
322 RAÚL ROBERTO VILLAR

PROBLEMA 12.U

Un generador trifásico cuya tensión de fase es.de 220 Vtf y "0.9 +j 4.6 fí" de impedancia
interna, se encuentra conectado en triángula y se quiere:

a) determinar el equivalente eatrejla del generador,
b) demostrar queen circuito abierto el equivalente estrella tiene lamisma tensión com-

puesta que el circuito original en triángulo,
c) hacer un cortocircuito en los terminales del generador conectado en triángulo y ta-

llar el valor de-Ias comientes en el- corío circuito,
d) idem que el anterior pero para el equivalente en estrella.

PROBLEMA 12.12

Un generadof trifásico conectado en triángulo tiene una impedancia interna "0;6 +j 6
Q/fase". Cuando se le desconecta la carga, la tensión medida en terminales es de 13800 V.
La carga que alimenta el generador está dada por "Z= 140-f _; 20 íi", es equilibrada y está
conectada en triángulo a través de un circuito alimentador que tiene una impedancia por
fase de "z = 0.8 +j 5 n. Se quiere:

"•l,
a) Hacer la representación por fase del circuito.
b) Resolver el circuito equivalente por fase.
c) Obtener por simetría el resultado'para las otras fases.

XIII
POTENCIA EN

SISTEMAS TRIFÁSICOS



I.INTRÓDUCCIÓN

La potencia "P" en corriente continua o también potencia real, media o activa en co-
rriente alterna, puede ser definida como la velocidad con que la energía eléctrica se trans-
forma en otro tipo de energía útil. Del mismo modo, de la potencia reactiva "Q" (ficticia)
puede decirse que representa la cantidad de potencia que sin transformarse en otro tipo de
energía, queda entretenida en el circuito. Esta potencia reactiva es válida sólo para circui-
tos de corriente, alterna.

En condiciones ideales, una vez producida la energía reactiva inherente a todo circuito
de corriente alterna, mientras el circuito se encuentre en funcionamiento, permanece en-
tretenida en el circuito como "energía eléctrica" que va y viene-de un elemento reactivo al
generador o de un elemento reactivo a otro. Por tal motivo a esta energía salo es necesario
generarla una sola vez, en el primer cuarto de ciclo cada vez que se ponga en funciona-
miento el circuito.

Según se vio en punto 1.3 del capítulo 10 para determinar estas potencias se recurrió al
concepto de potencia compleja dada por:

Q

(13.1)
v ' • ' • * ' • '

(13.2)

Las expresiones (13.1) y (13.2) son válidas tanto para impedancias: de carga como para
generadores simples, o sea para elementos de circuito de dos terminales. Cuando se trata
de .impedancias de carga se puede hacer uso de la ley de Joule para corriente alterna

J=.Z-/2 (13.3)

La (13.3} es válida sólo para ser aplicada a impedancias (recuérdese que se llama así
sólo por su aspecto formal).

En los circuitos trifásicos, tanto el generador como la carga pueden aer vistos como ele-
mentos (dependiendo de su canexió'n.), de tres y cuatro terminales, -con lo que el objeto de
este capítulo es el tratamiento de la potencia viendo a estos elementos de tres .y cuatro
terminales como elementos trifásicos.
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2.POTENCIAEN CIRCUITOS TRIFÁSICOS •

La potencia sbsorbida.por una carga trifásica, cualquiera aea su tipo.de conexión, veii-»
drádada por la suma de la potencia demandada por cada impedanciá.Simple, constitutiva
de la carga trifásica. Sea por ejemplo el circuito de la figura 13.1 siguiente:

Figura 13.1

Según lo dicha la patencia total absorbida por la es
sorbida será:

. o potencia trifásica áb-

(13.4)

Del mismo modo la potencia total "Sa" entregada por la fuente trifásica que por ley de
conservación de la energía debe ser igual a la absorbida por la carga "SL", se puede Calcular
también por:

£ = ¿E* + S¿ + S* ='£« ' ~C + ¿i ' £ + Bt • 11 (13.5)

3. POTENCIA EN-CIRCUITOS TRIFÁSICOS
PERFECTAMENTE EQUILIBRADOS

3.1 Conexión estrella

Supóngase que en el circuito de la figura 13.1 "Ea == E.-, eJM*", "Eb = E.. e -J30"1 y
"Ec = E(. e •J Ifi0'" y que las impedancias de carga son iguales "Za=Z6=Zc = Z e" ".Dado
que el sistema está perfectamente equilibrado o balanceado y no se considera caída en los
conductores de la línea de alimentación/se acepta sin resolver que "V, = Eg", "Vt = Et" y "Vc
-B"'y aunque no haya vinculación galvánica los potenciales de "o" y "o' "serán iguales. En
tal caso- las corrientes serán: •

y)-^ r.
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(13.7)

(13,8)

Donde "V" corresponde al mfidulo de la caida de potencial de fase en cualquiera de las
tres impedancias que constituyen la carga del sistema. El modulo "/" de las corrientes re-
sulta ser por1 el mismo motivo igual para cualquiera de las fases y por el tipo de conexión
utilizado "Y" , las corrientes de fase y de línea también son iguales.

Potencia total o trifásica absorbida por la carga

Las potencia absorbidas por cada una de las impsdancias de fase será:

Su = í • E - V«"°''' e'ÍÍW'~*} = vr! • *'* íl3-9)

(13.10)

(13.11)_ V . 7* = V
- v * • v . ¡ .* -V— V

La potencia total o trifásica puede obtenerse por

Ahora por estar el sistema conectado en estrella '
yendo 'en (13.12) se tiene:

(13.12)

iespajando flVf" y sustitu-

(13.13)

,^J_, (13.6)

La ultima expresión permite, cuando la carga trifásica es equilibrada y conectada en
estrella, calcular la potencia absorbida por el elementa trifásico en forma directa por una
sola expresión (13.13), similar a como se lo hacía para cualquier impedaacia simple.

Donde:
SL: potencia aparente, es el módulo de la potencia compleja trifásica absorbida por las
tres impedancias que forman la carga trifásica,
qi: argumento de la potencia compleja, como ya fue dicho coincide con el de cualquiera de
las tres impedancias de carga,
V: valor eficaz de la tensión de línea o compuesta e
/: valor eñcaz de la corriente da linea que en este caso coincide con la de fase.
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Desarrollando la (13.13) se abtinenlas potencias totales o trifásicas activas y reactivas:
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S =

Donde:

P ~ .eos p : es la potencia trifásica activa y
£ a -J3.VJ . sen <p : es la potencia trifásica reactiva.

(13.14)

(13.15)

(13.16)
(13.17)

Cuando se determina la potencia absorbida por una carga trifásica pasiva, como el caso
desarrollado, se puede recurrir también a la analogía de la ley de Joule y queda:

(13.18)

(13.19)™~ ' * " 7""* lufl lu» ' "

7T ' ,,(_

*. • *
Se llega a idéntico resultado'qua él de la expresión (13,13).

Potencia total o trifásica suministrada por la fiteníe

Para obtener la potencia trifásica suministrada por la fuente s& puede efectuar un razo-
namiento similar al de la carga, partiendo de:

SE = E • I a* E, • e' - I - e =Er.l-e' (13.20)

4=f,. /;=E, • *-"* • / • e - J ° - < = e r í •
y siguiéndola misma metodología se llega a:

S. *<&•&!•** mS'J*-

(13.22)

(13.23)

•' Donde ahora:
Ss: es el módulo de la potencia compleja trifásica suministrada por lafuente trifásica o
potencia aparente total o. trifásica,
p: el argumenta de la potencia compleja,
E: valor eficaz de la tensión de línea o compuesta en los terminales de la fuente e
7: valor eficaz de la corriente de línea con idéntica consideración que antes.

También el "eos 0" corresponde al factor de potencia ds la carga qué en este caso, dado
él equilibrio dé la 'carga, es único y coincidénte con el de la fuente.

8.2 Conexión triángulo

Como será demostrado, cuando el sistema es perfectamente equilibrado f está conecta-
do- en triángulo como se muestra en la figura 13.2, para el cálculo de la potencia trifásica,
se llega a la misma expresión que la (13.13) de la conexión en estrella.

I,

Figura 13.2

Sin entrar en detalles debido a la simplicidad del circuito y también a que ya fue estu-
diado en capítulo 12, las corrientes de cada fase en la carga y también las homologas del
generador serán:

.1. = VJZ. = V. e-W . e (13.24)

Por el tipo de conexión y como no hay caída en los conductores de la línea de alimenta-
ción, se puede asegurar que "VBt = Eae", "V^ = E^" y "Vri = E^". En consecuencia para la
determinación de las corrientes se usaron las expresiones indicadas en (13.24). Las poten-
cia absorbidas por cada una de las ímpedancias de fase ahora será;

^ = ÍL • ¡L = y • *-** • /> -

Igual qü8 en (13.12) la potencia trifásica total será:

(13.25)

(13.26)

(13.27)

(13.28)

Para la conexión triángulo "/ = V3 .1", despejando "I" y reemplazando en (13.28) se
tiene:

SL =3- (13.29)
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Idéntica expresión que para calcular la potencia trifásica cuando el circuito estaba co-
nectado en estrella que era lo que se quería demostrar. Lo mismo puede decirce de la po-
tencia suministrada por la fuente y de las consideraciones hechas de (13.14) a (13.19).

4. POTENCIA EN CIRCUITOS TRIFÁSICOS NO EQUILIBRADOS

En estos casos, poco comunes en la práctica, no queda-más remedio que determinar la
potencia absorbida por cada impedancia de la carga trifásica /sumarlas. También, aunque
por definición de fuenta trifásica las tensiones sean simétrica, como las comentes suminis-
tradas por cada fase son distintas, habrá qué calcular en forma independiente la potencia
suministrada por cada fase de la fuente para luego sumarlas.

El factor de potencia resultará distinto para cada Ímpedancia de fasey puede resultar
también distinto al de la misma fase correspondiente a la fuente. Una vez determinadas
las potencias trifásicas, activas y reactivas, totales absorbidas y generadas, se puede.calcu-
lar un coseno de V común. Este factor de potencia común no tiene sentido, ya .que no
representa la situación independiente de cada fase del generador ni de la carga. Un ejerci-
cio ayudará a clarificar conceptos..

Ejercicio 13.1 (de. apoyo a teoda)

Sea un circuito trifásico como el de la figura 13.3 ea el que la fuente trifásica, conectada,
en estrella genera la siguiente'estrella fasorial de tensiones:
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La carga trifásica conectada está compuesta de

za = 10 n, z. =j 10 n y z « - j 10 n

(13.30)

(13.31)

E,

Figura 13.3

Si se aplica el método nodal convirtiendo primero las fuentes reales da tensión a sus
equivalentes de corriente ver figura 13.4:

I=E/Z = 10 . e"M<- m =• 10 .

La ecuación del nodo V "

I3 m E( IZS » 10 . e >l'av* m = 10 .e 'J »' A

-Z*

Figura 13.4

Donde la suma de las fuentes de corriente será:

y l

(13.32)

'J ~r*^ ' '3 -

F la suma de las admitancias que convergen al nodo "o'*:

.y ZB +i/ zb 4-1; ze=o.i-jo,i+jó.i-o.i
con.lo que el potencial nodo "o1" será:

Ve.= 7,320 . ••!*•/0.1 •== 73.205 . e'J»1

Observar como una carga desequilibrada puede originar un elevado potencial del cen-
tro de estrella de la carga. La diferencia dé potencial en cada fase será:

V-£ -V -100. 8^-73^05. e-J«-= 173.2050. e'"1

'a <* »

y , B - V,,= 100 . e JI60<- 73.205 .6^ = 89.6675 .e'16»'

C13.33)

U3.34)

(13.35)
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Con Ja diferencia de potencial en cada fase descarga se puede ahoij
dé fase que por estar conectada en estrella ser^^&al que la de línea".'

lar la

(13.36)

(13.37)

(13.38)

la representación fasoriaj resulta como se muestra en la figura 13.6

i * '

Figura 13.5

Esc.deV@3.175V/rnm
Esc.deI@0.273A/mm
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Resuelto el circuito se puede ahora calcular la potencia que es el objetivo planteado;

Potencia absorbida por las impedancias de carga

S. ~ V • I' = 173.2050 - eiK • 17.3205 • e"-"0' s 3000 - ejy (13.39)La a a

Su =» EÍ- /; = 89.6575 • e'15" • 8.96575 • e'™ = 803.85 • e}wf (13,40)

Su = Vt- f ; = 89.6575 - ^lfis* - 8.96575 •«"«" s 803.85 • «-^ ÍI3.41}

S,«Sr +S,. +S,0s3000W (13.42)¿ -14 bO !••

Potencia suministrada paf-la fuente

$E* -E* • E = 10°'«^ 'I7-J2Í)5'e"J9°* = 1732.05•

í£ft = Et • /„" = 100 • e'**3 • 8.96575 • í/73' = 896.575 -

= £ • = 100 • e~'lia • 8.96575 - e¡los' =

f!3.43)

(13.44)

(13.45)

(13.46)

Como se observa de laa expresiones anteriores la potencia compleja Que absorbe cada
fase de la carga, no es la misma que suministra cada fase del generador, tampoco coinci-
den los factores de potencia de cada fase del generador con el de la fase homologa de la
carga y obviamente no hay un factor de potencia común a cada, fase da la carga ni del
generador, aunque de las expresiones (13.42) y (13.46) él factor de potencia trifásico re-
sulte unitario.

Mientras que la potencia trifásica suministrada y absorbida resulta puramenteresistiva,
las fases "6" y "c" del generador ponen en juego tanto potencia activa como reactiva y como
es lógico las fase "fe" y "c" de la carga absorben potencia reactiva pura, todo lo cual- quede
perfectamente demostrado en la figura 13.3.

Potencias reactivas generadas

Qa = 3(896.575 - e/*3') S./633.97

QEe = 3(896.575 - «-J43')a -;633.97

Potencias reactivas absorbidas

Qu. = S(803..S5 - eim') 5 j'803.85

Qu, = 3(803..85; ff-J'9(r) s -;803.85

(13.47)

(13.46)

(13.49)

(13:50)

'Estas potencias reactivas diferentes pueden interpretarse: 1) la producida por el
generador, como están en oposición, entretenida entre ambas fases "6" y "c" del genera.-
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dar sé cancelan mutuamente y la absorbida por la carga, como también están en oposi-
cipn, el mismo concepto. Es conveniente recordar que el concepto de potencia reactiva
es ficticio.

Otro aspecto destacable resultante de este ejercicio, es que si se pone atención a la po-
tencia total trifásica, tanto suministrada por el generador, como absorbida por la carga
(como el factor de potencia trifásico es uno), podría concluirse que no habrá componente
reactiva en la comente total del circuito, Sin embargo de los cálculos efectuados se observa
que si habrá componente reactiva en las corrientes de las fases "b" y V del circuito.

PROBLEMAS PROPUESTOS
CAPITULO 13

OBJETIVO PRINCIPAL:

Hacer uso de los conceptos de potencia compleja aplicados conjuntamenta con las parti-
cularidades que caracterizan a los sistemas trifásicos y considerando las características
específicas de la carga, o sea si es equilibrada ó no.

PROBLE1WA13.1

Para el circuito de la figura P13.1 demostrar y explicar por qué la potencia compleja que
absorbe cada fase es exactamente la misma que entrega cada fase del generador. Compro-
bar que la potencia trifásica, tanto absorbida como generada, se podría haber obtenido de
multiplicar por "3" la potencia generada yo absorbida en el circuito equivalente monofásico.
Para los cálculos requeridos considerar:

E -aaO.e^IVJ, 5. «230'. e-*240'[V] E. = £20 . e-"2"1

1 i *u íjpXI 1

Ai
H^ln

Figura P13.1
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PROBLEMA 13.2

Calcular la potencia trifásica absorbida perla carga, ai en el circuito del problema ante
nor'la impedancia de carga fuera das equilibrada;

/ PROBLEMA 13.3

Para loa dos problemas anteriores demostrar y explicar por qué el argumento de la poten-
cia compleja absorbida por la carga coincide exactamente con loa de cada faae de la fuente.

PKOBLEMA13.4

Sea el circuito del problema 13.1 pero sin el retomo común "o' - o" que vincula los cen-
tros de estrella de la carga con, el generador, tal como se muestra en la figura Pía 2 Se
desea obtener: . -¡ , °

V

a) La potencia trifásica absorbida por la carga .
b) La potencia trifásica sumuystrada por el generador.
c) La potencia trifásica absorbida por cada fase de la carga.
d) La potencia trifásica entregada por cada fase del generador.
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PBOBLEMA1S.6

Demostrar que independientemente de como se encuentren conectadas las fases del ge-
nerador y/o la carga de uá circuito trifásico equilibrado, la potencia trifásica compleja se
obtiene de:

Donde Ve/ son valoras de tensión y corriente de línea o compuesta.

PROBLEMA13.7 . : - . * ' -> - . , .-j.--

Un generador trifásico ae encuentra vinculado a una carga trifásica equilibrada a tra-
vés de un circuito alimentador cuya impedancia es "z « 0.6 +j 4 &"• Con una tensión de
línea en terminales de carga de "6600 V* (que deberé ser considerada constante alo largo
déla resolución del problema) la potencia trifásica absorbida por ésta, es de 1240 kW con
un factor de potencia en retraso de 0.6. Como para esta condición de funciocamianto la
caída resulta excesiva, sé decide verificar si conectando en triángulo un banco de capacitores
capaz de suministrar con 6600 V, 550 kVAr/fasB la caída de tensión resulta aceptable. Ade-
más se quiere encontrar:

a) Sin el banco de capacitores, tensión necesaria en el extremo emisor del circuito.
b) ídem anterior pero habiendo corregido el factor de potencia.
c) Pérdidas del circuito alimentadbr en ambos casos. ;. ' .

PROBLEMA 13.8

La demanda de una instalación está dada por 1020 fcW con un factor de potencia en
atraso dé 0.85 que resulta de la potencia magnetizante necesaria para el funcionamiento
de los motores. Haciendo uso de la ley de Joule y su analogía para potencias reactivas, se
requiere modelar esta demanda de las siguientes formas;

a) Como resistencia e impedancia conectadas en paralelo.
b) Como resistencia e impedancia conectadas en serie.
c) Corno conductancia y susceptancia conectadas en paralelo.
d) Como conductancia y susceptancia conectadas en serie,

Figura P13.2

PROBLEMA 13,5

Si las fases del generador? las fases de la carga están conectadas en triángulo, encontrar.

a) ídem, a lo requerido para «I problema 13. i.
. D) ídem a 10 requerido para el problema 13.2.

Analizar la comparación de estos resultados con aquellos y escribir conclusiones. Figura PlS.3
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Los datog 'del circuito de la figura F13.3 son:

E =220 . e" [VJ,.S6B.220.e-'Z4D'|yiflyB =220.e-' i a í )<tV (J
Z° = 2.6 . e'18' M,Z4 = 9.0 . ew [QJ yZc = 20 . e'0' [í¡]

Sé quiere determinar la potencia absorbida: activa, reactiva, factor de potencia y de
reactivo asociados, para la impedancia de cada íase de la carga y la potencia por fase que
suministra el generador.

PROBLEMA 13.10

Como serían afectadas los resultados del problema 13.9, silos parámetros de los con-
ductores dé vinculación entre el generador y la carga fueran V= 0.5- £1* y "*•*= 2.5' £1", ¿Cómo
resultará la potencia compleja de pérdida por fase en el circuito de vinculación? ¿Cómo
resultará la potencia absorbida por cada fase de la carga?.

PROBLEMA ^tp)

Una carga equilibrada conectada en triángulo con impedancia de "2 = 220 +j 55 .fl/fase*
se conecta en paralelo con otra riárga conectada en estrella cuya impedancia por fase tiene
como módulo "40 Q." y 0° de argumento. La tensión simple en el extremo emisor del circuito
alimentador, cuyaírápedancia es^zs 0.5 +j 4 íWase", es de 750V. Calcular:

a) Tensión de fase' en terminales de las cargas.
b) Corrientes de linea.
c) Corrientes de fase dé la carga.
d) Factor de potencia de cada fase del generador.
é) Factor de potencia de cada fase dé la carga¡

PROBLEMA 13.14

¿Qué dispositivo, qué potencia reactiva y qué arreglo circuital, harán falta para com-
pensar y poder energizar la línea del problema 13.12 con un solo generador?.

Un-generador trifásico conectado en estrella en secuencia inversa, cuya tensidií nümí-
nal por fase ea de 240 V, suministra a través de una línea con caída de tensión despreciable,
.una potencia de 100'kVA'y 80% de factor de potencia en atraso, a dos cargas equilibredas,

, de 'configuración estrella, conectadas en paralelo. Si una de las cargas, puramente resistiva,
absorbe una potencia de 66 kW, ¿cuánto valdrá la impedancia por fase de la otra carga?.

•Q PROBLEMA 13.16
^- ••"""'

La fuerza motriz esencial de una fábrica absorbe por fase S, = 187.5 e •'M-8MS* kVA,
Esta, en condición de emergencia, es suministrada a través de un circuito con pérdidas

' despreciables, por un generador trifásico conectado en triángulo cuyas características
nominales son:

a) 380 Vf ̂
b)50Hz,
c)990kVAy
d) eos £ e 1.

(conectado para secuencia positiva),

¿Cuánto vale la potencia total suministrada?. Si fuera necesario (y se pudiera), desco-
nectar una fase, ¿cuánto vale la potencia compleja aportada por cada fase del generedor?.

PROBLEMA 13.Z2

El modelo "n" equivalente, por fase de una línea trifásica en vacío está dado por el
circuito de la figura P13.4. Si le tensión de línea aplicada en el extremo de suministro ea
de 500 kV. ¿Cuánto vale la potencia trifásica^compleja absorbida por la línea?.

Figura. P13.4

PROBLEMA 13.13

Si la potencia reactiva capaz de ser absorbida por cada generador (potencia capacitiva)
fuera de "100 MVAr", ¿cuántas unidades serán necesarias para energizar la línea del pro-
blema 13.12 estando en vacío?.


