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SISTEMAS TRIFASICOS

Realizado por : Ing. Pablo Morcelle del Valle

La generacién, transmision, distribucion y consumo de grandes cantidades de energia eléctrica
se logran mediante el uso de circuitos trifasicos.

Un generador de tensién alterna disefiado para desarrollar una tensién senoidal unica se conoce
como generador monofasico. Es posible construir generadores que incluyan en un mismo bloque cons-
tructivo varios generadores monofasicos (generador polifasico), el cual puede desarrollar mas de una
tension senoidal con determinadas caracteristicas de fase y amplitud, manteniendo la frecuencia. En par-

ticular, interesan los denominados generadores trifasicos, los cuales estan conformados por tres fuentes
alternas senoidales de la misma amplitud y cuyas fases difieren 120° (6 2/3 = rad) entre si. La aplicacion

de este tipo de generadores da origen a lo que se conoce como circuitos trifasicos, conformando siste-
mas trifasicos.

El analisis detallado de los sistemas trifasicos constituye un area de estudio en si misma, por lo
cual no puede esperarse un estudio completo en un unico texto.

Afortunadamente, para los ingenieros que no se especializan en sistemas de potencia, basta el
conocimiento del comportamiento en estado permanente senoidal de circuitos trifasicos perfectos (equili-
brados y simétricos). Existen un par de razones para que estas condiciones de simetria y equilibrio sean
deseables. En primer lugar, un sistema trifasico real que esta funcionando en condiciones normales esta
tan préximo a su condicion de funcionamiento equilibrado y simétrico que se justifica plantear las solu-
ciones de un sistema perfecto. Por otra parte, si el funcionamiento del circuito no cumple las condiciones
de simetria y equilibrio, el problema puede resolverse mediante una técnica conocida como método de
las componentes simétricas, el cual se basa en un conocimiento pleno del funcionamiento simétrico y
equilibrado.

A lo largo del presente texto de definen estos conceptos de equilibrio y simetria de sistemas tri-
fasicos. Asimismo se presentan circuitos trifasicos tipicos, se efectua una introduccién al analisis de este
tipo de circuitos y se muestran diversas alternativas basicas que es posible encontrar en situaciones
reales.

Ademas, se efectia una introduccion al método de la componentes simétricas para el analisis de
circuitos trifasicos desequilibrados y/o asimétricos.

Finalmente se realiza el andlisis de la potencia y se introduce el estudio y los fundamentos de la

medicién de la misma en este tipo de sistemas.
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1 Sistemas trifasicos. Introduccion

El analisis del estado permanente en circuitos de corriente alterna basa su importancia en la
aplicacién en sistemas de potencia. Una de las principales razones radica en que resulta econémicamen-
te factible la transmision de grandes cantidades de energia a grandes distancias solo si las tensiones son
muy altas, lo cual resulta relativamente facil y econdmico mediante el uso de transformadores. De esta
forma, la tensioén alterna se aumenta para la transmision y se reduce para la distribucion de energia eléc-
trica.

Casi toda la energia eléctrica se produce mediante fuentes trifasicas. Esto tiene varias justifica-
ciones sobradamente fundadas, tanto desde el punto de vista técnico como econémico. Se puede de-
mostrar que en un circuito monofasico, la potencia instantanea es pulsante, aun cuando la corriente y la
tension estén en fase. Se puede hacer una analogia con un motor de combustién de varios cilindros, en
el cual a mayor cantidad de cilindros, su funcionamiento es mas estable, de manera que habra menos
vibracion y como consecuencia adicional, habra también menos desgaste de las piezas maoviles. Por otra
parte, también se puede demostrar que la cantidad de material utilizado en los conductores y componen-
tes asociados al sistema trifasico son considerablemente menores que los necesarios para un sistema
monofasico de la misma potencia, con la consiguiente ventaja econdémica.

Se iniciara el estudio de los sistemas trifasicos introduciendo las fuentes trifasicas y las cargas
trifasicas. A continuacién se estudiaran las posibles conexiones entre las fuentes y las cargas, dando lu-
gar a los sistemas trifasicos tetrafilares y ftrifilares, con fuentes y cargas conectadas en estrella y en
triangulo, equilibrados y desequilibrados.

Luego se presentara una introduccién al estudio de sistemas trifdsicos desequilibrados y asimé-
tricos mediante la utilizacion del método de las componentes simétricas.

Finalmente se analizara la potencia en sistemas trifasicos, con una breve introduccion a la medi-

cion utilizando wattimetros.

9.2 Fuentes trifasicas

Un estudio detallado de fuentes trifasicas deberia considerar que las mismas correspondan a
fuentes de tension reales, es decir, con impedancia interna conectada en serie. A los efectos de la simpli-
ficacion del estudio y para no perder la atencién en cuestiones conceptuales, se trabajara con fuentes
trifasicas de tension ideales. Una vez fijados los conceptos, quedard como ejercicio para el lector incluir

el efecto de dichas impedancias internas.

2.1 Fuente trifasica perfecta
Considérense tres fuentes de tension senoidal de la misma amplitud, cada una desfasada de las

otras un angulo de 120° (6 2/3x rad), las cuales tienen las siguientes expresiones matematicas:

MR([) = Umdxsen(o‘)l_‘_g) EC. 1
1

ug(t) = Umdxsen(mt—grc) Ec. 2
7

urp(t) = U, ,sen( ot +g7t) Ec. 3
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La identificacion de las tres funciones anteriores (subindices R, S y T) corresponde a una no-

menclatura muy utilizada y que representa lo que suele denominarse fases del sistema trifasico. Por lo

tanto, las funciones anteriores representan las tensiones de fase de la fuente trifasica considerada.

La Figura 1 muestra las funciones de las Ec. 1, Ec. 2 y Ec. 3 en un grafico dependiente del tiem-

po.

uR(t)

uS(t)

uT(t)

0 t .03

Figura 1 Formas de onda de las tensiones de fase de un sistema trifasico perfecto

La fuente trifasica definida segun las Ec. 1, Ec. 2 y Ec. 3 suele denominarse perfecta, dado que

es equilibrada y simétrica. La condicién de equilibrio surge de que, si se realiza la suma instantanea de

las tensiones monofasicas de las tres fuentes, el resultado es cero. Esta condicidén se puede verificar ob-

servando las senales de la Figura 1 y sumando algebraicamente las tres tensiones para un instante de-

terminado, también utilizando la notacién fasorial o mediante los numeros complejos que representan di-

chas tensiones, a saber:

= 2

(_]R Uma'xe
_ /6

QS - Umzixe
Jgﬁ

QT = Uma'xe

Uy Us

Figura 2 Representacion fasorial de las tensiones de fase de un sistema trifasico perfecto

Ec. 4

Ec.5

Ec.6
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En la misma Figura 2 se puede verificar que la calificacion de simétrico del sistema surge obser-
vando que la separacién angular entre cada fasor respecto de los otros dos es la misma.

Como observacion final se destaca que es posible caracterizar una fuente trifasica perfecta co-
nociendo solamente el médulo de la tensidn de una sus fuentes monofasicas componentes. En efecto, la
afirmacioén anterior puede verificarse observando el diagrama fasorial de la Figura 2, dado que como se
dijo, los médulos de las tres tensiones deben ser iguales y los angulos entre ellas deben valer 120°. La
caracterizacion completa se obtiene conociendo el tipo de conexion de las fuentes monofasicas, lo cual

se explica en la seccion 2.3.

2.2 Secuencia

La secuencia de un sistema trifasico indica el orden de sucesion de las fases.

Sea por caso el diagrama fasorial de la Figura 2. En el mismo se tiene una ferna conformada por
los fasores de las tres tensiones de fase de una fuente trifasica girando en sentido antihorario. Por lo tan-

to, un observador situado a la derecha de dicho diagrama vera pasar dichos fasores en el orden U,
Us,y U; (o RST) indefinidamente. A esta sucesion se la denomina por convencion secuencia directa,
positiva 6 1.

Si en cambio, el observador viese pasar los fasores en el orden U,, U;,y U (o RTS), esta

sucesion se denomina secuencia inversa, negativa 6 2.

Este cambio en la secuencia podria obtenerse intercambiando dos cualquiera de los fasores de
la terna o invirtiendo el sentido de giro del diagrama fasorial completo (sentido horario).

Esta definicién de secuencia tiene implicancias muy importantes dado que, por un lado brinda la
posibilidad de invertir el sentido de giro del eje de motores trifasicos, y por otro lado permite servir de ba-

se en el desarrollo de teorias como la que se presenta en la seccion 9.

2.3 Conexiones de la fuente trifasica

Existen dos posibles conexiones de las tres fuentes que conforman un sistema trifasico: cone-
xioén estrella y conexion triangulo. Cierta bibliografia también utiliza las denominaciones Y y A, respecti-
vamente. Las Figura 3 y Figura 4 ilustran las dos posibilidades mencionadas, cuyas denominaciones re-

sultan obvias a partir de la observacion de los correspondientes circuitos.

Figura 3 Fuente trifasica en conexién estrellao Y Figura 4 Fuente trifasica en conexion triangulo o A

23.1 ConexidénestrellaoY
En la Figura 3 se observan las tres fuentes monofasicas conectadas en estrella. En esta cone-

Xion las fuentes se unen por su borne de polaridad negativa instantanea a un punto comun. Dicho punto

comun conforma un nodo que usualmente se identifica con un 0, dado que se le asigna tensién cero. Es
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decir que entre Ry 0 se tendra la tension U, , entre Sy0 se tendra la tension U, yentre 7 y0 se ten-
dra la tension U, , tal cual fueron definidas en las Ec. 4, Ec. 5y Ec. 6.

Asimismo, en el circuito de la Figura 3 se puede observar que, mediante la aplicacion de la ley

de Kirchhoff de tensiones es posible determinar las tensiones entre los extremos de la estrella, es decir

Ups =Ur —Us Ec. 7
Ugr =Us Uy Ec. 8
U =Ur Uy Ec.9

Las tensiones U,, Us, y U; son las tensiones de fase, tal como se mencion6 mas arriba;
mientras que U,,, Uy, Y U, suelen denominarse tensiones de linea para diferenciarlas de las anterio-

res, aunque mas adelante se realizara una justificacion de dicha denominacion.
La Figura 5 muestra las formas de onda de las tensiones de linea y de las tensiones de fase de

una fuente trifasica perfecta en conexion estrella.

173205, 2T

uR(t) I 'x

us(t)

uT(t)

uRS(t)

uST(t)

uTR(t)
-1

17320510, L

0 t .03
Figura 5 I-ormaste ana de Tas tensiones de fase y de linea de una fuente trifasica periecta conectada en estrella

La grafica de la Figura 5 pone de manifiesto una vez mas la conveniencia de la utilizacion de fa-
sores o de numeros complejos para representar sefales en circuitos con tensiones y corrientes senoida-
les.

2.3.2 Conexion triangulo o A

En la Figura 6, se observa que las fuentes conectan su borne positivo con el negativo de otra de
manera de formar un lazo cerrado. Dado que los vértices del triangulo se identifican con las mismas le-
tras que los extremos de la estrella de la Figura 3, se suele establecer la denominacién de las fuentes
respectivas a partir de la diferencia entre las tensiones de dichos vértices, obteniéndose las expresiones
delaEc.7,Ec.8yEc.9.

Se puede demostrar que en una fuente perfecta conectada en triangulo se cumplen las mismas
condiciones que las indicadas para una fuente en estrella respecto de los médulos y los desfasajes. Esta

demostracién se deja como ejercicio para el lector.
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2.4 Equivalencia entre fuentes estrella y triangulo
De la observacion de las Figura 3 y Figura 4 se puede verificar la equivalencia de las fuentes tri-
fasicas conectadas en Y y en A "vistas desde" los tres bornes accesibles R, S y T . Es decir que es

posible encontrar valores de las tensiones monofasicas de las fuentes conectadas en estrella, U, , Uy,
y U, , para que las tensiones U, U, ¥ U, sean las mismas en ambas fuentes.

En efecto, la verificacion se puede realizar mediante la Ec. 7, Ec. 8 y Ec. 9 u observando los dia-
gramas fasoriales de las Figura 6 y Figura 7; en la primera se muestra el diagrama fasorial que incluye
las tensiones de fase y de linea de la fuente trifasica en estrella, mientras que la Figura 7 muestra el dia-
grama fasorial de las tensiones de la fuente trifasica conectada en triangulo.

Comparando los dos fasoriales se verifica que se puede establecer una equivalencia entre am-
bas fuentes trifasicas si sus tensiones de linea correspondientes son iguales.

Es posible advertir una consecuencia de las dos formas de conexion. Mientras que la fuente en
triangulo cuenta con tres tensiones (de linea); la fuente en estrella tiene dos juegos de tensiones, de li-
nea y de fase. Esta caracteristica podria constituir una ventaja en ciertas aplicaciones, como se vera mas

adelante.

Uy Us
Ug Usr

Figura 6 Diagrama fasorial de las tensiones de una  Figura 7 Diagrama fasorial de las tensiones de una
fuente trifasica perfecta conectada en estrella fuente trifasica perfecta conectada en triangulo
Como consecuencia de esta equivalencia es posible establecer una relacién practica que permite
relacionar los médulos de las tensiones de linea con los mddulos de las tensiones de fase de una fuente
trifasica perfecta conectada en estrella. Dicha relacion se presenta en la Ec. 10.
U,
=3 Ec. 10

fase

Se invita al lector a demostrar la relacion de la Ec. 10. Para obtener este resultado se sugiere
realizar consideraciones geométricas observando la Figura 6, teniendo en cuenta que en una fuente tri-
fasica perfecta el sistema de tensiones de linea conforma un triangulo equilatero, mientras que cada ten-
sion del sistema de tensiones de fase corresponde a las bisectrices de los angulos de dicho triangulo.

También se puede desarrollar el calculo de la Ec. 7, Ec. 8 y Ec. 9, para obtener el modulo de las U g,

Usg,y Upenfunciondelas Uy, Ug,y U; o viceversa.

2.5 Fuentes trifasicas desequilibradas y asimétricas
Como ya se menciond, los sistemas trifasicos reales no son "perfectos", pero en funcionamiento

normal, permanente y estable, es posible considerarlos en dicha condicion.
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Hay situaciones en las cuales la condicidon de sistema perfecto se pierde, y esto ocurre en cir-
cunstancias particulares que habitualmente se denominan condiciones de falla de sistemas trifasicos. En
estos casos, la fuente trifasica puede desequilibrarse notoriamente, perdiéndose eventualmente la sime-
tria. En dichas situaciones los médulos de las tensiones pueden ser muy diferentes entre si, asi como los
angulos entre ellas. Las Figura 8 y Figura 9 muestran un par de ejemplos tipicos.

En esta situacion las ventajas del analisis de sistemas perfectos se pierden y es preciso recurrir
al analisis clasico mediante las leyes de Kirchhoff, el cual podria resultar muy tedioso segun la compleji-
dad del circuito.

Otro camino, que es el mas utilizado en la practica, es utilizar el método de las componentes si-

meétricas ya mencionado, el cual se presenta en la seccion 9.

Ug Uz

u \w

0 >
Us
U,
U el #[Us] = U] Up+Ug+Uy =0 Up+Ug+U, %0
Figura 8 Fuente trifasica equilibrada asimétrica Figura 9 Fuente trifasica desequilibrada y asimétrica

3 Cargas trifasicas
Asi como las fuentes monofasicas se agrupan en forma de Y o A para obtener fuentes trifasicas,

lo mismo ocurre con las cargas. Las Figura 10 y Figura 11 muestran las dos posibles conexiones de car-

gas monofasicas para formar cargas trifasicas, estrella y triangulo respectivamente.
R

i Zsr N

Figura 10 Carga trifasica conectada en estrella Figura 11 Carga trifasica conectada en triangulo

Puede observarse en las figuras anteriores la similitud con las correspondientes fuentes, es decir

que se puede hablar de tensiones de fase de la carga trifasica en el caso de las tensiones U, , Uq,, ¥
U,y ytensiones de lineaenelcasode Uy, Ugr, Y Uy -

De manera similar, las cargas trifasicas se pueden clasificar en cargas equilibradas y desequili-

bradas, cuyas condiciones se presentan en la Tabla 1.
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Tabla 1 Condiciones de las cargas equilibradas y desequilibradas

Y |ZR|=|ZS|:|ZT| y 0, =05=0;
Cargas equilibradas:
A |ZRS| :|ZST| :|ZTR| y Ors =057 = Oz
Y |ZR| * |Zs| ¢|ZT| ylo 0y #0605 #0;
Cargas desequilibradas:
A |ZRS| * |ZST| * |ZTR| ylo Ors # Ogp # O

Como se vera mas adelante en este texto, es posible que en un mismo sistema trifasico se co-
necten cargas en estrella y en triangulo en forma simultanea. El analisis del circuito puede realizarse sin
inconvenientes manteniendo las configuraciones originales de las cargas, pero también es posible con-
vertir una carga Y en una A equivalente y viceversa, segun convenga; aunque debe aclararse que esta

conversion no siempre es conveniente y el lector debera tener cuidado cuando decida resolver los circui-

tos de esta forma.

La conversion Y - A y A—Y suele denominarse transformaciéon de Kennelly? la cual se resu-

me en los siguientes dos juegos de férmulas; las tres primeras se utilizan para pasar de la conexion A a

Y,y las tres siguientes para la inversa.

Ze= Zps-Zgr
O Lt ZgtZn
Z, = Zrs-Lgs
U ZpstZgtZpg
Z, = ZrrLsr
Lps+Zsr +Zg
S, _ZnZ+202,+2, 2,
Lps = 7
Lr
7= Lpls+ZsLy+Zr Ly
Lt = 7
Zp
S, _ZnZ+Zs 2422,
Lg = 7
Ly

El lector deberia poder demostrar estos resultados planteando la impedancia "vista" entre cada

par de bornes de la carga considerada.

4 Conexion de fuentes y cargas trifasicas

Hay diversas combinaciones de conexién entre fuentes y cargas trifasicas. En este apartado se

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

van a presentar las combinaciones mas comunes y algunos casos especiales habituales.

11

12

13

14

15

16

TAE. Kennelly, "Equivalence of triangles and three-pointed stars in conducting networks", Electrical World and Engineer, vol. 34,

pp. 413-414, 1899.
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41 Fuente en estrella y carga en estrella
Las Figura 12 y Figura 13 muestran conexiones trifasicas de fuente en estrella y carga en estre-
lla. Se observa la posibilidad de vincular fuente y carga mediante tres o cuatro conductores; respectiva-
mente. En el primer caso se habla de circuitos ftrifilares y en el segundo, de tetrafilares.
R R

Up A

0
QQS Z; Zs

. ‘ s F

[ T
Figura 12 Conexion trifilar de fuente en estrella y carga Figura 13 Conexion tetrafilar de fuente en estrella 'y
en estrella carga en estrella

Como se observa en la Figura 13, el circuito tetrafilar incluye un conductor que vincula los cen-

tros de estrella de la fuente y de la carga, habitualmente denominado conductor neutro.

4.2 Fuente en estrella y carga en triangulo
La Figura 14 muestra la conexion trifasica de fuente en estrella y carga en triangulo. Se observa
como Unica posibilidad la conexién trifilar entre fuente y carga.
R

Figura 14 Conexion de fuente en estrella y carga en triangulo

4.3 Fuente en tridngulo y carga en estrella
La Figura 15 muestra la conexion trifasica de fuente en triangulo y carga en estrella. Al igual que
en caso anterior, se tiene como Unica posibilidad la conexion trifilar entre fuente y carga.
R

Figura 15 Conexion de fuente en tridngulo y carga en estrella
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4.4 Fuente en triangulo y carga en triangulo
La Figura 16 muestra la conexion trifasica de fuente en triangulo y carga en triangulo, siendo la

Unica posibilidad la conexidn trifilar entre fuente y carga.

Figura 16 Conexion de fuente en triangulo y carga en triangulo

5 Analisis de circuitos trifasicos

Se estudia la configuracién con generador y carga conectados en estrella con neutro por ser la
conexiéon mas rica en alternativas de analisis y por ser uno de los mas comunmente encontrados en sis-
temas de baja tension.

Se supone que las fuentes trifasicas son perfectas, mientras que las cargas pueden ser equili-
bradas y/o desequilibradas.

Se considera el circuito de la Figura 17 en la cual se muestra un circuito con fuente en estrella y

carga en estrella con conductor neutro.

R Lk
+ -
Uz Zp
U 0 N ZLV. Ukgs 0’
=T0 Uso Z; VA
sfe ) :
S lS =~ TR
— -
1 [
— ¥
L ug

Figura 17 Carga en estrella alimentada por fuente en estrella con neutro

Para el primer caso de andlisis se supone que la carga equilibrada y la impedancia del neutro y
de los demas conductores valen cero.

Dado que la impedancia del neutro es nula, se puede observar de la Figura 17 que la tension de
las fuentes monofasicas que representan las tensiones de fase, se encuentran conectadas en paralelo
con las respectivas cargas.

Por lo tanto, al ser la fuente perfecta y la carga equilibrada, las corrientes resultantes en cada
impedancia de fase tienen el mismo médulo y estan separadas 120°. Esto significa que si se aplica la
primera ley de Kirchhoff en cualquiera de los centros de estrella se cumplird la Ec 17, y la corriente del

neutro valdra cero.
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Iy =1 +I,+1; Ec. 17
Ademas U,, =0.
El diagrama fasorial de esta situacion se muestra en la Figura 18, suponiendo que la carga tiene

caracteristicas inductivas.

Uro=Ury

Uro=Uso U Uso =Usor
Ysr

L

Figura 18 Diagrama fasorial del circuito de la Figura 17 con carga equilibrada

Se puede observar en el diagrama de la Figura 18 que las tensiones de las cargas coinciden con
las tensiones de las respectivas tensiones de fase de la fuente. Ademas, por ser la carga equilibrada, las
corrientes de cada impedancia de fase tienen el mismo médulo y estan desfasadas 120°; lo cual puede
ser verificado por el lector aplicando la ley de Ohm en cada una de dichas impedancias. Claramente se

ve que efectivamente la corriente del neutro [/, vale cero, ya que el diagrama fasorial de las corrientes
es equilibrado, y la suma gréaficade [,/ e I, también resulta cero.
Si en estas condiciones se desconectara el conductor neutro, se puede demostrar que U, no

sufre variaciones y sigue valiendo cero. Esta situacion se mantendria incluso si la impedancia del neutro
tomara valores distintos de cero. La verificacién de esta situacidon puede ser realizada por el lector, te-
niendo en cuenta lo mencionado en parrafos anteriores respecto del equilibrio de las corrientes.

Si ahora en el circuito de la Figura 17 se reemplaza la carga estrella equilibrada por una nueva
carga estrella pero desequilibrada, y mientras el conductor neutro se encuentre conectado, las tensiones
en las impedancias tomaran los correspondientes valores de las fuentes de fase, siempre y cuando el
neutro mantenga la condicién de impedancia cero, dado que las cargas se encuentran conectadas en
paralelo con las correspondientes fuentes de fase. La diferencia sustancial con el caso anterior es que la
Ec. 17 se sigue cumpliendo pero ahora resulta que 7, #0, por lo tanto existira una corriente de retorno
por el neutro hacia la fuente trifasica. El diagrama fasorial de esta nueva situacion es idéntico al de la Fi-

gura 18 en cuanto a las tensiones, pero las corrientes resultaran desequilibradas, como muestra la Figu-
ra 19.
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Uro=Uzo

Uro=Uso Uso =Uso

Figura 19 Diagrama fasorial del circuito de la Figura 17 con carga desequilibrada y neutro con impedancia nula.

Si en esta nueva situacion de carga desequilibrada, el neutro se desconectara o su impedancia
Z, presentara un valor distinto de cero, resulta evidente que habra una redistribucion de corrientes, da-
do que [, pasara a tomar un valor distinto del que tenia antes de desconectar el neutro o de producirse
un cambio en su impedancia; debido a lo cual la tensién del centro de estrella de la carga muy proba-
blemente adquiera valores diferentes de cero, es decir, ya no se podra asegurar que U,,,=0. En esta
nueva situacion, el diagrama fasorial podria tomar la forma que se muestra en la Figura 20.

Uk

Figura 20 Diagrama fasorial del circuito de la Figura 17 con carga desequilibrada y neutro con impedancia distinta
de cero.

6 Esquemas simplificados
Es posible efectuar los analisis realizando esquemas simplificados, en los cuales no es necesario

dibujar explicitamente la fuente trifasica.
Considerando el circuito de la Figura 21 se puede inferir que la carga esta alimentada por una

fuente trifasica conectada en estrella, aun cuando ésta no esté dibujada, dado que la misma se identifica

por los bornes (fases R, S, 7 yneutro 0).
R o

Figura 21 Carga alimentada por fuente en estrella
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Asimismo, la Figura 22 muestra que la identificacién puede no ser tan contundente como en el
caso anterior. En efecto, en este caso la fuente podria corresponder a una conexion tanto estrella como
triangulo. Si fuera el primer caso, es evidente que por alguna razén se ha omitido el conductor neutro,
resultando la fuente conectada soélo a través de los conductores de linea identificados por sus fases. Pe-
ro también podria corresponder a una fuente conectada en triangulo.

R o

So

Figura 22 Carga alimentada por fuente en estrella o en triangulo.

La habilidad y experiencia del analista, junto con la informacion disponible de la fuente trifasica
son la clave para interpretar adecuadamente estos esquemas de circuito; dado que, como ya se mencio-
no, es posible caracterizar una fuente de tension trifasica perfecta por el médulo de una sola de sus fuen-

tes monofasicas y por su tipo de conexién (A o Y).

7 Corrimiento del neutro

El "método de corrimiento del neutro" es una herramienta simple y agil para el analisis de circui-
tos trifasicos desequilibrados, con fuente y carga en estrella.

Se basa en la aplicacién de la primera ley de Kirchhoff en uno de los centros de estrella, ya sea
de la fuente o de la carga; de ahi que su validez se restrinja a circuitos trifasicos en conexion estrella-
estrella.

La denominacién "corrimiento del neutro" deriva de la observacién del diagrama fasorial comple-
to de tensiones, en el cual se puede verificar que si la tension de uno de los centros de estrella es distin-
ta de la tension del otro centro de estrella, la ubicacion de los mismos en el plano complejo no coincide,
existiendo un "corrimiento" del punto que representa una las tensiones respecto del otro. Esto se pone
de manifiesto al observar el diagrama fasorial de la Figura 20.

Para el analisis se supone un circuito trifasico similar al de la Figura 17, pero en el cual se consi-
dera que la impedancia del neutro tiene un valor Zy, tal como muestra la Figura 23. También se conside-

ra que las impedancias de la carga no tienen por qué ser iguales (carga desequilibrada)

R Lk
+
Uro
0 N Ly Ugs
QTO QSO
)
=~ TR
s L, _
—
Ir ug

Figura 23 Circuito trifasico general con generador y carga en estrella y neutro de impedancia distinta de cero
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Se plantea la primera ley de Kirchhoff en cualquiera de los centros de estrella (nodos), Ec. 18.
Iy + 1y +1g+1,=0

Ec. 18
Cada corriente puede escribirse en términos de las relaciones Ec. 19, Ec. 20, Ec. 21 y Ec. 22 de
acuerdo a la ley de Ohm.

Iy —% Ec. 19
I - (—]ZLSO Ec. 20
I = QZLTO Ec. 21
Ly = (‘% Ec. 22
Ademas

Uy=0 = Uy, =U, obien Uy, =-U,

Ec. 23
Luego, reemplazando las expresiones de las corrientes en la Ec. 9-18, se puede escribir la
Ec. 24.

Uro—Yy +Qs0_(_]0' +UT0 Yy +l_]0_L_]o =0 Ec. 24
Zy Zg Zr Zy
Finalmente resulta la Ec. 25.

U. = UroYp+UsoYs +UzrYr
Yp =
Ypo+Ys+Yr+Yy

Ec. 25
Por lo tanto, la Ec. 25 proporciona el valor de la tensién entre ambos centros de estrella en fun-

cion de magnitudes que son generalmente conocidas, como son las tensiones de las fuentes monofasi-
cas que conforman la fuente trifasica y las impedancias de la carga y del neutro.

A continuacion, se efectuan algunas observaciones sobre la expresion de la Ec. 25, que justifican
algunos de los analisis conceptuales efectuados en la seccion 5.

Si la carga es equilibrada, puede demostrarse que U, =0. En efecto, el equilibrio de cargas im-

plicaque Y, =Y, =Y, =Y, por lo tanto, sacando factor comun Y en el numerador de la Ec. 25 resulta

U. = (Upo+Uso+Uzpo )Y
Yo 3Y+7,

Ec. 26
y como la fuente es perfecta, el paréntesis de la Ec. 26 es igual a cero, resultando U, =0.
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Por otra parte, si la impedancia de neutro es nula, resulta Y,, — o, con lo cual nuevamente re-

sulta U, =0, independientemente de las caracteristicas de la carga (equilibrada o no).

8 Circuito equivalente monofasico

En las condiciones de generador perfecto y carga equilibrada, conectados en estrella, pueden
aprovecharse las simetrias del circuito y del diagrama fasorial de corrientes y tensiones que representan
su funcionamiento para efectuar una simplificacion del analisis.

En efecto, podria redibujarse el circuito de la Figura 17 y el fasorial de la Figura 18 como se

muestra en la Figura 24 y Figura 25, respectivamente.

R L
QRO I ZR
N
0 Iy, 0’
Uro
O PZARNG
ZT

oy |

Figura 24 Separacion del circuito trifasico en estrella equilibrado en tres equivalentes monofasicos

Uro=Ugo

Uro=Ury I Uso=Usy
s

Figura 25 Separacion del diagrama fasorial del circuito de la Figura 24 en tres diagramas monofasicos

Cada diagrama fasorial de la Figura 25 se corresponde con el circuito monofasico respectivo de
la Figura 24.

Debe observarse que [, =—I,, Iys=—15 e I,; =—1,. De esta forma, la solucién completa
del circuito trifasico surge de la composicion de los tres circuitos monofasicos, de manera que
Ay =Ilg+1s+1;=0.

A partir de lo explicado es posible analizar un circuito trifasico conectado en estrella, con fuente
perfecta y carga equilibrada utilizando su equivalente monofasico. En estas condiciones, este analisis

también resulta valido si no existiese conductor neutro.
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Queda como ejercicio para el lector demostrar que es posible analizar un circuito trifasico conec-

tado en triangulo mediante su equivalente monofasico, si la fuente es perfecta y la carga equilibrada.

9 Componentes simétricas

Como se menciono oportunamente, si bien el andlisis de circuitos trifasicos expuesto en este tex-
to podria haberse realizado utilizando cualquiera de los métodos de analisis de circuitos conocidos, in-
cluyendo por supuesto las leyes de Kirchhoff; realizar el estudio con las herramientas presentadas permi-
te aprovechar las caracteristicas de simetria que presenta este tipo de circuitos.

En efecto, si la fuente es perfecta y la carga equilibrada, las ventajas resultan evidentes. Aln si
la carga es desequilibrada, mientras la fuente sea perfecta, dichas ventajas subsisten.

Existe una forma de analisis sistematico de circuitos trifasicos que se encuentren alimentados
por una fuente trifasica que no sea perfecta; es decir, que los moédulos de sus tensiones sean diferentes,
al igual que sus fases. Esta forma de resoluciéon apunta a convertir la fuente desequilibrada y/o asimétri-
ca en una combinaciéon de fuentes simétricas y/o equilibradas. Esta metodologia simplifica el analisis y
ademas permite efectuar la resoluciéon mediante métodos numéricos, como se vera.

Una aplicacién inmediata y bien difundida de esta metodologia es el estudio de circuitos trifasi-
cos afectados por fallas (cortocircuitos), tal como se indica en alguna bibliografia especifica mencionada
en la seccién 12.

El estudio que se propone de aqui en adelante sélo presenta los fundamentos tedricos relacio-
nados con la metodologia de analisis; las aplicaciones mencionadas en el parrafo anterior quedan fuera

de los alcances de este texto.

9.1 Método de las componentes simétricas - Teorema de Fortescue

El método de las componentes simétricas es también conocido por diversa bibliografia como
Teorema de Fortescue, en honor a quien lo propuso por primera vez, Charles Legeyt Fortescue. En su
publicacién de 1918, Fortescue desarrollé el método para un sistema n-fasico?.

En lineas generales, una definicion concisa del presente método (Teorema de Fortescue) puede
expresarse de la siguiente manera:

Cualquier sistema trifasico asimétrico y desequilibrado puede descomponerse en tres ternas si-
métricas, dos de ellas equilibradas de secuencia directa e inversa respectivamente, y una tercera homo-
polar.

Para tener una visiéon adecuada de este enunciado, se considera conveniente comenzar plan-
teando el caso inverso; es decir, suponer tres ternas o sistemas de fasores trifasicos, el primero equili-
brado y simétrico de secuencia directa, el segundo también equilibrado y simétrico pero de secuencia in-
versa, y un tercero consistente en fres fasores con el mismo moédulo e igual fase, denominado homopolar
(se puede considerar que el sistema homopolar presenta cierta simetria de fase, dado que los los médu-
los y los angulos de los tres fasores son respectivamente iguales). La suma de estos tres sistemas resul-
ta en una terna trifasica desequilibrada y asimétrica. Un ejemplo de los mismos se muestra en la Figura
26.

2 Method of symmetrical co-ordinates applied to the solution of polyphase networks, C. L. Fortescue. 34th Annual
Convention of the American Institute of Electrical Engineers, Atlantic City, N. J., June 28, 1918.
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Ui
Uy
Uy \\A«UQOR
=08
U
Uiz Uss -
Ui,
a) b) c)

Figura 26 Sistemas componentes de Fortescue.
a) terna de secuencia directa, b) terna de secuencia inversa, c) terna homopolar.

La terna de secuencia homopolar suele también denominarse de secuencia 0 (cero); la de se-
cuencia directa, 1 6 positiva; y la de secuencia inversa, 2 6 negativa. De ahi surge la nomenclatura utili-
zada para identificar los fasores.

En la Figura 27 se observa el resultado de la suma de los tres sistemas de la Figura 26.

Figura 27 Sistema resultante de la suma de los tres sistemas de la Figura 26.

Se puede verificar facilmente que la suma resultante de la Figura 27 corresponde a un sistema
trifasico desequilibrado y asimétrico.

Dado que este sistema se obtuvo a partir de la suma de los fasores correspondientes a cada una
de las ternas simétricas, es de esperar que la inversa sea cierta y por lo tanto sea posible descomponer
el sistema original (asimétrico y desequilibrado) en los tres sistemas simétricos planteados inicialmente.

El mérito de Fortescue fue demostrar esta afirmacién a partir de herramientas simples de trigo-

nometria.

9.2 Analisis y determinacién de las componentes simétricas
Para llevar adelante en términos matematicos lo explicado en la seccion 9.1, el planteo analitico

se inicia siguiendo la geometria de las Figura 26 y Figura 27, es decir que para obtener el fasor U, debe
realizarse la sumade Uy, U,z ¥ U,;. Con el mismo razonamiento es posible obtener los fasores Us y

U, , por lo tanto se puede escribir:
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Up=Up +Up +Upyp
Us=Uy +U;5+Uys Ec. 27
Ur=Uy+U;p+Uy

Si se supone que U,, Us y U, son datos del problema (pues corresponden a la fuente des-

equilibrada y asimétrica original) y los restantes elementos del sistema de ecuaciones Ec. 27 son las in-
cognitas; observando dicho sistema de ecuaciones pareciera que el mismo no se puede resolver, dado
que se tienen mas incognitas que ecuaciones.

Dada la simetria de cada terna de Fortescue, es posible definir un operador matematico con el
cual se simplifica el planteo del sistema en cuestion. Por lo tanto se define dicho operador de la siguiente
forma:

27

a=é 3 = Ec. 28

Conceptualmente, el producto de este operador por un nimero complejo cualquiera provoca la
rotacion de 120° en sentido antihorario de tal nimero complejo.

A partir de la definicion de la terna homopolar, se puede escribir
Uor =Uos =Uor =U, Ec. 29
Tomando en cuenta la asignacion siguiente:

QlR = Q1
Uy,p =U,

Ec. 30

Ademas, se puede extender la asignacion, teniendo en cuenta el operador a, a los siguientes

numeros complejos de las correspondientes ternas

S v ' Ec. 30

Por lo tanto, teniendo en cuenta las definiciones anteriores, es posible reescribir el sistema

Ec. 27 de la siguiente manera

Up=Uy+U,+U,
Us=U, +‘_12'Q1 +aU, Ec. 31
Upr=Uy+al, + ‘_12 U,

Es decir que es posible escribir el sistema Ec. 27 de manera que la cantidad de incégnitas quede

reducida a tres: U,,, U, y U, , las cuales suelen denominarse componentes llave. Esta denominacion no
es casual; teniendo en cuenta que en idioma inglés la palabra key significa llave y también clave. Resulta
claro como debe entenderse: las componentes U,, U, y U, son la llave (o la clave) para construir los

tres sistemas o ternas simétricas que representan un sistema trifasico desequilibrado y asimétrico. Esto

se puede observar claramente en el sistema Ec. 31.
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Este sistema también podria escribirse en forma matricial, como se indica en Ec. 32.

Ug 111 U,

U, Ec. 32
U2

I
NI
X

Aplicando algebra matricial, es posible escribir el sistema que permita obtener las incognitas U,,

U, y U, en funcion de las magnitudes conocidas U, , Us y U; , de la siguiente manera:

U, 1 1 1 Ur
Yol u
U, =3 1 a o |x|Us Ec. 33
Qz 1 QZ a QS
de forma que:
11 11 11 1 1 00
[A]*:El a |, [4]=]1 & a], [4][4]'=|0 1 0© Ec. 34
1 & a 1l a o 001

10 Potencia en sistemas trifasicos

10.1 Definiciones

Recordando la teoria relacionada con el estudio de la potencia en circuitos con tensiones y co-

rrientes alternas monofasicos, y para el esquema de la Figura 28, es posible escribir el conjunto de ex-
presiones Ec. 35.

Circuito

Figura 28 Esquema general para la definicion de potencia en alterna.

P=U,1,cosd
0=U,1,send Ec. 35
S2 — P2 +Q2

donde peselanguloentreUel .

Los resultados de las Ec. 35 son aplicables a cualquier impedancia, con lo cual su aplicacion a
las diferentes impedancias individuales que conforman cualquier carga trifasica es totalmente valido.

Asimismo, una vez determinadas las P y Q de cada impedancia individual, las respectivas po-

tencias y cargas reactivas totales del circuito trifasico se determinaran mediante la suma de las corres-
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pondientes P y Q individuales. Finalmente, la carga aparente total se puede obtener vinculando las po-

tencias y cargas reactivas totales mediante el teorema de Pitagoras.

Para el caso de un circuito conexion Y-Y de la Figura 29 se pueden escribir las Ec. 36.

g
—

Figura 29 Circuito trifasico Y-Y.

up(t)=Upgsen(wt) ip(t)=1ysen(wt—op)
un(t)=Ussen(ot—-120°) ig(t)=1gsen(ot—120°- ) Ec. 36
uny(t)=Upsen(wt+120%) ir(t)=1I;-sen(ot+120°—¢; )

Luego, tomando las corrientes y tensiones en valor eficaz
P, = URef 'IRef cos Pp
Py =Us, g, ~cos dg

P = Uqu 'IQ/- -coS O

Ec. 37
y
P =P + Ps + B =U L pocos b + U 571 o5 bg + U ol cos by
O = Ueﬂe' orSENdR
O, =U ofS I ofs -sendg
Or =U, 1, send
Lo Ec. 38
Y
Oroar = Or +Os + O =U 'L posendy +U 571 ys-sendg +U 1 posendy
Finalmente
STotal2 = Total2 + QTUtal g Ec. 39

Si la carga es equlibrada y la fuente es perfecta, resulta
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Up=Up=Uy=U
Io=Ig=1I,=1I Ec. 40
br=0s=0r =0

Luego las Ec. 37 y Ec. 38 se pueden reescribir
Po=F=F=P=U,1,cos¢

y Ec. 41
P =3P=3U, 1, cosd

Or=0s=0r=0= Uef 'Ief “send

Y Ec. 42
QTotal = 3Q = 3Uef Ief 'S€l’l¢

Se podria haber planteado la potencia a partir de su definicién mediante la Ec. 39.

PO)=ig (V) uy, (1) +ig@)uy (1) +ir(t)uy (1) Ec. 43
Se deja como ejercicio para el lector verificar que, si la fuente es perfecta y la carga equilibrada,

la Ec. 43 resulta
p(l) :3'Ugf ‘Ief ‘COS(I) = })Tota/ EC' 44
Enla Ec. 44 U, corresponde a la tension de fase de la fuente o de la carga e /,, a la corriente

de linea, mientras que ¢ es el angulo de la carga.

Muchas veces un sistema trifasico se presenta mediante esquemas de bloques, en particular en
circuitos trifasicos trifilares, como en la Figura 30. En estos casos las magnitudes accesibles son las co-
rrientes de linea y las tensiones de linea. En particular, si el sistema es perfecto, seria posible escribir la
potencia P en funcion de las tensiones y corrientes de linea y del angulo de la carga utilizando la Ec. 10,

resultando la Ec. 45.

g
—
+ -
i Ugs
Generador N Carga
trifasico — = trifasica
perfecto + uy equilibrada
u
: ST
Iy
— - +

Figura 30 Esquema de un circuito trifasico trifilar.
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P={3-U,, I, -cosp Ec. 45

Se sugiere al lector verificar la validez de la expresion de P de la Ec. 45 para todas las conexio-
nes posibles: Y-Y, Y-A, A-Ay A-Y.

10.2 Factor de potencia trifasico

En sistemas trifasicos sigue siendo valida la definicion del factor de potencia, FP=P/S , vista
en el estudio de potencia en alterna, siempre y cuando el sistema posea fuente perfecta y carga equili-
brada.

En efecto,en la mencionada condicion de equilibrio y simetria de fuente y carga, las tensiones y
corrientes en las tres impedancias son iguales entre si y estan separadas el mismo angulo respectiva-
mente; por lo tanto, los FP de las tres cargas son iguales y en consecuencia es posible representar la
condicién de la carga completa.

En caso contrario, si cada impedancia de la carga posee un diferente valor de FP, ya no es po-

sible representar mediante un Unico FP al conjunto de la carga trifasica.

10.3 Medicion de potencia
10.3.1 Wattimetro

Para la medicion de la potencia trifasica, es necesario recordar el esquema y funcionamiento del
wattimetro.

Conceptualmente, este instrumento presenta como lectura el valor de la potencia media
p(t)=u(t)-i(t) correspondiente a la tensién y la corriente aplicada sobre el instrumento segun el esquema

de la Figura 31 (es decir la corriente entre los terminales 1 y 2, bornes de corriente, y la tension entre los
terminales 1y 3 6 2 y 3, donde 3 es el borne de referencia tension). Si la corriente y la tension aplicadas
son alternas senoidales, a partir del estudio de la potencia en estas condiciones para un circuito monofa-

sico, el valor antes mencionado se puede expresar matematicamente como indica la Ec. 46.

Figura 31 Esquema de un wattimetro.

By=U, 'Ief'cosd)ui Ec. 46
donde U, e I, son los valores eficaces de la tension y la corriente aplicadas al wattimetroy ¢,; es el

coseno del angulo entre u(t) e i(t).
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En base a lo desarrollado en la presente seccion respecto del calculo de la potencia trifasica, en
los parrafos que siguen se plantea la medicién de la potencia en este tipo de circuitos utilizando wattime-

tros.

10.3.2 Aplicaciéon de un wattimetro a la medicion de potencia en un circuito trifasico con fuente

perfecta y carga equilibrada con conductor neutro

En primera instancia se propone realizar la mediciéon de potencia en un circuito con fuente per-
fecta y carga equilibrada con conductor neutro.

Se puede observar que en este caso, dado que al ser la carga trifasica equilibrada y por ende las
tres impedancias iguales, la potencia en las tres fases debe ser la misma, por lo cual se propone utilizar

el esquema de la Figura 32.

Figura 32 Medicion de la potencia en un circuito trifasico con fuente perfecta y carga equilibrada utilizando un
wattimetro.

En la Figura 32 el wattimetro mide la corriente por la linea de la fase R y la tensién entre dicha
linea y el neutro, es decir, la tension de la fase R. En consecuencia, la Ec. 46 se puede escribir como

muestra la Ec. 47.

By =U, 1, cosd Ec. 47

ugip
Si los bornes de corriente del mismo wattimetro se conectaran ahora sobre la linea S, pero man-

teniendo el borne de referencia de tensién conectado al neutro, el resultado se muestra en la Ec. 48.

By =Uy. 1, cosd, Ec. 48

De la misma forma sucede si el instrumento se conectara a la linea restante, Ec. 49.

By =U,. 1, -cos Ec. 49

iy

Es facil entender por qué las tres potencias deben resultar iguales. Observando las Ec. 47,
Ec. 48 y Ec. 49, se advierte que las tensiones eficaces son iguales al igual que las corrientes; de la mis-
ma forma que los desfasajes entre las correspondientes tensiones y corrientes también iguales, conse-
cuencia de la simetria de la carga y de la fuente. Ademas, en el circuito planteado seria posible aplicar el
equivalente monofésico visto en la seccion 8, y de su analisis es posible llegar a dicha conclusién. Final-

mente se puede escribir la Ec. 50.

5

otal

=Py, +PBy, + By, =3P, =3P, =3P, Ec. 50
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Es decir que, para un circuito trifasico con fuente perfecta, carga equilibrada y conductor neutro,
es posible medir la potencia total multiplicando por 3 la lectura de un solo wattimetro con sus bornes de

corriente conectados sobre una de las lineas y el borne de referencia conectado al neutro.

10.3.3 Aplicacion de tres wattimetros a la mediciéon de potencia en un circuito trifasico con fuen-
te perfecta y carga desequilibrada con conductor neutro
En base a lo analizado en parrafo anterior es légico pensar que, puesto que ahora las tres impe-
dancias de la carga se suponen distintas, conectando un wattimetro en cada linea como muestra la Figu-

ra 33, la suma de sus lecturas daria como resultado la potencia total en la carga.

— (")
U R Zyg
0 0’

1=
@
(D
1=
N

IN

Figura 33 Medicion de la potencia en un circuito trifasico con fuente perfecta, carga desequilibrada y con conductor
neutro utilizando tres wattimetros.

En efecto, se podrian aplicar las mismas expresiones de las Ec. 47, Ec. 48 y Ec. 49 para obtener

la Ec. 51 y determinar asi la potencia total P;

otal *

Froar =, TBy, + By, Ec. 51

10.3.4 Aplicacion de dos wattimetros a la mediciéon de potencia en un circuito trifasico con fuente
perfecta y carga desequilibrada sin conductor neutro
Si al circuito de Figura 33 se le retirara el neutro, es decir que el centro de estrella de la carga se
encontrara aislado del centro de estrella de la fuente, el nodo comun de conexidn de los bornes de refe-
rencia de los wattimetros dejaria de estar asociado a un punto de tensién conocida. En estas condicio-
nes, seria posible fijar dicho nodo a uno de los conductores de linea del circuito de manera de conseguir

dicho punto de tensidn conocida (Figura 34).

Figura 34 Medicion de la potencia en un circuito trifasico con fuente perfecta, carga desequilibrada y sin conductor
neutro utilizando tres wattimetros.
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Se puede observar que la tension que mide el wattimetro W+t es cero en este caso, con lo cual,
de acuerdo a la Ec. 49, su indicacidon también lo sera; solo restaria verificar que la potencia total, resul-
tante de la suma de las lecturas de los wattimetros Wr y Ws corresponda a la potencia total de la carga
trifasica.

Para analizar la situacion planteada, la Figura 35 reproduce la Figura 34 pero sin el wattimetro

Wr ya que, como se anticipd, su lectura debe ser cero dada su conexion.

)
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Figura 35 Medicion de la potencia en un circuito trifasico con fuente perfecta, carga desequilibrada y sin conductor
neutro utilizando dos wattimetros.
Para este analisis debe observarse qué mide cada wattimetro.

El wattimetro Wr mide la corriente de la fase R y la tension de linea u,; , mientras que el Ws

mide la corriente de la fase S y la tension de linea ug, . Matematicamente se puede escribir las poten-

cias de cada instrumento como se indica en las Ec. 52 y Ec. 53.

By, =U,. 1, cosd, ;. Ec. 52

By =U,

efsr

Ly, cosd Ec. 53

ugris
El diagrama fasorial de la Figura 36 describe la situacién para un caso genérico, en la cual se in-

dican las hipotéticas corrientes de las tres lineas.

Figura 36 Diagrama fasorial del circuito trifasico de la Figura 35 para un caso genérico.

Para la aplicacion de las las Ec. 52 y Ec. 53 deben tomarse las tensiones U,; y U, , las co-

rrientes I, e I,y los correspondientes angulos. Pero, 4 cuales son estos dngulos?

En este analisis deben tenerse en cuenta las polaridades de las tensiones y los sentidos de las

corrientes que miden los wattimetros.
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En la Ec. 52, la tension U, ~se obtiene a partir de U, y esta resulta igual a —Up, del fasorial

de Figura 36; mientras que /,, surge de I, . Entonces el angulo entre U, e I, ¢, . . resulta el que

upri
se observa en el fasorial de la Figura 37.

El mismo analisis puede hacerse para la Ec. 53.

Lugrig

Figura 37 Diagrama fasorial del circuito trifasico de la Figura 36 teniendo en cuenta las polaridades de las tensio-
nes y los sentidos de las corrientes.

Finalmente resulta la Ec. 54, donde cada sumando corresponde a las Ec. 52 y Ec. 53.

PTotal: W +PWS Ec. 54

Se propone como ejercicio para el lector demostrar la validez de la Ec. 54. Como ayuda se su-

giere tener en cuenta que para el circuito sin neutro se cumple que i,+i; +i, =0, luego recordar la ex-

presion de P, de la Ec. 51, teniendo en cuenta que i, = —(i+ig ).

10.3.5 Aron y Blondel

A partir de lo desarrollado en los péarrafos anteriores, se puede generalizar la medicion de poten-
cia utilizando el método de Aron3, el cual se puede demostrar mediante el teorema de Blondel#, que se
enuncia como sigue.

“Para medir la potencia activa total de un sistema de N conductores basta utilizar N-1 watime-
tros y sumar las lecturas, cada una con su signo”.

Debe quedar en claro que los watimetros tienen que estar correctamente conectados, lo que sig-
nifica que se deben respetar las polaridades instantaneas de las tensiones y los sentidos de las corrien-

tes en el circuito respecto de cada instrumento.
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