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7.0 OBJETIVOS

e Saber las posibles conexiones de fuentes y cargas en sistemas trifasicos.

« Comprender la importancia de la secuencia en un sistema trifasico.

« Conocer métodos particulares de analisis en la resolucion de circuitos trifasicos.

e Estudiar la resolucién de circuitos trifasicos equilibrados mediante su equivalente
monofasico.

 Estimar la importancia del Teorema de Kenelly en la resolucion de estrellas a tres hilos
por métodos de sustitucion.

« Valorar la importancia de la medida de potencia activa y reactiva en circuitos trifasicos.

 Analizar el método de Aron y todas las consecuencias que de el se derivan.



7.1 SISTEMAS TRIFASICOS, EQUILIBRADOS Y DESEQUILIBRADOS. SECUENCIA DIRECTA E INVERSA (1)

DEFINICION:
Se denomina sistema trifasico al que se compone de tres tensiones.

Si las tres tensiones tienen el mismo modulo y estan desfasadas entre si 120°, se dice
gue el sistema es trifasico equilibrado en tensiones, cuando no se cumple un de las dos
condiciones entonces decimos que el sistema es desequilibrado en tensiones
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Nosotros en este tema solo estudiaremos los circuitos trifasicos equilibrados en
tensiones 3



7.1 SISTEMAS TRIFASICOS, EQUILIBRADOS Y DESEQUILIBRADOS. SECUENCIA DIRECTA E INVERSA (2)

Si al recorrer el diagrama vectorial de las tensiones encontramos que pasan segun el
orden 1-2-3, entonces decimos que la secuencia es directa, si por el contrario pasan
segun el orden 1-3-2, entonces a la secuencia le llamamos inversa.
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Para pasar de un sistema directo a un sistema inverso o viceversa bastaria con A
permutar el orden de llegada de dos fases



7.2 SISTEMAS TRIFASICOS A CUATRO HILOS. RELACION EXISTENTE ENTRE LAS TENSIONES SIMPLES

Y COMPUESTAS (1)

IC

|_)

o
o

N

ly=-(y +1, + 13)

1, = Uy — Uy
Ly L,

1, = U 2 — U 2
L,  Zop,

1,= U 5 — U5
Ly Ly,

Este sistema de seis hilos puede reducirse a uno de cuatro hilos si tenemos en cuenta
gue la diferencia de potencial entre los seis puntos O es de 0 V.



7.2 SISTEMAS TRIFASICOS A CUATRO HILOS. RELACION EXISTENTE ENTRE LAS TENSIONES SIMPLES

Y COMPUESTAS (2)
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En este sistema de cuatro hilos se siguen cumpliendo las mismas condiciones que en

el de seis, ademas podemos decir que:
0 es el neutro del generador

0’ es el neutro de la carga

U,o, U0, U5, SON las tensiones simples

U,,, U,3, U;, son las tensiones compuestas



7.2 SISTEMAS TRIFASICOS A CUATRO HILOS. RELACION EXISTENTE ENTRE LAS TENSIONES SIMPLES
Y COMPUESTAS (3)

De la aplicacion de la 22 ley de Kirchhoff
a las tensiones simples y compuestas
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7.2 SISTEMAS TRIFASICOS A CUATRO HILOS. RELACION EXISTENTE ENTRE LAS TENSIONES SIMPLES
Y COMPUESTAS (4)

De la observacion de las ecuaciones y teniendo en cuenta que las tensiones simples
formaban un sistema trifasico equilibrado en tensiones, se puede afirmar que las
compuesta también lo forman, y teniendo en cuenta que la representacion grafica de la
suma vectorial coincide en todos los casos formando triangulos de las mismas
dimensiones, si llamamos al modulo de las tensiones simples Us, se puede decir que:
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7.3 SISTEMAS TRIFASICOS A CUATRO HILOS. CONEXION DE CARGAS EN ESTRELLA (1)

Cuando a cada una de las fases se conecta una carga y estas se unen entre si y al hilo
neutro, se dice que las cargas estan cerradas formando una estrella para S.D.
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lo:'(ll"'lz'l'ls) — —_ —

- > ZlD¢1 B ZZD¢2 - Z3D¢3 - me
|1=U10= Uio =USD |2=U202U20 =U85120— |3=U30= U 3o =USD120_
B Zl Z)LD@ Z}L ¢ B ZZ ZXD¢A Zx ¢A a ZS ZXD¢4 Z?u ¢A
Li[=lo| = [l =1, = li+l,+13=-15=0



7.3 SISTEMAS TRIFASICOS A CUATRO HILOS. CONEXION DE CARGAS EN ESTRELLA (2)

Con las consideraciones expuestas anteriormente se puede decir que el diagrama
vectorial del sistema se corresponde con:

Zing, = Lang, = Lang, = Lany,
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7.3 SISTEMAS TRIFASICOS A CUATRO HILOS. CONEXION DE CARGAS EN ESTRELLA (3)
7.3.1 CARGAS EN ESTRELLA Y EQUILIBRADAS.

Como se cumple que para el caso de cargas equilibradas:
L =1, =l =1, = L+, +1;=-1,=0
Se puede pasar de un sistema a cuatro hilos a uno de tres hilos ya que por el neutro no

circula corriente y puede eliminarse.
Este tipo de circuitos pueden estudiarse mediante la
reduccion al equivalente monofasico, generalmente de la fase

1 1, £y 1, desfasando 120° las corrientes obtenidas, en retraso o
] adelanto para las otras fases
912 | ZZ | Zl
YUs | 2,— 52 — 0'=0 1 51
U ‘
v T—ZB 13 Z3 glO T O
3 - 1 g—
U U Us —
S.D I, ==2=—%= ) =10 L=10
Zl kam Zk 0-¢, 0-120 0120
U U Us
S.1. I, = _;110 = Z:Dl; = Z, 0-¢, Lo =10 0 La=1 0 0

Se dice que el equivalente monofasico de una estrella esta formado por la tension

simple, la corriente de linea o compuesta y la impedancia de la estrella 1



7.4 SISTEMAS TRIFASICOS CON CONEXION DE CARGAS EN TRIANGULO (1)

Volviendo al sistema a seis hilos, se podria haber conectado de la siguiente forma:

ln
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Yi, Z1
> 21 Ly
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< 2 < . 2
1, = (s - 110) -3
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3
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=114 I, =151 Ls=145 15
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7.4 SISTEMAS TRIFASICOS CON CONEXION DE CARGAS EN TRIANGULO (2)

El diagrama vectorial seria:

13



7.4 SISTEMAS TRIFASICOS CON CONEXION DE CARGAS EN TRIANGULO (3)

En esta conexidn, si en lugar de tres generadores monofasicos se pone
trifasico:

l12 — 123
U, L= 1) 1} P A I3, Z,
ZlZ | 31 = Ll31
> 2| a1 2y
_31 @ =y - 1) Y 223 . =1..—| |
=Ll Lo
Yzs Z Ls=la =l
N 23 ]

Donde:

U, U5 ¥y Ug, son las tensiones compuestas del sistema
1,5, 1,3 € I3, son las intensidades simples o de carga

* 1,1, el;son las intensidades compuestas o de linea

un generador

|C
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7.4 SISTEMAS TRIFASICOS CON CONEXION DE CARGAS EN TRIANGULO (4)

7.4.1 CARGAS EN TRIANGULO Y EQUILIBRADAS.

Cuando la carga en triangulo es equilibrada se cumple que:
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7.4 SISTEMAS TRIFASICOS CON CONEXION DE CARGAS EN TRIANGULO (5)
7.4.1 CARGAS EN TRIANGULO Y EQUILIBRADAS.

Cuando la carga en triangulo es equilibrada el diagrama vectorial sera:

En este caso se observa que las intensidades de linea en secuencia directa retrasan
30° respecto de las de carga, mientras que en secuencia inversa sucede lo contrario,
pero en ambos casos se forman sistemas trifasicos equilibrados en corrientes,
cumpliendo que si llamamos al modulo de las corrientes de carga Is y al de las
corrientes de linea Ic:

1, =] ,,| [©0S30° + |1 ;| [£0s30° = 2[1s [£0s30° =+/3 s = Ic
1| =l =[la] =18 = |1,] =]l | [£0S30° +|1 ,| (€0s30° = 20s [£0s30° = /3 0s = Ic

1, =14, [©0S30° +]1 ,,| [€0s30° = 2[s [£0s30° = /3 0s = Ic
16




7.4 SISTEMAS TRIFASICOS CON CONEXION DE CARGAS EN TRIANGULO (6)
7.4.1 CARGAS EN TRIANGULO Y EQUILIBRADAS.

Cuando la carga en triangulo es equilibrada a la hora de estudiar el circuito, el estudio
se hace mediante la reduccion al equivalente monofasico, generalmente de la fase 1,
desfasando 120° las corrientes obtenidas, en retraso o adelanto para las otras fases.

)
I Se dice que el equivalente monofasico de un
w12 Z., triangulo esta formado por la tension
Ui, compuesta y la corriente simple o de carga y
la impedancia del triangulo
S.D.
L1z =1sq4 Loz =115 150  131= 11200
L2z =1Sp920-4, 1:=1,8808r 1,=1000,0  13=11 000
31 = 1801204,
S.1.
li2=lsgy N L3 =l1o00150  131= 112 Uggap
L23=1Sm12¢-¢ 1:=1,88030 1, =11 00150 13 =11 005
L31= 1871204
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7.5 POTENCIA EN LOS SISTEMAS TRIFASICOS EQUILIBRADOS CON CARGAS EQUILIBRADAS.

Cuando la carga del sistema trifasico es equilibrada el estudio se hace mediante la
reduccion al equivalente monofasico, se calcularia la potencia de una fase y se
multiplicaria por tres para obtener la potencia total.

1 I, % ”
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Us [ |0 Ue 2
_L_ —
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7.6 CALCULO DE LOS SISTEMAS TRIFASICOS EQUILIBRADOS (1)
7.6.1 CARGA EN ESTRELLA

Cuando la carga del sistema trifasico es una estrella equilibrada el estudio se hace
mediante la reduccion al equivalente monofasico.

, &
1-—)'— — Z)\
[912 I Z}\ ];ﬁll_
Us, 2le 572 | — 0'=0
IU Yo 0
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7.6 CALCULO DE LOS SISTEMAS TRIFASICOS EQUILIBRADOS (2)
7.6.1 CARGA EN ESTRELLA

Cuando la carga del sistema trifasico es una estrella desequilibrada el estudio se hace
mediante tres métodos que son: lazos basicos, mallas o desplazamiento del neutro. Si
bien en algunos casos se hace la transformacion de estrella a triangulo y se resuelve
segun el siguiente apartado.

|
1 4 =
| =
U > ,.—izi"'. Z1+Z2 _Zz I_A _ Lllz | __1| _f|
=12 | LAY _7 7 47 LT =1, =1g 714
U =2 £2 £2 " &3 -B ~23 -
a1 |2 3 =—15
> ZZ —"O’#O B B
Igzs S R
v 13 < == i = ==
3
> Z3 _
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7.6 CALCULO DE LOS SISTEMAS TRIFASICOS EQUILIBRADOS (3)
7.6.1 CARGA EN ESTRELLA

El método del desplazamiento del

Uio > neutro se basa en el teorema de

1 1 =1 Millman
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7.6 CALCULO DE LOS SISTEMAS TRIFASICOS EQUILIBRADOS (4)
7.6.1 CARGA EN ESTRELLA

Cuando la carga en estrella es desquilibrada mediante la transformacion estrella-
triangulo y el estudio del triangulo desequilibrado.

_ Ly Ly + 2,14+ 2512
;12 - Z
=3
_ L+ L, L+ 252,
Ly =
Z,
_ L+ L, L+ 25 LE
;31 - Z
=2
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7.6 CALCULO DE LOS SISTEMAS TRIFASICOS EQUILIBRADOS (5)
7.6.2 CARGA EN TRIANGULO

Cuando la carga en triangulo es equilibrada se resuelve mediante la reduccion al
equivalente monofasico del propio triangulo.

‘)A

ZA I — le
U, B —12 7 \

S.D.

|., =1Is
LEP) 0-¢, _ _
= 1,=1, D‘D—lZO" I =14 D‘DlZO"

|25 =185 120,
L31 = 1S01204,
S.I.

., =1Is
1o 0-¢, _ _
= 1,=1 EI-Dlzo° Iy =14 D‘D—lZO"
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L31 = 1Sq4204, s



7.6 CALCULO DE LOS SISTEMAS TRIFASICOS EQUILIBRADOS (6)

7.6.2 CARGA EN TRIANGULO

Cuando la carga en triangulo es desequilibrada se resuelve mediante las ecuaciones

del triangulo

> 1 I — L—J12 | — L123
L= (- J{ | | 12 = 123~
_12 L= (_12 - -31) =12 =31 ;12 ;23
Z]_Z I — L131
o > 2 Ly =tz
_31 @ L= (s - 11)) Y123 . =1..—| |.=1..—1
-1~ X112 2131 12 7 123 112
Uy, N L35 La=15 15
3

3= (I3 - 1)
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7.6 CALCULO DE LOS SISTEMAS TRIFASICOS EQUILIBRADOS (7)
7.6.2 CARGA EN TRIANGULO

Otro método que no suele ser muy utilizado es la transformacion del triangulo-estrella

Z, = L, 2,
Lyt Lyt Ly
Z, = Ly Ly
Lyt Lyt Ly
— La X5
3

ZlZ T ZZS T ZSl

25



7.6 CALCULO DE LOS SISTEMAS TRIFASICOS EQUILIBRADOS (8)
7.6.3 CARGA EN ESTRELLA Y EN LA LINEA

Se agrupan las cargas de cada rama de la estrella con la de linea que le precede y se
estudia la estrella resultante segun lo visto en el apartado 7.6.1., . Hay que tener en
cuenta que la tension en la carga en estrella no es la tension del generador ya que en la
linea se produce una caida de tension
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-— ZLl 0 >
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7.6 CALCULO DE LOS SISTEMAS TRIFASICOS EQUILIBRADOS (9)
7.6.4 CARGA EN TRIANGULO Y EN LA LINEA

Se transforma el triangulo en su estrella equivalente segun las ecuaciones de la
transformacion triangulo-estrella vistas en el apartado anterior, y despues se estudiara

como una estrella con carga en la linea

=
9
[y
=
g
®
=

— 21 > |
U
Uy, [ U '
NI
Usy |
2 — ZLZ _)2 — 2’ SI
N
v I ng l\(ﬁ
Uss |
3 o— ZL3 -)3* .3'1
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7.6 CALCULO DE LOS SISTEMAS TRIFASICOS EQUILIBRADOS (10)
7.6.5 CARGA EN ESTRELLA Y EN TRIANGULO

Para resolver este sistema se tienen que conocer las corrientes que llegan al triangulo y
las que llegan a la estrella, para obtener a partir de ellas la corriente de la linea. Existen
tres métodos superposicion, transformacion del triangulo a la estrella equivalente o bien

transformacion de la estrella al triangulo equivalente

L4
< 2 2, lf_ Z, | 40#0
Dl
15
3 13)
YI': YI",
=1 :_'l+_"l — Zos Z, ]
L, =1, +l",
=" +I" Zs

-3 -3 — 3 28



7.6 CALCULO DE LOS SISTEMAS TRIFASICOS EQUILIBRADOS (11)
7.6.5 CARGA EN ESTRELLA Y EN TRIANGULO

Para resolver este sistema por superposicion: se estudia por una parte la estrella y por
otra el triangulo;

. 1 "= ;’;1) 1
1 )1’1 == N ‘L [P T‘ 13
A U Z
Uy, I, Z, U = "5 = (ls - 112) =
931 Zﬂo—'h 4 0#£0 =31 |2 -> Y2| Zgl
=23
| 923 113 ZB U ) 5
2= — v=23 ("3 = (Ia1 - 2s) =23
3 . > ]
3 3
21 = 21 +— 1
=10,
=15+,
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7.6 CALCULO DE LOS SISTEMAS TRIFASICOS EQUILIBRADOS (12)
7.6.5 CARGA EN ESTRELLA Y EN TRIANGULO

Para resolver este sistema por transformacion de la estrella en el triangulo equivalente,
entonces en cada rama del triangulo tendremos dos impedancias en paralelo y las
asociaremos entre si de tal forma que el resultado sera un triangulo equivalente.

1 I 1
=4
‘I‘ I'1s ‘l' 11 1311 11’31
912 | Z112 Z12
Ys: |2 = ) 2 Ly L
'z Y L3
47923 |3 Z123 Zzg
-3 1 1
3 3
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7.6 CALCULO DE LOS SISTEMAS TRIFASICOS EQUILIBRADOS (13)
7.6.5 CARGA EN ESTRELLA Y EN TRIANGULO

Para resolver este sistema por transformacion del triangulo a la estrella equivalente, se
necesita que las dos cargas sean equilibradas, entonces tendremos dos impedancias
en paralelo para cada rama de la estrella y las asociaremos entre si de tal forma que el
resultado sera una estrella también equilibrada.

, Zip
1 | I'y > ]
A a > Z1
2 912 | ZZP
o D&{I > ', Yap | 2 °—# —+ 0'=0
] —> > Z; IU ~
® v =23 13 =3P
m) I's —>— —
v > >— L3 3
¢e0=0
v I” VI” I" ’ |
- - —— Zs Lip=4,%2,
£2 Lyp=L,%t71,
Z, Lyp =L+ 7L,
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7.6 CALCULO DE LOS SISTEMAS TRIFASICOS EQUILIBRADOS (14)
7.6.5 CARGA EN ESTRELLA, EN TRIANGULO Y EN LA LINEA

. o
)| . ol | «
v N v DI
-] 5
I >
V l” 1 Vl” 2
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7.6 CALCULO DE LOS SISTEMAS TRIFASICOS EQUILIBRADOS (15)
7.6.5 CARGA EN ESTRELLA, EN TRIANGULO Y EN LA LINEA

En el caso de cargas desequilibradas hay que hacer la transformacion de la estrella al
triangulo equivalente, se calculan las ramas del triangulo equivalente como hemos
calculado para carga en triangulo y en estrella, y entonces se estudia igual que una

carga en triangulo y en la linea.

93’1’

! s 1 l]) 1
=
I, S Lo, b 131* +r3l
SI' Doi :)ll £ Z1
— 4o 2 -2) 2 ZSl L3
4 gl l 23 Y123
& > ,
)| | 15 L 5 : Zys
g L 3
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7.6 CALCULO DE LOS SISTEMAS TRIFASICOS EQUILIBRADOS (16)
7.6.5 CARGA EN ESTRELLA, EN TRIANGULO Y EN LA LINEA

En el caso de cargas equilibradas hay que hacer la transformacion del triangulo a la
estrella equivalente, y se calcula el equivalente monofasico del circuito

1 ZL 1 ll
L — o—>
A A + 111 + In 1
U,. U
=10 =10 ZA ZA/3
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7.7 DETERMINACION DEL ORDEN DE SUCESION DE FASES (1)

En los sistemas trifasicos equilibrados en tensiones se puede determinar el orden de
sucesion de fases mediante sencillos montajes como los de las siguientes figuras:

OR oS oT OR S oT OR oS oT °R oS oT

Ik Is

®H1 ::_c ®H2 ®H1 _L ®H2 mR ::-c v>_ mR a Y Cv)

Se puede observar que los montajes como los de las figuras se corresponden con
cargas trifasicas desequilibradas de forma que el 0'#0, y por tanto las tensiones que
caen en cada rama de la estrella desequilibrada seran diferentes, el valor de esta
tension sera el que nos dara la secuencia del sistema.

En una carga para cambiar el orden de sucesion de fases basta con permutar dos de
las fases entre si y ya se consigue.
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7.7 DETERMINACION DEL ORDEN DE SUCESION DE FASES (2)

Estudiaremos cada uno de los cuatro montajes:

Para el primer montaje, si consideramos la resistencia de las
lamparas, entonces se podria
Thevenin en bornes del condensador, es decir entre la fase R

y O0’, para ello

[ Ure = 2R U
T Ugs Rl Ups =Upy —RUg
g Ury =10 QTH = QRS +R D_lR
QTR R U
v — =ZTR
> 1+ Uy =Ugs "'7
T Ix -—
/ 0
R R
Urp

calcular el equivalente de

R R 0

R? R P=UT 2
- ==
e 1 ST TR T U R:UP
TR g

H2>H1 = SD

H1>H2 = Sl
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7.7 DETERMINACION DEL ORDEN DE SUCESION DE FASES (3)

Para el segundo montaje, si consideramos la
resistencia de las lamparas, igualmente se podria
calcular el equivalente de Thévenin en bornes de la TR 39S 9T

bobina, es decir entre la fase R y 0’, para ello:
_ | stk
P=Ul )2 kR s
R [ = ! R= ? ®H1 L ®H2
R — R
© — | QTR - 2 m D—'R J
Rl — 0
T s " ; Ugs =Upy —R U ? R
Uk S U QTH =QRS +R MR 5
Y R s, Z R R
o—)——zl— U :U +_TR > 4#»00 7TH_7:7
T I - =TH © =RS 2R 2
Riy T R
.
I — 0 '
QR/Z
Ol 4] 3 ¢
_S '\ Urrl2
= Ym _Um
4+ JXL O¢ 7

H1>H? - SD H2>H1 = S|



7.7 DETERMINACION DEL ORDEN DE SUCESION DE FASES (4)

Para el montaje de la tercera figura, si consideramos la
resistencia de las lamparas, y si ademas se considera
gue la corriente que recorre el voltimetro es nula, el
circuito se podria considerar como un circuito
monofasico formado por un condensador y una
resistencia que estan sometidos a la tension que hay
entre las fases R y S y con esta consideracion la
corriente y las tensiones en el circuito seran:

— gRS — UCD0° = D¢°

| = = =

RS TR-Xe zO-¢°

Uroy = lrsU@ R =g RU@°

QO'S :/RS|:|¢D(CD _9OO:/R8'Xcl:|¢_9OO

R
C
I | F
S —S > 0!
()
gO’T
2
U
R="
P

Urg tUgs =Ugs

L.V.>Uc = SD
L.V.<Uc = SI
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7.7 DETERMINACION DEL ORDEN DE SUCESION DE FASES (5)

Para el montaje de la cuarta figura, volviendo a P=UD ) R—= e
considerar la resistencia de las lamparas, y que la u 'R _U

corriente que recorre el voltimetro es nula, el =z P vaN?W— 0
circuito se podria considerar como un circuito = B2
monofasico formado por una bobina y una T v

resistencia que estan sometidos a la tension que
hay entre las fases Ry S y con esta consideracion
la corriente y las tensiones en el circuito seran

Lgrs = !BS = UCDO; =l U—¢°
R+ X, ZO¢
L_JRO' =1 RSD - ¢ [(R=1 RS R — ¢O N S.l

Ugs = g =@ X O9CP =1, X .O-¢+90C L.V.<Uc = SD
Ugre tU s =U g T L.V.>Uc = SI
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7.8 MEDIDA DE POTENCIAS A 4 HILOS (1)

CARGA EN ESTRELLA Y DESEQUILIBRADA

O
LW1=U, 0, m()S{L_Jlo Ellj =U,, U, [cosp,

D
LW2=U, U, |:(I:()S{L_Jzo D_zj =Uy, [, [Cosp,

d
LW3=U,, [, @o{Qw qgj =U,, 0, [tosg,

P= le + P;2 + P;3 =U,, 0, [tosp, +U,, O, [tosp, +U,, [, [tosg, = W1+ W2+ W3
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7.8 MEDIDA DE POTENCIAS A 4 HILOS (2)

CARGA EN ESTRELLA'Y EQUILIBRADA

P=+3U. 0, [Eosp = 3W
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7.9 MEDIDA DE POTENCIAS A 3 HILOS (3)

CARGA RESISTIVA PURA'Y EQUILIBRADA

Y
IN

Y

“_1‘ = “_2‘ = “_3‘ =1,

. V3
LW =U,; 0, 0§ U5, | =U O, [€0s30° =~~U 0,

P=J3U. O, [tosp =~/ O, [£0s0° =~/ O, =2W
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7.9 MEDIDA DE POTENCIAS A 3 HILOS (4)

CARGA DESEQUILIBRADA

1,
P21 - = ('1 mm' )dt
1 T-
1,
Pzz = ? ('2 mzo )dt
2 1.
Usq Pps = ? ('3 [iyq )dt
3 P:P21+P22+P23:

1, : .
?J‘(Il mm' + 5 m20' + I3 m30' )jt

W, = [l
Ug =Ugy Uy U,y =U,y —Uyg Uy =Ugp —Ugy
W, ——j i, Qu,y —Uge ))dt W, ——j U,y — Uy ))dt W, = I( Hu,y — Uge ))dt
W, + W, + W, :?j i, Uy —Uge )+ (i, Quyy —Ugg )+ (is dusy —Ugg )))dt =
%j((i1 My +i, [y +ig iy )=~ Uy i, +i, +i5))t

(il +i2 +i3)20:>W1 +W2 +W3 :$J‘(Il |]"110' +i2 |]'I20' +i3 DI”I?:O' )jt =P 43



7.9 MEDIDA DE POTENCIAS A 3 HILOS (5)

CARGA DESEQUILIBRADA

|
}
[
Q
‘_‘_ .
N
[E=y
I

: (Il |jjl()' )dt

J (i, [y Jo

N
B-U
|

P |~ P

- T : (is EIJ30. )dt

Z
\\Is / P=F, +P,+P;=

1, : .
?J‘(Il mm' + 5 m20' + I3 m30' )jt

w
B-U
|

W, = [l
Ug =Ugy Uy U,y =U,y —Uyg Uy =Ugp —Ugy
W, ——j i, Qu,y —Uge ))dt W, ——j U,y — Uy ))dt W, = I( Hu,y — Uge ))dt
W, + W, + W, :?j i, Uy —Uge )+ (i, Quyy —Ugg )+ (is dusy —Ugg )))dt =
%j((i1 My +i, [y +ig iy )=~ Uy i, +i, +i5))t

(il +i2 +i3)20:>W1 +W2 +W3 :$J‘(Il |]"110' +i2 |]'I20' +i3 DI”I?:O' )jt =P 44



7.9 MEDIDA DE POTENCIAS A 3 HILOS (6)

CARGA DESEQUILIBRADA

Vemos por tanto que al no haber considerado ninguna secuencia de fases este método
de medida de potencias es valido para secuencia directa e inversa

Ademas como finalmente el neutro de los vatimetros no interfiere en el resultado final
podria estar a cualquier potencial luego podria puentearse con cualquiera de las fases,
de esta forma el vatimetro que toma la corriente de esa fase marcaria cero y los otros
dos vatimetros variaran su lectura de forma que su suma coincida con la de los tres
vatimetros cuando el neutro de las bobinas voltimétricas estaba al aire. De esta forma
se pasa de un sistema de medida con tres vatimetros a uno con dos vatimetros que nos
permite medir potencia activa en cargas equilibradas y desequilibradas, y que

llamaremos el metodo de Aron o de los dos vatimetros. 45



7.9 MEDIDA DE POTENCIAS A 3 HILOS (7)
7.9.1 METODO DE ARON

Este meétodo sirve para medir potencia activa para cargas equilibradas vy
desequilibradas tanto para secuencia directa como para inversa, y para la medida de la
potencia reactiva en los sistemas equilibrados y en ambas secuencias, la disposicion de
los vatimetros puede ser cualquiera de las figuras siguientes

En todas ellas hay un vatimetro que toma la intensidad de la fase “i” y la tension desde
esta misma fase “I” hasta la fase “I-1", a este vatimetro en el metodo de Aron le
llamaremos vatimetro “1”, mientras que el otro vatimetro toma la intensidad de otra fase
“"= “i1+1” y la tension de la fase “” hasta la fase “j+1” a este segundo vatimetro le

llamaremos vatimetro “2” 46



7.9 MEDIDA DE POTENCIAS A 3 HILOS (8)
7.9.1 METODO DE ARON

Los resultados de las medidas de cada uno de los vatimetros en el caso de una carga
equilibrada

i-1 j+1

O
W =1, mo{l ium_lj =1, W, Gody -30°) = I, W [cosp [0s30 +sen30 Benp) =W,

O
W, =1, E:os{l u, jﬂ) =1, W, Bod¢ +30°)= I . [{cosp [£0s30 —sen30 Senp) = W,

W, +W, =20, W, [{cosp [€0sP°)=20, W, [Gosp f’ =30, W, [Cosp =P

W,-W, =20, U, [sen303enp) =20, [, Gsenyﬁ%z |, W, E'kergb:g

V3
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7.9 MEDIDA DE POTENCIAS A 3 HILOS (9)
7.9.1 METODO DE ARON

Los resultados de las medidas de cada uno de los vatimetros en el caso de una carga

equilibrada

i-1 j+1

0
W, =1, U, , @o{l ium) =1, W, eodg+30°)=1, W, [fcosp 20s30-sen30Sens)=W,

O
W, =1, U, ., @o{ljuj,jﬂj =1, W, @od¢-30°)=1, W, [fcosp [20s30 +sen30Eenp)=W,
V3

W, +W, =200, U [cosp [tosP°) =21, EUJCE:OS¢E—I?:\/§EIL W, [Eosp =P

W,-W, =20, W, [fsen30Senp) =20, EUJCEem%: N [UJCEﬂ;enyﬁ:g

V3

48



7.9 MEDIDA DE POTENCIAS A 3 HILOS (10)
7.9.1 METODO DE ARON

Comportamiento de los vatimetros para distintos ¢ y distintas secuencias

Secuencia directa ¢ =0° carga resistiva pura
V3

W, = I, W, Godg -30°) =1, [, [ﬂcos-30°):7lL W,

W, = I, W, [eodg +30°) =, W, [cos30°) =

Secuencia directa ¢ =30° inductivos

W, =1_[U.lcodg -30°) =1, U, [(cosB)=1, U,
= W, =2W,>0

W, =1, W, odg +30°)=1, [, Eﬂcos60°):%lL W,
Secuencia directa ¢ =60° inductivos

W, = I, U, Bodg -30°)= I, W, [{cos30)=

W, =1, U, [Godgp +30°) =1, . [cos90°) =0 40



7.9 MEDIDA DE POTENCIAS A 3 HILOS (11)
7.9.1 METODO DE ARON

Comportamiento de los vatimetros para distintos ¢ y distintas secuencias

Secuencia directa 60°<¢<90° inductivos (por ejemplo 75°)

W, =1, [U.[codg -30°) =1 [U.[(cos45)>0
= W >0>W,
W, =1, W, codg +30°) =1, . [{cosl05)<0

Secuencia directa ¢ =90° inductivos

W, =1, W, odg -30°) =1, W, EQCOSGO):%IL W,

WJ:ILmJCE:os(¢+30°):IL[UJCEﬂcoleO"):—%IL[UJC

50



7.9 MEDIDA DE POTENCIAS A 3 HILOS (12)
7.9.1 METODO DE ARON

Comportamiento de los vatimetros para distintos ¢ y distintas secuencias

Secuencia directa ¢ =-30° capacitivos

W, =1, W, Godg -30°) =1, W, [Qcos—60°)=%lL W,

= W;=2W, >0
W, =1, [, Eodgp +30°)=1, M. Hcos0°) =1,

Secuencia directa ¢ =-60° capacitivos

W, =1, [U. [cod@-30°) =1, [U.[(cos-90°)=0
= W,>0=W,

V3

W, = | U, [Godg +30°) = ILmJCEQcos—30°):7ILEUJC
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7.9 MEDIDA DE POTENCIAS A 3 HILOS (13)
7.9.1 METODO DE ARON

Comportamiento de los vatimetros para distintos ¢ y distintas secuencias

Secuencia directa -60°>¢>-90° capacitivos (por ejemplo 75°)

W, =1, U, [codg -30°) = I [U.[(cos-105°) <0
= W,;>0>W,
W, =1, U, Godg +30°) = I . [fcoss5°)>0

Secuencia directa ¢ =-90° capacitivos

W, =1, U, [codg -30°) = |, W [cos-12CF) = —%h W,

W, = [, [Godg +30°) = ILmJC[ﬂcos—60°):%leJC
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7.9 MEDIDA DE POTENCIAS A 3 HILOS (14)
7.9.1 METODO DE ARON

Comportamiento de los vatimetros para distintos ¢ y distintas secuencias

Secuencia inversa ¢ =0° carga resistiva pura

W, =1, W, [codg +30°) =1, mJCE(cos+30°):§IL W,

W, =1, U, [todg -30°) =1, U, [(c:os-30°):§|L W,

= W, =W,>0

Secuencia inversa ¢ =30° inductivos
W, =1, U, [todg +30°) =1, U, E(COSGO):%IL W,
W, =1, U, [Eodp —-30°) =1, W, HcosB) =1, W,

= W,=2W, >0
Secuencia inversa ¢ =60° inductivos
W, =1, [U. [codg +30°) =1, (U [(cos90) =

W, =1, U, [todg -30°) =1, W [cos30)=
53



7.9 MEDIDA DE POTENCIAS A 3 HILOS (15)
7.9.1 METODO DE ARON

Comportamiento de los vatimetros para distintos ¢ y distintas secuencias

Secuencia inversa 60°<¢<90° inductivos (por ejemplo 75°)

(U, [(cos108)<0

|
- = W,>0>W,
|, W, fcos48)>0

W, =1, [U. [codg +30°)
W, =1, U, [tody - 30°)

Secuencia inversa ¢ =90° inductivos

W, =1, W, [Eodg +30°)= I, U, [{cos120)= —%IL W,

W, =1, U, [codgp -30°) =1, mJCE(cos60):%IL W,
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7.9 MEDIDA DE POTENCIAS A 3 HILOS (16)
7.9.1 METODO DE ARON

Comportamiento de los vatimetros para distintos ¢ y distintas secuencias

Secuencia inversa ¢ =-30° capacitivos
W, =1, [U, [codg +30°) =1, [U.[(cosB) =1, [U,

W, =1, W, todp -30°)=1, U, [ﬂcos—60°):%lL W,

Secuencia inversa ¢ =-60° capacitivos

W, =1, W, [Eodg +30°)=1, mJCE(cos-3O°):§IL W,

= W, >0=W,
W, =1, U, todp -30°) =1, W, [cos-90°) =0
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7.9 MEDIDA DE POTENCIAS A 3 HILOS (17)
7.9.1 METODO DE ARON

Comportamiento de los vatimetros para distintos ¢ y distintas secuencias

Secuencia inversa -60°>¢>-90° capacitivos

W, =1, U, [codg +30°) =1, [U, [(cos-45°)>0
= W, >0>W,
W, =1, W, [tod¢ —30°) = |, U, [{cos-105°)< 0

Secuencia inversa ¢ =-90° capacitivos
W, =1, U, Godg +30°)=1, U, Eﬁcos-60°):%lL W,

W, =1, W, @ogp-30°)=1, U, [ﬂcos—lZO’):—%lL W,
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7.9 MEDIDA DE POTENCIAS A 3 HILOS (18)
7.9.1 METODO DE ARON

Conociendo dos de los tres datos siguientes podriamos conocer el tercero, los datos
son: Caracter de la carga, lecturas de los vatimetros y secuencia del sistema trifasico

S.D. S.1.
@ W, =1, -Ug -cos(p—30°) | W, =1, -Uy, -cos(e+30°)
W, =1, -Ug -cos(@+30°) | W, =1, -Uy -cos(p—30°)
o =0° W, =W, >0 W, =W, >0
@ =30° W, =2W, >0 W, =2W, >0
@ = 60° W, >0=W, W, >0=W,
60° <@ < 90° W, >0>W, W, >0>W,
@ =90° W, =-W, W, = -W,
W, >0>W,; W, >0> W,
@ =-30° W, =2W, >0 W, =2W, >0
@ = -60° W, >0=W, W, >0=W,
-60° <g < -90° W, >0>W, W, >0>W,
@ =-90° W, = -W, W, =-W,
W, >0>W, W, >0>W, 57




7.10 MEDIDA DE POTENCIA REACTIVA CARGAS DESEQUILIBRADAS (1)

Por ser las cargas desequilibradas no es posible valorar la potencia reactiva que llega a
las mismas, por tanto para poder cuantificarla vamos a cuantificarla en un generador

trifasico considerado conectado en estrella a tres hilos

(i ) I3
—_— QZS
v

O O O
Ql = Il IIIJ10 Bel’(l—lL_Jlo) QZ = |2 |IU20 Ber(I—ZL_JZOj QS = |3 |B’JSO Ber(l—i’vL_JSOj

Q=0Q0+Q,+Q,=1,U,, E'J;er{l_lLD_Jle+ I, W,, E'J;er(l_zljzoj+ |, W, Ei;ey{l_gljsoj =
Il mJS Ber(¢1)+ I2 mJS |Eer(¢2)+ |3 mJS Ber(¢3):> Q =US [qll Ber(¢1)+ I2 |Eer(¢2)+ |3 |Eer(¢3))
58



7.10 MEDIDA DE POTENCIA REACTIVA CARGAS DESEQUILIBRADAS (2)

Si estudiamos las lecturas de los
vatimetros monofasicos

=

| —

[y
IN
[y

2 / A - £ 0
2 > T

v

3 AN 1 Z;

L A

I, Wy |];os(90°—¢1): I, Wy I—_$e'(¢1)

0
W, =1, W, EO{LlQZB)

ad

W, =1, W, B:O{I_zgm) =1, Wy |]:05(90° _¢2): I, Wy E“;e'(¢2)

W, =1,U,, EO{I—BQIZJ =13 W, B:OS(QOO _¢3) =1,y I——$er(¢3)
W+ W, + W, =1, U, l:“"'in(¢1)+ I, Wy l:“"’in(¢2)+ I Wy l:“"'er(¢3) = M
U I, ser(g,) + 1, Ber(g,) + 1, ser(g,)) =
VI, ser(g,) + 1, Ser{g, ) + 1, (ser(g,))

W, +W, +W, =V {1, (Ber(g,) + I, er(g,) + | (ser(g,)) 59



7.10 MEDIDA DE POTENCIA REACTIVA CARGAS DESEQUILIBRADAS (3)

Por tanto tenemos que:

Q=Usl(l, [serlg,)+1, [ser(g,)+ 1, [ser(g;))

Por lo que se puede decir que:

W, +W, + W, =v/3U [l Ber(g,) + |, Ber(g,) + 1, Ber(g,)) = V3@ =
_1
NNE

Y ademas podemos medir potencia reactiva mediante vatimetros monofasicos.

(W, + W, +W,)

Si, por otra parte, la carga fuese equilibrada, entonces se cumpliria que :
L=1,=l;=1, ¢,=¢,=¢;=¢
W, =W, =W, = |, . [€od90° -¢) =1, U, Serg)

Q=+3I, U [erg) = v3W, =3W, =/3W,

Por tanto con instalar uno solo de los vatimetros podriamos haber medido la potenc:igt0
reactiva.
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