Capitulo 3.

SISTEMAS ASIMETRICOS LINEALES.

TEOREMA DE STOKVIS.




TEOREMA DE STOKVIS-FORTESCUE.
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GRADO DE DESEQUILIBRIO Y
GRADO DE ASIMETRIA.
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GRADOS DE DESEQUILIBRIO Y DE ASIMETRIA.

Son dos coeficientes que indican la importancia de
la ineficiencia por asimetria.
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Grado de desequilibrio: relacién entre la componente G =1i
inversa y la componente directa. b I,
Grado de asimetria: relacion entre la componente o 1
homopolar y la componente directa. A7y
d

FENOMENOS ENERGETICOS
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SISTEMAS TRIFASICOS EQUILIBRADOS LINEALES.

La potencia instantanea se expresa como:
3

3
p(t) = Zvdz 'idz = Zvdz '(iadz + irdz)
z=1

z=1
apreciandose directamente dos fenédmenos:

Transferencia de energia util, definido por tres flujos
unidireccionales de potencia:

3
pc(t) = Z Vaz* iadz
z=1

Desfase, determinado por tres flujos sinusoidales y
equilibrados de potencia:

3
pa(t)= Z Vaz “raz

z=1

R, L

R, L,

R; Ly

=

wt

SISTEMAS TRIFASICOS LINEALES DESE-
QUILIBRADOS EN CARGAS.

Las tensiones son equilibradas pero las corrientes tie-
nen ahora distinto valor y desfase:
vl(t):vd,(t):VxEsenwt il(t):le/isen(wt—(pl)
Vy(t)=vy(t)= V«E-sen(wt -120°)  i,(t)= 12\/5 -sen(wt — @, —120°)
vi(t)=vgs(t) = VA/2 -sen(wt —240°) i3(t) = 13\/5 -sen(wt — @5 —240°)

Las teorias tradicionales mantienen la existencia de sé-
lo dos fendomenos, dado que en la expresion de la po-
tencia instantanea advierten unicamente dos tipos de
flujos de potencia, unidireccionales y bidireccionales:

P() = V-1 + vy iy +V3-iy =

= VI, cos g, ~[1 —cos 2wt] —VI;seng, -sen2wt +

+VI, cos @, - [1 —cos2(wt—120° )] —VI,seng, -sen2(wt—120°)+
+VI; cos @3 - [1 - cos 2(wt —240°)| - VI seng; -sen2(wt — 240°)

Con la diferencia respecto del sistema equilibrado de
que los flujos unidireccionales de potencia tienen dis-
tinto valor medio en cada fase y los flujos bidireccio-
nales son de distinta amplitud.

Las teorias clasicas no admiten la existencia de ener-
gias resultantes del desequilibrio.




SISTEMAS TRIFASICOS LINEALES DESE-
QUILIBRADOS EN CARGAS.

v, ) R L Las corrientes tienen las siguientes componentes:
1 1 1 . . . .
—O o 1(t) =gy +ijy +ipy =
:ld«/z~sen(wtf(pd)+lix/fvsen(wtf(pi)+Ihx/5~sen(wtf(ph)
N g i, R, L, L(t) =14y +ijp +ipy =
_O - I :ld«/zsen(wtf(pd7120°)+li«/§-sen(wtf(pi+12O°)+Ih«/§~sen(wtf(ph)
i3(t) =ig3 +ij3 +ip3 =
_C\S il R; L, :ld«/zsen(wtf(pd7240")+lix/5-sen(wtf(pi+240")+lhx/5-sen(wtf(ph)
A su vez, las corrientes de la misma secuencia que las
tensiones (directa, en este caso) tienen dos componen-
tes, efectiva y de desfase:
iz (t):iadz +irdz +iiz +ihz
i,q, = corriente efectiva,
i,z = corriente de desfase,
i, =iy, + i,, = corriente de asimetria.
Potencia instantanea:
3 e . 3 . 3 o Las dos primeras componentes de la
p(t) = z Vol = Z Viz " Ladz +Z Viz "ludz +z Vi (i +ip,) = potencia instantanea son las mismas
7=l z=l z=l que hay en los sistemas equilibrados.
=P (D) +pg()+pa(t)
SISTEMAS TRIFASICOS LINEALES DESE-
QUILIBRADOS EN CARGAS.
De la potencia instantanea se deducen tres feno-
menos:
Transferencia de energia util, definido por la
componente efectiva:
i, : .
> pe(t) = Z Vdz "ladz
z=1
" i ; Desfase, determinado por la componente de
dz rdz . desfase:
v i * 1Az 3
dz adz :
pd(t) = zvdz “Lidz
R z=1
Asimetria, expresada por la componente de

asimetria:
3 3
pA(t) = zvdz '(iiz + ihz) = zvdz ) iAZ
z=1 z=1
Cada uno de estos fendmenos esta caracteriza-

do por una corriente:

Corriente efectiva: 1,4,

Corriente de desfase: 1,4y

Corriente de asimetria: 1,, =1, +1, E>




POTENCIA

SISTEMAS TRIFASICOS DESEQUILIBRADOS
EN CARGAS.

Componentes de las tensiones y corrientes segun
la Teoria Unificadora:

v, (t)=vg,(t)= Vd«ﬁ -sen(wt—(z—1)120°)
iZ(t) = iadz +irdz +iiz + ihz
1. Expresion de la potencia instantanea en funcion de

las componentes de tensiones y corrientes:
3

3
D)= )V, (0-1,(0)= ). Vg, (g, +irgy +ii +iy)

z=1 z=1

3 3 3
D)= Vi hage + ) Ve s + Y, Ve (i, + i) = Do)+ Py ()+ P (1)

z=1 z=1 z=1

2. Aplicacion de la analogia:
SZ =32 Vi (12, + 15 + P +1})

S2 =32 VI +3%. Vi 30 VE(P 1) =P+ Q1 + A2

3. Potencias:

Potencia aparente S, = 3VdJI§d + I+ 41 = J P2+Q2+A2
Potencia efectiva P, =3V, I, =3V ] cospy

Potencia de desfase Q, =3V, 14 =3V, Isenq,
Potencia de asimetria A, =3Vy4|I} +I; =3V4-1,




EJEMPLO 3.2:

Una instalacion eléctrica esta formada por 10
motores de induccién monofasicos, conectados
entre la fase T y el neutro del secundario de un
transformador trifasico, de tensiones sinusoida-
les y desequilibradas, de valores:

Vew =220 (V) Vg =220 0 (V) Vi =220, (V)

Cada motor absorbe una corriente de 1,86 A con
un cos h = 0,63. Determinar los valores de las
potencias suministradas y de la eficiencia del
sistema y compararlos con los que resultan de
aplicar la Teoria Clasica.

SOLUCION:
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Corrientes de linea:
1,=1=01,=18,6 ,,.(A)
Componentes simétricas de las corrientes:
1,=3U +alg+a®1,)=6,2 ,.(A)
=i +a’ I +al;)=6.2 ,.(A)

I,
1,=3(I o+ +11)=6.2| .. (A)

TEORIA UNIFICADORA:

CORRIENTES:
Corriente efectiva:

Iy =1,-cosp, =6,2-cos51°=3,9(A)
Corriente de desfase: I,y =1,-sengy =4,8(A)
Corriente de asimetria: 1, =/I’ +1; =8,768 (A)
POTENCIAS:

Potencia efectiva:
P,=3-V,-1I;-cosp, =2578 (W)

Potencia de desfase:
Q,=3-V,-1,-senep, =3177,82 (VAr)

Potencia de asimetria:
A, =3-V,-I, =5786,88 (VAa)
Potencia aparente:

S, = 3\/(\/; +V2+V))-(I3+T +17) = 7087,56 (VA)

EFICIENCIA:

Factor de eficiencia: g = :u =0,3637

u

TEORIA CLASICA:

CORRIENTES:

Corriente activa: I,; =1;-cosor =18,6-cos51°=11,718 (A)
Corriente reactiva: I, =1, -sen ¢, =18,6-sen51°=14,444 (A)
POTENCIAS:

Potencia activa:
P=Vy 1y =V Iy -cospp =2578 (W)
Potencia reactiva:

Q=Vyy L, =V L -seng, =3177,82 (VAr)
Potencia aparente:

S=./P?+Q? =4092 (VA)
EFICIENCIA:

Factor de potencia: X\ = g =0,63




CIRCUITOS EQUIVALENTES

IMPEDANCIAS DIRECTA, INVERSA Y HOMOPOLAR.

.

/S

‘ldj

Impedancia directa: es la relacion entre la componente v,
directa de la tensién aplicada a cada fase de un recep- Z,=*
tor y la componente directa de la corriente que origina. 1

Impedancia inversa: es la relacion entre la componente V.
inversa de la tension aplicada a cada fase de un recep- Z, =+
tor y la componente inversa de la corriente que origina. I,

Impedancia homopolar: es la relacién entre la compo-
nente homopolr de la tensién aplicada a cada fase del Z,=
receptor y la corriente homopolar que origina.




INTRODUCCION.

DEFINICION:

Los circuitos equivalentes son representaciones grafi-
cas que muestran por separado los fendmenos energé-
ticos que se manifiestan durante el funcionamiento en

régimen permanente de un receptor o instalacion eléc-
trica.

UTILIDAD:

1. Analizar los efectos de cada fenémeno energético, di-
ferenciando los que contribuyen a la eficiencia de aque-
llos que constituyen ineficiencias.

2. Conocer por separado las causas de cada ineficien-
cia y su procedencia, generador o receptor.

3. Establecer dispositivos adecuados de mejora de la
eficiencia.

Metodologia para la obtencion de los circuitos
equivalentes.
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METODOLOGIA PARA LA OBTENCION DE LOS
CIRCUITOS EQUIVALENTES.

Un circuito equivalente debe dar lugar a las mismas
manifestaciones energéticas que el receptor o insta-
lacion eléctrica que representa.

Para ello:

1) debe dar lugar a las mismas energias, expresadas
por componentesde la potencia instantanea,

2) las corrientes absorbidas por el circuito equivalen-
te deben ser las mismas que las del receptor o insta-
lacién eléctrica.

METODOLOGIA.

1. Descomponer las tensiones y corrientes del re-
ceptor en todas sus componentes.

2. Formar tantas redes o conexiones trifasicas co-
mo componentes tengan las corrientes de linea.

3. Obtener los elementos de cada red aplicando la
ley de Ohm, por relacién entre las componentes de
la tensién y la corriente correspondientes.

Circuitos equivalentes de receptores en
triangulo con tensiones equilibradas.




RECEPTORES EN TRIANGULO CON
TENSIONES EQUILIBRADAS.

Sea una resistencia lineal conectada entre dos fases de un ge-
nerador de tensiones equilibradas, de secuencia directa:

Vi, =V V23:32'V12 Vi =a-Vi
Las corrientes en las fases del receptor son:
i12 = h = G‘Vlz
R
i23 = i31 =0
y sus componentes simétricas:

icuz :%G'vlz :iadIZ ii12 :%G‘Vlz ihlz :%G'vlz

La potencia instantanea del receptor es:
p(t)=Vgpp - (lgry T 1ig +112) + Vaoz - (lgo3 i3 F1po3) + Vazp - (gzg +igg Hipsy)

y las componentes de las corrrientes de linea:
- _ g
L = \E'Iadu |-30°= 3 GVi, |-30°

I =/3-Ty 30°= ﬁlez 30°

El circuito equivalente debe tener la misma potencia instanta-
nea y absorber las mismas corrientes de linea.

RECEPTORES EN TRIANGULO CON
TENSIONES EQUILIBRADAS.

El circuito equivalente debe

tener la misma potencia ins- El circuito equivalente esta formado por dos
tantanea y absorber las mis- conexiones trifasicas:

mas corrientes de linea.

- RED DE TRANSFERENCIA DE ENERGIA:
es una conexion equilibrada, por cuyas fa-
ses circulan las corrientes activas de se-
cuencia directa, formada por tres resisten-
cias de valor igual a la resistencia directa
del receptor:
Ry= yi =3R
Iad12

- RED DE ASIMETRIA:

1 o—> es una red desequilibrada por cuyas fases
l, circulan las corrientes de desequilibrio (in-
20 : > versa y homopolar).
3o 3=
La corriente homopolar esta encerrada en
laat by las fases de la red de asimetria; por tant
Y L ] as fases de la red de asimetria; por tanto,
Ry Ry Z,o | Zay su sentido no afecta al valor de las corrien-
1o I s I i I e I e tes de linea.
lag12 li12 Q . . .
hl Dependiendo del sentido de la corriente homo-
1 L polar se puede establecer dos redes de asime-
R q ZA31 tria.




RECEPTORES EN TRIANGULO CON
TENSIONES EQUILIBRADAS.

Corriente homopolar con el mismo sentido del

1 o—>»
° 1, receptor real:
20'3= Zapp == Vl% :g
Se== Lip+Ly, 2
laar liy V.
Y "y 7 _ Vuoo o _ IR
Ry Ry Zan | Zan A Ty 4+ s
1o B e IR > o _
| l. = V
adl2 i12 @ ZA31 — i 31i =_-3R
L 7 L i31 + h31
Ry Z p3
I, Corriente homopolar con sentido contrario al del
lo | > receptor real:
20 27 _A12 - _ Vlz_ =0
30 |3= I112 Ihlz
= V. .
Iadlv |11 v ZA23 = T 23I - J\/ER
Ry Ry Zpin | Zan 23 Thas
L I e IR 1< I e N = V5 . 3R
| l. A31 T T = ]
ad12 i12 Ihio Ly — L,
E— L En este caso los elementos de la red de asimetria
Ry YANS son bobinas y condensadores.
SOLUCION:
EJEMPLO 3.3:

Obtener el circuito equivalente de una lampa-
ra de incandescencia de 100 w, 220 V, conec-
tada entre las fases Ry S de la red eléctrica
trifasica, de 50 Hz, equilibrada, de secuencia
directa: a) con corriente homopolar en sentido
real y b) con corriente homopolar en sentido
contrario al real.

Ir
R o -
QR
Ig
Sc —
I,=0
T o >

La lampara de incandescencia equivale a una resistencia li-
neal, de valor:

2 2
R=VL 220 _4ei0
P, 100

a) Circuito equivalente con corriente homopolar en sen-
tido real (energéticamente equivalente).

Resistencia directa: R;=3R=14520Q

Impedancias de la red asimetria: 7, , = % R=726Q

Zpr3=Zpy =-3R=-14520Q

Lol

] ]
Yo y2 y#®

3R 3R 32R | 3R
L o B o B L o B o B
3R -3R




SOLUCION:
b) Circuito equivalente con corriente homopolar en sen-
tido contrario al real (equivalente a efectos exteriores).

Resistencia directa: Ry =3R=1452Q
Impedancias de la red asimetria:

EJEMPLO 3.4:

Analizar el comportamiento energético de un
receptor monofasico resistivo R, que absorbe
una potencia P de la red eléctrica de tensio-
nes equilibradas, de secuencia directa, entre
cuyas fases se encuentra conectado, utilizan-
do sus dos circuitos equivalentes y comparar
los resultados con ell comportamiento real.

L
1o =
I12
R
I2
2o —
3o >

zAlz =ee
Zay = /3R = 83830 L=@2,67H
w
Zyy =-jBR=-}8383Q C= =38uF
WL 31
Ix
R »-
Is
S >
It
T >
3R 3R L
e 1 — I
C
=l 1
|
SOLUCION:

a) Circuito equivalente con corriente homopolar en sen-
tido real (energéticamente equivalente).

Resistencia directa: V2

Impedancias de la red asimetria:
3, 3V o V2

ZAlZZER_ 2P ZAZBZZAM :‘3R:‘3?
L
1 >
I
2 >
13:0
3 >
3R 3R 3/2R | 3R
L o B o I B o o B
3R -3R
| | | |




SOLUCION:

p,(t) I,
__________________________________________________________ (w) 1 >
: : : : : : : : I
----- P O S s AL TP U S 7Y 2 —*
: ; . : : : ; %P 13‘
— 0 TF
----- S L Y
L&
: : : : g : : i 0 3R 3R 3/2R 3R
S D D N RN [ o I = S [ o B o I
----- it e EASEE L (24P
n n S, n n - i n 1/3 P 3R -3R
0 | I L T
0. () Del circuito equivalente se deduce:
3 5 5 5 3 A
Do Fased. . . (VAa, w) 1) El fenémeno de la transferrencia de energia se establece
""" 43P mediante tres flujos unidireccionales de valor medio igual a
: : : : : : : : 2% P 1/3 de la potencia activa de la lampara.
3
0 2) El fendomeno del desequilibrio esta definido por tres flujos
unidireccionales. El de la fase en donde se encuentra la lam-
0 para tiene valor medio positivo e igual a 2/3 de la potencia ac-
. e S -1BP tiva de la lampara. Los de las otras dos fases tienen valor
""" Dol e gly oo <28 P medio negativo e igual a 1/3 de la potencia activa de la lampa-
: R 0 ra.
: ; : : : 5 : : -%P 3) La combinacion de todos los flujos de potencia anteriores
""" PeTFagely i T 128 P da lugar a un unico flujo unidireccional de valor medio igual a
: & & g8 & & &8 @ la potencia activa de la lampara.
RECEPTORES EN TRIANGULO CON
TENSIONES EQUILIBRADAS.
|
10 1:
|
20 2=
|
30 3:
Lg Iog Isa| L I, I3
\ \ Y \ \
3R 3R 3R | 32R
1 "1 1+ —{ 1 }—
I2
3R -3R
I | I
23
I
R 10 L
I
I 20 2:
3 Il
o > . 30 >
Lig Lo L I I L5
\ 4  / 4 Y \
3R 3R /3R
3R /3R
1 I




RECEPTORES EN TRIANGULO CON
TENSIONES EQUILIBRADAS.

20 12=
1
30—
Lig Iog Iaq| L Iy; I
v . Y v
3R 3R -3R -3R
— 1 1 — 1 1
3R 32R
10 I1=
20 12=
1
30 3:
Lig Lhg lag| L Iy I
L Y Y Y
3R 3R
— +——{ 1

RECEPTORES EN TRIANGULO CON
TENSIONES EQUILIBRADAS.

En el caso de una bobina lineal conectada entre dos fases de
un generador de tensiones equilibradas, de secuencia directa:

o . , - _ _
Vi, =V Vyz=a"-Vj, Vi =a-Vj,

las corrientes en las fases del receptor son:

- V. _
[,=-2=B.V,
=5 12
I3 =1 =0

y sus componentes simétricas:
idlz = %E'VH :irdIZ L
La potencia instantanea del receptor es:
P(t)=Vgip - (Lgra +ipg +1ip) + Vaoz - (o3 +in3 +Iyp3) + Vs (Lgay +1igy +p3p)
y las componentes de las corrrientes de linea:
Ly =3 T |-30°= ﬁﬁ'vm -30°
L =3I, \30°:ﬁ§'v12 30°

El circuito equivalente debe tener la misma potencia instanta-
nea y absorber las mismas corrientes de linea que la bobina.




RECEPTORES EN TRIANGULO CON
TENSIONES EQUILIBRADAS.

El circuito equivalente esta formado por dos cone-

lo | > xiones trifasicas:
2o—2p RED DE DESFASE: es una conexion trifasica equili-
5 brada por cuyas fases circulan las corrientes reactivas
Jo—> de secuencia directa. Cada fase esta formada por la
| . reactancia directa del receptor:
Xy | X Zaip | Zax X, =2 3y
> o D e I d L
Ird12 IilZ @
_— ] RED DE ASIMETRIA:
X4 Za31 Corriente homopolar Corriente homopolar
| con el mismo sentido con sentido contrario
Loty del receptor real: al del receptor real:
20|2= Z = I/127 =§7 _An:L:w
A12 I.. -1
3 l5 Ly +1, iz ~
O - _ —
= V23 < 7 _ V23 _ \/_
Irdl Iil ' An = ——=-3X ZA23 - 1 1 =V3R
X, X, | Zni | Znos [,.231-[,123 23~ 123
T‘.— Ti:l——l:— ; Vo ay ZAM:#:—J?R
rd12 i12 @ 1 o Ly =Ly
- — En el primer caso los elementos de la red de asime-
Xd Z A31 tria son bobinas y condensadores.
RECEPTORES EN TRIANGULO CON
TENSIONES EQUILIBRADAS.
11 4 I1
10— p————— O
203
303
, I, I1dv IZd" I3dv I1i" ' IZiv Is.v
Is BX | X 'J3XF 32X
— - —I - I
X :
13 J3X —]3X
3 — 1
I1 1 I1
1 [ >
20 IZ:
o so—%
I . Ly Log Isq| Iy Ly I3
20— 1X \4 3x v 3X v v 3X v 3X \4
Iy 13X j32 X
3 - -




EJEMPLO 3.6:

Obtener el circuito equivalente de una bobina
de reactancia de 0,8 H, que esta funcionando
en la zona lineal de su caracteristica magnéti-
cay cuyas pérdidas energéticas se conside-
ran despreciables, conectada entre las fases
RS de la red eléctrica trifasica de 220 V de ten-
sién de linea, 50 Hz y secuencia directa.

R o J;
4|
P
220V 0,8H <_:
P
—
S o
T o

SOLUCION:
Reactancia de IaLbobina:

X =jwL=j100m-0,8 = j251,327Q
Reactancia directa:

X, =3-X=j754Q X

Ly==%4=24H
w

Impedancias de la red asimetria:
ZA]Z :%X:J377Q le :152]—[
Zpyy =Ly ~3X=-j754Q Cpy=Cyy =422 F

Circuito equivalente:

24H | 24H 121 | 422HF
- ||
2’4 H 4,2I2.lF
— |

PA(t)

it Jua

TFaséz % Q

Feeocs -15Q

SOLUCION:

Del circuito equivalente se deduce:

1) Las inductancias de la red de desfase definen tres flujos
sinusoidales de potencia, equilibrados, que caracterizan el
fenomeno del desfase.

2) Los flujos sinusoidales de potencia caracterizados por los
condensadores de la red de asimetria compensan completa-
mente a los flujos sinusoidales de potencia de las bobinas de
las mismas fases de la red de desfase, entendiendose esto
como el efecto del desequilibrio sobre estas dos fases.

3) El flujo sinusoidal de potencia representado por la bobina
de la red de asimetria, que constituye el efecto del desequili-
brio sobre esta fase, se afade al flujo sinusoidal de potencia
de la bobina correspondiente a la misma fase de la red de
desfase, dando lugar al flujo de potencia reactiva instantanea
del sistema.




RECEPTORES EN TRIANGULO CON
TENSIONES EQUILIBRADAS.

Considerando que las tensiones en las fases del re-
ceptor son equilibradas, de secuencia directa:

1o —
|12 Y Vio=Ve  Vp=a’V,  Vy=aV,
Las corrientes en las fases del receptor son:
R,| | X Al
12 12 31 _ o 1 1 _ _
Ly =Vio(—+<= )=V (G, +Byy)
I2 Ry Xp
20——»————9 R X _ — _
|23v 31 31 I3 =a"Vj;(Gy3+By3)
Ly, =aV}, (G5 +Byy)
R23 X y sus componentes:
|3 Lity = § Via(Giy + Gy + Gy )+ Via(Byy + By + Byy) = Lgip + Lgpo
30 = - Iip =1 Viy(Gpy +aGyy + a’Gy)) +3 Vi (B +aBy; + a’By))
Ty = %Vlz(Glz + 32G23 + aGm)‘*%Qz(Ez + azﬁzz +aBy;)
Las corrrientes de linea no tienen componente homopolar:
L =3 Ty 0= Vi(Grp + 63 + Gy))
L = 3 L 30°= Vi(Bj; +By3 +By)
_ _ _ ) _ _ —
Ill = \/g 1112 ‘30(): \[l ‘600[(G12 +aG23 +a G31)+(B12 + aB23 +a B31)]
RECEPTORES EN TRIANGULO CON
TENSIONES EQUILIBRADAS.
o , )
El circuito equivalente esta for- = 10—
mado por tres conexiones, el mis- l,
mo ndmero que las componentes  2°7 >
de las corrientes de linea: s |3‘
- Red de transferencia de energia. Ia‘“v |rd1 Y I“V
- Red de desfase. Rd Rd Xd Xd ZA12 ZA23
- Red de asimetria. b T b | b
I I l;
Las dos primeras son equilibradas adl2 rd12 i2
formadas, respectivamente, por . L
tres resistencias (Rd) y tres reac- Rd Xd 7
tancias (Xd). La tercera es dese- L5l
quilibrada. 1, EQUIVALENTE A EFECTOS EXTERIORES
] o—
Por las fases de la red de asime- 90 |2=
tria circulan las componentes in- |
versa y homopolar. 3o 2p
I I l;
Se distinguen dos redes de asime- adly rdly ily
tria: Rd Rd X ZA12 ZA23
o T s I > Lo I e IR o
- Energéticamente equivalente. i La12 Li; L1 |/>
- Equivalente a efectos exteriores. ¥ 'hi2x
T - | |
Rd Xd ZA31




Circuito energéticamente equivalente.

RECEPTORES EN TRIANGULO CON
TENSIONES EQUILIBRADAS.

| |

Ry Ry Xy X4 Zap | Zax

o N ey, I oy e ____mam g D e, I

loa1o la12 li12 @

L1 L 1
Ry X Zp31

Se caracterizan porque:

1) las corrientes de linea y las potencias instantaneas
son las mismas que las del receptor real,

2) la corriente homopolar de la red de asimetria tiene el
mismo valor y sentido que en el receptor real.

Se utilizan para:
1) analizar sistemas eléctricos,

2) conocer con exactitud los efectos de cada fenémeno.




RECEPTORES EN TRIANGULO CON
TENSIONES EQUILIBRADAS.

Corrientes:

Lo = %VIZ(GIZ +Gy3 +G3y)
Lain = %Vlz(Blz +By; + Byy)

RED DE TRANSFERENCIA DE ENERGIA.

Vi 3

Resistencia directa: o=

iadlZ G12 +G23 +G3l
1 .
R, X, RED DE DESFASE.
Reactancia directa: )?d=[/”“2 S 3 _
Ird12 B12 +B23 +B3l
RECEPTORES EN TRIANGULO CON
TENSIONES EQUILIBRADAS.
te ! l+a=-a’
20 2
at+a” =-1
30 l+a’=-a
by Y 7 7 Corrientes:
*|:A|12__|:A23'»_ ii12 +ih12 = %vlz(Glz +aGy; + a2G31 +§12 + a§23 + a2§31)+
li1n @ +1V15(Gy +a’Gys +aGy, + By, +a°Byy +aBy ) =
= %Vlz[z(GIZ +By3) = (Gp3 + Bys3) = (G3; + By )]
ZA31

RED DE ASIMETRIA.

2A12:* lez* = = > > =y
Ii12+[h12 2(G12+Blz)_Gz3_Bz3_G31_B31
ZA23=* I7d2i = = & = =
i23+1h23 _Glz_B12+2(623+B23)_G31_le
Z,= Vo _ 3

ji31 +5 =Gy, _§12 -Gy _Eza +2(G; +E31 )

_ - o s _ _ -
L3 + 1503 =3aV)5(Gyp +aGy; +27°Gyy + By, +aBy; +a"By )+
1v 2 R 2n R \—

= %vlz[—(Glz +Elz)+ 2(Gys +EZ3)_ (G, +E31 )]

i131 +ih31 = %32@2((}12 +aGy; +a2G31 +§12 +a§23 +aZE31)+
=1V [~(Gyy + Bjy) = (Gys + By3) +2(Gy; + By )]




RECEPTORES EN TRIANGULO CON
TENSIONES EQUILIBRADAS.

lo—>»
20 I2=
3cl3=
baar g ba y i
Rd Rd Xd Xd ZAlZ ZA23
o I ey, I > M {
a1 |t lito @
L1 L L |
R, X4 Zp31 RESUMEN:
RED DE TRANSFERENCIA DE ENERGIA. RED DE ASIMETRIA.
B Z 3 7 - Vo _ J
eSSt et Ry = GuaGy "l 2GatBa)-Gum BB,
7 Ve 3 _
MADIS IR " L+l =G =B, +2(Gy+By)-Gy =By,
I7(7112 3 7 = 17”’31 = )

Reactancia directa: )?d =y =
1rd12 BIZ +B23 +B3l

o ii?sl +jh31 _GIZ _EIZ _G23 _§23 +2(G31 +§31 )

Circuito equivalente a efectos exteriores.




RECEPTORES EN TRIANGULO CON
TENSIONES EQUILIBRADAS.

CIRCUITO EQUIVALENTE A EFECTOS EXTERIORES.

Rd Rd Xd Xd ZA12
lagi2 |2 lii ( o @
1} L

Ry X

Se caracterizan porque:

1) las corrientes de linea son las mismas que las del re-
ceptor real,

2) la parte resistiva de las corrientes homopolares de la
red de asimetria tienen sentido contrario al real,

3) la potencia instantanea de asimetria tiene los mismos
términos que la del receptor real, aunque uno de ellos es
de signo contrario.

Se utiliza para obtener dispositivos de mejora de la efi-
ciencia (filtros de secuencia).

RECEPTORES EN TRIANGULO CON
TENSIONES EQUILIBRADAS.

REDES DE TRANSFERENCIA DE ENERGIA Y DE

DESFASE.
| Corrientes:
1
1 >
° l, Iad12 = % 12(G12 +Gy3+Gy))
20— p
| Laio =4 Via(Byy + Bys + By)
30 3>
bty bt g RED DE TRANSFERENCIA DE ENERGIA.
Ry | Ry X, | X .
Vi 3
o T e, U > Resistencia directa: R =—
a1z P Ty G2 tCy
[ 1 I
R, X, RED DE DESFASE.
Reactancia directa: X’dzl,/‘m - E _
Ird12 Bl2 +B23 +B31




|:
il V

ZA12 ZA23

A3l

RED DE ASIMETRIA.

L T e I
liz ( iz @
Z

RED DE ASIMETRIA EQUIVALENTE A
EFECTOS EXTERIORES

Corrientes:

RECEPTORES EN TRIANGULO CON
TENSIONES EQUILIBRADAS.

1—a=\5\—30° =J'32\5
a—a’=j/3

o - s . _ _ -
Lo = Ihior +Ihiox =3 Vi2(Gip +aGy3 +27Gy, + By +aBy; +a™By ) -

—%VU(GU + 32G23 +aG31)+%Vl2(§12 +32§23 +aBy))

IilZ _IhIZR +ih12X :%IZZ [j“/g(Gn _G31 )+2§12 _§23 _Em ]

_ s _ _ ,—
Ly =1+, =3V, (G, +aGy+a” Gy + B, +aBy, +a” By )—

_%1712 (G, +a ? Gy +aGy, )+%I712 (§12 +a’ §23 +a§31 )

T R ) L—1 i+l =2V, [ jA/3(G,,—G,y)~B,,+2B,,—B,, ]
412 i j“/g(st_Gm)"'zBu_st_Bm 3 posr T po3x =3V 12 31 Y2 12 237 P31
ZAB:, ,VdB = = 37 I ii31_ih31R+jh31X=%azl712(GIZ+aG23+a2G31+§12+a§23+azg31)_
[i23_1}f3R+[h23X ]“/§(G31_G12)_B12+2B23_B31 —V,(G,+a’ Gy, +aG,, }+1V,, (B, +a” By, +aB,,)
7 7Vd31 R 3 — - — —
i Hog =t j\/g(Gn—G23)—BIZ—BZ3+ZB31 Ii31_1h31R+]h31X:%Vlz[j\/g(Glz_G23)_Blz_Bz3+2B31]
RECEPTORES EN TRIANGULO CON
TENSIONES EQUILIBRADAS.
|l EQUIVALENTE A EFECTOS EXTERIORES
1 o—»
20 Izr
15
30—
Rd Rd Xd Xd ZA12 ZA23
Lo e IR > e
Iad12 Ird12 |112 (|hIZr @
{1 L L]
R, X4 Z s RESUMEN:
RED DE TRANSFERENCIA DE ENERGIA. RED DE ASIMETRIA.
72 - v, 3
. N V 3 7 = d12 =
Resistencia directa: R ——412 _ =5 4 S = = =
¢ 1,, G,+G,,+Gy IilZ_IEZV-I—[hle ]\/§(G23_G31)+2312_Bz3_331
— Vixs _ 3
=T ¢ F = = =
RED DE DESFASE. Ii23 _1h23r +[h23x ]\/g(Gm_Gu )_Blz +2Bz3 _B31
. . ey I7 3 7 Vd31 3
Reactancia directa: Y =—42_-_ = VL R == =
¢ l,, B,+B;+B; Ly =10, 50, J“/g(Gu_Gza)_Bu_Bza"'ZBal




SOLUCION:

EJEMPLO 3.7: R
Deducir los fenomenos energéticos que pro-
duce la conexiéon de un motor de induccion
monofasico entre las fases ST de la red eléc-
trica trifasica de 220 V de tension de linea, 50
Hz, secuencia directa, sabiendo que en estas So ’
condiciones absorbe una potencia de 1100 W,
con un cos n =0,74.
R, Xy
Ro
To *
Resistencia y reactancia del motor:
V2
S o . Ry = ﬁ =44 Q
_ V2
Xy =j—=j4835Q
Qum
Conductancias y susceptancias del receptor trifasico:
Te : Gy = 0,02270Q7! Gno= Gy =0
B,; =0,0207 Q' B, =B; =0
Ro
So
To
-132S 66S
132S | 132S jl45S | j145S
— 1 — - e
: i725S
1325 j145S Juss
1 -
-132S
CIRCUITO EQUIVALENTE: ’—:—‘
Resistencia y reactancia diirecta: LI IJ
d :¥:132Q )?d :¥:]145Q .
G12 +G23 +G31 B12 +Bzz+le J145S
Impedanncias de la red de asimetria:
ZA12: o & o = :_196\47,7°Q
2(G12 +BIZ )_G23 _Bz3 _GSI_BM
ZAB: o g o > 298\47,7"Q
_GIZ _BIZ +2(G23 +Bz3 )_G31 _le
= 3
431 = — =—196‘47)70Q

_GIZ _BIZ _G23 _Bz3 +2(G31 +B31 )




p.(t)
(w)

1733,4

366,7

T1733,4

: : 366,7

1733,4

366,7

Pat)
(VAa)

Fase RS

366,7

FLUJOS DE POTENCIA:

- Tres flujos unidireccionales, equilibrados, de valor medio
igual a 1/3 de la potencia activa consumida por el motor:

Pra(t)=733,4-sen’1007t
Psa(t) = 733,4-sen? (1007t —120°)
Pra(t) = 733,4-sen’ (1007t — 240°)

- Tres flujos unidireccionales, desequilibrados, de valor me-
dio -1/3, 2/3 y -1/3, respectivamente, de la potencia activa
consumida por el motor que constituyen el efecto del dese-
quilibrio sobre el fendomeno de la transferencia de energia
util:

Pras (1) =—733,4-sen’100nt

Psa, (1) = 14668 -sen’ (1001t —120°)

Praa(t) = =733,4-sen’ (1007t — 240°)

Los flujos unidireccionales equilibrados de potencia sumi-
nistrados por la red eléctrica son perturbados por el dese-
quilibrio del receptor, dando lugar a otros tres flujos unidi-
reccionales desequilibrados que se superponen a los pri-
meros anulando el suministro de energia neta en las fases
en las que no esta conectado el motor y afiadiendose hasta
alcanzar toda la energia eléctrica neta en la fase en la que
se encuentra el motor.

0
— 366,7
""""""" FaseTR & 0
; —P,(t) FLUJOS DE POTENCIA:
: c VAd
B B E oeoseq W - Tres flujos sinusoidales, equilibrados, de amplitud igual a
S — 3338 1/3 de la potencia reactiva absorbida por el motor
” 0

-333,8

Pra(t) =333,8-5en200mt
Psa(t) =333,8-sen2(100mt —120°)
ppq(t) =333,8-sen2(100nt —240°)

- Tres flujos sinusoidales, desequilibrados, de amplitud igual
a 1/3, 2/3 y 1/3, respectivamente, de la potencia reactiva del
motor, que resultan del efecto del desequilibrio sobre el fe-
némeno del desfase, estando los flujos de la primera y ter-
cera fase en oposicion a los de las mismas fases corres-
pondientes al fendémeno del desfase

Prag(t) =-333,8-sen200mt
Psaq(t) =667,6-sen2(1007t —120°)
Praq(t) =-333,8-sen2(100mt —240°)

Igual que con los flujos unidireccionales ocurre con los flujos
sinusoidales, correspondientes al fendmeno del desfase,
que son completamente compensados por los flujos sinu-
soidales resultantes del efecto del desequilibrio en las fases
en donde no esta conectado el motor y se incrementan has-
ta alcanzar el valor de la potencia reactiva en la fase del
motor.




EJEMPLO 3.8:

Obtener el circuito equivalente, con la red de
asimetria formada s6lo por bobinas y conden-
sadores, de la instalacion de alumbrado trifa-
sica de un aparcamiento publico, formada por

SOLUCION:

La resistencia y la reactancia de cada lampara valen:
2 2 2
S T .

R L
PL L

=698,6 Q2

Conductancias y susceptancias del receptor trifasico:

lamparas de fluorescencia de 40 W, 220 V, sa- G, =0,00826 Q' B, =0,0143 Q!
biendo que funcionan 10 de la primera fase, a1 »
20 de la segunda y 30 de la tercera, conecta- G = UGS (0 18 SUDEE (0
das en tridngulo y alimentadas por la red eléc- Gy, =0,0248 Q' B, =0,043 Q'
trica de 220V de tension de linea, 50 Hz, se-
cuencia directa, y considerando que el funcio- CIRCUITO EQUIVALENTE:
namiento de las lamparas es lineal. 5
Resistencia directa:  R,=——————=60,5Q
R GIZ +G23 +G3l
Reactancia directa: X, :%:]34,939@1 =0,111H
G B BIZ +st +B31
12 12
Red de asimetria:
G _
S 31 Ba Z,,= B =—7101,06Q C,, =31,5uF
Jﬁ(Gzz_G31)+2Blz_Bzz_le
G B 7 - 3 . _
23 2 = = j1048QC,,=3037uF
" jﬁ(GSI _GIZ )_BIZ +2st _le ”
T 7 - 3 i _
=— — —=j52,4Q L, =166,8mH
o J\B(Gu -Gy)-B,-B,,+2B;, !
Re
So
To
6055 | 6055S 3493 | pag3s | |F10106S | 10485
60,5S j34,93 S j52,4S
. I

El circuito equivalente esta formado por tres resistencias de
valor R; = 60,5 S, es decir, el mismo que se hubiera obteni-
do si las 60 lamparas se hubieran repartido por igual en las
tres fases. Ocurre lo mismo con la red de desfase, que esta
formada por tres reactancias de valor X, = 34,93 S, igual al
de las 60 lamparas repartidas equitativamente en las tres
fases. Si la instalacion hubiera sido equilibrada no aparece-
ria ningun otro elemento adicional a los ya indicados; como
efecto del desequilibrio, en el circuito equivalente aparece
una conexion de impedancias que hemos denominado red
de asimetria. En este caso la red de asimetria esta formada
por bobinas y condensadores, lo cual simplifica la elimina-
cion del desequilibrio, pues bastara conectarle en paralelo
otra red, formada por reactancias de valor contrario, para
compensar sus efectos.




Circuitos equivalentes de receptores en estrella
con neutro y tensiones equilibradas.

RECEPTORES EN ESTRELLA CON NEUTRO Y
TENSIONES EQUILIBRADAS.

Considerando que las tensiones en las fases del re-

R1 ceptor son equilibradas, de secuencia directa:
o _ _ _ _ _
1o Il-; X Vin=Ve  Vin=a'-Viy  Vyy=a-Viy
_-1_ Las corrientes en las fases del receptor son:
R, [ = V(o 4=, B
1= VIN =)=Vin:(G;+B)
|2 o N oy R, X
%0 = X2 I, =a’Viy (G, +B,)
I;=aViy(G;+Bs)
R, :
| — y sus componentes:
3o 3-= X3 — id:%711\1(G1JFGzJFGs)“L%le(El+§2+E3):im+1rd
— I =1 ViN(G, +2aG, +2a’G3)+ 1 Vi (B, +aB, +a’B;)
N I, =1 Vi (G, +2°G, +2Gy) + 1 Vi\ (B, +2°B, +aB;)

A diferencia de los sistemas con receptores en triangu-
lo, las corrrientes de linea tienen componente homopo-
lar.




El circuito equivalente comprende:

- Red de transferencia de energia.
- Red de desfase.
- Red de asimetria.

Las dos primeras son equilibradas
formadas, respectivamente, por
tres resistencias (Rd) y tres reac-
tancias (Xd). La tercera es dese-
quilibrada.

Por las fases de la red de asime-
tria circulan las componentes in-
versa y homopolar.

Se distinguen dos redes de asime-
tria:

- Energéticamente equivalente.
- Equivalente a efectos exteriores.

RECEPTORES EN ESTRELLA CON NEUTRO Y

TENSIONES EQUILIBRADAS.

EQUIVALENTE A EFECTOS EXTERIORES

L1 TA L

H e M
l Xd! X4 Zpsi Za1n ZA2h|:| Zpsn

Y Y

\

RECEPTORES EN ESTRELLA CON NEUTRO Y

TENSIONES EQUILIBRADAS.

Y

y-

Y

Iadl

Iad2 Iad3 Irdl Ird2 Ird3 Ii1+Ih| Ii2+Ih2 1.
Y

\ Yy L

Rdu Rd[l] Ry Xdl Xd! Xy ZAlu ZA2|:| Zys
IN

Se caracterizan porque:

las corrientes de linea y las potencias instantaneas son
las mismas que las del receptor real.

Se utilizan para:

1) analizar sistemas eléctricos,

2) conocer con exactitud los efectos de cada fenémeno.




RECEPTORES EN ESTRELLA CON NEUTRO Y
TENSIONES EQUILIBRADAS.

Corrientes efectiva y de desfase:
1 _ _
Lgi = 3 Var (G, + G, +G3)
L1 =5 Vg -(B; + B, +By)

Y v ! RED DE TRANSFERENCIA DE ENERGIA.

Resistencia directa: R, ==
Rdu Rdg R, xdl Xd! X, o GG

RED DE DESFASE.

Reactancia directa: )?d— =

RECEPTORES EN ESTRELLA CON NEUTRO Y
TENSIONES EQUILIBRADAS.

l+a=—a’

a+a’=-1

l1+a’=-a

Corrientes:

I,+1,, =V, (G,+aG,+a’G,+B,+aB, +a’ B,)+
ZAlu ZAZH “n3 +1V,.(G,+a*>G, +aG,+B,+a’ B, +aB, )=
=17 ,[2(G, +B,)~(G, +B,)~(G,+B,)]

o+, =3V, (G, +aG,+a’ G,+B,+aB,+a’ By)+
+1,,(G,+a’G,+aG,+B,+a’ B,+aB, )=
=,,[~(G,+B,)+2(G,+B,)~(G,+B,)]

RED DE ASIMETRIA.

= _ Va 3
Z — = — = =
Ii1+1h1 2(G1 +B1 )_Gz _Bz _G3_B3

> _ Voo _ 3 1.+1

1,+1,, —G,—B,+2(G,+B,)-G,—B,
B 3

I,+1,, —G,—B,—G,—B,+2(G,+B,)




RECEPTORES EN ESTRELLA CON NEUTRO Y
TENSIONES EQUILIBRADAS.

vIadl "IadZ L vIrdl "Irdz L ‘Ii1+Ih1 "112+Ih2 I.

Rdu Rd[l] Rd Xdl Xd! Xd ZAlu ZA2|:| ZA3
IN

A RESUMEN:
RED DE TRANSFERENCIA DE ENERGIA. RED DE ASIMETRIA.
. L v 3 - _ I7dl _ 3
Resistencia directa: R =_91 — Zy==——=—= = = =
‘=T T G4G,+G, “*I,+1, 2(G,+B)-G,~-B,~G,—B,
- de i 3
RED DE DESFASE. 2T 41, —G,—B,+2(G,+B,)-G,-B,
v - v, 3
Reactancia directa: X = I,/‘“ = 3 _ Z === _ ~ _
I, B/ +B,+B, l,+1,, —G,—-B,—-G,-B,+2(G;+B;)

RECEPTORES EN ESTRELLA CON NEUTRO Y
TENSIONES EQUILIBRADAS.

CIRCUITO EQUIVALENTE A EFECTOS EXTERIORES.

2 o
I
y
Iadl Irdl IXI I;\l
Y Y Y Y Y Y Y Y Y
Zpti | Zaoi
T e 19
Rdu Rd[l] Ry Xdl Xd! X4 Zps; Zamn ZA2h|:| Zsn
| S|
In

N -

Se caracterizan porque:

1) las corrientes de linea son las mismas que las del re-
ceptor real,

2) la potencia instantanea de asimetria no tiene los mis-
mos términos que la del receptor real.

Se utiliza para obtener dispositivos de mejora de la efi-
ciencia (filtros de secuencia).




RECEPTORES EN ESTRELLA CON NEUTRO Y

REDES DE TRANSFERENCIA DE ENERGIA Y DE

DESFASE.

TENSIONES EQUILIBRADAS.

Corrientes efectiva y de desfase:
Lai = 3 Var (G, + G, + G3)
Ly =% Var -(B; + By +By)

RED DE TRANSFERENCIA DE ENERGIA.

Resistencia directa: R = 7Vf“ = 3

1, G+G,+G,
RED DE DESFASE.
Reactancia directa: )?d: Vi = 3 _

RECEPTORES EN ESTRELLA CON NEUTRO Y

TENSIONES EQUILIBRADAS.
| — Corrientes Corrientes de fase:
de linea: 5.2
l—a=-/3|_sp=ja’3
2 I _21 A12_\/*(I11R thlR)‘ 300 ¢ [ =J4
Al ™ <0 a—azzjx/g
3 - T T .
2 o 2 IAZ 2I IA23 = \/*(IiZR_thZR)H()O l_azzﬁm" =—Ja\6
X1 Ix I I 221. 3
4 v \ 4 A3 i3R B y B
ZAli Zpoi I3 = ﬁ(IiSR —alygp )\7300
- —e--] —s
IX12 X3 .
I— Ix31 1;;12_3[ dl[(G +aG, +a G ;)—a(G, +a G +aG )]‘ 0
ZA31 " 2
IAIZ le(G -G )\ 60° = ]3[ dlZ(Gl_Gz)
RED DE ASIMETRIA. Inversa
_ v 33 1 113'23— 3le[a(G1 +aG,+a’G,)-a(G,+a’G, +aG3)]‘_30‘,
ZAli *7,12 =j 2 G.-G
e 1 1;1'12 szz(G -G )\ 600~ 13( d23(G -G;)
> Vi 333 1
ZA21 T :J
Tos = 2 GG 11 =2V,[a*(G,+aG, +a’G,)~a(G,+a* G, +aG,)]
= \/7 A23 f 1 2 3 1 2 3 ‘—30“
7 Ifd31= 33 1
A3l I 2 GG, 121'31 2Vd3(G -G )\ 600 = ]3[ d31(G3_G1)




RECEPTORES EN ESTRELLA CON NEUTRO Y

RED DE ASIMETRIA. (Homopolar)

AT —jﬁ(GZ—G3)+2§1—§2—§3
Vo 3

ML, - jW3(G, - G,) - B, + 2B, - B
v

ZA3h d3 3

I,; -3(G,-G,)-B, - B, +2B,

Corrientes:
Ly =Ty + Lix — Lir
IAZ = Ih2 +1 inx — lior

IA3 = Ih3 + II3X Lisr

TENSIONES EQUILIBRADAS.

1 1—11:\/5\7300 =j02\/5
T a—azzjx/g

_ 1—(122\/3\30" :-jaﬁ

1 :%17611 (G, +a’ G,+aG, )+%I7d1 (El +a2E2 +aE3)—
_%17411 (G,+aG, +a’ G, )+H741 (El +a§2 +a2§3)

I, =1V, [-i\3(G, - G;) +2B, - B, - B,]

3

i,;2=%17511(G1+a2G2 +aG3)+%I7dl(§l+a2§2+aE3)—
~LaV, (G,+aG,+a’G,)++aV, (B, +aB,+a’ B)

I, =12’V [-}W3(G, - G,)- B, +2B, - B;]

j:13 2%17411 (G, +a2G2 +aG, )‘*%17411 (§1 +a2§2 +al§3 )-—
B l61217(11 (G, +aG, +a2G3 )+%a217dl (El +a§2 +a2§3)

iz'\s =%avd1[—j\/§(Gl -G,) _E _Ez +2E3]

CIRCUITO EQUIVALENTE A EFECTOS EXTERIORES.

RECEPTORES EN ESTRELLA CON NEUTRO Y

TENSIONES EQUILIBRADAS.
RESUMEN:

Lai L1 i

y

H
Xdl Xd! X4 Zysi

z
4

RED DE TRANSFERENCIA DE ENERGIA.

Resistencia directa: R,= =

RED DE DESFASE.

Reactancia directa: de: N S—

RED DE ASIMETRIA. Inversa
5 Van _Jsﬁ 1
,,IAl v e I, 2 GG,
5 Vs _Jsﬁ 1
Zan ZA2h|:| Zp3n e 43 2 G,-G
Ve 3301
- i;’31 2 G,—G

zAlh:&: & = = =
L ‘j‘/g(Gz -G;)+2B,-B, - B,
_ Vo _ 3

" Thn -i3(Gy-G,)-B,+2B,-B

= V4 3

T/'\s ) —j‘/g(G1 _Gz)‘E _Ez +2§3




EJEMPLO 3.9:

SOLUCION:

La resistencia y la reactancia de cada lampara valen:

Determinar los circuitos equivalentes de una OV 220% Vi
lampara de vapor de sodio de 125 W, 220 V, R TP 125 2 & X Q. I &
cos h = 0,4, conectada entre las fases Ry el i ] o
neutro de la red eléctrica trifasica de 380 V de Conductancias y susceptancias del receptor trifasico:
tension de linea, de 50 Hz, secuencia directa, G, =0,00258Q"" G,= G,=0
despreciando la no linealidad de la lampara. .
B, =0,0059 Q~ B,=B;=0
CIRCUITO EQUIVALENTE:
125w
. Ip 22(% A% Resistencia directa: R, = G.iG.1G, =1161,6 Q
g R - L= 3 .
eactancia directa: X, ==——=——=j507 Q L,=161 H
B, +B, +B;
S
Red de asimetria energéticamente equivalente:
= 3
g = = = —=2329 400 Q
B M 2(G1 +B1)_G2 _Bz _G3 _B3 o042
IN Zyy = & = 46588, . O
N - A2 _G,-B,+2(G, +B,)-G, - B s
= 3
g = = = ——=—-46588, ,,. Q
AT _G,-B,-G,-B,+2(G, +B,) [s6:42
R
S
T Py
3R| | 3R| | 3R| | 3X W 3X| 3X | 3/2R m 3/2X. —3RE] 3X% -3R 3Xl
[
N

Elementos de la red de asimetria energéticamente
equivalente:

R, =3R=58080Q R,,=R,;=-3R=-11616Q
X =52X=j2535Q Xpy = Xp3=-3X=-j507Q
Ly =0807H  C,,=C,3=628uF




S
'I' rY Py
L;;
— -
3R 3R] | 3R 3X 3X M 3X Cji Llhl CZh--CShT

11

1 '
N

Red de asimetria equivalente a efectos exteriores:

Conexion en triangulo.

Zpii= jﬁ = j1006 Q L, =32H
- 331
Zpyi=)— =
2 G,-G,
- 33 .
ZA3i=J( ! =-jl006Q  Cj =316 uF

2 G;-G,

Conexion en estrella.

ZAlh

ZAZh

ZASh

3
_j‘/g(Gz _G3)+2§1 _Ez - B,
_ 3
_j\/g(G3 _G1)_§1 +2§2 - B3
3

__j‘/g(Gl -G,)-B,-B, +2B;

25420

{289,330

2096 Q

L, =081H
C,, = 11yF
C,, = 1518 uF




