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Prologo

El presente libro supone una continuacién del aprendizaje basado en problemas de
asignaturas relacionadas con la tecnologia eléctrica de distintos grados de ingenieria.
La estructura de los temas, en los que se presentan problemas relacionados entre si y
ordenados gradualmente en nivel de dificultad, es la misma que la propuesta en los
tomos anteriores “Circuitos Eléctricos. Problemas resueltos” y “Cuadripolos y Aco-
plamientos Magnéticos. Problemas Resueltos”. Nuevamente, parte de los problemas de
la presente obra han figurado en los ejercicios de evaluacion (examenes) de distintas
asignaturas de ingenieria. Ademas, algunos de sus apartados hacen referencia al conte-
nido de los nombrados tomos anteriores.

El estudio de este libro requiere de una base por parte del estudiante en los fundamen-
tos estudiados en fisica y en los principios del analisis de circuitos eléctricos, ya que la
presente disciplina se caracteriza por el conocimiento de temas anteriores para la ad-
quisicion de los posteriores. Aun asi, las explicaciones presentadas en el libro permiten
que no sea necesario un repaso previo de estos fundamentos, sino que sirven también
como asentamiento de los mismos.

En este libro se aborda el estudio de los circuitos eléctricos trifasicos. La produccion y
el transporte de energia eléctrica se efectian en forma de corriente alterna trifsica.
Igualmente ocurre con el consumo, pues los receptores de media y gran potencia son
también trifasicos.
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De nuevo, para cada tema se definen los nuevos conceptos introducidos y se proponen
una serie de problemas que incluyen el enunciado y el desarrollo completo de la reso-
lucion del problema explicado ampliamente. Cuando el estudiante accede a esta resolu-
cion completa, puede comprobar el nivel de asimilacion de conceptos y detectar los
puntos donde necesita mayor practica.
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Circuitos trifasicos

1. Conceptos generales

En esta seccion se describen los principales conceptos de los circuitos eléctricos trifasi-
cos.

Circuito trifasico

Un circuito trifasico es un sistema eléctrico completo, en el que el generador produce
tres tensiones desfasadas entre si un cierto angulo que alimentan a la carga a través de
tres o cuatro conductores.

GENERADOR = LINEA = RECEPTOR

Fase y secuencia de fase

Se denomina fase a cualquier dipolo que genere, utilice o transmita energia eléctrica en
un circuito trifasico.

Se denomina secuencia de fase al orden en que las tensiones en cada una de las fases
alcanzan un determinado valor.

Conexion en estrella y en triangulo

Tres elementos estan conectados en estrella cuando todos tienen un terminal comin. A
este punto se le llama neutro N.
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Tres elementos estan conectados en triangulo cuando el terminal final de uno coincide
con el principio del otro y asi sucesivamente (no pueden tener neutro).

N =

Conversion estrella-triangulo

Es posible realizar la conversion estrella<>triangulo en un circuito trifdsico mediante
las siguientes expresiones:

= 1 7,2
ZlZ_Zl Zz'ZZTi—Zl‘l'Zz‘l' 1232
1 Z,Z

223—22 Z3'Zzi—Zz+Z3+ 2213
1 Z3Z

Z31—Zg ZI'ZZTi—Zg‘}‘Zl‘l' 3221

EQUILIBRADO Z, =3 - Zy

Conversion triangulo-estrella

- Z 'Z - Z '2 - Z '2 - 7
=t g 2t g DU L BQUILIBRADO 7y = 48/,
XZ; XZ XZ
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Tipos de lineas eléctricas

Las lineas eléctricas pueden ser de varios tipos:

De tres conductores (R, S, T)

De cuatro conductores (R, S, T, N): aparece en las configuraciones en estre-
11a, estando conectado el cuarto conductor al punto comin o centro de estrella
y recibiendo el nombre de “NEUTRO”.

Ideales: conductores sin impedancia interna.

Reales: conductores con impedancia interna.

Tipos de receptores

Los receptores pueden ser de varios tipos:

Activos: receptores que consumen energia transformandola en otro tipo de
energia.

Pasivos: receptores que inicamente consumen o almacenan energia.
Conectados en estrella
Conectados en triangulo

Equilibrados: tres receptores cuyas impedancias son iguales en médulo y an-
gulo.

Desequilibrados: tres receptores cuyas impedancias presentan alguna diferen-
cia en modulo o en angulo.

Tipos de generadores

Los generadores pueden ser de varios tipos:

Ideales: no tienen impedancia interna.
Reales: si tienen impedancia interna.
Conectados en estrella.

Conectados en triangulo.

Equilibrados: tres generadores cuyas fuerzas electromotrices (f.e.m.s) son
iguales en modulo y desfasadas 120 grados entre si.

Desequilibrados: tres generadores cuyas f.e.m.s no son iguales o NO estan
desfasadas 120 grados entre si.
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De secuencia directa: la secuencia de fases del generador sera:

152-53>51->52->3->1—...,0loque mas comunmente se utiliza:
R>S>T->R->S->T-...

De secuencia inversa: la secuencia de fases del generador seré:

123525153 —>52->1->...,0lo que mds cominmente se utiliza:
R>T->S—>R->T->S—.....

Tensiones y corrientes en un circuito trifdasico

Las tensiones y corrientes en un circuito trifasico pueden ser de varios tipos:

Tension simple o tension de fase: tension que hay entre una fase activa R, S o
T, y el neutro N.

Tension compuesta o tension de linea: diferencia de potencial entre dos fases
activas cualesquiera.

Corriente simple: corriente que circula por una fase del generador o el recep-
tor s6lo cuando esta conectado en triangulo.

Corriente compuesta o corriente de linea: corriente que circula por una fase
de la linea.

Ejemplo

A continuacion, se muestra un ejemplo que ilustra las tensiones y corrientes en un
circuito trifasico.

m VRI\ R R’
\_/ B Ie
Vrs -
EEEE—— Irs
m Vsn S S’
U _ |V Is T
Vsr .
_ =
Vin T \/ ™
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Vins Vsn 'y Vin (0 también Vg, Vs'y Vr): tensiones simples o, en este caso, también de
fase en el generador.

Tr's, Ism € Ipge: corrientes simples o, en este caso, también de fase en el receptor.

Vs, Vsty Vir: tensiones compuestas o de linea o, en este caso, también tensiones de
fase en el receptor.

Ix, Is e It: corrientes compuestas o de linea o, en este caso, también corrientes de fase
en el generador.

Ix: corriente en el neutro, en este caso nula. Se puede considerar como corriente de
linea pero tiene sentido contrario.

2. Circuitos trifasicos con generadores equilibrados

Los circuitos trifadsicos con generadores equilibrados son aquellos que constan de tres
generadores cuyas f.e.m.s son iguales en modulo y desfasadas 120 grados entre si. Su
representacion vectorial matematica y grafica, tanto para secuencia directa como inver-
sa, se muestra a continuacion.

( V.=V (Ves = V3- Via+30°
S.Directa j la—120°( I—/;T =3 Via-90°
Vr = Vig-240° . T
N TR = V3. V|a—210°
VR = Vlﬁ — < R
v (Ves = V3 Vig_30°
S.Inversa I7S VIM - iVST =3- Via+90°
T = V]a+240° =
Vrg = ‘/§ ) V|a+210°
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Secuencia directa (o = 0°) Secuencia inversa (o = 0°)

Vst

Vs

-Vr ' Vs

VR + ‘75 + V’T = 0
Para todo «a, secuencia directa o inversa
VRS + VST + VTR = 0

Carga equilibrada en estrella con o sin neutro

El esquema de un circuito con carga equilibrada en estrella se muestra a continuacion:

VR _ _
L = -
Vs B ,
+ S Tg Z S’
N —
Vr . , }
e — T
IS ,__Z_L____
- 1
hl [—— )

La tension entre los neutros del generador “N” y de la carga “N’” es nula. Vyyn = 0.
Llamando Z al valor de la impedancia de cada una de las cargas, todas iguales entre sf,
y Zy al valor de las impedancias de linea, también todas iguales entre si, se definen los
valores de las corrientes eléctricas del siguiente modo:
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I = Vi =1
R 7, +7 &
T Vs — e {—S.Directa
ST 7 47 B2 4 S Inversa
Vyry =0- L
T = Vr — {— S.Directa
T ZL +7 IBT240° |t §. Inversa
\ 7R+ZS+7T=0_>IN=0

Carga equilibrada en triangulo con lineas ideales

El esquema de un circuito con carga equilibrada en tridngulo con lineas ideales se
muestra a continuacion, asi como su representacion vectorial grafica y matematica:

Carga equilibrada en triangulo con lineas reales

Ves = Vrs
7 Vrs _ Vrs
ks =% =%, v
{
[ { S.Directa
ST = WrF120° L4 §. [nversa
> S.Directa
Urr = lyz240° {

+ S.Inversa

> - > —_ S D
Ig = Igsg —Irp = V3. 1|y¢30°{+5 I } = IE
> 2 » — S.Directa
Ig = Igp —Igs = V3- LyF1s0° {+ S Inversa} = lis7120°
» ? — S.Directa
It = Ipp — IST =v3- Ily+270° {+ S Inve‘r‘sa} = lisT240°

El esquema de un circuito con carga equilibrada en tridngulo con lineas reales es el
mismo que para lineas ideales, so6lo que se debe tener en cuenta ademas la impedancia
interna de los conductores. Sus expresiones matematicas se muestran a continuacion:
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