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Ejercicio 9-1

Resuelve el circuito usando el método de mallas y calcula

a) I [A] c) I [A] e) I3 [A] g) In [A]
b) ¢1 [°] d) ¢2 [°] f) @3 [°] h) én [7]
donde Il = ]1@ IQ = IQ@ Ig = 13@ In = In@
21 =
fORe
%
7 23 T,

Datos: V,1 = 200 + 10 - a/0° [V], Vg2 = 200 + 10 - a/120° [V], Vg3 =
200 + 10 - a/240° [V], 23 = Zia = Zi3 = B+ 7 [Q, Ze1 = 2o = Ze3 =
0+ je [Q],Zn =1+ 76 [Q] 3/42



Ejercicio 9-2

Resuelve el circuito usando el método de mallas y calcula

a) I [A] c) I [A] e) I3 [A] g) In [A]
b) ¢1 [°] d) ¢2 [°] f) @3 [°] h) én [7]
donde Il = ]1@ IQ = IQ@ Ig = 13@ In = In@
21 =
fORe
%
7 23 T,

Datos: V1 = 200 + 10 - a/0° [V], V2 = 200 + 10 - a/120° [V], Vg3 =
200 + 10 - «/240° [V], 211 = Zio = Zi3 = B+ 77 [Q], 21 =
0+ je [Q, Zea =k + JA[Q], Zeg = a+ jB [Q, Zn =1+ 50 [Q] e




Ejercicio 9-1 y 9-2

Compara los resultados de los ejercicios 9-1 y 9-2. j Qué conclusiones se

derivan de los resultados?

Ejercicio 9-1

Ejercicio 9-2

I [A]

¢1 [°]

I3 [A]

P2 [°]

I3 [A]

¢3 [°]

I, [A]

On [°]
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Alternador trifasico

Alternador monofasico Alternador trifasico

Q \ |
120° ® ¥20 .
\ 120° | |
-
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Alternador trifasico

Un alternador trifdsico estd formado por tres fuentes de tensién
sinusoidales de misma amplitud y frecuencia y desfasados 120°

Zg Va Vo = V& [V]
s () Vy = V/=120° |V
Ve = V/4+120° V]
Z, Vi Vo + Vo + Ve =0
b +— —@—« b’
Ve
ZZQ Ve >
3O Va
Vo
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Alternador trifasico

Conexidn en estrella de un alternador trifasico equilibrado y real

Zg

Vans Von, Ven — Tensiones de fase
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Alternador trifasico

Conexién en tridngulo de un alternador trifdsico equilibrado vy real

Zg

O
S A A
O, O L.

Vb, Ve, Vea — Tensiones de fase
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Alternador trifasico

Conversidn estrella-triangulo de un alternador trifdsico equilibrado y real

ZP=3Z) V=3BV, V=3BV VR =380V
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Alternador trifasico

Tenemos dos alternadores monofdsicos idénticos con la misma tensidn
eficaz y girando a la misma velocidad y en fase. j Cédmo conectarias dichos
alternadores en paralelo si los alternadores estan girando en el mismo
sentido? ;Y si giran en sentido contrario?

—(D—
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Alternador trifasico

Tenemos dos alternadores trifdsicos idénticos con la misma tensién eficaz y
girando a la misma velocidad y en fase. j Como conectarias dichos
alternadores en paralelo si los alternadores estan girando en el mismo
sentido? ;Y si giran en sentido contrario?

by e—— by e——
Clo— | Coe—

12 /42



Alternador trifasico

La secuencia de fase establece el orden en el que se suceden los fasores de
tensién (a-b-c, 1-2-3, R-S-T)

Secuencia directa Secuencia inversa
V. Vb
A\ . X _
V, V.,
Vb VC




Alternador trifasico

Va, Vp ¥ Ve forman un sistema trifasico de tensiones equilibrado (s. directa)

_Va
i Vab
Vca 30° Vc _Vb
30°
Va
Vb
30¢
Vbc
_VC

e El mdédulo de la tensién entre dos fases es 1/3 veces el de la tensién de fase

@ La tensidn entre dos fases adelanta 30° a la tensidn de fase
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Alternador trifasico

Va, Vp ¥ Ve forman un sistema trifasico de tensiones equilibrado (s. inversa)

e 3 —V.
Vbc
309
Vi
Va
30°
Veo 5 %
C Vab b
_Va/

e El mdédulo de la tensién entre dos fases es 1/3 veces el de la tensién de fase

@ La tensidon entre dos fases retrasa 30° a la tensidn de fase
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Alternador trifasico

Vb, Ve ¥ Vea forman un sistema trifasico de tensiones equilibrado (s.

directa)

@ La tensidon entre dos fases coincide con la tensidon de fase
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Alternador trifasico

Va, Vo Y Ve forman un sistema trifasico de tensiones equilibrado (s. inversa)

@ La tension entre dos fases coincide con la tension de fase
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Alternador trifasico

@ Lo que nos interesa de un alternador trifasico es:

o El médulo de la tensidn entre dos fases (tensién compuesta)

e La secuencia

Secuencia Secuencia
directa inversa

8 & & 6 & 0 o 0000000 ¢ o o & 0 e o o
Ry -
% P . : B
By ¥ = i
%
il A g u

Neutro

Tres fases Tension
compuesta
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Tenemos un alternador trifasico equilibrado. Calcula el médulo de la
intensidad Z [A] para los siguientes casos:

a) Alternador trifdsico en estrella y secuencia directa

b) Alternador trifdsico en tridngulo y secuencia directa

c) Alternador trifdsico en estrella y secuencia inversa

d) Alternador trifasico en tridngulo y secuencia inversa

Alternador
trifasico

Datos:
V =2004+10-« [V], f =50

Hz], L = 10+ 3 [mH],C =~ [uF], R = J [Q]
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Solucién 9-3

@ Dibuja los fasores de las tensiones de fase del alternador trifdsico. Ten en
cuenta si la secuenca es directa o inversa

@ Dibuja los fasores de las tensiones en bornas de la bobina, el condensador
y la resistencia

@ Dibuja los fasores de las intensidades que atraviesan la bobina, el
condensador y la resistencia

@ Determina el médulo de las intensidades que atraviesan la bobina, el
condensador y la resistencia

@ Dibuja el fasor de Z aplicando leyes de Kirchhoff

@ Calcula el médulo de Z
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Carga trifasica

Conexién en estrella de una carga trifasica equilibrada

Ze T,
> * ]
ZC Ib b’
>
Ze T, |
> ® C
cha Vbna

.n, — lensiones de fase
Lo, 1Ly, I. — Intensidades de fase



Carga trifasica

Conexién en tridngulo de una carga trifasica equilibrada

Z. T,
a e > X a’
ZC Ib bv
b e > [
Ze
Z
C o - lT

Vb, Ve, Vea — Tensiones de fase

Lav, Lve, Leq, — Intensidades de fase
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Carga trifasica

Conversidn estrella-tridngulo de cargas trifasicas equilibradas

d d

[

ZA =32y
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| inea trifasica

Una linea trifasica conecta un alternador trifdsico y una carga trifasica

Z
2
Alternador {l Carga
trifasico trifasica
2
[ Zn T
e ____ T . |

@ Normalmente la conexidn es a 3 cables (circuitos equilibrados)

@ La conexidén a 4 cables sélo es posible para alternador y carga en estrella
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| inea trifasica

Una linea trifdsica conecta un alternador trifasico y una carga trifasica

2]
L L
Vg Z %
Alternador {l Carga
trifasico _ trifasica
\%
: lvg’ Z lvf ;
_ _2,,; i}

VgL/Vf — Tensidn de linea/simple en bornas del generador

VE/VS — Tensién de linea/simple en bornas de la carga

Z; — Intensidad de linea

V; — Caida de tensién en la linea 25 / 42



Magnitudes en circuitos trifasicos

@ Magnitudes en generadores y cargas

o Tensidn de fase: tensidn en cada fase del generador/carga

Intensidad de fase: intensidad en cada fase del generador/carga

@ Magnitudes en lineas

Intensidad de linea: intensidad por cada conductor

Tensién de linea/fase-fase/compuesta: tensidn entre dos fases

Tensién fase-neutro/simple: tensién entre fase y neutro

Se puede calcular la tensién de linea en bornes de generadores y cargas

No confundir tensidn de linea con caida de tensién en la linea
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Circuitos trifasicos equilibrados

@ Un circuito trifasico equilibrado esta compuesto por

o Un alternador trifasico equilibrado (tensiones con mismo médulo y
desfasadas +120°)

o Lineas trifasica (misma impedancia)

o Cargas trifdsicas equilibradas (misma impedancia en cada fase)

@ En un circuito trifdsico equilibrado se cumple que:

o Las tres intensidades de linea estan equilibradas (mismo médulo y
desfasadas +120°)

e Las tensiones de linea y simples en cualquier punto de la linea trifasica
también estan equilibradas (mismo médulo y desfasadas +120°)
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Circuitos trifasicos equilibrados

VCL Tk Vcﬂ — \/§|Vf‘
\J
; Iy = |7, |
\ I = |Z7]

V; — Tensién de fase generador VgL — Tension de linea generador

Ij — Intensidad de fase generador IgL — Intensidad de linea generador
VI - Tensién de fase carga VL Tensién de linea carga

Zf — Intensidad de fase carga ICL — Intensidad de linea carga

V; — Caida de tension en la linea  Z; — Intensidad de la linea 28/ 42



Circuitos trifasicos equilibrados

o

g

Vol =1V
Vel =1v:
Iy | = V3IZy|
I = V3IZ7

VE . Tensién de fase generador VgL — Tension de linea generador

Ij — Intensidad de fase generador IgL — Intensidad de linea generador

VI - Tensién de fase carga VL Tensién de linea carga

Zf — Intensidad de fase carga ICL — Intensidad de linea carga

V; — Caida de tension en la linea  Z; — Intensidad de la linea 29 /42



Ejercicio 9-4

Para el circuito trifdsico equilibrado de la figura (s. directa) calcula

a) |Za| [A] d) /Zp [°] g) |Za| [A] 1) /Toe [°]
b) /Za [°] e) |Zc| [A] h) /Zaw [°] k) |Zeal [A]
c) |Zo| [A] f) /L [°] 1) [ Zoe| [A] ) /Zea [°]

7,

{b

l;c

Datos: V, = 200 4 10 - A/0°,V, = 200 + 10 - A/=120°, V.. =
200 4+ 10 - \/120°, Z. = a + 35 [9] o




Ejercicio 9-5

Para el circuito trifdsico equilibrado de la figura (s. directa) calcula

a) |Zal [A] d) /Ly [°] g) Val [A] i) Y ]
b) /Za [] e) |[Ze| [A] h) [Va I°] k) Vel [A]
c) |Zo| [A] f) /L[] ) WVl [Al ) Ve 7]
7, 3
Va| | 2c

Y&

L

>

Datos: Vab =200+ 10- A 007 Vbc = 200 + 10 - )\/_12007 Vea =
200 4+ 10 - \/120°, Z. = a + 35 [] e




Circuitos monofasicos equivalentes

En los circuitos trifasicos equilibrados (CTE) todas las tensiones e
intensidades estan equilibradas (mismo médulo y desfasadas 120°).

El andlisis de CTE se suele hacer usando el circuito monofasico equivalente

En un circuito monofasico equivalente solo consideramos una de las fases

Los circuitos monofasicos equivalentes que vamos a ver son dos:

o Conexidon estrella-estrella

e Conexién tridngulo-triangulo

Si el circuito no tiene ninguna de estds disposiciones aplicaremos
transformacién de fuentes o cargas trifasicas
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Circuitos monofasicos equivalentes (Estrella-Estrella)

Como el circuito trifasico es equilibrado
2, =0 = V=0 = V, =V
Aplicando LKT entre n y n’ por la fase a obtenemos la siguiente ecuacidn

Vo + Z, Lo+ Z Lo+ 2L, =0 33/42



Circuitos monofasicos equivalentes (Estrella-Estrella)

Construimos el siguiente circuito monofdsico equivalente

-7
a
Z, Zi

)V,

Aplicamos la LKT al circuito monofasico

Vo + ZyTy + 21T + 2Ty = 0

Observamos que la ecuacion es exactamente la misma que en el caso del
circuito trifasico. El monofasico de un CTE estrella-estrella incluye:

@ Las impedancias originales de generador, lineas y cargas

@ Las tensiones simples o de fase-neutro

@ La intensidad de linea
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Usa el circuito monofasico equivalente Y-Y del CTE de la figura y calcula

a) Ay [A] b) Ay [A] c) As [A]
-® ®-
+ Ay Z

Z Z Z

I I |

Datos: V =200+ 10-~v [V], Z1 = d + je [Q], Z5 = n — 0 [Q]
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Ejercicio 9-7

Una red trifasica equilibrada (RTE) alimenta dos cargas. Usa el circuito
monofdsico equivalente Y-Y para calcular

a) Ax [A] b) a

OO
RTE @

Datos: V' =200+ 10 - & [V],AQ =10+ « [A],Zl =aqa [Q],ZQ = Ja [Q]
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Los dos alternadores del CTE tienen secuencia directa. Usa el equivalente
monofasico Y-Y para calcular

a) |71 [A]

Va1

Z41

b) [Z2| [A]

Z1

c) [Zs| [A] d) |Za| [A]

212 Zg2

OOC

000

Ze

1y

Datos:Vy1 = 200 + 10 - B/0° [V], Vg2 = 200 + 10 - 7/30° [V], Z,1 =
]5 [Q],le — €+]77 [Q],ZC =0 _jK’ [Q]azZQ = A —|—]C¥ [9]7292 — .]6 [9142



Circuitos monofasicos equivalentes (Triangulo-Tridangulo)

Suponemos secuencia directa y obtenemos
Lo = Loy —Icza/ = /3/—30°Z 1y
To = Too — Lae = V3/=30Tq
T, Ty = ﬁ@ 2 = V3/30°V3/=30°T yy = 3Luy
Aplicando LKT
Vo = 24T + 211y + ZLyy — 211y = (24 + 321+ Z0)Lyy 38/

} — Ly = Ly



Circuitos monofasicos equivalentes (Triangulo-Tridangulo)

Construimos el siguiente circuito monofdsico equivalente

Zg

_|_

>

Larw 32

Va

Aplicamos la LKT al circuito monofasico

V, = (Zg + 32 + Zc>Ia’b’

Observamos que la ecuacién es exactamente la misma que en el caso del
circuito trifasico. El monofdsico de un CTE triangulo-tridngulo incluye:
Las impedancias originales de generador y cargas
Las impedancias de las lineas multiplicadas por 3
Las tensiones compuestas o de fase-fase

La intensidad de fase
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Una red trifasica equilibrada (RTE) alimenta dos cargas. Usa el circuito

monofasico equivalente D-D para calcular

e) |Zs| [A]

a) [Z1| [Al  b) |Z2| [A] <) |Zs| [A]  d) |Z4] [A]

7, 21 23
_H

21 7, Z3

RTE >
GEMmEE
\
Z9
1y

Zy

15

Datos: V =200+ 10k [V],Z1 = a+ jB [Q], Z5 = 10(y — j6) [Q], Z5 =

e+ jn [Q], Z4 = 10(k + jA) [Q]
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Ejercicio 9-10

Los dos alternadores del CTE tienen secuencia directa. Usa el equivalente
monofasico D-D para calcular

a) |71 [A]

Va1

Z41

b) [Z2| [A]

Z1

c) [Zs| [A] d) |Za| [A]

212 Zg2

OOC

000

Ze

1y

Datos:Vy1 = 200 + 10 - 7/0° [V], Vy2 = 200 + 10 - 6/30° [V], Z,1 =
jE [Q]7le =1 +]9 [Q],ZC = K _])‘ [Q]azZQ = —l_]B [9]7292 — .],7 mw



Determinacidon secuencia de fases

R

[ Ne)

A

,
RTE . @—*

C
Secuencia directa (V5 < V1)

Secuencia directa (V5 > V7)




