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Introduccion E

o Estudiaremos circuitos en régimen sinusoidal, alimentados por un sistema
de fuentes conformado por tres fuentes sinusoidales de la misma
frecuencia y amplitud, pero con distintas fases relativas.

o Constituyen la base de los sistemas eléctricos.

@ En lugar de abordar el anélisis por superposicion de las fuentes
individuales, lo haremos considerando el sistema de fuentes como una
unidad en si mismo.

@ Si bien algunos planteos los haremos para un nimero arbitrario ¢ de
fuentes, rapidamente nos focalizaremos al caso trifasico (¢ = 3).

e La presentacién serd breve y acotada. Varios de estos temas se retomaran
en cursos posteriores generales (Introduccion a la Electrotécnica,
Instalaciones Eléctricas) y en el perfil "Potencia".

e Si bien nos guiaremos segun el capitulo 6 de las notas de Sistemas Lineales
1, el tema se encuentra en varios de los textos de referencia del curso.
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Definiciones '

Consideremos ¢ fuentes sinusoidales vy (¢), ..., v,4(t), todas de pulsaciéon w, con
el mismo valor eficaz V' y consideremos sus fasores asociados Vi,...,V,. Sea ®
el angulo ¢ = 27”.

Sistema polifasico de fuentes

Diremos que un sistema polifésico de fuentes de tensién sinusoidales de
frecuencia w es equilibrado y perfecto si la suma de los fasores asociados a
cada fuente es nula y si todas las senales tienen la misma amplitud y las
diferencia de fase entre dos cualesquiera de las fuentes es multiplo entero de
b= 2?”, siendo ¢ el namero de fuentes o fases del sistema.
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Definiciones

Ejemplo
El siguiente es un sistema polifdsico de ¢ fuentes, equilibrado y perfecto:
vi(t) = A.sin(wt)
va(t) = Asin(wt+ ®)
2w
) ® = 7
vg—1(t) = Asin[wt+ (¢ —2).9]
ve(t) = Asin[wt+ (¢ —1).9]
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Definiciones

Ejemplo
Para el caso ¢ = 3 y w = 2050H 2z = 1007rad/s, tenemos dos posibles
orientaciones o sentidos de los fasores:
Secuencia negativa Secuencia positiva
vit) = A.sz:n(wt) ) vi(t) = A.sin(wt)
va(t) = A.sz.n (wt + 4% vo(t) = Asin(wt— %’T
vs(t) = Asin(wt+ 5 v3(t) = A.sin(wt— 4
\p) A
Vi Vi
V3 V2

v
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Definiciones U

Comentarios

@ Si bien se puede pensar en tener tres fuentes sinusoidales y construir a
partir de ellas un sistema de fuentes trifasico, en general se implementa
con una unica maquina generadora.

e En ese sentido, cuando dibujamos una estrella de fuentes, es s6lo un
modelo de la fuente trifasica.

e Podriamos pensar también un modelo en poligono, donde las fuentes
formen una malla (en la practica no se hacel!ll).

e En muchos de los problemas a abordar, la fuente trifasica la conforman
los cables que vienen de la empresa eléctrica.
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Ejercicio

Consideremos el siguiente sistema equilibrado y perfecto de fasores:

\p)

v

V3

Hallar primero el fasor Vio = V) — Va.
Luego los fasores Vog = Vo — Vg y Vg = V3 — V7.
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Ejercicio

Hallamos primero el fasor Vi, = V] — V5.

Tenemos que |Via| = 2|V;| cos(®) = 2|V;| cos (30°) = 2|V1|‘/T§ =V3Vily
LVig = —30° = —I.
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Ejercicio

o Los fasores diferencias tienen amplitud v/3 veces mas grandes.

e Forman un sistema equilibrado y perfecto, girado 30° respecto del sistema
original.

o El sentido del giro depende de la secuencia inicial.
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Ejercicio

o A la inversa, dividimos entre v/3 y giramos +30° y obtenemos un sistema
equilibrado y perfecto que es solucién del sistema de ecuaciones

Vie = V=W
Vos = Vo—=V3
Vsi = Va—V;
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Tensiones compuestas y tensiones de fase

o Consideremos un sistema de fuentes trifasico, equilibrado y perfecto.

o Calculemos las tensiones que se ven entre las lineas que llevan las
tensiones y corrientes de las fuentes hacias las cargas.

e Las tensiones U;s, Usz v Us; se denominan tensiones de linea o
compuestas.

@ Observemos que

U, = Vi—W,
Us = Vo—V3
U = Va—VW;

1IE-Fing-UDELAR. Teoria de circuitos Segundo semestre, 2020 11/ 36



Tensiones compuestas y tensiones de fase '

+
Usy

Vi
P
—\/ +
Uy

@ Observemos que

U = Vi—-W
Uz = Va—V3
Ui = V3=V

e Por lo visto antes, las tensiones compuestas Uys, Usz v Us; forman
también un sistema equilibrado y perfecto, siendo v/3 veces mas grandes
en valor eficaz que las tensiones de fase y estando giradas +30°, sin
importar la cargal!l.
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Cargas en estrella

Vs

+ T 7
Usy

Vi +V
.-

* 7, 2
U2

_ + V3

1, %

@ Consideremos el esquema de conexién de arriba: sistema de fuentes
trifasico y tres cargas con un borne en comin y el otro borne en cada
linea (estrella).

e Denominemos tensiones y corrientes de fase (V/, I) a las tensiones y
corrientes de las cargas y tensiones y corrientes de linea (U; i1, I;) a las
tensiones compuestas y las corrientes que vienen por las lineas desde las
fuentes.

1IE-Fing-UDELAR. Teoria de circuitos Segundo semestre, 2020 13/ 36



Cargas en estrella

+ Vi

T, 7y

_ + V]

I Z

— +V

1, %

@ Por cémo estan conectadas las cargas, se cumple que

L = I Ui = V-V
L =1, Uy = Vo—V5
Iz = I U = Vs—V/

Teoria de circuitos Segundo semestre, 2020 14/ 36



Cargas en estrella

+ Vi
+ — -
I, Zs
Uz L = Ii
_ +V L = I
. !
S I, = I
7z Uy = V|-V
U / /
N y 12 v Uss = V3—V3
S N y U = V5=V
I, 7, %

e Observemos que I{1 + I, + I =1 + I, + Is = 0.
o V/=2,1I,i=1,2,3.
e Si las impedancias son idénticas, entonces por simetria estamos en la

situacion de antes y las tensiones de fase forman un sistema equilibrado y
perfecto!!!
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Cargas en poligono

+
Zz< +
Usy : V4
I
Zy VL
+ T -
7zl + 77 T N
U2 Vi
- 4l

@ Por cémo estan conectadas las cargas, se cumple que

L = I,-1 Uy, = V]
L = Ij-1, Us = V4
Is = I,—1I, Uy = Vi
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Cargas en poligono

¥
Z3= + -7 !
Usy ' V4 L = I} - %
2 o I, = IL-1I]
— Z2yy I, = I,-1Ij
z /
al + BY A Uy = V|
the i Vi Uy =V
- n Uy = V4

° Vll-|-V2,+V3/:U12+U23+U31=0.

o Il=Y,i=123

o Si las impedancias son idénticas, entonces por simetria estamos en la
situacion de antes y las corrientes de fase (y las de linea) forman un
sistema equilibrado y perfecto!!!
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Resumiendo

L +V;
AN J—
Vs + I, 7y
Us;
Vi _ +v
Uy + Vi
i * 7z -
Uys
W) 2
Jr/; Vo _ + V5
I, 7, %

o El sistema de fuentes impone un conjunto de tensiones compuestas.

e Para cargas en estrella, las corrientes de linea son las corrientes de fase y
para cargas idénticas, las tensiones de fase se obtienen de las tensiones de
linea dividiendo entre v/3 y girando £30°.

e Para cargas en poligono, las tensiones de linea (compuestas) son las
tensiones de fase y para cargas idénticas, las corrientes de fase se obtienen
de las corrientes de linea dividiendo entre v/3 y girando £30°.
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Neutro

Supongamos cargas en estrella y conectemos un cable ideal entre los centros de

las fuentes y las cargas.
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Neutro

. +V4
+
- Vs + 7. Z
- 3
) Uz ’
+V N

+ — o
o I Z :
) Ui 1
_ +V
7 R

o Al cortocircuitar los puntos N y N’, podemos analizar 1o que ocurre en la
linea 1 a través del siguiente circuito equivalente monoféasico:
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Neutro

Circuito equivalente monoféasico

I
+ +
R z
W Z3= W
[
[ N
Foar s 2 77

%)

@ Tenemos un circuito equivalente por cada fase.

e Es sencillo de resolver (I} = I] =

e Si las cargas son iguales, entonces alcanza con resolver para la fase 1y
luego simplemente sumar (o restar) 120° y 240°.
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Neutro

Circuito equivalente monoféasico

I
+ | +
V, |/ -\| =
S W Z;= v
[ N
77 e 4

e La corriente por el neutro vale Iy = I1 + I + I3.

e Si las cargas son idénticas, I; + I> + I3 = 0 = Uypns = 0 aunque no haya
neutro!!!
(Para convencernos de esto, podemos suponer una resistencia asociada al
cable de neutro, en la que no habra caida.)
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Ejemplo

Z,

r—
o ——

Un sistema de fuentes equilibrado y perfecto
v1(t) = 220v/2cos(100mt) ,  wa(t) = 220v/2 cos(100mt — 27/3)
v3(t) = 220v/2 cos(1007t — 47/3)

alimenta una carga trifasica formada por tres impedancias idénticas Z.q a
través de lineas idénticas modeladas por una impedancia Zy,. Hallar las

tensiones de fase.
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Ejemplo '

e Pasamos al equivalente monofasico.

Wy

+ z,
Vi *

Ze

ZL+quq Vi.

e Para obtener V4 y V4 restamos 120° y 240°, tal cual sucede con las
fuentes.

e Aplicamos division de tension: V{ =

e Razonamos igual para las corrientes, notando que la corriente de linea

\%
vale Il = ZL_+1ZTq'
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Transfiguracion estrella-triangulo '

;Podemos obtener un equivalente monofasico para cargas en tridngulo?

1
I
+ Z
Vs
Vi z
o 7l |
 E—
Z)
V4
+ Y ZL
| I—

@ Acé no hay neutro!!

e Podemos usar la transfiguracion estrella-triangulo y obtener un
equivalente en estrella, sin neutro.
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Transfiguracion estrella-triangulo

171 1” I“ IH
WWH VWA VWAL
1 Z yid B A 3Z H#

el

o Los circuitos de arriba son equivalentes desde el punto de vista de la
corriente que consumen cuando se los conecta a una misma fuente
trifasica.

o Herramienta fundamental en el anélisis de circuitos trifasicos!!

e Cuando las impedancias no son idénticas, el resultado no es tan sencillo.
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Transfiguracion estrella-triangulo

] 1
L1 | I

+ Z Z/3

Vs
Vi

+ ] 1
| E— | E—

Z Z/3

Vs Z Z/3
] 1
| I— | I—|

e Si el tridngulo original tiene cargas idénticas Z, su estrella equivalente
también (de valor Z/3).

@ Podemos usar el equivalente monoféasico.
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Ejercicio

Se tiene una carga trifasica que puede conectarse en estrella o triangulo.
@ ;Cual tiene la mayor tension de fase?
@ ;Cuaél tiene la mayor corriente de fase?
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Potencia trifasica '

( Asumimos valores eficaces!!!)

e La potencia que entrega un sistema trifasico de fuentes es la suma de la
potencia activa, reactiva o aparente que entrega cada fuente:

Py = re(Vlf_l) + T@(VQE) + re(Vgl_g)
Qs = im(Vily) 4+ im(Valy) + im(Va13)
Sg = Vil + Voly + V3l

@ Lo mismo del lado de la carga: la potencia es la suma de la potencia de
cada fase.

PL= re(VT}) + re(ViI) + re(V{Tj)
Qu=im(V/T}) + im(V3T}) + im(VT5)
S = VT + V3ly + ViT,
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Potencia trifasica

Caso particular de cargas idénticas

o Escribamos Pr; = re(V/I}) la potencia activa de la fase i.

e Sabemos que en cada fase los fasores de tensién y corriente estan
desfasados segun la fase ¢ de la impedancia Z.

e En el tiempo: pr(t) = v} (t).7(t) + vh(¢).i5(t) + v5(¢).i5(¢).

e Razonando igual que hicimos en el caso monofasico, podemos escribir:

pr(t) = 3.Vesp.des. cos(p)+ términos sinusoidales del doble de la
frecuencia y desfasados 120°, que suman 0!!l.

e Entonces, la potencia instantanea pr,(t) = 3.Vesr.Ioss. cos(p) es
constante!!! e igual a la potencia media Py,.
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Potencia trifasica

Caso particular de cargas idénticas

| PL = pi(t) = 3|V} |-|1{|. cos(p)

o Cargas en estrella:

|Uiit1] |Uiita|
| =1L, V]| =7 = Pr=3.—=|Ll|.cos(p)
V3 V3
e Cargas en triangulo:
1;
=2 = Ul = P = 3Tl L cose)

V3 V3

o En ambos casos: | P, = V/3.|U; 41| Ii]. cos(p) |
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Teorema de Blondel E

Teorema de Blondel

Consideremos un sistema polifasico alimentado por una fuente en estrella no
necesariamente equilibrada ni perfecta y con una carga cualquiera, con la
unica condicién de que si la carga esta en estrella, no existe neutro entre ella y
las fuentes. Sea X un punto de referencia cualquiera y denotemos por V;x la
tensién entre la linea j y el punto X. Entonces la potencia activa total
consumida a las fuentes por las cargas viene dada por la expresion

q
j=1

y

o El teorema brinda una herramienta para obtener la potencia de una carga
trifasica en base a medidas exteriores a la misma (las corrientes de linea y
tensiones entre las lineas y un punto arbitrario.)

e Como veremos de la prueba, el resultado vale también para las potencias
reactiva y aparente.
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Medida de potencia trifésica U

e Antes de la demostracion veamos una aplicaciéon de la expresion
q
P= E re [ijl']]
j=1

@ Si elegimos como punto X una de las lineas, reducimos en 1 el nimero de
sumandos que dan la potencia.

e Entonces, con dos vatimetros monofasicos bien conectados podemos medir
la potencia trifasica que consume una carga.

.
O
®
Método de los
dos vatimetros
()
LY
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Teorema de Blondel

Demostraciéon
e Miremos primero el caso de cargas en estrella sin neutro.
: _ q 7
o Recordemos que la potencia vale P =} 7, re(V/I}).
o Como las corrientes de linea coinciden con las de fase:

q q
ZIJ ZI 0 (no hay neutroll!)

j=1 j=1

Si N es el centro de la estrella de las cargas: Vj’ =Vix — Vnx.

o Entonces

q q q
P = Zre[ iX — VN)() I_:|=7‘6 ZVJ’X'I_J( —re VNX'ZI_j/‘

j=1 j=1 j=1

|
0
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Teorema de Blondel '

Demostraciéon

e Para cargas en poligono, podemos pasar a una estrella equivalente, sin
neutro!! y quedamos en la situacion anterior.

@ Al ser equivalente, las tensiones y corrientes de linea no cambian y
obtenemos la potencia total en funcion de medidas externas a la carga.

e También se puede obtener la tesis directamente a partir de la expresiéon de
la potencia de las cargas (ver notas del curso).
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Ejemplo

3R

Sabiendo que cada transformador monofésico ideal tiene relacién de vueltas
Ny/Ny y que Z = R+ Ljw, hallar

e El equivalente monofasico. Sugerencia: pasar el tridngulo a estrella, hacer
el paralelo de estrellas, pasar las impedancias a los primarios.

e Si Z = R+ Ljw, compensar la potencia reactiva trifasica.
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