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Multiples representaciones

Los analizadores de potencia y energia Qualistar+
permiten visualizar instantaneamente las caracteris-
ticas de una red eléctrica trifasica.

Los Qualistar+ muestran las sefales de todas las
entradas simultaneamente. Las medidas se visualizan
en forma de valores, ondas, de representacion
espectral o incluso en forma de una representacion
de Fresnel.
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Multiples representaciones de una senal eléctrica trifasica

1. Tensiones trifasicas

El transporte de la energia eléctrica desde su produccion (fuente) hasta su distribucion (carga) se lleva a cabo a través de
tres hilos conductores. Son sobre todo las instalaciones industriales las que son alimentadas por corriente alterna trifasica.
Un circuito trifasico recibe tres tensiones sinusoidales de misma frecuencia.

Una distribucién de tensiones trifasicas (Fig. 1) consta de 3 conductores de linea y (a veces) de un conductor llamado “de neutro”.
Las medidas de tensiones se realizan entonces as:
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Fig. 1: distribucion trifdsica de tensiones

El sistema trifasico de tensiones representado por v1(t), v2(t) y v3(t) esta definido por las siguientes ecuaciones:
v,(t) = V2 sin(w.r)

v, (1) = V,\2 sin(w.t - 2?”)

V() =V, V2 sin(w.t - 4%)

En teorfa:

- las amplitudes de las 3 tensiones son iguales,
- los desfases respectivos son iguales (de 120°)
- las tensiones son perfectamente sinusoidales.

En la practica, estas propiedades no se comprueban. La importancia de los defectos puede cuantificarse mediante medidas de
tasa de desequilibrio y de distorsion arménica.

Las tensiones v1(t), v2(t) y v3(t) son llamadas “tensiones sencillas” o “tensiones fase-neutro”. Las tensiones tomadas entre fases son
llamadas “tensiones compuestas”. En casos en los que los sistemas trifasicos de tensiones simples son perfectos, las ecuaciones
de estas tensiones compuestas se definen entonces de la siguiente manera:

U, () = v,(£) = v, () = VN[2/3 sin(w.t + %)
() = v, (1) = v (1) = V2 B sin(w.t - %)
1, (1) = v; (1) = v, () = VN2 3 sin(w.r + 5?”)

La amplitud (asi como el valor eficaz) de las tensiones compuestas es /3 veces méas grande que la de las tensiones simples.
La suma de las 3 componentes de un sistema trifasico perfecto de tensiones es igual a 0.
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El sistema trifasico de tensiones simples
(Fig. 2) consta de 3 sinusoides de tension
que se suceden con un desfase de 6,6 ms.

Efectivamente,

2n
a).t0=?
o =2_”=2_”=6’67ms
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El sistema trifasico de tensiones simples descrito mas arriba puede ser representado en
un plano vectorial (Fig. 3). La longitud de los vectores corresponde a la amplitud de las
sinusoides que forman el sistema. En electrotécnica, son mas bien los valores eficaces
los que interesan a los usuarios, la representacién vectorial del sistema se realiza a
menudo a partir de los valores eficaces de las funciones sinusoidales.

2. Representacion temporal de las seiiales

Las senales eléctricas se representan en un oscilograma. Una sefial es la variacion
de una magnitud eléctrica analogica (tensién o corriente) en funcién del tiempo.
Estas senales varian de forma continua en el tiempo segun una ley matematica.

Una sefial de tensién o de corriente (Fig. 4) que evoluciona en funcion del tiempo puede
caracterizarse por una relacion matematica de tipo:

t—x(1)

0 X(t) representa el valor de la sefial para cada valor de tiempo t que pasa. Es habitual
darle el nombre de valor instantaneo.

Seiial periddica
Una sefial x(t) es periédica cuando se comprueba la siguiente
relacion:

%4

Fig. 3: representacion vectorial de un
sistema trifdsico de tensiones simples

kx(t)

aY

Fig. 4: sefal de tension o corriente

\ 4

x(t+T)=x(¢)

La sefial se reproduce idénticamente igual a lo largo del tiempo.
Elintervalo de tiempo que separa dos instantes donde la sefial retoma
exactamente las mismas caracteristicas se llama periodo T (Fig. 5).

ML

4—T—>

Fig. 5: sefal periddica
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Serie de FOURIER

Cuando la sefial es periddica pero no sinusoidal, y areserva de ciertas propiedades matematicas (que se comprueban generalmente
para las sefiales que se procesan habitualmente en electrotécnica), se puede obtener, mediante una transformacién en serie de
FOURIER, una representacion temporal Unicamente compuesta de una sefial continua y de sefiales sinusoidales de frecuencia
multiple de la frecuencia de la sefial basica.

Esta propiedad es especialmente interesante por razones de calculo (célculo con nimeros complejos) y de representacion
(representacion espectral).

Esta transformacion se efectda de la siguiente manera:

Es decir x(t), una sefial periédica de periodo T.
La descomposicion en serie de FOURIER de x(t) se da mediante la siguiente férmula:

T
X, = %f_gx(t) dt

X, + 2
T

x(t)=1 A coswt+A,cos2wt+...+A cosnwt + con: A = Ef?x(t).cos(n.a)..t) dt
n T _E

B sinwt + B, sin2wt +...+ B, sinnwt
2 ,
B, == [ 7 x(t).sin(n.o..t) dr
-

Xo es llamado componente continua de la sefial x(t);
A,y B, son coeficientes que representan las amplitudes de los armdnicos de rango n de la sefal x(t).

Ejemplos A u(t)

Tensidn continua

u(t)=E E
La tensién u(t) (Fig. 6) no varia con el tiempo.
No es periddica, por lo tanto no se puede descomponer en serie de FOURIER.

v

) . . t
Corriente alterna sinusoidal (Fig. 7) Alg B RS Gl
i(t)=1_, sinwt it) o
|ma><

Esta sefial es periddica de periodo T, ya que:

i(t)=1_, sinwt .

it+T) =1, sin[fo@+T)]=1, sin(wt +27) =1, sinwt t
i(t + T) = i(t) esta sefial es por lo tanto periddica de periodo T. >
El célculo de la serie de FOURIER de esta sefial no es Util ya que i(t) es sinusoidal

Fig. 7: corriente alterna sinusoidal
puro. 9

i(t) a

+1

Corriente en onda cuadrada (Fig. 8)

{ i(t) = I en un semiperiodo

i(t) = —1 en un semiperiodo —e o2 o7

il /

Fig. 8: ondas cuadradas de corriente
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} Calculo de la serie de FOURIER
Célculo de Iy

I r Irrn 1
IO=?[f021dt+f§(—l)dt}=;[z‘o —tm]

A
T2 2

El resultado de este célculo era previsible debido a la simetria con respecto al eje de tiempo de la sefial i(t).

Célculo de los A, Célculo de los B,
2| p1i2 21 T 21 2| pr2, . 27 T . 2r
A = ?[ f oL cos(n.?.t)dt— f e cos(n.7.t)dt] B = ?[ ) L sm(n.T.t)dt— ) s s1n(n.7.t)dt]
I 2T g ., 27 } 21 T 2T rp 2T 1
A =—. sin(n.—.t), " —sin(n.—.r) B, =—. —cos(n.—.t),"” +cos(n.—.t)
T 2mn 1 (= Dre T 2an T T "
. . . . I
A = 5 ! sin(zn.77) —sin(0) —sin(n.277) + sm(n.n‘)] B = —[—cos(n.zt) +cos(0)+cos(n.2mw) - cos(n.:t)]
zT.n zT.n
A,=0 BH=L[—(—1)"+1+1—(—1)"]
zT.n
B, = ﬂ[l - (-1y]
T.n
( )
. . . 4.1 ioni :
Para n par, B, es igual a 0. Para n impar, B, se escribe: B, = — (BRI (O T
nw Para el calculo de los A, y B,, puede ser
adecuado elegir el origen de los tiempos
La descomposicion de la sefial i(t) en serie de FOURIER se escribe entonces a fin de crear simetrias en la descripci6n
de la siguiente manera: matematica de la sefial. Esta operacion
4l 4.1 . 3 4.1 . 5 4.1 . . puede llevar a un reduccion significativa de
z(t)—7s1nwt+§sm a)t+§sm a)t+---+Esmnwt (n impar) Tos s,
g J
} Representacion temporal
. . . . it
Con la serie calculada anteriormente, se puede reconstruir la sefial Al )/\ N
original con mas o menos precision. '
* Con solo el primer término (Fig. 9): i(t) = ﬂsinwt
T
Este primer término también se llama la componente fundamental.
A\
* Con los dos primeros términos: 4L 4l
P : 0= ?smwt 30 3wt Fig. 9: i(t) representada por su componente fundamental
* Con los tres primeros términos: i(t)=ﬂsinwt+£sin3wt+ﬂsin St
3 S5m

Cuanto mas términos de la serie, mas se aproxima de la sefial original la sefial recompuesta.
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3. Representacion vectorial de las seiiales

Con la representacion de Fresnel, hemos indicado las amplitudes, las fases de las sefiales. Por lo tanto podemos sacar provecho de las
operaciones vectoriales que son mas comodas que las operaciones en las funciones seno y coseno.

La representacion vectorial de las relaciones corriente-tensién en régimen sinusoidal es una forma de conservar de la sefial Unicamente
un desfase y una amplitud. Este resultado también se puede obtener con el uso de nimeros complejos.

La representacion vectorial sélo es posible para las sefiales sinusoidales.
Se considera la sefial sinusoidal x(t) dada por la siguiente relacion:

X es la amplitud de la sefal sinusoidal x(t)
o es el pulso de la sefial sinusoidal x(t)
¢ es la fase al origen de la sefial sinusoidal x(t)

x(t) = X sin(wt + @)
Esta representacion esta basada en la correspondencia entre un vector de amplitud X que gira a la velocidad o alrededor de un

punto de origen O de esta misma sefial en un eje de tiempos (Fig. 10).

¢ es la fase al origen (parat = 0). AX(1)

El dngulo recorrido por el vector X relativamente
al eje de origen Ox es igual a (ot+¢).
El periodo T est4 dado por la siguiente relacion:

o

w

Fig. 10: correspondencia entre el vector X y la senal x(t)

i(t) =

Cuando se intenta analizar sefiales sinusoidales (corriente y tension) relativas a un
mismo circuito, se suele utilizar una representacion vectorial llamada representacion
de FRESNEL. Las magnitudes sinusoidales son de idéntico pulso, solo las
amplitudes y las fases iniciales son distintas. Una representacion de los vectores
para un momento dado basta por lo tanto para tratar los problemas (Fig. 11).

u(t) L

Se suele tomar el origen de los tiempos (t = 0).

Fig. 11: circuito (R, L)
Ejemplo 1: circuito inductivo

u(t)=U,, sinw.t enrégimen permanente, la corriente i(t) es igual a:

JR? +(Lw)’ R

Con una representacion de FRESNEL (FIG. 12), la tension y la corriente se
representan mediante los vectores UeI:

Cabe destacar que el angulo ¢ siempre esta (por convencién) orientado desde
la corriente hacia la tension.

s
L »
()= ——2_gin(or-g)  con  igp=—o A
Hig

Fig. 12: Representacion vectorial
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Ejemplo 2: sistema trifasico de tensiones

Es decir el sistema trifasico de tensiones representado por las siguientes
ecuaciones:

v,(®)=V_, sinw.t

v,(1)=V,_sin(w.t - Z'T”)

vy(t)=V.__sin(w.t - 4?”)

Fig. 13: representacion vectorial de
. . ‘ _ un sistema trifésico de tension
En la Fig. 3, la representacion vectorial (de FRESNEL) de este mismo

sistema trifasico.

4. Representacion espectral de las seiales

Una sefial no sinusoidal es mas compleja. Puede contener una multitud de frecuencias. Su espectro nos informa por lo tanto sobre las
distintas componentes de frecuencia que contiene. El espectro de una sefial es la representacién en funcion de la frecuencia de las
amplitudes de las distintas componentes presentes en la sefal.

Cuando una sefial es periddica pero no sinusoidal, y a reserva de ciertas propiedades matematicas (que se comprueban generalmente
para las sefales que se procesan habitualmente en electrotécnica), se puede obtener, mediante una transformacién en serie de
FOURIER, una representacion temporal unicamente compuesta de una sefal continua y de sefales sinusoidales de frecuencias
multiples de la frecuencia de la sefial basica.

Esta propiedad es especialmente interesante para representar la sefial al resaltar la frecuencia y la amplitud de las distintas componentes
sinusoidales dadas por el calculo de la descomposicion en serie de FOURIER.
En el caso de una sefial sinusoidal pura (Fig. 14) descrita por la siguiente expresion:
x(t) = Xsinw.t
vemos aparecer una amplitud X para una sefial sinusoidal de pulso o (o de frecuencia f).

Estas dos informaciones, importantisimas para analizar una red, pueden incluirse en un grafico que lleva en las ordenadas
la amplitud de la sinusoide y su frecuencia en el eje de abscisas. Esta representacion gréfica referente a la sefial x(t) es la
representacion espectral de la sefial x(t) (Fig. 15).

x(t) A

X ity

Amplitud

»
|

f= L Frecuencia

T T

Fig. 14: senfal sinusoidal Fig. 15: espectro de la senal x(t)
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Ejemplo: seiial cuadrada

Una corriente i(t) esta descrita por la siguiente relacién matematica:

{ i(t) = I en un semiperiodo

i(t) = =1 en un semiperiodo

La figura 16 da una representacion temporal de i(t).
El célculo de la serie de FOURIER de esta sefal i(t) da la siguiente expresion:

. 4.1 . 4.1 . 4.1 . 4.1 .
i(t) = —sinwt + —sin 3wt + —sin Swt + - - - + —sin nwt
4

37 Sx

niw

Esta sefial no tiene componente continua, consta de:

- una sefial sinusoidal de frecuencia f (la de la sefial basica) de amplitud ﬂ
- una sefial sinusoidal de frecuencia 3f de amplitud

- una sefial sinusoidal de frecuencia 5f de amplitud

Esta descripcién permite definir la siguiente representacion espectral

(o armonica) (Fig. 17):

Los analizadores de potencia y energia de

4.1

3
4l
5.

i(t) a
+ 1

T/2
—_o ¢ o >
0 T R t
A

Fig. 16: ondas cuadradas de corriente

Amplitud de las
componentes
armonicas

f=1/T 3f 5f 7f  Frecuencia

Fig. 17: representacion espectral

permiten

la visualizacion de todas estas representaciones.
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