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PROLOGO A LA 1 2EDICI ON

Este libro, lector, que tienes en tus manos es una recdpilat@ problemas
de sistemas trifasicos. Voy a intentar explicar aquiesidan sido las ideas que
han guiado a sus autores para realizar este proyecto.

La coleccion esta dirigida, en primer lugar, a estudisudie ingenieria en las
ramas eléctrica y electronica. Sin embargo cualquiex disciplina en el ambito
de la ingenieria que aborde los sistemas trifasicos,geadontrar muy (til esta
recopilacion de ejercicios. En este texto, la resoluaéncada problema sigue
una linea tedrica contrastada en las aulas y definida dguieica de los muchos
libros que abordan el estudio tedrico de los circuitofsidos. La pretension ha
sido realizar un desarrollo eficaz, puesto al dia, y al misemopo que no resulte
tedioso su estudio.

Los ejercicios presentados por los autores son fruto derga &periencia
docente en esta area. Presuponen una buena colecci@btEnpas originales que
han sido motivados por la falta de los mismos en la ampliadgitdfia existente
relacionada con este tema. Por otro lado, la futura impiénade los nuevos
planes de estudio reduce considerablemente las horassgeprksenciales, por
lo que el alumno necesita para asimilar los conceptosctadriecibidos en las
aulas, adquirir cierta destreza en la resolucion de pndde dedicandole parte
de sus horas de estudio a la resolucion de los mismos. Cefil@stse pretende
facilitar el trabajo, al disponer de una recopilacion dg@gios suficiente para su
comprension.

Por Gltimo, justificar de nuevo el porqué de escribir undile problemas, en
lugar de, como en la mayoria de los casos, escribir un librald se desarrollan
unas teorias y se propongan unos ejercicios resueltosresn ptay una razon
de indole practica, y es que en la bibliografia actual mmetramos un libro de
problemas de circuitos trifasicos exclusivo. Hay unanamnas fuerte, y es que los
autores llevan muchos afos enseflando de tal forma quéasi€es puesto en la
resolucion de los problemas, como expresion de la comsjinerle los conceptos
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tratados y expresiones manejadas en estos circuitos, per ¢l alumno. La
experiencia docente nos demuestra que el éxito en la ci&olde este tipo de
ejercicios en la vida profesional se debe a la destreza rédig@E manejar con
soltura los conceptos que se adquieren con la practicaulblbdie la realizacion
de problemas.

No me queda mas que felicitar a los autores por la laborzagdi y el tiempo
invertido en la compilacion de esta obra y espero que est&aion te sea Util
tanto en el ambito universitario como profesional.

M@ Dolores Borras Talavera
Profesora de Ingenieria Eléctrica
Universidad de Sevilla
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Conozco a Alfonso desde hace mas de una década, a Raméndd @lgo
después. Ambos eran jovenes profesores de Ingeni&téried de la Universidad
de Sevilla. Reunian todas las habilidades para desar@Mtgillante y valiosa co-
laboracion entre el mundo académico y el empresarialllege hasta el presente:
su paso previo por el mundo de la empresa que les dotd deerosus singulari-
dades; esa gran energia vital; y sobre todo una capacidser dexibles y tener
una mente abierta a los complejos problemas del mundo reel gue la em-
presa se mueve. De esta colaboracion, que se prolonga ligselenas de diez
afnos, han surgido desarrollos vanguardistas a nivel rabediel campo de la in-
genieria eléctrica, ademas de numerosas publicacidmesferencia. Alfonso y
Ramon rednen lo mejor del mundo académico y entienddegiamente lo que
demanda el mundo de la empresa. Este espiritu practigmra el conocimiento
al servicio de lo que la industria demanda, se plasma enibetede problemas
de electrotecnia.

La ingenieria es una materia eminentemente practicatoysespone de ma-
nifiesto en la resolucion de problemas que surgen en loggioy cada vez mas
retadores y exigentes. Para ello es necesario tener umgdm&ntendimiento de
la materia tratada; disponer de un método de trabajo; y wr@erdispuesta a
brillar. Este libro practico de problemas resueltos deuiios trifasicos esta para
ayudar a asimilar los conceptos teoricos de la materiayrarear al lector en un
método de resolucion de los problemas.

Esta coleccion de problemas abarca las situaciones résdias con las que
se encontrara un ingeniero, dotandole de una gran magsilgue le permitira
afrontar los nuevos y retadores problemas que la vida realeyala.

Invito a estudiar con atencibn este libro, fruto de la elgpaia docente y del
espiritu practico de los autores, con el que el lectoraliafa al comprobar que
asimila la materia y a su vez entrena la mente con problenegaguincrementan-
do su grado de dificultad a medida que se avanza. Pero estddijarun problema
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final sin enunciar, el que el joven ingeniero se encontrasado llegue al mundo
de la empresa, mas no me cabe duda que sera capaz de ajrontarl

Felicito a los autores de este libro porque han logrado uaa gbra con la
gue estan preparando a los futuros ingenieros que netasiustria.

GabrielAlvarez Cordero
Red Eléctrica de Espafna
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Esta obra recopila un conjunto de problemas de circuitf@sicios, todos ellos
propuestos en distintas convocatorias oficiales de loguotititulos de Ingenie-
ro Técnico Industrial y en los actuales titulos de Graddngenieria Eléctrica e
Ingenieria Electronica Industrial de la Universidad dwifa. Debido a la gran
importancia que tiene para los técnicos el conocimientogleircuitos trifasicos,
el objetivo basico ha sido el de conseguir un texto de apficade conocimientos
de facil comprension y orientado a facilitar al lectoterios y base para la resolu-
cion de distintos problemas. Asimismo, pretende dar uogrd eminentemente
practico.

Los problemas propuestos se han resuelto de forma detadigplecando to-
dos y cada uno de los pasos seguidos. Sin embargo, se presute serie de
conocimientos previos necesarios para el seguimiento desliexplicaciones.
Entre estos conocimientos caben citar, entre otros, lasd.gyreoremas basicos
de resolucion de circuitos, conceptos asociados a langatedefinidas en los
circuitos eléctricos monofasicos y trifasicos, cosi@n entre las distintas confi-
guraciones de circuitos trifasicos.

Finalmente, cabe destacar que, en los planes de estudergesgen las carre-
ras téecnicas, el estudio de los circuitos trifasicoarepresentes en asignaturas de
Circuitos Eléctricos, Tecnologia Eléctrica, Eleatatia, etc., las cuales se impar-
ten en la practica totalidad de los Grados en Ingenieria.

El texto se organiza exponiendo el enunciado de cada prabjera conti-
nuacion del mismo, su resolucion detallada. En la exgiicade los problemas
planteados se utilizan las convenciones y criterios deosigasi como la simbo-
logia empleada habitualmente en los textos similares gknieria Eléctrica. No
obstante, se explican a continuacion algunos criteriosretos que pudieran ser
diferentes en otras obras similares.

= Tensiones de los sistemas tékicos Los sistemas trifasicos se caracterizan
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habitualmente por su tension de linea (o tension con@udsn los siste-
mas trifasicos de baja tension, es usual que se indigee&slde la tension
de linea, la tension de fase (o tension simple). No obsstan la mayoria de
aplicaciones practicas se emplea Unicamente el valoegmondiente a la
tension de linea para caracterizar el sistema trifagooeste sentido, mu-
chos de los problemas planteados utilizan este Gltimer@yitle identificar
el sistema trifasico solo con un valor de tension, que &xsion de linea.

Identificacion de cargas trifasicas Las cargas trifasicas que se utilizan
en muchos de los problemas estan formadas por receptomesfanicos
conectados convenientemente. Cuando estas cargas@staads por dos
o tres impedancias, denominadas por ejeniflese referencian en el texto
como carga.

Conexiones de vametros. Las medidas realizadas por los vatimetros de-
penden de las conexiones de los bornes correspondientdsohite vol-
timétrica y los correspondientes a la bobina amperieetiLa lectura de
estos instrumentos es proporcional al producto de ladenk’intensidad
medida y el coseno del angulo que forman dichas magnitiR#ea.evaluar
correctamente el citado angulo, es preciso tener en cleetaexion de
los terminales correspondientes en el vatimetro.

Con el objeto de simplificar los dibujos, en esta obra se héidworla iden-
tificacion de los terminales correspondientes. Sin enthagha seguido el
criterio de que el terminal de la izquierda de la bobina aimpsrica sea
correspondiente con el terminal superior de la bobinamaéftiica.

Los autores
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PROBLEMA 1

El circuito trifasico de la Figura 1 se encuentra alimeatadr un sistema
trifasico de tensiones equilibrado y de secuencia direetz80 V. Sabiendo que
7=10/36,87° 2, y tomandoU gy como origen de fases, obtengg, Is, I e
Iy, en las siguientes condiciones:

1. Ky K> cerrados.
2. K abierto yK> cerrado.
3. K, cerrado yK, abierto.
4. K,y K, abiertos.

oy & ¢

n

Y —

N ¢

Y

cl | @
Ble

x
NI
NI
NI

Figura 1
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SOLUCION 1

1. Como K, esta cerrado entonces el sistema trifasico esta eqdib(gene-
rador y carga equilibrada). En esta situacion, indepeneieente del estado
de K4, el neutro del generador y el neutro de las cargas se enanegtr
mismo potencial. De esta forma:

~  Ugrn 380/V3£0° 38
Ip=—2" = = ——/—36,87°A
r= 77 10£36,87° /3 :

- Usy _380/V3Z—120° 38

Tg = 22 =22/ —156,87° A
ST Z 10£36,87° 3L T 10887
— Urn 380/V3£120° 38 .

Tp— LN _ = 22 /83,13°A
=77 10£36,87° /3

Como el sistema esta equilibradgz, I 5, I+ formaran un sistema trifasico
equilibrado y, en consecuencia, la intensidad por el negnmula:

TR—i-Ts—i-TT:—TN:O

2. En este caso, el sistema sigue estando equilibrado, siediderente que el
interruptor del neutro esté abierto o cerrado ya que, carimasdicho, los
neutros en un sistema equilibrado estan al mismo poteigialonsecuencia
los resultados de este apartado son los mismos que los dildgpanterior.

3. CuandoK, esta abierto, la intensidad que circula por la fases nula y
ademas la carga ya no estara equilibrada. Sin embarg@ Egree encuen-
tra cerrado entonces el neutro del generador se encueid@rigidamente
al neutro de las cargas monofasicas. En esta situacion:

Tr=0A

— Usn 380/V3£—120° 38

ITg=—22 = =/ —156,87°A
5777 10/36,87° NG ’

— Urn 380/V3£120° 38 .

Ip = 2N _ = _/83,13°A
=77 10£36,87° /3~

La intensidad que circula por el neutro se calcula como sigue

_ _ _ — 38 38
In=—-(Ugp+Is+1Ir)=—(—=Z£— 156,87° + —/83,13°
N Ur+Is+1IT) (\/g 73 )
38

=/ 3687°A

V3
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4. Ya se ha dicho en el apartado anterior qué(siesta abierto la carga no
estara equilibrada. Si adem&s esta abierto entonces el neutro de la carga
no coincidira en general con el neutro del generador. Exsesindiciones,
el circuito resultante se muestra en la Figura 2, segundh cu

Usr =Usny —Urn=2-Z-1Ig
Is+Ir=0

Figura 2

Despejando y sustituyendo valores resulta:

7._ Usr _ 380/v/3/ — 120° — 380/v/3/120°
T o7 2-10/36,87°

Ip=—1g=19/53,13°A

=19/ —126,87° A

Es evidente que tanto la intensidad por la faseomo por el neutro son
nulas. Ademas, se puede comprobar que la tension entnelds,U v,
es distinta de cero:

USN UTN B
U Z 7 UrnN 380
Unw = == = - £0°V
N'N 1+1 5 VG
7z 7
o bien:
Tw =T —Z-Ts = Ten — 05T gy — Usn =T
UN/NZUSN—Z-[S:USN_%:USN_ SN2 TN
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PROBLEMA 2

El circuito trifasico de la Figura 3 se encuentra alimeatadr un sistema
trifasico de tensiones equilibrado y de secuencia dirdett00 V. Sabiendo que
R=109Q, X=202, obtener la lectura del amperimetro en las siguientesiciond
nes:

1. K, cerrado yK5 y K3 abiertos.

N

. K1y K, abiertos yK3 cerrado.

w

. Ky, Ky Yy K3 abiertos.

IS

. K1 y K3 abiertos yK, cerrado.

U 4 - .
IR IRl R
R
Y TRz
U _

SN + |S R
N M—0
UTN + T R
() | WAV

Kl
X X X
K3 K2
ol
Figura 3
SOLUCION 2

1. CuandoK; esta cerrado ¥K, y K3 abiertos, el sistema trifasico esta equi-
librado vy, por ello, el neutro de cada carga y el neutro deegedor estan
al mismo potencial. En estas circunstancias, la intengidaccircula por la
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faseR de cada una de las cargas es:

_ Ugro Ugn _ 400/v/3£0° 40

Ip = = =_——/0°A
BT TR R 10 /3
Ty = JRO _ Urn 400/ V300 20, gon
iX iX 20/90° V3

La intensidad que circula por la fagedel generador sera la sumabig e
TRQ:

40 20
—/0° 4+ —

£ —90° ~ 25,82/ — 26,57° A
V3 V3

Ip=1Ir +Ip =

La lectura del amperimetro es 2g 82 A.

. Si K esta abierto, la carga inductiva esta desequilibradanyods’s esta
cerrado su neutro se encuentra rigidamente unido al ndatrgenerador.
De esta forma/ z» es la misma que la calculada en el apartado anterior:

- 20 o
IRro \/54 90° A

En este caso particular en el que no existe impedanciaekedintre el gene-
rador y las cargas, al abrir el interruptlip, la carga resistiva sigue sometida
a un sistema trifasico equilibrado de tensiones, aungsestma trifasico
de intensidades que circula por el generador esta deibegdd. Por lo tan-
to, los neutrosV y O se encuentran al mismo potencial, g sera la misma
que la calculada en el apartado anterior:

40

Z0°A
V3

Ip =

La lectura del amperimetro coincide con la del apartaderamf es decir
25,82 A.

. Cuando todos los interruptores se encuentran abiertashaglque calcular
I ro ya quel gy, por los mismos razonamientos que el apartado anterior no
varia.

Segun el circuito simplificado de la Figura 4:

Ups  400/30°

2 X~ dozeoe 04T O0A

TRQ =
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Y \ TR TRl R
—<:>—>—<A> MM
T Y lro
SN + Ts R
Nc—@ - VvV —0
N R
Cne W
X X
Ol

Figura 4

Por tanto:

40
V3

y la lectura del amperimetro es 2ig 4 A.

Ip=1Ig +Iry=—=20°+104 —60° ~ 294/ —17,13° A

. El circuito resultante cuand&’; y K3 estan abiertos ¥, esta cerrado es el
mostrado en la Figura 5.

Teniendo en cuenta que los neutfdy O’ se encuentran unidos rigidamen-
te, se obtiene el circuito simplificado de la Figura 6, donde:

_ . JRX 7200 ]
7 =R//iX = - ~ 8.94/26.57° )
113X =35 JX 104420 O ’

Segun la Figura 6, la tension entre el neutro de la carga (el neutro del
generador V) se puede calcular aplicando el teorema de Millman:

URN US N UTN
77 7 7 R
Uy —
oN 1 1 1

=+=+ =
Z Z R
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U _ _
V \ IR IRl R
A AN
— v ke
Usy + Ts R
N«—@ - VWW—0
ey V
T
@ > VW
X X
O
Figura 5
URN + T Z
R
USN + Ts Z
N.—@ - 0
N R
)= W

Figura 6

Sustituyendo valores resulta:

400/v/320°  400/+/3Z/ —120°  400/v/3/120°

. Boa/%657 T 80as2657 10

U
ON 1 1 1

80472657 | 89472657 | 10
~ 36,51/ — 131,57°V
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Una vez obtenida la tension enttey N, entonces:
7o Urn —Uon _ (400/4/3)£0° — 36,51/ — 131,57°
= Z - 8,94/26 57°
~ 28,71/ — 20,46° A

y la lectura del amperimetro es 2g 71 A.

PROBLEMA 3

El circuito trifasico de la Figura 7 se encuentra alimeatgdr un sistema
trifasico de tensiones equilibrado y de secuencia diréet#)0V de tension de
fase. Sabiendo qug;=1036,87° Q, Z,=20/ — 36,87° Qy R=10¢), obtener la
lectura del amperimetro y de los voltimetros en las sige®condiciones:

1. Ki, Ks, K3 Yy K, abiertos.
2. K, abierto yK,, K3y K4 cerrados.

3. K cerrado yK», K3y K, abiertos.

P

o

Zl E:| Zl Zl
) ) fv\
o 2/

Figura 7

(V)
NS '
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SoLUCION 3

1. Cuando todos los interruptores se encuentran abiertasi@l® se encuen-
tra equilibrado y asi
Vi=V,=0.

En estas circunstancias se puede obtener una impedancialeqie por
fasedelacargaly 2,

—  Zy-Zo  10/36,87° 20/ —36,87° _ 200£0°
7+ 7, 10/36,87° 420/ —36,87° 24,74/ — 14,04°
~ 8,08./14,04° .

Por tanto:

7 Ugrn 40020°

S - ~ 22,28/ — 6,27° A
R=Z R BRZI403 +10 ’

Siendo la lectura del amperimett, 28 A.

2. CuandoK; esta abierto yK,, K3 y K, estan cerrados, el sistema sigue
estando equilibrado y en consecuencia:

Vi=Va=0

En este caso:

— Upn 400£0°

Tp= 2N _ ~ 49,5/ — 14,03° A
Tz, 8081403 ’ ’

Siendo la lectura del amperimett9,5 A.

3. CuandoK; esta cerrado la carga 2 esta desequilibrada y las intetesdr,
Is e I formaran un sistema trifasico desequilibrado. Por cinn) como
K, K3y K, estan abiertos, al circular las intensidades desecpilds por
cada resistenci® de la linea, el sistema trifasico de tensiones resultmte
bornes de la carga 1 y 2 esta desequilibrado. Por tantoedagrés de los
dos voltimetros no seran nulas en general.

Al estar cortocircuitados dos bornes de cada una de lascaifgaicas for-
madas polZ; y Zs, quedan en paralelo las impedancias monofasicas co-
rrespondientes a la fag®’ y S’ de cada carga. De este modo, agrupando
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_ z _
URN T —= z n
C* ., R R _2 2,
— 0
_ Z,
Uy +1, R g| 2 zZ,
N e T g
O1
UTN +T R
C ;
U _
RN: + IR R
U _
SN + IS R R.’:S,:N’
N
. 37,
UTN + 7 ’
C L, R T 2
Figura 8

las impedancias que resultan en paralelo y reorganizandoceito, se ob-
tiene el circuito simplificado de la Figura 8, dondg, es la misma que la
utilizada en apartados anteriores, es decir el paralelé,deZ-.

Segln la Figura 8, la tension entre el neutro de la caxgay el neutro del
generador ) se calcula como sigue:

URN USN UTN URN USN UTN
R R R+ 3'%6(} R R R+ 3'geq

U/: =
NN 1 1 1

1 2
R R R+ 3'§eq R R_|_ 3'26(1
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Sustituyendo valores resulta:

400£0° N 400 — 120° N 400£120°
3-8,08/14,03°
10 10 10 4 282805
2 1
1_0+ 10 4 3:8.08714,03°
+
22,08/ — 53,66°
0,254 — 1,420

UN’N =

~ 88,32/ — 52,24°V

Una vez obtenida la tension enth& y N, entonces:

o= Ury —Unin _ 400£0° — 88,32/ — 52,24° 35.20/11.41° A
R 10

To— Usny —Un'n _ 400Z —120° — 88,32/ — 52,24°
R 10

Y Ury —Un'ny  400£120° — 88,32/ — 52,24°

= 37, 3.8,08/14,03°
R+ Tq 10 + —

~ 37,56/ — 132,57° A

~2221/113,71° A

Siendo la lectura del amperime5,29 A.

Segun la Figura 8, la lectura del voltimetro 2 se calcula como sigue:

— — — R — — = — UR’T’ — UR’T’
Uoor =Uor—Uor =Zo-Io—21-1h =2y 5= —Z1 5= =0
242 221
Por lo tanto
Vo=|Upo/| =0
De la misma forma,
— - Zy = = 7, Upp —
UNO/:R'IS+—1'II_USN—R IS+_1'3R—T _USN
2 2 3.7,
- D - —
=R-Is——*-Ir—Usn
8,08/14,03°

=10-37,564 —132,57° — -22,21/113,71° — 4004 — 120°

~ 1,43/ — 54,33°V

Siendo la lectura del voltimetro 1

Vi = |Unor| = 1,43V



