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CIRCUITOS TRIFASICOS. POTENCIA TRIFASICA

RESUMEN

La generacibn de corriente trifasica y el
célculo de este tipo de circuitos constituyen
uno de los grandes retos que debe afrontar la
Teoria de Circuitos, por la mayor dificultad
gue entrafia su andlisis, recurriendo siempre,
ademas, a la representacion vectorial gréafica
para mayor claridad y puesta en escena de
las variables que intervienen en el analisis.

En este articulo se han incluido, aparte de la
teoria imprescindible, ejercicios practicos de
multiples casos similares a los que nos
encontramos en la vida real. Igualmente, en la
mayoria de ellos, se incluyen sus respectivas
representaciones graficas vectoriales.

El articulo se ha dividido en tres partes, dada
su extension, que se publicaran en “los
sucesivos siguientes nimeros de |a revista:
PALABARAS CLAVE

Trifasica, generacion, corriente, ejercicios,

nameros complejos.

ABSTRACT

The generation of three-phase current and the
calculation of this type of circuits constitute
one of the great challenges to be faced by
Circuit Theory, due to the greater difficulty
involved in its analysis, always drawing on
vector graphics representation for clarity and
staging of the variables involved in the
analysis.

In this article we have included, apart from the
essential theory, practical exercises of
multiple cases similar to those found in real
life. Likewise, in most of them, their respective
vectorial graphical representations are
included.

The article has been divided into three parts,
given its size, which will be published in the
following issues of the journal.

KEY WORDS

Three-phase, generation, current, exercises,

complex numbers.
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1 GENERACION DE LA CORRIENTE ALTERNA

Sabemos de otros cursos gque si una espira gira con una velocidad angular w constante en un
campo magnético uniforme, se genera en ésta una tension sinusoidal debido al flujo (I) que la
atraviesa. Invirtiendo los términos se consigue el mismo efecto, es decir, haciendo girar el

campo magnético (polos magnéticos) y dejando fija la espira. Este segundo caso es el
empleado en la practica, debido a una serie de razones técnicas que lo hacen més sencillo.

2 pares de polos
(o 4 polos)

BOBINA 1

ESTATOR

BOBINA 2

En la figura anterior tenemos un ejemplo de lo descrito en el que aparecen 4 polos
(normalmente se hace referencia al nimero de pares de polos, por lo que se trata de dos pares
de polos) y, por lo tanto, la denominariamos maquina tetrapolar. No obstante, no deja de ser un
ejemplo tedrico, dado que con una sola espira se nos inducird un flujo y una tension muy
pequefios, por lo que se ha indicado en el dibujo que corresponden a bobinas con gran nimero
de espiras, que conectadas a otras bobinas en serie (no representadas), proporcionaran el
valor adecuado de tensién deseado.

Si el rotor gira con wy, se induce en cada bobina una tension sinusoidal y alterna, de pulsacion
w.

Con un solo par de polos, la pulsacion de la onda generada coincide con wy:

ISSN 2171-7842
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Diremos que la vuelta se completa en un periodo T,

En una maquina TETRAPOLAR como la de la figura, puesto que tenemos dos pares de polos
(4 p), la pulsacion de la onda generada sera el doble del caso anterior (2 p), por lo que:

W = 2w,

Ya que el ciclo sinusoidal del flujo transmitido estara en relacién al nimero de pares de polos.

Puesto que el ciclo de flujo depende de cada par de polos, las pulsaciones de la onda saliente,
en general, las podremos escribir:

w = p-wy
Siendo p el numero de pares de polos.

Debemos iniciar una distincion a la vista de esta expresion, puesto que estamos tratando con
grados eléctricos (los de w), y con grados reales (los de wy).
En la figura anterior vemos que si conectamos ambas bobinas en serie obtendremos en sus
extremos la suma de las tensiones inducidas, pues el flujo CRECE en ambas bobinas a la vez,
de manera simétrica, al estar las dos perpendiculares a los polos Norte, por lo que las
tensiones inducidas en éstas estaran en fase.
Si disponemos fisicamente las bobinas en otra posicion, es decir, si un polo Norte coincide
perpendicularmente con una bobina, mientras que otros necesitan una distancia para situarse
perpendiculares a las demas bobinas, obtendremos un desfase entre las tensiones originadas
en cada una de estas bobinas con respecto a la primera.
Tomando como referencia la primera bobina (la originalmente perpendicular al polo Norte),

podremos escribir:

Por tanto, podemos hablar de un angulo geométrico entre la bobina de referencia Ay laBy
la C... y, al mismo tiempo, de un angulo eléctrico de diferencia de fase en las tensiones
proporcionadas por esas bobinas.

De la misma manera que escribiamos anteriormente:

w = p-w

Ahora podemos escribir:

() p- P

Siendo ¢ el angulo correspondiente.

BY
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Si el angulo geométrico (p; lo hacemos constante entre cada bobina (y hemos situado n’
bobinas), la diferencia de fase del sistema, que podriamos denominar ENEFASICO, seria:

2T
(pS = n’

Las tensiones originadas serian todas de la misma amplitud, pero desfasadas segun el
siguiente criterio:

E 0 E. ®s E. 2(ps E. (n-1)(ps

Donde n es el nUmero correlativo de bobina en cada momento.

Conectadas en serie todas estas bobinas, la tension final seria:

También podriamos distinguir las diferentes tensiones creadas en funcion de su angulo de
fase. Representado vectorialmente, responderia a la siguiente figura:

RTEIE:
- o . % = U 2 ﬂ

A partir de esta figura, si sacamos cada bobina al exterior mediante los terminales accesibles
correspondientes, tendremos un sistema ENEFASICO.
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Expresiones tipicas en sistemas enefasicos son:

-  FASE
Parte de un circuito donde se genera, se transmite o utiliza una de las tensiones del
sistema.

-  SECUENCIA
Orden en el que suceden las tensiones o que pasan por un determinado valor.

- SECUENCIA + o Directa
Si las fases corresponden al orden natural en que se consideran.

- SECUENCIA - o0 Inversa
Si no siguen el orden natural.

Secuencia | Secuencia
Directa Inversa

El concepto de secuencia es importante puesto que de ella dependera, por ejemplo, el sentido
de giro de un motor trifasico.

En la practica encontraremos solo los siguientes sistemas:

- BIFASICOS
- TRIFASICOS
-  TETRAFASICOS

- EXAFASICOS
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Por las definiciones hechas anteriormente deducimos que un sistema BIFASICO tendra dos
fases activas y un retorno o NEUTRO de corriente, que puede ser opcional.

Un sistema TRIFASICO tendra tres fases y un neutro, etc. Puesto que los mas extendidos son
los TRIFASICOS vy el principio de funcionamiento es igual para todos, centraremos el estudio
en éstos.

2 CORRIENTE TRIFASICA

Los generadores trifasicos de uso en la practica proporcionan en su mayoria tensiones
desfasadas 120 o entre ellas, lo que se corresponde con las siguientes figuras:

MODELO TEORICO

|1 |2 |3
+ + +
@ El Zl @ Ez Zz @ E3 Zg
_ & L& _&
jl— Zl ‘72— Zz «73_ ZS

Estos grados los obtenemos de la expresién deducidaanteriormente (recordemos que n es el
namero de bobina correlativo en cada momento y n” el nUmero de bobinas):

2T

2T 21
’ 3

2
“(n-1)=F = (2-1)5 = -5 = 1200

Existen dos sistemas principales de conexion de generadores para proporcionar estas
tensiones:

— Conexion en ESTRELLA

— Conexion en TRIANGULO

Ambas formas presentan unas caracteristicas especiales que se definen a continuacion:
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ESTRELLA TRIANGULO

2.1 CONEXION EN ESTRELLA

Vemos, segun la figura anterior, que la intensidad saliente de los generadores coincide con la
de la LINEA SUMINISTRADORA, por eso se la llama INTENSIDAD DE LINEA, coincidente
con la de FASE de cada uno de los generadores.

La TENSION DE LINEA no coincide con la de los generadores (TENSION DE FASE), siendo
mayor que la de éstos.

Aplicando trigonometria a la figura vectorial representada a continuacién, encontraremos las
siguientes relaciones:

3
U, = U, - %, =2 %, cos30° = 22{%.32E = %n'\/é
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Con lo cual deducimos que la tensién de linea U,, ADELANTA a la tension de fase U,, en
30° para secuencia directa, como se vera mas adelante).

De la misma manera obtendriamos las expresiones para %,.y ...

El resultado seria:

%ﬂb = Uan ' \/é 30
%c = Ubn ' \/§ 30
Zlca = Ucn ' \/§ 30

Otra forma de demostrar estas relaciones (segun la misma figura vectorial anterior y partiendo
de un sistema equilibrado -todas las tensiones o intensidades en él son iguales en médulo y de
angulos de desfase también iguales-), seria la siguiente:

%b = %n + %b = %n - %n = %no - %”-120 = Zlano - %n_lzo

Puesto que suponemos un sistema equilibrado, ya que los médulos son iguales, podemos
sustituir en la expresion anterior 2, por ,:

U, , - %, 5= Ua (cos0°+)sen0°-U,, (cos-120°+jsen-120°) =

1SN 3 e Gl IR
= Uan - Uan ('E'leﬂj | Uan(1+§+132£)

SRS @@m :

Vemos que llegamos a la misma conclusion, siendo el argumento:

B g e

tg (‘uab) - 3

N|w|m|a
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2.2 CONEXION TRIANGULO

En esta conexion, la INTENSIDAD DE FASE no coincide con la de LINEA, pero si las
TENSIONES de FASE y de LINEA, por tanto, de igual manera que para estrella:

Jb

Aqui deducimos que la Intensidad de Linea () RETRASA respecto de la Intensidad de Fase
(Jp ) un angulo de - 30°.

A T - Jea = Ten R 20
H = *7bc\/§-30
o = Tea\[3 20

2.3 SISTEMA EQUILIBRADO

Se habla de un sistema equilibrado cuando lo esta la carga y el generador, para lo cual las
impedancias relacionadas deben estarlo en cada fase, al igual que las fuentes de tension.

Hablar de un sistema equilibrado implica que las tensiones seran iguales en médulo e iguales
los angulos de desfase entre si.

Veamos un ejemplo de todo lo expuesto:
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Se dispone una carga equilibrada £ conectada a un sistema trifasico equilibrado de secuencia
inversa en estrella. Si la impedancia por fase es de 25 ;5 y la tension de linea U, de 150 v,
constrayase el diagrama vectorial.

Partimos del supuesto de que:

U = Uy - Uy = U, - Uy = U

Upy = Uy + Uy, = Uy - Uy = A3, (segun el gréafico vectorial)
Por tanto:
2lab = 2lan \/:-_3’_30
Uy = U3
Ui = Uin \[3
U, 150

Como que: U = @ = E = 86,6V

Las intensidades estaran equilibradas pero adelantadas 6 respecto de su tensién de fase %,

debido a que son cargas capacitivas.

_ % _ 866 _ .
J = 7 T o5 - 3,46g = 346, A
Por lo tanto, el grafico vectorial pedido sera:
“ubc
ubn
g, I
‘ uan
uca L uab
N
U
n '~7c
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De la figura destacamos lo siguiente:

— Los mddulos de cada vector son los calculados previamente.

— El diagrama de tensiones de fase del que se parte en la figura (%, ), es de
secuencia inversa.

3 POTENCIA EN UN SISTEMA TRIFASICO

Veamos los dos casos generales posibles ilustrados por las imagenes siguientes:

TRIANGULO ESTRELLA
s W
LA Zo
U
v
o——>—{  |——¢
JIb Zo
Je
o——f e
Zo
IN

La Potencia Activa definida para un sistema o aparato trifasico se refiere a la total consumida
por todo el conjunto, de manera que si tenemos tres fases, la Potencia Activa total respondera
a la expresion:

P = 3(U-l-coseg)
En el caso de la ESTRELLA, deduciremos:

Si nos fijamos en su figura, vemos que la intensidad de fase J: y de linea J,
coinciden. No asi las tensiones de fase y de linea, cuya relacion quedé
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demostrada en el apartado anterior. Si ponemos la expresién de Potencia Activa
en funcién de valores de linea, obtenemos:

U
P = 3-\/—§-IL-coscp = /3 U Il cos¢

En TRIANGULO se deduce:

Observando la figura, vemos que tension de fase y de linea coinciden. En cuanto
a las intensidades, son diferentes (relacionadas por raiz de tres). Por tanto,
poniendo en funcién de valores de linea:

I

P = 3-UL-\/§-coscp= \[3 U I _cos¢

De lo anteriormente expuesto se sacan en conclusion las siguientes expresiones que definen
todo el concepto de potencia en un sistema trifasico, independientemente de su formacién
(Estrella o Triangulo):

VALORES DE LIiNEA

I

-
I
w

\8WU I cos ¢

-U-%-coscp

\3 U Iseng

O
I
w
C
Sl
2
3]
S
I

_ A
5_3-u-\/§_\/§U|

En funcion de los VALORES DE FASE, la expresion general quedaria:

P = 3-UF-IF-coscp|

Veamos algunos ejercicios de lo expuesto.
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4 EJERCICIOS RESUELTOS

Dibujese el diagrama vectorial para una carga en estrella equilibrada cuya impedancia es 20, y

esta alimentada mediante un sistema trifasico de secuencia inversa y equilibrado, cuyo médulo
de tension es de 380 v.

La figura que se deduce del enunciado es la a
siguiente:

J

La tensién de fase sera:

U,

220
L gl 2001

11A

El diagrama seria el siguiente, teniendo en cuenta que es secuencia C B A:
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En un sistema trifasico equilibrado en estrella CBA, de 208 v, se conecta una carga
desequilibrada de impedancias en estrella, con los siguientes valores:

Zn =6,
&g =659
Zc =545

Obténgase:

a) El diagrama vectorial.
b) Las intensidades de linea.
c) La tension U, respecto del neutro de generadores.

a) En las figuras se representa el circuito (izquierda) y la solucion al apartado a) (figura de la
derecha), que es el diagrama vectorial basico para secuencia C B A.

%BC:208 120
%« u
BN AN _
7%, =208,
%CN
%CA

b)  Puesto que se trata de un sistemardesequilibrado debemos utilizar técnicas generales de
analisis como el Método de las Mallas. ‘Aplicando esta solucion deduciremos el sistema
de ecuaciones siguiente:

En este sistema aparecen dos intensidades de malla, 7, e %, con los sentidos indicados
en la figura, de manera que:

J1=Ja J=-Jc¢ Jg=F2-J1)=-Ta-J¢
Ug = 208, = (Za+ Z5)I1 -2 T2 = (Za+Zg)In + Zg Jc

Usc= 20815 = (Zg + Zc) T2 -2 J1 = (Zs + Zc) (-Jc) - Zg Ia

HASTA AHORA NO SE HABIA PLANTEADO UN SISTEMA EN EL CUAL HUBIERA QUE TRABAJAR CON
NUMEROS COMPLEJOS EXPRESADOS EN SUS DIFERENTES FORMAS, POR LO QUE SE HACE LA
RECOMENDACION DE OPERARLOS EN UNA UNICA MANERA (ESPECIALMENTE EN FORMA
BINOMICA), PARA EXPRESAR EN LA SOLUCION FINAL LA FORMA POLAR, PUES DE LO
CONTRARIO SE VAN ACUMULANDO ERRORES DE DECIMALES POR LAS SUCESIVAS
TRANSFORMACIONES, DE TAL MANERA QUE EL RESULTADO SERA ERRONEO.
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6, =6 208, = 208 120, = 104 +] 60
6 0 = 5 +j 3 208 120 = - 104 +j 180 120150: ‘104+J 60
S =4+)4 208 540 = -104-j180 120 570 =-j 120

208, = (Za + Zg)JIa *+ Zg Jc

208 150 = (Zg + Zc) (-Jc) - Zg Ia

Solucionando el sistema podremos calcular todas las intensidades. Los valores
resultantes son los siguientes:

Jn =39, = (21,9 +|745)
Je =-9,= - (14,3 + j20,5)

Jg =(J2-91)=-Ia-Ic=(243+)20,5)-(21,9+)7,45) = (-7,58+)13)

I, = 23,14
Jo =236
Jg = 155

Otra forma de plantear el sistema de ecuaciones Seria teniendo en cuenta todas las
intensidades de rama:

lUheg = 208, = 4 Jn - & Jp

< Uc = 2081 = G F - & X

Ip t Fot L =0
.

Se comprueba que una vez solucionado, el resultado es el mismo.

Para calcular las tensiones de fase en la carga respecto de %, conocidas ya las
intensidades de fase, podemos aplicar:

Uy, = 2y In - U = 5 J - U = 2 J
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c) Habiendo calculado las intensidades podemos plantear cualquiera de las tres
expresiones que se muestran a continuacién, con objeto de calcular la tensién del punto
de unién de la estrella %, respecto del neutro de generadores:

U, = U (- 50) = - 5T = U+ 2T

Obviamente, las % son las tensiones de fase de cada generador (respecto de su neutro o
punto comun), por lo que las calcularemos facilmente dividiendo la tension de linea por raiz de
tres y aumentando en 30° su fase, puesto que es un sistema de secuencia inversa (C B A):

(/4 208
U, = \/%B = 1,70 2 Uy= Un = 1204
/4 208
Uy = \/%C = 1,7120 > Up= Uy = 12015
/4 208 _
U = (; = T170 D o= oy = 120 5
+
V) —
I Zn
«—Wp—t — U —>
m_l_
¢ v > L 9%
U ._73 - 2B
—Wp— St Nl —»
+ Jc
3 e
Zc
—We— — - Ue—>
< Uo

Aplicando la expresion deducida anteriormente:
U = U - 2 Jp = 12045-(6,-23,19)= -27,4 + 153 = 31,45

Recordemos que el vector de tension definido por 2, J, es opuesto al de 7, o al de %, por lo
gue tenemos un signo - en la expresion definitiva (obsérvese la figura original).
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Como comprobacion podemos verificar este resultado con las demas expresiones que definen
/A

U, = U +(- 20 D) = U - 53 Ts = U + 2L T
U= U -5 F5=12015 - (63 © 1510) = -27,1+)17,74 = 32,4 147
U =U + & Jo = 120,70 + (545 © 2555) = -248+]19,2 = 314 14

Vemos que hay una pequefia diferencia debida al error en el redondeo de decimales, pero
considerando el resultado final como aceptable.

Calcular la 4, de un sistema equilibrado de cuatro hilos, de secuencia inversa y carga
desequilibrada de valores, segun muestra la figura:

Za=60 28 =6 30 Ze =545

Dibujese el diagrama vectorial.

Bo—>———  }F——
T Is ZB
208 v

v
P s I

Ia Zn
ge . .
Co—> [
Zc :
IN

N o —>

Por Kirchhoff deducimos la ecuacién que nos relaciona la intensidad del cuarto hilo (neutro)
con las demas, lo que nos permitira calcular su valor:

A= Ft T+ T = Usc = 208120
Uy N Upn N Ucn _ Usn Unn
g 2 Z
Uns = 2080
208150 20835 208,79
R
- 6 * 6o * 645
30 (uCA (uCN

BY

51/64




B N° 43. ENERO, 2017

MAD

5 REFERENCIAS CONSULTADAS
INDICE

CABALLERO, M. A.; FERNANDEZ, E.; GARCIA TARTERA, F. J.; CAMPILLEJO, G,
GUARDIA, S.; HOWE, M.; y PACHO, G. (2012). Evaluacioén de los efectos de la
incorporacion de las herramientas Web 2.0 en el disefio de nuestra practica
docente. UPCommons. UPC: BCN. Recuperado de
http://lupcommons.upc.edu/handle/2099/12680

EDMINISTER, Joseph E. (1986). Teoria y problemas de circuitos eléctricos. McGraw-Hill.
México, D.F. ISBN: 0-07-018984-6.

GARCIA TARTERA, Francisco J. (2000). Electrénica industrial. EUITI Virgen de La Paloma
(Universidad Politécnica de Madrid —UPM-). Madrid. Distribucién directa. ISBN
84-699-3006-0.

GARCIA TARTERA, Francisco J. (2000). Experto en procesos de fabricacion. Curso
universitario. Universidad Politécnica de Madrid (UPM). Madrid. Distribucion
directa. ISBN 84-699-3004-4.

GARCIA TARTERA, Francisco J. (2000). Teoria de circuitos: problemas. EUITI Virgen de La
Paloma (Universidad Politécnica de Madrid —UPM-). Madrid. Distribucion directa.
ISBN 84-699-3005-2.

GUALDA GIL, J.A.; MARTINRZ GARCIA, S. (2006). Electronica de potencia. Componentes,
topologias y equipos. Madrid: Editorial Paraninfo. ISBN: 9788497323970.

MILLMAN, J.; HALKIAS, C. (1991). Electrénica integrada. Editorial Hispano Europea, S.A. (92
edicion). ISBN 9788425504327.

ORTEGA JIMENEZ, J.; PARRA PRIETO, V. M.; PASTOR GUTIERREZ, A.; PEREZ-COYTO, A.
(2003a). Circuitos eléctricosssMadrid: suEditorial  UNED. Volumen . ISBN:
8436249577.

ORTEGA JIMENEZ, J.; PASTOR/ GUTIERREZ, A. (2003b). Circuitos eléctricos. Madrid:
Editorial UNED. Volumen II.'ISBN: 8436249577.

PARRA PRIETO, V.; PEREZ COYTO, A.; PASTOR GUTIERREZ, A.; ORTEGA JIMENEZ, J.
(1988). Teoria de Ciruitos. UNED. Yol 1..Madrid. ISBN: 84-362-1949-X.

ROLDAN VILORIA, J. (2006). Tecnologia eléctrica _aplicada. Madrid: Editorial Paraninfo. ISBN:
9788428329309. '

SANJURJO NAVARRO, R.; LAZARO SANCHEZ, E.; MIGUEL RODRIGUEZ, P. de (1997).
Teoria de circuitos eléctricos. McGraw-Hill. Aravaca (Madrid). ISBN: 84-481-

1133-8.
Autoria
- Francisco J. Garcia Tartera. UCM, UCJC, UOC, IES Virgen de la Paz (Alcobendas -
Madrid).

- Vitor M. Barrigdo Gongalves. IPB. Instituto Politécnico de Braganca. Escola Superior de
Educacéo de Braganca (Portugal).
- Luis Gonzalo Chico. IES Torrente Ballester (San Sebastian de los Reyes - Madrid).

INDICE

BY

52/ 64



http://portal3.ipb.pt/index.php/pt/ipb/quem-somos/escolas/ese
http://portal3.ipb.pt/index.php/pt/ipb/quem-somos/escolas/ese

9 ; N° 43. ENERO, 2017

"MAD

ISSN 2171-7842





