SISTEMAS POLIFASICOS

( Sistemas Bifasicos - Sistemas Trifasicos - Sistemas Exafasicos.)

Turbinas y Generadores:
(Hidroeléctrica Binacional Yacireta — Argentina_Paraguay )

Cada Unidad Generadora de la Central (de un total de veinte), consta de una turbina
Kaplan de eje vertical acoplada directamente a un generador. La linea media del
distribuidor esta ubicada a cota 52,00.

Con un salto nominal de 21,30 metros, las turbinas -de un diametro de rodete de 9,50
metros- a la velocidad de rotacién de 71,4 r.p.m., poseen una potencia nominal de 155
MW. Pueden trabajar con un rango de caudales comprendido entre 376 y 830 m3/s.

Los generadores tienen una potencia nominal continua de 172,5 MVA, con factor de
potencia de 0,9. Consta de 42 pares de polos y generan en 13,2 kV y 50 Hz. La excitacion
de los generadores es del tipo estatico. Esta tension es elevada traves de
transformadores, a 500.000 voltios, que luego aportan al Sistema Argentino de

Interconexion (SADI) por medio de tres lineas de 500.000 voltios y al paraguayo una de
similares caracteristicas.



Ventajas de la generacion trifasica

Podemos mencionar algunas razones:

1. Practicamente toda la potencia se genera y se distribuye
en forma trifasica, a una frecuencia de utilizacion, 60 Hz. o
50Hz. (Cuando se requieren conexion monofasica o
bifasica se toman del sistema trifasico en vez de generarlas
en forma independiente)

2. La potencia instantanea en un sistema trifasico puede ser
constante (no depende del tiempo), haciendo que Ia
transmision de potencia sea mas uniforme y mejora el
funcionamiento de las maquinas evitando vibraciones.

3. El sistema trifasico es mas economico que el monofasico.
La cantidad de alambre conductor que se utiliza en un
sistema trifasico es menor que la requerida para un
sistema monofasico de la misma potencia.



Sistemas Trifasicos (Generadores)




Sistemas Trifasicos.
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Secuencias de Fase ABC o (+)

A A B C A

Tres tensiones equilibradas,
desfasadas 120° grados eléctricos.




Secuencias de Fase ACB o (-)

A

A A C B A
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Generador, Conexion en Estrella (Y)

o od
I

Vyg =V, o Compuesta




Generador, Conexion en Triangulo (A)

I,

:“ﬂ ﬂ_

Vig =V, o0 Compuesta




Relacion entre Tensiones de Fases y de Lineas

VL= 2*Vf*c0s30°= 2*% Ve >V, = V3V

Vf*COS30°:< Vf*cos30° .

VL




Tensiones en el sistemas Trifasicos

Secuencia ABC

(+)

Vap = V1, /_
VBC=VL/_
Vea =V1, /_
Van=Vr [
Ven=Vr /___
Ven=Vr [ ___



Tensiones en el sistemas Trifasicos

secuencia C B

ACB

VAB = VLL240° N
VBC = VLLOO

VCA = VLL120°

Vay = Vy 2= 90°

B
VBN = Vf £30°
VCN = VleSOO A

N
A Vap =V, /_
' Ve =V, /
Secuer(1_c)|a ACB Vea=V, /|
Van=Vr /[
Ven = V¢ /



Cargas equilibradas en un sistema Trifasico, conexion Triangulo




Para determinar las corrientes en las lineas, aplicamos la ley de Kirchhof f
de las corrientes,para los nudoa A,B y C.

I A
" Ijq=1I4p —1I
IAB/ \ICA LA AB cA
1A7
Iip Inp = Ipc — Iyp
B Ipc
\ICA
C Ic=1Ica —1Ipc
e —
Igc




Ejemplo

Un sistema trifasico ABC de tres conductores y 110 voltios, alimenta a una conexion
en tridngulo de tes impedancias iguales de 5 / 45° ohmios.

Determinar:
a) Lasintensidades de las corrientes de lineas. b) Graficar el diagrama fasorial.

I'a
A >

Z, = 5/45° Z; = 5/45°

Zg = 5/45°




Desarrollo.




Cargas equilibradas en un sistema Trifasico, conexion Estrella




Ejemplo

Un sistema trifasico CBA de cuatro conductores y 208 voltios, alimenta a una conexion
en estrella de tres impedancias iguales de 20 / -30° ohmios.

Determinar:
a) Lasintensidades de las corrientes de lineas. b) Graficar el diagrama fasorial.

I14

A > A A

V

d Ira Z,=20/-30

|4
N N
Z\C=ZO/—30
. Ing : %20{—30 Irc
Irp

v



vV, 208
Desarrollo V,= V3Vg Ve = \/; — = 120 v I, = I

Iy = —( | |
VFB_120/_900 N (FA+ FB+ FC)

[, = -FB _ = 6/—60°
FA= 7 = 20/-30
Vi
Veg 120 /30°
I — = = 6 600
FB= = 20/=30 v, Vp
Ve 120 /150° —
i = = = 6/180°
Fe™ 7.~ 20/-30 / L
Vi
Iy = —(6/—60° + 6/60° + 6/180°) = 0 o
L

A
\/




Circuito Equivalente monofasico para Cargas Equilibradas

Teniendo presente la relacion que existe entre cargas equilibradas conectadas en triangulo y

1 : . L. L
estrella, donde Z,, = =Z, es posible hacer un calculo mas simple en estrella, para cualquier tipo
)4 3 A
de cargas trifasicas equilibradas.

Circuito Equivalente formado por una fase, con una tension que tiene el modulo de una tension
simple de fase con un angulo cero. La corriente de linea tiene un angulo de fase respecto del
angulo cero de la tensidn. Por lo tanto las respectivas corrientes de lineas Iy, Ig, I, estaran
atrasada o adelantada respecto de las correspondientes tensiones simples de este mismo

é . . 7 I é
angulos. Para las intensidades de Fases, se deberan tener en cuenta que I = \/_lé , 'y los angulos

se los obtienen restando o sumando de los angulos de las respectivas tensiones compuestas.

A
A AN :
IL
Van Z
:> VLN m z
N
7
B \ 1 1




Ejemplo

Un sistema trifasico ABC de tres conductores y 110 voltios, alimenta a una conexion
en tridngulo de tes impedancias iguales de 5 / 45° ohmios.

Determinar:
a) Lasintensidades de las corrientes de lineas. b) Graficar el diagrama fasorial.

A IL_A, Circuito Equivalente
N - A
Z, = 5/45° Z, = 5/45° L
VLNl& VA
IL_B»
B
LITR Zp =5/45" — —




1 5 o
Desarrollo Z, =37 = 7 /45

_ Yy _ 110 _ _ Vin _ 635/0° __AEo0
VLN—\/?,— 73 63,5V I, = Z, 214_5_0 = 38,1/—45° A

Determinacion de las corrientes de lineas

Vuy = 63,5 /90° I, = 38,1 /90° — 45° I, = 38,1 /45°
Vgy = 63,5 /—30° I = 38,1 /—30° — 45° I = 38,1 /—75°
Vey = 63,5 /—150° I = 38,1 /—150° — 45° Io = 38,1 /—195°

Determinacion de las corrientes de Fases

_ I _ 381 _
IF_\/s_ V3 =22

Vap =V, /120° Lig = 22 /120° — 45° Iig = 22 /75°
Vgc =V, /0° Ige = 22 /0° — 45° Igc = 22 /—45°

Vea =V, /240° Io, = 22 /240° — 45° Icq =22 [195°




Cargas desequilibradas en un sistema Trifasico,
conexion Triangulo

Ejemplo

Un sistema trifasico ABC de tres conductores y 240 voltios, alimenta a una conexion
en tridngulo de tes impedancias como se muestra en la figura.

Determinar:

a) Las intensidades de las corrientes de lineas. b) Graficar el diagrama fasorial.

I;,4

A

Za =100 Z; =15/-30°
ILB
B —
Ic Zp =10/30°




Desarrollo.




Cargas desequilibradas en un sistema Trifasico, conexion

Estrella (con cuatro conductores)

Un sistema trifasico CBA de cuatro conductores y 208 voltios, alimenta a una conexion
en estrella de tres impedancias como se observa en la figura.

Determinar:
a) Lasintensidades de las corrientes de lineas. b) Graficar el diagrama fasorial.

A ILA > yy y Y
Iy

N >
|

B X,

c lic




Cargas desequilibradas, conectadas en Estrella,

con tres conductores

Si para una carga en estrella de cuatro conductores, desequilibrada, se corta o se abre
el neutro, pasaria a ser un sistema de tres conductores, esto trae como consecuencia
gue aparezcan tensiones entre los extremos de las impedancias que pueden variar
considerablemente desde el valor de tensién de fase, y el punto neutro donde no
habia tension (marcado con la letra “N”), deja de serlo y pasa a llamarse punto “O”
donde ahora si va a haber tensién, haciendo que este punto se corra del lugar donde
estaba el punto “N”, a este corrimiento se lo denomina, “tension de desplazamiento
del punto neutro”.

A A Ipa
N N

B B I;p
C Ijc




Ejemplo
Un sistema trifasico CBA, de tres conductores “Trifilar” y 208 voltios,
alimenta a una conexidon en estrella de tres impedancias como se observa en la figura.

a) Obtener las corrientes de lineas y la tension en cada impedancia .
b) Construir el tridngulo de tensiones y determinar la tension de desplazamiento del

punto neutro, Vyy.

a)_ Primero obtenemos 14 e I,, para luego obtener las tensiones a bornes de las Impedancia.

A lia

6£0° + 6£30° —6£30° ] [11] [2084240°
I 20820°

-

VAB =208 [2400

—6430° 6£30° + 5245°] LI,

I, =23,342261,1°A ; [, =265 2—-634° A

R ; . . Zp = 6 /30°
Las corrientes de Lineas son: B Z, = 5 /45°
IL,=1 =23322611°4A gl i
1
Lig=1,—1, =1545 2 —-2,5°A I Vgc = 208 /0°
C LC‘. |

I,c =—1, =265 2116,6° A



Las tensiones en las impedancias son:
Vao = Zyly = (6 2£0°)(23,3 £261,1°) = 139,8 £261,1°

Vao = Zglz = (6£30°)(15,45 £ — 2,5°) = 92,7 £27,5°

Veo = Zcle = (5,45 245°)(26,5 £116,6°) = 132,5 £161,6°

b) Diagrama de tensiones y cdlculo C
de la tension de desplazamiento.

Von = Vou + Vay = —139,8 £261,1° + 120 2 — 90°

VON — 28, 1 439, 8°V




Cargas desequilibradas, conectadas en Estrella,

con tres conductores

Metodo del desplazamiento del punto Neutro

Este método consiste en determinar una relacion para 14
determinar V,y, independientemente de las

tensiones de carga, para ello es necesario contar con las
corrientes de lineas y las admitancias.

n
>

Ip=VyoYy Ig = VpoYp Ic = VeoYc

Aplicamos Kirchoff en el punto “0” 1
I
IA+IB+IC=O = VA0YA+V30YB+V60YC=O B=
Observando el diagrama podemos obtener : Ic
Vao=Van+Vno ; Vo =Ven+Vno ; Vco =Ven + Vo . .
Reemplazando en 1 0

YA(Wan + Vo) + Yp(Vpy + Vo) + Yc(Vey + Vo) =0

_ YaVan + YpVpy + Y Ven
ON Y, +Yg + Y,




Potencia en cargas Trifasicas Equilibradas en Triangulo y Estrella

Potencia por fase

Pp =V lscosp

La potencia total sera Pr =3V, Iscose

Pero como la relacién de [; = \/SIF, para cargas
Equilibradas en triéngulo, reemplazando nos queda

ILB
B
Pr =3V, \/ cosg = V3V I cosg Ry
A Ina |
Potencia por fase Pr = Vgl cose
La potencia total sera: Pr = 3Vrl, cose
Pero como la relacién de V; = \/SVF, para cargas N Iy >
Equilibradas en estrella, reemplazando nos queda
VL Ipg
Pr =3—I;cosp = \/3VLILCOS(p B >
\/3 C ILC ~

Potencia Activa Potencia Aparente
Pr = \/3VL1LCOS(p St = \/3VLIL Qr = \/BVLILsencp




Método de los tres vatimetros, carga en estrella

P =Vicosp donde — ¢ es el angulo entre la tension y la corriente

ILA

o ot
>

o
wi| T

Potenciaenlafase A - W,

WA = VANIACOSA:XN

pd
v

+IL®

Potenciaenlafase B — Wy
_ BN
WB = VBNIBCOSAB

=2
~
=2
4
L ]

v

Potencia enlafase C - W,

W, = VoylocosaSN

La Potencia total es la suma de las lecturas de los tres vatimetros. &y == \on =g 1450045

¢ Las bobinas voltimétricas de los instrumentos, estan conectadas a la tensién simple de fase.

®
" o)+
+l

v




Meétodo de los dos vatimetros

WA = VABIACOSé-ﬁB A IL_A; __t .j_

I/VC = VCBICCOSAgB

En los nodos Ay C decimos que

Iy = Iy + Iyc
|
Ic =Icq + Icp B L T
+
c L, B
WA = VABIABCOSAﬂg + VABIA(;COSé-ﬂg VVC = VCBICACOSAgﬁ + VCBICBCOSAgg

¢ Las bobinas voltimétricas de los instrumentos, estan conectadas a la tensién compuesta.




Mide la potencia en AB Mide la potencia en BC

l l

WA = VABIABCOSéﬁg + VABIACCOSA;}g VVC = VCBICACOSAgﬁ + VCBICBCOSAEE

De los terminos restantes podemos ecribir lo siguiente:

Vag v Veg los escribimos como,V; ,son tensiones compuestas (Tension de linea)

Iye = —I-4 que son corrientes de fases. (Ver diagrama fasorial, donde se supone que
Iy seretrasa un angulo ¢ respecto de V)
VAB VAC
AB _

Sumando y reemplazando en los dos terminos restantes
podemos ecribir lo siguiente:

VABIACCOSAﬁg + VCBICACOSAgﬁ

l

Vilyc cos(60 + @) + Vi Iy cos(60 — @)




Vilac cos(60 + @) + Vi Iy cos(60 — ¢)

Entidad trigonométrica

cos(x +y) =cosxcosy tsenxseny

V114 (cos 60 cos @ + sen 60 sen ¢ + cos 60 cos ¢ — sen 60 sen @)

Potencia en AC

—

Vi 1o cose




Potencia en cargas Trifasicas Equilibradas en Estrella

Potencia Instantinea por fase

Uan = \/EVP CoS wt,

Var=Van+ Vo
vy = V2V, cos(wt — 120°)
Ven = \/EV',_, cos(wt + 1207
Van = V,/0°
Si el angulo de impedancia es 0, las intencidades de fase Von = Vp/—120°
retrasaran respecto de la tension el angulo. Von =V, /+120°

V21, cos(wt — 6)
iy = V2I, cos(wt — § — 120°)
= V2I, cos(wt — 6 + 120°)

.
A
vbn \‘,
A

Vpel p Son valo?‘es eficaces y son Vo = V500 | 5| s
las tenciones y corrientes por fase. Ve = Vg /—120° ;

V(.'a 33 ‘yubf +120°




P=Pat Pbt Pc= Vania T Unnip + Ucnic
+ 2V,I,[cos wt cos(wt — 6) (1:
+ cos(wt — 120°) cos(wt — 6 — 120°)
+ cos(wt + 120°) cos(wt — 6 + 120°)

La aplicacion de la identidad trigonométrica
1
cos A cos B = E[COS (A + B) + cos (A - B)] (1:

da como resultado

p = V,l,[3 cos 6 + cos (2wt — 0) + cos Qwt — 6 — 240°)
+ cos 2wt — 0 + 240°)
= V,I,[3 cos 6 + cos a + cos a cos 240° + sen « sen 240°
+ cos a cos 240° — sen « sen 240°] (E

donde @ = 2wt — 6

|
= Vpl,| 3cos @ + cosa + 2(-"-2~)cosa] = 3V,l,cos0



p: = 3Vplp cos8 = potencia intantanea total. (No varia con el tiempo)

« Las potencias Promedio por fase, (Activa, Reactiva, Aparente) son las siguientes

= Vplyicos 8 Q,=V,,sen Sp-=Vyl, S, =P, +JQ,=V,L

p'p Py

» Las potencias promedio totales, (Activa, Reactiva, Aparente) son las siguientes.
P=P,+P,+P.=3P,=3V,l,cos 0 = V3Vl cosb

Q =3V,l,sen0 = 3Q, = V3V, sen 6

PP

3V,

=3V, 1% =312Z, = —
P™L Z;;



W,
a O— 2
A +
Carga trifasica
» W, (en estrella o
b o = en delta, "
0 £1L ]i balanceada o | PT=P1 +P2+P3
W, desbalanceada) |
o K |
c O AR '
C LamHs
W,
£
a o 11
+ Carga trifdsica
(en estrella o
b o +—— en delta, PT=P|+P2
balanceada o
W, desbalanceada)
c O =
+

Fuentes: Teoria y Problemas de Circuitos Eléctricos, Joseph Edminister, Primera Edicién.
Fundamentos de Circuitos Eléctricos, Charles Alexander — Matthew Sadiku, Tercera Edicion.



