Electrotecnia General Tema 20

TEMA 20

POTENCIA EN SISTEMASTRIFASICOS

20.1. POTENCIA DE LOSSISTEMASTRIFASICOSEQUILIBRADOS.

Llamandou' ei' alastensioneseintensidades genéricasen el receptor, |lapotenciainstantanea
que absorbe un receptor trifasico esté definida por la expresion:

3
p= El u i’ (20.1)

Lapotenciamediaes:
d A A

P = JE:I U.'cos (UT) (¢ = UM (20.2)

Esta expresion no puede emplearse directamente para determinar la potencia, ya que en

algunos casos resulta imposible determinar 1" o U', y ademas cos ¢; -;,3 no Se obtiene con la
suficiente aproximacion.

A continuaci én se estudian las potencias en las conexionestrifasicasen estrellay en triangul o.

20.1.1. CONEXION EN ESTRELLA.

Cuando un receptor estd conectado a una linea trifasica, en estrella, los receptores
monofésicos que lo constituyen, quedan conectados a las tensiones simples 0 estrelladas, y son
recorridos por lasintensidades de linea. La potenciael éctricaabsorbidaen cadainstante, eslasuma
de las potencias absorbidas por |os tres receptores monofasicos. De forma que:

p = El u'd, (20.3)

3
j=
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El vaor medio de (20.3) es igua a la suma de los valores medios de las potencias
monofésicas, es decir:

P - ,-%1 U LeosU,' L) UL =6, (s (20.4)
3

P = El U ']..Ij.cos @ (20.5)

Suponiendo que se trate de un sistema equilibrado, se verifica:

Ui o123 = U7 50 Loangy =1 50 @ goipsy = @

Luego (20.5) queda de laforma:

P =3.U'Icos ¢ (20.6)

Laexpresion (20.6) indica que la potencia total consumida por €l receptor trifasico estres
veces mayor que la que se consume por fase. Ahorabien, en e receptor equilibrado en estrella se
cumple:

Por tanto (20.6) se convierte en:

P = 3.Ulcos ¢ (20.7)

Conviene resaltar que en la expresion (20.7) ¢ no es el angulo que forman U el (tension e
intensidad de linea).

20.1.2. CONEXION EN TRIANGULO.

Cuando un receptor se conecta aunalineatrifasica, en tridngul o, los receptores monof asicos
gue lo constituyen quedan conectados alastensiones de linea, y son recorridos por lasintensidades
simples. La potenciael éctrica absorbidaen cadainstante es|la sumade | as potencias absorbidas por
los tres receptores monofésicos. Es decir:

3

=X u.,
p i1 J o J
(20.8)
Lapotenciamediaes:
& A A
P = E:l Ul .cos(U;T) Ul =@ (43 (20.9)

J
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3
P = j§1 Uj.I -C0S @, (20.10)

Suponiendo que se trate de un sistema equilibrado, se verifica:

I,j (=123) I U G123 U 5 @ (o103 = @
Luego (20.10) sereduce a
P =3.Ul'cos @ (20.11)

Laexpresion (20.11) indicaque la potencia total consumida por € receptor trifasico estres
veces mayor la que se consume por fase. Ahora bien, en el receptor equilibrado en tridngulo se
cumple:

r--L

V3

Por tanto (20.11) se convierte en:

P = /3.Ulcos ¢ (20.12)

Las expresiones (20.7) y (20.12), que definen la potencia absorbida por receptores
equilibrados conectados en estrellay en triangul o, son iguales.

La relacion que liga las potencias que absorben de la linea dos receptores de idénticas
caracteristicas; uno conectado en estrellay otro en triangulo es:

P, = 3.Ul,cos ¢ ; P, =3.UI.cos ¢ (20.13)

Dividiendo miembro a miembro (20.13), resulta:

P, I, 1
— =—==— ; P =3P 20.14
P "3 A - ( )

Es decir, un receptor conectado en triangulo absorbe tres veces mas potencia que si esta
conectado en estrella.

20.2. SISTEMAS DE MEDIDA DE LA POTENCIA ACTIVA EN CIRCUITOS
EQUILIBRADOSY NO EQUILIBRADOS.

Lapotenciaque absorbe un receptor trifasico esigual alasumadelas potencias que absorben

los tres monofasicos que o constituyen. Para medir esta potencia se pueden utilizar vatimetros
monofasicos, con conexiones que dependen de las caracteristicas del sistema a considerar.
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20.2.1. SISTEMAS TRIFASICOS CON HILO NEUTRO.

La potencia media se define por la expresion:

P =3 Ulcos(U}'l) U}

PR VIR VX)) (20.15)

De acuerdo con (20.15), la potencia se puede evaluar mediante €l uso de tres vatimetros
monofasicos que tengan las bobinas voltimétricas conectadas a las tensiones simples y las
amperimétricasrecorridas por lasintensidades delinea. Si lostres vatimetros miden potencias. W,
W,y W, lapotenciatotal absorbida por € receptor trifasico sera

P=W, +W,+W, (20.16)

Si el sistemaesequilibrado, en Fig.20.1,
se verifica

W, =W, =W, =W

luego:

P =3W
Fig.20.1

En este supuesto, se puede utilizar un solo vatimetro, conectado en cualquiera de las tres
posiciones delaFig.20.1. Multiplicando por treslalecturadel vatimetro, se determinala potencia
total que absorbe el sistema receptor.

Por giemplo, s se toma la conexion del ;
primer vatimetro de la Fig. 20.1, se tiene la —W
conexion de la Fig. 20.2. La lectura de dicho
vatimetro eslaquesirvedebase paraevaluar la 2
potencia absorbida por las tres impedancias
idénticasZ,, Z,y Z,. 3

4
P =3Ww

Fig.20.2
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20.2.2. SISTEMASTRIFASICOSSIN HILO NEUTRO.

Si el sistema receptor estuviese conectado en estrella con neutro accesible, se puede utilizar
el esquema descrito en Fig. 20.1.

Si € receptor estuviese conectado en triangulo, la potencia media vendria definida por la
expresion:

, Aqgr Apr
U1 j.cos(Uj 1 j) U, =@ ;123 (20.17)

3
P=x ;
j=1

Y por tanto serequeririan tres vatimetros, de forma que sus bobinas voltimétricas estuviesen
conectadas a las tensiones de linea, y las amperimétricas recorridas por las intensidades de los
receptores. La potenciatotal absorbida por €l receptor seriala suma de las potencias que marcasen
los tres vatimetros monoféasicos.

Si el sistema es equilibrado, |as lecturas ;
delostres vatimetros son iguales: @"

W, =W,=W, =W
Luego se verifica ‘@

P =3w

Esdecir, lapotenciatotal estresvecesla
gue marque cualquiera de los vatimetros de la
Fig.20.3

Fig.20.3

Estaconexién solo esposiblesi lasfases
son accesibles. En caso contrario, es posible
siempre la conexion de tres vatimetros segun
laFig. 20.4."

Es decir, con los circuitos
amperimétricos intercalados en los hilos de la
linea, y losvoltimétricos conectadosentre cada
fase y un punto comun O.

Fig.20.4

Este sistema de medida sirve tanto para
circuitos equilibrados como desequilibrados.

En este caso se formaria un neutro con las salidas de las bobinas voltimétricas
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Para que las lecturas de los vatimetros de la Fig.20.4, se correspondan con los sumandos de
la expresion:

P-3 ULeosWMy UM -

S a v eos (U L) T N BEE)

es preciso que dichos vatimetros tengan idénticas caracteristicas. Sin embargo la suma de las
lecturasdelos vatimetros conectados segiin Fig.20.4, essiempreigua alapotenciatotal consumida
por €l receptor, aunque los tres vatimetros tengan distintas caracteristicas. En efecto, por unlado €
receptor puede considerarse conectado en estrella, yaque aunque estuviese en triangul o siempre se
podriaconstruir uno en estrellaequivalente, y por otro lado si € punto O tuviese un potencial u, con
respecto a punto neutro del receptor O', las tensiones a las que quedarian conectadas las bobinas
voltimétricas serian:

r %k

u'’, = u] — U a3 (20.18)

Las lecturas de |os vatimetros se corresponderian con las expresiones.

I
1l
~ =

O\'\]

T
i 1 , .
u j.zj.dt o f - u).zj.dt
0

(20.19)

u.i.dt

W = )

N

otY— N

g 1
fu’l.lj.dt - 71
0
(G7=1,2,3)

Lasuma de las lecturas de los tres vatimetros, se obtienen apartir de (20.19):

u Xi.dt

i.
s’

O%ﬂ

. 1
. -
(20.20)

3
Yaque) i

; =0, por no existir hilo neutro.
=1

W eslapotenciatotal consumidaP, por €l receptor.

20.3. METODO DE LOSDOSVATIMETROS.

Los métodos descritos en | os apartados anteriores se pueden simplificar utilizando el método
de los dos vatimetros. Este método se puede utilizar; tanto en sistemas equilibrados, como en
desequilibrados, con la condicion necesariay suficiente que sea un sistema atres hilos.

Pagina 226



Electrotecnia General Tema 20

Cualquier receptor o conjunto de receptores trifasicos se puede sustituir por un receptor
equiva ente conectado en estrella o en triangul 0. Por tanto, |a potencia consumida por un conjunto
de receptores conectados a una linea trifésica a tres hilos se puede expresar de laforma:

(20.21)

3
- /s
p Ellu e

J
Por ser unalinea con tres hilos, se verifica:
i

p Ty v iy =0

Se puede despejar una de las intensidades y sustituirlaen (20.21), por gjemplo i

L, =

A T ey L S SN Ry S AN
i 3 p=udpvu,dy-us (i) = Wl u) (w0, -u )

Teniendo en cuenta las relaciones que existen entre |as tensiones simples y las compuestas,
la expresion (20.22), se puede escribir de laforma:

p = upiy, + (-uy.i, (20.23)

El valor medio de (20.23) es:

P = Upl.cos(U]'L) + U,.,.cos(~U, L) (20.24)

Si conectasemos dos vatimetros segiin (20.24), la suma de sus lecturas nos daria la potencia
total que absorbe el sistema receptor.

Las lecturas de los vatimetros de la
Fig.20.5 coinciden con los sumandos de
(20.24), es decir:

I

(1) %*}—

Us
Us

1
U,.I,.cos(U, L) @ i R Y

<

W,

U;

® >

w, = U, .cos(-U,I)
Fig.20.5

Luego la sumade sus lecturas serdigual
alapotenciatotal absorbidapor losreceptores.

P=W +W,
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Si en vez de eliminar i; hubiésemos eliminado i, 0 i, , obtendriamos las siguientes
expresiones:

S
|

= U,.I.cos(U, L) + U,.d,.cos(-U, 1)
(20.25)

N
|

= U, .cos(U, 1)) + U, .L.cos(-U, L)

Que se corresponderian con las conexiones de la Fig.20.6:

Us U3
Uz

@ G )

I
M . > 1) W@H—

Fig.20.6

Considerando las expresiones (20.24) y (20.25) que se corresponden con las conexiones de
lasfiguras 20.5y 20.6, podemos enunciar el siguiente método (para evaluar la potencia activa que
absorbe un receptor o conjunto de receptores conectados a una linea trifésica, a tres hilos): La
potencia activa absorbida de una linea trifasica con tres hilos, por un receptor o conjunto de
receptores trifasicos sean o no equilibrados, se puede evaluar mediante la instalacion de dos
vatimetros monofési cos, conectados de forma que las bobinas amperimétricas vayan inter caladas
en dos cualesquiera deloshilos, y las voltimétricas en derivacion entre cada uno delos hilosalos
gue van conectadas las amperimétricas, y €l tercero.

En é supuesto que € sistema receptor sea equilibrado, las expresiones que determinan las
lecturas de los vatimetros quedan de la siguiente forma:

P =W, + W, = UlLcos(30°+¢) + U.Lcos (30°-¢) (20.26)
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- U
Uy
Fig.20.7
Y aque las lecturas de los vatimetros serian:
A A o
w, = U,.I,.cos(U, I,) ; U'l =30° + ¢,
(20.27)

W, = Upd.cos(-U)L) 3 -Up, =30° - @
Y por tratarse de un sistema equilibrado, se verifica:
L=L=L=1 ; @;=¢,=¢;=¢ ; U,;=U,=U;=U

Lasuma, es la potencia que absorbe el receptor o conjunto de receptores equilibrados:

P = 2.Ulcos30%cos @ = V3.Ulcos¢ (20.28)

En funcion de cos ¢, se pueden considerar unaserie de casos particulares, siempre que setrate
de receptores equilibrados:

19- ¢ = O°

Esdecir, setratade un receptor no inductivo. En este caso, lasindicaciones de |os vatimetros
son:

W, = %.UJ A %.U.] (20.29)
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Los dos vatimetros marcan lo mismo, por lo tanto se puede prescindir de uno de ellos. La
potencia activa se puede determinar multiplicando por dos laindicacién de uno de los vatimetros,
conectado en cualquiera de las seis posibles formas que se han descrito en & método de los dos
vatimetros.

20.- @ = 60°
Se trata de un receptor inductivo. En este caso las lecturas de |os dos vatimetros son:

W, = Ulcos90° =0 ; W, =Ulcos(-30° = %.U.]

Uno de los vatimetros marca cero, y otro toda la potencia activa que absorbe € receptor.

Esderesatar quelapotenciaque absorbe este receptor eslamitad que tomabad receptor del
caso 1°.

.- @ =-60°

Se trata de un receptor capacitivo. En este caso las lecturas de |os vatimetros son:

W, = %.U.] . W, =0

El que marcacero ahora, esel W,. Lapotencia gue absorbe el receptor eslamismaque en €
caso anterior.

4°- ¢ > 60°
Se trata de un receptor inductivo. En este caso:

W, <0 a que cos(30° + ¢) <0

Lapotenciaquemarcael primer vatimetro esnegativa, por tanto laagujatenderdadesplazarse
alaizquierdadel cerodelaescala. Si existiese untope queimpidierael desplazamiento delaaguja,
habria que invertir una cualquiera de las conexiones del vatimetro, la amperimétrica o la
voltimétrica. La potenciatotal absorbida seria, en este caso:

P=W,-W,
50.- @ < - 60°

Setratade un receptor capacitivo. En este caso tendriamos que hacer lamisma operacion que
en el caso anterior, pero con el vatimetro W,,. La potenciatotal absorbida por €l receptor sera:

P=W -W,
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El factor de potencia, del sistema receptor equilibrado, se puede determinar fécilmente
mediante & uso de dos vatimetros monofasi cos conectados segiin el método de los dos vatimetros.

En efecto se verifica:

W, + W, = /3.Ulcos ¢ (20.29)
W, - W, = UlLsen ¢ (20.30)
Por tanto:
w, -Ww W, + W,
tan =32 1 ; Ccos @ = ! 2 20.31
g ¢ =3 W ¢ (20.31)

2w+ Wy W,

20.4. MEDIDA DE LA POTENCIA REACTIVA EN SISTEMAS TRIFASICOS.
Si setrata de un sistema equilibrado, la potencia reactiva viene dada por la expresion:
Q = 3.Ulsen @ (20.32)

En estos sistemas, |a potenciareactiva puede obtenerse multiplicando por v 3 ladiferenciade
las lecturas de dos vatimetros, conectados segin el método de |os dos vatimetros. En efecto segun
se desprende de (20.30):

0 =\3.W, - w) (20.33)

En sistemas equilibrados, la potencia
reactiva puede medirse mediante el uso de un
solo vatimetro, conectado segun seindicaen la

I
Fig. 20.8. 0 wﬂ—
U3 i T U
En efecto, lalecturadel vatimetro es: @ g ; 2
W = U,l.cos (U I,) o s
Ahora bien, el desfase entre U, e I, es Fig.20.8
90° - ¢, por tanto:
W = U,l.sen ¢, (20.35)
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Por tratarse de sistemas equilibrados, se cumple:

U,=0,=U0;=U ; L=hL=L=] ; ¢,;=¢,=¢;=¢

Luego lalectura del vatimetro (20.35), se reduce a:

W = Ulsen¢@ (20.36)

Lapotenciareactivadel sistemalaobtenemos multiplicando por v 3, lalecturadel vatimetro,
esdecir:

0 =3 (20.37)

(1>%{vl}f .

A &

Yy lu, 1z =

@ 2 2 R &
ol ~ 2

Fig.20.9

La medida de la potencia reactiva de un sistema receptor desequilibrado unido aunalineaa
treshilo, con tensiones equilibradas, se puederedizar mediante el empleo detresvatimetrosconlas
conexiones que se especifican en laFig.20.9.

Las lecturas de |os vatimetros de la Fig.28.9 son:

W, = U.d.cos(Up'L) = U.l.cos(90° — @,) = U,.I,.seng,
W, = U2.12.cos(U2A L) = U,1,.cos(90°-¢,) = U,.lL.seng, (20.38)
W, = U,l.cos(Uy L) = U,I.cos(90°~@,) = U,.I,.seng,
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Suponiendo gue € receptor esté conectado en estrella (o el equivalente sea una estrella), la
potencia reactiva que absorberia seria:

0 = U\l .seng, + U’,.I.sene, + U',.L.sen@,

_ iy U, 3
Q= —..sengp, + —3.12.sen(p2 + —.I,.sen@,

(20.39)

1
0 = —3.(W1 + W, + W3)

Es decir, la potencia reactiva es 1V 3 veces la suma de las lecturas de los vatimetros
conectados segun se indicaen laFig.20.9.
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