Tema 4: Sistemas Trifasicos
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1. Introduccion a los sistemas trifasicos

1.1 Suministro de potencia eléctrica en 3y mas fases

Alo largo de los temas 2 y 3 vimos las diferentes maneras de generar potencia eléctricay
qué implicaciones tenia esto sobre las sefales y los tipos de potencia generada. Una de las
cosas que mas pueden chocar es el hecho de tener una potencia eléctrica oscilante. Sin
duda, esto no es lo 6ptimo posible: el que tengamos un generador suministrando potencia
solo en las crestas de las sefales, por mucho que alcancemos un valor constante debido al
desfase.

Esto llevd a plantearse a los ingenieros eléctricos de finales del siglo XIX (Ferraris,
Dobrovolsky, Wenstrém, Hopkinson y por supuesto, Tesla) a buscar maneras alternativas de
suministrar potencia de manera mas eficiente o por lo menos, de manera que compensase
esos valles. En ese sentido hay dos estrategias posibles: o bien aumentar la frecuencia y
suministrar varias sefales acopladas a diferentes frecuencias, o bien enviar a la misma
frecuencia varias seiales.

El problema de generar senales a varias frecuencias esta claro: la generacion. Como
sabemos, girando un bobinado podemos inducir una diferencia de potencial de manera
sinusoidal de acuerdo con la velocidad de giro (y expandiremos estos conocimientos en el
blogue 3 de la asignatura). Sin embargo, combinar varias velocidades de giro requiere
varios generadores, con lo cual, es necesario invertir en generadores que hay que mover a
velocidades distintas: estamos aumentando el nivel de complejidad y de necesidades de
potencia sin ninguna ventaja aparente.

Por otro lado, podemos enviar varias sefales a través de nuestros cables de cobre. Esto
implicaria que tendriamos que usar tantos cables como sefales mandemos. Pero como
idea es interesante. Ademas, que, si dichas sefales no estan en fase, podriamos tener una
diferencia de potencial continuamente disponible entre los cables.

Otraventaja, podriamos poner en lugar de un tnico bobinado en nuestro generador varios,
de tal manera que fuéramos induciendo diferentes sefales para un mismo giro, desfasadas
entre ellas un cierto angulo, tanto como angulos mecanicos definamos. Esto parece un
buen camino. Por ultimo, si compensamos las subidas y las bajadas de las crestas de las
diferentes senales podriamos pensar en eliminar el término de potencia fluctuante y
dejarlo constante. Eso lo estudiaremos mas adelante en detalle.

Entonces, vemos que generar potencia eléctrica en varias sefales desfasadas nos aporta a
priori bastantes ventajas. Ademas, si nos fijamos, generamos por cada cable que afiadimos
mas potencia. En una situacion de 3 fases, afladimos 1 cable mas incrementando asi la ratio
potencia/cobre necesario de una manera muy eficiente.

A priori uno podria seguir aumentando el nimero de fases indiscriminadamente. Asi
transmitir mas y mas potencia, si bien el crecimiento de esa ratio no seria lineal (seguimos
necesitando mas cables para generar mas potencia. Si bien existen experimentos con 6 y
12 fases de transmisién, el tipo de complejidad que implican no sélo durante la transmisién
sino durante la transformacién lleva a quedarnos sélo con 3 fases que es dénde
verdaderamente la ratio compensa econdmica y logisticamente. Otro problema de la
transferencia multifasica es que las torres de transmisién necesitarian de un muy buen
aislamiento del cableado para poder transmitir dicha potencia sin generar efectos



inductivos y que necesitariamos generadores muy grandes para poder incorporar los
bobinados de manera fisica, llevando a tener que mover elementos de mayor tamano.

Con lo cual las ventajas de la generacion de tension (y por lo tanto de potencia eléctrica) a
partir de tres fases las podemos reconocer tanto en la generacién (utilizar un Unico
generador compacto) como en la transmision (emision de potencia de manera continuada,
aumento de laratio de transmisidn de potencia eléctrica, de 1 a 3, sin aumentar la cantidad
de cableado necesario, de 2 a 3 cables). ;:Qué le sucede al consumo? En la practica el
consumo se hace de manera monofasica, con lo cual no aportara mayor beneficio sobre el
mismo, sin embargo, si que veremos eficacia a la hora de disponer de transformadores que
conviertan la sefal de 3 en 3 respecto de otros tipos multifasicos (menor complejidad de
distribucién y fabricacion).

Laidea de instalar 6 o mas fases sigue siendo un campo por explorar. Independientemente
de si es logisticamente viable, se consigue tener mas potencia de manera directa. Prueba
de que logisticamente seria viable es que hoy dia hay torres de transmision que soportan
varias lineas trifasicas sin problemas (aunque son estructuralmente mas complejos).

Es un problema que aparece de vez en cuando y se hacen algunos avances, pero hasta que
alglin pais con suficiente masa critica (del estilo de paises como China o India) no decida
invertir en desarrollarlo, de momento los sistemas trifasicos son el estandar de
transmision de potencia eléctrica.

1.2  Desfases, notacion de trabajo y régimen fasorial

Bien, hemos visto entonces que la transferencia de potencia se realiza, debido a una serie
de ventajas, a partir de 3 sefales de tensidén desfasadas entre si. Para poder estudiar este
tipo de sistemas y de lineas de transmisién, vamos a tener que modelizar y el problema de
tal manera que encontremos un circuito o grafo equivalente con sus propiedades
asociadas. Ademas, al ser corriente alterna la que transmitimos, podremos aplicar todas
nuestras herramientas de andlisis fasorial para entender y trabajar mejor con este tipo de
problemas. Veamos entonces como se traduce la notaciéon y herramientas que hemos
desarrollado en los temas anteriores para estudiar este tipo de sistemas.

Lo primero es caracterizar nuestra seial de tensién que sale de nuestro generador. De
acuerdo con lo que hemos visto hasta ahora, tendremos 3 sefales, desfasadas un angulo
mecanico en su generacion que se va a traducir en un desfase entre ellas desde un punto
de vista eléctrico o fasorial.

Upw (1) =2 -U cos(wt)
Ugg: (t) = V2 -U cos( et —120°)
Uge (1) =2 -U cos(wt —240°) = /2 -U cos(wt +120°)

Dénde, légicamente, el valor eficaz de todas ellas ha de ser el mismo ya que proceden del
mismo generador.

Hemos elegido 120° como angulo de desfase para nuestras 3 sefales ya que asi queda
distribuido de manera simétrica el problema eléctrico. En general, no es necesario que las
3fases estén desfasadas el mismo valor o que tengan el mismo valor eficaz, sin embargo, si
gueremos recuperar todas las propiedades y ventajas que hemos visto anteriormente,
deberemos establecer un problema simétrico desde el punto de vista de los angulos, tanto



mecanicos (distribucion de las fases en el generador) como eléctricos (valor del desfase de
cada sefal).

Como podemos ver, hemos elegido como el origen de fases una de las tensiones, en este
caso AA’ (veremos en breve la verdadera notacién de estas fases, por el momento
dejémoslas como referidas a cada punto del generador).

Una propiedad interesante de la definicion de las sefales de esta manera es que lasuma de
las tres sefales de manera instantanea es nula. Asi, no necesitaremos un neutro como tal
(dicho de otra manera, un cable de regreso al generador como sucedia en corriente
continua) ya que las intensidades, siempre que se enfrenten a la misma impedancia en cada
una de las 3 fases mantendran esta propiedad y su suma en un nodo serd nula. A este tipo
de sistemas los llamaremos equilibrados. Si cada fase sufre un “desfase” distinto, es decir,
se enfrenta a impedancias diferentes, necesitaremos un cable de retorno o “neutro”. En
general, las lineas de transmisién cuentan con 4 cableados tipo Litz, uno por cada fase y un
neutro por si surgen desequilibrios en la carga

Por ultimo, estableciendo el diagrama fasorial de nuestras 3 tensiones tendremos:

U =UZL0°
Uge =UL-120°
U, =UZL+120°

Que, efectivamente, al hacer su diagrama fasorial quedan anulados entre ellos.

Hemos fijado por lo tanto un esquema fasorial de nuestras tres sefales de trabajo
desfasadas los 120°. El diagrama fasorial en la que llamaremos “secuencia directa” partira
del fasor tension origen de fases (en nuestro caso el AA’), luego pasara al siguiente fasor
desfasado -120° respecto del origen (BB’) y finalmente cerraremos el diagrama con el fasor
CC’,a-240° del origen, en el segundo cuadrante.

Sinosfijamos, a estas sefnales les hemos puesto el subindice AA’, BB’y CC’. Larazén se debe
a que podemos llamar a cada uno de los 3 bobinados del generador A, By C, y, por lo tanto,
los dos extremos del circuito de cada bobinado corresponderan respectivamente a Ay a
A’,aByB, etc.

Bien, una vez tenemos definidas las sefales de trabajo, vamos a pasar aimplementarlas en
nuestros esquemas de circuitos que hemos visto hasta ahora y a ir desarrollando las
herramientas para estudiar este tipo de circuitos.



2. Representacion trifasica y tipos de conexiones
2.1  Elcircuito Trifasico

Para poder trabajar con un sistema trifasico debemos de no sélo adaptar las tres tensiones
generadas a un régimen fasorial sino también esquematizar en forma de circuito el
problema.

Asi, una vez ubiquemos nuestras mallas, nodos y demas elementos familiares, podremos
estudiar las diferentes variables eléctricas del problemay trabajar con la transferencia de
potencia de manera apropiada.

A prioridisponemos de 3 sefales generadas, asi que nada nos impide ubicar 3 generadores
cada uno con su senal correspondiente. El primer impulso es el de colocar los 3
generadores en serie (porque en paralelo, sabemos bien que no aportarian mayor nivel de
tensidn) pero sabemos que la suma de las tres sefiales es nula, con lo que no es la manera
de colocarlos.

De hecho, si enfocamos bien un poco mejor el modelo que queremos conseguir, cada
generador debe provocar su propia intensidad para que asi podamos suministrar la
potencia deseada. Y cada intensidad ira desfasada por una impedancia, con lo cual, a priori
podriamos crear 3 circuitos, cada uno con un generador y una carga.

Bien, hemos llegado entonces a un modelo de 3 circuitos: 3 generadores, 3 intensidades, 3
cargas, vamos a llamar a cada una con su apellido A, B, C (las fuentes recordemos que
tenian el AA’ por la denominacidn que utilizamos anteriormente). Ahora bien, ;son estos
circuitos independientes? Logicamente no, el sistema trifasico de tensiones debe tener el
mismo origen de potencial ya que la tensidn que se esta generando es siempre respecto de
dicho origen si bien desfasada los grados eléctricos correspondientes.

Esto nos llevara a “unir” a los generadores en un mismo nodo, luego de cada uno de ellos
saldrd una rama que vaya a parar a una carga para después regresar al mismo nodo de
partida. Asi tendremos 3 intensidades que recorrerdn cada una de las ramas y que se
uniran siguiendo el primer lema de Kirchhoff en el nodo de unién.

Existen varias formas de llevar a un esquema grafico dicha representacién. Sin embargo, la
manera normalizada de hacerlo es repartir las tres fases en forma de “estrella”, es decir, de
manera que van teniendo 120° graficamente una respecto de la otra. Asi los grados
mecanicos, eléctricos y graficos coinciden.

Ademids, esta representacion nos permite visualizar la manera de conexién de las cargas
(en estrella, en triangulo, etc.) y nos permite también, de manera visual entender que los
tres hilos estan al mismo potencial respecto del nodo de unién y que entre ellos habra una
diferencia de potencial definida. Vemos también claramente a qué diferencia de potencial
esta cada una de las impedancias y qué intensidad pasa por ellas.

A cada uno de los tres circuitos lo llamaremos por abuso del lenguaje “fases” del sistema
trifasico. Y como veremos, tendran diferente notacion en funciéon del pais o de la
normativa. Por el momento, mantengamos las fases A, By C y el nodo de unién, o de
regreso que vamos a llamar Neutro o fase Neutra.

Una vez descrito el grafo trifasico, vamos a ver cdmo quedan definidas las intensidades en
este problema. Para ello simplemente debemos aplicar la ley constitutiva con cada una de
las impedancias sobre las tensiones de cada generador:
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Légicamente, cada una de las cargas de cada fase marcara un desfase dado, teniendo
entonces que cada intensidad presenta un desfase determinado. Al llegar las tres
corrientes al nodo de unién o neutro, se sumaran de acuerdo con el primer lema de
Kirchhoff. Aunque sea un Unico nodo, viendo la representacion grafica que hacemos del
circuito trifasico, podemos identificarlo como una “rama” de unién entre la conexién de las

tres cargasy los tres generadores.

Asi, aplicando el primer lema de Kirchhoff a ese nodo:
Lot lg+le =1,

Siendo 1, la intensidad que circularia por esa falsa rama que va del nodo de unién de las

cargas hasta el nodo de union de los generadores (que obviamente, es el mismo). Una vez
llegue al punto de unién se volvera a separar en las intensidades mencionadas, con lo que,
a priori, el valor de la intensidad que circula por el neutro no es vital para el analisis del
circuito.

En el caso especifico en que las cargas sean simétricas, es decir, iguales en modulo y
argumento, tendremos que la intensidad que circula por el neutro sera nula directamente,
es decir, no hara faltaun cable de “retorno” para el sistema trifasico. Esta propiedad es una
ventaja mas para tener en cuenta a favor de los sistemas trifasicos: a priori, haria falta un
cable menos (3 en lugar de cuatro) para transferir potencia eléctrica siempre y cuando las
cargas conectadas sean idénticas en modo y en fase. A esta situacion particular se le llama
sistema trifasico equilibrado y es deseable para realizar la transmisién de potencia a gran
distancia (y también logicamente para simplificarlos).

El diagrama fasorial de las intensidades en el caso de tener un sistema equilibrado seré
simplemente una rotacién en sentido horario respecto del de las tensiones igual al valor
del angulo impuesto por la carga conectada y una contraccién igual al médulo de la
impedancia. En el caso de que la carga fuese capacitiva, el giro légicamente seria en
adelanto, es decir, en sentido antihorario (en caso de no asimilar bien este concepto,
recomiendo regresar al tema 3 de la asignatura y estudiar los detalles de la definicion del factor
de potencia). De la misma manera, si el médulo de laimpedancia es menor que la unidad, en
lugar de contraer, expandiremos el fasor intensidad.

Como vemos, cada una de las tensiones de nuestras 3 fases estan definidas como la
diferencia de potencial entre el nodo neutro y el de cada una de las fases. Sin embargo,
existe otra opcion y es definir la tensién llamada de linea, que refiere la diferencia de
potencial entre 2 fases en lugar de respecto del neutro.

Para poder establecer un sistema de notacién medianamente consistente y asi, no
perdernos a la hora de trabajar con tensiones de linea y de fase, vamos a fijar ahora los
nombres de cada una de ellas. Existen varios estandares de notacion segun la regién del
mundo en la que nos encontremos. Nosotros a partir de ahora Ilamaremos a cada fase R
(de referencia de fases, es decir, la que esta a 0°), S (a-120° siguiendo la secuencia directa)
yT(a+120°).



Consecuentemente, a las tensiones simples o de fase, las llamaremos: U, U, YU, v a

las tensiones complejas o de linea las llamaremos: U . .U Yy U .

Como vemos, vamos a seguir la secuencia directa (R->S->T, es decir, 0, -120°, -240°) a la
hora de nombrar y trabajar con las tensiones complejas. Al nodo de unién lo llamamos
Neutro (N) como punto comuin de origen potencial, también lo llamaremos tierra
I6gicamente.

Los valores de linea son importantes a la hora de realizar calculos con cargas conectadas
entridnguloy, sobre todo, para caracterizar la diferencia de potencial disponible entre dos
fases. Podemos estimar su valor a partir de los valores fasoriales de las tensiones de fase
simplemente restando.

NOTA: El abuso de notacion a la hora de estudiar los circuitos trifdsicos es bastante comun. Se
habla de fase para referirse tanto a las R, S, Ty N como para hablar de la fase de la impedancia o
del desfase entre tension e intensidad. Para evitar esta confusion, se suele acudir también a
llamar hilosa R, S, Ty N, pero no siempre lo encontraremos asi. Cuidado y jOjo con la dislexia!

Ups =Upy ~Ugy =U 1+l+j£ =\3-U ﬁ"‘ll =~/3-U£30°
Upy =U 2 2 2 2
Ugy =U _l_jﬁ = U =Ug —Up =U _l_ ﬁ"'l_Jﬁ :\/§'U(_j):\/§'U42700
2 2 2 2 2 2
Uny :U(_%"' Jg] Urr =Upy —Ugy :U(_%"’ jg_]-]:\/g'u[_g"‘ j%JZx/g~Uél5O°

Y, fijAndonos bien en los angulos que se obtienen, tenemos que

QRS = \/§'QRNej3OD
L_JST = \/§'QSNej300
Upe = \/é'umejsoo

Es decir, que paraobtener las tensiones de linea bastara con rotar 30° las tensiones de fase
y escalarlas por un factor raiz de 3. Dado que la rotacion es en el sentido antihorario y la
fase R es la referencia de fases, diremos que las tensiones de linea llevan un adelanto de
30° respecto de las de fase, independientemente de la carga que esté conectada y como
esté conectada.

Es importante darse cuenta de que el factor raiz de 3, una vez pasemos de fasor a una senal
temporal ird multiplicando al factor de raiz de 2, con lo que una sefial temporal trifasica
llevara “de costumbre” un término raiz de 6 multiplicando. Aunque el valor eficaz ser3,
l6gicamente, raiz de 3 veces el valor eficaz de fase, es decir:

U.=U, U, =+3-U

Enloreferente alas intensidades, tendremos también intensidades de linea (las que vemos
en cada una de las ramas del circuito trifasico) y las de fase, asociadas a las cargas.

Hemos supuesto hasta ahora que la carga trifasica se conecta de tal manera que cada
generador tenga su carga asociada. Esto no es necesariamente la Unica manera de hacerlo.
Vimos en el tema 2 que existian diferentes equivalencias entre las cargas o elementos



pasivos conectados en estrellay en tridngulo. De dénde podemos sacar como conclusion
que, de la misma manera que situamos las cargas en estrella en las 3 lineas trifasicas,
podremos hacerlo de manera equivalente, sin romper el equilibrio, en tridngulo.

A continuacién, vamos a ir estudiando una a una las diferentes conexiones posibles de
nuestras cargas trifasicas para ver cémo plantear el problema eléctrico y cdbmo operar y
trabajar con el mismo.

2.2  Conexioén en Estrella equilibrada

Bien, la primera de las diferentes opciones posibles es la mas directa, la que hemos visto
hasta ahora: la conexién en estrella equilibrada.

Como hemos visto anteriormente, la conexion sera con una impedancia en estrella cuyo
valor por fase en méduloy argumento serdel mismo: Z, =72, =7, =Z2/¢p.

Con lo cual, el calculo de las intensidades sera directo: bastara con dividir el médulo de
cada una de las tensiones de fase entre el valor del médulo de la impedancia y desfasar
cada unade ellas un angulo @ en el sentido horario.

— LiRN U F _ lJSN U UTN U

= =—/—-0@, l.= =—F /_-120°-¢, |.==N=="F /120°-
L Z, 7 O, g Z, ~ ¢, 1 Z. 7 (4

Hasta ahora sélo hemos hablado de las intensidades de linea ya que, a efectos del
generador sélo podemos definir este tipo de intensidades. Sin embargo, una vez
conectadas las cargas, podemos definir intensidades de fase a aquellas que circulan por
cada unade las fases de las cargas.

A las intensidades de fase, las llamaremos: |, 1,, 1,y enla conexién en estrella seran las

que pasen por las cargas de las fases R, S, T respectivamente, con lo cual, iguales a las de
linea. Cuando la carga sea mas complicada, por ejemplo, un tridngulo, estas intensidades
no coincidiran légicamente.

A continuacion, vamos a analizar qué le sucede al neutro en este tipo de conexion. Sabemos
ya que, por ser equilibrado y la suma de las tres sefales en tension igual a cero, la suma de
las tres intensidades de linea (y de fase) seran cero y por lo tanto no circulara ningun tipo
deintensidad alo largo del neutro.

U 4_¢ —i ] i 4]
Ly=L+I+1; =—FZ (1+e 1200 | o120 )=OA

Pero a priori, aunque lo podemos intuir, no sabemos nada de cuanto vale la diferencia de
potencial entre el neutro de lacargay el neutro del generador (el nodo de union de las fases
para cada elemento).

Sin embargo, aplicando el segundo Lema de Kirchhoff en cada uno de nuestros circuitos y
sumando:

=0
/—/%

L_JRN _L_JNN'+L_JSN _L_JNN""L_JTN _QNN' :Z(lR +|4 +L)=O—3L_JNN- _)QNN' =0



Con lo cual podemos asegurar ahora que los centros de las estrellas estan al mismo nivel
potencial y que, por lo tanto, el estudio del problema eléctrico puede hacerse a partir de
monofasicos equivalentes.

Como ejemplo de aplicacién de este tipo de conexiones, proponemos un circuito trifasico
equilibrado con una carga de linea asociada, es decir, un divisor de tensién trifasico. Nos
vamos a tener que acostumbrar, en general a convertir nuestros problemas conocidos y
comprendidos de corriente alterna monofasica a nuestros esquemas trifasicos.

El planteamiento del ejemplo es sencillo, dado una conexion trifasica equilibrada, con una
carga de linea inductiva de impedancia 1+ 2 j . Este problema, como deciamos antes es un

divisor de tensidn, pero trifasico.

Como dato, sdlo tenemos el valor del médulo de la tension de linea (380 V) sobre la carga
(es decir, lasU_ . de linea) y de la impedancia de dicha carga conectada en estrella

out
equilibrada. Ademas, nos dicen que tomemos el origen de fases en la tensién R’N’, es decir
la fase R de la carga. Esto se debe principalmente a que asi simplificamos el calculo, pero
como hemos visto, lo usual es tomar el origen de fases en la fase R del generador.

Con lo cual, para poder llegar a resolver el problema, debemos pasar al monofasico
equivalente, sin embargo, para poder llegar a eso necesitamos primero el valor de la
tension de fase.

Aplicando las relaciones que hemos visto, podriamos convertir las tensiones de linea en
tensiones de fase, pero recordando que estamos sobre la carga, es decir, sacariamos las
U, defase, nolas tensiones de fase del generador. (En caso de no ver esto claro, conviene

repasar bien los ejemplos de divisores de tensién que hemos visto hasta la fecha tanto en
alterna como en trifasica).

Bien, para hacer esa conversién de linea a fase, miramos nuestras relaciones y llegamos a
qgue tendremos que dividir entre raizde 3. Como el origen de fases esta en lafase R’, no hay
problema mas alla de esto:
380 380 380
£0° [V] Usy =—=«£-120° [V] U, =—=~£+120° [V]

3 V3 V3

Como conocemos el valor de laimpedancia de la carga trifasica y de la tension en las fases
de esta, podemos sacar facilmente la intensidad:

_Upy _380/43
z, 38/\3

Y las intensidades de las fases S y T tendran el mismo modulo y el desfase de 120°
correspondiente:

Uy =

/—45°=10/-45° [A]

lq

I, =10£-45-120°=10£-165° [A], 1; =10£-45+120°=10Z+75° [A]

Con el valor de la intensidad y de la tensién en la carga podemos entonces plantear el
monofasico equivalente para la fase R. Una vez resuelto, los valores de lafase Sy T seran
idénticos, pero desfasados los 120° correspondientes. Como por el neutro no circula
ninguna intensidad (carga equilibrada), la carga de linea que se encuentra en el mismo no



consume ninguna diferencia de potencial y, por lo tanto, no es necesario anadirla en
nuestro circuito monofasico equivalente.

El circuito restante queda como un divisor de tensién usual, en el que nuestra incégnita
eléctrica seralatensiéon en el generador.

Para calcularla:

!RN =QR'N' + ZRlR = (ZL + ZR)lR =10€(1+ Zj)(l_ J) +@ =240.7/1.7°

V3

Conlo cual, tenemos las tensiones de fase del generador:

Ug, =240.721.7° [V], Uy, =240.7/-118.3° [V], U, =240.7£121.7° [V]

Y para obtener las de linea de la transmision trifasica multiplicaremos por raiz de 3 y
adelantaremos 30° como vimos anteriormente:

U, =416.9231.7° [V], U, =416.9/-88.3° [V], U, =416.9/151.7° [V]

Y asi quedaria el problema resuelto. Como vemos, siempre que tengamos las cargas
equilibradas, resolver el problema trifasico no es un salto conceptual necesariamente
complejo. Es importante, eso si, ser consistente con la notacion e ir entendiendo los pasos
de célculo. Légicamente, la tensidn de linea deberd ser mayor que la de fase, si esto no es
asideberiadarnos unindicativo de que estamos cometiendo un error. De la misma manera,
las fases de las tensiones deben estar desfasadas 120° entre si, independientemente del
origen de estas.

Con esto, queda vista la conexion en estrella equilibrada, vamos ahora con la conexién en
triangulo.

2.3  Conexiones en Triangulo equilibrado

De la misma manera que podemos pensar en una carga conectada en estrella, utilizando
las equivalencias obtenidas en el teorema de Kenelly (ver tema 2) podemos obtener el
valor de las impedancias equivalentes entre una carga en tridangulo y una carga en estrella.

Como recordaremos, el teorema de Kenelly implicaba un célculo ligeramente mas
complejo que el resto de las equivalencias. Y mas aun ahora que trabajamos con
impedancias en lugar de resistencias. Sin embargo, tenemos la suerte de trabajar (de
momento) con cargas equilibradas. Asi, podremos resumir las equivalencias del teorema
de Kenelly de la siguiente manera:

z, :%ZA ©27,=32,

Con lo cual, a priori podriamos pasar de una conexiéon en estrella equilibrada a una en
triangulo equilibrada sin problemas. Esto sélo es posible si por larama neutro (el nodo NN’
gue veiamos en la seccidn anterior) no circula ninguna intensidad (es decir, que los centros
de las estrellas estan al mismo nivel de potencial, convirtiendo esa rama en un nodo), en
caso contrario nos quedaria el hilo neutro “colgando” al pasar a triangulo.

Para analizar las cargas en triangulo uno podria simplemente pasar a estrella equivalente
y continuar sin problemas. Sin embargo, dado que podriamos tener un caso de tridngulo



desequilibrado, vamos a indagar un poco en cdmo analizar la carga en tridngulo sin pasar
por una estrella equivalente.

En este caso, deberemos definir corrientes de linea y fase (de la carga) distintas. Tiene
sentido, si miramos cémo se conecta la carga triangular a la linea trifasica vemos que
aparecen 3 nodos: uno por cada hilo de la linea trifasica. Con lo cual, las intensidades se
separaran vy, por lo tanto, seran distintas las de linea y las de fase. La pregunta es ahora,
¢;Podemos calcular una equivalencia directa entre intensidades de fase e intensidades de
linea en este problema al igual que haciamos en el caso de la estrella?

Pues, l6gicamente si, de ahi que nos hayamos hecho la pregunta... Bien, vamos a ver cémo
hacerlo. Primero, como ya hicimos en el caso de la conexion estrella-estrella vamos a darle
la siguiente notacién a cada una de ellas:

A las intensidades de linea (las que circulan por los hilos trifasicos desde los generadores)
las llamaremos respectivamente: 1., I, I;. Hasta aqui ninguna novedad. A las

intensidades que van por cada una de las cargas del tridngulo las llamaremos: 1, I,, I,

siendo1laquevadeR aS,2laquevadeS aT y3laquevadeT aR’esimportante
destacar que no sélo estamos llamando las intensidades de fase de la carga por un
subindice, también por una direccién (de R’ a S, etc.). Otra manera comuin de encontrar

estas intensidades es: 1., 15, 1,r, que es equivalente al 1, 2, 3 que hemos visto
anteriormente.
Por lo tanto, si aplicamos laley de Ohm en las cargas del tridngulo necesitaremos la tensién

de linea (jcuidado con el trabalenguas!): la carga conectada entre R’y S’, por la que circula
laintensidad 1,, cumplira que:

j30 -

J [

2/p= Urs: >, = Urs: — \/§ Uen € — \/5 Ue £30°—¢
1 2, L yAVA) Z

Es decir, que laintensidad de lafase 1 de la carga tendra un desfase de 30°—¢, siendo ¢ el
angulo que impone la impedancia de cada fase de la carga en tridngulo.

El resto de las intensidades de fase se obtendran simplemente desfasando los grados
adecuados:

_ LlR'S‘

U,
L —Z = IFZ(—90°—¢)), IJ ==TRrR _ |F4(150°—¢))

Ugr.
=1./(30°-¢p), I,==T
F( ¢7) D) 7/

- YL

Bien, por ultimo, vamos a tratar de recuperar las intensidades |, I, I,y estudiar la

relacion que hay entre las intensidades de linea y de fase. Para ello “simplemente”
planteamos el primer lema de Kirchhoff en cada uno de los nodos (vértices) del tridngulo.
Para ello, es importante prestar atencién a las direcciones de las intensidades de fase:

lR =1 _IJ= IFe—j(p(ej30°_ej150°):\/§|Fe_J‘(p:\/g_lle—jSOo

_ _ —ip (a-i90°  Lj30°) _ ~120°-jp _ - j30°
L=l—l =l (e’ -e)=3le =3le
IFefj(p(ejISO" —871900):\/§|Fe+12007’¢ :\/ghefjg()o

L=L-1



Es decir, que las corrientes de linea son las de fase retrasadas 30° y multiplicadas por raiz
de 3. Tiene sentido que tengan mayor moédulo ya que al pasar por el nodo, por cada tensién
de linea salen 2 de fase.

Bien, para fijar conceptos, vamos a ir de nuevo a un par de ejemplos de aplicacién que nos
permitan poner en practica esta manera de analizar circuitos.

Conectando una carga en tridngulo a una linea que tiene una tension enfrentada a la carga
de 380V y unaimpedanciadelineade 1+ 2 j (paraver laequivalencia con el ejemplodela

estrella).

En este caso, la impedancia de cada fase del tridngulo tiene un valor de: 38\/54300 Q,

gue es la carga equivalente de una impedancia en estrella de 38/\/5 £30° Q.Conlocual,

a priorilo Unico que cambia respecto del ejemplo anterior es el angulo de la impedancia. El
moddulo de tanto la tension de linea que enfrenta a la carga como de la impedancia se
mantienen.

Pararesolverlo podemos bien ir al monofasico equivalente una vez mas a partir de lacarga
en estrella equivalente o bien, plantearlo con las relaciones que hemos visto.

Silatensidondelineaesde 380V, dejando el origen de fases en la R'N’ (aunque no tengamos
dicha fase realmente):

Ugs =U £30°=380£30° V, U, =380£-90°V, U, =380£150°V

Y, por lo tanto, las intensidades de fase por el tridngulo seran:

10 10 10
3

=390 (300300 =22 soo A, 1, =12 (000300 =20 1200 A, 1, =22 1200 A

10
e VB RG] e E

Con la intensidad de fase podemos recuperar la intensidad de linea retrasando 30° y
multiplicando por raiz de 3 a partir de las relaciones que hemos sacado anteriormente.

Asi:
1, =10£-30° A, I, =10£-150° A, 1; =10£90° A

Con estos valores podemos ver finalmente cuanta tensiéon cae en las impedancias de linea
y sacar asi la tensién que debe dar el generador.
- - 1300 380
Upw =13 (1+2])+Ug.. =10(1+2j)e™ + ﬁzooz 238.37£2.96° V

Y el resto de las tensiones de las fases se obtendran desfasando los 120°. Por ultimo, la
tension de linea saliente del generador sera:

U =3 U e/ = 412.87.£32.96° V

La gran diferencia entre el anterior ejemplo y este es el desfase de 30° que tiene la carga
ya que el resto de las variables son equivalentes.

Por ultimo, se deja propuesto un problema en el que se combinan los dos tipos de cargas,
una estrellay un tridangulo. Como vemos, las lineas trifasicas se representan normalmente



con los 3 hilos R, S, T sin el neutro. En el caso de que hiciera falta, se anadiria el cuarto hilo
(problema desequilibrado).

Una manera de plantear el problema es pasar el tridngulo a estrella y hacer un monofasico
equivalente para obtener de manera sencilla las intensidades de linea. Este problema es
clave para comprender las conexiones trifasicas, por eso se deja propuesto, pero en la
parte de teoria, no como ejercicio planteado.

Una vez se saque este ejercicio se podrad pasar sin problemas a las conexiones
desequilibradas que veremos a continuacion. Recomendamos que, durante el repaso de
los apuntes, no se pase al siguiente apartado hasta haber sido capaz de calcular la solucion
de este ejemplo.

2.4  Conexiéon desequilibrada

Por dltimo, vamos a estudiar un problema en el que tengamos diferentes cargas
conectadas, es decir un problema desequilibrado. Aqui hay poca teoria que desarrollar,
simplemente vamos a plantear un problema de la manera mas general posible.

Las conexiones desequilibradas pueden aparecer en muchas aplicaciones, en las que
tengamos por ejemplo diferentes cargas conectadas a cada una de las fases de un
generador trifasico. En esta situacion, no quedara mas remedio que, o bien trabajar con la
conexion del neutro o bien identificar el nivel de potencial al que se encuentra la carga.
Que, en general, sera distinto al nivel de potencial del generador.

Vamos a plantear una situacién general con una conexion a neutro (que es el caso mas
conflictivo operativamente hablando): un generador trifasico al que conectamos una carga
en estrella desequilibrada (Z;,,Z,,Z;,) que, a su vez, tiene una impedancia de linea

distintaencadafase Z, ,Z, ,Z; ,Zy.

En este caso, el primer paso es sumar las impedancias que se encuentren en serie para
simplificar un poco el problema. Asi tendremos:

ZR = ZR1+ZRL’ Zs :ZSI+ZSL’ ZT :ZT1+ZTL

El siguiente es analizar el nodo neutro. Para ello, planteamos el segundo lema de Kirchhoff
en cada uno de los 3 circuitos del esquema trifasico de la misma manera que hicimos en el
caso equilibrado para calcular la diferencia de potencial del neutro:

HRN’ :L_JRN _QNN =QRR' +QR'N' ZlRZR
Uy =Ug —Upyn =Ugs +Ug 0 = 1sZs

= SN’

Une =Up Uy =U +U =12

Hemos definido los valores intermedios de tension (de N'aR,de N’aSyde N’ aT) ya que,
al haber sumado las impedancias en linea va a ser la diferencia de potencial que vea cada
una de las impedancias. A priori este planteamiento puede parecer algo enrevesado, pero
si nos fijamos, con los valores “intermedios” de tension, la intensidad de linea y la
impedancia tenemos el problema definido.

Si pintamos un diagrama fasorial de nuestro sistema trifasico, veremos los tres fasores del
generador, equilibrados y desfasados 120°, con el origen de fases en la tension de fase RN.



Y de ahi se desplaza un neutro N’ (el fasor de la tension NN’ sera el que marque dicho
desplazamiento) del que saldran los fasores de tensién intermedios.

Unavez tenemos estos valores definidos y comprendamos el esquema fasorial, el siguiente
paso es calcularse el valor del fasor tensidén entre los dos neutros: NN’. Para ello
aprovechamos el primer lema de Kirchhoff:

Uy

_ ~ RN’ ~ SN’ =TN' _ _
L+l +lk=1,- + + =1, =

Y, pasando a los valores de fase del generador, que suelen ser dato, dejamos al descubierto
la tension del neutro como incégnita:

L_JRN _’_QSN +L_JTN

=TN =NN =NN ZR ZS Z
j— — _)U N e

Z. Z, Z. Z,

Si el generador esta equilibrado, lo cual es una hipétesis muy razonable (aunque no
siempre se cumplird), tendremos:

pil0n  gji20°

U _ Zg Zs Zy
U, 1 1 1

1
Z. Z, Z. Z,

Como vemos entonces, una carga desequilibrada genera un nivel de tensién en el neutro
que sélo depende de los valores de las impedancias y es independiente del nivel de
intensidad que circule por la linea trifasica. Esto nos permitira calcular la potencia que
consumen las cargas trifasicas (equilibradas o no) de manera directa sin necesidad de pasar
por un andlisis del circuito en general.

En el caso de no tener conexion de regreso a través de la linea neutra, es decir, una estrella
desequilibrada sin hilo NN’ (o lo que seria lo mismo, un tridngulo desequilibrado), el
problema se simplifica ligeramente. Seguimos pudiendo definir una diferencia de potencial
entre Ny N’ (el centro de la estrella) si bien no estan conectadas, con lo cual las definiciones
de tensiones “intermedias” o RN’, SN’y TN’ siguen siendo validas.

Sin embargo, a la hora de plantear el primer lema de Kirchhoff:
Uen . Ysw + Uny

I+l +1;,=0->="—-+=
RTIs T Z. Z, Z.

=0

De donde, sustituyendo los valores de las tensiones intermedias tendremos:

Uen _'_QSN _'_QTN
= +QSN_QNN+QTN_QNN=0_>QNN= Zg Zs Zy
Zg Zg Zg Zg Zy Zy i+i+i

Z. Z. Z




Es decir, la féormula anterior en el caso de que la impedancia del neutro fuera infinita, es
decir, con un circuito abierto entre los nodos Ny N’. Todo parece seguir de acuerdo con los
conocimientos que tenemos de circuitos.

Con lo cual, ya sabemos cémo lidiar con una carga desequilibrada, tanto en estrella como
en tridngulo.

Vamos a ver ahora un ejemplo de aplicacién, sencillo, para cerrar esta parte de analisis de
circuitos y pasar directamente a potencia en sistemas trifasicos.

En el ejemplo tenemos una carga desequilibrada conectada directamente a una linea de
transmision trifasica de 4 hilos. Y hay un interruptor ubicado, no para estudiar efectos
transitorios (que, por cierto, seria interesante, animo a los valientes a pegarse con ello) sino
paradefinir los 2 apartados del problema: el primero en el que se conectan los neutros y el
segundo en el que estan desconectados.

En el primer caso, tendremos el problema de los 4 hilos (interruptor cerrado). El primer
paso para calcularse el sistema trifasico desequilibrado es sumas las impedancias para que
asi tengamos directamente una por fase. En este ejemplo en particular es mas sencillo ya
que son todas cargas resistivas, lo que implica que podemos sumar simplemente los
valores sin preocuparnos por la fase.

De ahi vamos directamente a la féormula de la tension en el neutro.

1 e— j120° e j120° —j120° j1200
N N 1. L€

38072, Z,  Z+ _11° 21 " 16
31 1 1.1 1. 1. 1.1

- - 7+7
Z. Z, Z, Z, 11 21 16 2

Uy = =11.9./19.76° V

A partir de este valor recuperamos rapidamente las tensiones intermedias, simplemente
restando a las de fase del generador el valor obtenido:

Uy =U.y —U . =380//3.200-11.9./19.76°= 208.23./ —1.11° VV
Uy, =Ug, —U ., =380/y/32-120°-11.9./19.76°= 228.63/ —121.94° VV
U,y =U;, —U,, =380/+/3.£+120°-11.9./19.76°= 221.86.£ +123.03° V

Si comparamos con los aprox. 220 V de la tensién de fase equilibrada usual vemos que,
aunque hay un cierto valor de desfase en las mismas, el orden de magnitud sigue siendo el
mismo.

Unavez tenemos las tensiones intermedias podemos calcular las intensidades de linea, que
en el caso del ejemplo que estamos tratando bastara con dividir el valor de las tensiones
intermedias por la carga total de cada fase. Asi tendremos que:

U,y = 1.2, — 1, =18.93/-1.11° A

Uy =1Zs —> 1 =10.892-121.93° A

U, =kZ; —> 1, =13.87£+123.03° A

Uyn=LZy > 1, =595219.76° A
Y a partir de estas intensidades podremos saber cuanta tension se pierde en la carga de
lineay cuanto le llega a cada impedancia de nuestra carga desequilibrada. Otra manera de



ver lo mismo sin calcularse el valor de la intensidad seria plantearse un divisor de tension
en cada fase, asi:

U, -—22y -2y 18036, -111° Vv
Z, +Zq 11

U=—22 y =Ly —01774/-121080 v
Z, +Z, 21

U, =22y =2y —207.99,+123.0%° v
Z, +Z, 16

Para sacar las tensiones de linea en la carga no podremos aplicar la férmula del adelanto
de los 30° ya que la carga no estd equilibrada. Con lo cual tendremos que aplicar la
definicion directamente:

Uge =Uqy —Ugy =354.30.230.74° V
Ugr =Ugy —Uq,, =359.152-90.29° V
Urp =Uy —U = 351,172 +149.540 V

Como vemos, no se alejan mucho de los valores de desfases que tendriamos en un
problema equilibrado. Cuanto mas se diferencien las impedancias del problema mas
diferencias en los resultados tendremos.

Por ultimo, desconectamos el interruptor y estimamos el valor de ladiferencia de potencial
entreelnodoNyel N

1 e—leO° e j120° 1 e_jlzoo e j120°
—+ + St
y 3802z Zs  Z; 11 21 16
< NN’ T a
N 1 1 1

Z. Z. Z 11 21 16

=41.9/19.76° V

Vemos que el centro de la carga estd a mas diferencia de potencial que en el caso de tener
el interruptor conectado. En el caso de no tener impedancia de linea en el neutro (es decir,
en el neutro Z=0) toda la intensidad se iria por ese hilo y tendriamos de nuevo que la
tensién en el neutro seria nula, pero no asi su intensidad.

Estos resultados finales son conceptualmente importantes y nos dan las claves para
manejar los sistemas de transferencia de potencia eléctrica en trifasica desequilibrada. En
muchas aplicaciones, en las que se conectan cargas en fases individuales directamente
tendremos un esquema general de conexion trifasica desequilibrada y su estudio eléctrico
pasara por estimar los valores de intensidad y tension en el neutro y, a partir de ello, pasar
al calculo del resto del sistema.



3. Potencia en sistemas trifasicos

3.1  Definicionesy tipos de potencias en 3 fases

Para terminar con el tema, vamos a estudiar qué tipos de potencia eléctrica aparecen en
un sistema trifasico y como analizarlas.

Para estudiar cuanta potencia suministramos, debemos analizar la potencia de cada una
de las senales generadas, es decir, ir generador a generador aplicando los conceptos
estudiados en el tema de potencia eléctrica.

Asi, la potencia total suministrada por una linea trifasica sera:
P(t)=Pg(t)+ Ps(t)+ Py (1) =Ugy (t)ig (t) +ugy (t)is (t) +upy (t)ir (t)

Como vemos, este tipo de lineas suministran 3 veces mas potencia eléctrica que unafuente
Unica alterna, aunque dependiendo de los desfases de las cargas conectadas, tendremos
diferentes configuraciones presentes. Tal como hemos escrito la potencia en la férmula
anterior vemos que esta referida exclusivamente a la potencia instantanea. Si queremos
usar la representacién fasorial que vimos en el tema 3 deberemos desarrollar las
expresiones anteriores usando las férmulas de productos de funciones sinusoidales.

Lo que si es posible definir son las expresiones de las potencias fasoriales “teéricas” que
tendriamos en un sistema trifasico. En realidad, como vimos en el tema de potencias,
aparecen términos cruzados de los productos para sefales que no estén desfasadas
apropiadamente, es decir, equilibradas. Aun asi, podriamos definir los valores de potencia
activay reactiva generales como:

3
P=>U,cosp =Ugl cosg, +Uglgcosp, +U 1 cosg, [W]
k=1

3
Q=Y Ul sing, =U,l.sing, +Uglgsing +U I sing. [VAr]
k=1
Y, finalmente, definir la potencia aparente o compleja trifasica de la siguiente manera:
3 3 3 .
S= Zuklk Cos¢p, + jZUklk sing, = Zlek [VA]
k=1 k=1 k=1

Doénde, légicamente, los valore de 1 a 3 de k se pueden sustituir por las fases R, Sy T. A
partir de esta definicién podemos demostrar que se sigue cumpliendo la definicién del
modulo de la potencia compleja:

S|=5=4P?+Q* [VA]

3.2  Potenciaen sistemas trifasicos equilibrados

En el andlisis de potencias para el caso de cargas trifasicas equilibradas se puede realizar
estudiando el circuito trifasico en su conjunto o mediante el analisis del circuito
monofasico equivalente. Dicho de otra manera, podremos definir los tridngulos de
potencia monofasica de cada una de las conexiones.



La potencia instantdnea suministrada por un generador trifasico equilibrado se podra
calcular simplemente desarrollando la suma de las tres potencias correspondientes a cada
unade las fases. Asi:

Uny (1) =2U - cos(@t), ugy (1) =+/2U . cos(at —120°), up, (t)=v2U, cos(wt +120°)
i (1) =21, cos(@t — @), is(t) =214 cos(wt —120°~¢), i; (t) =~/21, cos(wt +120°—¢)

p(t)=2U. 1 [cos(at)cos(wt — )+ cos(wt —120°)cos(wt —120°—p) + cos(wt +120°)cos(at — ¢ +120°) |
p(t)= Z%UF I [3cos ¢ +cos(2et — @) + cos( 2t +120°—¢) + cos (2t —120°—¢) | =3U 1 cos

Doénde, al estar hablando de potencia suministrada por una linea trifasica identificamos la
intensidad de fase y la de linea como idénticas. Es importante que, a la hora de analizar las
potencias consumidas por las cargas, identifiquemos correctamente las intensidades de
lineay de fase seglin tengamos cargas en estrella o en tridngulo.

De esta operacion sacamos una de las principales ventajas de la generacién de potencia en
régimen trifasico: que la potencia instantanea no tiene componente fluctuante, sélo valor
medio, con lo cual no tendremos que preocuparnos a priori por fluctuaciones en la energia
que sale de nuestros generadores.

A pesar de no ser una senal dependiente del tiempo, podemos seguir manteniendo las
definiciones fasoriales para esta potencia aplicando las relaciones que vimos
anteriormente (como suma de las fases y multiplicadas por el seno correspondiente). Asi,
recuperaremos:

P=3P

fase

=3U.l.cosp [W], Q=3Q,=3Ucl.sing [VAr],
S=yP?+Q* =3U.I. [VA]

La razon por la cual se mantienen estas definiciones es para poder seguir aplicando todas
las técnicas de resolucion y cdlculo de potencias que habiamos visto hasta ahora ya que,
aunque inicialmente el problema puede ser equilibrado, podemos tener una variacion
imprevista o una conexion de nuevas cargas que lo desequilibre, alterando el problema.

A pesar de no tener potencia fluctuante, el valor del factor de potencia sigue siendo
importante en el problema y sigue limitando la cantidad de watios consumibles por las
cargas. Por lo tanto, todo lo estudiado sobre aumento del factor de potencia a través de
baterias de condensadores sigue siendo valido, aunque tendriamos que adaptarlo a cargas
trifasicas.

Por ultimo, para cerrar este tema vamos a analizar la potencia que consumen los dos tipos
de cargas que hemos visto: las cargas en estrella y las cargas en tridngulo, recordemos,
equilibrado.

Una carga en estrella consumird, en funcién del valor de su impedancia, una cantidad de
watios y de voltamperios reactivos. Para calcularlo, dado que la carga esta equilibrada,
sabemos que cada fase consumira la misma potencia, por lo tanto, sera tan simple como



multiplicar por 3 los valores de potencia activa y reactiva. Dado que la conexién es en
estrella, laintensidad de linea y la de fase coinciden y la tensién de linea se relaciona con la
de fase de la carga estrella a partir de la relacion de la raiz de tres ya vista. Con lo cual
tendremos que:

P=3UF|FCOS(p=3i|LCOS(p:\/§UL|LCOS¢) [W]

J3

Q:3UFIFsin¢=3ilLsin(p=x/_3ULlLsin(p [VAr]

NE

39y =vau, 1, [VA]

NER

Como se observa, para calcular las potencias consumidas por las cargas en estrella
equilibrada, aplicando los valores de fase bastard con multiplicar por 3 el valor del
monofasico equivalente y en el caso de querer utilizar los valores de linea, deberemos
multiplicar dicho valor por raiz de 3.

S=3U_1.=3

En el caso de las cargas en tridngulo, la situacion es conceptualmente distinta, aunque el
resultado es, curiosamente, el mismo. Para el caso de la carga en tridngulo, la tension de
fase del triangulo, que, en este caso, por simplicidad llamaremos U_,, coincide con la

tension de linea trifasica que le alimenta.

Es importante no confundir la tensién de fase que llega del generador, U, U, U, =U¢

con la tensién anterior, que es la correspondiente a la fase de la carga. Si bien es un poco
trabalenguas, tiene sentido: la carga en tridngulo recordemos que tiene 3 fases, cada uno
de los lados del tridangulo, y su tensién sera aquella que haya entre los nodos del tridngulo.
Y légicamente, estos valores son los de linea de la conexion trifasica

UFA =UL =URS'UST’UTR'

Por otro lado, las intensidades de linea y de fase tendran la relaciéon que hemos ya visto de
la raiz de tres. Con lo cual si estudiamos ahora la potencia consumida por una carga
conectada de esta manera:

P=3U.,l.cosp=3U, —=cosp=+/3U 1 cosp [W]

[
f

I,.=J3U 1, [VA]

Q=3U,,l.sinp=3U, —Lsinp =301 sing [VAr]

Y
NE
Con lo que, siempre que tengamos en cuenta que el valor de tensiéon fase de la carga es de

cada uno de los lados del tridngulo, podremos afirmar que el tridngulo y la estrella
equilibrados cumplen las mismas relaciones de potencia.

s=3U_1.=3

Por ultimo, para el calculo de potencia desequilibrado deberad hacerse fase a fase y
posteriormente sumar las potencias tal y como lo vimos en las relaciones que derivamos
en la anterior subseccion del apartado de potencias.



	1. Introducción a los sistemas trifásicos
	1.1 Suministro de potencia eléctrica en 3 y más fases
	1.2 Desfases, notación de trabajo y régimen fasorial

	2. Representación trifásica y tipos de conexiones
	2.1 El circuito Trifásico
	2.2 Conexión en Estrella equilibrada
	2.3 Conexiones en Triángulo equilibrado
	2.4 Conexión desequilibrada

	3. Potencia en sistemas trifásicos
	3.1 Definiciones y tipos de potencias en 3 fases
	3.2 Potencia en sistemas trifásicos equilibrados


