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CORRIENTES ALTERNAS TRIFASICAS

. Sistemas polifasicos.

El circuito de c.a. monofasico es adecuado para muchas aplicaciones, pero existen dos
campos de la electrotecnia para los cuales no es apropiado: la transmision de energia y la conversion de la
energia electromecanica por medio de maquinas. En el caso de la transmision de energia, los circuitos
monofésicos no hacen el mejor uso del sistema de conduccion. En el caso de conversion de la energia, las
maquinas monofasicas ofrecen una cupla pulsante, funcionan con un factor de potencia muy pobre y a
menudo requieren dispositivos adicionales para el arranque. Esto se supera mediante el uso de un sistema
polifasico, que puede ser bi o trifasico.

En la actualidad, los sistemas monoféasicos se utilizan solamente en las instalaciones de
alumbrado y de calefaccion doméstica aunque casi siempre son parte de un sistema de distribucion trifasica.
Los sistemas trifasicos se aplican para la casi totalidad de las necesidades industriales, incluso los circuitos
monofasicos domésticos, mientras que los circuitos bifasicos encuentran aplicacion en los servomecanismos.
En los sistemas de conversion de la corriente eléctrica continua se aplican frecuentemente sistemas
hexafasicos y aun dodecafésicos, aunque se trata de sistemas de uso aislado. Otros sistemas polifasicos
posibles no han tenido difusion.

. Sistemas trifasicos.

Generacion de fuerzas electromotrices trifasicas. Si en un campo magnético se hacen girar
simultdneamente tres bobinas desplazadas entre si 120°, en cada una de ellas se inducird una f.e.m. variable,
sinuosidad, desplazada de cada una de las otras 120° (Fig..1)

Fig. 1.
Generador trifasico simple y curvas de las fuerzas electromotrices.

Las bobinas de los sistemas trifasicos se designan con las letras R, Sy T. Para la disposicion mostrada, las
f.e.ms. alcanzan su valor maximo primero en la bobina R, luego en la S y por Gltimo en la T. Esta secuencia,
R, S, T, es la adoptada generalmente como norma. Los extremos de las bobinas se denominan principio y fin
y se sefialan con las letras U, Vy Wy X, Yy Z, respectivamente. Asi el principio de la bobina R sera U y su
fin X. Para la bobina S serdn V e Y y por fin, para la bobina T, serdn W y Z. La secuencia de fases en los
alternadores es constante, ya que sus rotores giran siempre en el mismo sentido.
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Es importante que en las bobinas se mantenga la polaridad, esto es, que el sentido positivo de las corrientes
vaya desde el principio hacia el fin de cada bobina en el mismo instante, o viceversa. Si esto no se cumple, 0
sea que, si en una de las bobinas el sentido positivo es contrario al de las otras dos, quedara destruida la
simetria de las ondas resultantes, que es una de las caracteristicas principales del sistema trifasico.

El caso general en un sistema trifasico es el de generar un sistema completamente simétrico, en el cual cada
una de las f.e.ms. tiene el mismo valor eficaz. Esto se obtiene usando bobinas idénticas en todas las fases;
por lo tanto, la f.e.m. méaxima sera la misma en cada una de ellas.

Tomando la bobina de la fase R como referencia

f

Eq (a) Eg

Fig. 2.
(a) Diagrama fasorial de un sistema trifasico.
(b) Efecto de la conexion incorrecta de una fase.

er=Emnseno

La f.e.m. de la fase S atrasa de 120° de aquella y por lo tanto la f.e.m.i. en ella esta dada por
es = En sen (¢ -120°)
La f.e.m. de la fase T atrasa otros 1200 adicionales de la f.e.m. eR , luego,

er = Ensen (o - 2409

El diagrama fasorial de la figura2. (a) muestra las tres tensiones monofasicas, desplazadas entre si de 120°,
suministradas por un generador de corriente trifasica.

El diagrama fasorial de la figura 2. (b) ayuda a comprender el efecto producido por la conexion incorrecta
de una fase. El diagrama demuestra que la asimetria total impide el uso de ese sistema.

TRIANGULO DE LOS ARROLLAMIENTOS TRIFASICOS
Conexion en tridngulo de los arrollamientos trifésicos. Los tres arrollamientos R, Sy T, de la figura 1.
correspondientes a las tres fases de un sistema trifasico (llamados también fases, para abreviar) por

conveniencia pueden representarse de la manera que se muestra en la figura 3, donde las tres fases se
muestran aisladas cada una de las otras. fases.
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Arrollamientos trifasicos con seis conductores de linea, Cl, C2 Y C3 representan cargas conectadas a las
respectivas gases

Las f.e.ms. estan representadas por las flechas er , €s Y €1 Y se suponen positivas porque se dirigen desde
el principio hacia el fin de las bobinas. Esta disposicion necesita seis conductores de linea, lo cual resulta
engorroso Yy de elevado costo. Por lo tanto merece considerarse como puede ser simplificada.

Una se U con Y, reemplazando los conductores 2 y 3 por uno solo,. Procédase en forma similar uniendo V
con Z y reemplazando por uno solo los conductores 4 y 5.

Antes de conectar W con X, se probaré que la f.e.m. resultante entre estos dos Gltimos puntos es igual a cero
en cualquier instante, de manera que no se establecera ninguna corriente cuando ellos se conectan (Fig. 4)

El valor instantaneo de la f.e.m. total, que actlia desde W hacia X es
er + es+ et = E, [sen ¢ + sen (¢ -120°) + sen (o - 240°)]=
Em (Sen @ +sen ¢ . cos 120" - cos ¢ . sen 120 + sen ¢ . cos 240° - cos ¢ . sen 240° ) =

En (sen ¢ - 0,17-sen ¢ - 0,866 cos ¢ - 0,5 sen ¢ + 0,866 cos @) =0
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Fig. 4
F.e.m. resultante en un arrollamiento conectado como malla
(triangulo o delta)

Como esta condicion se cumple para cada instante, se

deduce que X e Y pueden unirse, como se ve en la figura 5,
sin que se establezca la circulacion de ninguna corriente en

X
i
el circuito. Los conductores de linea (tres) se conectan a los
nodos asi formados. R
Es atil considerar los valores y los sentidos reales de las
f.e.ms. en un instante dado. Por ejemplo, en el instante P, la
f.e.m. generada en la fase R es positiva (Fig.1) y estad
w

L]

e

representada en la figura 5 por PL, que actla desde U hacia S
X. La f.e.m. en la fase S es negativa y esta representada por
PM, que actla desde Y hacia V y la f.e.m. en la fase T,
también es negativa y estd representada por PN que actla
desde Z hacia W. Pero la suma de PM y PN es exactamente
igual a PL, en consecuencia, la suma algebraica de las '
fe.ms. en la malla cerrada formada por los tres
arrollamientos es cero.

N <
Conductores de linea

I PL
l PM r—
PN

Fig. 5
Conexion de arrollamientos en triangulo o delta.

Debe recordarse que las flechas de la figura 5. indican los sentidos de las f.e.ms. para un instante dado, en
tanto que las flechas de la figura 4. representa el sentido positivo de las f.e.ms.

El circuito deducido en la figura 5 usualmente se dibuja en una de las formas representadas en las figuras 6
(@) y (b). Esta forma de conexién se conoce como conexion triangulo. También se la llama conexion de
malla o conexidn delta, por su similitud con la letra mayuscula griega del mismo nombre, que también sirve
como simbolo para designarla.
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Fig. 6.
Representaciones convencionales de los arrollamientos conectados
en tridngulo.

Se advierte que en la figura 6 (a), la fase R esta conectada a la fase T en lugar de la fase S, como en la figura
5. En realidad, la forma de agrupar las fases es indiferente siempre que se respete la secuencia, conectando
el principio de una fase con el final de la siguiente, de modo que las flechas que representan los sentidos
positivos de las f.e.ms. apunten en el mismo sentido alrededor de la malla formada por las tres bobinas.

Conexidn en estrella de los arrollamientos trifasicos. Vuélvase a la figura 3. y conéctense entre si, en un
punto N, los principios U, V y W de las tres bobinas, de modo que los conductores 2, 4 y 6 queden
reemplazados por un solo conductor NM, tal como muestra la figura 7.

Como se ha supuesto que la corriente es positiva cuando circula desde el principio hacia el fin de cada
bobina, también puede considerarse positiva cuando lo hace en cada fase en el mismo sentido, como indican
las flechas de la figura 7

X ir
— - I
R Cy
U
ig
Y —= |
S C,
v iR - is - i-r l/____.
N ' M~
i
Z - ]
T Cs
w L._.
Generador Carga

Fig. 7.
Conexion en estrella de arrollamientos trifasicos.
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Si iR, iseiT son los valores instantaneos de las corrientes en las tres fases, en el conductor comin MN, el
valor instantaneo de la corriente es

IR+ Is+ It

y su sentido positivo es desde M hacia N.

Esta disposicion se conoce como sistema conectado en estrella, con cuatro conductores (o0 conexién estrella
a cuatro hilos) y es la representada en la figura 8. El punto de unién o nodo 0, se llama punto neutro o centro
de estrella. Los motores trifasicos se conectan a los conductores de linea R, S y T, mientras que los
consumos monofasicos, como lamparas, calefactores, aparatos del hogar, etc. generalmente se conectan
entre los conductores de linea y el conductor neutro, como sucede con C, , C2 y C3. La carga total debe
estar distribuida entre las tres lineas en forma tan uniforme como sea posible. Si las tres cargas son
exactamente iguales, las corrientes de fase tienen el mismo valor méximo o de pico, I, y la diferencia de fase
es de 120". Por ello, si el valor instantaneo de la corriente en la carga C, esta representado por

Iy = 1. Sen @

la corriente instantanea en C2

I, = I, sen (@ - 120%)

y la corriente instantanea en C3

I3 = I, sen (o - 240")
Por lo tanto, el valor instantaneo de la corriente resultante en el neutro, es igual a

h+i,+i3= Iysenoe+ I, sen (o - 120° + I, sen (9 - 2409 =1, .0=0

R
X
U S
WAV Y
Z
T
M
C C C
1 2 3 3 ~
1 | ™

conductor neutro

Fig. 8.
Sistema conectado en estrella con cuatro hilos.
O sea que con cargas equilibradas, la corriente resultante en el conductor neutro es cero en todos los
instantes; por lo tanto este conductor puede ser eliminado, dando lugar asi al sistema conectado en estrella
con tres conductores, que se muestra en la figura 9.
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Fig. 9.

Sistema conectado en estrella de tres hilos, con carga equilibrada.

Cuando se considera la distribucidn de corriente en un sistema trifasico de tres conductores, es util tener en

cuenta que:

a) Las flechas colocadas junto a las. cantidades del sistema, o sus simbolos, como en la figura 9. indican el
supuesto sentido positivo de las cantidades y no su sentido en un instante dado.

b) b) La corriente que circula hacia afuera en uno o dos conductores, es igual a la que retorna en el
conductor o conductores.

La ultima afirmacion requiere mayores detalles. Supdngase que las curvas de la figura 10. representan las
tres corrientes, desfasadas de 120" entre si y cuyo valor maximo es de 10 A. En el instante a, las corrientes
en las fases Ry S son de 5 A cada una, mientras que la corriente en la fase T es -10 A. Estos valores estan
indicados en la figura 10.2.3.3.; por ejemplo; en las fases R y T circulan 5 A hacia afuera y por la fase S
retornan 10 A.

En el instante b, la corriente en S es cero, la que circula por R es 8,66 A y la que circula por T es -8,66 A, 0
sea que 8,66 A salen por la fase R y vuelven por la fase T.

En el instante c, las corrientes en R, Sy T son: -2,6 A, 9,7 Ay 7,1 A respectivamente, o sea que 9,7 A
circulan hacia afuera, en

la fase Sy retornan por las fasesR (2,6 A)y T (7,1 A).-

corriente en R corriente en S corriente en T
10
|
\/l \/
E 5 | .
g | |
|
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E’ o la b | - 360°
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> | |
i . | - 1
[ - n i
P { |
.
E
8 -10 \ E / \k _/ /

Fig. 10.
Curvas de corriente en un sistema trifasico balanceado.
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Se observa claramente que la distribucion de las corrientes entre las tres lineas varia continuamente, pero en
cualquier instante la suma algebraica de las corrientes es igual a cero.

Relacién entre las tensiones de linea y de fase y las corrientes en un sistema conectado en estrella.

Supdngase que la f.e.m. en cada fase es positiva cuando actla desde el punto neutro hacia afuera, de modo
que los valores eficaces de la f.e.ms. generadas en las tres fases pueden ser representados por Enx, Eny Y
Enz, como se indica en la figura 10.2.4.1 (a) y (b). El valor de la f.e.m. que actua desde Y, a través de N
hasta X es el fasor diferencia de Enx Y Eny . Por lo tanto, Eyyn Se dibuja igual y opuesto a Eny, Y se suma
con Enx, obteniéndose Eynx, como la f.e.m. que actlia desde Y hacia R a través de N. Téngase en cuenta que
el triple subindice es necesario para indicar sin ambigliedades el sentido positivo de la f.e.m.

x -
A}
En
Fig. 11. R Eny
(a) Generador conectado Y
estrella-triangulo.
(b) Diagrama fasorial
para el anterior. Enz
(a)
z " Exnz

Habiendo decidido que YNX es el sentido positivo de la f.e.m. de linea entre Y y R, se debe respetar igual
secuencia para las otras f.e.ms. entre las otras lineas, o0 sea la secuencia debe ser YNX, XNZ y ZNY. Exnz se
obtiene sustrayendo Enx de Enz Y Ezny Se obtiene sustrayendo Enz de Eny, como se ve en la  figura 11.
(b). Observando la simetria de este diagrama, es facil deducir que las tensiones de linea son iguales y se
encuentran espaciadas de 120'. Ademas, como los lados de todos los paralelogramos son iguales en longitud,
las diagonales los interceptan a 90'. Ademas, ellas bisectan los angulos de sus receptivos paralelogramos y
como el angulo entre Enx y Eyn €s 60°

—_ 0 —
Evnx =2 Enx . Cos 30° = V3 E \x
0 sea que la tension de linea = 1,73 por la tension de fase
En la figura 11. (a) es obvio que en un sistema conectado en estrella la corriente en un conductor de linea es
la misma que la de la fase a la que se encuentra conectado ese conductor. Por lo tanto, en general.

Si U; = d.d.p. entre dos conductores cualesquiera de linea = tension de linea, y Uf = d.d.p. entre un
conductor de linea y el punto neutro = tension de fase (o tension de estrella).

ysi I e ls = corriente dé linea y corriente de fase, respectivamente, para un sistema conectado en estrella.

U,=173.Us (U= +/3.Us): I = I

Relaciones entre las tensiones y corrientes de linea y de fase en un sistema conectado en tridngulo, con
carga equilibrada.
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Sean || , |5 e |3 los valores eficaces de las corrientes de fase que tienen sus sentidos positivos indicados
por las flechas en la figura 12. Como se supone que la carga es equilibrada, estas corrientes son iguales en
magnitud y difieren 120" en fase, como muestra la figura 13.

R

Fig. 12
Sistema conectado en tridngulo con carga equilibrada.

En la primera figura se ve que I; cuando es positiva circula alejandose del conductor de linea R, en tanto que
I3, cuando es positiva, circula hacia él.

Por lo tanto, Ir se obtiene por sustraccion entre I3 e 13, como en la figura 13. De igual manera, Is es el fasor

diferencia entre I3 e I,. De la Gltima figura mencionada, se deduce que las corrientes de linea son iguales en
magnitud y difieren en fase, de 120" entre si. También

|R:2|1.COS3OO:\/§I1

Por lo tanto, para un sistema conectado en triangulo, con carga equilibrada, la corriente de linea = 1,73 por
corriente de fase o sea,

L= 1,73 I¢

Fig. 13.
Diagrama fasorial para la figura 12.

de la figura 12. se deduce facilmente que en un Iy
sistema Conectado en mafia, o delta, 0

triangulo, como habitualmente se lo denomina,

las tensiones de linea y de fase son la misma

C0sa, 0 sea que

U]_:Uf
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Potencia en maquinas trifasicas

La potencias en una fase de una maquina trifasica es:

Pi= U:. Is. Cos (p

La potencia de linea es

PL:Pb:3Pf:3Uf.|f.COS(P

=>» En la conexion estrella de la maquina trifasica es
U

U= /3. Us ')Uf:\/g y k=1L

U

P.=3.
NG

. I. Cos @

(3=+/343) :-)PL:\/§.Uf.ILCos(p§

NE!

=>» En la conexion triangulo de las maquinas trifasicas

[Pi= Us. .. Cos @ ] y [PL=3P;=3U. . Cos @]

.= /3. k y Us= UL

I I
i=—- =>P =3U_—- Cos
f NE L L\/g ¢
J3

(3=+343) ZQPL:\@.UL.ILCOS(Pﬁ

La potencia total o potencia de linea de una maquina trifasica es exactamente igual ya sea que este conectado en
estrella o en tridngulo
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