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GENERACION DE 'TENSIONES ALTERNAS SENOIDALES

1.1 Funciones senoidales

Los sistemas actuales de generacion de energia eléctrica, presentan una caracteristica
senoidal, cuya forma genérica para una fuente de tension es la se muestra en la figura1.1.

L

- Funcién senoidai
Tensién

Figura 1.1 Forma de onda senoidal

u(t) = U, sen ot

Siendo: Un : Amplitud de I1a onda senoidal
ot Argumento

® : Frecuencia angular (Radianes / segundo)
T : Periodo de oscilacion
Se define coma frecuencia (f) a Ja cantidad de periodos por segundo ¢ sea:

1 .
f =—T- [Hz]  Ciclos por segundo & Hertz

Luego la frecuencia angular sera:
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GENERACION DE TENSIONES ALTERNAS SENOIDALES

9.
a)=~—f—=2-:'r-f
T

En el caso en que la funcién tenga un angulo de fase 6 Ia expresion es la siguiente:
u(t) =Un sen (ot + )]

En esta funcion el fenémeno ocurre 8/o radianes antes, lo cual indica que la misma
adelanta a uft) = Un sen ot, segun se Muestra en la figura 1.2.

Funcién senoidal

Tensién

N Lineas de campo
magneético

A
IS I A
‘i N | '; Direccion del
A T Y 15| movimiento dei
i f ! }\P' !f Jf P conductor
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Figura 1.3 Movimiento de un conductor dentro de un campo magnetico
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El sentido de dicha fuerza electromotriz, es tal que la corriente que‘-genera, proveca un
campo magnético alrededor de dicho conductor, cuyo efecto es Gponerse a ia causa que lo cres.

En el esquema podemos observar que ia fuerza electromotriz inducida, tiene sentido
entrante al plano de| dibujo, lo que provoca una fuerza en el conductor que se opone al sentido del

movimiento,
Dicho sentido se puede obtener de Ia siguiente forma practica:

Se coloca la palma de Ia mano derecha en posicién tal que reciba el flujo originado
por el campo magnético, el pulgar debera tener ef sentido del movimiento y el resto
de los dedos nos indica el sentido de Ja fuerza electromotriz inducida,

El vaior de la fuerza electromotriz inducida generada es el siguiente:

d o (Flujo magnético
-

E=B:-llv=B.| ="
. bt tiempo
Donde: B : Induccion magnética en [Tesla)

| . Longitud del conductor bajo la accién del ca@8mpo magnético [metros)
v ! Velocidad de desplazamiento del conductor {metros / segundo] :
d : Distancia recorrida por el conductor en un tiem po "t [metros)

@ : Valor del flujo magnético [Weber] ®=B.g.|

1.3 Generador elementai de tensién alterna

Enfafigura 1.4, se ha dibujado un generador elemental de corriente alterna,

e

Bobina de “N” espiras

Escobillas

Figura 1.4 Generadar elemental de corriente alterna
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GENERACION DE TENSIONES ALTERNAS SENOIDALES

E! mismo consta de un iman permanente 6 electroiman, el cual:produce un campo
magnetico constante, representado por su flujo (®).

Entre ambos polos (Norte - Sur), se coloca una bobina de “N” espiras, montada sobre un
eje , al cual se le impone un movimiento giratorio constante por medio de una magquina impulsora
(Motor diesel, turbina de vapor, gas, etc).

Los terminales de dicha bobina se conectan a un par de anillos rozantes fijos al eje
(Aislados eléctricamente entre si y del eje), lo cual permite a través de unas escobillas 6 carbones, .
la continuidad eléctrica entre la parte mavil ¥ la fija a la cual se debe llevar la corriente. "~

Si analizamos los fenémenos que ocurren en la bobina en cuestidn a lo largo de un giro

\

completo observamos: X

» Enla posicidn de! dibujo la bobina tiene su eje magnético coincidente con el eje
magnético del iman, por lo cual el fiujo concatenado por la misma es maximo.

Al comenzar a girar la bobina, el flujc concatenado va disminuyendo hasta hacerse
cero, después de rotar un angulo de 90 °.

“Continuando en su giro las bobina vuelve 3 concatenar nuevamente flujo pero en
sentido contrario.

» Cuando completa un giro de 180° vuelven a estar los ejes magnéticos en la misma
direccién con lo cual e filujo concatenado vuelve a ser maximo pero en sentido

contrario al inicial,

» A partir de este instante vuelve a disminuir el flujo hasta hacerse cero cuando
completa un giro de 270°

» Desde esta posicion la bobina vuelve a concatenar flujo en el sentido inicial, hasta
hacerse maxima con el giro compieto de ta misma, ‘

Si analizamos el flujo concatenado para una posicion cualquiera de la bobina en estudio, al
girar un angulo ¢, tal como se observa en el grafico de la figura 1.5.

T A

4 AT

A

Figura 1.5 Flujo concatenado por una bobina

p=dsena (Flujo concatenado)
o=t (Velocidad angular por tiempo)

) o = @ sen ot

La bobina efectGa "f' revoluciones por segundo, siendo “f” la frecuencia, y como cada
revolucién comprende 380°, su velocidad anguiar en radianes sera:

w = 2xf
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GENERACION DE TENSIONES ALTERNAS SENOIDALES

De acuerdo a la ley de Faraday - Lenz es ;
d
e= N—atE:N(Dcocoswt

En=Ndaoe = e =k, cos ot

S

Lo cual nos lleva a obtener una fuerza electiomotriz en los terminales de la bobina cuya
variacion en el tiempo es de caracteristicas senoidales (debido al instante en el cual se efectus el

analisis en nuestro caso es cosenoidal). o _
Si se representan los valores instantanegs del flujo concatenado por la bobina y la f.e.m.

inducida en la misma, vemos que cuando el flujo concatenado es maximo la f.e.m. inducida pasa
por su valor minimo y cuando es minimo, la f.e.m. inducida es maxima. Esto nos indica que enfre

ambos hay un desfasaje de 90°, tal cual se observa en ia figura 1.6,

>

Flujo
magnético :
Fuerza electromotiiz

inducida

Figura 1.6 Valores instantaneos del flujo concatenado
y la fuerza electromotriz inducida

1.4 Coi’rienté alterna

Representacion de funciones senoidales por vectores
' y nlimeros complejos

Sea una magnitud cualquiera, por ejemplo una tension de las siguientes céracteristicas:
“u(t) = Up, sen (ot + 6)

Tomemos ahora un par de ejes ortogonales a - b, de acuerdo con la figura 1.7.
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Un sen {ot + 0)

Un,sené ot

A 4

Figura 1.7 Diagrama de vectores arménicos

Tracemos al origen y con un angulo 8 respecto de la horizontal, un vector que en la escala

adecuada represente la amplitud Uy, de la funcion.
Hagamos girar dicho vector, alrededor del origen de coordenadas y con una velocidad

angular o, en sentido antihorario. Al cabo de un tiempo “t” dicho vector habréa llegado a la posicion

ot +8, .
Si tomamos la proyeccion de dicho vector. sobre el eje vertical, la misma estara

representando a traves del tiempo el valor instantaneo de la funcién considerada. 7

Cualquier magnitud cuya variacion en el tiempo sea senoidal, puede ser representada
mediante este diagrama de "Vectores arménicos”.Si se considera el par de ejes sobre un plano
complejo, en el cual el eje de abscisas es el real y el eje de ordenadas el imaginario, el vector
correspondera a un numero compleje, cuyo modulo es U, y su argumento es el angulo 8, ef cual se

puede escribir;
Up =Up &° = U, £6
En forma exponencial y polar respectivamente, siendo;
j =T
Al estar girando con velocidad angular e, el vector estara representado por la funcion:
Um = Uy 5 = U cos (ot +0) +j Uy sen (ot + 8)

De aqui observamos, que si trabajamos con una funcién senocidal debemos tomar la parte
imaginaria é sea:

Un =Imag Un ' *® 1= U, sen (ot +0)
Si en cambio trabajamos con [a funcion coseno, debemos tomar la parte real:

Um = Reat [Uy, ¥ 1=U,, cos (ot + 6)
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Diagramas fasoriales

Si en lugar de ulilizar los valores maximos 6 amplitud de las funciones, utilizamos los

valores “eficaces” a dicho diagrama le daremos el nombre de Fasorial.
El valor eficaz de una funcién periddica se define como la raiz cuadrada del valor medio del

cuadrado de la funcién. Si la funcién es de ia siguiente caracteristica;

u(t) = Un sen (ot +0)  su valor eficaz sera:

A

tf
Uef = \/;_- fgUm? sen? (ot + )dt

Para una funcion de caracteristicas sencidales el valor eficaz de la funcion es:

U
Uet =-—m

V2

Un d|agrama fasorial muestra la magnitud y el angulo de fase de cada cantidad fasorial en
el plano de los niimeros complejos. Los angulos se miden en el sentido antthorano y a partir del eje
real positivo, y las magnitudes a partir def origen de coordenadas.

Para indicar que el vector que se esta analizando es un fasor, se lo identifica : con |a Ietra
en negrita, colocandole una raya ¢ un punto sobre la lefra.
- ®
u,u,u
Tomemos por ejemnplo dos funciones como las siguienteé:
u(t)y =Yy senot vy
i(t) =ln sen{ot- @)

Vemos que la segunda atrasa un angulo “¢" a la primera, por lo tanto su representacion
fasorial con sus valores eficaces "U" e "I', es el dlbUJadO en la figura 1.8.

!

MJ"

Figura 1.8 Diagrama de fasores
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Resistores

Al aplicar una tension alterna senoidal sobre un resistor puro, la corriente que circula por el

mismo sera de acuerdo a la ley de Ohm:

+ » ! iR u(t) = Uy sen ot

u R iR(t)='u'F(iQ=

- O

Um
—senwt
R

Ambos valores estan en fase y su representacion instantanea y fasorial es dibujada en la

siguiente figura 1.9.

Tensién

Corriente

Figura 1.9 Diagrama de valores instantanecs y fasorial
Correspondiente a carga dhmica pura

e >
e >
lr

A los efectos de no trabajar con los valores instantaneos de la corriente y la fension, se

define el valor eficaz de los mismos.

El valor eficaz de la corriente alterna es igual numéricamente a. la intensidad de una
corriente continua tal que, en un intervalo de tiempo igual a un periodo, libera en una resistencia

una cantidad de calor igual a la que libera la corriente alterna.

El calor producido en una resistencia por efecto Joule esta dado por:

En corriente alterna el valor instantaneo de la potencia es:

“ D =(lmsen ot R = I, sen? ot R
Como: sen® ot= ¥% (1 - cos 20t)
Pea = (R P/2) (1 - cos 2t)
El grafico correspondiente se observel_' en la figura 1.10.
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GENERACION DE TENSIONES ALTERNAS SENOIDALES

Corriente
Potencia

Figura 1.10 Valores instantaneos de la potencia sobre un resistor

Se hace notar que la funcidn potencia en corriente alterna es de frecuencia doble de la
corriente que circula. La potencia media se obtiene hallando el valor medio.de la expresion de pe, 6
sea el area bajo la curva de pca y dividiéndola por el periodo, siendo su valor:;

R -lm? -
- Luego

Pea =

R:Im? Im?
lee? R = et 2 0

2
, . im
Siendo su valor eficaz ; lef =

2

Im
2
Inductores

En urn inducter ideat, por el cual circula una corriente de valor:

i(t) = lunmsenwt  Aparecera en sus bornes una tension
+ i cuyo valor estara dado por;

di
u L u(t) =L -af— (L : Autoinduccidn en Henry)

ui)=L b, @-cosmt=l -L-m-sen(cot+g-)

Llamaremos a ol =X_ Reactancia inductiva [Q]

Um = [[_m XL

ing. Julio Alvarez 02/07 i 9

T



- =

GENERACION DE TENSIONES ALTERNAS SENGIDALES

Observamos que fa tension tiene un adelanto de 90°, con respecto a la cortiente, con
Lo que sus diagramas de valores instantaneos y fasorial son los dibujados en la figura 1.11.

Tension

Corriente ' . }

Figura 1.11 Diagrama de valores instantaneos y-fasorial
correspondiente a carga inductiva pura
Las relaciones entre los valores eficaces esta dado por:
U=X_I,
Si tenemos en cuenta estos valores como fasores;
U=zolLle®=jall g% =
O sea que la multiplicacién por “|" hace girar el vector un angulo de 90° en el sentido
antihorario, con lo que nos queda expresado matematicamente el desfasaje de 90° entre un fasory
el otro.

Por lo tanto para dejar expresado este desfasgje que se produce en un mductor
asociaremos “J" a su reactanc;a y al canjunto lo llamaremos impedancia inductiva : '

Z = X[

Capacitores
En un capacitor ideal al cual le aplicamos una tension

u(t) = Uy, sen ot

La corriente que circulara por el mismo sera;

Ing. Julio Alvarez 02/07 10



GENERACION DE TENSIONES ALTERNAS SENOIDALES

du ‘
ic()=C— C (Capacidad en Faradios
F O I le ct ot (Cap )
==C g
u = . Jr -
|C(t)=C-Um-w-coswt:Um-w-C-sen(muz)
- O—————— N
1 . "
Lamaremos a: ——C=Xc Reactancia capacitiva [Q2]
4]
. _ Um
Cm Xc

En este caso la corriente tiene un adelanto de 90° con respecto a la tension, lo que se
observa en los diagramas de la figurat.12

Lo cual se tpma en cuenta en el calculo fasorial

b

] _jE U
lg=r-e “=—
Xc -jXc ¢
Llamaremos a Z¢=-] X¢ Impedancia capacitiva []

Tension

Corriente

FFigura 1.12 Diagrama de valores instantaneos y fasorial correspondiente a
carga capacitiva pura
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1.5 Agrupamiento de impedancias

Conexién en serie de resistor, inductor y capacitor

B UR » UL N
H i 'x 5
R ] AL .
‘o AAA ——TN
!
u = -jX¢ | Uc

- O

Figura 1.13 Agrupamiento de im pedangcias en serie

- Conectando una impedancia a continuacion de la otra, efectuamos una ¢onexion que se
denomina "serie”, segun se observa en la figura 1.13. Si a este agrupamiento le aplicamos una
tension U circulara una corriente [, gue es fa misma en cada eiemento. :

Las caidas de tension en cada elemento estan dadas por:
Ug=RI |
U=jX 1
Uec=-]jXe
De acuerdo a la segunda ley de Kirchhoff, |a tensién aplicada sera igual a la suma fasorial
de las tensiones parciales. Luego:
U=Ug+ U+ Ug y reemplazando nos queda:
U=RI+]X-JXc =R+ JX-[Xe) = TR+ (XL - Xc)]
El término “R +j (X, - Xc)' es la impedancia equivalente enire los tgrminalés A-B
Z=R+j(XL-Xe) o I=UZ
Esta impedancia equivalente tiene un modulo dado por :
JZ’ = JRZ +(X, - X )2 y un angulo c;ieterminado por:
XL — xC
| p=Arclg (_R——) _
‘14 La representacion vectorial de la impedancia se puede observar en el grafico de la figura

Ing. Juiio Alvarez 02/07 12
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i X ‘ De acuerdo a los valores de X & X,
1AL } la impedancia resultante tendra

caracteristicas “Shmico -inductivas” .
u “"6hmico - capacitivas”. En el T
grafico se ha representado una
impedancia en |la que prependera la

7 -1 Xe ‘reactancia inductiva

Y

¢
- Rr
Figura 1.14 Diagrama vectorial de impedancias

~

Conexidn en paralelo

En este tipo de conexion todos los elementos reciben la misma tension seglin se observa
en la figura 1.15. ' ' .

U R JRO o L X

e [ ne

Figura 1.15 Impedancias conectadas en paralelo
Las corrientes que circularan por cada elemento tendran los siguientes valores:

U u

—— IC

J Xy 1 Xe

La corriente total esta dada por la suma fasoerial de las corrientes en cada elemento:

=g+l +[; Que reemplazando sus valores nos queda:
u u U 1 1 1
=—t 4 = U(=+——+ )

SURIX. <iXe R OXC -iXg

I=U(G-jB +jBe) Siendo la admitancia del circuito:

Y=G-]B +jBc (Inversa de la impedancia equivalente)

Ing. Julic Alvarez 02/07 13
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1
Sillamaras : E =G Conductancia [Siemens]
1 . - . . .
—_—;(—u =-jB_ Susceptanciainductiva [Siemens] T
IAL
1 . . o :
X =B Susceptancia capacitiva [Siemens]
.._J c )
I=U.Y

Su representacion grafica es la de la figura 1.16.

jJL

Y

Y i Be

-] By

R

Figura 1.16 Diagrama vectorial de admitancias

Donde : 'Y’=\/Gz +{Be ~B)°

B~ -B
qrz=/3\rctg—————(C L)

Ing. Julic Alvarez 02/07 ) 14
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Ejercicio N° 1 : Para el circuito de la figura hallar ef valor de la corriente, las tensiones y
dibujar el fasorial correspondiente.

+ o-.._,_/\/\/\/_o_m
e
[
U = 220 £30° [V] \
- 0O
D

X o=whl=2r50.50.10%=15710
Xe = 1/0C =10%2x . 50, 150 =21.22 Q

Z=R+]X-jXc=10+j1571-j21,22=10-]551=11,42 ,- 2885 QO

] 220 £ 30°
- =19,26 £58,85°  [A]

Z 11,42 /-28,85°

¥

Usg =R-1=10-19,26 £ 58,85°=182,6 ~58,85° [V]
Uge = JX, -1=15,71£90°-19,26 £ 58,85°= 302,57 « 148,85° |Vj

Ugp =-jXc 1=21,12 £-90°-19,26 £ 58,85°=408,7 £/ -31,15°  [V]

v
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Ejercicio N° 2 : Para el circuito de la figura hallar el valor de las corrientes y tensmnes y
dibujar el fasorial correspondiente

+ o AAAY ©
_—,._’.
! 5Q 1 lra 5Q l Irc
U =220 £90° [V]
50 Hz :
50 mH 500 pF =
- O W
c

X =ol=2150.50.10%=1570

Xe= /0 C =10%2% 500 = 6,37 @

Zrc=5-]6,37=8,1£-51,87°Q Yre = 1Zpe = 0,123 £ 51,87° §

Zeu=5+]157=1648 47233 Q - Yre = 1/2g, = 0,081 £ -72,33° §

Yac = Yre * Ya = 0,076 + 0,097 + 0,019 - | 0,058 = 0,095 + j 0,039

Yec=0,103 £22,32° § Zoc = 1¥pe = 9,71 £-22,32° Q
Z=10 £0° +97 £-22,32° =10 + 8,98 - 3,69 = 18,98 - 3,69

Z=1934 £-11° Q

1=U/Z=220£90/19,34 £-11° = 11,38 £ 101° A

Usc = 1. Zge = 11,38 £ 101° . 9,71 £-22,32° = 110,5 £ 78,68° V
Ire = Ugc. Yr= 110,5 £ 78,68°. 0,061 £- 72,33° = 6,74 £6,35° A

lrc = Usc . Yre = 110,56 £ 78,68° . 0,123 £ 51,87° = 13,59 £ 130,55° A

Uase=10 £0°. 11,38 £101° = 113,8 £101° V
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POTENCIA EN CIRCUITOS MONOFASICOS

4
AR Y

POTENCIA EN CIRCUITOS MONOFASICOS

2.1 Generalidades

En todo circuito eléctrico es de suma importancia determinar Ia potencia que se genera y

que se absorbe. :
Todo aparato eléctrico tiene una capacidad para transformar energia eléctrica en otro tipo

de energia (Eléctrica, calorifica, mecéanica, etc.), lo cual hace que el caiculo de la potencia

ascciada sea de suma importancia. _
La potencia instantanea esta dada por el producte del voltaje instanténeo por la corriente

instantanea.
A los efectos de definir si la potencia es entregada ¢ absorbida por el elemento en estudio,

adoptaremos la siguiente convencion de acuerdo a los diagramas de ia figura 2.1 y22 -

a) Fuentes de tensién

Entrega potencia Absorbe potencia

Figura 2.1 Esquemas para determinar gl sentido
de flujo de potencia en fuentes de tensicn

b) Fuentes de corriente

o +

i u i t
Q0 - s +
Entrega potencia Absarbe potencia

Figura 2.2 Esquemas para determinar el sentido de flujo
de potencia en fuentes de corriente

Ing. Julio Alvarez 02/07 18



aped

2.2 Elementos pasivos

POTENCIA EN CIRCUITOS MONOFASICOS

El resistor es un elemento que absorbe energia y la transforma en forma irreversible. El
inductor y el capacitor por ser efementos que tienen capacidad de acumular energia en forma de
campo magnético y eiéctrico, Jo que permite que absorban 6 entreguen energia durante pequeiios

lapsos de tiempo. En la figura 2.3 se muestra los sentidos de! flujo de potencia en los elementos
considerados pasivos.

Absorbe potencia

Absorbe potencia

u

—

—\NAVN—s
R :

Entrega potencia

s
i

Entrega potencia

Figura 2.3 Esquemas para determinar el sentido de flujo
de potencia en elementos pasivos

2.3 Potencia instantanea

Figura 2.4 Circuito compuesto por una resistencia y un inductor en serie

Si analizamos la potencia instantanea entregada por una fuente de tensién senoidal a un
elemento de un circuito, conformado por un resistor y un inductor como se muestra en la figura 2.4,

el valor de la misma esta dado por:

Ing. Julio Alvarez 02/07
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POTENCIA EN CIRCUITOS MONOFASICOS

p(ty=ud) . ith Siendo :
u(t) = U, sen ot
i(t) = I sen (at - )

Um

Im =
VR? + 2 .| 2

o-L
= Arctg—
@ g R

p(t) = Un sen ot . I, sen(ot - )

De acuerdo a la siguiente identidad trigonomeétrica :

sen(ot - ¢) = sen ot cos ¢ - cos ot sen pconlo gue nos quega:
P(Y) = Un In sen ot (sen ot cos ¢ - cos ot sen o)

t) = Un In (sen® ot cos © - sen ot cos ot sen @)
p 9 P

(1-cos2wt) -

senwt=
2 .
senZ2awt
senwt-coswts—m—

2

. Um .1 .
p(t)=—v-mz—m[(1-cos2wt)cosw-seanot-senqo]

De acuerdo a la definicion de valores eficaces esta ecuacion quedara:

p(t) = U.l cos ¢ - U.] cos 2wt cos ¢- Ul sen 2otsen ¢
De Ia cual podemos analizar Io siguiente:

» Elprimer término de la ecuacién es constante y representa el valor
medio de la funcion, ya que los dos términos siguientes al
integrarios en un periodo, su valor es cero, 0 sea que
P = U.l cos ¢ (Potencia media, 6 Potencia activa)

* Lafrecuenciadela potencia instantanea es dos veces la frecuencia
de la corriente 6 de (a tensién.

En el grafico“de Ia figura 2.5 vemos superpuestos los valores de tension, corriente y
potencia instantaneos, para un circuito que presenta caracteristicas "Shmico-inductivas”.

Ing. Julio Alvarez 02/07 20
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Potencia

-

Tensidn

N Corriente

Figura 2.5 Valores instantaneos de tension, corriente y potencia en un circuito R-L

Vemos que la potencia instantanea, puede ser negativa y ello se debe a que siendo la red
pasiva, se esta extrayendo energia almacenada en el campo magnético de los ihductores ¢ en el
campo eléctrico de los capacitores. De la figura podemos efectuar el siguiente analisis:

i » Entre los instantes 0 y 1, fa tension tiene signo positiva y la corriente negativo,

lo cual nos indica que la corriente esta saliendo por el borne positivo de fa

by 0 impedancia, por lo tanto en este lapsoc de tiempo la impedancia entrega

u energia al sistema la cual estaba almacenada en el campo magnetico de la
bobina (Es el caso que estamos analizando)

— » Entre los instante 1y 2 tanto la tensién como la corriente tienen signo positivo,
O 0 0 sea que la corriente entra por el borne positivo de la impedancid, por lo tanto
ta— - en este lapso de tiempo la misma absorbe energia del sistema.

<. » Entre los instantes 2 y 3, la tension tiene signo negativo y la corriente positivo,

lo cual nos indica que !a corriente esta saliendo por el borne positive de la

TR impedancia, por lo tanto en este iapso de tiempo la impedancia entrega
energia al sistema.

i - .- - N . g -
i » Entre los instante 3 y 4 tanto la tensién como la corriente tienen signo negativg,
O—{Tor) 0 sea que ta corriente entra-por el borne positivo de la impedancia, por lo tanto

TR en este lapso de tiempo la misma absorbe energfa del sistema.

Del analisis de las curvas, se llega a la conclusion, que parte de la potencia que entrega la
fuente que alimenta el sistema, se absorbe y consume en forma irreversible y parte de ella se
acumula ‘en los campos magnéticos 6 eléctricos durante ciertos intervalos de tiempo, y a
continuacién esta es devuelta al sistema. Esta energia acumulada en los campos mencionados,
oscila en el sistema entre Ia fuente v los elementos acumuladores, sin que la misma se consuma.
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2.3.1 Resistor puro .

-~ O
Figura 2.6 Carga resistiva pura

En el caso de tener un resistor puro, seglin se muestra en la figura 2.6, la tension y la

corriente sobre el mismo estan en fase por lo que “¢ = 0", luego, la potencia instantanea toma el
siguiente valor: A ‘

.

p(t) = Ul cos ¢ - U.l cos 20t cos o
p(t) = P - P cos 2ot

A este valor de potencia se le da el nombre de "Potencia activa instantanea”, denominando
“P” a la potencia activa, valor que se utiliza para describir Ia potencia que se transforma de forma
eiectrica a no eléctrica, que en el caso de un resistor , ia transformacion es a enérgia térmica.

En el grafico de la figura 2.7 se observan. los valores de tension, corriente y potencia

instantaneos.

Carriente

Tensidn

Figura 2.7 Valores instantaneos de tensién, corriente y potencia
con carga resistiva pura
Se observa que la potencia instantanea siempre tiene signo positivo, ya que no se puede
extraer potencia de una red puramente resistiva.
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El valor medio de la potencia esta dado por:

La unidad que se utiliza es el watt [W]

2.3.2 Inductor puro '

En la figura 2.8 vemos un circuito con una carga inductiva pura.
+ O0—
. —

i(t)
ut) L

aap B

- O

Figura 2.8 Carga inducti\{a pura

Con este tipo de circuito, la corriente atrasa 90° a a tension sobre la inductancia.
Por lo tanto fa potencia instantanea gueda coma:

¥

pt) =- U.l sen 2¢t

Vemos 'que la potencia media tiene valor cero, 6 sea que no hay transformacion de
energia, si no que la misma oscila entre el circuito y la fuente que lo alimenta.

El grafico'de tension, corriente y potencia instantanea es el de la figura 2.9.

Potencia ' / '
Tension

Carriente 1 2 3 t

Figura 2.9 Valores instantaneos de tension, corriente y potencia
en un inductor puro
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Se observa que durante un cuarto de perfodo, la potencia es positiva, 0 sea gue se
almacena en forma de campo magnético en la inductancia y durante el cuarto de periodo siguiente
la potencia es negativa lo cual nos indica que se extrae potencia del campa magnético.

2.3.3 Capacitor puro

Sea el circuito con una carga capacitiva pura segin la figura 2.10.

A\

O
+ —_—

i)

u(t)

. - ©C

Figura 2.10 Carga capacitiva pura

En este caso la corriente esta adelantada 90° a la tension sobre el capacitor, con lo que
fa expresidn de la potencia queda:

p(t) = U.l sen 2pt

Vemos que aquf también la potencia media en un periodo vale cero, o sea que la potencia .
oscila entre la fuente que alimenta ei circuito y el campo eléctrico asociado con el capacitor. En la
figura 2.11 vemos los valores instanténeos de tension, corriente y patencia.

Potencia

@ ‘ Tension @

: Corrient ‘ '
‘ 2 _
| ‘ ‘ ’

Figura 2.11 Valores instantaneos de tensién, corriente y potencia
en un capacitor puro
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2.4 Potencia reactiva

La potencia asociada a circuitos puramente inductivos 6 capacitivos, se denomina
‘Potencia reactiva”, cuya expresion para valores instanténeos esta dada por:

pr(t) = - U.l sen p sen 2wt B

Siendo el valor medio en un periodo de la misma, igual a cero, pero para poder

[

dimensionar la misma se adopta: s

-

Q=Ulseng Potencia reactiva

Tanto la'potencia activa “P" como la potencia reactiva “Q”, tienen las mismas dimensiones,
pero a los efectos de distinguirlas, se utiliza para la potencia reactiva el término VAr (Voit Amper

reactivo). N

-

2.5 Potencia aparente

Todo aparate eléctrico esta disefiado para soportar determinados valores de tensién y de
corriente. Por tal motive su dimensionamiento no estd dado por la potencia activa (Que depende de
la diferencia de fase entre la tensidn y la carriente), sino. por la “potencia aparente”, que ‘esta
representada por el producto de los valores eficaces de Ia tension y de la corriente :

S=ul

De agui surge que la misma corresponde al valor méximo de la po'tenc;ia_ activ_a.
~Aunque la potencia aparente tiene las mismas dimensiones que Jas potencias activa y
reactiva, para diferenciarla se utiliza para su dimensionamienito el VA (Volt Amper),

2.6 Factor de potencia

El angulo “¢" me define el desfasaje entre la tension y la corriente, siendo en atraso para

un circuito dhmico inductivo o en adelanto de ser Ghmico capagcitivo..
El coseno de dicho angulo se denomina “Factor de potencia”. El mismo define |a relacion

que existe entre la potencia activa y reactiva. _
De acuerdo a lo visto hasta ahora podemos resumir los valores de las potencias;

P=Ulcos g [W] Q=Ulseng  [VAr] S =,U.l.[VA]

w|o

tgqo:-9 Cosg =
P

Dado que la potencia activa es la que se transforma en otro tipo de potencia que se
aprovecha o utiliza, surge la conveniencia de que en cualquier instalacion eléctrica |, e! factor de
potencia sea lo méas cercano a la unidad, ya que en ese caso, se logra un mejor aprovechamiento
de las instalaciones.

Para un consumo de potencia activa determinada, la corriente es menor a mayor factor de
potencia, lo cual permite reducir el tamafio de los conductores alimentadores, asi como las
instalaciones previstas para alimentar dicho consumo, ya que el valor de ia potencia activa se
acerca a la potencia aparente, siendo esta Ultima la que determina el dimensionamiento de todo

aparato eléctrico.
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Siendo que las instalaciones eléctricas trabajan con un valor de tension constante,
podemos ver que si la potencia activa se mantiene constante, la corriente varia de acuerdo a:

P=Ulcosp ©= IsPU.cose = I=Kicosy

O sea que el valor de la corriente es inversamente riroporcional al factor de potencia,
liegando a valores muy elevados a medida que el angulo “¢" tiende a 90°, pudiendo ver dicha~ .
tendencia en el grafico de la figura 2.12. ‘

lrninima

4

@=-90° p=0° ¢ = 90°
Figura 2.12 Variacion dela corriente con el angulo de la carga

Cabe mencionar que también se veran rezducidas las pérdidas por transmision debido a Ia
resistencia dhmica propia de los conductores (R. 1%} debido a la disminucion de fa corriente.

2.7 Potencia "E:omplej'a

La potencia aparente la podemos calcular como la suma compleja de la potencia activa {P)
y la reactiva (Q). ‘

S=P+jQ
Adoptando la convencién de que la potencia reactiva inductiva tiene signo “positivo”,
pademos definir la potencia aparente compleja como:
S=U.p

Producto del fasor tension por el fasor corriente conjugado. .
De esta forma los graficos de potencia para ios dos tipos de carga mixta son los de la

figura 2.13,

i Qu

cal

p
Carga éhmico capacitiva Carga 6hmico inductiva

Figura 2.13 Graficos de potencia
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2.8 Maxima transferencia de potencia

En ciertas ocasiones es importante poder suministrar desde una red a una carga la
méxima potencia posible, sin gue el rendimiento del sistema sea lo mas importante.

Para analizar en que condiciones se verifica esta situacion, pasaremos a representar ia
red, vista desde los terminales de la carga, como una fuente real equivalente de Thevenin, de
acuerdo a la figura 2.14. T

A

iy
o TR
s I

B

Figura 2.14 Reemplazo de una red de afimentacion
' por una fuente equivalente de Thevenin

Eqy Tensién equivalente de Thevenin
Zw =R+ Xy Impedancia equivalente de Thevenin
Zo=Rc+jXe | Impedancia de carga

El valor de la corriente que circula por la carga esta dado por:

Evy
Ry +R0)Z + (Xgp + X )2

':

La potencia suministrada a la carga tiene el siguiente valor:

P=1*Rg Reemplazando:

2
Eh -Re

(Ryy +Re)? + (X + X )2

P

En esta expresion las variables independientes son Rc ¥ Xc, cuyos valores deberan ser
tales que hagan maxima la potencia suministrada. A tales efectos se debera cumplir que;

BPIR. =0 BPIAX = 0 Luego nos queda:

oF _ E'%H[(RTH +Rc)2+(XTH+XC)2_2RC(RTH+RC)]
2
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- 2
Ko Ry +Rg)? + Xy + Xa)?]

Para que esta Gitima ecuacion sea cero se debe cumplir: Xe= - X (1)
y para la primera: [(Riy + Ro)® + (Xmy + Xc) - 2 Ro (Ryw + Rg)] = 0 T
al cumplirse (1) (Rmy + Rg)? = 2 Re (Ryy + R¢) De aqul: Rg =Ry

Con lo obtenemos que la impedancia de carga debe ser conjugada de la impedancia

equivalente de Thevenin:
l 2o =2y

2.8.1 Valor ;Ie la potencia maxima transferida

e o

Dado que el circuito presenta una impedancia total dhmica: Z = Rm + Re = 2 Rg
| = _E_T':[_
2-Rg
2 2
- ETn -Re _ By

P & T
4'RC 4-R'C

2.8.2 Rendimiento para potencia maxima transferida

Potencia (til R Rgl  Rg-Eqy
Potencia absorbida  Ey, - Em  2-Rg-

-=0,50
ETH

2.9 Compensacion del factor de potencia

La mayoria de las cargas industriales presentan un factor de potencia en atraso.

Para poder mejorar el factor de potencia de estas cargas se adicionan capacitores a la
linea que alimenta a las mismas, lo que se observa en la figura 2.15.

— RN I

-
L

Linea de alimentacién ’ Carga

l—
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Figura 2.15 agregado de capacitores a un sistema de cargés
En funcion de las cargas instaladas, tendremos un factor de potencia medio de acuerdo al

siguiente calculo: '

Puta = Z Potencias activas parciales

Qi = 2. Potencias reactivas parciales —_

[ R—
STotaI = FJTotal + QTotal "

,tQ(Dm = QTotal
Total

Al adicionar un elemento reactivo, modificamos la potencia reactiva, de forma tal de llegar

al valor deseado, y cuyo angulo llamaremos gg.. o ‘ E )
En el grafico de la figura 2,16, vemos el diagrama de potencias y como se modifica con e

agregado de capacitores en paralelo.
S‘r ' r QT

Q¢
Qr

Figura 2.16 Variacion de las potencias con el agregado de capacitores

Del grafico obtenemos:
QRr=Qr-Q¢ = Qc=Qr- Qg
Qr = Prig on
Qr= Prtg pn
Qc = Pr (19 ¢m - g9 ©g)

Camo los capacitores se coloccan en paralelo con las cargas:

u? Qg

= C=
w-U?

UZ
y QC=_—=
XC

e

.C

_P(9e, ~tggg) [F]
wl?

C
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Desde el punto de vista de |as corrientes, la corriente que alimenta e! sistema se reduce
con el agregado de los capacitores mencionados, siendo el esquema fasorial correspondiente el de

la figura 2.17.

Y

'RL

Figura 2.17 Diagrama fasorial resultante dei agregado de capacitores en paraleid

Ejercicio N° 1 : En el circuito de Ia figura, haile el balance de potencias en cada elemento.

A 40 B .
-d50 00
100 £ 0° [V] Ire I I l
" 5Q 2 j10 Q2
o—
Zre=5-]5=7,07 £-45°Q Yac = 1Zre=0,1+j0,1= 0,141 £ 45° S
Zeu- 10+j10= 14,14 £ 45° O YL = 1/Zg. = 0,05 - | 0,05 = 0,0707 - 45° S

Yoe= Yre*+ Yre=0,1+j0,1+ 0,05 -j0,05=0,15+j0,05=0,158 « 18,44° 8
Zac = 1/¥sc = 1/0,158 £ 18,44° =6-]2=6,33 £-18,44° Q
Zac= 4+6-j2=10-j2 = 10,20 £-11,31° Q

Usac 10020

- =9,80 £11,31°
Z,; 1020/-1131°

Uac = Zgc. 1= 6,33 £- 18,44° . 9,80 ~ 11,31° =62,03 £-7,13° Vv
lre = Upc . Yre = 62,03 £-7,13° . 0,141 £ 45° = 8,75£3787° A

ke = Use . Yp, =62,03 2£-7,13° . 00707 £-45° = 4,39 2-52,13° A
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P:::;:ja Potencia reactiva Célcuk;

Elemento W VAr N
Resistor de 4 Q 384,16 — R.P=4.980°
Resistorde 10 Q 192,72 — R.1% = 10. 4,382 T
Resistor de 5 0 382,81 - R. Pac=5. 875

Capacitor — -‘382,81 Xc. Prc=5. 8,75

inductor - 192,72 X.. PR =10, 4,36

Fuente . - 860,97 192,19 S=-(U.1M

Dado el sentido de la corriente asignado en la fuente la misma entrega potencia por lo
tanto en el calculo de la potencia le asignaremos signo negativo. ?

S=-U.I* =-(10020° 9,804 11,31°) =- 960,97 +] 192,15

Del balance energético surge que la suma de las potencias activas y la suma de las
potencias reactivas es practicamente cero, lo que debe ocurrir, siendo su diferencia .debido al

redondeo en los célculos previos.

Ejercicio N° 2 : Se tienen 3 cargas en paralelo de : @) 3 kVA, cos ¢ = 0,70 capacitivo,
b) 7 kVA, cos p = 0,80 en atraso, y ¢) una resistencia de 2 Q en serie con

una reactancia de 6,37 mH.
Si se las alimenta con una fuente de 220 V - 50 Hz, determinar:

La potencia entregada por la fuente y el factor de potencia de la misma.
2.+ El capacitor a colocar en paralelo para que la fuente trabaje con un factor de

potencia igual a 0,85 en atraso.
3. Elvalor de la corriente en ef generador en esta titima situacion,

-

Carga'a’  Pa =Sa.cosga=3000.0,7=2100W . ¢,=4557°

Qa = 35a . sen ga = 3000 . 0,714 = 2142 VAr (Capacitivo)

Carga “b” Pb= Sb.cospb=7000.0,80 = 5600 W ¢p = 36,87°
Qb = Sb . sen pb = 7000 . 0,6 = 4200 VAr (Inductivo)
Carga "¢" X =ol=2150.637.10%=2Q
':".’Zc =2+j2= 2,83 £45° Q

220 £0°

s = T77,74 £-45° A
2,83 £ 45°

ke
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Pc=R.1%=2.77,74*= 12087 W
Qc=X_. Pc=2.7774" = 12087 VAr {Inductivo)
Sc=U.1=220. 77,74.= 17103 VA
Potencia entregada por el generador -
P=Pa+Pb+Pc=2100+ 5600 + 12087 = 19787 W

Q=Qa+ Qb+ Qc = - 2142 + 4200 + 12087 = 14145 Var (Inductivo)

S=vP2+Q? =19787% + 141452 = 24323 VA

P 19787 , .
cosp=-—=——= 0,814 (Factor de potencia medio)

o = 35,51° (En atraso) -

S 24323
=222 4108 A
U 220

Capacitor a colocar:

_ P(tge -tgeg)

C
- U?

o _ 19787 (tg35,51°-1918,19°)
314.220°

=501 uF
Corriente con en el capacitor :

P 19787

I = =
T U-cosgg 220.c0s18,19°

= 94,67 A
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SISTEMAS DE CORRIENTE ALTERNA TRIFASICOS

3.1 Introduccion

La generacién, transmision y distribucidn de energia eléctrica se efectiia a través de
i; sistemas trifasicos de corriente alterna.

s0Nn:;

Las ventajas que se obtienen en los sistemas trifasicos con respecto a los monofésicos

Ahorro de materiales en equipos, lineas de transm ision y distribucién.

Generacién de campos magneticos rotantes (Principio de funcionamiento de los
motoreas) s

Potencia instantanea constante.

3.2 Fuentes trifasicas

Un generador frifasico de tension esta compuesto por;

Ing. Julio Alvarez 02/07

Una parte fija o estator, constituido por un paquete de chapas magnéticas que
conforman un cilindro con una serie de ranuras longitudinales,” que en el caso que
analizaremos presenta la cantidad minima que es de 6 ranuras.

Sobre cada par de ranuras opuestas se colocan los fades de una bobina, cuyos

principios y fin tienen la siguiente designacion:

Bobina 1: U-x
Bobina 2: v-y
~ Bobina 3: W-Z

Las bobinas son constructivamente iguales, con el mismo numero de espiras y con
una distribucion geomeétrica tal que sus ejes magnéticos forman un angulo de 120 °.

Una parte”movil o rotor, que esta ubicada dentro de! estator Y que consiste de un
electroiman alimentado por.corriente continua,

El giro de dicho rotor se produce mediante. una maquina impulsora (Motor diesel,
turbina de vapor, de gas, hidraulica, edlica) que mantiene una velocidad angular

constante.

33
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La figura 3.1 muestra el corte perpendicular a eje de un generador elémental en el cual se
ha dibujado solo un par de ranuras por fase, y la forma de una de las espiras.

u Linea de
flujo
magneético

v
w

Q

x L]
u

Esguema de
dispesicién de
la espira u-x

X

Figura 3.1 Generador de tensiones alternas trifasico

Dado que el electroiman produce un flujo [@] de valor constante, las bobinas concatenaran

un valor de flujo de acuerdo a la posicion instantanea del rotor.
Si tomamos la bobina u - x de "N" espiras (La cual en el esquema anterior estd

representada por una sola espira por razones de simplicidad del dibujo), y Hamamos “o al angulo
entre el eje magnético ) del electroiman y el eje magnético de la bobina, el flujo concatenado por la

misma para un instante cualquiera es :

p= cos a =® cos ot Siendo v la velocidad angular del rotor.

De acuerdo ala Ley de Faraday-Lenz entre los terminales de las bobinas se inducira una
fuerza electromotriz cuyo valor es:
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eux = - Ndo/dt =N ® o sen ot Siendo Epa =N ©

€ux = Enax 5en ot

Si analizamos la bobina v - y , vemos que el fenémeno se repite pero con un atraso de 120°,
debido a la disposicion geométrica de ambas, o sea que:

v

‘ 2
Byy =K ay SED (a)t--~3£)
Lo mismo sucede con la bobinaw -z :
47
Eyp = Emax sen(mt-?)

De esta manera se ha logrado tener un sistema de tres tensiones alternas desfasadas
120° en el tiempo, una de oftra. o

Si no hay circulacién de corriente la fuerza electromotriz inducida y la tension en bornes de
cada bobina son iguales. Esto no es asi en el caso de que haya circulacién de corriente \ya que ia
tension en bornes varia con el estado de carga, lo que nos conduce a representar cada bobina
como una fuente de tension alterna real, compuesta por una fuente ideal “E” y una impedancia en

serie "Z", segln el dibujo de la figura 3.2.

Figura 3.2 Esquema de una fuente de tension real

Ya que constructivamente las tres bobinas son iguales sus valores maximos también lo

seran.
Para la posicién del rotor en el dibujo, el fiujo concatenado en ese instante por la bobina u-

X, vale cero y por lo tanto ia fuerza electromotriz inducida tiene un valor maximo, que nos lleva a
que los valores de las tensiones para ese instante seran:

U =U2£90° Uy = U £ 330° Uz =U £ 210°

En el diagrama de la figura 3.3, se pueden observar los diagramas de valores instantaneos
de las fres tensiones y el diagrama fasorial correspondiente para el instante t= Q.
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Tension

uux

Sistemas de tensiones trifasicas

Uy

Figura 3.3 Valores instantaneos de las tensiones y su correspondiente diagrama fasorial

3.3 Ahorro producido por el uso de un sistema trifasico
con respecto a tres sistemas monofasicos equivalentes

Analicemos el caso en el cual a cada una de las tensiones del generador estudiado le
colocamos una carga, representada por una impedancia. En este caso esfariamos en la presencia
de tres generadores monofasicas con sus correspondientes cargas, tal como se muestra en la

figura 3.4.

IR
e

Figura 3.4 Esquema de alimentacidn de un generador trifasico a tres cargas

Ing. Julio Alvarez 02/07
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I

g

Ur la tension de salida de una de las fases del generador cuyo valor para
el instante analizado anteriormente es: U ~ 90° v}

Siendo:;

Us la tension de salida de la segunda fase: U ~ 330° V]

Uy 1a tensién de salida de la tercera fase: U £ 210° [V] -

Zp, Zs ¥ Z1 las impedancias de carga [Q]
Ir. Is e Iy las corrientes que circulan por las cargas correspondientes

Teniendo en cuenta en un primer andlisis, Gue los conductores que unen el generador con
las impedancias de carga son ideales (Impedancia cero), las corrientes estaran dadas por:

l-r=

:U"'_
I
N I c
_'

N’C
179
-

et
N ]mC

w

A

:8i en el esquema de la figura 3.4, unimos entre si tres terminales de las bobinas, vy
hacemos lo mismo con las tres impedancias tal como se observa en la figura 3.5, el esquema de
tensiones y corrientes no se modifica. ‘ '

Jr
—p

Figura 3.5 Esquema de alimentacion de un generador trifasico a tres cargas
modificacion “a"

De esta forma hemos creado un nodo en donde concurren las tres tensiones del generador
y otro al cual concurren las tres impedancias de carga, lo cual dibujado de ofra manera el esguema

es el de |a figura 3.6
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.
&

Y

Figura 3.6 Esquema de alimentacion de un generador trifasico a tres cargas
modificacian “b"

Del esquema anterior, tenemos que entre los nodos creados en el -generador yenla
carga, hay tres conductores en paralelo, los cuales los podemos reempiazar por uno sdlo, por el
cual circulara la suma de las tres corrientes tal como se muestra en la figura 3.7.

Ir
—

Figura 3.7 Esquema de alimentacion de un generador trifasico a tres cargas
modificacion “c”
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En el caso particular que las tres impedancia de carga sean iguales, ¢ sea que:
2p=Zg=Z;=2Z= ZZ(P

La suma de las corrientes que pasa por el conductor que une ios nodos analizados sera:

u u U U +Ug +U -
IR+IS+IT =—R"'+-_S+—I--=——-—-—------—---———R S T L

z z z z

UZ90°+UL330°+UL210° 0

Como vemos al ser.las tres tensiones del generador del mismo mddulo, pero desfasadas
entre si en 120 grados, su suma es igual a cero, o cual nos lleva a que por el conductor analizado
no circula corriente, por lo tanto en este caso particular se puede prescindir del mismo, lo cual nos
lleva a que con soio tres conductores podemos alimentar un sistema trifasico de lmpedanmas {La.
mitad de lo que necesitarfamos con tres sistemas monofasicos equivalentes.

En la practica las tres impedancia no son exactamente iguales, pero se trata de lograr
dicho efecto, repartiendo la gran cantidad de usuarios en las distintas fases, en forma lo mas

-equilibrada posible.

Esto hace que no se prescinda de dicho conductor, pero su seccion es menor que la de Ios
otros tres, ya que la corriente que transporta es mas pequefia que las otras.

3.4 Conexion en estrellay triénguld"

Generadof

Las tres bobinas pueden ser unidas formando una conexion en estrella ¢ en triangulo.

Uniende en un punto comun los tres principics o finales de las bobinas, obtenemos una
conexion estrella, llamando a este “centro de estreila® 6 “neutro” y lo designaremos con la letra
Lo

Cada una de los arrollamientos se llama “fase del generador”.

Podemos entonces representar un generador trifasico en estrella como la union en un
punto comun de tres generadores monofasicos cuya tensiones estan desfasadas 120°, segin se
observa en la figura 3.8. Los principios de los arrollamientos se conectan a la linea de alimentacion

de las cargas.

u

O

Figura 3.8 Esquema de tres generadores monofasicos conectados en estralla
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-

En la conexion triangulo, los arroliamientos de fase se conectan en serie tniendo e}
principio de uno con el final del otro, tal como se muestra en la figura 3.9.

w=X

Figura 3.9 Esquema de tres generadores monofasicos cs_)lnectados en tridngulo

El punto comdn de los arroflamientos se conecta z las lineas de alimentacion.
Receptor

El receptor para este tipo de generador esta compuesto por un sistema de tres cargas, que
las representamos por sus impedancias equivaientes que son las fase del receptor, las cuales se
pueden unir de forma tal de quedar conectadas en conexidn estrella: o triangulo. - o

Identificaremos al punto comin de las cargas conectadas en estrella con la letra

La forma de conexion de! generador y del receptor son independientes, por lo que se

puede utilizar cualquier variante.
La unién entre el generador y el receptor se efectia con conductores que llamaremos

“Lineas". , , E : -
Si el generador y el receptor estan conectados en estrella . el conductor que une ambos

centros de estrella se llama “neutro”.

-

3.5 Tensiones y corrientes. Definicidn.

Las tensiones en las fases del generador y del receptor las llamaremos tensiones de fase
(Ur), y sus corrientes, corrientes de fase {Ic).

Las tensiones entre lineas, se llaman tensiones de linea (U,) y las corrientes por ellas
seran corrientes de linea (), siendo la tensién entre una linea y el neutro ia tension de fase.

Por lo tanto en una conexién estrella, las tensiones de fase y las de linea son distintas, en
cambio las corrientes de fase y las de linea son iguales, como se muestra en Ia figura 3.10.

En una conexion triangulo, las tensiones de fase y de linea son iguales y las corrientes de
fase y de linea son distintas, segtin se ve en la figura 3.11.
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ULJNEA

kS

IneuTRO
o E—

g ot

UFASE

Urase carca

" “Figura 3.10 Tensiones y corrientes en conexion estrella en el receptor

UFASE GEN

:GENERADOR

ILINEA
—_—

CARGA

ULINEA

UFASE CARGA

. Figura 35.11 Tensiones y corrientes en conexidn tria’rigulo en el receptor

3.5 Denominacion de las redes

letras:

R-8-T paralos conductores de fase y O para el conductor neutro.

Ing. Julio Alvarez 02/07

Los conductores alimentadores en ias redes trifasicas, se los designa con las siguientes
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.
-

De acuerdo a esta denominacion tendremos:

Urg - Usg - Urg Tensiones de fase del generador
Uro' - Usor - Uy Tensiones de fase del receptor ¢ carga

Uoo Tensién entre el centro de estrelia del generadoryel
centro de estreila de la carga o tension de corrimiento -~

. de neutro,

N

Ugps - Ur - Usy Tensiones de linea.

lr-ls-It Corrientes de linea

lo -

Corriente de neutro

3.7 Generador perfecto

El generador que hemos analizado produce en cada fase una fuerza electromotriz
senoidal, de 1gual moédulo y desfasadas entre si 120° en el tiempo, cumpliéndose ademas que la
suma de las mismas es igual a cero en cualquier instante. El generador que cumple estas

caracteristicas se lo{lama generador perfecto.

3.8 Secuencia g

Hemos representado los diagramas fasoriales de tensiones girando en sentido antihorario.
El orden en el cual aparecen los fasores se llama “secuencia”, ‘siendo “positiva” o directa
(derecha), cuando el orden de aparicion de los fasores es: Ugo - Uso - UTO {(R-8-T).
Si en cambio los fasores se suceden en ef orden: Ugg — Uro - Uso (R - T - S) la secuencia se !Iama
negativa 6 inversa. En los diagramas de la figura 3. 12 se muestran ambos casos.

URO

4

Secuencia m‘\ Secuencia m\
negativa

positiva

URO

I 3

Uro Uso Uso Urg

Figura 3.12 Secuencias

Podemos pasar de una secuencia a otra, mediante la transposicion de dos fases
cualesquiera y de acuerdo al esquema de la figura 3.13.
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R ) S
S >< R T
T D -
Secuencia " Secuencia Secuencia
positiva negativa positiva

Figura 3.13 Cambios en las secuencias

3.8 Relacién entre tensiones de sistemas perfectos

]
b

convencion vista.

Sea ei esquema equivalente de un generador de tensiones trif
3.14, en el cual se indican las tensiones de fase

_ asicas.como el de la figura
y de linea con su sentido de acuerdo a la

_0 B
3

Urs

-0 S

0o T

Figura 3.14 Esquema equivalente de un generador de tensiones trifasico

Si tomamos la tension de linea Ugs y hacemos una circul

acion en fa malla que contiene a

Urc Y Uso , de acuerdo a la segunda Ley de Kirchhoff:

Ing. Julio Alvarez 02/07

Uso - Uro+ Ugs =0 = Urs = Ugo - Usg

Como: URO = UF Z 90° Uso = UF Z 330°

“ Nos queda: Urs=Ur £ 90° - Ug 2 330°

N Y
Uns = JUp ==~V +1-Up = Up (0,886 + 1,50) = 3 U, £120°
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Analogamente para las otras tensiones de linea nos queda:

UTR = UTO —'URO = '\/5UF 42400

Ugr =Uso ~Uro =V3U, £0°

A\

De aqui podemos observar que el modulo de las tensiones de linea y ias de fase ,cuando
el sistema es perfecto, se relacionan por:

U, =\/§UF

3.10 Receptor conectado en estrella

Receptor equilibrado con conductor neutro

En la figura 3.15 se ha esquematizado un generador y un conjunto de cargas trifasico

R
e
l Ure
— e
O h
I Uso-
T T
e
lo Uro-
—_—
—G e
0 o)

Figura 3.15 Generador trifasico alimentando un conjunto de cargas

conectadas en estrella

En este caso las impedancias de carga son iguales, y para nuestro analisis supondremos
las mismas de caracteristicas hmico inductivas.

ey

Zj=Zs=Z;=2=7Z Lg

Dada la union de los centros de estrella del generador y del receptor, las tensiones de

ambos son iguales.

Uro = Ugro

Ing. Julio Aivarez 02/07

Uso-= Usg

Uror = Urg
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Las corrientes seran:

lg = = = =——/Z90%-p

"zp oz, Zze 2

. = Uso Uso _ U £330 _35_43300_(” )
Zg Zg VAV I

| =UTO,=um=u,:4210°=g54210°_¢

"z oz, zze 2

Las corrientes tienen igual madulo y desfasadas 120°
"9 respecto de sus tensiones de fase
la figura 3.16.

una de la otra y atrasadas un angulo
respectivas, siendo el fasorial correspondiente similar al de

-

Ugo = Ugo- -

'

Ugr Usg = Usp-

Figura 3.16 Diagrama fasorial para un sistema de cargas 6hmico - inductivas

En O" se cumple: Ix+ g + lttlg =0

(Upo +Ugp + Usg) -
Z

g +lg +1g =

0

Luego: lo =0

De aqui surge que en el caso de tener carga equilibrada, la corriente por el conductor
neutro es cero, lo cual lleva a que se pueda prescindir del mismo.

Analicemos las ventajas que tienen las redes trifasicas sobre las monofasicas:
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» Para transmitir la misma potencia que tres sistemas monofésicos, se reduce Ia
cantidad de conductores de 6 a 4 (Eventualmente 3), lo cual ya habiamos analizado.

+« Hasta ahora hablamos adoptado que los conductores eran ideales, o sea sin
impedancia, pero en realidad esta hace que la corriente que circula por los mismos
produzcan una caida de tension, lo cual nos lleva a que la tensién en la fuente y en la

carga sean distintas. >
Esta diferencia de tensiones tiene un valor maximo que esta normalizado (5% para el.- -

caso de fuerza motriz), cuyo valor no debe ser excedido y en funcién de eso surge la
seccion minima de los conductores a utilizar,

Para el céiculo de la caida de tension en un sistema monofasico, debemos tener en
cuenta que la distancia entre el generador y la carga se toma dos veces, de acuerdo

a lo esquematizado en le figura 3.17.

Conductor
—

|

 GENERADOR Ugen Ucarca | || CARGA

Conductor

L »

Figura 3.17 Alimentacién de un’carga monofasica

La diferencia de tension entre el generador y la carga se llama caida de tension, fa cual
tiene el siguiente valor(Despreciando la reactancia del conductor):

. L [
AU=R.l-coseg R=2-p-—s— AUz2-p~L-E-COS¢v

Donde: AU = Tension en bornes del generador - Tensidn sobre la carga
R : Resistencia dhnmica del conductor alimentador [}

p : Resistividad del material del conductor (Cabre, Aluminio)
[Q.mm%m]

S : Seccion del conductor en mm?®
L. : Distancia entre el generador y la carga en m

o : Anguio de desfasaje de la carga

En cambio en“un sistema trifasico equilibrado por el conductor neutro no circula corriente,
con lo que la caida de tension se produce solo en la fase, lo que hace que la calda de tensién sea

la mitad que en el caso de un sistema monofasico.

Si mantenemos la misma caida de tensién en ambos casos, los conductores de un
sistema trifasico podran tener la mitad de fa seccién, con el consiguiente ahorro de los mismos.

En la practica existe un pequerio desequilibrio de las cargas lo que hace que por el neutro
circule una corriente, la cual es pequefia y no.invalida el analisis anterior.
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Receptor desequilibrado con neutro

Al tener el neutro conectado los centro

s de estrella de la carga y del generador son
coincidentes io que hace que también lo sean las

tensiones. l.as corrientes seran entonces:

< Yo _Uno _Ur £90° U,

“ZQOO'(DR
Zg  Zyg Zpley 24

Is Use Usg Up£330° -lfizssm-qos
Zs  Zg  Zglopg 'S

\
Ug  Up £210° U
10, _“F =.____1-:_£2TOQ_¢T
Z,  Z; Z;le; 2.

e = -

-

lo=-(lg+ls+)

El diagrama fasorial correspondiente es el de la figura 3.18.

Uro = Ugo-

UTO = UTO 1 UST USO = USO

Is

3.18 Diagrama fasorial para un sistema de cargas desequilibrado

Ing. Julia Alvarez 02/07 47



-

SISTEMAS DE CORRIENTE ALTERNA TR]FASICO‘S
Receptor desequilibrado sin neutro

En la figura 3.19, esta esquematizado un sistema de cargas trifasico desequilibrado sin Ia
unién entre los centros de estrella de! generador y la carga

g

fesrtadin]

Figura 3.19 Alimentacién de un sistema de cargas desequilibrado sin neutro
Al no estar conectado el conductor neutro, las jensiones sobre |a carga deberan ser tales
que se cumpla: R
lR+ls+k=0

Si hacemos un recorrido en el sentido horario en las tres mallas que se forman, teniendo Ia
rama del neutro en comun, se cumple:

=Uro + Ugp + Ugp =0 Uro = Urg - Ugg
-Uso + Ugg- + Ugg =0 Uso- = Ugp - Ugo
~Urog +Uro + Ugg =0 Uro” = Urp - Ugg

Las corrientes sobre la carga son :

U 1

I, =R _y__. v Y, = —
R z, RO " IR R z.
U 1

e =—2 -y, . .Y, Yg = —
e 18 ZS L1a) S S ZS
u 1
bp=—2 oy .Y Y, = —
T ZT TO T T ZT
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Reempilazando:
IR =(Uro-Uoo) Yr s =(Uso-Uoo}. Ys it =(Uro-Ugo). Yy
Sumando las tres corrientes e igualando a cero:
(Uro ~ Uoo) . Yr * (Uso - Ugo) . Ys + (Uro - Ugg) . Yy =0

Sacando factor comun;

kS

Uro - Yr +Usop . Ys + Urg . Y1 - Uoo (Yr+ Ys +Y7) =0

U ='UR0 Yg +Ugo - Yg +Upg - Yy
o0 Yo + Y5 + Y

Esta es la diferencia de potencial entre los centros de estrella del generador v el receptor,
con la cual podemos calcular las tensiones sobre cada carga y consecuentemente sus corrientes

respectivas. El diagrama fasorial de un sistema trifilar con cargas desequilibradas es el de la figura
3.20. T -

Uro

Figura 3,20 Diagrama fasorial de un sistema desequilibrado sin neutro

e
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3.11 Receptor conectado en tridngulo

Receptor equilibrado

La figura 3.21 nos muestra un sistema trifasico de cargas equilibradas conectadas en
triangulo:

| _
Rk, R|
URS S IS 1
0 y o . Sv
UTR
Usr |

Figura 3.21 Diagrama de cargas equiiibradas conectadas en triangulo

»

En este caso las impedancias de carga son iguales o sea;
Zps=Zsy=Zyp=Z=2L¢

Las tensiones de fase sobre las impedancias concuerdan con las tensiones de linea, debido ai
tipo de conexion de las mismas. El diagrama fasarial de tensiones se muestra en la figura 5.22.

. URS
URS =UL £ 120°

UTR - Ui.. Z 2400 V\(D

U$T= ULL 0°

Uy

T Us; S

B

Figura 3.22: Diagrama fasorial de tensiones en una carga en triangulo

Por lo tanto las corrientes en cada fase seran, en concordancia con el diagrama fasorial de
la figura 3.22;
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Ups U, £120° U,

lrg = — £120°-¢
Zos ZZy Z
1 _.Lﬁ‘._ﬂ_é._g__y_l;_éoo_(p 7.
ST & = ] =
Zo 2l Z
u U, £240° U
Ig = =& = =—L £240°-p
Zia Z2¢ z

Las corrientes de linea surgen de aplicar la primera ley de Kirchhoff en cada nodo:

g = lrs - g Is = st~ Irs k= hrelsy

‘Dado que las corrientes de fase son iguales en modulo y desfasadas entre si 120°, la~
relacién entre estas y las corrientes de linea en lo que a maédulo se refiere ‘esta dado por;

l, =3l

Receptor deseq uilibrado

En este caso las impedancias de la carga son distintas, siendo el procedimiento para hallar
los valores de las corrientes similar al caso equilibrado, ya que las tensiones de fase de la carga y
las de linea son coincidentes. '

Zgs = L gs £ Prs Zsy = Zs7 £ gt Zir = £ £ Prr

CUpg UL Z1200 Y,

Zas  Zrs £Prs  Zgs
U U, £0Q° 4
It = e =—t £L0%-pgr
Zor Lot Logt  Zgy
U U, £240° U
g = Bt =—t £240° - gr

Zir Zps Lo Zry

Las corrientes de linea se cbtienen haciendo la sumatoria de corrientes en cada nodo:
Ir = las - hr s =g~ dgs lr = g = gt
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Uro = Ugo-

:Ugo = Upor Uso = Ugor

b) Sin conductor neutro .

1
Y= 2020 -5313°[5]
Z, 525313° ‘ ‘
Y, =-1=——-——=0,20453,13°[SJ
Z, 5.-53,13°
11
Y= —=— 1 - 0,25 2 0°[8]
Z, 4.0°

Uy, = {220£90°:0,20 £-53,13%)+ (220 £330°-0,20 £ 53,13%) + (220 » 210°-0,25 £0°)
o0 0,20 £-53,13°+0,20 £ 53,13° + 0,25 £ 0°

Uso= 66 £30° [V]
Uro" = Uno - Upro = 220 £ 90° - 66 £ 30° = 57,16 -j 187 = 1é5,54z107° V]
Uso = Uso - Ugro = 220 £330° - 66 £30° = 133,34 -j 143 = 195,54 £- 47° [V]
Uro- = Uro ~Uoo = 220£210° - 66 £ 30° =-247,66 -] 143 = 285,98 ~ 210° v
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195,54 £107° . 0,20 £- 53,13° = 39,10 £ 53,87° [A]

lk=Uro . Yr =
Is=Uso . Y5 = 195,54 £-47° .| 0,20 £ 53,13° = 39,10 £ 6,13° [A]

by = Uro-. Y7 = 285,98 £210° . 0,25£0° = 71,50 £210° [A]

R+ls+lr= 39,10 £ 5387° +39,10 £6,13° + 71,50£210° = 0 o

Uro,

Ejercicio N° 2: Mediante una red trifasica de 3 x 380 V - 50 Hz se alimenta una carga segun
se muestra en la figura. Hallar;

Las corrientes de fase y de linea
Dibujar el diagrama fasorial

- R[ 380 £ 0° [Q)]
R o T r RN Rty
Urs i
| s s| 380 .90° 0]
U R lst
ST lT R
‘ —_— T 380 £ -90° [()]
T o : SRR
—_—

ln

54
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_Upg 380 £120°

lag = = =1£120° [A]
Zos 380240
U ge g
lgr = —= = 3802 - =14£-90°  [A]
Zo; -380.£90°-
u 80 £ 240° -
g = m 2 =1£330° [A]

2., 380Z-90°

1,832 135° [A]

1]

» ]R = IRS - !TR =12120° - 1£ 330°

ts = lg7- lng = 1£-90° - 1£120° = 1,93 £-75° [A]

I = b - lsp = 1£330° - 1£-90°= 1£30° [A]

g+ lg+lp=1932£1358° +1,083 £-75° + 1£30° =0

. u
% - hr RS
lrs
br o
R
> Ust
bR
lst & %
U L
- Irs
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POTENCIA léN SISTEMAS TRIFASICOS

4.1 Introduccion

L.a potencia total en un sistema polifasico se obtiene como la suma de las potencias de
cada una de las fases, teniendo en cuenta la caracteristica de las mismas.

4.2 Receptor en estrella

Sea un sistema de cargas conectadas en estrella como se muestra en la figura 4.1.

L

!R ) URO'

Figura 4.1 Sistema de cargas conectadas en estrella

La potencia activa de un sistema trifasico, es la suma de las potencias activas en cada
fase: ‘

- Praip = Pg + P+ Py
s
Prrie = Ure- Ig cos ¢r + Usg: I5 cos @s + Urg- Iy cos Pr

La potencia reactiva de un sistema trifasico, es la suma de las potencias reactivas de cada

fase, teniendo en cuenta el origen de las mismas y llevando el signo de acuerdo a la convencion
adoptada.
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Qrrr=Qr+ Qs+ Qr

Qrir = Upo- lr 58N @R + Usg- Is sen s+ Uso 17 580 @7

La potencia aparente estara dada por:

. o2 2
Strie. = Prre 11 Qrir. Strie. = VPrrie, + Qg

En el caso particular de que el receptor sea equilibrado, se cumple:

|Uro' | = [Usor [ = [Uro- | = Ue
el =l1s P=Tk [=h
» (pR - (PS = (PT
U = JEU'F e = I (Lacorriente de linea coincide con la corriente de fase)

Con lo cual nos queda:

Qe =3-Ue - 1; -sen¢;=«/§-UL A -seng

Sy, =3 Ug ol =V3-Uy -,

4.3 Receptor en triangulo

En ia figura 4.2 se observa un sistema de cargas conectadas en triangulo.

Ir
R o ——
Urs
s
§ o— ——
o U Zot
Usr
Y IT
T o —

Figura 4.2 Sistema de cargas conectadas en triangulo
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En forma analoga que en la conexidn estreila:

Prrie = Urs ls €OS @rs + Usy lsy cOS ggr + Urg Ig COS @1

Qrrir =Ugs lrs 8€n grs + Ugr lgr sen ggr + Urg kg Sen PrR

_ . o2 2
Strir. = Prre 1 Qe Strir. = VPrrir. + QTape,

En el caso de tener el receptor equilibrado:

[Urs | = |Ugr | = [Ur | = Ug
“Rs,= “sT|=]|TR |=IF

Prs = QsT = Q1R

U, =Ue (La tensidn de linea coincide con la tension de fase) I = \/E_IF

Luego nos queda:

+

PTRIF. =S‘UF 'IF 'COS{P:-W/E‘UL 'IL "COS @
QTRIF =3UF ’,F ‘SEH§D=‘/§'UL ‘IL 'Senw

Syrir, =3-Ug ¢ =‘/§‘UL I

4.4 Potencia trifasica instantanea

Si el sistema generador y rece
desfasaje de 120° eléctricos, lo mism
cada fase sera;

ptor es equilibrado, las tensiones de fase son iguales con un
0 que las corrientes , por lo tanto la potencia instantanea en

PrR=Urg iR= 2 URO IR sen ot sen ((Dt - (p)
Ps =Uso is= 2 Uso ls sen (ot - 120°) sen (ot - 120° - )
Pr=uro ir= 2 Usg Iy Sen (ot - 240°) sen (of - 240° - )

Sumando las potencias instantaneas de cada fa

se y haciendo los cambios trigonométricos
correspondientes nos queda:

P=pa+tpstpr
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p = [Ur l¢ cos ¢ - Ug Iz cos 2nt cos ¢ - U | sen 2ot sen p] +
[Ur Ir cos ¢ - Ug |r cos (2ot - 120°) cos ¢ - U Ir sen (2nt - 120°) sen ¢] +

[Ur Ir cos o - Ur Ir cos (20t + 120°) cos ¢ - Ur |r sen (2ot + 120°) sen ¢]

e

-

Los segundos y tercer términos de cada corchete tienen un valor cero al sumarlos, con [o
que la potencia instantanea en un sistema trifasico equilibrado es constante y su valor es:

p=3Uglrcos o

4.5 Mejoramiento del factor de potencia en redes trifésicas

En toda instalacién eléctrica industrial de caracteristicas éhmico inductivas, el factor de
potencia puede ser mejorado, mediante la instalacion de capacitores en el sistema.

La ubicacion de los mismos deberd ser analizada en cada caso en particular, en funcion de
la operacién de las distintas maquinas eléctricas que conforman la instalacion

Dado que la conexion de los mismos puede realizarse agrupandolos ‘en forma estrella 6

triangulo, el valor de los mismos ser diferente.
Analicemos una carga a la cual necesitamos compensar su potencia reactiva, de acuerdo

al esquema de la figura 4.3.

3
5

R
Red de
suministro S
electrico

T

Capacitores a Cargaa
colocar compensar

Figura 4.3 Esquema de conexion para efectuar compensacion de potencia reactiva

Si la potencia reactiva a compensar es Q (Trifasica), en cada fase habra que colocar un
capacitor que compense la tercera parte de dicha potencia, con lo que la formula genérica estara
dada de forma andaloga que en el analisis que hiciéramos para cargas monofasicas:

P(tlgon, -t oR)
3a)U;'

S C =

Sienda la tensién de fase que aparece en la expresion la tension aplicada a cada capacitor.
El valor de la capacidad obtenida es el que se debe colocar en cada una de las fases.
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Capacitores conectados en estrella

En este caso la tension que reciben los capacitores, es la tension de fase del sistema.

Dado que el sistema es equilibrado, la relacién de tensiones esta dadapor: U, = 3 Ue,

luego el capacitor a colocar por cada fase tendra el siguiente valor :

_ Plgen-t9¢g)

c
aJUlz_

Capacitores conectados en tridngulo

En este caso: UL = Ug por lo que nos queda:

P{tg om -td 0r)
30U}

La relacion de capadidades de adoptar una forma de conexion v otra esta dada por:

CrriaNGULO

1
Cestrena 3

O sea que conectando los capacitores en tridpgulo, la capacidad de los mismos es tres
veces menor gue conectandolos en estrella. Se deberdrtener en cuenta que en triangulo la tension
que deben soportar los mismos es 1,73 veces mayor que en estrella, pero la corriente es 1,73

veces menor, ‘

4.6 Medicién de potencia activa en sistemas trifasicos

En todo sistema trifasico podemoé medir la potencia activa total mediante el empleo de un
vatimetro en cada fase, midiendo la correspondiente tensién y corriente de fase. £l esquema es el

de la figura 4.4.

B R
R o ‘W1 ] -
g N
S o - \ Wz f
Ir )
T o—2 W, —— _

Figura 4.4 Medicién de potencia &n un sistema trifasico con tres vatimetros
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Las tres bobinas voltimétricas de los vatimetros, se unen a un punto comun, gue es el
centro de estrella del receptor "Q™.

Prrir = Wy + W, + W,

W, = Upg Ir €08 gr = Ure Ig  {Producto escalar de 2 veclores)
W, = Uso Is cos s = Uso' Is

W; = Uro Iy cOS <PT =Uro b

Prrir = Uro Ir + Ugo- Is + Uror It

Si al punto comin de las bobinas voltimétricas de los vatimetros, lo conectamos a un punto
ficticio que denominaremos "0O""", de acuerdo al e esquema de [a figura 4.5.

.

4
Y
[
i
)

Figura 4.5 Medicion de potencia en un sistema trifasico con tres vatimetros con su bobina
voltimétrica conectada a un punto comtn “0*™"

W'y = Ugo- Ir
W = Ugo s
W3 = U It

El diagrama fasorial para ambas situaciones es el de la figura 4.6.
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Figura 4.6 Diagrama fasorial de tensiones

Del diagrama fasorial se obtiene: .
Uro = Yoo~ + Uror
Uso~ = Upo- * User
Uro- = Upo+ + Uror
Reemplazando la indicacion de los vatimetros sera:
W'y = Ugo Ir + Uro IR
W'y =Ugo Is+ Uso s
Wi =Ugo lr+ U It
Si sumamos las indicaciones de los vatimetros quéda:
W+ W' + W3 = Ugg- Ig # Upor e + Uoov Is + Uso Is + Uoro- Ir+ Uror |k
Sacando factor comun :

Wy + W+ W= Uge Ik ¥ Uso Is +Uror b+ Uoro (lk+ s+ 1)
Ya que el sistema analizado no tiene conductor neutro, la suma de las corrientes en el

nodo "0 vale cero, con lo que nos gueda:

Wi+ W+ Wia=Uge R+ Usor Is+ Uro It
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Se observa que la suma algebraica de las indicaciones de los vatinietros es la potencia
trifasica del sistema, no dependiendo donde se conecta el punto comtn de las bobinas
voltimétricas de los vatimetros. .

Ahora bien, si el punto comun lo eiegimos de forma tal que sea, por gjemplo una de las
fases, la bobina voltimétrica del vatimetro correspondiente tendrd una tensién nula y no dara
indicacion, lo cual nos permite medir la potencia trifasica dei conjunto con dos vatimetros, ya que lo
analizado sigue teniendo validez.,

El esquema es el que se presenta en la figura 4.7.

Figura 4.7 Medicion de potencia en un sistema trifasico con tres vatimetros
con el punte comin.de ia bobina voltimétrica sobre una fase

En esta situacion los vatimetros W, y W, | tienen aplicadas las corréspondienfes corrientes
y tensiones de linea, no dependiendo de la forma en que estén conectadas las cargas.

Este forma de medir potencia en sistemas trifasicos en los cuales se utiliza (n - 1)
vatimetros, se lo conoce por el Método de Arén , siendo "n” el niimero de conductores del sistema

{cuatro para sistemas con neutro y tres para sistemas con neutro aislado).
La potencia del sistema trifasico es |la suma algebraica de las indicacicnes de los

vatimetros. )

4.7 Receptor equilibrado

Potencia activa

Cuando el receptor esta equilibrado se cumple :
Ip=Zg=Zy=2 PR=Ps = QPr=¢ k=ls=k

Si efectuamos la medicion de potencia mediante dos vatimetros conectados de la forma
esquematizada en la figura 4.8.
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\
Is o
S o Wsr -
It Zr
T ¢ —

Figura 4.8 Medicién de potencia trifasica mediante dos vatimetros

El diagrama fasorial para un receptor de caracteristicas dhmico-inductivas, y secuencia
directa es el de la figura 4.9.

1 _ Uro Paralela a Ury

Uro

Figura 4.9 Diagrama fasorial para una carga equilibrada

En este caso gn el cual |la secuencia es positiva se cumple

QrT = ¢ - 30°
fpsT = @ + 30°

En el caso de tener secuencia negativa el diagrama fasorial correspondiente es el de ia
figura 4.10.
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Paralela a Urg
Uro
30° ®
P I
i PRT
Is o
PsT
_ : "
Paralela a Usy o
300,
Usr
Uso " Uro

Figura 4.10 Diagrama fasorial para cargas equilibradas con secuencia negativa

En este caso se cumple que:
Prr = @ +30°
PsT= ¢ - 30°
La expresion que nos da la potencia activa trifasica es:
Prris = Urt la €OS @r7 + Ust Is COS @s7
Piri = Ugt g cOs (9 - 30°) + Ugt |5 cos ( @ + 30°) Para secuencia positiva
Prrie = Ugt ig cOs (¢ + 30°) + Ugy |5 cos { ¢ - 30°) Para secuencia negativa

Graficaremos las indicaciones Wgy ¥ Wsy , para distintos tipos de cargas, variables entre,
capacitivas puras, shmico-capacitivas, hmico puro, 6hmico-inductivo, e inductivo puro, de acuerdo

. a las siguientes expresiones:

War = U I cos gy = Kcos (p -30°) Secuencia positiva
Wsr = U | cos ggr = Kcos (¢ +30%) Secuencia positiva

Wiy =_‘_LJL I, cos rr = Kcos (¢ + 30°) Secuencia negativa

Wsr =lij ILcos s = Kcos (¢-30°) Secuencia negativa

En el grafico que se encuentra a continuacion se han dibujado las curvas, con las
indicaciones de los vatimetros, tomando los valores referidos a una constante K = 1.
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Del mismo podemos observar:

Si ¢ = 0, receptor 6hmico puro, ambos vatimetros tienen igual indicacion y de valor
positivo.

Cuando ¢ varia entre 60° y 80°, uno de los angulos (grr 0 ¢st) varia entre 80° y 120°,
lo cual hace gque la indicacién de uno de los vatimetros se haga negativa (Se debe

restar para obtener la potencia trifasica).

« Cuando el receptar es de caracteristicas 6hmico-inductivas, siempre es mayor la
lectura del vatimetro conectado a la fase que sigue 2 la fase comin, cuando la
secuencia es positiva y menor cuando es negativa.

Cuando el receptor es de caracteristicas 6hmico-capacitivas, es mayor la lectura del
vatimetro coneclado a la fase que precede ala fase comir, cuando la secuencia es

posmva y menor cuando es negativa.

» Cuando el receptor es de caracteristicas inductivaé 6 capacitivas puras (¢ £ 90%), los
vatimetros tienen igual indicacion pere con ei signo cambiado (Pyge = 0).

En base a este analisis podemos determinar.la secuencia de una red de acuerdo a la
indicacion de los vatimetros, ya que se debe cumplir:

Con carga éhmico-inductiva: Wgr > Wsr ' Secuencia positiva
Wrr < Wsr Secuencia negativa
Con carga dhmico-capacitiva: Wiy < Wy Secuencia positiva

War > Wgr Secuencia negativa

Potencia reactiva

Si en un circuito trifasico equilibrado hacemos la diferencia de las indicaciones de los
vatimetios, obtenemos:

Whgr - Wyr = Up Iy cos ((]) - 30°%) - U I, cos ((P +30%) =

Wy - Wsr = UL I, [(cos ¢ cos 30° + sen ¢ sen 30°) - {cos ¢ cos 30° - sen p sen 30°)]

War-Wser=2 UL IL (sen ¢ sen 30°) = Uy I, sen P

Vemos que este valor es el de la potencia reactiva dividido por raiz de tres, luego para
determinar la potencia reactiva trifasica en un sistema equilibrado, con la lectura de dos vatimetros

utilizando el métado de Ardn es:

QTRIF. = \E(WRT - ST)

Otra forma de medir potencia reactiva en un sistema equilibrado es mediante un solo
vatimetro chocado de acuerdo al siguiente esquema, de la figura 4.11
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ls . .
e — O
S © O
IT ZT
T o i  EREIEE R

Figura 4.11. Esquema para medicién de potencia reactiva

»

El vatimetro mide la corriente de una de las faé_‘,es y la tension entre las dos restantes, con
lo cual su indicacion es la siguiente:

W = Us; Iz cos (angulo comprendido entre 1a tensién Ugy v 1a corriente )

De acuerdo al diagrama fasorial de la figura 4.12, el angulo buscado es el siguiente:

Paralela a Usy

Figura 4.12. Diagrama fasorial, para cargas equilibradas
De acuerdo al diagrama el angulo buscado es igual a{90 - @), con lo que la indicacién sera:
W=U_l cos(80-9)=U_l seneo

Dicha indicacion multiplicada por raiz de tres nos da la potencia reactiva del conjunto.
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Ejercicio N° 1 : Para el circuito de la figura calcular para secuencia directa y una
Tension de alimentacién de 3 x 380V -50Hz:

La tensién de corrimiento de neutro.

« Las corrientes de linea.
» La indicacion de los vatimetros.
« La potencia activa y reactiva trifasica.
»« Dibujar en escala el diagrama fasorial.
ﬂ Ir 38 £90° Q
R (o, QV-? R
i ﬂ ls 38 £-90° O o’
5 o WST T | QO
b 22 /0% Q
—
T o —
a) Yg = 1/2g = 1/382£ 90° = 0,0263 £- 90° [S]

Ys = 1/Zs = 1/382- 90° = 0,0263 £ 90° [S]

Yo =1/Zy = 1222 0° =0,04554£ 0° [§]

U L 220290 0,0263 - 90 + 220 £ 330°-0,0263 £ 90° + 220.£210°-0,0465.£0° _
o 0,0263 £ - 90° + 0,0263 £ 90° + 0,0455 £ 0°

b) Ig = Ugo - Ya = Upo - YR =220£ 90° . 0,02634£- 80° = 579£0° [A]
ls=Uso. Ys=Uso . Ys =220 £330°. 0,0263 £90° = 5,79 £60° [A]

Iy = UTQ Y= UTO‘ . YT =2207210°. 0,04554 0° =10« 210° [A]

c) Wer = 380.5,79. cos 60° = 1100
Wsr = 380.5,79. cos 60°= 1100

Pyrie. = WRT+WST= 1100 + 1100 = 2200 W

d) Pe=0 Qg = 220 . 5,79 . sen 90° = 1273,8 VA (Inductivo)
Ps=0 Qs = 220 . 5,79 . sen (- 90°) = - 1273,8 VAr (Capacitivo)
Py =220.10. cos 0°= 2200 W Q;=0
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