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CIRCUITOS DE UTILIZACION
' EN CORRIENTE ALTERNA
'Y MEDICION DE POTENCIA

1.CIRCUITOS DE U'rn.mcr(m

Recuérdese que para que haya cofriente es necesario un circuito ¢arrado y por lo menos

unga-fiterza elactromatriz capaz de mover las cargas. En consecuencia (2) dos es el niimero
‘minimo de conduetares que debe tener un cireuito para su funcionamiento,

‘En la préctica coma la energia de usa masivo por los motivos explicados en el capitulo
12, se praduce con generadores trifdsicos, los sireuitos también o son. Se pueden distin-
guir dog tipos da circuitos de distribucién, los troncales y los cirenitos derivados de éstos
denominados ramales que puadeh ser, dependiendo de las necesidades dal usuario, tam-
bién de diferentes tipos segin se muestra en fipura 14.1. )

Fl cireuito ' mestrada en figura 14.1 corresponde a un cireuito troncal trifdsico de cuatro

canductores, con cuatro tipos de derivaciones ramales tipicas, que dependen de la cargaa

alimentar. Dichas derivaciones cuyo-uso pueden corresponder a la alimentacién de instala-

. ciones industriales, comercigles, residenciales ¢ a cargas puntuales, como lo son los dife-

rantes dispositivos eléctricos, se describen a continuacién:

1) Circuito trifdsico de 380/220 V; 3f-4h, 50 Hz
Incluye instalaciones de tipoindustrial, comercial y résidencial de eonsume impertante
y/o que en las mismas haya la necesidad de alimentar dispositivos trifisicos y
monofésicos simultdneamente. N

2) Cireuito trifdsico de 380 V, 3f-3h, 60 Hz
En general, para alimentar cargas trifdsicas perfectaments equilibradas, como por ejem-
plo lns motores trifésicas

8) Circuito monofésico de tensién simple 220V, 1£-2h, 50 Hz
Para elimetar instalaeiones de bajo consumo, no mayoar de § kW, de tipo residencial,

comercial y también cargas monofésicas como pueden ser un sistema de iluminacién,
a heladers, un lavarropas, etc.

4) Cireuito monofasico de tensién compuesta de 880 W, 1f:2h, 50 Hz-
Son itiles para alimentar cargas moriofdsicas cuys tensién nominal sea ar:orde, por gjem-~
plo luminarias cuyos bala.stos estén nominadosg para 380 V.
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Circuito trorical (3f-4h)
R’ s T N

1) Circuito trifisico con
neutro (3f-dh)y

I 12) Circuito trifdsico sin
neutro (8f-3h) |

T, , 3) Circuito monfésico de
A " tensidn simple (1f-2h}

T 4) Cizonito monafésico de
tensidr compuesta.
(1i-2h)

= i

Figura 14:1

Dependiend de 1a potencja a transmitir y con el dbjeto de economizar en las pérdidas
-que ogcdsionan las resistencias no deseadas en los conductores de los circuitos de interce-
nexidn, sa suelen utilizar para transportar energia eléctrica, elavados niveles de tensién
qué van desde algunos miles de voltios hasta cientos de miles y que obviamente no son
tensiones de utilizacidén,

Estos niveles da tensién de transporte se logran conel uso de transformadores elevadores
locdlizados en los puntos de generacidn y serebajan con transformadores reductoresen los
puritos de utilizaciin. Por ejemplo, una configuraciin de transformacién tfpica utilizada
para distribuir energia eléctrica y desde donde se criginan loa circuitos de distribucién de
baja tensién de B80/220 V clasificados segiin se-muestra en la figura 14.1, sedogra a partir
de alimetadores troncales de media tensién y bancos de transformadares monofésicos co-
nectadosen tridngulo sus arrollamientos primarios y.en estrella loz secundarios, tal como
se muesira a continyacién:
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* Cirguito troncal da distribucién
“ent media tensidn 13200V .
R [ T
Banco de ba.nafomax_lor‘es
monofésicos 13.2/0.4-0.281 kV
grupo de 'qonaxi&n Dynll
L] a -
. . G R
: T . anl . -y
; VM1" : Circuita troneal de
a' digtribucién para una
' -C tensidn de utilizacidn
' - & 330/220 V.
' . € § En forma simplificada
-t 2 Vel ge 1o designa como
VerT 380/220V, 8f-¢h
. b - ’
L] o
. T
i vt
Vind
1 c v
€ - N
Figura 14.2

Cada transformador menofésico tiene una relacién de espiras de 13200/231 V y las ten-
siones aplicadas a cada unidad monofésica son:

T a— PR . i noda ficticio ‘0"
1) Encprimario, 13 tensién simple con relacién 4 un ng o (e 1200
V), = (132008) &%, Vs, = (18200N8) &/ 137, V;, = (13200N3)

ecundario I& tensién simple con relacién al nodo real “N™:
%I}EEI-;SJ. ofta rgli'I V&,:'zs.l?ém&m'-lw:l, Vﬂ =931. 1+ 20 + 120%)
Ra o )

fas de tensidn simple *V.., V.. ¥ V,. " de primaric, no son t‘nustradns--en'la- figura
14.&:::3:::&:1 referidos afipunﬁga-d?putugcialcmﬁn “a-"_que no axisi;?:_galyé;uqam'ents
en el circuito, Comose ilustra eri la figura 14,3 entre estos fasores de te.n_s;mn.m.mplle prima.
rios y sus homdlogos secundarios, hay un desfasaje de +30°. Estoes originade por la forma
de conectar los arrollamientos de los trapsformadores constitutivos de! banco t‘l?fﬁﬁlf::;
Para el caso de la Agura 14.2, dado-gue la conexidn entre s.rmllaxmantoe; pmﬁ (tgs
ﬁénguh y'anm.muﬂauﬁeutod-semmdmics es-est;ella, se dxc:a que el trans u;m 1res i
" conectado en tringulo 6 en delta 6 simplemente “D”su primario ¥ en astrella 6 simpleme
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‘te *y” el secundario, Ksto'sa conbes toma: grupo de conexddn dal transformador. El grugo
de conexitn se indica en forma abreviada como "Dynll”,

La lstra maytiscula, en aste case “D”, indica la forma de conexién del primario, la letra
mintdeula "y", la del secundario, la "n" al lado de 1z *“y* indica que el secundario tiene

neutra accesible y el nimera“11" g5 una manera, valiéndose de lainformacién que progor.
ciona el cuadrants de'un reloj, de indicar el desfﬁsa,;e de +30° entre los fasores de tensidn
simple a ambos lades del transformador.

hora 11 hora 12
]

% i

1
I
|
r
1
|

Vs

Estrella fasarial}_'rhnaria Estrella fasorial secundaria

) w  Pigura 14.3

El nimero “11” asociado gl grupe de conexién para el case mostrada depende también
dela pnlarldad de los arrollamientos-primarios y secundarios.de los transformadores. Por
ajemplo, si en la Bgura 14.2 los puntos negros indicativos.de la pols.ndad hubieran estado
enlos éxtramas apiigsta de las bobinas secundarias, ‘estoes en o', B’y ¢’ el grupo de
. conexién hubiara resiltado ‘segiin se demuestra en figura sigmante*

h;;ra 5
Estrella fasorial secundaria
Figura 14.4

Estrella Fasonal primaria

La combinacién entre loa cir‘cuitﬁshifﬁsicos dé media o alta tensién y los t:ramforma@t_l*
res de rebaje (o de distribucidn), dan origen a una amplis gama de posibles circuitos de-utili-
zacidn para diférentes fues, dos de estos tipos de eircuitos se muestran a continuagién:

ELECTROTECNIAI 347

2 W y f o 1) Circuito morofésico
'_g . .}  detres hilos (1£-3h) 6
» v, J} . . ‘ ¥, bifdsico

—0a'

L E f . [ 2) Cireuito
5 R " Vo | exafdsico
s RS . B R _ ST
. '_d v P,'" (6£6R)
ar'

Figura 14.5

A continuacién se muestran los dingramas fasoriales asociados a los eircuitos de la figu-
ra 14.5:

ejes verticales

1-“' de referencia _\\\ g

E Vo § i I Vo

| i '

§ i

i 'i * Frosg = — Vio
Vaw i Voo

| \

Ve WWes
Diagrama fasorial del Diagrama fasorial del
circuita bifdsico o monofdsico circuito exafdsico o

exafisico de 6 conductores
Figura 14.6

de 3 conductores
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2.MEDICION DE POTENCIA

La potencia real, media oactiva (constante por definicida) es unode los pardmetros mas
importantes a medir en cualquier circuito. Asf comoe existen voltfmetros y amperimetrog
qué miden las tensiones y corrientes eficaces, para medirla potencia-se recurre a un dispo-
sitivedenominiado vatfmetro, nombre originade por el parametro que mide. Existen tam-
bién dispositivos llamados varimetros que permiten medir la potencia reactiva, para este
ultima caso el pardmstro medido és el valor “Q” o valor ficticio de potencia, que como fug
estudiado, es constante pdr definicién. .

8.EL, MEDIDOR DE POTENCIA ACTIVA O VATIMETRO

3.1 Vatimeiro

No se entrard e detalles sobre su funcionamiento, como s dijo mide la ‘potancia¥éal,
activa ¢ media dada por

P=V.i.cos¢ ' (14.1)

Como se deduce de la expresﬂﬁn {14.1).para que pueda indicar la potencia “P" dahe me-

dir &l valor eficaz de.la dxferencla de potencial “V*, dgla corriente “I', el déafasaje entre

ambas y con algin mecanismo que no.serd visto aqui, arreglirselas para caleularla.
Es asi que uri vatimetro necegita de un par determinales amperométricos, de impedan-
cia real muy pequeda (ideaimente nula) por donde pasa la corriente “I” de la patencia a
medir y de des-terminales valtimétricos, de impedancia muy alta (idealmenta infinita) que
se conéctan a la tensidn “V” correspondiente también a la potencia a medir. La figura 14.7
muestre simbflicamente este instrumento dande se lo caracteriza, poruna cuestion didse-
tica, como si fuera de tipo electromecdnico. La mﬁxxma potencia que puede medir un
vatimetrose da cusndo se la aplica Ia mdxima tensisn “V .. enlosterminalés voltimétricos,
lo atraviesa la mdxima cdrrienteI _ "por el arrollamianto amperométrico y el desfasaje

“g" entre ambos pardmetros es nula, o.5ea factor de patencia *1”.

Ve
8 /o
a ai
I b
I v
v'Jr z
Figura 14.7

L e ]

La bobina amperométrica-del vatimetro cuyos terminales estén sefialadog con “a"y “a
tiene una capacidad de corriente méximsa queno debe ser excedida para no defar el instru-
mento. Igualmente Ia bobina voltimétrica podria ser dafiada si se supera la méaxima dife-
reacia de potencial para la que el vatimetro fue diseriado. Esta aclaracién que parecerfa
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muy obvia, es importante debide a que lo que se mide sn un vatimetro es proporcional (a

" través del coseno de “¢"), al producto de los valores de tensitn y corrierite a los que se

conecta el instrumento y puede suceder que la'potencia a medir sea inferiar con relacidn a
la de fondo de escala del aparato; mientras que se podria estar excediendo alguno de sus
parametros determinantes. tn ejercicio pexmitird aclardr esta situacion.

Mlél {de apoyo a teoria)

Supdngase que el vatimetro de la figura 14.1 permite medir una potencia méxima de
P = 100 W* y estd disefiado para una ddp méxima "V, = 25 V", una corriente méxima de
4 . =BA”y“cos p=0.8" El vatimetro se conecta a una resistencia qua consume, aproxi-
madamente 80 W ¥ cuyo valor se quiers conocer con mayor precisidn.

Larelacién de potencia entre los valores del vatfmetroy a medir; a_priori hacen suponer
la factibilidad de la operacifn. Sin embargo, cuando se utiliza un vatfmetio el operador
dobe formularsae la siguiente pregunta jqué valeres de tensidn y corriente sustentan la
potencia a medir?. La importancia da la pregumta obedece a gque el valor de 80 W puede
resultar, tal como se muestra a continuacion, de diferentes combinaciones de *Ve I .

Caso V(Volties) I{Amperics) £os @ P {Vatics)
1 20 4 Fhen 80
.2 400 p) 2| 80
3 10 3 1 80 .
4 40 8 0ES 80

Como se observa de la tabla anterior, mientras en el caso 1 se puede medir la potencia
consumida sin problemas, no resultaria lo mismo para los cases 2 y 8, ya que en el primero
se viola la tensidn mdxima y en el segundo la corriente méxima. También puede existir el
caso 4 que por ser una carga de bajo cosenode “¢", 1a potenc:a total no es superada pert se
axceden ambos pardmetros, tenmﬁn ¥ corrients.

3.2 Vatimetro de bajo factor de potencia

En el punto 3.1 anteriorse dijo-que un vatimetro comtn logra su maxima daflexitn de
la aguja siempre que se le aplique en sus terminales los valores méaximos de tensiéa y
carriente cuando el factor de potencia del-elemento medido es “1”. 8in embarge, hay dispb-
sitivos como es el caso de una bobina o un capacitor (construides para que sélo manegjen
potencia reactiva) que como fue visto en el capitule 10, al no sér ideales producen un consu-

. mo de potencia activa no deseado, originado por pérdidas de energia que se traducen en

calentamiento, disminucién del factor de mérito, etc. Esta potencia de muy bajo “cos ¢,
debe ser medida y forme parte, de alguna maners, da loa datos que da el fabricante ¥ que
no deberdn ser superados.

Si se toma en.cuenta {a definicién de mdxima deflexién dada para un'vatimetro en pun-
to 3.1 anterior y se aplica a una carga con valores méximos de tensién y corrienta pero de
bajo factor de potencia, la desviacitn de la dguje serd mucho: menor, estabilizandose en la
primer parte de Ja escala donde el error relativo es:mayer. Debido a esto’es que para medir

" potencia-en dispositivos de bajo factor de potericla se construyen vatimetros de bajo “cos ¢,
Este hajo fastor de potancia se logra reductends la constante eldstica de los resories, de

- manera que la méxima desviaci6nrde Ia agujase logre para un factorde potencia muy bajo,

por eJemplo “0.2"
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Estos vatimetros de bajo factor de potencia, por la modificacion seftalada necesaria a
ser efectuada sobreloa resortes recuperadores que producen el par antagdnico, los convier

te en dispositivos mAs delicados que los vatimetros coraunes y cuando se utilizan hay que.

estar muy atentos. cla no sobrepasar la méxima deflexidn que se debe dar para:

. i ‘_____.__, cos @ _ :
PV ... 0.2 ' ) (14.2)

También es importante sefialar que todo vatimetro tiene un consumec propio de algunos
vatios, por ejemplo 5W. Esto quieredecir que sélo puede ser usado eon cierta precmldn para
medir potencia bastante mayor que su propio cohsume.

4,USO DEL VATIMETRO

.El sentido de desviacidn dé la aguja de un vatimetro, depende de la manera como han
gido dispuestaa las babinas voltimétricas y amperométricas y del sentido relativo da las
corrientes que.lagrecorren. Supdngase primero que el vatimetra se encuentra conectado a
una carga simpls de dos terminales ¥ que la potencia fluye en el sentide sefialado en las
figuras 14.8 y 14.9. Desde un pynto de vista did4ctico se supdndra que si Ias corrientes
interiores fluyen come se indicaten las figuras 14.8y 149, el vatimetro ve'la tensién y la
cortignte con:signos positivos ¥ la deflexién sera la correcta. Ahora bien, si se permutara la

- ‘conexién de cualquiera de los dos atfollamientos la deflexién sa. dara en sentido. contrano
¥ por lo‘tanto la conexién serd intarrecta,

Tambidn ambas figuras 14.8 'y 14,9 muestran quoe existen dos fnrmas correctas de co-
nectar el vatimetro denominadas conexidn'largs yi
menté embas deflexionan en sentido positive. Sin emba:rgo a consideracidn del error que
se comete en la medicién serd diferedte segin se use una u otra forma de conectarlos.

“

Conexion corta o “V” bien medida

Conexién largd o “I” bien medida
Figura 14.9

Figura'14.8

Por los- motivos indicados Ios vatfmetros tienen por lo general seialados con una marea
los bornes por los que debe entrar:(o:salir) Ia corriente, para-que la deflexitn saa correcta.

Todo vatimetrotiene cuatro bornes, dos grandes correspondientes al circuito amperométrico

¥ dos pequefios'que’pertenecen a los extremos del arrallamienta voltimétrice. En nlgunoa
casos a! vatfmetro cuentz con una llave inversora que permite invertir la conexién sin

"descnnen%arlo, en caso de deflaxidn incarrects.

activamente y consecuente-'

ELECTROTECNIAT 351

Los vatimetros an general suelen ser disefiados para valores normalizados de-corriens
te (1A y BA) y tamhién para valores normalizados de tensién, pero en una gama més
amplia. Cuando la corriente ¥ tensién a medir superan los valores nominales ‘del
vatimetro utilizado es necesario recurrira transﬂormadom de corriente y transformada-
res de tensidn. -

Supéngase que para la medicidn que se estd efectuando ha sido necesario recurrir a un
trangformador de corriente ¥ que luego de conectado el vatfmetro deflexiona &l revésy no
cuenta con llave inversora, se podria pensar-en invertiral sentido.dela corrientac el dela
tensitn. Como para modificar la conexién amperométrica es necesario interrumpir mo-
mentineamente al cireuito (recuerde que nunca un circuito de corriente debe quedar abier-
to) hace cbligatorio invertir las conexiones del arrcllamiento voltimétrico o desconectar
totalmente el circuito antes de efectuarla modificacidn sobre 8l amperométrico. Esto wlti-
mo (desconectar el circuito) es siempre lo recomendabla.

5.MEDICION DE POTENCIA EN CIRCUITOS POLIFASICOS

51 Generuhdades

De lo expuesto en punto 1 inicia del capitulo, se ve qua pueden existir circuitos de'co~
rrients alternada sinusoidal formados por 2, 8, 4, 6, ...y en general por “n” conduetores. La
cantidad de conductores ¥ de fases de cada circuito depande tinicaments de la carga a ali-

mentar,

‘Comao se dijo dl comenzar este capitulo, uno'de los pardmetros m4a importantesa nedir
en toda cifeuito es la potencia, en consecuencia es necesario encontrar un métads que per-
‘mita medirla potencia consurids por cirenitos formados por "n” conductores.

5.2 Teorsme de Blonde!l

Segun Blondel, para medir la potencia total de un circuito alimentado a través de “n”
conductares, es necesario contar con “n" vatimabros simples.

Coinolo indica la figura 14.10, los "n” vatfmetros deben estar cﬂnsgtados de manera tal
que sus bobinas amperométricas g6 encuentren cada una asociada a un conductor distinto
v los arrollamientos veltimétricos entre el respactivo conductar y un nedo comiin a todes.
La potencia total resultard entonces de la suma de la leida en los “n"vatimetros tal como se
muestra a continuacidn:

P=P, +P #.... +P (14.3)

La potencia de cada vatimetro en particular no tiene significado en si misma, sélo su
suma da la potencia total tonsumida por el circuito.
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por ejemplo el conductor “£", el vatimetro asociado a esta conducl:m' quedaria designado .

como “P,*lo que indica que el arrollamiento voltimétricofestiaddp “0" ¥ por lo tanto la
potencia medida por esteivatimetroresultaranula, con lo que: la potencia total podra ser
determinada entonces con®a-1" vatimetres. Esto da aorigen & uncorolario del teorema de
Blondel, qus posibilita la medicién de la petencia total de un cireuito alimentado con "n”

conductores; utilizando sflo *a« 1* vatimetros.
En punto 3.1 se dijo que no.se entrarfa en detalle acerca del mecanismo de flmduna-

'miento de los vatimetros, en consecuencia se asumird como mecanismo con que un

. vatimetro obtiene el valor a indicar el sedalado en la expresién (14.1) o también por la

utilizacién. de I siguients expresién:
P=R(V.I" (14.4)

Donde
V': Fasor tensitn de la potencia s medir tomado atbitrariariente con sentido tal que la

corrienta “I, " entre par el lado correcto para deflexién positiva. .
o G Con.]u.gado del fasor corrients correspondiente a la poteiicia & medir tomado con el
mismo sentido que se utilizé en la resolucién del circuito.

6.3 Conexidn Aardn

La conexién Aarén es una consecuencin dal corclario visio para el teorema de Blondel,
aplicado a circuitos trifdsicos trifilares, tal como s muestra an figura 14.11.

v
3

il G-

Iy |a ; a
A —— \2 g
: AN Py

v.:r )
_ N T ’ ——— -1
.a a’ I i
e ' 0 f 1
L Wi Py | |
! I
salical ) [ ’
| |
! !
vy | |
1. ! !
a a' | i
2 i} i |
I A, Py I :

|
) ]
s .'* —a 7 | cARGA 1[

- !
] ! :
| I
» L | :

. L_ § |
« v, i I
L] " N | i
% I i
v ,l i
ll‘{“ ' }
a a' I I
A ik i’ , ]
L AV, Pre | s

$ I .
v'o £ et e
- nodo comin a los “n” vatimetros
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Figura 14.10

Cada vatimetro se distingue por-el uso de-tres subfndices tal como se muestra a conti-
nuacion:

Vatimetro P‘,”;: ;

1) el primer subindice “k™ significa el condoctor intersectado con'la bobing ampe-

rométrica

2) los subindices 4 F%m indican: respectivamente los conductores del cireuita entre los
que se conecta el arrollamiep&n Valtimétrico, el primero &s el borne desde donde debe
fluirla corriente voltimétrics si1a corriente del conductor “¢” estd entrando por el borhe

amperométrico correcto o viceversa.

Como por lo general los cunductnres ‘n” y “¢” suelen corresponder ®al mismo”, en tal’

caso se utiliza la notacién simbélica simplificada “P, ". 8i ademés como punto comiin a los
n" vatimatros se utiliza un punto focalizado sobre uno de los“a” conductores del cireuito,

V.w :
\mr' CARGA
y,c A
. Vﬂ//T a’
c : -
Ij 19 P.:a

f]

v

A Carga trifdsica inaccesible y equilibrada

Supéngase primero que la carga fuera perfectamente aguilibrada, entonces etn cuando
no-se tiene accese a las caidas de potencial de cada fase, se puede asurhir ¢omo se vié en
punto 3.1 expresién (13.12), desde el punto de vista de la potencia que-la caja designada
como “CARGA TRIFASICA TRIFILAR", esté formada por tres impedancias simples congc-
tadas en estrella cuya diferencia de potencial de fase es;

Figura 14.11
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V =V u Vc- VA3  ydesfdsadas 120° entresf. | (14.5)
" De ncusrde con el tsorema de Blondel la potencia total serd:
P=P, +'Pc_.; h (14.6)

Si ge adopta para los vatimetros, como mecanismo de deteccién de la putencia, laindica-
da con la expresién (14.4) resultara:

PV, 1%+ UV, %) : (147
V=V, V, i (14:8)
Vg=-V, =V, ¥, : (14.9)

| Reemplazando en (14.7)

PRV~ Vy) LA+ RV, - V) LM - (14.10)
PRV IEV eV, TPV, 1 : (14.11)
P=g(V IV iav. fa v, Im (14.12)
PRV LoV, Ea eV, CLo T (14:13)

Como por primera ley de Kirch!{oﬂ' I =-1,*-I" entonces
Paf(V, L*+V, I+ V,. .r_,"’) (14.14)
Como "V, ¥,y V" son las caidas de potencial asumldas segiin fueseflaladoen (14.5)y

comio T ¥, I:“' ér g son lag corrientés asociadas a cada fasa entonces la (4.14)-corresponde.

ala patencla tntﬁ absorhbida y por lo tanto queda demostrado el método Aarén para medir
potencia consumida por carga equilibrada. -t .

B.- Carga’ tr:fd.sma m.nncainblw ¥ desaqulllb?&“

Suptngase s.hnra una r:arga as:métnca {desequilibrada)} mﬁlar tal como se rnueatrn. en
figura 14.12 siguiente;

Trayec. 1

-

Ve

Figura 14.12
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Se desea comprobart qua con carga desequilibrada sigue valiendo el método Aarén. Se
aclara que avin cuando aqui se dibujaren las impedanciasde carga tiene que suponerse que

- éstad son inaccesibles y sdlo se muestran para la verificacion de la validez del método.

La figura 14.13 es la representaciéh fasorial de las tensiones tanty en el generador como
en la carga, correspondientes al eircuito de 1a figura 14.12.

Figura 14,13

5i hubjera acceso al.centro estrella "a’ " de la cargs, con un tinico vatimetro se podria
determinar la potencia consumida por cada fase para luego sumarlas, quedaria entonces:

PeP  +P +P =RV, I *+V, L*+V 1% (14.18)
Ahora

E=V,+V, \ V,=E-V,

E,=V,+V, \ V,=E.-V, (14.16)
E=V.+V. \ V.=E-V,

Reemplazando ¢14.16) en (14.15) .

P=RUE,- V) I +(E,- V). I,* + (E,- V) .1  eam
Qperands
P=R[E, I +E, I+ E I*-V,. {l"‘+I;"+I‘J] ' [1418)
Como por pnmera ley de Kirchhoff “L¥ + I,* + I,* = (" implica que la. ;:otenc:a total
resulta de:
| P=WE.I*+E, L*+E.IN . (14.19)

que es lla.potemcia total entregada por el generador ¥ que porley de conservaciéndela - -

energia debe ser igual a la total consumida, conlo que queda demostrada la validez del
métado ineluso para carga desequilibrada.
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Ahora bién si se-escriben las sipuiantes ecuaciones de trayectoria asociadas a Ia. deter-.

minacién de la ddp que deban ver los vatimetros se tiene;

Trayectoria ) V,-E, +E =V, . V. -V =E -E = V., (14.20)

Trayectoria 2}V, -E, + B, =V, .. V,-V,=E,-E =V, (14.21)
Como por primera ley de Kirchhoff ‘[ * = - I * - I, % (14,22}

Sustifuyendo (14.22) en (14.19) y agrupendo segiia se indica:,

P=RE,-E).L*+(E,-E). 1% (14:28)

considerando (14.20) y (14.21) se obtiene

P=S(V_.I*+V, . 1" _ - (14.24)

que corresponde a la suma de las lecturas efectuadas desde los vatimetros cmcMos
seguin Aardn. '
6.4 Conexién Aardn y factor de potencia

Si la carga es equilibrada la pcitgnci'a'iarda en los vatimetros de la conaxién Aardn per-
mite determinar, como serd demaostrado a continuacidn, el factor de potencia de la carga,
Sea por ejemplo el circuito de la figura 14.14 en el que las impedancias de carga son:

Z =2 =2 <=7 ek “, o : 5 (14.25)

¥ las tensiones

E =E, ¢/™=100.ei% V"~ P
E,=£,.gi®=100.01% v (14.28)
E =E,. i =100, iy : :

|y

Figura 14.14

. Las corrientes tendrdn en consecl

: il “ . :

e mdﬂismegae;da ;:51:::: ll: simetria del problema sard igual que la tensidn de la
> x : :
:’:isizuriespondieﬁte del generador, 0 sea:

el dizgrama fasorial de 1a figura 14.15,
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“g con relacion' a ld tensidn de la

N e orial de la figura 14.16. La

pstra en el diagrama fas

Ve A (14_.2'7)
v, =5,
I VG = Eﬂ

¥ c 718
I.bﬂ t 101Ees cor rientes vistas pur 105 Vaﬁmaﬁ'ns I ¥ ,!_! 1 son !BS mdi adage
5 lens ac e

con los subfndices homélogos:

Figura 14.15
Los desfagajes vistos por }os vatfmetros son: —
ara P " “g, = 30° - ¢ ¥ . b
iﬁ “pi: g = - (30° + ¢ e
. i
rdo con lo expuesto ¥ la conexién Aaxén la potencia de. cada vatimetro
. de acue ;
s I . ; © (14.80)
=V .1 cos (30°- @) . gt
};“;{;: .I:f:oa-(sﬁ" F @)=V, Icos@0°+9)
be
Cangiderando que: o
cos (g~ B} = cos . cos p+sen.eenf | S

cos (& + ﬂ)-‘-cnsa.cusﬂ-sana.sen
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os cosenas de 1as (14:30) y (14.31) quedan

' cos(80° - @) = cos 307 cos P +5en 30°, sen ¢ E (14.34)
cas (30° + @) = cos 307 . cos p-5en 80° .sen g - (14.37)

Como “cos 80° = V3/2" y “sen 80° = 1/2”, las (14.84) y (14.85) quedan:

' ' &
Fo=V, L, -(—J'zécasq1'+;l}-sm¢] {14.36)
(B : ' CT (148
B.=W.-1,- -—-z—oosm--z—semp .

‘Si ahora 'se toma en cuenta.que*V, =V, =V es el médulo de la tensién de linea o

compuestae '] =I=I"es el madule de fa cumante de liner, entoncas munando y restandd
(14.88) v (14 3% ze hene i

P o+P =V.IN3. cosp .y : (14.38)

P w P VT sen ¢ SR : (14.39)

Dividiendo {14 39) por (14. 38}& dea'.ps;la.ndn el ing'l.ila “qf'

! (14.40}
P,, : ;

-

cp e arcrgf

Como sa obgerva la (14:40) permita gbtener el dngulo de desfasaje enire la tension y
. ‘corrientey-enconsecuencia el factor de patencia. Es jmportante sefialar que esta expresudn
tiene:sentidosélo para carga equilibrada, chviamente conectada & un alsf.ema trifdsico de

hensum:uaa.

squellos dispositives de gran consumo, ¢uyos puntos de alimentacitn fio-son frecrientes

PROBLEMAS PROPUESTOS
CAPITULO 14

OBJETIVO PRINCIPAL:

Apr'endar a reconocer los distintos tipos de circuites de alimentacién utilizados” en.
resllda.d cémo disearlos, protegerlos y manicbrarles. £6md medir eficiéntemante l\a o=
tencia consumida o suministrada por cualquier carga.ylo cirenito. Comad utilizar vatfmetros..
sin:someterlos a valoras excesivos de tensién y/o corriénte. Céleulo de la demanda eléetric
de unainstalacién y factores asociados. Integracién de conceptos aplicados auscs prich
de lavidareal. Toda vez que se:pueda sa debaran’ hacerdmgramaa fascna.l& trléngulos
impedancias y de potencias naceﬂﬂmos |

PROBLEMA 14.1

Complemento ;‘éérico pora la resolucion del prc&lléma

Hay paises'que por razones fe saguridad usan para aquellos dupoamvus de: mampt)l
¢ifn frecuente como luminarias (para recambio dé ldmparas) y enchufes nonvenmonﬁle
una tensién méxima de 120 V y por razones econdmicas tensiones de 208 'V 6.240 V par

mente manipuladog, tales como: heladeras, cocinas eléctricas, hornos miczondas, calefores;
eléctricos, lavarropas, secarropas, acondicionadores de aire; trituradoras’de: ras:duoa_.f
todos de tipo monofésicos. También axisten otros dispositives, como: por giemplo bombagide-t:;
agus, ascensores, equipos centralizados de-acondiconamiento de aire) sté. gue'por:sus;z
querimientos de potencia, ademds de tener una tension nominal importante, smI r.le tigg z

trifdsico.

Cunmdéi-zmdc los aspectos antes dichos se debe determmar la conﬁg‘uramdn de

1) Log diferentes tipos de‘circuitos para una msta:lanion de tlpo 'rasidenma.} qu&tnm&

como cargas los siguientes dispositivos: R :
" a} Cocine eléctrica P, = 4000W, V, =208 V- cant.: .l Unidad -~

b) Heladera P, = '400W, V.= =208V cant.: 1. Unidad . -

c} Fraezer P, utiﬂOW Vn =208V cant.: I Unidad . i '

d) Lﬂ.\uarrupa. P, =400W,V, =208V © eants L Umdad.

) Becadora P, z 1500W, V 208V oants 1 Us

) Ac, Aire: (1/2 HP) P = mw. =208V

g) Televisores P = 25DW. v, =120V :

1) Boeas de iluminacign: P =100W, V, =120 V",

y 1cant 30Umdadak
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istribueio . ilibrada posibla.

9) La distribucion de la carga de-manera qua resulte lo mds eth. A ;

3% D?’se‘ﬂar un sistema de alimentacién: acometida, tablero pnr.zclpal, saccmnalgs,
alimentadores, elementos de maniobra y prateccién, para la operacién segura y adecua-

de tal instalacién. - i . ]
i?a:umi::t:lu que &l sisterna ha quedads perfectamente equilibrado con potencia por

fase para cada tramo de circuito, igual ala fase que sea mas desfg.vorablg_-para ese tra-
mo, rsﬂresenta: el circuito equivalente por fase cleill-sw_tema‘da gmmmfﬁg. —
6)Sienel punta da'aﬁ;pents.n’{én::s cugta,‘con un sistema trifdsico estrellade " 86
‘60 1] fina las corrientes y tensiones.
- é?bsa(l]cljlze &Zﬁgtas-quu.aandoﬁ.}t;nrtucircuiﬁos {(no sim}ﬂténeos] en barras de table-
ros producirdn en los respectivos alimentgdores y'a‘cnmetlda.
) Elija lds componentes dsl sistema de alimentacion.

Complemerito teérico parala resolucidn del problema

cesaria introducir algunoes concep-

imiento del punto 3, es ne
Para desarrollar el requerin i p

tos relacionados con la demanda eléetrica de un equipo,

Demanda : . ] .
Sen:ntiende por tal a la potencinjinstantinea absorbida por una carga, instalacién o

i iem i almente viene répresentada
sistenva, durante-un perfodode tiempo dstarm.ma‘dn..Gauer
::'sigcar;mnte- par:uns. funcién multiforme, conacida como curva-de Idamanda_, Ital como
s& muestra para un intervalo de tiempo de 24 hs, en figura P14.1. Gabe-aclarar'que asti?

ejemplo:gstd hecho con tramos rectos, sélo por razones de dibujo.

EVAO LW
i

|
i
D”.ﬁ P LA
Dy - |
b N
f= i
DM-J ‘. % R
o ]
L. ; !
i eif i
k P 1
1
i
i
; |

—=
e - 38

4 —» [ (horas)
18 21 T=124

-+

Figura P14.1
Demanda mdxima "D,
Como se indica en 1a curva de demanda, es la méxima potencia absorbida por una iné-
talacin ¢ sistema,
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Demanda media o promedic "D, "

Es un valor constante para el perfodo considerado de manera que se cumpla que:

-1 t g B
D =;E{P(r) e kWl 6 D= % J' () dr (VA
4o

O también que el producto de la demanda media "D * et i i
. por el periodo dé tiampo “7™
cgnmderaci[a para la curva de damanda, d¢ como xesulbad;?é energia total ubsurb;ida.ppor al
sistema o ingtalacién, - :

Potencia instalada s

Se entiende por tal a la suma de los kVA nominales de todos los equi ispositi
e entien ; los k I equipos y dispesitivos de
una instalacitn o sistema, estén o no fincionardo, Suele referise a éata como carga conectada.

Factor de dermanda P

) x_‘}s la relacién entre la. demanda méxima de un equipo, instalacidn a sistatna y'ia poten-
cia instalade. Para el caso de un equipola potenciz instalada corresponde a la nominal de
placa. Por ejemplo en un sistema de bombeo se selecciona una bomba ciyo motor es de 100
P, pero su carga mecdnica aerd de 80 HP, esto implica un F, = 0.8.

Factor de diversidad de carga "F,"

. p?dn un conjunte de cargas individuales conectadas a una'red, no necesariamente-cain-
m_dxrﬂ.u en sus periodos de funcionamiento. En el caso de un conjunto de instalaciones indi-
viduales, tampoco van a coincidir ns méximas demandas. D, individuales,

En tal sentido1a demenda.maxima total “D, . del conjunta es.aleatoriamente infarior a la
suma de las demandas méxdmas de cada carga o instalacién individual. Se define entonces
como: -

Numerosas mediciones pueden probar la alta probabilidad de que lo anteriormente di-

_ cho se cumple.

Este fendmeno aleatorio permite afectarla demanda méxima D, ", va caloulada a tra-
vés del factor de demanda, con un cosficiente denominado factor de-diversidad “F ", para
obtenerla demanda total a considerar: ¢

2w

iml
£

Dyr
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Por. ef arriplo si se consideran como eargs. individual los tableros samona[aa de una ins-
telacién de tipo hospitalaria, entonces para el cdleulo del alimentador principal se podran

utilzar los siguientes factores'de diversidad:

Niimero de tablaros seceionales Factor de d_wers:dach
5 1.2
10 14
20 ' 1.7
30. 1.8
40 ; 2.0
50 2.1
2 60 2.2

Tahla obtenida del Manual de Normas y Criterios para Proyectos de Instalacicnes Eléc-
tricas publicado por-la Direccién de Edificios del. Mxmstém de Obras Piblicas de la Rapﬁ-

- blica'de Venezuela.

Factor de simultaneidad “F"
-I i
En nuedtre pais para la determinacién de Ia demanda méxima se utiliza une combina-
cién del factor de targa y de diversidad, directamente aplicada a la patencia instalada,
Esta combinaeién, denominada factor de simultaneidad, puede-entenderse de la siguiente

manera;

Factor de carga "F."

BEs la reramﬁn éntre la dema.nda media o pmme:hn “Ded ¥ 12 demanda mdxima ‘total

"Dy 0 "Dy
=D 8 7o =D,
D, Dy

R PR'OBLEMA 14.2 1

) Segﬂ.n Elpuntu 3.1del capftulo 14, unvatimetro monofédsioo tiens como minimo 4 termi-
naIaa da conexién: (dos para el circuite amperométrico y dos para el voltimétrico), Si el
eircuito'en el que serd msartado el vaﬁmefro, estuviera formado por dos conductores:

A

a) Jeudntas altemahvas de ¢onexidn tiene?, .
b) dibujar todas las alternativas con la direceién de los parémetros “V", “I" y “F" de la

potencia medida, manteniendo en todos los casos el mismo sentido y
c) jeudles de las conexiones mostradas son correctas y cudles no?.
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PROBLEMA 14.3

Una carga trifisica es alimentada por uncircuito trifésico trifiler, a sea 3£.8h. Con inde-
pendencia que la lectura resulte correcta o no:

a) Demostrar que hay 36 maneras distintas en las que se podria conectar un vatimetra

monaofésico.

b) Demostrar que hay s6lo 8 maneras corractas de-conectarlo.

€) {Cudntos vatimeiros serdn necesariosy de que manera deberdn estar conectados para

medir la potencia total de scuardo con el'teorerha de Blondel?.

- d) jCuantos serdn necesarios de seuerdo con el corolario del tearema de Blondel?,

:L;Eue cantidad de vatimetros y conectados de que manera so conce como conexién

n? :

SR
\i PROBLEMA 14.4}

Supumendn que un vatimetro de bajo fa.ctnr de potencia (cos ® = 0.2), utilizado en la
experiencia con ¢l aparato de Epatein tiene las siguientes. caractaristicas: ’

1) das arrollamientos voltimétricos: uno da 130 V y el otro de 260 V (tres terminales,

uno comin),
2) dos'arrollamientos amperométricos: unode LAy ai otro de 5 A (tres terminales, une

r:omé.n)

¥ suponiendo ademds que los méximos valores que se prevén medir durante la experisncia
son: {120 V, 2.8 A y aprox. 40 WL

a) jEn que terminales se deberé conectar el vatimetro pdra no dafiarlo?.
b) Hacer un diagrama circuital de la conexi6n.

——
i PROBLEMA 14.5

e

Fipura P14.2
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I Complemento tedrico para lu resolucidn del problema

En el laboratorio se dispona de cajas tripolares de resistencias, inductancias y
capacitarcias con 14 posibilidad de:seleccionar en galtos discretos, 6 valores de resistencias

¥/o reactancias que se detallan a continuacion. La figura P14.2 muestra el arreglocirenital .
simplificado de las resml:encms o réactancias que se pueden seleccionar por cada polo de-

" las mencmnadaa cajas,

Caja de resistencias
-
Caracteristicas nominales: 1200 W para 380/220 V o 400 W/fase para 220 V/fase. s
Posicido de Sigtema Potlencia - Impedancia
seleccion de tensidn abhsorbida equivalente
I{iﬂ “V‘” “S‘ =jjli" “ZI- = R‘”
1 880/220.V 200 W 242
2 a80/2204V - 400 W ' Ji:d
A 380/220.V 8O0 W : 80,64
4 380/2207V, 800 W N
5 - aBo/220V 1000 W
€ 380/220 V - 1200 W

Caja de reactancias inductivas

Caracter{sticas nominales: 900 VAr para 380/220 V o 300 VAr/fase para 220 V/fase.

Posiéié'n- de Sigtema Potencis Impedancia.
seleceidn de tensién absorbida equivalente
I-Gr"ll . It‘v‘(ﬂ .- .“Sj . Qul! Hzl -Exu!l'
S 380/220V J 150 VAr 222
z . 880220V J 800 VAr ) Gp), 2%
S ' 380/220'V J 450 VAr 10,95
4 3807220V J 600 VAr Ny
5 380/220 V 1760 Visr o
B asb/2go'v J 900 VAr o™
|
< wf J = N
I3 ‘—) P

S
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Caja de recctancias capactéivas

Caracteristicas nominales: 900 VAr para 380/220 V 0 300 VAr/fase para 220 Vifase,

Posicion de Bistema Potencia Impedancia
séleccidén de tensidn . absorbida equivalentie
. Aegn ﬂ';):ﬂ “S[ = an ltz‘ - Xuﬁ
1 386/220.V -j 150 VAr 322,06
2 380/220V -j 800 VAr i A
3 380/220V -] 450 VAr Ak =
4 380/220V -J 600 VAr Ao 1SS
5 380/220 V -] 750 VAr ——t X :
6 880/220 V -7-800 VAr 30
' P 4,53
T < 3,F3

En el laboratorio se dispone también de un dispositive que emula el comportamiento de
un generador trifésico de 60 Hz, secuencia directa y conectado en estrella. Bl mismo cuen-
ta con una llava selectora que permite su funcionamienta con I pnslbllu:lad de seleccionar
1a tensitn en terminales, segin se detellaa cenhnuacaén‘

Tenla posicidn “z" se tienen 380/220 V fijos,
2) en la posicién “b” se tiene la posibilidad de ajustar la tensién compuesta o'de linea, en

forma mnhnualeni:reo y440V
1-573\,‘- EL, _f'.-— Lz = 1)—’1
e ST -
Ly aiannct] P17 Jprii r : - i
l I a rz»'V;_ U'\Q Q —':tzz‘
Lag g
%L 0

Bl

B

L

]

0 (centro-de estrella de fa carga)

m&m

Figura P14.3
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Con los d.{spusi{;i'\ras introducidos se pusde shora enunciar el problema 14.5. El mismo
conisiste en determinar por.cdlenlala potencia trifdsica y el factor de potencia que se cbten-
drfa por medicién con el método Aardn, en &l cireuito de 1a Figura P14.3.

I_}atns . ]

B, & [Byy| =Bl =E,=220V ey
La posicidn-de llaves-selec{uraa para ld caja de resistencias i = 3
La posicién de llaves selectoras para la caja de inductancias 4 = 8"

También se quiere determinar en que posicién habré que ajustarlas llavas selectoras
dela caja de capacitancias para corregir el factor de potencia a 0.85.

PROBLEMA 14.6
Complemaento tedrico para Ii‘:.'r'esolneiéu del problema

Com fue esbozado anteriormentelos sistemnas eléctricos a pesar de tener una detarmi-
tiada potencia instalada, son disefiades para la demanda midxima “D, " 0 “D, .~ potencia
gue Testlta generalmente menor que la instalada. Esto puede llegar a causar sventual-
mente congestionamiento de potenciaren los elementos diseftados.

Para, evitar estoa probables congestionamientos se establece un mayor costo para el
transporte de la energia en lag horas de demanda maxima, conocidas para el intervalo de

tiempo correspondients, como “Energia en el Fico o Punta (EP)”. De aquf'se desprende lo .

que se conoce como factor da utilizacidn de una instalacién o simplemente factor de utiliza-
cién “F," =

Factor de utilizacién "F," ; )
Viene dado por la relacién entre la demanda méxima “D," 0 "D, ;" v la caparidad nomi-
nal del equipoindividural o sistenta,

Eiri géneral anivel deles empresas generadoras, transportistds y distribuidoras:de ener-
igia sléctrica las horas de pico (demanda maxima) son funcién de las caracterfsticas parti-
tuldres del sistems ab que alimentan, o sea: el tipode actividad industriel que se desarro-
1lg, st s0n'0 no influenciadas por las estaciones clim4ticas o démandas detipo estacionales,
el horario en que anochece yamansce, ete, Es obvio que a lzhora del crepisculo en general
habré un importante aumento de demanda debido al enceidido de luces, lo que en caso de
unédemanda detipe residencial puede criginar una congestifin de potencia paralos circui-
tosde distribuci6n, transparte y ganeracisn, cuando es probable que durante el dia hubieren
estado subutilizades. .

Para-evitar congestionamientos de potencia en circuitos y/a 2quipos, se ha establecide
aspeclalmente pars la demanda de grandes usuarios, un precio diferenciado, segin el ho-
ravioen que haya sido medida la energfa eléctrica consumida,

En tal sentido la curva de demanda es dividida en tres intervalos de tiempo conocides
come: pico, valle'y resta. Para estos intervalos se estableca mayor precio para la energla
consumida durante las horas de pico'c punta'y menor para la consumide en las horas co-
rrespondientes al valle: El “resto” que tiens un precio comprendido entre el depleoy el de

valle, es el intérvalo de tiempo que sumado a los intervalos de pice y valle, completa el

periodo de tHempo “T™ definide para la curva de demanda del sistema en cuestidn. y que
generalmenta es de 24 horas. :
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Con los conceptos introducidos, se entneda a continuacién &l problema 14.6.

En vista de su cracimiento futuro, una industria frigorifica t iat i
. ! 5 U proyecta ampliar su sisterms
getaﬁmantsmdn. Para determinarla demanda méxima fiutura se cuenta con los siguientes
atos: ' 3 i

a} El consumo actual desds 1k red, fue obtenido de una factura tipica, eon un intervalo
. de facturacitn de 32 dias y de cuya lectura se extrajeron los sigufentes datos de interéa:

* Energ(a Activa Pico (BAP): 129460 kWh (0.00251 $/'Wh)
= Energia Reactiva Pico (ERF): 56780 KVArh ,

* Energfa Activa Resto (EAR): 334640 kWh (0,00216 3/kKWh)
* Energfa Reactiva Resto (ERR): 153000 kVArh :

* Energia Activa Valle.(EAV): 151980 kWh (0.00184 $/Wh)
* Enérgia Reactiva Valle (BRV): 64760 kVArh

* Demanda méxima en el pico: 1107 kW (3,181 §/&W)

¢ Demanda méxma fuara del pics: 1180kW {3.297 $/LW)

&) En la actualidad por deficiencia en la capacidad del sistema de alimeritacién de red,

g.a.)lv-ﬁogdeAque'son autogenerados.y elimentados a través-de circuitosindependientes
& lared. :

e) Se sahé tambidn que serd necesario egregar dos compresores: uno de 250 HP ¥ otro

de 400 HF, ;

d) Como criterio-de diserio se prevé una potencia para reserva futura ipual al 25% de la

total que resulte del cdleulo de la demanda,

i taS;'quiarq diseilar el sistema de alimentacidn siguiendo los pascs quea continuacisn se
+ detallan: ’

1) A partir de la energfa consumida, extraida de la factura, deterniinar la demanda
promedio “D, *. :

2) Con la demanda méxima maximorum, también estraida de la factura, determinar el
factor de carga de la instalacién, '

8) Conacido el factor de carga“F,", determinar la méxima demanda que rapresentarén,
incluidos-en el sistema, los dos compresores previstos (de 250 HFP yde 400 HP).

4) Sumanda al valor obtenido én el paso (3) anterior, ]a demanda méxima “D,,” obte-
nida dela facturacién ylos 500 kVA autogenerados, se obtienela damanda maxima
que incrementada en un 26% de su valor, resultard ser la demanda total de disedio
an’ ! .

5)Disefiar el sistema de alimentacidn consideranda acometida dnica de 13.2 kV ¥
130 m de longitud que suministrarad a las instalaciones del frigorifico a través de
tres transformadores de rebaje de 13.2/0.380-0.220-kV, 3f-4h. Cada uno da los trans-
formadores alimentardn a sendas barras.de distribucién principal o-Tablero de Dis-
tribucién Principal (TDP), los que estardn localizados a 30 m de los mencionados
tranaformadores.

Auin cuando los tres tableros TDP en condicién de operacitn normal no funcionarén ton
sug barras vinculadas, éstas deberdn tener la posibilidad de ser acopladas lohgi-
tudinalmente, por madic de interruptores de enlaces normalmente abisrtos (NA) y que

_ serdn cerrados toda vez que sea necesario sacar-dlguno de los transformadores fuera de
servicio, Para poder atender este requerimiento, cada transformador contard con venti-
lacidn forzada para extender su capacidad en un 339 %, de tal manera que con esta
ampliacifn de potencia maslos-500 kVA qua se obtienen de la autogeneracidn existenta,
se deberd poder, dentro de lo posible, atendar el 100% de la demanda del frigorifico.
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sgrama unifilar simplificado del sistema, dimensionando los circuitos

6) Hacer un di
de alimentacién y los correspondientes equipas de maniobra y protec-

de acometida,
cidn.

7) Asumiendo que la carga es perfectament
fage del sistema dé alimentacién disefiado, !
8) Mediante cortocircuitos en las barras de los tableros TDP calenlar las corrientes de
cartocireuito que deberdn soportar los circuitos y equipos inyolucrados. '

e equilibrada hacer la representacién por

Complemento tedrico para la resoluctén del problema
Los elemenitos de maniobra ¥ proteccion se pueden clasificar simplificadamente en:
4) Séccionadores de operacidn en.vaclo.
b) Seccionaddres de operacién bajo caxgh.
<) Llaves o interruptores de maniobra.
d) Interruptores
1) No autométicos
No incluyen elementos de deteceid
corrientes defallas se logra por me
vés de una bobina de disparo ¢ apertura.
2) Automdétices M,
Incluyen elemientos'de deteccién de corrientes de cortocireuito y dispositivos ‘que pro-
ducen la apertura bajo corrientes de fallas. Se mencionan des tipos muy conocidos ¥
atilizados: : e : : '
v Interruptor termomagnético ATM).
= Interruptor diferencial (disyuntor).
g) Fusibles. :
* comunes.
« dealta.capacidad de ruptura (o limitadores de corriente de cortocirenifo).

N

o de corrientes de eortocircuito. Su apertura bajo
dio de un dispositivo de proteccidn externo, a tra-

1

Seccionadores

Se entiende por tal a un di
por inspeccién visual verificar que el circuito es
deben garantizar, cuando estan abiertos, el aisl
to-en cuestitn. Se los especifica basicamente con:

a) Tensién nominal: igual a la maixima tensitn permanente del sistema en' el que Serén

. ingtaladaos.
ente permanente esperada.
4xima corrients originada

b) Corriente nomin,al.péxmmnta: igual a la méxima corri
<) Corrientes-de fallas: deben pader'soportar, sin abrir;la m.
por diferentes cortocircuitos en-digtintos puntos-de la instalacién.

Cuando-el seccionador se espacifica como bejo carga,
por los que circule como maximo su corriente nominal permanente.

circuitos

spositivo destinado a interrumpiz'un circuito y'que permita
14 efactivamente abierfo. Estos dispositivos
amiento del sistema,, instalacidir o elermien-

debera ademés poder cerrar o abrir
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Llaves o interruptores de maniobra

Es un elamento para maniobrar cireuit . '
: os por los que circula corrient sia
del:m:stt poder mtempr como minimo, las corrientas de corrieste, b:n consecuentig
circuitos. Se log especifica bésicamente con: Hopakl e lon

2) Tensién nominal: igual a la méxima tensién pern e
instalades. \ "-'I 6n permanenta-del sistéma en el que sérén
b) Cﬂrﬁ.ﬁﬂtﬂ pominal parmmta. irual a' Y ; _
poder interrumpir. | :igual ala méxima corriente permariente que deban’
¢} Corrientes de fallas; deben s s g

; A8; poder soportar, sin abrir, 1 i ; 3
por difarentes cartocireuitas en distinton puntos de I instatacit B

Interruptores

cnnﬁge:;;:{: :3 las létabﬂidafies mencionades para las llaves o interruptores de maniobras
T A circuitos, deben poder intarrumpir sin que sufran dafio alguno,
i da'l::c:rac t::::;_cmmtas eageradas en la iristalacidn protegida. Por tal mmﬂgg !

cas requeri lag: ] A o
de interrupcién, o sea: g [ S Inecesana especificar su capacidad

&) Tensién nominal: i méxim . W '
-iusta[adq:n minal: igual f‘ la mé: E'mﬂn permanente fiel sistema en el que serdn
" b) Corriente nominal pe - i <o .
pedicint e permanente: igual a la méxima corriente permanente que deban
¢} Corrientes de fallas: deben poder sop e T ikt -
: : il portar, sin abrir, la méxima corriente origi
ﬁt;:c‘: gll:":lc'ia;l:;s &:o‘rt:mrcuxtlo.u en distintos puntos de la instalacién o e
C interrupeién: como mintmoi ot " .
dwact obsotor dal cltmlbomn ol qlus o m&ﬁﬁmﬁ:mmﬁ de falla espera-

Cuando los interruptores son autométicos del tig ' agné
: tipa (ITM) o séla dis 1egnét
e_al fahxjw;anta debe _e:_ltregar también la curva de disparo o aC;:rt\:f:: D:: fall t“c:laI )
acbreﬁonl-:ente_cnnut_:id?. .ta,mhi_éx_x como eurva corriente-tiempo o turva "I-t"p Esta Elk1.u-v':
E;:Z:? “,:“;:;&;ﬁ:h;asge;umiﬁm como elemeanto deproteccidn de sub;-ecarri:ntés
R e frate, tienen aproximadamente. las foz - ' figir )
Pldaé, slmphﬁcleias por razones de dibyjo. N ®
Jomo se puede apreciar la curva de la izquierda corre { i
e > ¥, 3 - - 7, Bpunde ] ;
;ﬁﬁﬂﬂ?ﬁu cug;a; ;:amde;}i;; nominzal ea de 30 A. Entre este valor de ;OuAn ;nl::ﬁ%tf
aza la curva propuasta, el dispositivo menifieste una caracteristica d di . :
ht-s:;dzugzmat:ca,ftal que ?,1 tieinpo resulta seruna funcién invem? de'aladlmde:ﬁ
. esta forma sobrecargas temporales cuya duracidn d et ;
sobrecorrienta en el circuito protegido, A ests interval e e i
: ] v : ‘de carriente que -eje
eiHH6 A m 00 - na Iy G Aot A e e e S
sobgecg:ga‘ iy egigna como zona da.pmtf.-cmm- contra sobrecorrientes debidas a
Superado un determinado valor que para el g] i g
) ! ; : gjemplo uesto
:.ll}'l'-ﬂfnt'e que se cnns:derana_&estructiva-pafa el c&mﬁtl:gel guas:: :E:j:ﬁt?-:’ﬁ;aé;;ga
interruptor, se debe producir también en forma.automética y en el menor tiempo pdsibl:

1a apertura del mismo que para e! ejemplo resultan ser 35 ms.
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iog f(s) i log {(S)Jl

1= Zoni de operadidn normal Zona d&

- Zona da disparo par operacin
350000 * sobrecarga térmica 3500.00 normzal
350,000 } 350.000° A

- Zong de-disparopar | ; | Zona de dispdro
35000 [ E * cortocitcuito 35.000 ' ; por corfocircuito:
i 1

3500 | anel | 3500}

03501 : 408 0350t

0,035; . . 0035 .

e Tog (A 1 - - log I(A)
0 ° 300 . 3000 : 100 1000 10000
TipoITM Tipo mm_:lispam-‘m.agnéﬁco
FiguraPldd

El interruptor con sélo. dispara tagnético (curva de la derecha), en forma individuval
suele ser usado-cuando el circuitd no admite sobrecarga térmice ¥ por lo tanto debe abrir
enformainmediata para cualquier] corriente que supere la nominal permanente permitida
porelielementoprotegida Muchas veces estedispositivo seusa en combinacidn con fusible:

Fusibles

Naes in elemento da maniabra, sélo-achia como dispositivo de proteceidn y se caracte-
wiza/por tener la capacidad de intefrumpircorrientes de falla-a costa de su propia destruc-
<cidn que se produce por la fusién. del elemento fusible, qus le da origen asu hombre.

Por su naturaleza las caracteristicas de disparo, o sea el tiampo de apertura, es '

inversamente proporcional & la-corriente. En generalpor la elevada pendiente da las cur-
vas-que los caracterizan estas se designan como “curvas de tiempo muy inverso”.

EHBBLEMXIAJ )
ta Fogfen oty esencial de tna fébrica sborbe por fase(S, = 1675 e BIFRVA,
‘Esta, en condicion de emergencia, es suminisirada a'‘través de un circuito;¢on pérdidas
despreciables, por un generador trifdsico conectado en tridnpulo cuyaa caracteristicas
nominalas son: ’ ! : !

—, ks

2) 880'V i uue {coriechadb para secuencia positiva),
DAHE

=) 990 KVA Y

Deose=1L
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Figura P14.5

En este problema.cu )
i ; -enyos datos son los mi Aal" o
sehanrapetido, se quieras s mismos- del Probleima 19.14 .

j » stakbl i . - g +9.L0 ¥ que por, ki
Aarén" para ambos casos: ecervin clenlola potencia que so mediria fmriﬁgﬁﬁﬁi 3
. : .

&) Cuando el generador s
: > porta con las treg fa
b) Cuando ha sido desconectada 1a fasee ;elags::;arador



