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GRADO EN INGENIERIA ELECTRICA

TEORIA DE CIRCUITOS I. 22 Curso.

Tema 3:
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Introduccion.

Teorema de Fortescue.

Determinacion grafica de las componentes simétricas. Método general.

Determinacion grafica de un sistema de vectores, a partir de sus

componentes simétricas.

Componentes simétricas de las tensiones compuestas y de
intensidades de linea.
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Se dice que un circuito polifasico es

cuando las ff.ee.mm. de los generadores de alimentacion, no estan
equilibradas o cuando los receptores no estan simétricamente conectados a
la red. Se trate de una u otra causa, resulta que las tensiones e intensidades
dejan de estar equilibradas. Esta situacién se da, con frecuencia, en los
sistemas de transporte y distribucion de energia eléctrica cuando se
producen cortocircuitos. El procedimiento mas utilizado para estudiar estos
circuitos polifasicos desequilibrados es el método de las componentes
simétricas llamado también de coordenadas simétricas, que responde,
esencialmente, a la siguiente propiedad geométrica:

. Esta técnica ha sido desarrollada, primeramente,
por Stokvis y, generalmente, se conoce como Método de Fortescue. Se
realiza, a continuacion, el estudio de las componentes simétricas, aplicado a
un sistema de tres vectores.

Este teorema, aplicado a un conjunto de tres vectores, establece la
descomposicién del mismo en tres sistemas:

1- Uno, denominado "sistema directo”, de la misma secuencia de
fases que el original.

2- Otro, denominado "sistema inverso", de secuencia de fases
contraria a la del sistema original.

3- Un conjunto de tres vectores de la misma magnitud y fase,
denominado "sistema homopolar".

Previamente, que permite relacionar los fasores
de cualquier sistema trifasico equilibrado; este operador es un fasor unitario
de 1200 de argumento, por tanto:

_ 2 _ 3 _ 4 _ 5_,2 .6 _
a—1/1200, a —1/2400, a° =1, a ' =a, a~ =a%, a” =1, .. (2.1)



Se verifica:
1+a+a’=0 (2.2)
Ilgualmente :

1—a2=\/§@, 1-a=+/3,_30° (2.3)

Estas propiedades del operador a se ilustran en la figura 1.

V.

a 1-a2 1 Via
Vdc
Voa= Vob = Voc = V0
Via
32 1-a
| Vdb

Figura 1. Representacion del operador a Figura 2. Componentes simétricas de

y alguna de sus relaciones. un sistema trifasico.

En la figura 2, se representan las componentes simétricas de un
sistema genérico de tensiones trifasicas; aunque son nueve magnitudes
distintas pueden ponerse en funcion de tres; efectivamente, se verifica:

SISTEMA DIRECTO: Vda = Vd, de = aZVd, Vdc = an

., Vip =aVi, Vig =a?V; (2.4)

<

SISTEMA INVERSO: Vig =

vob = Voc = vo

SISTEMA HOMOPOLAR: | V,,

siendo Vgk, Vik Vok las componentes directa, inversa y homopolar,
respectivamente, de la tension V. Igualmente, lgk, lik, lox seran las

componentes simétricas de la intensidad I, siendo k las tres fases del
sistema trifasico.



Sea un sistema trifasico desequilibrado V., V,, V.. Si la
descomposicién es posible, ha de cumplirse:

En forma matricial, resulta (2.6).

Vel [T 1 1]V,
Vb =1 82 a Vd (2.6)
Vc 1 a a° V,

Sumando las ecuaciones de (2.5), resulta:

Sumando a la primera, la 22 multiplicada por a y la tercera multiplicada

por a2, resulta:

3V4 =V, +aVy, +aV,

Sumando a la primera, la 22 multiplicada por a’ y la tercera multiplicada
por a, resulta:

3V,=V, +a°Vy, +aV,

Las ecuaciones (2.7), permiten la determinacion de las componentes
simétricas de las tensiones desequilibradas V5, V,, V;:

P
vozg(va+vb+vc)

(Va +aVp + azvc) (2.7)

que escritas en forma matricial, quedan:
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(2.6) y (2.8) definen dos transformaciones lineales inversas, siendo:

Va
(V)=| Vi, | el vector de :
Ve
Vo
(Ve)=| Vg4 | el vector de ,
Vi
1 1 1
(F)=[1 a®a la :
1 a a2
1 1 1
(F)_1:%1 a a’| la
1 a2 a

(V) =(F) (V) (2.9)

(VE) = (F)7(V) (2.10)

Finalmente, (2.10) permite la determinacion de las componentes
simétricas de un sistema trifasico cualquiera. Correlativamente, a partir de
(2.9) se puede hallar el sistema trifasico original conociendo sus
componentes simétricas.



En un sistema trifasico equilibrado de secuencia directa, las
componentes inversa y homopolar son nulas. Efectivamente, sea el sistema

de tensiones V,; =V; V, = a2V V. =aV; aplicando (2.7), resulta:

Vy :%(Ha?’ +a3):Va
Vi:%(1+a4+a2)=0 (2.11)
Vo :%(1+a2+a)=0

Del mismo modo, si el circuito es de secuencia inversa Sus
componentes directa y homopolar son nulas.

Sean las tensiones trifasicas V5, Vp, V. de lafigura 3(a).

Aplicando (2.7), resulta:
- 38V, es laresultante de las tensiones V,, V,, V.. Figura 3(b).
- 8Vy4, se obtiene sumando a V, la tension V| -obtenida

mediante la rotacién de % radianes o 1200 en sentido positivo

de Vp-y Vi que resulta de la rotacion de (— %jo (-1200) en la

tension V.. Figura 3(c).

- 3V, se obtiene adicionando a V, la tension Vj, a través de la

rotacion de (— %j radianes o (-1200) de V,, y V¢, que resulta

del giro % radianes o 1200 de V... Figura 3(d).
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Figura 3. Determinacién grafica de las componentes simétricas. (a) Sistema original
desequilibrado. (b) Calculo de la componente homopolar. (c) Calculo de la
componente directa. (d) Calculo de la componente inversa.

Si se conocen las componentes simétricas de un sistema, se pueden
determinar las tensiones V,, V, y V., mediante una resolucion grafica que
aplica, directamente, las ecuaciones (2.5).

La figura 7, indica el método de operacion. La figura 7(a) representa el
sistema directo, la figura 7(b), el inverso y la figura 7(c), el homopolar. En la
figura 7(d) se aplican las ecuaciones (2.5) para obtener las tensiones

Va, Vb, Vc.



an

and

(2)

(d)
Figura 7. Determinacién grafica de un sistema de tensiones,

a partir de sus
componentes simétricas. (a) Sistema directo. (b) Sistema inverso. (c) Sistema
homopolar. (d) Sistema desequilibrado de tensiones resultante.

Sea el sistema de tensiones simples Vg, V,, V. de la estrella de la
figura 8, cuyas componentes simétricas son V,, Vg, V,

Las tensiones de linea, del sistema de la figura 8, son:

Vbc = vb - Vc
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cC O [ I
Figura 8. Sistema receptor en estrella.

Como todo sistema de tensiones de linea cumple (5.2):

> Vi =0 (5.2)
la componente homopolar de las tensiones compuestas es nula:

V. = vab "‘vbc "‘vca
oL — 3

=0 (5.3)

Sustituyendo, en la ecuacion (5.1), las tensiones simples, en funcion
de sus componentes simétricas, resulta:

Vap = (1-a°%) Vg +(1-2)V;
Voo =(a° -a) Vg +(a—a°)V; (5.4)
Vea =(@a-1)Vg +(@* - 1)V,

Las relaciones (5.4) muestran que el sistema de tensiones compuestas
puede ser descompuesto en un sistema directo:

[(1-a%) Vg, (a2 -a)Vy, (a—1)Vgyl.

y un sistema inverso

[(1-a)Vi, (a-a)V;, (a2 -1)Vi].

De acuerdo con (5.4), el sistema directo de las tensiones de linea, se

deduce del sistema directo de las simples, con un giro de g radianes (30°)



en sentido positivo y un valor eficaz /3 veces superior. El sistema inverso
de las tensiones de linea, se deduce del inverso de las simples, haciéndolas

girar g radianes (30°) en sentido negativo y siendo su valor eficaz J3

veces superior; es decir:

VaL =(1 _a2)vd = \/§vd/3o°

- - - (5.5)
ViL =(1-2) Vi =v3 Vi;_3¢:

Las relaciones entre las
, resultan similares a las existentes entre
tensiones de linea y de fase en una conexion estrella.

La figura 9, muestra los dos
sistemas de corrientes de un receptor en

triangulo. Se designan g I, 1, las
componentes simétricas de las corrientes
de receptor |gp, lpe, lcg- Las relaciones

(5.6) resultan de la aplicacién de la
primera Ley de Kirchhoff en la red de la
figura 9.

La componente homopolar es nula, ya que en toda red a tres hilos la
suma de las tres corrientes de linea es cero.

De acuerdo a (5.6), resulta:

oL =3 Tg,_g0e
(5.7)
TiL = \/§T

I /30°
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Nétese que el método de Fortescue descompone, de forma natural,
una red equilibrada en subsistemas equilibrados. Se ha demostrado -en el
apartado 2- que un sistema equilibrado de secuencia directa sélo tiene
componente directa, no resultando necesarias las restantes componentes.
Igualmente, la relacion entre las tensiones de linea y las de fase de
receptores en estrella equilibrados, de secuencias directa o inversa, son las
dadas por (5.5). Similarmente sucede en la relaciéon entre las intensidades
de linea y las de receptor en la conexion triangulo, dadas por (5.7).
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