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Este tema introduce algunos conceptos basicos sobre los sistemas trifasicos equilibrados.
En primer lugar se definen las propiedades de este tipo de configuraciones y se justifica su
aplicacién a los sistemas de potencia. Se introducira el equivalente fase neutro y se aplicara
al andlisis de las corrientes y las tensiones de sistemas trifisicos en estrella y en tridngulo.
Finalmente, se introducen algunos conceptos relacionados con la potencia en sistemas trifasi-
Ccos.

1. Configuracion los de sistemas trifasicos

En los sistemas eléctricos se transfieren grandes cantidades de energia desde los generadores
hacia las cargas. Como se ha explicado en apartados anteriores, el disenio de los sistemas
eléctricos esta concebido para minimizar las pérdidas de potencia en las lineas, utilizando para
ello transformadores de potencia y distribucién. Los transformadores permiten el transporte
de energia a niveles de tensién elevados para aumentar el rendimiento y reducir las pérdidas.

Los sistemas de potencia se construyen normalmente con una configuracién trifdsica como
la que se muestra en la siguiente figura:

Generador Carga

Linea de transporte



1.1. Generadores trfasicos

Los generadores en las centrales eléctricas suelen ser trifisicos. Este tipo de maquinas
rotativas son mas robustas que las monofésicas desde el punto de vista mecanico, tienen un
menor coste y requieren menor espacio para generaran la misma cantidad de energia.

Los generadores trifdsicos incorporan tres circuitos eléctricos mediante los cuales se genera
un sistema trifasico de tensiones, es decir tres tensiones sinusoidales de la misma frecuencia
y amplitud y con desfase relativo de 120 © entre fases.
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En andlisis de circuitos, los generadores trifasicos se suelen representar como tres fuentes
de tension conectadas entre si. Como se explicard a lo largo de este tema, la conexién entre
fases se puede realizar en estrella o triangulo. Las fases de un generador estdan conectadas en
estrella si tres terminales, una de cada fase, comparten un punto comin, que se llama punto
neutro, mientras que los otras tres terminales estdn conectadas al sistema. Alternativamente,
un generador estd conectado en tridngulo, cuando cada fuente esta conectada por sus dos
terminales a las otras dos fuentes formando un tridngulo, como se muestra en el siguiente
diagrama:

Conexion en estrella Conexion en tridngulo
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+
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Este tema abordara tnicamente el anélisis de sistemas trifasicos equilibrados, que son
aquellos en los que las tensiones y las corrientes de las tres fases tienen la misma amplitud.



Un sistema trifasico equilibrado de tensiones estd compuesto de tres tensiones sinusoidales de
la misma amplitud y desfase relativo 120°:

ug(t) = V2 - U - cos(wt) (1)

uy(t) = V2 - U - cos(wt — 120°) (2)

uc(t) = V2 - U - cos(wt + 120°) (3)

Los fasores que representan este tipo de sistemas son:

U, = UL0° (4)
U, = U/—120° (5)
U, = U/120° (6)

Si el desfase relativo entre los tensiones es el que se muestra en las ecuaciones anteriores (uq
adelantado respecto a wy y retrasado respecto a u.) decimos que el sistema tiene secuencia
directa. En algunos casos, la secuencia de las fases cambia y la tension de la fase b se adelanta
a la de la fase a; este tipo de sistemas tienen una secuencia inversa. Lo més habitual sera
encontrar sistemas de secuencia directa.

Secuencia directa Secuencia inversa

Es importante notar que la suma de tres funciones sinusoidales de la misma amplitud y
desfase relativo 120° es cero:

Ug + Up + U =0 (7)

Esa afirmacion también es valida para los fasores asociados a las funciones sinusoidales:



at b+&20 (8)

1.2. Cargas trifasicas

Las cargas trifdsicas se pueden representar, en el dominio de la frecuencia, como tres impe-
dancias conectadas entre si. En este curso iinicamente analizaremos en los que la impedancia
conectada en cada fase tenga el mismo valor; esta es la situacién mas comun en los sistemas
eléctricos. Igual que ocurria con los generadores, las cargas trifasicas se pueden conectar en
estrella o triangulo:

Conexion en estrella Conexion en tridngulo

A

1.3. Sistemas trifasicos equilibrados

En este curso vamos a aprender a analizar sistemas trifasicos equilibrados, en los que la
amplitud de las tensiones y la impedancia de las carga en las tres fases es la misma.

La siguiente figura representa un sistema trifdsico estrella-estrella. Las tres impedancias
y los tres generadores comparten un terminal, mientras que el otro terminal esta conectado
al sistema. En los sistemas estrella estrella los puntos neutros de los generadores (N) y las
cargas (N’) pueden estar conectados por medio de un cable de neutro formando un sistema
de cuatro hilos. En este caso, la corriente de cada fase fluye desde el generador hacia la carga
(es decir, en la fase A la carga fluye de A a A’) y regresa a través del cable neutro. La cable
por el neutro seria la suma de las corrientes I, I y I
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Es facil ver que en el circuito de la figura, las corrientes que circulan por las tres fases son:

U0 U, UZ-120° U vz120°

Yo _ I, = — — I (9)
Zy Iy 2T T T 2y = Zy

I =

N

Se puede observar que las corrientes de las tres fases también forman un sistema trifasico
equilibrado de corrientes (tres corrientes del mismo mdédulo y con desfase relativo 120°. Si

las impedancia de cada fase es Zy = |Zy|Z0, el diagrama fasorial del sistema para cargas
inductivas y para cargas capacitivas seria:

Carga inductiva Carga capacitiva

La corriente que fluye a través del neutro es la suma de I, I y I.; sin embargo, como las
tres corrientes forman un sistema trifdsico equilibrado (es decir, tienen la misma magnitud y
un desfase relativo de 120 °), la corriente que circula por el neutro es cero:

U
In=1,+1 —|—IC:Z—-(140+14—1200—|—14120°):() (10)
- = - Y

Desde un punto de vista practico, el hecho de que no circule corriente por el neutro implica
que este conductor se suprima en muchos casos, pasando a un sistema de tres hilos como



el que se muestra en la siguiente figura. La supresién del hilo neutro implica una reduccién
significativa de los costes de construccién y gestion del sistema (inversién en materiales,
construccion de infraestructura, costes de mantenimiento...):
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2. Tensiones y corrientes en sistemas trifasicos

2.1. Nomenclatura: magnitudes de fase y de linea

Antes de introducir la metodologia que se aplicard al andlisis de sistemas trifasicos, es
necesario definir la nomenclatura que se va a emplear:

s Tensién de fase: Caida de tensién en una sola fase del generador o la carga. La tension
de fase del generador (Upasg geN en la figura) es la caida de tensién entre los terminales
de una de las fuentes de tension ideales; la tensién de fase de la carga (Upasg cARGA
en la figura) es la caida de tensién a través de una de las impedancias que constituye la
carga.

= Tensién de linea: Caida de tensién entre cualquier par de lineas. Podriamos obtener
la tensién de linea en el lado del generador (Uringa gen en la figura), o el tensién de
linea en el lado de la carga (UpiNgA CARGA)-

= Corriente de fase: Corriente en una sola fase, es decir, corriente que fluye a través de
una de las fuentes ideales o a través de una de las impedancias (Ipasg GEN, IFASE CARGA )-

» Corriente de linea: Corriente en una linea del sistema (Iringa en la figura).
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2.2. Relacion entre las magnitudes de linea y fase en un sistema estrella-
estrella

El sistema de la figura anterior representa un generador trifasico conectado en estrella que
suministra energia a una carga trifasica conectada en estrella.

Aplicando la primera ley de Kirchhoff (1LK) a los diferentes nudos del circuito se puede
observar que para las tres fases:

I, =1p (11)

En cuanto a la tension de fase y la tensién de linea en el lado del generador:

Up, = U, Up, =1, Up.=U

(& C

Y las tensiones de linea son:

U;,=U,p=U,-U,=UL0-UZ-120° = V3-UZL30° =V3-U,230° (13)

Uy, =Upe=U,— U, =V3-Up,/30° (14)

HLc = HCA = Hc - Ha = \/3 : HFcé?’Oo (15)
Si la carga esta conectada en estrella se verifican las mismas relaciones entre las magnitudes
de linea y fase en el lado de la carga.

También se puede obtener la relacion entre las tensiones de fase y de linea mediante el
diagrama fasorial:



2.3. Relacién entre las magnitudes de linea y fase en un sistema triangulo-
triangulo

Si ahora consideramos un sistema tridngulo-tridngulo ! y determinamos sus tensiones y
corrientes de fase y linea:

A
> '
+ I + A
LINEA
i Irase GEN I pase carca
+ +
z z
U U A A
Ye (N ) Y Upingacen LINEA CARGA
+ Urask Gen Urask carca
C G\ < - - > I} C
Ub ZA

Vemos que en este caso las tensiones de fase y de linea de cada fase son las mismas.

U, =U; (16)

Las corrientes de fase en la carga serian:

U, U0

I :11127—7 17
=Fa =B'C ZA ZA ( )

!Para simplificar el anélisis consideraremos que la impedancia de la linea de transporte es cero



U, UZ-120°

Ipy=1yp = 7 = Zn (18)
u U/120°
Ipe=1oia = ZAC = (19)

Y la corriente de linea se puede obtener usando la 1LK:

v UL120° e U,

I, = V3 14307 (21)
ch = \/§ : ché_SOO (22)

3. Analisis de sistemas trifasicos: circuito equivalente monofasi-
co
3.1. Equivalente fase-neutro

Imaginemos un sistema trifasico equilibrado estrella-estrella donde la carga estd conectada
con el generador por medio de una linea de transporte de impedancia Zpp

A - 1 ' Al
ZLT

LtIgtlc

Bl

Podriamos aplicar la segunda ley de Kirchhoff (2LK) a las tres mallas del circuito obteniendo
el siguiente sistema de ecuaciones:

U, +L, - Zrp+Zy)+ (I, +L,+1) Zn=0 (23)



U, +L,-(Zrp+ Zy)+ (L, +1,+1.) - Zy =0 (24)
U+ L-(Zrp+Zy)+ I+, +1.) - Zn =0 (25)

Dado que I, + I + I. = 0 las ecuaciones se podrian simplificar:

Uy + 1, (Zer+ 2Zy) =0 (26)
—E—FE-(ZLT—FZ)/):O (27)
~Uc+ L (Zrr+2Zy) =0 (28)

Como la corriente total que circula por el hilo neutro es cero, las ecuaciones obtenidas
son idénticas a las que se obtendrian si se analizaran los tres circuitos independientes que se
muestran a continuacién:

I
A 1 A
+ Zir +
U
= @ Uan |:i| Zy
N - Nv
I 1
B { [ B'
+ Ziy +
U
N - Nv
C Ie 1
Cl
+ Zir +
U,
= @ Uen Zy
N - | N

Ademsds, como el sistema estd equilibrado, las magnitudes eléctricas de las tres fases tienen
la misma amplitud y un desfase conocido (120°). El comportamiento de todo el sistema podria
derivarse del andlisis del sistema monofasico que se muestra a continuacién. Este es el llamado
equivalente monofasico o equivalente fase-neutro del sistema.

10



A 1 A
+ ZTL +
U
NG b [ ]2,
N - - N'

Ejemplo

En el circuito de la figura Uy = 380V, Zrr = 1 + jQ y la impedancia por fase Zy =
50 4+ 505€2. Calcular la corriente de linea, la tensién de linea en el lado de la carga y la caida
de tensién en la linea de transporte.

|
A - 1

Solucién

El problema se puede resolver mediante el equivalente fase-neutro. Analizaremos el com-
portamiento de la fase A y extrapolaremos los resultados obtenidos al resto de las fases.

En el enunciado del problema solo se indica el médulo de la tensién de linea (no su fase),
por lo que podemos elegir el origen de fases. En este caso tomaremos como origen de fase la
tensién de fase en A para que los calculos sean més sencillos:

Uy = 000

11



A o A
+
Uan=380V'3 @ 7,=50+50jQ
N -

Uan -
I,=—"""—-=1,83-1.83j=259/—-45°A
1. Zir + Zy J

Para las otras fases las corrientes son:
I =2,59/-45 — 120 = 2,59/—-165°A
I =259/-45+ 120 = 2,59/475° A

Tensiones en el lado de la carga:
HA’N’ = IAY - 182,83400‘/
Tensién de linea:

ULcarga, = UFcarga, : \/g = 316766‘/

Fasores tensién de linea en el lado de la carga:

HA’B’ - 316,664300‘/
Up = 316,66£-90°V
HC’A’ == 316,6641500‘/

Caida de tension en la linea de transporte:
HAA’ - lA . ZLT - 36,56400‘/
AUrr = 36,56V

3.2. Analisis de sistemas con cargas o generadores conectados en triangulo

La aplicacién del equivalente fase-neutro no es posible en sistemas en los que el generador
o la carga estén conectados en tridngulo. Sin embargo, siempre podemos transformar las
configuraciones en tridngulo en una estrella equivalente.

12



3.2.1. Generadores conectados en triangulo

Tres generadores conectados en tridngulo se pueden transformar en una configuracién en
estrella equivalente:

A
+

Las dos configuraciones son equivalentes si las tensiones de linea son iguales en ambos casos:

Uy =Upa (29)

Como se puede ver en el diagrama, las tensiones de fase de los generadores en tridngulo y
en estrella seran distintas.

U
Upy = %4—300 (30)

3.2.2. Cargas conectadas en triangulo: equivalente en estrella triangulo

Queremos encontrar cual deberia ser el valor de Zy para que las dos cargas en la figura
sean equivalentes.

+ .

LIV

Uiga
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Las cargas son equivalentes si al aplicarles la misma tensiones de linea las corrientes de
linea resultantes son las mismas:

EABA = HABY QBCA = QBCY HC’AA = HC’AY (31)

Iin = Lay Ipn =1py Ioa =1y (32)

Podemos limitar nuestro andlisis a una fase, ya que el comportamiento en las tres fases es
el mismo excepto que hay una diferencia de fase de 120°

Uyp - V3£-30°
Lin=V3-1p /30" = =48 V5 (33)
ZA
8] 3430°
IAYZIFA:% (34)
Zy
Para que las dos cargas sean equivalentes se debe cumplir que I4p =14y
Uup-V3£-30°  U,p/V3430° (35)

ZA Zy

Por tanto, para que una configuracién en estrella sea equivalente a una configuraciéon en
triangulo las impedancias Zy y Za deben cumplir la siguiente relacion:

Zy =2 (36)

3.2.3. Equivalente monofasico para sistemas con elementos conectados en triangu-
lo

En sistemas con una carga conectada en tridngulo o un generador conectado en tridngulo
se aplicaran transformaciones estrella-tridangulo para obtener un sistema Y'Y equivalente al
original.

La metodologia a aplicar en sistemas YA o A A o A Y serd la siguiente:
1. El sistema se transforma en un sistema equivalente YY.

2. Se obtiene el equivalente fase-neutro del sistema Y'Y equivalente y se realizan los calculos
de las magnitudes de linea de ese sistema.

3. Se retorna al sistema original y se calculan las variables restantes.

Ejemplo

14



En el siguiente circuito, la carga se alimenta a una tensién de linea de 400 V. Sabiendo que
Zir =144jQ v Za = 30 + 605. Calcular las corrientes de linea y las corrientes de fase y
el tensién de linea en el extremo del generador del sistema.
fa —

A > I I 2 Al
Zyy Ipa

Solucién

Transformamos el sistema original en un circuito equivalente YY. Como los sistemas son
equivalentes, las tensiones de linea y las corrientes de linea permanecen son iguales en ambos

Casos.

I
A -t 1

Las impedancias en Y son:

Z
Zy:?A:w—i—QOjQ

15



La tensién de linea en el extremo de la carga es 400 V, por lo que el equivalente monofasico
del sistema es:

Zi=144iQ |

Uan @ Uan=400N3 | | Zy=10+20jQ

En este caso, por simplicidad, tomamos la tensién de fase del lado de carga como origen de
fase.

Uun
y

I,= =4,62 —9,24j = 10,33£4—-63,43°A

Para las demés fases las corrientes de linea son:

I =10,332—63,43 — 120 = 10,33/—183,43°A
I, =10,33/-63,43 — 120 = 10,33/56,56° AA

Las corrientes de linea son las mismas para los circuitos YY y YA. Las corrientes de fase
para el sistema original son:

I
104 = =B /30° = 5,96/—33,43°A

V3

y para las fases B y C:

1,5 =596/—153,43°A
I, = 5,96/86,57°A

Tensién de fase en el extremo del generador del sistema:

Uun =14 Zrp + Uy = 272,66£1,94°V

Tensién de linea en el generador:

UL, = Up, - V3 =4722TV

Fasores tension de linea en el lado de la carga:

16



Uyp =472,2721,94 + 30°V = 472,27/31,94°V
HB/C/ = 472,274—88,060‘/
HC’A’ - 472,274151,940V

Caida de tension en la linea de transporte:

Uy =1, Zop =42,58/12,53°V
AU = 42,58V

4. Potencia en circuitos trifasicos

4.1. Potencia instantanea

Para calcular la potencia instantanea de una carga o un generador trifasico, debemos sumar
la potencia de las tres fases.

p(t) = ua(t) ’ ia(t) + ub(t) : ib(t) + uc(t) ’ ic(t) (37)

En un sistema trifasico las tensiones de las tres fases son:

Ug(t) = V2 - U - cos(wt)
uy(t) = V2 - U - cos(wt — 120°)
ue(t) = V2 - U - cos(wt + 120°)

y las corrientes

ia(t) = V2 I - cos(wt — @)
ip(t) = V2 - I - cos(wt — 120° — @)
ic(t) = V2.1 cos(wt + 120° — )

p(t) = 2-U-I-(cos(wt)-cos(wt—p)+cos(wt—1207)-cos(wt—120°—p)+cos(wt+120°)-cos(wt+120°—¢)

aplicando:

- (cos(a + B) + cos(a — ) (38)

N |

cosa - cos 3 =

se llega a:

17



p(t) =U-1-(3-cosp+ cos(2wt — ) + cos(2wt — 120° — ) + cos(2wt + 120° — ¢))
0

Como la suma de tres funciones sinusoidales con desfase relativo 120° es cero, encontramos
que la potencia instantdnea de un sistema trifasico es constante y dependiente de la amplitud
de la corriente, la amplitud del tensién y el factor de potencia:

p(t)=3-U-1-cosyp (39)

El hecho de que la potencia instantdanea trifiasica sea constante tiene implica que las vibra-
ciones en los ejes de los motores y generadores trifasicos son menores que en las maquinas
monofésicas. Esto los hace mas robustos desde el punto de vista mecanico, mejora su fiabilidad
y prolonga su vida tutil.

4.2. Potencia activa y reactiva de una carga trifasica

4.2.1. Sistemas conectados en estrella

Consideremos una carga trifdsica con impedancia por fase Zy = |ZY|Z£6

La potencia activa absorbida por la carga es la suma de la potencia activa absorbida por
cada impedancia individual:

PZPA—I-PB—I-PC (40)

donde:

PA:UFA~IFA-COSQO PBZUFB~IFB'COSQO PC:UFO~IFO-COSQO

como las tensiones trifasicas y las corrientes trifasicas tienen el mismo médulo (U):

18



Py=Pg=Po=Up-Ip-cosy (41)
La potencia activa de la carga trifasica es:
P=3-Up-Ip-cosp (42)

La potencia también se puede expresar en funcién de las magnitudes de linea. Como en Y
IL = IF y UF = UL/\/gl

P=+3-Up-Ip -cosep (43)

Las ecuaciones (42) y (43) también son validas para calcular la potencia de los generadores.

Siguiendo el mismo razonamiento encontramos la siguiente ecuacién para la potencia reac-
tiva de una carga o generador conectado en estrella:

Q:3-UF'IF'Seng0:\/§~UL-IL-seng0 (44)

4.2.2. Sistemas conectados en triangulo

Para cargas y generadores conectados en triangulo también podemos aplicar:
P=3-Up-Ip-cosp (45)
Q=3-Up-Ir- -senyp (46)

Para expresar la potencia activa y reactiva en funcién de las magnitudes de linea, consi-
deramos las relaciones entre las magnitudes de fase y de linea en un sistema en triangulo

(Up, =Up Ip = I, /V/3):

P=+3-Up-Ip-cosy (47)
Q=+V3-Up-I -seny (48)

19



4.2.3. Expresiones generales para la potencia activa y reactiva de un sistema
trifasico

Del razonamiento anterior se puede concluir que las expresiones para calcular la potencia
activa y reactiva de un trifasico son las mismas para los sistemas en estrella y en tridngulo y
son:

P:3-UF-IF-COS<,0:\/§-UL-IL-cos<p (49)

Q:3~UF'IF'Seng0:\/§~UL-IL-seng0 (50)

4.3. Potencia compleja de generadores trifasicos

La potencia compleja de un generador trifdsico, conectado en estrella o tridngulo es la suma
de las potencias complejas de las tres fases:

Sg=Upa Tpa+Upp - Ipp+Upc -Ipc =3-Upy - Ipy (51)

5. Correccién del factor de potencia

5.1. Factor de potencia

Para caracterizar una carga en CA es necesario especificar su potencia nominal pero también
su factor de potencia. El factor de potencia proporciona informacién sobre la proporcién entre
la potencia activa y la potencia reactiva que absorbe la carga.

fp=cosp (52)

El angulo ¢ también es el dngulo de fase entre la corriente y el tensién en impedancia, y el
angulo de la impedancia compleja:

20
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z Re R
X
O =y — ;= arctan% = arctan 7 (53)

Si ¢ > 0 decimos que el factor de potencia es inductivo, si ¢ < 0 el factor de potencia es
capacitivo.

La siguiente tabla resume los valores de potencia reactiva y factores de potencia de los
diferentes tipos de cargas. Los sistemas resistivos tienen factor de potencia 1, lo que significa
que no hay absorcién de potencia reactiva.

Q ® cos character
Cargas resistivas 0 0 1 -
Cargas inductivas >0 >0 0<p.f <1 inductivo
Cargas capacitivas <0 <0 0<p.f <1 capacitivo

5.2. Compensacion de potencia reactiva

En los sistemas de CA hay un intercambio continuo de energia entre generadores y cargas
capacitivas e inductivas. La amplitud de la potencia fluctuante se define como potencia
reactiva y es de diferente signo en ambos tipos de elementos. De acuerdo al criterio de signo
que establecimos en el tema anterior, las bobinas absorben potencia reactiva (Q > 0) y los
condensadores la entregan (Q¢ < 0).

Muchas cargas de la vida real, como los motores eléctricos, son altamente inductivas y es
habitual que la operacion de los sistemas eléctricos de potencia involucre un alto consumo
de potencia reactiva que se transferiria desde los generadores hacia las cargas. El problema
de tener un alto valor de la potencia fluctuante es que la corriente que fluye a través de las
lineas aumentaria, lo que impacta en las pérdidas del sistema y provoca caidas de tension.
Por ello, las empresas eléctricas penalizan a los clientes que consumen energia con bajo factor
de potencia.

Generador } Carga inductiva
P,Q
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La solucién que da la industria a este problema consiste en conectar bancos de condensa-
dores en paralelo con las cargas inductivas; estos condensadores cederian parte de la potencia
reactiva absorbida por las inductancias. En este caso el generador tan solo suministraria una
parte la potencia reactiva demandada por la carga mientras que la mayor parte de la potencia
reactiva requerida la entregarian los condensadores:

P, Q
e

Z LT

Generador } Carga inductiva
P, Q

[

Condensadores

Qc

Es importante tener en cuenta que los condensadores no absorben ni entregan potencia
activa, por lo que la potencia activa del sistema no varia.

Si se representan las potencias se en un tridngulo de potencia (despreciando la absorcién de
potencia activa y reactiva en la linea para simplificar el razonamiento), vemos cémo cambia
la relacién entre la potencia activa y reactiva y cémo disminuye el déngulo ¢’ al conectar los
condensadores:

Sistema inicial Sistema con condensadores

La potencia reactiva entregada por el generador cuando los condensadores estan conectados
serfa:

Q' =Q+Qc (54)
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5.3. Determinaciéon de la capacidad del banco de condensadores
5.3.1. Potencia reactiva de un condensador

Si se aplica una tensiéon U = UZyp,, y un flujo de corriente I = I Zp; a un condensador de
capacidad C:

;U
e

Z=-jloC

Su potencia reactiva es:

2

U
Qe=Xc-I'= 4 =-w-C-U’ (55)
C

5.3.2. Potencia reactiva de un banco de condensadores en estrella

La potencia reactiva total de un banco de condensadores conectados en estrella seria la
suma de la potencia reactiva de los tres condensadores y puede expresarse en funcion de la
tension de fase o de la tensién de linea:

ZLT
+
UL
Generador [} - Carga inductiva
P,Q
[ 1
Y
/+ U
2 2
Qey =-3-w-Cy- Up =—-w-Cy-Uj (56)
~—
UL/V3

5.3.3. Potencia reactiva de un banco de condensadores en triangulo

Si los condensadores estan conectados en tridngulo, la expresiéon de la potencia en términos
del tension de fase es igual que en el caso anterior, pero si la potencia se expresa en funcion de
la tensién de linea vemos que con los mismos condensadores extraeremos el triple de potencia
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si estan conectados en tridngulo. Por esta razén, esta es la configuracién mas utilizada para
la compensacion de reactiva.

ZLT
+
UL
Generador ] — Carga inductiva
P,Q
[ |

4 Ur

— |

[}

Ca

2 2
Qca=-3-w-Can-Up =—-3-w-Cx-U} (57)
~~

U
5.3.4. Capacidad requerida para obtener un valor determinado del factor de
potencia

Si tenemos un sistema que esta trabajando con factor de potencia cos¢ y queremos com-
pensar la potencia reactiva para que el factor de potencia se corrija a cos ¢’:

Q
<o | Q=0
p=P
Qc
Q=P tangp Q' =P -tany’ (58)
Qc=Q—-Q =P (tanp —tany’) (59)

Si los condensadores estdn conectados en A su valor seré:

P - (tanp — tan ')

C p—
A S-w-Uf

(60)

24



Y estan conectados en Y se necesitara una capacidad tres veces mayor:

P - (tan ¢ — tan ¢’)
Cy = 61
Y w- U2 (61)

6. Medida de potencia en sistemas trifasicos

6.1. Principio de funcionamiento de un vatimetro.

Un vatimetro es un aparato de medida que proporciona informacién sobre la potencia ab-
sorbida por los dipolos eléctricos. Los vatimetros incorporan dos circuitos de medida: uno para
medir la corriente (bobina amperimétrica), y otro para medir la tensién (bobina voltimétrica).
La bobina amperimétrica debe estar conectada en serie con el dipolo, mientras que la bobina
de voltimétrica se conectara en paralelo con él. Los terminales de la bobina amperimétrica y
la bobina voltimétrica con la misma polaridad relativa se marcan con un asterisco:

*

A
Dipolo
eléctrico
B
La lectura del vatimetro de la figura es:
W =14 Uap-cos(U,51,) (62)

En los sistemas trifasicos, los vatimetros se pueden conectar de diferentes maneras para
medir la potencia; el modo de conexién depende de la configuracion del sistema que se esté
caracterizando y de la variable que se busque. Los siguientes apartados dan algunos ejemplos
de conexiones que se pueden utilizar para medir la potencia activa y reactiva en sistemas
trifdsicos.

6.2. Medida de la potencia activa en sistemas trifasicos con neutro accesible

En el sistema de la figura, el vatimetro mide la potencia activa de la impedancia en la fase
A. La potencia activa de la carga trifdsica se puede calcular como 3 - W.

:
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— P
W:IA-UAN-COS(EANIA):UF'IF‘COSQOZ§ (63)

6.3. Medida de la potencia reactiva de un sistema trifasico con un vatime-
tro

La potencia reactiva de una carga trifasica equilibrada se puede medir con un solo vatimetro,
incluso si no hay punto neutro o no hay acceso a él. El vatimetro debe medir la corriente que
fluye a través de una fase y la caida de tensién entre las otras dos fases:

| *
*
A W
Carga trifasica
B equilibrada
C
El vatimetro de la figura mide:
W = Upc - 14 - cos(Upgely) (64)

El valor del angulo H/BC\lA se puede determinar usando un diagrama fasorial. Como se
puede ver el dngulo es igual a 90 — ¢ para una carga inductiva. Si la carga es capacitiva, la
corriente se adelanta al tensién en ¢ y el dngulo Up-I4 es 90 + ¢:

Uc
I
® C
U,
(P
s 0 :90—(p Iy
30°
Uy
‘\‘ UBC
Uc s,
4

W = UL'IL'COS(H/BCEA) =Ur-14-c0s(90 — @) =Up - I4 - sen(p) = (65)

Q
V3
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6.4. El método de los dos vatimetros

El método de los dos vatimetros permite medir la potencia activa y reactiva de los sistemas

trifasicos equilibrados. Para aplicarlo se deben conectar dos vatimetros Wi y Wy como se
muestra en el siguiente diagrama:

| I*
*
AT

| | Carga trifasica
B =

*
Qvf equilibrada
C .

Los vatimetros miden:

Wi =Uac -Ia-cos(Uycly) (66)
W2 = UBC . IB . COS(HBCIB) (67)

Los valores de los dngulos se pueden encontrar mediante el diagrama fasorial:

—_— 3 1
Wi =Ur I, -cos(Uycly) =Ur - I -cos(30 — ) =Up - I, - (\2[C08(10+2 -sen¢y) (68)

— 3 1
Wy =Urp-Ir, - cos(Ugclp) = U - I, - cos(30 + ) = Uy, - I, - (\gcosp— 5-567190) (69)
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La potencia activa y reactiva del sistema trifasico se puedes obtener como la suma y la
diferencia de las lecturas de los dos vatimetros.

Wi+ Wso=+3-Up-I-cosp=P (70)

W1*W2:'UL-IL-SGI190: (71)

V3
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