
AN + BN +Yon _ 0 (2.23)
Z
y por lo tanto debe verificarse también que,
Unn=0 (2.24)

La ecuacion (2.24) justifica el hecho de que a pesar de que los puntos N y N’ estan fisicamente
separados, se encuentran al mismo potencial.

La conexion Y-Y sin conductor de neutro supone una gran ventaja desde el punto de vista
econdmico, ya que permite reducir los seis conductores originales del sistema trifdsico inde-
pendiente a solo tres. Sin embargo, debe asumirse el riesgo que implica la utilizacion de un
sistema de distribucién sin neutro. Si por alguna razén se abre una de las fases, se producird
un desplazamiento del punto neutro N’ en la carga que puede dar lugar a que la tension en una
de las fases restantes disminuya, mientras que la tensién en la otra aumente por encima de su
valor permitido. Por tanto, la construcciéon de una carga trifasica en estrella a partir de cargas
monofasicas debe realizarse, en general, siempre que se disponga de conductor neutro.

Para poder simplificar el andlisis de los circuito trifasicos simétricos, se utiliza una repre-
sentacién que transforma el circuito trifasico en otro monofésico equivalente, de forma que los
valores eficaces de tension e intensidad obtenidos son generalizables a las tres fases del circuito
original. A partir del circuito de la figura 2.7 es posible representar otro monofasico tal como
el de la figura 2.8,

~il
e

|
IS}
N

Figura 2.8. Circuito monofésico equivalente de un circuito trifasico simétrico equilibrado.



Este apartado esta dedicado a la conexion de cargas en tridngulo. Si la idea béasica de una
carga en estrella es conectar cada una de las cargas monofasicas entre un conductor de fase y
el conductor neutro, en la conexion en triangulo, el objetivo es conectar las cargas monofésicas
entre dos conductores de fase. En el circuito de la figura 2.9 se muestra un ejemplo de carga
conectada en tridngulo.

U A I, Al
+ > ‘-

conductor de la fase a

Iy gl
conductor de la fase b
+ C IC o4 Z

conductor de la fase ¢

Figura 2.9. Circuito trifasico con carga conectada en triangulo equilibrado.

Tal como puede observar el lector, el circuito de la figura 2.9 muestra una coincidencia
entre las tensiones de fase y de linea en la carga. Como se ha visto en apartados anteriores,
existe una relacién de /3 entre el modulo de las tensiones de linea y las tensiones simples en el
generador. Al igual que en el caso anterior, la carga esta equilibrada, esto es, presenta la misma
impedancia en todas sus ramas. Las tres intensidades de fase en la carga I, Io e I3 pueden
obtenerse mediante la expresiones siguientes:

— UA’B’

[ = — 2.25
1 ~ (2.25)

— UB/C/

I, = — 2.26
2 ~ (2.26)

— UC’A’

I3 = — 2.27
3 ~ (2.27)

A partir de las intensidades de fase es posible calcular las intensidades de linea I,, I e I,
de forma que:

= = = Uwp —Ucar  V3Us300 — V3U 150 U
I,=1,—-1I3= = = = =3-1,- 2.28
1 3 Z 7 7 L—yp ( )
Como se deduce de la ecuacion (2.28) la intensidad de linea en el conductor a esté retrasada
un angulo ¢ con respecto a la tension simple de la fase a. De igual forma sucede con las

intensidades en los conductores de linea b y c.

Upo —Uarp _ V3U /900 — V/3U 1300 U

Tb = 72 —_ Tl = Z = 321471200,90 (2.29)
— - — Uciar —Upicr 3U. —v3U,_ U
T,=Ts—T, = C'A — B'C _ \[ /1500 7\f £-90° _ 32141200_(/; (2.30)

En el diagrama fasorial de la figura 2.10 se representan los fasores de las tensiones simples
y compuestas, asi como las intensidades de fase y linea.
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Figura 2.10. Diagrama fasorial de tensiones e intensidades en una carga trifasica equilibrada conectada
en triangulo.

En el caso de las cargas en estrella, las intensidades de fase y

< linea coinciden, mientras que la tension de linea es v/3 mayor
que la de fase. En el caso de cargas en tridngulo, las tensiones
de fase y linea son iguales, mientras que se cumple en este caso
que la intensidad de linea es v/3 mayor que la de fase.

Dado que las tensiones compuestas se adelantan 30° a las tensiones simples y que las in-
tensidades de linea se retrasan 30° respecto a las de fase de la carga, el angulo ¢ que forman
las tensiones de linea con las intensidades de fase es el mismo que el angulo que forman las
tensiones simples con las intensidades de linea.

La transformacion estrella-tridngulo resulta 1til en el andlisis de circuitos trifasicos por
cuanto permite transformar una red en estrella a una red en tridngulo o viceversa. En la figura

2.11 se muestran ambos tipos de cargas, en las que los terminales de acceso (X,Y, Z) son los
mismos para las dos.

Figura 2.11. Transformacion estrella-tridngulo.

La transformacion estrella-tridngulo se realiza mediante la expresion siguiente:

- _ suma de los productos binarios de todas las impedancias de la estrella (2.31)
’ impedancia de la rama conectada al nudo opuesto a Z; '
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de forma que,

= Z1Zoy+ ZoZs + Z3Z,

A= = 2.32
A Z (2.32)
— T\ Zoy+ 773+ 737
7y = 2122 + ZaZs + 243241 (2.33)
Zo
— Z1\Zoy+ ZoZs+ ZsZ
7o = 2122 + Zads+ 24321 (2.34)

Z3

Por su parte, la transformacion tridngulo-estrella se realiza mediante la expresion general,

7 _ producto de las dos impedancias del nudo conectadas al nudo 1

; 2.35
suma de las tres impedancias del triangulo ( )
de forma que,
- ZpZ
Zl - % (2.36)
Za+Zp+Zc
- ZaZ
Z2 = % (2.37)
Zat+Zp+Zo
- ZAZ
=_ Z498 (2.38)
Za+Zp+Zo

Como caso particular, si una red trifasica equilibrada tiene una impedancia por rama Z y
tiene sus fases conectadas en estrella, la impedancia equivalente en tridngulo ser4,

— Z
Zy = ?A (2.39)

El estudio de las potencias puestas en juego en los sistemas trifasicos presenta muchas
similitudes con el realizado para el caso de los circuitos de corriente alterna (Capitulo §1). Si se
recurre al teorema de Boucherot, la potencia activa total P consumida por una carga trifasica
serd igual a la suma de las potencias activas consumidas por cada una de las fases de la carga,
esto es,

3

P= Z Uy I), cos py, (W] (2.40)
k=1

donde,

Uk Valor eficaz de la tension en la fase k.
I Valor eficaz de la intensidad en la fase k.
cos pr FP de la fase k.
De igual forma, la potencia reactiva total () consumida por la carga seré,

3
Q= Z U1y sin gy, [var] (2.41)
k=1
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La potencia aparente total vendra expresada como el médulo de la potencia aparente com-
pleja, esto es,

S=P+3Q (2.42)

S=|S|=vP2+Q? [VA] (2.43)

Una de las caracteristicas que presenta la potencia instantanea y que se ha puesto de ma-
nifiesto al comienzo del tema es el hecho de que tiene un valor constante independiente del
instante en que se evalte, de forma contraria a la potencia instantanea monofasica analizada
en el Capitulo §1, cuyo valor era funcion del tiempo.

Si se plantea la expresion de la potencia instanténea total,

P(t) = Pi(t) + Pa(t) + Ps(t)
= 2U, I, cos(wt) cos(wt — @) + 2U I}, cos(wt — 2%) cos(wt — 2% - @) (2.44)

2 2
+ 2U.1. cos(wt + %) cos(wt + ?ﬁ —¥)

Como el sistema es simétrico y la carga esta equilibrada, los valores de pico de tensiones e
intensidades son iguales para las tres fases, de forma que,

2 2
P(t) = 2UI{cos(wt) cos(wt — ¢) + cos(wt — —W) cos(wt — i ®)
3 3 (2.45)
2T 2m
+ cos(wt + ?) cos(wt + 3~ ©)}

Utilizando la transformacién trigonomeétrica que relaciona producto de cosenos con sumas!,

P(t) = UI{cos(2wt — ¢) + cos(p) + cos(2wt — 4% — ) + cos(p)

(2.46)
4T
+ cos(2wt + 3~ ©) + cos(p)}
dado que,
4dr 4dr

cos(2wt — ) + cos(2wt — 5~ ¥) + cos(2wt + 5~ p)=0 (2.47)

se cumple entonces que,
P(t) = 3UIcos(p) (2.48)

La medida de potencia, y por tanto de energia, en sistemas trifisicos, no es una cuestiéon
trivial. Existen numerosos libros dedicados completamente a esta temética, motivo por el que
se incluye este apartado tinicamente como introduccién.

En general el nimero de vatimetros requeridos para medir la potencia en un sistema poli-
fasico es uno menos que el numero de hilos o conductores del sistema. Este principio se conoce
como teorema de Blondel, y su demostracién puede encontrarse en los manuales de teoria de
circuitos. Si se desea medir la potencia activa de un sistema trifasico a cuatro hilos, esté o no

Lecosaccos f = %(cos(a + B) + cos(a — B))



12

a L P1
(]
b (] l PQ\ sps s
N . carga trifasica
C ol [Py
N

Figura 2.12. Medida de potencia activa en una carga trifasica a cuatro hilos.

equilibrado, se necesitaran tres vatimetros (uno por cada fase), tal como se muestra en la figura
2.12. La potencia activa total consumida por la carga sera igual a la suma de la potencia activa
consumida por cada fase, esto es,

P=P +P+P; (2.49)

Como caso particular comentar que si la alimentacion es simétrica y la carga esta equili-
brada, los tres vatimetros proporcionaridn la misma lectura, por lo que en ese caso es posible
realizar la medida con un unico vatimetro y la potencia total serd tres veces la potencia consu-
mida por una fase. El procedimiento descrito en la figura 2.12 se aplica también en la medida
de potencia reactiva, siendo la potencia reactiva total la suma de las potencias reactivas indi-
viduales consumidas por cada una de las fases. En el caso de sistemas trifasicos a tres hilos, tal
como el que se muestra en la figura 2.13, las potencia activa y reactiva se mide mediante lo que
se conoce como conexion Aron.

[ ]
a 2P .
b o (P, carga trifasica
c .

Figura 2.13. Conexién Aron para la medida de potencia activa y reactiva en sistemas trifasicos a tres
hilos.

Segtin el teorema de Blondel, la potencia activa total serd la suma de las potencias activas
leidas en los vatimetros P, y Ps, esto es,

En el caso de la medida de potencia reactiva, so6lo hay que sustituir los vatimetros de potencia
activa por medidores de potencia reactiva. Sin embargo, en el caso de que la carga trifasica esté
equilibrada, es posible caracterizar la potencia reactiva total a partir de las potencias P, y Ps.
En efecto,

P = R{Uuely } = Usel, cos(30° — @) (2.51)

ya que si la tension simple de la fase a es utilizada como referencia, la tension ac estara
retrasada 30° respecto al fasor de referencia. En el caso de P, la tension bc esta retrasada 90°
respecto al fasor de referencia, mientras que la intensidad de linea b estara retrasada 120° 4 ¢
respecto a este mismo fasor.

Py = R{UpIy"} = Upely cos(30° + ) (2.52)
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Si consideramos un sistema simétrico, todas las tensiones de linea tendran el mismo valor
eficaz Ur. Al mismo tiempo, si la carga esta equilibrada, todas las intensidades de linea seran
iguales y de valor Iy. Si realizamos la suma de P, y Py 2,

P=P + P, =UrIpcos(30° — ) + UL cos(30° + ¢)
= UrI1(cos(30° — ¢) + cos(30° + ¢))

3 (2.53)

= UrIL(2cos(30%) cos(yp)) = ULILZ% cos(p)

=V3U.LI, cos(p)

ch
Figura 2.14. Diagrama fasorial de la conexién Aron.
Si realizamos la resta de Py y Ps,
Py — P, =UpIp cos(30° — @) — Uy cos(30° + )
= UrI1,(2sin(30°) sin(y)) (2.54)

1
= ULIL2§ sin(y))

y por tanto, es posible expresar la potencia reactiva como la diferencia de potencias activas
multiplicada por v/3.

Q=V3(P — P,) (2.55)

En el diagrama fasorial de la figura 2.14 se muestran las tensiones e intensidades puestas

en juego en la conexién Aron, donde puede observarse claramente que el dngulo que forma la

tension compuesta ac con la intensidad a es de 30° — ¢ , mientras que el desfase entre la tension
de linea bc y la intensidad de linea b es de 30° + .

Errores frecuentes al utilizar la conexion Aron: 1) Aplicarlo al

=4 caso de cargas desequilibradas; 2) Al calcular Q debe utilizar-
se como término positivo el que corresponde a la tension de
secuencia negativa, siendo el término negativo el que corres-
ponde a la tension de secuencia positiva.

La correccion de potencia en circuitos trifasicos presenta un tratamiento similar al caso de
los circuitos monofasicos. En efecto, si consideramos el circuito de la figura 2.15, formado por

2cos(a — B) + cos(a + ) = 2cos acos B cos(a — B) — cos(a + B) = 2sinasin B
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una carga trifasica con un FP inductivo, que es en la practica la situaciéon habitual y una bateria
de condensadores para la compensacién de reactiva con un interruptor tripolar S que permite
la, conexion-desconexion de la bateria, el FP con los condensadores desconectados sera,

r
FP= —— (2.56)

NizEaon

siendo

P Potencia activa consumida por la carga [W].

@ Potencia reactiva inductiva consumida por la carga [var].

Si se cierra el interruptor S, la bateria presenta un consumo de reactiva igual a 3 veces
la potencia reactiva consumida por uno de los condensadores. Dado que los condensadores se
conectan en estrella,

2

U, U3
Qic =~ = ~wCU; = ~wC—4F (2.57)

wC
y por tanto, la potencia total sera,

Qc = —wCU3%, (2.58)
El nuevo F'P’ seré,

P P
VPP (Q+Qc)? P2+ (Q—wCU2%,)?

A partir de la expresion anterior es posible despejar el valor de C en funcién del FP’ que
pretenda obtenerse.

FP

(2.59)

Q- Pypm -1

C (2.60)

wU% 5
Dado que los condensadores forma una estrella equilibrada, es posible construir un tridngulo
equivalente considerando la ecuacién (2.35), de forma que,

— Z
Zey = % (2.61)
lo que implica que,
1
1 “Ca
= 2.62
wCy 3 ( )
y por tanto,
C
Ca = ?Y (2.63)

Es decir, para obtener el nuevo FP’ es necesario conectar tres condensadores de valor Cy
en estrella o bien tres condensadores de valor Ca en triangulo.

Los catélogos de los fabricantes no suelen proporcionar la ca-

-0 pacidad de sus condensadores sino la @ a una determinada
tensién de alimentacién y frecuencia. Si la tensién y/o fre-
cuencia de utilizacién son diferentes a las especificadas en el
catalogo, debe recalcularse la nueva Q.
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a
Carga trifasica
b
(P,Q)
‘1

Figura 2.15. Correcciéon del FP en circuitos trifasicos.

El analisis de circuitos trifasicos desequilibrados presenta como rasgo diferenciador frente al
caso de circuitos equilibrados, el hecho de que produce un desplazamiento del neutro N’ en las
cargas conectadas en estrella. Se analiza, a continuacion, el desplazamiento de neutro que se
produce en una carga trifasica desequilibrada conectada en estrella. Para no perder generalidad,
es posible transformar una carga desequilibrada con conexién en triangulo en estrella antes de
proceder al analisis.

El analisis de la tension U y+n se realiza sobre el circuito de la figura 2.16.

Figura 2.16. Circuito trifasico independiente.

En el circuito de la figura 2.16 se ha considerado que el conductor de neutro presenta
una impedancia genérica Zy. Los conductores de fase tienen una impedancia despreciable, si
bien esto no supone una pérdida de generalidad, ya que la impedancia de los mismos puede
considerarse asociada a la impedancia de cada una de las ramas de la estrella. Las intensidades
se obtienen a partir de las expresiones siguientes,

I, = Uan —Unw (2.64)
Z1

7, = Jen —Unw (2.65)
Za

I.= M (2.66)
Z3

La intensidad del conductor de neutro es,
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— U ’
Ty = —& (2.67)
ZN
Aprovechando el lema de Kirchoff que establece que la suma de intensidades en un nudo
debe ser nula,

Ta + Tb + Tc = TN (268)
Uan —Une Upn — Un Ucn —Un Une
AN —Un'~n  Ypn YNy Uon —Unw _ Uy (2.69)
VA Zo Zs3 ZN
y despejando la tension U sy
U U U — 1 1 1 1
AN L 2BV L 2N U=+ =+ =— + =—) (2.70)
Zl Zg Zg Zl Z2 ZS ZN
UAN UBN UC’N = — _— _— p— J—
Uy = 171 Jrl Z 1+ Z;l _ UanY1 +UpnYo +UcnY3 (2.71)

7__+_—+_—+ﬁ ?1+?2+?3+?N

Una vez conocida la tensiéon de desplazamiento del neutro N’, es posible calcular las dife-
rentes tensiones de fase en la carga.

La conexién de cargas monofésica en estrella sin neutro resulta

4 desaconsejable ya que la apertura de uno de los conductores
de fase provocaria un desplazamiento del neutro, dando lu-
gar a una posible sobretensiéon en una de las otras dos fases
restantes.




Circuitos trifasicos 17

1. Tres impedancias iguales de valor Z = 104 55 estan conectadas en estrella a una red trifasica

simétrica a 4 hilos de tension compuesta 400 V. Se pide: a) Obtener la expresion fasorial de las
intensidades en cada una de las ramas de la carga y en el conductor de neutro si se considera la
tensioén simple en la fase a (U,) como fasor de referencia; b) Repetir los célculos del apartado (a)
si se corta el conductor de la fase b. NOTA: Considerar todas las intensidades como entrantes

hacia la carga.

2. Una red trifasica simétrica de cuatro hilos de tension 400 V alimenta una carga trifasica
desequilibrada que presenta las siguientes impedancias: i) Entre la fase a y el neutro una Z, =
10 + 45 ; ii) Entre la fase b y el neutro una Z, = 10 — 45 ; iii) Entre la fase ¢ y el neutro una
Z. = 10. Se pide: a) Obtener los fasores de intensidad en los conductores de linea para las tres

fases y el conductor de neutro si se considera la tension simple en la fase a (U,) como fasor de
referencia.

3. Una red trifasica simétrica de tension 400 V alimenta un conjunto de cargas trifasicas
equilibradas, tal como se muestra en la figura adjunta. Se pide: a) Obtener el valor de la

intensidad [, si se considera la tension simple en la fase a (U,) como fasor de referencia.
NOTA: Z; =30+ 730 Z,=10— 410

I,
a -
b
C
71 72
| )

4. Una carga trifasica equilibrada conectada en estrella tiene una impedancia por rama
71 =10+ 410. Si la tension de alimentacién es simétrica de 400 V, obtener: a) F'P de la carga;
b) Valor de los condensadores necesarios para construir un grupo de compensacion en estrella
que mejore el F'P hasta la unidad.

5. Una instalacién alimentada por una red trifasica simétrica de 400 V, 50 Hz, alimenta un
conjunto de cargas trifasicas equilibradas formado por: i) Motor trifasico de potencia 10 kW,
FP=0,8 (i) y n = 70% ; ii) Grupo de iluminacion de 5 kW, FP = 1 y iii) Tres ordenadores
conectados en estrella. Cada ordenador consume 500 VA con un FP=0,9 (c). Se pide: a) Poten-
cias activa y reactiva total consumidas por la instalaciéon; b) Modulo de la intensidad de linea
en los conductores que conectan el conjunto de cargas con la red; c) Capacidad por fase de una
bateria de condensadores conectados en tridngulo que eleven el FP del conjunto a la unidad.

6. La instalacion de la figura est4 formada por: i) Una carga resistiva conectada en tridngulo
con una potencia total de 30 kW y FP=1; ii) Una carga conectada en estrella formada por tres

ordenadores, cada uno de ellos con un consumo de 500 W y FP=0,9 (¢). Z onductor = 1 + j4.
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Se pide: a) Valor de las impedancias Z; y Zs; b) Obtener las intensidades de linea I, Tj, e I
en el punto de conexién de la instalacion a la red, considerando la tension simple en la fase
a de la carga (U 4/y/) como fasor de referencia; ¢) Tension de linea en (a,b,c) d) Lecturas de
los vatimetros P; y P»; e) Realizar el balance de potencias activa y reactiva en la instalacion.
NOTA: Considerar que la tension de linea en las cargas es igual a 400 V. Considerar U 4/ -
como el fasor de referencia.

A/
a "J;Pl‘
J ° LI

(] | —

b Py

C
— 1
Zconducto’r

N/

a) In = 20,57, 96570, In = 20,57/ 146570, Ic = 20,57,93430 € I, = 0; b) I, =

)
0,57 /26,570, 1y = 0, I = 20,57 493 430 € I,, = 20,57 /146 570

[\]

~l

a) lg = 20 574 26,570, Ib = 20 574 93,440, I = 2341200 e I = 11,3341200

a Ta 3400

)
)

a) FP =0,71(i); b) C = 159,15 uF
) P

a) P =20,64kW, Q = 10,06 kvar; b) I, = 33,14 A; c) C = 66,71 puF

a) Z; es una resistencia de valor 16 §2, Z5 es una impedancia formada por el paralelo
de una resistencia de 106,67 2 y un condensador de 14,45 uF b) = 45,481 390,
I, = 45,48/ 118,680, 1o = 45,48 /191 3205 ¢) Uap = 327,96 163,900, Upe = 327 96, _56,120,
Uca = 327,96 1183.000; d) P1 = 25807 W, P, = 11897 W; e) Pr = 37705 W, QT =
24093 var



