%

UNIVERSIDADE
DE VIGO

SISTEMAS TRIFASICOS
Potencia

Manuel Pérez Donsion

Departamento de Ingenieria Eléctrica
Universidad de Vigo



SISTEMAS TRIFASICOS EQUILIBRADOS

Potencia instantanea trifasica

2 En trifasica, la potencia instantanea es la suma
de las potencias instantaneas de cada fase:

p() =P (D) + pe(8) + po(f) =0 (1, () Fu (D () Fu,(th (1)

2 Y slies . en las tres fases pasa lo
mISmMo:

p(t) = \EUfsen(mt} : x/E}seu{_ ot—@)+
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SISTEMAS TRIFASICOS EQUILIBRADOS

Potencia instantanea trifasica

2 Operando, resulta:
p(t) = U L{ cose —cos(2amt — ®))+

2m '
2l ot—— | —
( 3] o

2
2{&)‘[+ “: —(p”

= A /

_I_

+ Ufl{ COS( — COS

\

+ Uflf( COS( — COS

\

2 jLa potencia instantanea NO depende del
tiempol
p(t) =3U Igcosp= 3T coso = cte.



CIRCUITOS TRIFASICOS EQUILIBRADOS

Potencia instantanea monofasica

La ecuacidn (*) indica que la

A nivel comparativo recordemos que la potencia
instantanea monofasica SI que depende del TIEMPO

potencia instantanea de un sistema
monofasico depende del tiempoy |,
oscila alrededor de un valor medio
de potencia, UgIzcos¢g, con una
frecuencia igual al doble de |la
frecuencia f de tensiones 'y
corrientes.

Aunque la potencia transmitida
tiene un valor eficaz positivo, sus
valores instantaneos son pulsantes.
La energia no se entrega como
flujo constante, sino que llega en
oleadas. Esto puede tener efectos
indeseables en los motores y los
generadores monofasicos.

=20

Folmnoz imbntbinm ). Ciculiommmlisxode coiade indudesro.

) Ipy (t) = Urlzcose + Uglcos[(2wt — 1209) — @]




SISTEMAS TRIFASICOS EQUILIBRADOS

Potencia instantanea trifasica

p.(t)y=U-l-cosp+U:l-.cos(2wt-p)

u, (%)

t);us();i(f
p2(t);ux(t) z(p)z( t)=Ugl-cos p+U,l-cos[(2amt —120°) —¢]

b p(D=p,(D+p(D+ps()
J e
o
p(H=3U./- cose r _‘_'::
T =
: > wt

Pa(D):us(D: (D), (5=, 1. cos p+U,I-.cos[(2mt+120°) —¢]
A 24Q° il

/) Pa(d
/@\ V@\ |
LU SO [ 1]
S VA P 2
J/‘\\ =) " )

~

-

Potencias instantaneas de fase y total de un sistema trifasico equilibrado 5



SISTEMAS TRIFASICOS EQUILIBRADOS

Potencia activa, reactiva y aparente

o Activa: valor medio de |la instantanea:

= %Ip(‘r)dt =p(t)=3U; Lcosp = V3 UI CoSQ

5 0 suma de las activas de cada fase:
P= PR + PS - P‘1r

Q

o Reactiva: Z de las reactivas de cada fase:

Q=0Qg +Qs+Q; =3U;lsenp = ﬁUISEﬂ{p

2 Aparente: Z de las aparentes de cada fase:

P —_ —_— —_— T

oG 1S S T h A UL LTk Z\EU[E'W =P+ )Q

6



SISTEMAS TRIFASICOS EQUILIBRADOS

Potencia trifasica

Se presentara el caso de carga equilibrada y fuente equilibrada de secuencia directa

Carga conectada en estrella:
Pe = Us " Is - cosg

Como:

5elr=h = Pr=+3-U; I cosp

Pr=3-Us"Is"cosg

Para una carga conectada en triangulo, se llega al mismo resultado. Se tiene pues:
Pr=+3-U, I, cose [W]

Qr = \"'§-U; I, sen@ [VAr]

Sr= V3- U, - I, [VA]

—

FP = cosg

2 2 2 [l o 2 —_ 2
Sr=FPF +Q7 /) ST=J(\"l3'U='12'sen¢) +(\3:U; - I, coso)




SISTEMAS TRIFASICOS DESEQUILIBRADOS

Potencias en sistemas desequilibrado

2 La potencia ya NO es

2 La potencia activa, ya no es igual a V3 U | cose:
P=P.+F +P—=U.l cosg, + U.d: cos@: + Ul cosp;

2 La potencia reactiva tampoco es V3 U | sene:
Q=0Q +Qq +Q; =U,l; seng; + UL sengs + U L senop,

2 Ni la potencia aparente es V3 U | :

e

gzgﬂ +§5 -I—gT :ﬁRfR + Usls -I—ﬁ'l:iff =P}

2Yel (equivalente) es:

Pr+ Ps + Pr
-

P
FP=—==— -
S J(Pr+Ps+Pr)?+ (Qr+ Qs+ Q1)




SISTEMAS TRIFASICOS

Medida de la potencia

Medida de la potencia en un circuito
de c.a. monofasica: r
F |

Lectura de un vatimetro que tiene conectada su

17 . bobina voltimétrica a la tension Ux y por cuya bobina
- ?J Ux(e)iy(e) At = Uyl cOSG 4= amperimétrica circula una corriente Ix, siendo & el
0 desfase entre los fasores de ambas sefiales.

Si se desea medir la potencia activa de un sistema trifasico a cuatro hilos (equilibrado o
no), se necesitaran tres vatimetros unos por cada fase, como se muestra en la figura:

5
Py
R cﬁ[z) o La potencia total del conjunto sera igual a la
*
- * C)PZ suma de las potencias parciales de cada fase
bR CARGA ﬂ
TOo0
N O ° o P1 + P‘?_ T P3

Esquema de un sistema trifdsico a cuatro hilos : - — ) —
Si la carga esta equilibrada, sera suficiente

utilizar un Unico vatimetro conectado a una
fase y la potencia total sera tres veces la que
marque el vatimetro.

Caso especial ==




SISTEMAS TRIFASICOS

Medida de la potencia de un sistema a tres hilos. (Equilibrado o no)

. *| E*Px iR
9_. *a
F, i
s o- - IT\:) —| CARGA
it
T — >

Medida con dos vatimetros. Conexion Aron

Como:

Si el sistema s . .
tiene tres hilos }:> R (3) + IS(IJ' T IT(f) =)

(1) = —ig (D) —is(¢)

HRN(I‘]—UTN(I):MRT(I) 3 HSN(I)—RTN(r):uST(f)

Teorema de Blondel. El nimero minimo de
vatimetros que se requiere para medir la
potencia en un sistema polifasico es uno menos
qgue el numero de hilos o conductores del sistema

> pt) = upng(Dig (1) + g ()i (1) + upn (1) [ —ig (1) — i (1) ]

=

O

P(6) = [ty (6) = s (O] i (8) +[usn (1) =t (1)] ds (2)

<

pU) = ugt (D)ig (1) + ust()ig(t) = py(£) + p,(¢)

Voltimetro 1. Bobina voltimétrica conectada

entre las fases Ry T. Bobina amperimétrica en
serie con la fase R.

Voltimetro 2. Bobina voltimétrica conectada

entre las fases Sy T. Bobina amperimétrica en
serie con la fase S.

17 = oy
Z:i =?IHR—1—(l‘) '{R{t) dfzia‘rRT IR Cos & ﬁ J[i _Re E_RT £R
0

P2:%J“ST(f)fs(f)df=f-"5TfsCOSﬂ |:> P;,=R6J:£ST£;]

0

PE.E)1+PE 10




SISTEMAS TRIFASICOS

Medida de la Potencia activa trifasica. Sistema trifasico de tres hilos
Estrella

A continuacion se demostrara la validez del Método Aron
para una conexion estrella.

La demostracion se hara para potencia instantanea
extendiendo su validez para potencia activa.

La potencia instantanea total sera la suma de las
potencias instantaneas de cada fase.

P=DPrtTDPstPr

P=Up 1y +MS "l +MT "l

Aplicando Kirchoff en el nudo central: iT = —iR

I, reemplazando:
Pl ip g ig+un (=i, —ig)
p=ig (g —up)+is-(ug —uy)
p=ip (g, )+ -(ug,)

P =Pyt Pw>

11



SISTEMAS TRIFASICOS

Medida de la Potencia activa trifasica. Sistema trifasico de tres hilos

A continuacion se demostrara la validez del Método Aron
para una conexion triangulo.

La potencia instantanea total sera la suma de las potencias
instantaneas de cada fase.

P =Prs T Psr + Pz

P =Upg lpgHUgp Loy U Lpp

Aplicando la segunda ley de Kirchoff al triangulo: U ¢ = —Up — U, reemplazando:

pP= (_uTR _uST) lpg UG Lgp TUpp Lpp

P =Urg '(_iRS +iTR)+uST ' (_iRS +iST)

Aplicando la primera ley de Kirchoff alos nudos Ry S:  p = —lUx -iR + U -iS

Pero —Urg = Ugr entonces: P = Upp *lp T U g

P =Py T Py

12



SISTEMAS TRIFASICOS

Medida de la potencia en sistemas equilibrados

S o——_*._l_ea_.g_—l>s_ CARGA Fasore§ de tensiones

y corrientes en un
T o0— — —> sistema trifasico
equilibrado

Medida con dos vatimetros. Conexidon Aron

0

:> PZ:%_T“STU) ig(t) dt = Ugy Ig cos S
= }% T ‘% = \/E[LI[ COS @

B-P

{
PP \/— gp =)

I:> A =%jum(f) ig(t) dt =Upy Iy cos a :>
=

Radio=/,

Radio=U,
\_\ t. Radlo Ue
,' y ™

R=Re| Ugr Ix

=U1 [} cos(p—30°

LS

=U I; cos(p+30°)

Restando: P]

B-P
V{_ 2
= A+P

=

— P, =Up I} seng

f.d.p.= cos¢@

Para un sistema trifasico con carga |:> O \E [*’LILseHQ?:\E(ﬂ _p)| =P = i_

inductiva y de secuencia directa

Se puede comprobar que para carga inductiva y secuencia inversa, se cumple: Py

— P, =—=

2

V3



SISTEMAS TRIFASICOS

Medida de la potencia en sistemas equilibrados
Radio=/,

* . Radio=U, o=

* P, IR AR \z‘; Jvr- - A

3 P "‘\ .

E i r"' r'-' o == : %

S O " l’_\:) .2¢’ CARGA Fasores de tensiones ' W AR / 3

it y corrientes en un / X
T O0— 3. —> sistema trifasico
equilibrado

Medida con dos vatimetros. Conexion Aron

=

A —REL ‘v i |=UL L cos(@—30° i
P=Re|Ug Is |=U I, cosip+30°)| [P=R+H =\/§( 11, cos

Casos particulares:

I, Sr1la carga es resistiva pura, @=0°, ambas lecturas seran iguales: P, = P..

2. Si p<60° es decir, si el f.d.p. es superior a 0,5, entonces se tendra: Pi>0y P>0.
3. Sip=60°(fdp=0,5), entonces el segundo vatimetro dard una lectura nula (P,=0).
4. Si > 60°, entonces cos(30° + ¢) es negativo y el vatimetro P, dard una lectura ness

tiva. Para poder efectuar la medida debera invertirse una de las bobinas del vatimemm|
2. La potencia sigue siendo la suma de P; (positivo) v P- (nesativo). .




SISTEMAS TRIFASICOS

Medida de la potencia activa trifasica.
Métodos de medida

2 Los distintos métodos se basan en alguna de las
ecuaciones:
P =P, +P+P; =3U,Icosp=+/3Ulcosq (5. EQUILIBRADO)

2 Hay que tener en cuenta distintos condicionantes:
> Sl son validos con tensiones desequilibradas;
> Sl son validos con corrientes desequilibradas;
> Sl se dispone de ;
» Cuantos vatimetros se necesitan
2 Apareceran constantes de multiplicacion:

» Debidas al propio metodo
> Debidas a los aparatos: trafos de intensidad, etc...

15



CIRCUITOS TRIFASICOS

Un vatimetro con tensidn simple

Carga

Z - wn =

Esquema eléctrico de conexion de un vatimetro con tension simple

P..=Ul,cosg., P=K_ P . =31U_l.¢cosq,

2 Valido si hay equilibrio en tensiones y en
Intensidades

2 Necesita

16



SISTEMAS TRIFASICOS

Un vatimetro con tension simple (trifilar)

g . S Ruor Carga
T
Ral | R
Neutro artificial
P .4 = Ugl; cosog P=K.P_.,=3U,l, cosg,

2 Valido si hay equilibrio en tensiones y en
Intensidades

En . se crea un neutro artificial con una
estrella equilibrada de resistencias con el valor
de la bobina voltimétrica

17



SISTEMAS TRIFASICOS

Medida de la Potencia trifasica. Sistema trifasico a cuatro hilos

La medicion de potencia en un sistema trifasico de 4 hilos es bastante simple de entender ya
que simplemente se lee la potencia en cada fase con un vatimetro empleando en total 3

vatimetros.

Iz . Uro Las tres bobinas voltimétricas de los
—.- b s ’
R 1 vatimetros, se unen a un punto comun, que
ZF{ U
es el centro de estrella del receptor “O™”.
. IS USD, 0' s 4 b
S o— @ : &) [ 1—=< ptr:'fé.s:’ca = M‘l + IJ‘.?. + M'3
0 ZS

U . —_— —_ —
o, 1 i Wi = Ugp ' Ir - cos@r = Ugo " Ir
5 —
Zr
4

Wy = Uso-Is* cosos = Usp* Is -

O

Esquema eléctrico de la conexion de 3 vatimetros en un sistema de 4 hilos Wy = Urp: 17 cos@r=Ugp I _|

> Perisasica = Uro " Ir + Uso " Is + Uro " It

18



SISTEMAS TRIFASICOS

Medida de la Potencia trifasica. Sistema trifasico a cuatro hilos

Uro

-
e —

Tensién de
desplazamiento
de neutro

Diagrama fasorial de tensiones de un sistema trifasico desequilibrado

19



SISTEMAS TRIFASICOS

Medida de la Potencia trifasica. Sistema trifasico a tres hilos

La medicidn de potencia en un sistema trifasico de 3 hilos, como en el caso anterior, se lee
la potencia en cada fase con un vatimetro empleando en total 3 vatimetros.

Carga
1 ¢ .
Pme:d, = ? uF-._.‘wIIRdt Esquema eléctrico de la conexién de 3 vatimetros en un sistema de 3 hilos
1 Pmedl T Pﬂlﬂi1 T ];)mv:‘:i3 -
P  =—[u_.i.dt 1
d- sSM™S 3 ” .
B :?J(pR +Ppg + P — Uy, (ig +ig+ip)) dt
1 .
Pred, = __I.“I'erdt P=P . P . +P
3 T — “med; med, med;

Valido con carga desequilibrada, pero el Método de Aron lo supera

20



SISTEMAS TRIFASICOS

Medida de la potencia activa trifasica. Resumen

NMetodo | 3 Hilos | 4 Hilos | Desequilibrada
Voo | | s | Nowild
VAtimetro | oo aey | St o valido
2 vatinmetros ” . —
(Aron) Si No Valido
3 vatimetros | (S1) Si Valido

21



SISTEMAS TRIFASICOS

Vatimetros trifasicos

2 En los casos anteriores, hay que sumar las
lecturas o multiplicarlas por constantes

2 Puede ocurrir gue algun aparato indique al
reves y haya que cambiar su polaridad

2 Estos Inconvenientes se evitan con vatimetros
trifasicos de vatimetricos,
pero un solo indicador

2 Suelen estar conectados internamente
siguiendo los metodos descritos:
o 2 equipos: metodo de Aron
» 3 equipos: metodo de los tres vatimetros

22



SISTEMAS TRIFASICOS

Métodos de medida de la potencia reactiva

2 La potencia reactiva puede medirse:

> Con los mismos montajes que para potencia activa,

sustituyendo los vatimetros por varimetros
o (Salvo los que utilizan neutro artificial: Zvwae. =R, )

» Midiendo la activa con vatimetros, la aparente con
voltimetros y amperimetros y deduciendo Q:

-

Q=+S*-P?

~ Utilizando vatimetros con
= Tipicamente retrasando las tensiones 20°

23



SISTEMAS TRIFASICOS EQUILIBRADOS

Factor de potencia en sistemas trifasicos

Al igual que en sistemas monofasicos, el factor de potencia se define como la relacion
entre potencia activa y la potencia aparente

Potencia Activa (P V3-U-I-cosg|
Factor de Potencia = - (P) = |f.d.p.= = 1re
Potencia Aparente (S) v3-U-l

La correccion de factor de potencia se efectia con condensadores. Si bien existe la
posibilidad de conectarlos tanto en estrella como en triangulo, por lo general se adopta
la configuracion triangulo porque requiere condensadores de menor capacidad.

Existen comercialmente condensadores
trifasicos para correccion de factor de
potencia cuya conexion interior es triangulo.

I I La ubicacion de los mismos se debera
analizar en cada caso en particular, en
funcion de la operacion y potencia de las

Esquema eléctrico de la conexién de condensadores distintas maquinas eléctricas que conforman
en triangulo para compensar el factor de potencia. la instalacion.

Los condensadores para la correccion de factor de potencia se especifican, ademas de por
su capacidad y su tension, por su potencia reactiva a 50 Hz. 24



SISTEMAS TRIFASICOS EQUILIBRADOS

Correccion del factor de potencia (Compensacion de energia reactiva)

Qe =Q—Q" =P(tgp, — tges)

Q(+) A Inductivo

<
QC UF = Tensién eficaz de fase

>
P(-) P(+)

IF = Intensidad eficaz de fase

CapacitivoVQ(')
7 —x 1 3
) €T wC  2mfC
Q I Ur _Ur
F —_——— —
P Zc. c
i i i : Us\* 3UF 3U7 :
Diagrama vectorial de potencias Q.=3-X,-I2 = 3X, (_F) . .. I 3wCU2
X, X L
wC
Qc Q. P(tge,—tgez)

C

T 30U2 3Q2rf)UE  3wUZ

25



SISTEMAS TRIFASICOS EQUILIBRADOS

Gestion técnica de las cargas

KW

Datos de la instalacion :
————————————— Sn =630 kVA
P =500 KW
Cos ¢,=0,75

X cosp; = 0.75 & ¢, =41.41°C & tgp,; = 0.88

Q= PX(tg®,—12®P,) Q.= 500x(0,88-0,33)= 275 kvar

cosp, = 0.95 & @, = 18.192C & tge, = 0.33
%
”

”

S,=526 KVA 7

’ 1| Qc =275 kvar

Q, = 165 kvar

Cos ¢,=0,95  °

26



SISTEMAS TRIFASICOS EQUILIBRADOS

Correccion del factor de potencia

Iz Totar /
RO _..ffa} - _'R_l’_ > QRN
1 &
! 2 P

A
ZR1 R1 =

NO L oo J [ ﬁ Upcosg

T o -’ ;"f} \ S o~
So- s lso .

Diagrama fasorial de corrientes

T il s e
Carga trifasica en estrella y condensadores para

corregir el f.d.p. |ON|=|OP| cos ¢ = Iy cosg ; |PN| =|OP| seng; = Iz ;sengy

|MN| :JONI gy, = I,cosptgp,

Ire = Ig; cos ¢ (tge —tg9s)

\[PMf = Iyc =|PN|-| MN| = /g;seng, — Iricos@tg e,

Potencia reactiva de los condensadores: =—=) QC = ﬁ{’l_fﬂrsengﬂu—l

1 /\
— Yo o =S| | 0c=Pligp - 1ep)

Z
\L " s
e N oTA g ,/ R Y
i 27
Esquema de condensadores en estrella y en triangulo




SISTEMAS TRIFASICOS EQUILIBRADOS

Correccion del factor de potencia

Dado que la conexion de los condensadores puede realizarse agrupandolos en estrella o
triangulo, el valor de la capacidad de los mismos sera diferente.

Red de R ¢ ®
suministro S ® ®
eléctrico

T

Si la potencia reactiva a
compensar es QL (trifasica),

en cada fase habra que
colocar un condensador que

Condensadores a
colocar

Carga a compensar

Esquema de conexion para efectuar compensacion de potencia reactiva

Condensadores
conectados en
estrella

Condensadores
conectados en
triangulo

La relacion de capacidades de adoptar una forma de conexidn u otra esta dada por: |:>

En este caso la tensidn que reciben los
condensadores, es la tension de fase del

T sistema.

Dado que el sistema es equilibrado, la
relacidn de tensiones esta dada por: Up =

Uy

V3
|:> En este caso: UF = UL por lo que queda: I:> C

—)|C

compense la tercera parte de
dicha potencia.

Valor de la capacidad total a colocar:

_ P{tge1 — tg9,)

2
wUf

_ P(tges — tge2)

2
3wUf
Ctriéngulo 1
Cestrella 3

28
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Supongamos que queremos incrementar el factor de potencia de una
instalacion trifasica (Un = 400 V) que consume de media 300 kW, de 0.8 a
0.93.

La corriente absorbida sera:
P 300
11 =

\/§*U*COS(p1 \/—*400*0,8

Aplicando la potencia reactiva que debe producirse localmente :

Qc=P - (tgpl-tgep2)=300 = (0.75-0.39) =108 kVAr

P 300

\/§*U*COS<p2 _\/5*400*0,93
Por efecto de la correccidn, la corriente absorbida pasa de 540 A a: 465 A
(reduccion del 15% aprox.)

Con todo ello, las ventajas principales de la correccion pueden resumirse de

=465 A

12:

la siguiente manera:
e uso optimizado de las maquinas eléctricas; | €0s®z = 0.93 & ¢, = 21.57°C
e uso optimizado de las lineas eléctricas; < tgp, = 0.39

e reduccion de las pérdidas; cosp,; = 0.8 & @, =41.41°C
o tgp, = 0.75




COSy

Carga factor de potencia
Transformadores en vacio 0.1+0.15
Maotores 0.7+0.85
Dispositivos para el fratamiento del metal:

- soldadoras de arco 0.35+0.6

- soldadoras de arco compensadas 0.7+0.8

- soldadoras de resistencia 0.4+0.6

- hornos de arco 0.75+0.8

Lamparas fluorescentes:

- compensadas 0.9

- no compensadas 0.4+0.6
Convertidores de CA - CC 0.6+0.85
Accionamientos de GG 0.4+0.75
Accionamientos de CA 0.85+0.97
Cargas resistivas 1

31
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Tabla 8.2

Intensidad ;
: Corriente en los ,
nominal Potencia
(de linea) condensadores
Us ==l U
U, 3 b=t \/_ il Q=B =l = U U
x\/\//H °
U A’ & . -
n =43 * ® - C-U, l.=o- C-U, Q=V3 Il U,=3- - C- U%

32




Conexion k
? 1
1
G
R A 3
3
— |
s O R
Y ! ’
1,/\ /\r 1
£ ——
donde:
¢ R es |la resistencia de descarga en [2];
c > 3 ¢ t es el tiempo de descarga de V2 U aU,enls];
* U_es la tensién nominal en [V];
* U es la tension residual admitida® en [V];
¢ k es un coeficiente que depende del método de conexion
de las resistencias con las unidades capacitivas (véase

tabla 9.3);
¢ Ceselvalordelacapacidad delabateriadecondensadores|F].

Para satisfacer las condiciones dictadas por la norma
IEC EN 60831-1, en la formula anterior habra que poner
t=180syU =75V. 33



Correccion automatica del factor de potencia

e sensores que detectan las senales de corriente y ten-
sion;

* una unidad inteligente que compara el factor de potencia
medido con el deseado vy ejecuta la insercion o la des-
conexion de las baterias de condensadores en funcion

de la potencia reactiva necesaria (regulador del factor de
potencia);

e un cuadro eléctrico de potencia, que incluye los disposi-
tivos de proteccion y maniobra;

e haterias de condensadores.

34



SISTEMAS TRIFASICOS EQUILIBRADOS

Compensacion g

individual

Correccion del factor de potencia. Tipos de compensacion

F

5 ©

| P W BT *(|
| leeeceasennnannn’

Bateria de condensadores

Compensacion

global centralizada

Compensacion

por grupo

SO
X

S
6 6

S| e

@
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