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IX ‑ SISTEMAS POLIFÁSICOS

Parte A - INTRODUCCIÓN
IX - A.1 - Generalidades.


En los capítulos anteriores se han tratado redes más o menos complejas pero que disponen de fuentes de tensión y/o corriente de un par de terminales, que entregan energía continua o alternada con una sola fase. Este capítulo trata sistemas en los cuales los generadores, y las cargas presentan más de dos terminales. Estas fuentes de energía pueden entonces suministrar simultáneamente más de una fase para la misma frecuencia.


Esto no implica estrictamente que sea necesario desarrollar métodos especiales para su tratamiento, sin embargo, en función de ser sistemas extensamente utilizados en todo el mundo para la generación y distribución de energía, se han desarrollado procedimientos particulares para su tratamiento.


La justificación del uso de estos sistemas implica un concepto múltiple de economía y ventajas mecánicas y eléctricas. Esto ha generalizado al sistema trifásico y no se ha extendido a un mayor número de fases por cuanto la mejoría en el rendimiento no justifica el aumento en la complicación de los sistemas. La excepción está en los grandes rectificadores industriales donde se usan seis y doce fases, a partir del trifásico, para reducir la ondulación resultante del proceso.


En la práctica, casi sin excepciones, se tendrán generadores que se pueden modelizar muy aproximadamente por fuentes ideales de tensión, eventualmente con una pequeña impedancia en serie; son muy raras las fuentes de corriente de este tipo.


Resulta muy práctico el uso del doble subíndice para la notación de corrientes y tensiones ya que esto evita indicar sentidos y polaridades en los gráficos circuitales.

IX - A.2 - Sistema monofásico.


Para entrar en tema veremos la evolución de los circuitos empezando por el monofásico que representaremos así:



La tensión en la carga, en este sistema bifilar, difiere de la del generador por la impedancia de las líneas, y la pérdida energética resulta igual a:




Pperd = I2 (2R)


Si a la carga la dividimos en dos (dividir la carga en dos significa que la impedancia de carga se duplica) y utilizamos dos generadores iguales al anterior podemos obtener una conexión trifilar:




Si la carga está igualmente dividida en dos resultará que cada corriente de línea (Iaa' e Ib'b) será la mitad de la del circuito anterior y no habrá corriente por el conductor central (nn'). En estas condiciones resulta que:




Pperd = (I/2)2 (2R1)


Es decir que se puede obtener la misma eficiencia si cada conductor posee cuatro veces la resistencia del montaje bifilar, con esto se ahorraría cinco octavas partes de la cantidad de cobre.

IX - A.3 - Sistema bifásico.


La generación simple monofásica se obtenía, según vimos, por la rotación de una bobina en un campo magnético. Si agregamos otra bobina igual, pero en cuadratura (90º eléctricos) con la anterior, podemos generar dos tensiones iguales en amplitud y frecuencia pero sus fases estarán desplazadas 90º, obtenemos así un sistema bifásico.



A las dos tensiones las podemos utilizar en forma independiente con una conexión tetrafilar como en la figura anterior.


De esta forma tendremos un mejor aprovechamiento de la máquina al ocupar mejor la estructura, y mejor rendimiento eléctrico que el sistema monofásico inicial, supuesto que los conductores tengan la misma resistencia.


Si unimos los finales de ambas bobinas en un solo conductor no variaremos el esquema de tensiones y ahorraremos un conductor, obteniendo la llamada conexión trifilar:



Ahora la corriente In'n será la suma vectorial de las otras dos:
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que, si las cargas son iguales, resultará en:
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Si los tres conductores son iguales la pérdida total será:


Pperd = 2R I2 + R (½I2) = R I2(2 + ½) = (5/2)R I2
mientras que en el tetrafilar resultaba igual a 4RI2.


Si queremos igual caída de tensión en cada conductor deberemos reducir la resistencia de R3 a R1/√2. Siendo así, la caída de tensión para cada circuito resulta ser:


 = VP1a1 + Vn'n

2 = VP1a12 + Vn'n22VP1a1 Vn'n cos 45º
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(En el sistema tetrafilar era  = 2 VP1a1).

IX - A.4 - Sistema tetrafásico.


Si a cada una de las bobinas del generador bifásico las dividimos por dos podemos obtener un sistema de cuatro fases que podría alimentar a una carga dividida en cuatro secciones a través de una conexión de cinco conductores (pentafilar) obteniendo una mejora similar a la del sistema monofásico trifilar sobre el bifilar. Si, además, las cargas fueran todas iguales y lo mismo ocurriese con las tensiones no habría circulación de corriente por el neutro.



La suma de las cuatro tensiones es igual a cero ya que la amplitud de ellas es la misma y están desfasadas 90º entre sí.


Las tensiones de cada bobina respecto al centro o neutro constituyen las tensiones de fase del sistema, pero podemos definir también las tensiones entre los extremos de las bobinas, entre conductores, llamadas tensiones de línea, o entre líneas.


Si definimos, por ejemplo, Vab será, conforme con la 2ª ley de Kirchhoff:



Vab = Van + (-Vbn)

Es decir que si:


Van = |Van|  0º
  y Vbn = |Vbn|  -90º


es  Vab =  √2 |Van| +45º


cuatro tensiones de línea y también su suma vectorial será nula.


En casos como estos se dice que el sistema está equilibrado o es simétrico. Pero la condición de simetría no está dada, en sistemas polifásicos, por la condición de resultante nula, sino por el hecho de ser todas las componentes de igual magnitud y estar desfasadas en un mismo ángulo entre las componentes consecutivas. Hay que destacar este concepto que difiere fundamentalmente del concepto de equilibrio de vectores en mecánica.


Por ejemplo, un sistema de cargas equilibradas es aquel en que todas las cargas son iguales, para obtener iguales corrientes para iguales tensiones; su suma no es nula pero el sistema es equilibrado (se acerca más al concepto de simetría).


Los términos equilibrado y simétrico son, en general, sinónimos, sin embargo algunos autores hacen la discriminación entre equilibrados, cuando la resultante es nula y además se cumplen las condiciones antes dichas, y simétricos cuando la resultante es o no nula.


Siendo la máquina un dispositivo rotativo, que nos da la secuencia en que se dan los máximos para cada tensión generada, resulta que podemos obtener dos secuencias distintas según sea el sentido de rotación de la máquina.


Si mantenemos el criterio de asumir como sentido positivo de rotación el antihorario, y tenemos una secuencia abcd diremos que el sistema es de secuencia positiva o secuencia 1; por el contrario si es adcb será de secuencia negativa o secuencia 2; por último si todas las tensiones coincidieran (estuvieran en fase) tendríamos la secuencia cero, o sistema homopolar, que también es equilibrado.


En el caso más general podríamos cambiar las conexiones de las bobinas de forma de obtener un desfasaje de 180º o 270º en lugar de 90º. Generalizando entonces, si f es la cantidad de fases del sistema, la estructura de las componentes será:
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con n, entero de 1 a f, indica la componente del sistema, y donde S, el número de secuencia, es un entero que puede variar de cero a infinito pero que sus efectos se repiten cuando difieren en el número f ya que en esos casos la diferencia de fase es un número entero de ciclos y no son distinguibles estando en régimen permanente.

NOTAS Y COMENTARIOS

Parte B ‑ SISTEMAS TRIFÁSICOS EQUILIBRADOS
IX - B.1 - Generación, conexiones y relaciones.


Estudiaremos en particular los sistemas trifásicos en régimen permanente.


La generación se logra con tres bobinados instalados a 120º eléctricos entre sí, decimos grados eléctricos porque mecánicamente pueden no ser 120º sino que dependen del número de pares de polos que posea la máquina generadora.


Podemos conectarla a la carga

en forma independiente (sistema he-

xafilar), y tendremos:


e1 = Ê1 cos t


e2 = Ê2 cos (t - 120º)


e3 = Ê3 cos (t - 240º) =


   = Ê3 cos (t + 120º)


Si las magnitudes de las tensiones son iguales el sistema será equilibrado y su suma será nula:



e1 = Ê1 cos t



e2 = Ê2 (cos t cos 120º + sen t sen 120º)



e3 = Ê3 (cos t cos 240º + sen t sen 240º)
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También podemos conectar las bobinas en forma de estrella o "Y" ("Wye") uniendo todos los finales de las bobinas en un punto común que denominamos centro estrella o neutro; conexión tetrafilar. O bien unir sucesivamente el final de una bobina con el principio de la siguiente formando la conexión en triángulo, o "" ("Delta"); conexión trifilar.



En la conexión estrella unimos los principios de las bobinas a los conductores de la línea y los finales entre sí formando el centro estrella unido al conductor de neutro. La tensión de cada bobina o fase se denomina tensión de fase (o de línea a neutro) y la indicamos como Uf. Están desfasadas entre sí 120º y en oposición.


La tensión en bornes de la máquina es la tensión de línea (o entre líneas) la indicamos como Ul y es la suma geométrica de las correspondientes tensiones de fase.



Ê1-3 = Ul = Ê1 + (-Ê3)


= 2·Ê1 cos 30º =



Ul = √3 Uf  ["Y"]


Por su parte la corriente 

de fase y la de línea resultan

ser iguales:



Il = If   ["Y"]



En la conexión triángulo las tres fases están conectadas en serie. La suma de las tensiones de fase debe ser siempre igual a cero por la 2ª ley de Kirchhoff, pero esto no significa que el sistema sea siempre equilibrado, para ello debe cumplir con las condiciones antes indicadas; además las tensiones de fase y de línea son iguales y no hay conductor de neutro.



Las corrientes de línea son:


Il1 = If1 - If3  ; Il2 = If2 - If1  e  Il3 = If3 - If2  



Il1 + Il2 + Il3 = 0 


Si el sistema está equilibrado y hacemos la evaluación de cada corriente de línea, vamos a obtener que:






Il = √3 If  [""]





Ul = Uf 
  [""]


Se puede conectar un sistema estrella a uno triángulo, por supuesto en conexión trifilar, pero la distribución de tensiones y corrientes se mantendrá sólo si los dos sistemas son equilibrados; caso contrario no se podrá asegurar que se cumplan las condiciones originales ya que el conductor de neutro asegura las tensiones de fase en la estrella.

IX - B.2 - Potencia en sistemas equilibrados.


Consideremos la fase a de un sistema en estrella, la tensión y la corriente podemos indicarla como:


ua = Ûa cos t =   |Ua| cos t


ia = Îa cos(t+a) =   |Ia| cos(t+a)


Con esto la potencia instantánea en la fase a tendrá la misma expresión que en un circuito monofásico:



pa = 2|Ua||Ia| cos t cos(t+a)=




= |Ua||Ia| [cos (2t+a) + cos a]


En forma semejante podemos poner que:



pb = |Ub||Ib| {cos [2(t-120º)+b] + cos b}



pc = |Uc||Ic| {cos [2(t-240º)+c] + cos c}


donde el ángulo de desfasaje de la fase sería +120º y +240º para un sistema de secuencia negativa o de 0º si el sistema es de secuencia cero u homopolar.


Si estamos en sistema equilibrado tendríamos que a = b = c  y  la potencia instantánea total, igual a la suma de las tres potencias de fase, resultará:


pt = pa + pb + pc = |Ub||Ib| {cos(2t+a) + cos[2(t-120º)+a] +



+ cos[2(t-240º)+a] + 3·cos a}


La suma de los tres primeros términos del paréntesis resulta igual a cero con lo que se obtiene que:




pt = 3|Ub||Ib| cos a = constante


La potencia instantánea total es constante e igual a tres veces la potencia media de cada fase. Para el caso del sistema homopolar la potencia instantánea total es igual a la suma de tres sistemas monofásicos en fase.


La potencia media (o activa) por fase es:




Pf = Uf·If cos 

Si la carga es equilibrada la potencia total será:




P = 3·Pf = 3·Uf·If cos 


Para la conexión en estrella era: 
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con lo que la potencia total queda:
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Para la conexión en delta era: 
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con lo que la potencia total también queda:
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IX - B.2.1 - Método de los dos vatímetros.


Si la alimentación es simétrica, aunque las cargas no lo sean, la potencia total de una carga trifásica con tres conductores viene dada por la suma de las lecturas de dos vatímetros conectados en dos líneas cualesquiera con sus bobinas de tensión conectadas a la tercera. La única restricción es que la suma de las tres corrientes de línea sea cero. 




Las lecturas de los dos aparatos

son:



WA = VABIA cos      


WC = VCBIC cos   


Aplicando la 1ª ley de Kirchhoff a los nudos A y C de la carga en triángulo se obtiene:



IA = IAB + IAC
 
e
IC = ICA + ICB 

que substituidas en las anteriores resultan en:




WA = VABIAB cos      + VABIAC cos   




WC = VCBICA cos      + VCBICB cos   


Los términos que expresan las potencias en las cargas AB y CB se reconocen facilmente.
Los términos restantes que contienen VABIAC y VCBICA pueden escribirse como VLIAC ya que tanto VAB como VCB son tensiones compuestas entre líneas, e IAC = ICA ya que estamos operando con los módulos eficaces de las corrientes y tensiones. El diagrama fasorial identifica estos términos y de él se deduce que:






= 60º + 

y

= 60º - 

Sumando los dos términos y reemplazando los valores de los ángulos tenemos:



VLIAC cos(60º + ) + VLIAC cos(60º - )

que se puede escribir como:



VLIAC (cos 60º·cos  - sen 60º·sen  +




+ cos 60º·cos  + sen 60º·sen ) = VLIAC cos 
que es la potencia en la fase restante, esto es AC.


Debemos indicar que la lectura de uno de los vatímetros puede ser negativa dependiendo del ángulo de fase de las cargas. Si el sistema es simétrico podemos obtener este ángulo ya que la razón entre las lecturas de los dos vatímetros es:
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que si la desarrollamos obtenemos que:
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Así resulta que lecturas iguales indican factor de potencia unidad, lecturas iguales y opuestas indica carga reactiva pura, un valor algebráicamente mayor de WB respecto de WA indica carga inductiva, y si es mayor WA es capacitiva.


Esto es simple si conocemos la secuencia de los vatímetros, de todos modos podemos determinar el ángulo aunque no su signo. La ambiguedad del signo la podemos resolver, obviamente, si conocemos el tipo de carga; de no ser así podemos conectar una carga reactiva de alta impedancia y observar el efecto que produce en las lecturas: si el ángulo aumenta la carga es del mismo tipo que la que estamos agregando.

IX - B.3 - Componentes de sistemas simétricos.


Un conjunto simétrico de vectores es aquél en que las magnitudes son iguales y están igualmente espaciados en ángulo. En el lenguaje eléctrico esto se denomina equilibrado y, en contraposición al concepto mecánico, la suma de los mismos puede o no ser cero. Es decir que la condición de resultante nula no define eléctricamente al sistema como equilibrado o desequilibrado.


Las componentes de un sistema equilibrado pueden entonces ser indicadas como:




Isn = I  -(n-1)·s·360º/f

donde n es el número secuencial de la componente, entero de 1 a f; s el número de secuencia que indica el ordenamiento temporal de las componentes; y f la cantidad de fases del sistema.


Con esta estructura podemos, para un sistema trifásico, indicar que si la secuencia es 1 resultará:



I11 = I  0º  


I12 = I  -120º


I13 = I  -240º =


   = I  +120º


El orden temporal de las componentes es 1-2-3 denominándose entonces a la secuencia 1 secuencia positiva.


Si la secuencia es 2 resultará:


I21 = I  0º  


I22 = I  -240º = I  +120º


I23 = I  -480º = I  -120º


El orden temporal de las componentes es 1-3-2 denominándose entonces a la secuencia 2 secuencia negativa.

Para la secuencia 3 se tiene que:



I31 = I  0º  


I32 = I  -360º = I   0º


I33 = I  -720º = I   0º

que coincide con la de número cero denominada homopolar, donde los tres vectores coinciden.


El aumentar el número de secuencia resulta en sistemas que, en régimen permanente, son indistinguibles de los tres ya vistos.


Definidas las componentes se puede establecer la relación entre ellas:



Is1 = Is2  s·(360º/f) = Is3  2·s·(360º/f) = ... =


   

= Isn  (n-1)·s·(360º/f)

con f igual al número de fases y s el número de secuencia.


En función de lo anterior puede hacerse un simple indicador de secuencia para un sistema trifásico

con el siguiente esquema de dos

lámparas y un capacitor.


Se encenderá con mayor brillo

la lámpara de la fase siguiente a 

la conectada en el punto a.

IX - B.4 - Propiedades de los sistemas de secuencia cero.


Supongamos tener un sistema equilibrado de secuencia cero, u homopolar, en conexión estrella:


Según la definición de corrientes y tensiones de secuencia cero resulta:




I0aa' = I0bb' = I0cc'



I0n'n = I0aa' + I0bb' + I0cc'



V0a'n' = V0b'n' = V0c'n'

Puede presentarse mejor el diagrama como:



Se observa claramente que la ausencia del neutro implica un circuito abierto y no puede haber corrientes.


La ecuación de una fase es:



E0 - I0Z - I0Z' - 3I0Zn = 0



E0 = I0(Z - Z' - 3Zn)

Luego:



I0 = E0/(Z - Z' - 3Zn)


Si el sistema se conecta en triángulo no pueden existir corrientes de secuencia cero en la línea por la falta del neutro y por ello la suma vectorial de las corrientes de línea es cero. En los elementos del triángulo puede haber corrientes homopolares.


El voltaje terminal de secuencia cero es cero aunque pueden existir tensiones inducidas de esa secuencia en las fases.


Las impedancias que ofrecen las máquinas a las distintas secuencias son distintas y pueden calcularse. Si suponemos el esquema siguiente tendremos:

E0 - I0Z0 + E0 - I0Z0 + E0 - I0Z0 = 0

3(E0 - I0Z0) = 0  o   E0 - I0Z0 = 0

El primer miembro es la tensión

terminal de secuencia cero que

resulta nula. La corriente es:



I0 = E0/Z0
la que circula por los devanados de la máquina y que, siendo la impedancia a esa secuencia usualmente muy pequeña, normalmente es muy grande. Esta situación hace que en la práctica no se conecten las máquinas en triángulo. La corriente en el neutro será tres veces la de cada línea de esa secuencia, pero si conectan con neutro flotante no habrá componentes homopolares.

IX - B.5 - Carga desequilibrada conectada en estrella.


En un sistema de cuatro conductores circulará corriente por el neutro sólo cuando las cargas estén desequilibradas (asumiendo que las tensiones están equilibradas y no son de secuencia cero). La tensión en cada una de las impedancias de carga será constante con el valor de la tensión de fase (línea a neutro) correspondiente y las corrientes serán distintas y no estarán, en general, desfasadas 120º.


Si el sistema es de tres conductores solamente, el punto común de las tres impedancias (centro estrella) no está al potencial del neutro y se designa con la letra "O" en lugar de "N". Las tensiones entre extremos de cada impedancia pueden variar considerablemente desde el valor de la tensión de cada fase. Tiene en este caso particular interés el desplazamiento a "O" desde "N": tensión de desplazamiento del neutro. 


Veamos por ejemplo el siguiente caso:


Un sistema trifásico, CBA, de 208 voltios, tiene una carga en estrella con ZA = 6 0º , ZB = 6 30º y ZC = 5 45º. Obtener las corrientes de línea y la tensión en cada impedancia. Construir el triángulo de tensiones y determinar la tensión de desplazamiento

del neutro VON.


Se dibuja el esquema del circuito y se eligen las corrientes de malla I1 e I2.


El sistema de ecuaciones en forma matricial es:


  6 0º + 6 30º


-6 30º
  I1

208 240º









  =


-6 30º

6 30º + 5 45º
  I2

208 0º


Resolviendo se obtiene que:




I1 = 23,3 261,1º Amp.


   e I2 = 26,5 -63,4º Amp.

y con ello que:



IA = I1 = 23,3 261,1º


IB = I2 - I1 = 15,45 -2,5º



IC = -I2 = 26,5 116,6º


Las tensiones en las impedan-

cias están dadas por el producto

de la corriente por la impedancia

en cada una de ellas, es decir:


VAO = ZAIA = 139,8 261,1º


VBO = ZBIB = 92,7 27,5º



VCO = ZCIC = 132,5 161,6º


El primer diagrama fasorial

muestra el triángulo de las tensio-

nes en las impedancias, al segundo

se le agregó el de las tensiones de alimentación con respecto al neutro. En este último se puede ver la tensión de desplazamiento VON la que puede calcularse utilizando cualesquiera de los tres puntos A, B o C. Si utilizamos el punto A se obtiene:



VON = VOA + VAN = 28,1 39,8º


Si se determina una relación para VON independiente de las tensiones de carga, las corrientes y tensiones buscadas pueden obtenerse con mayor facilidad. Para ello se escriben las corrientes de línea en función de las tensiones en las cargas y las admitancias de carga:

IA = VAOYA, IB = VBOYB, IC = VCOYC
Aplicando la 1ª ley de Kirch-

hoff en O tendremos:

VAOYA + VBOYB + VCOYC = 0

que puede expresarse como:

(VAN+VNO)YA + (VBN+VNO)YB + 


+ (VCN+VNO)YC = 0

de donde:
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Las tensiones de alimentación respecto del neutro se obtienen del triángulo correspondiente para la secuencia dada y las admitancias son las recíprocas de las impedancias de carga que también son datos. Puede entonces calcularse VON y con ella determinar las tensiones en cada carga y las corientes de línea correspondientes.

IX - B.6 - Ejemplos de cálculos.



Ejemplo nº1: Tres impedancias iguales de 10 30º ohmios, conectadas en estrella, y otras tres también iguales de 15 0º ohmios, igualmente en estrella, están unidas a un mismo sistema trifásico, de tres conductores, de 250 voltios. Hallar la potencia total.


Solución: Como las dos cargas están conectadas en estrella, sus impedancias de fase pueden ponerse directamente en un circuito equivalente monofásico.


La tensión aplicable a

dicho sistema es:


VN = VL/   = 250/   = 144,5

ya que el sistema es carac-

terizado por su tensión de

línea.


La corriente tendrá un

valor de:
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La potencia activa es: P =   VLIL cos, donde  es el ángulo de la impedancia de carga equivalente. Al calcular IL obtuvimos un ángulo de fase en atraso de 18,1º, lo que indica una carga inductiva y en consecuencia será:



P =   VLIL cos =   ·250·(23,2)·cos 18,1º = 9530 vatios


Ejemplo nº2: Un sistema trifásico de tres conductores, 240 voltios y secuencia CBA alimenta a una carga conectada en triángulo en la que ZAB = 25 90º, ZBC = 15 30º y ZCA = 20 0º ohmios. Hallar las intensidades de corriente en las líneas y la potencia total.


Solución: Aplicando las tensiones entre líneas de la secuencia CBA y definiendo las corrientes como se indica, se tiene que:
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Las corrientes de líneas pueden calcularse en función de las corrientes de fases:
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Por efecto de la carga desequilibrada las corrientes también lo son.


La potencia en cada una de las fases, que resultarán distintas, se pueden calcular teniendo en cuenta la tensión, la corriente y el ángulo de la impedancia, o tomando la parte real de la impedancia y multiplicándola por el cuadrado de la corriente circulante por ella.
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La potencia total es la suma de las potencias de las tres fases:



PT = PAB + PBC + PCA = 0 + 3330 + 2880 = 6210 W. 


Ejemplo nº3: Un sistema trifásico de tres conductores, 208 voltios y secuencia ABC alimenta a una carga conectada en estrella en la que ZA = 10 0º, ZB = 15 30º y ZC = 10 -30º ohmios. Hallar las intensidades de corriente en las líneas, las tensiones sobre cada una de las impedancias de carga, y la tensión de desplazamiento del neutro.


Solución: Aplicando las 

tensiones entre las líneas

VAB y VBC de la secuencia dada,

y definiendo las corrientes

de malla I1 e I2 se puede dar

solución al problema. La for-

ma matricial del sistema de

ecuaciones de Maxwell es:

 ZA + ZB    -ZB    I1   VAB




=

   -ZB   ZB + ZC   I2   VBC
el que da como resultado:



I1 = 14,15 86,1º
e
I2 = 10,15 52,7º

y con ello podemos calcular las corrientes en cada impedancia:




IA = I1 = 14.15 86,1º




IB = I2 - I1 = 8,0 -49,5º



IC = -I2 = 10,15 (52,7º - 180º) = 10,15 -127,3º


Por consiguiente las tensiones desarrolladas serán:





VAO = IAZA = 141,5 86,1º





VBO = IBZB = 120,0 -19,5º





VCO = ICZC = 101,5 -157,3º


Si estuviera el conductor de neutro la tensión VAN sería:



VAN =   |VAB| AB - 30º = 120 90º

y la tensión de desplazamiento del neutro está dado por la diferencia entre VAN y VAO, es decir:


VNO = VAN - VAO = j120 - (9,6 + j141,2) = -9,6 - j21,2 = 23,3 245,5º


Este ejemplo pone en evidencia la importancia del neutro para asegurar la tensión en cada impedancia de carga en forma independiente de las características de las otras.

Parte C: SISTEMAS TRIFÁSICOS DESEQUILIBRADOS

IX - C.1 - Método de las componentes simétricas.

Los sistemas desequilibrados deben ser resueltos en forma completa como una red común, no se puede reducir a analizar una sola fase y luego extender el resultado a las otras. En principio no sería necesario pero, dada la importancia que estos sistemas polifásicos tienen, se ha desarrollado un método especial para resolver los problemas de este tipo.


El método se denomina de las componentes simétricas y aplica el concepto de descomponer el sistema desequilibrado en sistemas equilibrados. Supongamos tener tres sistemas simétricos de distinta secuencia. Puede verse que la suma vectorial fase a fase de los mismos concluye en un sistema desequilibrado.




La teoría de las componentes simétricas dice que, para sistemas lineales, la recíproca es válida, siendo posible descomponer cualquier sistema desequilibrado en un conjunto de sistemas equilibrados de distintas secuencias.


Haciendo el análisis para un sistema trifásico tendremos que:


1.- Hay tres sistemas de distinta secuencia.


2.- El único sistema con resultante no nula es el de secuencia cero (homopolar).


3.- Por definición cada fase es la resultante de la suma geométrica de la misma fase de todas las secuencias componentes.


4.- La rotación de un cierto ángulo de una fase del sistema original llevará consigo la rotación de igual ángulo de todas las componentes.


Por definición del método es:




I0a + I1a + I2a = Ia


I0b + I1b + I2b = Ib


I0c + I1c + I2c = Ic

Conforme a la relación entre las componentes de fases de cada secuencia podemos ponerlas a todas en función de la componente de la fase a, llamada componente (o vector) básica de la secuencia. Para ello introduciremos el operador a ≜ ej2/3 (giro de 120º):




I0 + I1a + I2a = Ia


I0 + a2I1a + aI2a = Ib


I0 + aI1a + a2I2a = Ic

Así nos queda un sistema de tres ecuaciones con tres incógnitas que pasaremos a resolver de una manera particular.


Primero sumaremos las tres ecuaciones miembro a miembro obteniendo:



3I0 + (1+a2+a)I1a + (1+a+a2)I2a = Ia + Ib +Ic 


Las sumas indicadas en los paréntesis son iguales a cero y consecuentemente resulta, como esperábamos, que el vector básico de secuencia cero está dado por un tercio de la suma de las tres fases originales.




I0 = (Ia + Ib +Ic)/3


Vamos a multiplicar ahora la segunda ecuación por a y la tercera por a2. Esto equivale geométricamente a rotar la fase b en +120º y la fase c en -120º.




I0 + I1a + I2a = Ia


aI0 + a3I1a + a2I2a = aIb


a2I0 + a3I1a + a4I2a = a2Ic

Sumando miembro a miembro nos queda ahora:



(1+a+a2)I0 + (1+a3+a3)I1a + (1+a2+a4)I2a = Ia + aIb + a2Ic
que lleva a:




3I1a = Ia + aIb + a2Ic



I1a = (Ia + aIb + a2Ic)/3


El vector básico de secuencia positiva resulta igual a un tercio de la suma del vector Ia, más el vector Ib rotado +120º y más el vector Ic rotado -120º.


Finalmente multiplicando la segunda ecuación por a2 y la tercera por a resultará en:




I2a = (Ia + a2Ib + aIc)/3


Queda así resuelto el problema en forma analítica y, simultáneamente, describiendo el procedimiento geométrico, o gráfico, correspondiente.

IX - C.2 - Impedancias desequilibradas conectadas en 



estrella con neutro.


Para resolver un problema de este tipo veremos dos métodos.

1er. método.

a) Calcular las corrientes que resultan de las tensiones de secuencia cero, como son distintas se determinan para cada fase (sistema asimétrico).


b) Calcular las corrientes que resultan de las tensiones de secuencia positiva y las de secuencia negativa (sistemas simétricos).


c) Sumar los tres sistemas encontrados para obtener el resultado buscado.

2do. método.

Sea el sistema desequilibrado en conexión estrella:



Si indicamos las impedancias serie de la carga y el conductor de línea por fase como Za , Zb y Zc se tendrá que:


Va = Za·Ia ; 
Vb = Zb·Ib  y 
Vc = Zc·Ic 

Utilizaremos las componentes simétricas de la fase a y neutro.


V0 = (1/3)(Va + Vb + Vc) =


= (1/3)(ZaI0 + ZaI1 + ZaI2 + ZbI0 + ZbI1 -120º +


+ ZbI2 +120º + ZcI0 + ZcI1 +120º + ZcI2 -120º =



= (1/3)I0(Za + Zb + Zc) + (1/3)I1(Za + Zb -120º + Zc +120º) +


+ (1/3)I2(Za + Zb +120º + Zc -120º)


V1 = (1/3)(Va + Vb +120º + Vc -120º) =


= (1/3)(ZaI0 + ZaI1 + ZaI2 + ZbI0 +120º + ZbI1 +


+ ZbI2 -120º + ZcI0 -120º + ZcI1 + ZcI2 +120º =



= (1/3)I0(Za + Zb +120º + Zc -120º) + (1/3)I1(Za + Zb -120º +


+ Zc +120º) + (1/3)I2(Za + Zb -120º + Zc +120º)


V2 = (1/3)(Va + Vb -120º + Vc +120º) =


= (1/3)(ZaI0 + ZaI1 + ZaI2 + ZbI0 -120º + ZbI1 +120º +


+ ZbI2 + ZcI0 +120º + ZcI1 -120º + ZcI2 =



= (1/3)I0(Za + Zb -120º + Zc +120º) + (1/3)I1(Za + Zb +120º +


+ Zc -120º) + (1/3)I2(Za + Zb + Zc)


Definimos como componentes simétricos de impedancias desequilibradas o impedancias cíclicas a:



Z0 = (1/3)(Za + Zb + Zc)



Z1 = (1/3)(Za + Zb +120º + Zc -120º)



Z2 = (1/3)(Za + Zb -120º + Zc +120º)

con lo que será:




V0 = Z0I0 + Z2I1 + Z1I2 



V1 = Z1I0 + Z0I1 + Z2I2 



V2 = Z2I0 + Z1I1 + Z0I2 


Cuando las impedancias son equilibradas las tensiones de cada secuencia son debidas a las corrientes de esa secuencia, ya que sólo hay componentes de impedancias de secuencia cero por ser iguales.


Considerando por su parte:



I0 = (1/3)(Ia + Ib + Ic)



I1 = (1/3)(Ia + Ib +120º + Ic -120º)



I2 = (1/3)(Ia + Ib -120º + Ic +120º)

se pueden determinar las admitancias simétricas de un sistema desequilibrado.


El concepto de cíclicas proviene de la semejanza formal de las expresiones usadas para evaluarlas con las de las componentes de tensiones y de corrientes, no por que sean fasores (funciones del tiempo).


Para los sistemas equilibrados de tensiones o corrientes las componentes pueden ser de sólo de una secuencia (positiva, negativa o cero) pero para las impedancias y admitancias sólo de secuencia cero.


Debe señalarse la diferencia fundamental que existe entre componentes simétricas de impedancias (o admitancias) de sistemas desequilibrados e impedancias (o admitancias) a las componentes de corriente o tensión de distintas secuencias en sistemas equilibrados.

IX - C.3 - Potencia en función de las componentes 




simétricas.


Dijimos que en un sistema polifásico la potencia activa era la suma de las potencias de cada una de las fases. Sea entonces el sistema de la figura:



P = Van·Ian cos

  +


+ Vbn·Ibn cos

 +


+ Vcn·Icn cos



Por su parte las componentes 

simétricas son:


Van = V0 + V1 + V2

Vbn = V0 + V1 -120º + V2 +120º


Vcn = V0 + V1 +120º + V2 -120º


Ian = I0 + I1 + I2

Ibn = I0 + I1 -120º + I2 +120º


Icn = I0 + I1 +120º + I2 -120º

Con ello:


Pa = V0I0 cos 

+ V0I1 cos 
  + V0I2 cos 

+


+ V1I0 cos 
   + V1I1 cos 
     + V1I2 cos 
  +



+ V2I0 cos 
   + V2I1 cos 
     + V2I2 cos 
  


Y similarmente con las otras fases, con lo que por ejemplo obtendríamos:


P(V1,I2) = V1I2 (cos        + cos        + cos        ) =


= V1I2[cos        + cos (120º -        ) + cos (120º +        )]



Si llamamos 12 al ángulo         será:


P(V1,I2) = V1I2 (cos 12 + cos 120º·cos 12 + sen 120º·sen 12 +




+ cos 120º·cos 12 - sen 120º·sen 12 ) =

 

= V1I2 (cos 12 + 2(-½)cos 12) = 0


Es decir que las potencias de componentes de distinta secuencia son nulas, y queda finalmente que:



P = 3(V0I0 cos        + V1I1 cos        + V2I2 cos        )

IX - C.4 - Componentes simétricas en forma matricial.


Por este medio matemático más compacto podemos ahorrar tiempo al resolver los problemas.


Definiremos como:
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matriz de las corrientes de línea.
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matriz de las componentes simétricas de la fase a.
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operador para pasar de las corrientes de 

línea a las componentes simétricas de fase donde a = 1  120º = ej2/3 


Con lo definido podemos poner que:
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Cada corriente de línea está formada por sus tres componentes simétricas (ecuación de síntesis), la solución para 
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 nos da la ecuación de análisis:
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La matriz inversa de [S] es:
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IX - C.4.1 - Potencia.


El conjugado hermitiano de una matriz [S] se obtiene primero transponiendo los elementos y tomando el complejo conjugado de cada uno, es decir:
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Pero en este caso resulta [S]t = [S]-1 y las matrices que tienen esta identidad se llaman unitarias. En tal caso:
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Además puede agregarse que si:
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La potencia compleja que entra al sistema es:



S = Ia*·Van + Ib*·Vbn + Ic*·Vcn 


Si tenemos:
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es:
[I]t = [Ia*  Ib*  Ic*]
 y con ello resulta que:



S = [I]t [V]


Si queremos expresarla en función de las componentes simétricas tendremos:
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  de donde:
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Que sustituyendo permite llegar a:




[image: image41.wmf][

]

[

]

[

]

[

]

[

]

[

]

s

f

t

s

s

f

t

t

s

f

V

I

3

V

S

3

S

I

3

S

=

*

=



Desarrollando el producto queda:



S = 3(Van1·Ia1* + Van2·Ia2* + Vn0·I0*)


Esto indica que la potencia de las componentes simétricas pueden superponerse, aún cuando no puede hacerse normalmente con las potencias. Al ser sistemas ortogonales tienen las mismas características que las armónicas.

IX - C.4.2 - Potencia en una red general.


Podemos relacionar las tensiones y corrientes de una red a través de las ecuaciones de nodo: 




[Y] [V] = [I]


La solución a las mismas dará:



[V] = [Y]-1[I]   o   [V] = [z][I]


Si todas las fuentes tienen la misma frecuencia tendremos:



S = [I]t[V] = [I]t[z][I]


Generalización matricial de las expresiones:



S = I2 Z    o   P = I2 R


En forma dual se obtendría:



S = [V]t[I] = [V]t[y][V]


Generalización matricial de las expresiones:



S = V2 Y    o   P = V2 G
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