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PROBLEMA 12.1.

Un generador trifdsico cuya tensién de fase es de 220V v 0.9 +/ 4.6 2" de impedancia
intetna, se encuentra conectado en tridngulo y se quiere:

a) determinar el equivalente estrela del generador,

b) demostrar que en circuito abierto el equivalente estrella tiena la misma tensién com-
‘puesta que el eireuite original en tridngulo,

¢) hacer un.gortoeireuits en los terminales del generador conectado en tridngulo y ha-
llar el valor de'las corrrientes en el corto cireuito,

d) idem que ¢l anterior pero para el equivalente en astrella.

PROBLEMA 12.12

Un generador trifisico conectado en trisngulo tiene una impedancia interna “0.6 +j 6
Qffase”. Guando se le-desconecta la carga, la tensidn medida en terminales-es de 13800 V.
La carga que alimenta el generador est4 dada por “Z = 140 47 200", es‘equilibrada y estd
conectada en triangulo a través de un circuito alimentador que tiene uns. impedancia por
fesede "z =08 +/50Q. Sequ:.era

2) Hacer la representacién por fase del circuito.

b) Resolver el circuito equivalante por fase. _

¢) Obtensr por simatria el resultado para las otras fases.

XITI
POTENCIA EN
SISTEMAS TRIFASICOS



1L.INTRODUCCION

La potencia “P" en corriente continua o también potencia real, media o activa en co-
rriente alterne, puede ser definida como la velocidad con que la energfa eléctrics e trans-
forma en otro tipo de energia dtil. Del misma modo, de la potencia reactiva “Q” (Beticia),
puede decirse que representa la cantidad de potencia que sin transformarse an otrotipo de
enargia, queda entretenida en el cirenito. Esta patencia reactiva es valida s6lo para circui-
tos de corriente alterna.

En condiciones ideales, una vez producida la energia reactiva inherents a todo circuito
de corriente alterna, mientras el circuito se encuentre en fiincionamients, permanece en-
tretenida en el circuito como “energia eléctrica” que va y vienede un alemento reactivo al
generador o de un elemento reactivo a otro. Por tal motivo a esta energfa s6lo es necesario
generarla una séla vez, en el primer cuarto de ciclo cada vez gue se ponga en funciona-
miento el eireuito.

Seglin se vio en punto 1.8 del eap{tulo 10 para determinar esta.s potencias se recurrid al
concepto de potencia compleja dada por:

S=V.I"=V.I.e=5." (13.1)
S=V.I-cosp+jV:I-senp=P+jQ (13.2)
Las expresiones (13.1) y (13.2) son validaa tanto para impedancias de carga.como para

generadoris simples, o sea para elamentos de circuito de dos terminales. Cuando se trata
de impedancias de carga se puede hacer uso de la ley de Joule para corriente alterna

5=Z.1* (18.9)

La (13.3) es vidlida sélo para ser aplicadz a mped.maas (recuérdsse que se llama asf
adIa por su aspecto formal).

Fn los circuitos trifdsicos, tautu el genernﬂnr como la carga pueden ser vistos como ele-
mentos (dependiendo de su conexitn), de tres ¥ cuatro terminales, con lo que el objeto de
este capftule-es el tratamiento de la pofencia viendo a estos elemantns de tres y cuatro
terminales como elementos trifdsicos.
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2,POTENCIA EN CIRCUITOS TRIFASICOS
La'patencia absorbida por una carga irifisica, cualquiera sea su tipo.de conexidn, veri-

drd dada por la'suma de la potencia demandada por cada impedancia si; ituti
| last ' pute : ; a simple constituti
de la carga trifdsica. Sea por-ejemplo el circuito de la figura 13.1 &ig'lﬁente;:} e

II’

Zy

Figura 13.1
S§gdn lo dicha la potencia total absorbida por la carga trifdsica o potencia trifdsica ab-
sorbida sera:

- s

§L=5m+§u+-§u=ﬁ-f.+'7:.-f;+¥2-1' (13.4)

Del misme mdda la patencia total “S.” entregada 1 i

Del mis dten al “Sg por 1a fuente trifisica que por ley-de
conselr\ramdn_de la energia.debe ser igual a la absorbida por la carga “S,”, se ;ueds t:'alzlar
también por: : f

§3=§£,!+§ﬂ+§g‘ =E, I +E,-I;+E I} (13.5)

3. POTENCIA EN-CIRCUITOS TRIFASICOS
PERFECTAMENTE EQUILIBEADOS

3.1 Conexidn esirelia

: Supéngase que en el circuito de la figura 13.1“E = &,. e 1%, °E = F, e 1%y
"B _= E{.. e '/ 15" ¥ que las impedancias de carga son iguales“Z =Z, = Z = Ze!v". Dado
que el sistema estd perfectamente equilibrado o balanceado ym: se comicfera-ca.{da en los
conductares delalineade alimentacidn, se acapta sin resolver que “V, = E ", “V, = E,"y “V,
=& "y aurqueno haya vinculacidn galvénica loa potenciales de 0" y %o’ ™ gerdn li'g'ua.i}eea. En
‘tal casc las corrientes serin: - ' ;

- 7 ovee® v : - :
[ === 24 =_I.Ef(w‘9’}‘=r_eﬂw—vl (13.6)
. Z-e* Z :
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5 Lo ;

—‘%:’ sz :'- =%'t""""""=:—e'¢"“"” ' (18.7
T oy oy '

e-%"f"—vz - "%-e’f'”"'“ﬂﬂ-_eﬂ‘*”‘*l 138)
e &

Donde "V corresponde al médulo de la caida de potencial de fase en cualquierade Jas
tres impedancias que constituyen la carga del sistema. El madulo ™ de las corrientes re-
sulta:ser por el mismo motivo ignal para cualquiera de las fases y por el tipo de conexién

utilizado *¥” , 1as corriantes de fase ¥ de linea también son iguales.

Potencia total o trifésica absorbida por la carga
'Las potencia abscrbidas por cada una de las impedancias de fase serd:

Sp=V, -1 =V,-&™1. Pl T P (13.9)
Su=V T =V, ™. =y . (13.10)
S=V I =V, et . O 2y g ol (13.11)

La potencia total o trifésica puede obtenerse por

5, =5, +3, 48, =3 V.1 (13.12)

Ahora por estar el sistema conectado en estrella V= V3 . V", despejanda “V;” y sustitu-
yendo en (13.12) se tiene: :

Vol =3 .V.I.e# =5, ¢ (13.13)

§L=_3""\E’

La tltima expresién permite, cuando la carga trifésica es equilibrada y conectada en
astrella, caleular 1a potencia absorbida por el elemento trifdsico en forma directa por una
, 86la expresitn (13.13), similar a como B 1o hacfa para cuelquier impadancia simple.

Donde: ;
S,: potencia aparente, es el médulo de la potencia compleja trifdsica absorbida por las
tres impedancias qua forman la earga trifisica, ;

@ argumento dela potencia compleja, como y& fue dicho coineide con el decuslquiera de
las tres impedancias de carga,

V: valor eficaz de la tensién de linea o compuestd e

I: valor eficaz de la corriente e linea que en este caso coincide con la de fase.
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Desarrollanda la (13.13) se obtinen las potencias totales o trifisicas activas y reactivas:

S, =3.V.le®=f3.V.l-cosg+ 3 V.l sene (13.14)
:S'}_ =3.V.I. cosq+ j-\[j VI seng=DP, +j0, (13.15)
Donde:

> =8 V.I cog @: es la potencia trifdsica activa y (13.13)
Q,_ = V8.V . sen @ :es la potencia trifisica reactiva. s {13.17)

anndo se determina la potencia -'ahaurbidspor una carga trifdsica pasiva, como el'caso
desarrollado, se puede racirrir también a la analogfa de la ley de Joule y queda:

§,=3.Z:P 1 =3.2.L £ =3.V,].e% (13.18)

- v " .

Sy=3-—omf-e® =f3- V.- =5 & (13.19)
el

i ;
Se llega a idéntico resultada’que &l de la expresién (13.13).
Potencia total o trifdsica suministrada por la fuente

Paraobtenkrla p't-: tencia trifdsica suministrada por lafuente se puede efectuar unrazo-
namiento similar al de la carga, partiendo de:

50=E, T e E, -l 0. <E . g¢ (13.20)
Sp=Ey =B e 1P o g [ o0 (13.21)
Se=E [ =E, ™. [0 S ole (13.22)

y siguiendo la misma metodologia se llega a;

§: =3 E]. ¢l* =8 P . (13.23)

* ‘Donde ahora:
Sg-es el mddulade la potencia compleja tﬂfési:a sumimstrada. por lafuente tnfésma o

pcfanma aparente total o trifdsica,
p: el argumenta de la potencia: mmple_]a,
E:valor eficaz de la tensién de linea o compuesta en los terminales de la fuente e

I valor eficaz de la corriente de linee con identica consideracién que antes.

Tambien el “cos ¢ corresponde al factor de patencia de la carga qué en este caso, dado
el equilibrio de la carga, es tnico y coincidente con el de la fuénte.
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3.2 Conexidn iridngulo

Como serd demostradoe, cuando el sistema e perfectamente equilibrado y est4 conecta-
do en tridngulo como se muestra en la figura 13.2, para el céleulo de Ia potencia trifdsica,
sellega a Ia misma expresién que la {13.13) de la conexién en estralla.

Figura 13.2

Sin entrar en detalles debida a la simplicidad del cireuito y también a que ya fue estu-
diado en capitulo 12, las corrientes de cada fase-en la carga }rtamblén las homdlogas del
gensrador serén

1Z =V. glw;zesc-:; gty .
I -V“.’Z =V.e ]W',‘Zgha_[ gitar-gi 7 e (13.24)
In'=V -'z, =V. 01“"'}2:1'.—..[, elmn--u:=f'

Por el tipo de conexidn y como no hay caida en los conduétores de la linea de alimenta-
cifn, se puede asegurar que "V, =E * *V, =E,”y*V,, =& ”. En consecuencia para la
determinacion de las comentes se usaron las axprasianes mdmadas en (18.24). Las poten-
cia absorbidas por cada una de las impedancias de fase ahdra serd;

§,=V, To=v.e®. 1, a0 ayy o (13.25)
Sp= Vi T =V, T oo (18.26)
S,=V, Ty=Vee /. TP oy g _ (18.2m

Tgual qus en (13.12) la potencia trifésica total serd:

5, =5, +5,+8, =3V, e (13.28)

Para la fonexién tridngulo 47 = V3 . i despejendo 'y re‘éx'npiaz'andu en (13.28) se
tiene: ’

g =3 erj' P = 3.y ] =5, e (13.29)
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Idéntica axpresién qua para calcular la potencia trliféaica cuando el eircuito estaba cg.

nectado en estrella que era lo que se querfa demostrer. Lo mismo puede deciree de Ia po-

tenecia suministrade por la fuente y de las consideraciones hechas de (13.14) a (13.19),

4.POTENCIA EN CIRCUITOS TRIFASICOS NO EQUILIBRADOS

En estos casos, poco comunes en la préctica, no queda mas remedio que determinar la
potencia absorbida por cada’impedencia de 12 carga trifdsica y sumarlas. También, aunque
por-definiciéh-de fuents trifdsica las tensiones sean simétricn, comoalas corrientes suminis.
tradas por cada fasa son distintas, habrd que calcular en forma independienta la potencia

suministrada por ceda fase dala fuente para Inego sumarlas. )
' El factor de potencia resultard distinto para cada impedancia de fase y puide resultar
también distinto al de la misma fase correspondiente 2 la fuente. Una vez determinadag
las potencids trifdsicas, activas y reactivas, totales absorbidas y generadas, se puede calcu-
lar un coseno de “¢@” comtin. Este factor de potencia comiin no tiene sentido, ¥a.que no
representa la situacién independierite de cada fase del generador ni de Ia carga. Un ejerci-
cio ayudard a clarificar conceptos.

Ejercicio 13.1 (de apoyo a teaz:(?)

Sea un cireuito trifésico ccn::p el de la figura 13.3 en el que la fuente trifisica, conectada.
en estrella genera la siguienteeftrella fasorial de tensiones:

B, =E,.el"=100.el% ¥
E,=E,.e¥"2100.e1% ¥ (18.30)

E =E,.ei®=100, iy

La carga trifdsica conectada estd compuesta de
Z,=710Q y

Z,=100Q, Z =-j 108 (13.81).

Y=

£l

Figura 13.3
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Si se aplica el método nodal canvirtieado primero las fuentes reales de tensién a sus
equivalentes de corriente ver figura 13.41
I,=E,/Z,=10.e/™"=10.e!" A
' ) : 18.32)
L=E 2= 10, el ¥z 10, oI A (

I,=E,/Z 210, el 210 0 1% A
¢ (4

La ecuacién del nedo %o’ "
141+ I, =(UVZ, +VUZ,+YZ)V,

1
s
oy

b,

Figura 13.4

Donde 1a suma de las fuentes de corriente serd:

I +1,+I,=73205.¢e LN

y 1a suma de las admitancias que convergen alnodo*o™™
VZ, +1/ Z, +U Z,=0.15j0.14j0.1=01

con 1o que el patencial nodo %’ * serd:

V,="7.320. 0775 /0.1=73.205 . e 1"

Observar como una carga desequilibrada puada' qr;ig'i:mr un elayedn‘potancial del cein-
tro de estrella de la carga . L diferencia de potencial en cada fase serd:

V «E -V.=100.ei%" - 73,205, e %"= 1732060 . & (13.33)
V. =E -V.=100.e4% -173.205 .e 1% = 89.6575 . e /¥ (13.34)

[Tt ] ¢ -
(15.35)

, et i
V,=E, -V, =100, 011 73.205 . ¢ 4% = 89.6575 . ¢
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Uon 1z diferencia de potential en sada fase da la carga ]
‘de fases que'por eatar conectada ex estralla sers ig:m; iu: l: ];:dl?h?a hﬂ.llarl.a R

s W 173.3050.¢/%
. ] ='T.-\-: 1 3 k
h 10l T RS (33381
;W 89.6575.e87 it
g = 86578 1 (18:37)
+ _ 7 806575 att6r W—
7 3 ST lo. o =896575 . 1 (13.38)

1a representacién fasorial resulta como se muestra en la figura 13.6

Ese. de V@3.175 V/mm
Esc.de [ @ 0.273. A/mm

Figura 13.5

Potencia absorbida por las impedencias de carga
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Resuelto €l circuito se puede ahora caleular 1a potenciz que es el objetive planteado:

8. =V, - I, =173.2050- /% .17.3205 - "™ = 3000 . ¢/ (18.39)
8§, aV, T, =80.6575. /' .896575. ™ = 803.85. £/ (18.40)
S, =V T =89.6575 &% . 896575 £/ =803.85. /™ (13.41)
8,=8,, +5,+8, 53000 W (13.42)
Poiencia suministrada por la fuente
5, =E, I =100-¢/* . 173205 &7 =1732,05- /" (13.43)
g = B, - I=100- €7/ -8.96575 £/ = 896 575 - £ (13.44)
L 210069 .8 96575 % = 896575 ¢~ (13.45)
s,.shq--éna-s&aaooow " (13.48)

& que absorbe cada
atra ce 5 dar, tampoco coinci-
: ; el gankrminr con el de la fase homéloga de la
nte m"hﬁy un factor de potencia comdn & cada fase de la carga ni del-
B or, aunqus de las expresiones (13.42) y(13.46)el fa.ctnr de potencia trifasico re-
sulte unitsrio:

Mientras, que] la p:rbeu.ﬂa trifisica suministrada y ahsorbida rasults puramente resistive,
las fases “5* ¥ “c* del generador ponen en juego tante potencia activa como reactive y como
es lagico lag Tage “b" y “c” de la carga absorben potencia reactiva pura, toda lo cual quede
perfectamente damns‘.trada en la figura 13.5.

Potencias reactivas gerioradas
Oy = 9(B96.575 - €/*%) 2 j633.97 ' (13.47)
Te. =9(896.575- ") =—j633.97 (13.48)
Potencias reactivas absorbidas
Ou ==s(so3 85-&%") = j803.85 - (13.49)
B.y = 8(803.85 - %7 )= 7303, 85 . | _ (13.50)

"Estas potencias redctivag diferentes pueden interpretarsa: 1) la producide por el
genarador, coma estdn et opesicidn, entretenida entre ambas fases "6”y ‘c” del genera-
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dor sé cancelan mutuamente y la absorbida por la carga, como también estdn en oposi-
cifn, el mismo concepto. Es conveniente recordar que el concepto de potencia reactivg
es ficticio. :

Otro aspecto destacable resultante de este gjercicio, es que si se pone atencién a la po-
tencia total trifdsica, tanto suministrada por el generador, tomo absorhida por la carga
(mmq el factor de patencia trifésico-es uno), podria concluirse que no habrad components
reactiva en la carriente total del circuito, Sin embargo delos céleulos efectuados ge observa
que.si habré componente reactiva en las corrientes de las fases “5” y “¢” dal cireuito.

PROBLEMAS PROPUESTOS
CAPITULO 13

OBJETIVO PRINCIPAL:

Hacer uso de los conceptos de potencia compleja aplicados conjuntamernte con las parti-
cularidades que caractarizan a los sistemas trifésicoa y congiderando las caracteristicas
especificas de la carga, o sea si s equilibrada d no.

" PROBLEMA 13.1

Para el circuito de lafigura P13.1 demostrar y explicar por qué la potencia compleja que
absorbe cada fase es exdctamente la misma que entrega cada fasd del generador. Compro-
bar que la potencia trifasica, tanto absorbida como generada, se pedria haber obtenido de
multiplicar por “3” la potencia generada y/o absorbida en el circuito equivalente monofésics.
Para los caleulos requeridos considerar:

E =220 .e/"[V], BE,=220. 8/2"(V] y | E =220.e/™ (V]
Z=Z=Z =11.2/%Q

\ I
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b -_'PR'QBLEMA 182

Caleularla potencia trifisica absorbida por la carga, si en el eirenito del- .
rior'la impedancia de carga fuera desequilibrada: e B

Z =11.8/%[q],
Z,= 11, el [q]
Z,=6.5, 8/ (Q]

/ PROELEMA13.3

Para los dos problemas anteriores demostrar y explicar por qué el argumento de la pot
. : : en-
ciz compleja absorbida por Ia ¢arga coincide exactamente con los de cada fase de s m}::;ta.

PROBLEMA. 13.4

Sea el circuito del problema 13.1 pero sin el rétorno éomin %o’ - o* que 1 - gen-
troe de estrella de la carga con el generddor, tal como se muestrs m%a-ﬂﬁgggfsfgle
desen obtener: ;t . =
a) Lia patencia trifdsica absorbida porla carga .

b) La potencia trifdsica sumifjistrada por el generador
¢) La potencia trifdsica absorbida por cada fase de la carga.
d) La patencia trifdsica entregada por cada fase del generador,

I

Figura P13.2

" PROBLEMA 13.5
Si las fases del generadar y 1as fases de la carga est4n conectadas en trigngulo, éncontrar:

.2} Idem & lo requerido para el imhlema 13.1
¥) 1dem a)o requerido para el problema 19.9.

Analizar Ia comparacién de estos resultados con aquellos y escribir conclusiones.
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-/ PROBLEMA 13.6

Demostrar qus independientemente de como se sncuentren conectadas Ias fases del ge-
nerador y/o 1a carga de ud cirewito trifasico equilibrado, 1a potencia trifdsica compleja se

obfiene de:
§=V3. V. I

. Donde V ¢ I son valores de tensién y corriente de lfnea o compuesta,

PROBLEMA 13.7

Un generador trifdsico se ancueritra vintulado a una carga trifisica equilibrada a tra-
vés de un cireuito glimentador cuya impedancia es %z = 0.6 +j 4 0”. Con una tensidn de
linea en terminales de targs de “6600 V' (que debers ser considerada constante a lo larga
deln regolucitn del problema) 1a potencia trifisica absorbida por éste, es.de 1240 kW con
un factor de potancia en retrago da 0.6. Como para eita condicitn ds funciopamiento la

" cafdaresults excesive, se decide verificarsi conectando en tridngulo u bancode capavitatres

capaz de suministrar con 6800 V, 550 kVAr/fase la cafda de tensién resulta aceptable. Ade-
mds 88 quiere gmontrar: ; i

a) 8in &l banco dé papacitoras, tensidn necesaria en sl extremo emisor del circuito.
b) Idem anterior pero habiendo corregido el factor de potancia.
¢) Pérdidas del circuito alimentador en ambaos easos.

PROBLEMA 13.8

‘La demanda de una instalacién estd dada por 1020 kW con un factor de pateacia en
atraso de 0.85 que resulta de la potencia magnetizante necesaria para el funcionamiento
de los motores. Haciendo uso de la ley de Joule y su andlogfa para potencias reactivas, se
requiere modelar esta demanda de las siguientes formas: 4

&) Como resistencia e impadancia conectadas en paralelo.

b) Como resistencis e impedancia conectadas en serie.

¢) Cdmo condugtancia y susceptancia conectadas en paralelo.
d)Coma conductancia y susceptancia conectadas en serie.

PROBLEMA 18.9

¥~

z
Figura P13.3
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Los datos del circuito de la fgura P13.3 son: PROBLEMA 13.14 ;
E, =220, /% (V] E =220, g/8" [V;,J yE, =220 .e/2" [V ] ¢Qué dispositivo, qué potencia reactiva y qué arreglo cixc:::ili:al, hardn fa.;lta pera corn-
z_: =28.e/% [0],Z,=90.e/%([Q]yZ = 90, /" @l 2 _ pensar y poder energizar 1a linea del problema 13.12 con un sd! ? g'gneralior 3

S& quiere determinar la potencia absorbida: activa, reactiva, factor de potencia ¥ de e
reactivo asociados, para la impedancia de cada fase de la carga y 1a potencia por fase qua PROBLEMA
SUEMR psraian ' ' Un generador trifisico conectado-en estrella en secuencia invers, cuya tensidn nomi-

nal por fase es de 240V, suministra a través deuna linea con cafda de tensiéndespreciable,

) L snant VA 8 r ; . dos cargas equilibredas;
PROBLEMA. 13.10 . una poténcia de 100 kVA'y 80% de factor de gntsnl:.ia en dtraso, & dos red
N de:g:;iguracibn estrella, conectadas en paralelo, Siuna de las cargas, puramente resistiva,

; : ) : : i i tr: a?.
Como serian afectados los resultados del problema 13.9, si-los perémetros de los con- absorbe una potencia de 65 kW, joudnto valdrd la impedancia por fase de_lﬁﬂ a Carg;
ductores da'vineulacién entre el generador y la carga fuaran "= 0.50" y "x = 2.5 Q”, ;Céma e —— :
resilltard la potencia compleja de pérdida por fase en el circuito de vinculacitn? JCémo ey &, 84 N
-resultard la potencia absorbida por cada fase de la earga?. 1 PROBLEMA 13.16 )
| ' et el o & 555 K
#" PROBLEMA Y1) en tondicién de emergencia, es suministrada a fraves de un i
< E:::::eciahlea. por un generador trifésico cdnectado en tridngulo cuyes caracteristicas
Una carga equilibrada conectada en tridngulo con impedanciade “Z = 220 + 55 /fase” nominales son:
se conecta en paralelo con atra c;ﬁrga conectada en estrella cuya impedancia por fase tiene y : ——
como mddulo “40 Q" y 0°de argumento. La tensién simple en el extremo emisor del circuite a) 380 V. ., (conectado para secuencia positiva),
alimentador, cuya impedancia es %z = 0.5 +j ¢ Q/fase”, es de 750V. Calcular: by 60 Hz,
: <) 990 kVA Y
a] Tensidn de fase en terminales de las cargas, } ; dycos §= 1. .
b) Corrientes-de linea, : - p g 3
¢) Corrientes defase de la carga, _ ' ;Cuéinto vale la potencia total suministrada?. Si fuera necesaric (-yfs: P&Jﬁﬁﬂ": r:‘;z‘:_‘;
d) Factor de potencia de cada fase-del generador. nectar una fase, jcuinto vale la potencta compleja aporf.-ada FAT Cadaiptin S0l BRD '

&) Factor de potencia de cada fase de la carga.

«” PROBLEMA 13.12

El modelo “n” equivalente por fase de una linea trifdsica en vacio estd dado por el
circuitode la figura P13.4. Si la tansion de linea aplicada en el extremo de suministro s
de 500 kV. jCudnto vale la potencia trifésica.compisia absorbida por 1a lfnea?.

R=180) X={208()
wh Jrestwe |
T Temj 644 @

-Figura P13.4
 PROBLEMA 13.18
"8i laj;otencia reactiva capaz de ser absorbida por cada generador (potencia capacitiva)

fuera de “100 MVAr”, ;cudntas unidades serdn necesarias para energizar la linea del pro-
blema 13,12 estanda en vacio?.



