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RESUMEN

El sistema polifdsico de corrientes es el conjunto formado por varias corrientes
alternas monofasicas, de igual frecuencia y valor eficaz, y que estan desfasadas entre
si en un dngulo eléctrico igual a 360° dividido por el ntimero de fases. En el mundo
industrial, los conceptos sobre corrientes polifdsicas son muy importantes. Su
estudio empieza por los conceptos de una sola corriente alterna, llamada también
corriente alterna monofasica. En la practica, resulta mds interesante el uso
simultdneo de varias corrientes monofasicas de iguales valores eficaces y frecuencia,
pero de distinta fase, dando lugar asi al sistema polifasico de corrientes alternas. De

los sistemas bifasicos y los trifasicos hablaremos en este articulo.
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ABSTRACT

The current polyphase system is the set consisting of several single-phase alternating
currents of equal frequency and rms, which are offset from each other in an electrical
angle equals 360 ° divided by the number of phases. In the industrial world,
concepts of polyphase currents are very important. His study begins with the
concepts of alternating current one, also called single phase alternating current. In
practice it is more interesting use of multiple single-phase currents and rms values
equal frequency but different phase, thus leading to polyphase alternating current

system. Of the three-phase two-phase systems and discuss in this article.
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TEXTO:

1. Introduccion

Alguien podria preguntarse qué hace un ingeniero de telecomunicaciones
escribiendo sobre algo que es mas propio de uno de industriales. La respuesta es bien
sencilla. Actualmente me encuentro trabajando en este sector, por lo que es sencillo
comprender que debo reciclar un poco mis conocimientos hacia este mundo. Asi
pues, ademds de aprender algo nuevo, me permito ponerlo de manifiesto aqui.

Empecemos.

En el mundo industrial los conceptos sobre corrientes polifasicas son muy
importantes. Su estudio empieza por los conceptos de una sola corriente alterna,
llamada también corriente alterna monofasica. En la practica, resulta mas interesante
el uso simultdneo de varias corrientes monoféasicas de iguales valores eficaces y
frecuencia, pero de distinta fase, dando lugar asi al sistema polifdsico de corrientes

alternas.

En primer lugar, vamos a analizar algunos conceptos bésicos. Por ejemplo, recibe el
nombre de sistema polifasico de corrientes el conjunto formado por varias corrientes
alternas monofasicas, de igual frecuencia y valor eficaz, y que estan desfasadas entre
si en un angulo eléctrico igual a 360° dividido por el namero de fases. Se denomina
fase a cada una de las corrientes monofasicas que forman el sistema. Por excepcién,
recibe el nombre de sistema bifasico el sistema formado por dos fuerzas
electromotrices alternas monofésicas desfasadas entre si en 90° y no en 180° como se

podia suponer atendiendo a la definicién anterior.

Pese a que eléctricamente no hay limitaciéon sobre el namero de fases de un sistema

polifasico, el mas utilizado es el trifdsico, por sus grandes ventajas: facilidad de

I —

ISSN: 1575-2844 - DOI: http://dx.doi.org/10.15178/va.2003.43.1-37



Pérez Paris

transporte de la energia, extrema sencillez de algunas maquinas alimentadas por este
sistema (motores asincronos trifdsicos), etc. También, aunque con mucha menos
profusion, son utilizados los sistemas hexafdsicos y dodecafésicos, sobre todo para la
obtenciéon de corrientes continuas rectificadas. La representacién cartesiana de un
sistema polifasico de corrientes consiste en un nimero de senoides igual al de fases

del sistema, desfasadas un dngulo igual al caracteristico del sistema.

La representacioén vectorial se realiza trazando una estrella de tantos vectores iguales
como fases tenga el sistema, formando cada dos vectores consecutivos un dngulo

igual al caracteristico del sistema, a saber:

Revista de Comunicacién Vivat Academia - Marzo 2003 - Afio VI - n°43 - pp. 1-37



Sistema Polifasico - Sistema Bifésico - Sistema Trifasico - Corriente alterna

2. Sistema bifasico

Un ejemplo de la produccién de energia polifasica, que nos ayudara a la
comprensiéon de este tipo de corrientes, viene de la mano del alternador bifasico
elemental. La rotaciéon de dos bobinas perpendiculares entre si en el interior de un
campo magnético constante da lugar a la induccién de dos tensiones, una en cada

bobina, desfasadas entre si en 90° eléctricos tal y como se muestra a continuacion:
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Obsérvese que cuando en la bobina 1 la induccién es méaxima (valor maximo de
fuerza electromotriz inducida), en la bobina 2 la induccién es minima (valor cero de
fuerza electromotriz inducida); sin embargo, cuando (las bobinas (rotor de la
maquina)) hayan girado 90°, la situacién sera contraria a la anterior: en la bobina 1 la

fuerza electromotriz inducida serd nula y en la bobina 2 sera maxima:
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bobina 2

‘ bobina 1

Y

A continuacién se representa, esquematicamente, los bobinados del alternador
elemental visto anteriormente, cuyos principios son U y V, y los finales X e Y. En la
practica, los finales X e Y se presentan unidos, quedando a la salida de la maquina
sOlo tres terminales: un hilo neutro (o comun), que parte de la unién de los finales X e
Y, y dos hilos de linea, que parten de los principios U y V. Se vera ahora como estan

relacionadas las tensiones y corrientes en un sistema bifasico de tres hilos.

g

pu——————
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Al llegar a este punto, es necesario introducir dos definiciones validas para todos los

sistemas polifasicos:

- Se denomina tension de linea o tensién compuesta.(V1) a la diferencia de potencial

existente entre dos hilos de linea.

- Se denomina tension de fase o tension simple (Vf) a la diferencia de potencial

existente entre un hilo de linea y el hilo neutro.

Para calcular la tensién compuesta existente en un sistema bifasico, bastara con hallar

la suma geométrica de las tensiones producidas por cada una de las fases:

T

L

Vi = Ve +UF;

Al ser Vf1 = V{2 = Vf, podemos escribir:
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Vi=yf2- 02 =420

Esta expresion relaciona las tensiones simples y compuestas de un sistema bifésico.
La intensidad que circula por el hilo neutro es también, en todo momento, la suma
geométrica de las corrientes que circulan por los hilos de linea. Suponiendo igual

carga (impedancia) para las dos fases, es decir (Z1 = Z2), tendremos:

In= I+ I

Al ser iguales las cargas, If1 = If2 = If; por tanto:

Tn=2 Jf

Expresion que relaciona la corriente del neutro con la de linea.
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Asi las cosas, siguiendo con la suposicion de que el sistema es equilibrado (las cargas

son iguales), la potencia activa total sera dos veces la potencia activa disipada en una

fase. Por tanto, siendo j el factor de potencia de la carga (dngulo de desfase entre

tension Vf y corriente If), tendremos:

FP=2FF Ifcosw
Pero al ser:

Vi

Vf:ﬁ

Podemos poner

EF= Z-E-ﬂ-cosm

2

Y simplificando:

P:\E'Vf'ﬂ'lﬂﬂﬂqﬂ

Recordando las relaciones entre las potencias activa, reactiva y aparente, resulta:

=

¥/

Pr=2-¥F If seng= N2V A sengs

Pa=2-Vf-If=+2Vi-I

0 L
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3. Sistemas Trifasicos

En estos momentos, después de ver este ejemplo conceptual de un sistema bifésico,
estamos en condiciones de introducir los sistemas trifdsicos de fuerzas
electromotrices. La rotaciéon de tres bobinas igualmente espaciadas en el interior de
un campo magnético constante proporciona tres fuerzas electromotrices inducidas,

desfasadas entre si 120° eléctricos:

A continuacion se representa el sistema de fuerza electromotriz que generaria el

alternador trifdsico elemental que acabamos de definir:

o L
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bobina 1
bobina 2
bobina 3
v
-
#
{
bl
[1+]
=
<
(=]
D
=
o O
Qy 2 s
o A
1
>

En la realidad los alternadores son muy distintos: el rotor es el inductor y esta

formado por uno o varios sistemas polares norte - sur, como se muestra a

continuacion:

TR
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El estator (parte fija) es el inducido y estd formado por tres paquetes de bobinas bien
diferenciadas, cuyos principios se indican con las letras U, V y W, y sus finales, por
X, Y y Z respectivamente. Los tres bobinados de un alternador trifasico pueden
conectarse de dos modos distintos: conexién en estrella y conexiéon en tridngulo; de

forma que, a la salida de la méquina, s6lo existen tres o, a lo sumo, cuatro terminales.

s L
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La conexion del alternador en estrella (Y) consiste en unir los finales U V y W de las
tres bobinas formando un punto comiin (denominado punto neutro) y dejando libres
los tres principios X, Y y Z. Del punto comun suele sacarse un hilo conductor
(denominado hilo neutro); que en ocasiones puede suprimirse y por el que en todo
momento circula una corriente igual a la suma vectorial de las corrientes de fase.
Seguidamente mostraremos las distintas posibilidades de tensiones de fase y linea en
un alternador trifasico conectado en estrella. Obsérvese que entre ellas existen las

siguientes relaciones:

r L

| T

[ [

I |

| | =~

| I {
1 I

| T

i I

I B ¥
I I 9

l A

i 1 e

| I )
| | =
: alternador 1l conexidn Ti

R s i S i s S E 4

Ph| =Pl =] (@)
Vi VL VL =0 (B)
A= Pl = Al ©
Vh VLR =0 @)

Las igualdades (c) y (d) se deducen inmediatamente de la representacion cartesiana o

vectorial de la figura siguiente:

e L
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Las igualdades (a) y (b) se demostraran en parrafos posteriores.

La conexion del alternador en triangulo (D) consiste en unir el principio de una fase
con el final de la siguiente, repitiendo la operacién ciclicamente hasta obtener un

sistema cerrado.

f Py
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En este caso la tensién de fase es igual a la tensién de linea. Asi, podemos verificar

que:

s L
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V| = Vi,| = Pis|
Y, consecuentemente:
Vi +VL + TV, =0

Tensiones de un sistema trifasico en estrella con neutro

r L
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i I
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i 4
I 1 o
| |
I I <
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En este sistema en el que, al igual que en el bifasico a tres hilos, se dispone de dos
tipos de tensiones (de fase y de linea), se efectta el calculo de éstas por el
procedimiento de la suma vectorial en la representacion de Fresnel y asi, al observar

la figura en la que se representa el alternador conectado en estrella, deducimos que:

S

Far= Fant Fip = Fag— Foy

Pero al ser:

e L
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VXY =VL1
VXN = Vfl
VNY = V{2

y haciendo:

Vi =W, | = Pi,| = s

pir| = Pl = V| = |
Nos encontraremos con:
VI =Vf1-7)2

Y generalizando:

Vi=Vf -7

expresion que indica que la tensién de linea es igual a la diferencia geométrica de las
tensiones de fase que la producen. El calculo matematico del valor del médulo de la

tension en linea, en funcion de las tensiones de fase, es el siguiente:

T2
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Aplicando el teorema del coseno al tridangulo OAB obtenemos:

Vi =3 -TF

Prescindimos del desarrollo de los célculos para llegar a este resultado, porque
pueden encontrarse en cualquier libro de texto. Esta expresion liga la tension de
linea, o compuesta, con la tensiéon de fase, o simple, en un sistema trifasico. La
representacion de las tres tensiones simples y las tres compuestas puede hacerse

también mediante el diagrama:

TR -
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Evidentemente, en un sistema de distribucion con alternador conectado en estrella,

sin neutro, solamente existiran las tensiones de linea.

Tensién en un sistema trifésico en triangulo
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19 L
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En este caso, como ya se ha dicho, la tensién de fase es igual a la de linea; por tanto:

Vi =VF

Aunque la carga de los sistemas trifdsicos se expondra mas adelante, téngase en
cuenta que esta constituida por tres impedancias que a su vez, podran ir conectadas

en estrella o en triangulo, segtin convenga:

a0 L
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I S
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Notese que, en el caso de conectar la carga en estrella, el neutro (punto comtn) podra
unirse al neutro del generador si éste tiene el hilo neutro, cosa que normalmente
sucede, como es l6gico pensar. Légicamente, la naturaleza de la carga puede ser
cualquiera: 6hmica, 6hmico-inductiva, 6hmico-inductivo-capacitiva. Igualmente, las
impedancias de la carga pueden ser iguales o distintas, dando lugar a sistemas
trifdsicos equilibrados o desequilibrados respectivamente. En la practica las

instalaciones trifasicas suelen ser desequilibradas.

Recuérdense dos definiciones validas para todos los sistemas polifasicos:

-Se denomina corriente de fase aquella que recorre una fase de un sistema

polifasico.

-Se define corriente de linea aquella que, saliendo de los bornes principales de

un alternador, entra en los bornes de una carga.

Considérese el siguiente alternador trifasico, cuyos bobinados estan conectados en
estrella, que alimenta una carga trifdsica conectada en tridngulo. Segun las
definiciones anteriores, I1, 12 e I3 seran las corrientes de linea, las corrientes de fase
en la carga seran Ifl, If2 e If3; y por dltimo Ia, Ib e Ic son las corrientes de fase del

alternador.

o L
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Obsérvese que, en un alternador conectado en estrella, las corrientes de linea
coinciden con las corrientes de fase. En la carga del alternador (conectada en
tridngulo), facilmente se podemos comprender que la corriente de cada una de las
fases es distinta de las corrientes de linea. Para el calculo de las corrientes de linea en
funciéon de las corrientes de fase en una carga conectada en triangulo, vamos a

proceder de la siguiente forma:

Asignese un sentido arbitrario a cada una de las corrientes de linea y fase, como lo
hicimos en la anterior representaciéon. Aplicando la primera ley de Kirchhoff a los

nudos 1, 2 y 3, obtenemos un sistema de tres ecuaciones, facilmente resoluble.

Nudo T

L +lg=lg=1 =l —Ig
Nudo 2:

Lh+lg=Iy = =Ih —1In
Nudo 3:

I_! + [” = L|2 e 11 = I!_? = {H

s L
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Por otro lado si dicho sistema de ecuaciones es conjuntado, es decir, sumamos

término a término las mismas obtenemos:
MmM+12+13=0

De donde se deduce asi la condiciéon fundamental para las corrientes de linea cuando
el sistema es de tres hilos: en todo momento, la suma vectorial de las corrientes de
linea debe ser nula. Por tanto, las tres corrientes podran ser representadas por un

tridngulo cerrado:

N\ 3

2

Quede como conclusién de ello, que las tres corrientes de fase se pueden representar
por una terna de vectores (en estrella) procedentes de un punto comun (neutro), y
cuyos extremos se apoyan en los vértices del triangulo que representa las corrientes
de linea. Si la carga es equilibrada, el centro de la estrella coincidira con el baricentro

del triangulo:

o L
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A

baricentro

en caso contrario, el centro de la estrella no coincidira con el baricentro, es decir:

[ A

L

Obsérvese que cualquiera de los dos tridangulos representados pueden deducirse de

las ecuaciones de los nudos sugeridas anteriormente.

s L
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Los sistemas trifasicos, debido a sus peculiaridades de conexion, tienen procesos de
calculo semejantes pero no iguales, como se vera a continuacion. Supongamos una
carga equilibrada en conexion estrella (Y). Considérese también un sistema trifasico
simétrico, que alimenta a la carga antes aludida formada por tres impedancias

iguales Z1 = Z2 = Z3 = Z = R + j X conectadas en estrella:

Las tensiones, en cada una de las fases, serdn (recuérdese el caracter vectorial de

tensiones, corrientes e impedancias):

s | M)
V=22 h, =T,
Vh =230, =21,

Sumando miembro a miembro las tres igualdades, obtendremos:

e L
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Vfl + V2 + V3 =Z - (I1 + 12 + I3)

Recordando que:

NnN+12+13=0

y al ser la impedancia propuesta no nula, necesariamente:

VIl +VR2+Vf3=0

Esta ecuacion demuestra que, al tener una carga formada por tres impedancias

iguales conectadas en estrella, los vectores representativos de las tensiones de fase

tienen resultante nula. Este es el motivo por el cual la terna de vectores saldra del

baricentro del tridngulo de tensiones de linea:

Y2
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Asimismo, del sistema de tres ecuaciones anterior y por simple transposicion de

términos, obtendremos:

A v

b :?% ff = i 5
Y al ser

Iyl = Il = IL4

Tl = Il = L]

Teal = sl = |14
Vil = Vel = [Vl = [V

Vi
IVl = [Vial = |Vial = Vel = —
V 3

Se puede poner

s L
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o
I
1|

=
[
I

Ve

Expresiones que indican que el valor de la corriente de fase de un sistema trifésico en
estrella es igual al valor de la corriente de linea e igual, a su vez, a la tensién de linea
dividida por veces la impedancia de una rama cualquiera. El diagrama vectorial de
tensiones y corrientes podria ser el representado seguidamente, en el que se ha

supuesto la carga 6hmico-inductiva Z= R+jX.

2 L
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Entonces, l6gicamente, la corriente ira retrasada un cierto angulo j con respecto a la

tension. El dngulo de desfase se calculara por el procedimiento ya conocido de:
¢ = arctg &
A

El siguiente caso a analizar es la conexién en tridngulo (D) de una carga equilibrada.

Por ello, supongamos ahora un sistema trifdsico simétrico que alimenta una carga
formada por tres impedancias iguales: Z1 = Z2 = Z3 = R + j X conectadas en

tridngulo:

Las corrientes en cada una de las fases seran:

a0 L
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Vi Vi
FLo=d =72
7 &£x Z

Vi Vi
D =_"3 =773

Z3 Z

Sumando miembro a miembro las tres igualdades, resulta:
1
iy Fdfy lfy = E[VJI +V, +1;)

Recordando que:
Vi VL VL, =0

Loo

Siendo necesariamente £ , nos queda:

h+ih+ih =0

Esta ecuacion demuestra que, al tener una carga formada por tres impedancias
iguales conectadas en tridngulo, la suma vectorial de las corrientes de fase es nula.
Este es el motivo por el que los vectores representativos de estas tres corrientes
forman una estrella que arranca del baricentro del tridngulo de las corrientes de

linea:

R
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" ]

5

|VL1| = VLz[ = |VL3| = IVLI
Ll = L] = Il = [
Iyl = Il = lal = |l

El calculo de la corriente de linea, en funcién de la corriente de fase, cabe hacerlo con

ayuda del triangulo:

e L
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baricentro

En ella resulta que:

A = i -cos30°
2
Por tanto,

=2 -cos30°= 2-5{-% = If-af3

El diagrama vectorial de tensiones y corrientes podria ser el representado a

continuacion en el que se ha supuesto la carga Z = R + j X, 6hmico-capacitiva:

s L
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Evidentemente, la tension ird retrasada en un cierto angulo j con respecto a la

corriente. Dicho dngulo de desfase se calculara por el procedimiento ya conocido:
¢ = arctg &
H

No siempre estdn equilibradas las cargas conectadas a las fases de los sistemas
eléctricos; éste seria el caso de Z11 Z2 1 Z3. Esta condicion nos obligara a calcular, por
separado, las corrientes de fase o de linea, ya que en esta ocasion las corrientes son
distintas y cada una tendra un desfase respecto de la tension, desfase que dependera
del tipo de carga. Los diagramas que se muestran a continuacion nos muestran las

representaciones de corrientes y tensiones de un circuito con cargas desequilibradas.

s L
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AT N .y

No profundizaremos més en el calculo y proceso de este caso, por considerar que
cada caso que nos encontraramos seria particular y se sale de las pretensiones de este

pequetio estudio.

En resumen, la potencia activa de un sistema trifasico es igual a la suma aritmética de
las potencias activas de las tres fases. La potencia reactiva total serd igual a la suma

algebraica de las potencias reactivas de las tres fases:

Pa= My~ Iy - cos gy + Vg - Ip - tos ipg + Vg - In - cos 'f*3|

[ F.‘ll = 1"|II1 lI|| &8N ey U|;~ 1|- Zin ey + I'llrf_1 I'] LTelg! Py I

4

La potencia aparente total se calcula por el procedimiento ya conocido de la media

cuadratica:

s L
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o= I+ 2]

Asi la potencia activa total en los sistemas trifasicos equilibrados (recuérdese que en
un sistema trifasico equilibrado, son iguales entre si las tensiones de fase, las
tensiones de linea, las corrientes de linea y las corrientes de fase) sera tres veces la

potencia activa de una sola fase:
P, =3V if cosg

v

En la conexion estrella, puede ponerse:

P = 3-2‘5-}3-(:05@ = ﬁ'Vf Il rcos g

at V{g

Y en la conexién triangulo:

B = 3-2‘5-}3-(:95@ = \E'VJ I TCOB P

at \/{g

De lo que es facil deducir que, en un sistema trifasico equilibrado, indistintamente

conectado en estrella o en tridngulo, la potencia activa total vale:
By = \E-Vf-ﬁ-cosw

Por analogos razonamientos pueden obtenerse los valores de la potencia reactiva y la

aparente:

e L
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P.=V3 -V, -] *sen ¢

P = V3 Vi,

En los sistemas desequilibrados es perfectamente vélida la expresion general de las

potencias activa, aparente y reactiva indicadas.
Hasta aqui este pequefio esquema centrado, fundamentalmente en los sistemas

trifisicos de produccion de tension alterna. Si le ha quedado alguna duda, no tiene

mas que consultarla, escribiendo a la direccion electronica de la revista.

Y2 -
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