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Circuitos�� trifásicos�

Ventajas� de� los� sistemas� trifásicos� frente� a� los� monofásicos:�

•  Si	  se	  fija	  constante	  el	  valor	  de	  tensión,	  el	  transporte	  de	  una	  determi-�
nada	  energía�� resulta	  más	  económico	  en	  un	  sistema	  trifásico�� ya que,� 
en	  igualdad	  de	  condiciones,	  el	  sistema	  trifásico requiere	  un	  25% 
menos de�� cobre.�

•  La	  potencia	  instantánea	  es	  constante,	  lo	  cual	  reduce	  vibración	  y	  es-‐
fuerzos	  en	  el	  rotor	  de	  los	  motores	  trifásicos.�

•  Los	  motores	  trifásicos	  no	  requieren	  de	  sistemas�� externos	  para	  su
arranque.�

•  Se	  ob5ene	  corriente�� continua��� con	  menos	  rizado.�

1.1. Introducción:�



La	  notación	  empleada	  es	  la	  siguiente:�

€

xa (t) = 2X cos(2πft)

€

xb (t) = 2X cos(2πft − 2π
3

)

€

xc (t) = 2X cos(2πft + 2π
3

)

€

xa + xb + xc = 0

1.2.� Representación� instantánea� de� señales� trifásicas:�
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xi(t):   ��  valor	  instantaneo	  en	  el	  instante	  t	  de	  la	  
tensión	  o	  intensidad	  en	  la	  fase��.�

X:     valor�� eficaz	  de	  la	  tensión	  o	  intensidad.�

f: 	  frecuencia	  de	  la	  tensión	  o	  intensidad.�



La representación�� fasorial	  de	  las	  anteriores	  ecuaciones	  es	  la	  siguiente:�

€

X a (t) = X∠ 0 = X(1+ j0)

€

X b (t) = X
− 2π

3

= X(− 1
2

− j 3
2

)

€

X c (t) = X
+ 2π

3

= X(− 1
2

+ j 3
2

)

€

X a + X b + X c = 0
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1.3.� Representación� fasorial:�

∠

∠
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1.4.� Circuito�� trifásico�� independiente:�

La�� forma	  más	  inmediata	  de	  construir	  un	  sistema	  trifásico	  de	  tensiones� 
es	  mediante	  la	  unión	  de	  tres generadores	  monofásicos	  independien-‐ 
tes	  de	  igual	  frecuencia	  y	  valor�� eficaz,	  pero�� con	  dis5nta�� fase	  inicial.	  

El	  análisis	  del	  circuito	  se	  reduce	  al	  análisis	  de	  las	  tres	  mallas	  de	  los	  cir-� 
cuitos	  monofásicos	  independientes.	  Aplicando	  la	  ley	  de	  Ohm,	  las	  co-� 
rrientes	  de	  circulación	  se	  ob5enen	  como:�

Donde	  se	  cumple	  que	  las	  cargas�� forman	  un	  sistema	  equilibrado,	  es	  de-‐ 
cir,�� todas	  las	  impedancias	  5enen	  el	  mismo	  modulo	  y	  fase:�

Con	  lo	  que	  las	  corrientes	  5enen	  el	  mismo	  modulo,	  se	  encuentran� 
desfasadas	  120°	  y	  su	  suma	  es	  cero.�

€

Ii = Vi

Zi

€

Za = Zb = Zc = Z∠ϕ
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Una�� forma	  sencilla	  de	  construir	  un	  sistema	  de	  tensiones	  trifásicos	  es	  la	   
conexión	  en	  estrella.	  Sin	  embargo,	  son	  necesarios	  seis	  conductores,�� con� 
lo	  que	  el	  gasto	  en	  cobre	  aumenta.�

Para	  minimizar este�� gasto,	  se	  unifican	  los	  caminos	  de	  vuelta	  de	  las	  inten-� 
sidades	  en	  un	  conductor	  denominado	  neutro.	  Si	  las	  intensidades�� forman� 
un	  sistema	  simétrico,	  la	  corriente	  de	  retorno	  es	  cero: �

1.5.�� Conexión�� en�� estrella�� equilibrada:�
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Se	  denominan	  tensiones	  de	  fase	  o	  simples,	  a	  las	  tensiones�� Va,� Vb � � � �, Vc.� 
Por	  cues5ones	  práctic�as,	  el	  neutro N del generador	  se	  u5liza�� como	  po-‐ 
tencial	  de	  referencia��,	  en	  muchas	  ocasiones,	  se	  conecta	  directamente���
a tierra,	  por	  lo	  que	  VN	  =	  0.

Se	  denominan	  tensiones	  de	  línea	  o	  compuestas	  a	  las	  tensiones�� Vab,� Vbc � �,
Vca, de	  forma	  que:	  

De forma	  análoga:�

1.5.�� Conexión�� en�� estrella�� equilibrada:�

€

1
2

Vab = Va −Vb = V (1+ j0) −V (−     − j
2

3) =

= V 3( 3
2

+ j 1
2

) = V 3∠30°

€

Vbc = V    3∠−90°

€

Vca = V    3∠150°
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A las corrientes Ia, Ib, Ic que circulan por los conductores de fase que co-
nectan el generador con la carga se denominan intensidades de línea y, 
en el caso de una carga conectada en estrella, coinciden con las intensi- 
dades que circulan por cada una de las fases de la carga (intensidades de 
fase). 

En	  un	  sistema	  trifásico�� Y – Y de	  alimentación	  simétrica	  y	  carga equilibra-
da,� la��� intensidad	  por	  el	  conductor del	  neutro	  se	  puede	  calcular�� como��� su-
ma	  de	  las	  intensidades	  de	  fase:�

Sin	  embargo,	  si	  el	  sistema	  de	  alimentación	  es	  simétrico	  y	  la	  carga	  equili-‐
brada,	  las	  intensidades	  por	  el	  conductor	  del	  neutro	  se	  anulan	  resultando�
IN	  =	  0.

Si	  en	  las	  condiciones��� anteriores	  eliminamos	  al	  conductor	  del	  neutro,	  ob-‐ 
tenemos	  el	  esquema	  de	  la	  figura:�

1.5.�� Conexión�� en�� estrella�� equilibrada:�

€

IN = Ia + Ib + Ic
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En	  el	  circuito anterior	  se	  verifica:

Siendo:

Substituy�endo	  en	  la	  anterior:�

Como	  el	  sistema	  es	  equilibrado:�

Queda	  así	  demostrado	  que,	  pese	  a	  no	  estar	  en	  contacto,�� N y� N’��� estan	  al	   
mismo	  potencial.�

1.5.�� Conexión�� en�� estrella�� equilibrada:�

€

Ia + Ib + Ic = 0

€

Ia = V A 'N '

Z
= V AN −V N 'N

Z

€

Ib = V B 'N '

Z
= V BN −V N 'N

Z

€

Ic = V C 'N '

Z
= V CN −V N 'N

Z

€

V AN −V N 'N

Z
+ V BN −V N 'N

Z
+ V CN −V N 'N

Z
= V AN + V BN + V CN

Z
− 3V N 'N

Z
= 0

€

V AN + V BN + V CN

Z
= 0	  	   ⇒ 	  	  3V N 'N

Z
= 0	  	   ⇒ 	  	  V N 'N = 0
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La conexión Y – Y sin neutro ofrece la gran ventaja de reducir de 6 a 3 el 
número de conductores del sistema trifásico independiente, con el con-
siguiente ahorro ecoonómico. Sin embargo, al trabajar sin neutro, si una 
de las fases quedara abierta, se produciría un desplazamiento del punto N' 
en la carga que puede resultar en un desequilibrio en la tensión de las dos 
fases restantes (una sobrepasaría el valor permitido a costa de la otra).

1.5.�� Conexión�� en�� estrella�� equilibrada:�
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Para	  poder	  simplificar	  el	  análisis	  de	  los	  circuitos	  trifásicos	  simétricos,� 
se	  u5liza	  una	  representación	  que	  transforma	  el	  circuito	  trifásico	  en	   
otro	  monofásico	  equivalente,	  de	  forma	  que	  los	  valores�� eficaces	  de	   
tensión	  e	  intensidad��� obtenidos	  son	  generalizables	  a	  las	  tres�� fases	  del	  
circuito	  original.	  

1.6.�� Circuito�� monofásico�� equivalente:�
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El objetivo ahora es conectar cada una de las cargas monofásicas entre 
dos conductores de fase:

1.7.�� Conexión�� en��� triángulo:�
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Tal	  y	  como	  puede	  observarse	  en	  la	  representación��� anterior,�� existe� una�� 
coincidencia��� entre	  las	  tensiones	  de	  fase	  y	  de	  línea	  en	  la	  carga.� Como�� ya�
se	  ha	  visto,�� existe	  una	  relación	  de	  √3��� entre	  el	  módulo	  de	  las	  tensiones�
de	  línea	  y	  las	  tensiones	  simples	  en	  el	  generador.�

Al	  igual	  que	  en	  el	  caso��� anterior,	  la	  carga��� está	  equilibrada,	  es	  decir,� pre-
senta	  la	  misma	  impedancia	  en	  todas	  sus	  ramas.�

Las��� tres��� intensidades	  de	  fase	  pueden	  obtenerse	  según	  las	  siguientes� 
expresiones:�

A	  par5r	  de	  las	  intensidades	  de	  fase,	  podemos	  calcular las� intensidades�
de	  línea:	  

1.7.�� Conexión�� en��� triángulo:�

€

I1 = V A 'B '

Z

€

I2 = V B 'C '

Z

€

I3 = V C 'A '

Z

€

Ia = I1 − I3 = V A 'B ' −V C 'A '

Z
=

3V∠30° −   3V∠150°

Z
= 3V

Z
1∠−ϕ

€

Ib = 3V
Z

1∠−120°−ϕ

€

Ic = 3V
Z

1∠120°−ϕ
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En el diagrama fasorial adjunto, se representan los fasores de las tensiones 
simples y compuestas, así como las intensidades de fase y línea. 

Dado que las tensiones compuestas se adelantan 30° a las tensiones sim-
ples y que las intensidades de línea se retrasan 30° respecto a las de fase 
de la carga, el ángulo que forman las tensiones de línea con las intensida-
des de fase es el mismo que el ángulo que forman las tensiones simples 
con las intensidades de línea. 

1.7.�� Conexión�� en��� triángulo:�



€

Zi = suma	  de	  los	  productos	  binarios	  de	  todas	  las	  impedancias	  de	  la	  estrella
impedancia	  de	  la	  rama	  conectada	  al	  nudo	  opuesto	  a	  Zi

€

ZA = Z1Z2 + Z2Z3 + Z3Z1

Z1

€

ZB = Z1Z2 + Z2Z3 + Z3Z1

Z2

€

ZC = Z1Z2 + Z2Z3 + Z3Z1

Z3
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Podemos�� realizar	  dicha	  transformación��� estrella-‐triángulo	  mediante	  la	  
siguiente�� expresión:�

1.8.�� Equivalencia�� estrella-triángulo:�

La transformación estrella-triángulo puede resultar muy útil en el análisis 
de circuitos trifásicos:



De	  la	  misma	  forma,	  la	  transformación	  triángulo-‐estrella	  se	  realiza� 
mediante	  la	  expresión�� general:�

Como caso particular, si una red trifásica equilibrada tiene una 
impedancia	  por	  rama	  Z	  y	  5ene	  sus	  fases�� conectadas	  en	  estrella,�
la	  impedancia	  equivalente	  en	  triángulo	  será:�

€

Zi = producto	  de	  las	  dos	  impedancias	  del	  nudo	  conectadas	  al	  nudo	  i
suma	  de	  las	  tres	  impedancias	  del	  triangulo

€

Z1 = ZB ZC

ZA + ZB + ZC

€

Z2 = ZA ZC

ZA + ZB + ZC

€

Z2 = ZA ZC

ZA + ZB + ZC

€

ZY = Z∆

3
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1.8.�� Equivalencia�� estrella-triángulo:�



Si	  se	  recurre	  al	  teorema	  de	  Boucherot,	  la	  potencia	  ac5va�� total	  P	  consumi�-  
da	  por	  una	  carga	  trifásica,	  será	  igual	  a	  la	  suma	  de	  las	  potencias	  ac5vas�� con- � 
sumidas	  por	  cada	  una	  de	  las	  fases	  de	  la	  carga:�

Donde:�

Vk: �� valor�� eficaz	  de	  la	  tensión	  en	  la	  fase	  k.	  

Ik: ��  valor�� eficaz	  de	  la	  intensidad	  en	  la	  fase	  k.	  

De	  igual	  forma,	  la	  potencia�� reactiv�a�� total	  Q	  consumida	  por	  la	  carga	  será:�

€

P = Vk Ik cos
k=1

3

∑ ϕk  	  [W]

€

Q = VkIk sin
k=1

3

∑ ϕk 	  [VAr]
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1.9. Potencia en sistemas trifásicos:



La potencia aparente total vendrá expresada como el modulo de la poten-
cia aparente compleja:

Si	  se	  presenta	  la	  ecuación	  de	  la	  potencia	  instantánea�� total:�

Como el sistema es simétrico y la carga equilibrada, los valores de pico de 
tensiones e intensidades son iguales para las tres fases:

€

S = P + jQ

	  

€

S = S = P 2 + Q2 	  	  [VA]

€

P(t) = 2Va Ia cos(wt)cos(wt −ϕ) + 2Vb Ib cos(wt − 2π
3

)cos(wt − 2π
3

−ϕ) + 2VcIc cos(wt + 2π
3

)cos(wt + 2π
3

−ϕ)

€

P(t) = 2VI{cos(wt)cos(wt −ϕ) + cos(wt − 2π
3

)cos(wt −2π
3

−ϕ ) + cos(wt + 2π
3

)cos(wt + 2π
3

−ϕ)}

Circuitos�� trifásicos�

1.9. Potencia en sistemas trifásicos:



Utilizando la relación trigonométrica que relaciona productos de cosenos 
con sumas: 

Dado que:

Se cumple:

€

3 3
P(t) = VI{cos(2wt −ϕ) + cos(ϕ) + cos(2wt − 4π −ϕ ) + cos(ϕ ) + cos(2wt + 4π −ϕ) + cos(ϕ)}

€

cos(2wt −ϕ ) + cos(2wt − 4π
3

−ϕ ) + cos(2wt + 4π
3

−ϕ) = 0

€

P(t) = 3VIcos(ϕ)
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1.9. Potencia en sistemas trifásicos:



En general, el n° de vatímetros necesarios es uno menos que hilos o con-
ductores tiene el sistema (teorema de Blondel). Por ejemplo, si necesita-
mos medir la potencia en un sistema trifásico (equilibrado o no) de 4 hilos, 
necesitaríamos 3 vatímetros, uno por fase.

La potencia activa total consumida es la suma de las potencias activas de 
cada fase (para la reactiva funciona igual):

Como caso particular, si la alimentación es simétrica y la carga equilibrada, 
los vatímetros miden lo mismo, por lo que bastaría con uno.

Circuitos�� trifásicos�

1.10. Medida de potencia en sistemas trifásicos:



Según	  el	  Teorema	  de	  Blondel,	  la	  potencia	  ac5va�� total	  será	  la	  suma	  de
las potencias ac5vas leídas en los vatíme�tros:�

Circuitos�� trifásicos�

€

P = P1 + P2

1.10. Medida de potencia en sistemas trifásicos:

En el caso de sistemas trifásicos a tres hilos, las potencias activas y 
reactivas se miden mediante lo que se conoce como conexión Aron.



En el caso de la medida de potencia reactiva, sólo hay que substituir los 
vatímetros de potencia activa por medidores de potencia rectiva. Sin 
embargo, si la carga trifásica está equilibrada, se puede caracterizar la 
potencia reactiva total a partir de las potencias P1 y P2. En efecto:

Ya que si la tensión simple de la fase a es utilizada como referencia, la 
tensión ac estará retrasada 30° respecto al fasor de referencia. En el 
caso de P2, la tensión bc esta retrasada 90° respecto al fasor de referen-
cia mientras que la intensidad de línea b estará retrasada 120° + φ este 
mismo fasor:

€

€
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1.10. Medida de potencia en sistemas trifásicos:

P1 = R{Va cIa
*} = Va cIa cos(

6
π −ϕ)

P1 = R{VbcIb
*} = VbcIb cos(

6
π + ϕ)



€

P1 + P2 = VLIL cos(π
6

−ϕ) + VLIL cos(π
6

+ ϕ) =

= VLIL[cos(π
6

−ϕ) + cos(π
6

+ ϕ)] =

= VLIL[2cos(π
6

)cosϕ)] = VLIL 2 3
2

cos(ϕ)] =

= 3VLIL cos(ϕ)

Circuitos�� trifásicos�

Si consideramos un sistema simétrico, todas las tensiones de línea 
tendrán el mismo valor eficaz VL. Al mismo tiempo, si la carga está 
equilibrada, todas las intensidades de línea serán iguales y de valor 
IL. Si realizamos la suma P1 + P2: 

1.10. Medida de potencia en sistemas trifásicos:



Así	  mismo,	  si	  realizamos	  la	  suma	  P1	  –	  P2:�

Por�� tanto,	  es	  posible	  calcular	  la	  potencia�� reactiva�� como	  la	  diferencia� 
de	  potencias	  ac5vas	  mul5plicada	  por	  √3:�€

P1 − P2 = VLIL cos(π
6

−ϕ) −VLIL cos(π
6

+ ϕ) =

= VLIL[2sin(π
6

)sin(ϕ)]

= VLIL sin(ϕ)

€

Q = 3(P1 − P2)
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1.10. Medida de potencia en sistemas trifásicos:
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1.10. Medida de potencia en sistemas trifásicos:

Diagrama fasorial de la conexión con:



Si consideramos el circuito de la figura, formado por una carga trifásica 
con un FP inductivo, que es en la práctica la situación habitual, y una 
batería de condensadores para la compensación de reactiva con un 
interruptor tripolar S que permite la conexión-desconexión de la bate-
ría, el FP con los condensadores desconectados será:

€

FP = P
P 2 + Q2

Circuitos�� trifásicos�

1.11. Corrección del factor potencia en circuitos trifásicos:

Donde:

P:  potencia activa consumida por la carga.

Q: potencia reactiva inductiva consumida por la carga.



Y por tanto, la potencia total queda:

El	  nuevo FP’	  será:�

€

Q1C = − Va
2

1
wC

= −w CVa
2 = −w C VAB

2

3

€

Qc = −wCVAB
2

€

FP'= P
P 2 + (Q+QC )

2
=

P
P2 + (Q − wCVAB

2 )2
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1.11. Corrección del factor potencia en circuitos trifásicos:

Si se cierra el interruptor S, la batería presenta un consumo de reac-
tiva igual a tres veces la potencia reactiva consumida por uno de los 
condensadores. Dado que los condensadores tán conectados en 
estrella:



A partir de la expresión anterior es posible despejar el valor de C 
en función del FP’ que pretenda obtenerse:

Dado que los condensadores forman una estrella equilibrada, es 
posible tener su equivalente triángulo:€

C =
Q − P 1

FP'2
−1

wV 2

€

ZCY = ZC∆

3

€

C∆ = CY

3

€

1
wCY 

=

1
wC∆

3

€

⇒

€

⇒
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1.11. Corrección del factor potencia en circuitos trifásicos:

AB



Se caracterizan porque se produce un desplazamiento del neutro N’ en 
las cargas conectadas en estrella. Para no perder generalidad, es posi- 
ble transformar una carga desequilibrada con conexión en triángulo en 
estrella antes de proceder:

Como puede observarse, se ha considerado para el análisis que el conduc-
tor del neutro presenta una impedancia ZN. La impedancia de los conduc-
tores de fase puede ser asociada a las cargas de cada una de dichas fases.
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Las intensidades de fase se obtienen a partir de las siguientes expresiones:

Mientras	  que	  la	  de	  neutro	  queda	  como:�

Aplicando	  la	  ley	  de	  Kirchoff,	  que	  dice	  que	  la	  suma	  de	  las	  intensidades	  en	  un
nudo	  es	  nula:	  

€

Ia = V AN −V N 'N

Z1

€

Ib = V BN −V N 'N

Z 2

€

IC = V CN −V N 'N

Z 3

€

IN = V N 'N

Z N

€

Ia + Ib + Ic = IN

€

V AN −V N 'N

Z1
+ V BN −V N 'N

Z 2
+ V CN −V N 'N

Z 3
= V N 'N

Z N
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Y	  despejando	  la	  tensión��� VN’N:�

Una vez conocida la tensión de desplazamiento del neutro N’, es posible 
calcular las diferentes tensiones de fase en la carga.

€

V AN

Z1
+ V BN

Z 2
+ V CN

Z 3
= V N 'N ( 1

Z1
+ 1

Z 2
+ 1

Z 3
+ 1

Z N
)

€

V N 'N =

V AN

Z1
+ V BN

Z 2
+ V CN

Z 3
1
Z1

+ 1
Z 2

+ 1
Z 3

+ 1
Z N

= V AN Y1 + V BNY 2 + V CN Y 3

Y1 + Y 2 + Y 3 + Y N
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