Fundamentos de Ingenieria Eléctrica

Tema 10: Potencia en circuitos trifasicos
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Potencia instantanea

Potencia activa, reactiva y aparente

Compensacién reactiva

Medida de potencia activa y reactiva
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Potencia instantanea

Potencia instantanea en un circuito de alterna monofasico

' v(t) = Vi, cos(wt + ¢y)
v
i(t) = I, cos(wt + ¢;)

Vindm mlm . .
p(t) = 5 cos(py — ¢;) (1 + cos 2wt) — Y 5 sin(¢, — ¢;) sin 2wt

~
Potencia activa (P)

7/

~
Potencia reactiva (Q)
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Potencia instantanea

Vindm

p(t) = m2 cos(2wt + ¢y — @) + Vil

" cos(6, — 61

Potencia consumida

cos(¢y — ¢i)

Potencia cedida
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Potencia instantanea

Potencia instantdnea en un circuito de alterna trifdsico (s. directa)

Van (t) = V2V cos(wt)

v (t) = V2V cos(wt — 120)
Ven(t) = V2V cos(wt + 120)
ia(t) = V2I cos(wt — @)

) =
ip(t) = V21 cos(wt — ¢ — 120)
ie(t) = V2I cos(wt — ¢ + 120)

p(t) = pa(t) + po(t) + pe(t) = van(t)ia(t) + wpn(t)is(t) + uen(t)ic(t) =
= 2V I cos(wt) cos(wt — @) + 2V I cos(wt — 120) cos(wt — ¢ — 120)+

+ 2V I cos(wt + 120) cos(wt — ¢ + 120) = V[( cos(2wt — @) + cos(d)+

+ cos(2wt — 240 — @) + cos(¢) + cos(2wt + 240 — @) + Cos(qb)) _

= 3V 1cos(¢) — Potencia instantdnea constante!! o



Potencia instantanea

Alternador monofasico

00
)
3

‘l|_, i
=1

P. instantanea variable
P. activa menor
Mayor tamano

M3ds vibraciones y fatiga

Alternador trifasico

120° ® 120°
120°

P. instantanea constante
P. activa mayor
Menor tamano

Menos vibraciones y fatiga

6 /46



Potencia activa, reactiva y aparente

VE | Z

" - VE = V3L
“An,. > Zh| = |z}
%\9 C
b

P, =Py =P.=|VI||Z)| cos ¢ Qo = Qp = Q. = [VI||Z! | sin ¢
P=P,+P +P. Q= Q.+ Qp+ Q.
P =3\VI|Z) | cos ¢ Q = 3|VI|Z! | sing
P =3|VH||TE| cos ¢ Q = V3|VE||Z|sin ¢

S =P+ Q2 =3V ||T7|
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Potencia activa, reactiva y aparente

Vi =V

70| = V3|Z) |
Py=Py=P.=VE||TF [cosd  Qu=Qy=Qc=VI||IZf|sin¢
P:Pa+Pb+Pc Q:Qa+Qb+Qc
P =3\VI|Z) | cos ¢ Q = 3|VI|Z! | sin ¢
P =3|VH||TE| cos ¢ Q = V3|VE||Z|sin ¢

S =P+ Q2 =3V ||T7|
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Ejercicio 10-1

Una red trifasica equilibrada alimenta (RTE) alimenta a una carga trifasica
equilibrada (CTE) con una impedancia de fase Z.. Calcula la potencia
activa consumida por la carga [kW,con] si:

a) la carga estd conectada en estrella

b) la carga estd conectada en tridngulo

RTE : CTE
O

Datos: V =200+ 10- 5 [V], A =10 A [A], Z. = a + j 8 [?]
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Ejercicio 10-2

Una RTE con tensidon de linea VgL alimenta una CTE que consume una
potencia activa P, con un factor de potencia igual a 0,1 - « (ind). Calcula

a) A [A] c) Re(22) [9] e) Re(2") [Q]
b) Q. [KVAr,con] d) Tm(22) [Q] f) Tm(2Y) [
RTE CTE
®

Z2 — Impedancia de fase para carga en tridngulo

ZY _ Impedancia de fase para carga en estrella

Datos: VgL = 200 + 10 - € [V], P. = n [kW,con]
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Ejercicio 10-3

Una RTE alimenta dos CTEs. Calcula

2) 1T [A] ) (7 [A] &) Qy [KVAr gen]
b) |Z2| [A] d) Py [kW,gen]
1Ly
RTE CTEs
14
\
Z3

Datos: VgL = 200 + 10 - a [V], Q2 = 1 [kVAr,gen], cos po =
0,1-3 (cap), Z3 =~ + 5o [Q]
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Ejercicio 10-4

Una RTE (s. directa) alimenta dos CTEs y una carga monofésica entre las
fases b y c. Calcula

a) [T [A] ) |Zs! [A ) Qy [kVAr.gen
b) T2 [A] d) P, [KW,gen]

[ JHY)
by

¢ O
S

RTE

> CTE,

@)
S

Z

Datos: VgL = 200+ 10 - B [V], f = 50 [Hz], So = ~ [kVA,con], cos ¢po =
0,1°5 (cap),21 =€—j77 [Q],RI@ [Q]’L:/{ [mH] 12 /46



Ejercicio 10-5

La carga CTE5 consumiria una potencia S5 con fdp cos ¢5 (cap) a la
tensién de linea nominal de 200 + 10 - x [V]. Calcula

a) |Zq| [A] c) |Zs| [A] e) |Vas| [V] g) [Ver| [V]
b) |Z2| [A] d) |Z4] [A] f) [Veal [V]
Il a
> °
Zl b Z?’ Ig €
RTE . > o | CTE;
Zl ZS f
Z1 z Zz|:| Z Z3
V)" =200+10- & [V] d S5 =10+ a [kVA,con]

zZ1=730,1-5
ZQ :.70727
Za— §0.5- A

2
Q2
Q2

Zy=(2049) +j(10+€) [Q]
cos ¢5 = 0,7+ 0,01 - n (cap)
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Compensacion de reactiva

Para compensar reactiva usamos el equivalente monofasico estrella-estrella

-7
a +
Z, Z
VEL | Z, —__ Y
LIS
oY P,(tan ¢ — tan ¢’) _ g(tangb—tar;gb’) _ P(tan ¢ — tan ¢’)
o (V)2 P o f(VE)2
7Tf(c) 27-‘-]?(‘\//%) 7Tf(c)
CY
A—_
7 = 3

P — Potencia activa consumida por la carga trifasica equilibrada

cos ¢/ cos ¢ — Factor de potencia inicial /deseado de la carga trifdsica

/ 46

7 -/ Ve 14
VX — Médulo de la tensién de linea en bornas de la carga a compensar



Ejercicio 10-6

Una RTE alimenta una CTE. Calcula |a capacidad de la bateria de
condensadores a colocar en paralelo con dicha carga para el factor de
potencia sea la unidad.

a) C¥ [uF] b) C* [uF]

RTE CTE

Datos: VgL =200+ 10 -« [V], f =50 [Hz], P. = 8 [kW,con], cos ¢ =
0,8 + 0,01 - v (ind)

15 / 46



Ejercicio 10-7

Una RTE alimenta una CTE que consumiria una potencia P. con fdp

cos ¢. a la tensién de linea nominal de 200 4+ 10« [V]. Calcula la capacidad
de la bateria de condensadores [iF] a colocar en estrella en paralelo con
dicha carga para el factor de potencia resultante sea la unidad.

RTE CTE

Datos: VgL =200+ 10 -« [V], f =50 [Hz], P. = 8 [kW,con], cos ¢, =
0,8 4+ 0,01 - v (ind), Z; = 6 + je [Q]
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Ejercicio 10-8

Una RTE alimenta tres CTEs. Calcula la capacidad de |la bateria de
condensadores a colocar en tridangulo [uF]| en paralelo con las tres cargas
para que el factor de potencia resultante sea 0,9 + 0,01 - 8 (ind).

RTE

CTE;s

Z1

Datos: VQL =200+ 10 -« [V],f =50 [Hz], Z1 = v+ ji [Q], 22 =
e+ jn [Q], P3 = 0 [kW,con], cos ¢3 = 0,1 - k (ind)
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Ejercicio 10-9*

Una RTE alimenta dos CTEs. Sabiendo que el factor de potencia del
conjunto de las dos cargas es la unidad calcula

a) C3 [uF] c) |Z2| [A] e) |Zs| [A] g) Py [kW,g]
b) |Z1] [A] d) |Zs] [A] f) V [V] h) Qg [kVArg]
_{1 {3
SSRENG
RTE
Zl VIQ
21
Cs
Z9
1Ly

Datos: V" =300+ 10 -« [V], f = 50 [Hz], Z1 = v + j0 [Q], 25 =
(30 +€) +5(20 + ) [Q] e



Medida de potencia activa

La representaciéon de un vatimetro en un circuito es la siguiente:

. 7W\ L

J

vg (T )y z V=V/p,
Iz[@

@ Los puntos indican los terminales correspondientes de las bobinas. El
vatimetro de la figura medird

W = VIcos(¢, — ;)

@ Si cos(¢, — @;) <0, el vatimetro no medird nada
@ El vatimetro mide el consumo de potencia activa “aguas abajo”
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Medida de potencia activa y reactiva

Los métodos para medir la potencia en un circuito trifdsico son:

Circuito Ndmero vatimetros | Activa | Reactiva
Desequilibrado con neutro 3

Equilibrado con neutro 3

Equilibrado con neutro 1 v X
Equilibrado sin neutro 3

Equilibrado sin neutro 2 v v
Desequilibrado sin neutro 2

Equilibrado sin neutro 1 X v
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Método de tres vatimetros con neutro (activa)

Este método se puede aplicar a circuitos trifasicos equilibrados y
desequilibrados con acceso al neutro

" iWy TV

=~ TV

£

)
Y&

Wi = Vanl|Za| c08(Van, Za) = P
Wa = Vinl|Z| c08(Ven, T) = P,
W5 = [Veul|Ze| c0S(Ven, Z.) = P,
P=P,+P+P. = [P=W, + W+ W
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Método de un vatimetro con neutro (activa)

Este método es Unicamente valido para circuitos trifasicos equilibrados con
acceso al neutro

° Ia’
a e— VVJ > n Van —

7z
b e >b n
Ver,
7. b
C e —
Vcn -
Wan‘ — an‘ — ch‘ ‘Ia’ — ‘Ib‘ — ’Ic,
Cos(ma) = Cos(mb) = COS(V/C;,\IC)

P, =P, = P.
W = VanllZa| c0S(Van, Za) = Pa
P=P,+P,+P.=3-P, — |P=3-W
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Método de tres vatimetros sin neutro (activa)

Este método es vdlido para circuitos trifdsicos equilibrados

< N Ly
VCL’I’L B

b e L) o

VioZ¥ = Van + Voo)ZF = VanZF + Voo I
Vool = Vo + Vo) Ly = VenZy + VoL
Veoli: = Ven + Vo)L = Ven L + VoL
Wi+ Wo + W3 = Re(VaoZy) + ReWhoZpy ) + Re(VeoZy) =

= Re(VanZ:) + ReWonZy ) + Re(Vern ZY) + Re(Vino(Z ST 1Y) =
=P, +P+FP. = |[P=W;+Wy+ W3 23 /46




Método de dos vatimetros sin neutro (activa y reactiva)

Este método es vdlido para circuitos trifdsicos equilibrados

0

Secuencia directa
W1 = |Vae||Za| c08(Vae, L) =
— VEI  cos(¢p — 30°) =

3 1
— Vi (cos gbg + sin qb§)

Wo = [Veel|Tp| cos(Wpe, Zpy) =
= VET  cos(¢p + 30°) =

= VET (cos qb? — sin gb%)

Wi+ Wy = \/§VLILCOS¢ SN

P=W;+ W,

W, — Wy =VEirtsing —

Q — \/g(Wl — W2> 24 / 46




Método de dos vatimetros sin neutro (activa y reactiva)

Este método es vdlido para circuitos trifdsicos equilibrados

T Secuencia inversa
a éi‘ WQJ‘ ’a n Wy = |Vac||Ia| COS(VCLmIa) —
T — VEIT cos(¢ + 30°) =

0. -
’ T - N

1
— VEIY (cos (/37 — sin gb§)

— Wi = |Vl [Tp| c08(Voe, Tp) =
— VEI  cos(¢p — 30°) =

1
= VEIY (cos gb? + sin ¢§)

Wi+ Wy = \/ngchosqb —
P =W+ W,
Wiy — Wy =VEiTtsing =

Q — \/g(Wl — WZ) 25 / 46




Método de dos vatimetros sin neutro (activa y reactiva)

Conectamos los terminales positivos de la bobina voltimétrica y la
amperimétrica del primer vatimetro a una de las fases

Conectamos los terminales positivos de la bobina voltimétrica y
amperimétrica del segundo vatimetro a otra de las fases

Los terminales negativos de las dos bobinas voltimétricas se conectan a la
tercera fase

Llamamos W al vatimetro correspondiente a la fase que va mas
adelantada

Llamamos W5 al vatimetro correspondiente a la fase que va mas retrasada
Calculamos la potencia activa y reactiva como

P=W;+ Ws

¢} > 0 — Inductivo

Q = V3(Wi — W2) -
@ < 0 — Capacitivo

El método de los dos vatimetros también es valido para calcular la

potencia activa en sistemas desequilibrados sin neutro como P = W 4+ W,
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Método de dos vatimetros sin neutro (activa y reactiva)

Dadas las lecturas de los vatimetros y sabiendo que la red es de secuencia
inversa, determina si la carga trifasica es inductiva o capacitiva.

Qa o 20W

Vbn

b CTE >
Van
Ven

c 2 sow

La potencia reactiva se calcula como Q = v/3(W; — W)

Un vatimetro estd conectado a la fase a y otro a la fase b

Como la red tiene secuencia inversa, la fase a adelanta a la fase ¢
W1 corresponde a la fase mds adelantada, W; = 20

Wy corresponde a la fase mds atrasada, Wy = 60

Q = v/3(20 — 60) = —69,28 [VAr,con] — Carga capactiva
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Método de dos vatimetros sin neutro (activa y reactiva)

Contesta en goo.gl/e3fQAq si la carga es inductiva o capacitiva

S inversa s. directa
a a o 50W
[ )
70W
b ;\ f‘ C1 b Co
o
C - 20w c oL 0w
S. Inversa s. directa
a
[ )

a — 50W/
b . ;9ow\ C4
b *L{(aow C3 N

c 2 1ow
C 28 /46




Método de dos vatimetros sin neutro (activa y reactiva)

Dadas las lecturas de los vatimetros y sabiendo que la carga trifdsica es
Inductiva, determina si la secuencia de la red es directa o inversa.

[
b (=) C1
N

c 2 30w

- La potencia reactiva se calcula como Q = /3(W; — Ws)
- Un vatimetro estd conectado a la fase b y otro a la fase c
- Como la carga es inductiva () > 0 y por lo tanto W =50y Wy = 30

- Como W corresponde a la fase mas adelantada y W5 a la fase mas
retrasada, la fase b va adelantada con respecto a la fase c

- La fase b adelanta a la fase ¢ en secuencia directa
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Método de dos vatimetros sin neutro (activa y reactiva)

Contesta en goo.gl/WywPgm si la secuencia de la red es directa o inversa

capacitivo capacitivo

o ; \ [
b 10w C1l b ‘ 50W } C2
| N

c 2 7ow C = sow
inductivo inductivo
®
a 80W a -2 4OW/
b C3 b oL { 20w C4
o
C — 10w C 30 /46




Ejercicio 10-10

Sabiendo que la red trifasica tiene secuencia inversa y dadas las lecturas de

los vatimetros calcula:

a) P, [kW,con] c) P, [kW,con]
b) @; [kVAr,con] d) Q. [kVAr,con]
Z
a 22— ws

. /J\
b we CTE
N,

C ‘—/vjw\ 'fvjw\
el N

Datos:
W1=104+ 5 [kW],W2 = «a [kW], W3 = 10 + v [kW], W4 = § [kW]
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Ejercicio 10-11

Sabiendo que la red trifasica tiene secuencia inversa calcula

a) W1 [W] b) W2 [W]

Ze

R ogogmm!

C °—/vlv1\ =
N

Datos: A =n [A], Z. =60 — jk [Q]
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a) R[]

RTE

Ejercicio 10-12

La CTE es inductiva y estd conectada en estrella. Si la inductancia de fase

de la carga es Z. = R + 7 X determina

Justifica si la secuencia de la red es directa o inversa

a
°

L Iy

e O

Datos: V =200+ 10 -x [V],A=10-X [A], W =500 - XA+ 25 K-\ [W]

b) X [Q]

@_




Ejercicio 10-13

Dibuja otro vatimetro W2 para que junto con W1 formen el método de
dos vatimetros. Sabiendo que la carga tiene caracter inductivo determina
la secuencia de fases y calcula

a) cos¢ b) W2 [kW] c) Re(Z2) [Q] d) Im(Z) []
C-L—‘ Wi @ ,
Z
b

N\

I

Datos: V' =200+ 10-7n [V],A =10+ 60 [A], W1 =0 [kW]
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Ejercicio 10-14*

Sabiendo las lecturas de V' y W1 con el interrumptor s cerrado, que la red
es de secuencia directa y que la impedancia en estrella de la CTE es
puramente resistiva Z. = R calcula

a) R [Q] c) C2 [nF] (s cerrado) e) W2 [W] (s abierto)
b) W2 [W] (s cerrado) d) W1 [W] (s abierto)

C? [uF] — bateria de condensadores en tridngulo a conectar en bornes
del generador para que el conjunto tenga fdp unidad.

a [ }
=G
RTE . oL we CTE
. Z S
. >

Datos:
V =200 + 10 -y [V],f = 50 [HZ],Wl = 500 + 20 - 5 [W],Zl — je [Q] 35 /46



Método un vatimetro (reactiva)

Este método es vdlido para circuitos trifdsicos equilibrados

Secuencia directa

W = [Voel |Za| cos(Voe, Za) =
— VT cos(90° — ¢) =
= Virtsing —

Q =V3W

36 /46



Método un vatimetro (reactiva)

Este método es vdlido para circuitos trifdsicos equilibrados

L, Secuencia inversa

a._. Wl o

Wi = [Viel | Za| c0S(Vhe, Za) =
— — VI cos(90° + ¢) =

= —Virtsing —

Q = V3W; < 0] (generada)

Wy = [Veo||Za| cos(Vep, Ta) =
— VEI  cos(90° — ¢) =

=VEirtsing =

Q = V3Ws > 0| (consumida)
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Método un vatimetro (reactiva)

Q=

\/(3) -

W(Q > 0 — Carga inductiva, Q < 0 — Carga capacitiva)

@ Secuencia directa

a

.—

b

@}

C

CTE

@ Secuencia inversa

CTE

CTE

CTE

Terminal positivo de la bobina voltimétrica conectado a la fase va

retrasada con respecto a la fase que atraviesa la bobina amperimétrica

a
b
o CTE
C [ ]
a
b
—y CTE
C
—(n)-
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Ejercicio 10-15

Sabiendo que el circuito trifdsico es equilibrado y de secuencia directa
determina si la carga es inductiva o capacitiva y calcula:

a) W3 [W]| b) P. [W,con] c) Q. [VAr,con]
a *— w1 ’sz
b . CTE

C ‘; WS?

Datos: W1 =100« [W], W2 =100- 8 [W]
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Ejercicio 10-16*

La red es de secuencia directa. Calcula:

a) Re(Z2) [Q] d) Q. [kVAr,con] g) W3 [kW]
b) Im(Z2) [Q] e) W1 [kW]
c) P, [kW,con] f) W2 [kW]
— L"‘” y, @ ~ (-
L [
RTE 2ol (W . C1
s
Z

Datos: Z; =0,1-a+ j0,1-5 [Q2],V =300+ 10-v [V], A =
40 + 6 [A],cos ¢, = 0,8 (ind)
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Ejercicio 10-17*

La red es de secuencia directa. Dibuja al principio de la linea dos
vatimetros (W1 y W2) segiin el método de los dos vatimetros, y otro
vatimetro (W 3) que mida por si solo la potencia reactiva y calcula:

a) W1 [kW] c) W3 [kW] e) Im(Z2) [Q]

b) W2 [kW] d) Re(2%) [Q] f) C2 [uF]

C? — bateria de condensadores en estrella a conectar en paralelo con las
cargas para que el conjunto tenga fdp 0,9 + 0,01 - « (ind).

a
, = ®
RTE C1
Z
C
Z

C3 C2
Datos: V' =300+ 10- 8 [V], P1 =5+ v [kW],cos ¢1 = 0,8 (ind), P» =

o [kW], Q2 = 0,5 - € [kVAr,gen], S5 = 10 + n [kVA], cos ¢35 =

0,5 (ind), Z; =0,1-0 + j0,1 - k [Q] 41/ 46




Ejercicio 10-18

Sabiendo que C1 estd conectada en tridangulo y C2 en estrella y que la red
es de secuencia directa dibuja el diagrama monofasico y calcula:

a) W1 [kW] ¢) Tm (2)) [Q] e) CA [uF]
b) Re(Z;) [$] d) Vg1 V]

C? — bateria de condensadores en tridngulo a conectar en paralelo con
las cargas para que el conjunto tenga fdp unidad.

—( @} @

—/L Z
RTE " *—{ w3

C2

Datos:
V =200+10- X [V], P, = 15 + a [kW,con], cos ¢; = 0,8 (ind), P =
2.8 [kW,con],cospa =1, W2 =6+ a [kW], W3 =5+ 5 [kW] 4246




Ejercicio 10-19*

Determina la secuenca de fases de la red y calcula:

a) W2 [W]

o

Datos: W1 = —1200 —10- & [W], Z = A\/—20 — n° [Q]
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Ejercicio 10-20*

La red tiene secuencia directa y cede reactiva. Con el interrumptor cerrado
se conocen las lecturas de W2 y A. Dibuja los diagramas fasoriales con el

interrumptor abierto y cerrado y calcula:

a) Re(Z2) [Q] d) A [A] (s abierto)
b) Im(Z) [{2] e) W1 [kW] (s abierto)
c) W1 [kW] (s cerrado) f) W2 [kW] (s abierto)
. Z
OO
RTE b .
o i =
c X
Z
Datos:

V=900+10-a [V],A=40+ 8 [A,W2=20+0,5-5+02- a [kW]
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Ejercicio 10-21°

La carga trifasica equilibrada esta conectada en estrella y es de caracter
inductivo. Determina la secuencia de la red y calcula:

a) Re(Z.) [Q] b) Im(Z.) [©] c) AlA]

a L { W2

o
b : 2 ;Wl‘ CTE
C

To

Datos: V =300+ 10-¢ [V], W2 =2+ 0,1 - [kW], W1 = 0,1 -0 [kW]
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Ejercicio 10-22*

Si la red es de secuencia directa y todas las impedancias son iguales,

calcula

a) Ay [A] b) Az [A]
a
) Z
RTE As
. Z
|
Z Z Z z
Neutro (4 ) 1
2 1

Datos: A1 = 10 + 7 [A]
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