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ROLOGO

— - _— —

Este libro, lector, que tienes en tus manos es una recopilacidn de problemas
de sistemas trifdsicos. Voy a intentar explicar aqui cudles han sido las ideas que
han guiado a sus autores para realizar este proyecto.

La coleccion estd dirigida, en primer lugar, a estudiantes de ingenieria en las
ramas eléctrica y electrdnica. Sin embargo cualquier otra disciplina en el dmbito
de la ingenieria que aborde los sistemas trifisicos, puede encontrar muy (til esta
recopilacidn de ejercicios. En este texto, la resolucidn de cada problema sigue
una linea tedrica contrastada en las aulas v definida en cualquiera de los muchos
libros que abordan el estudio tedrico de los circuitos trifisicos. La pretension ha
sido realizar un desarrollo eficaz, puesto al dia, y al mismo tiempo que no resulte
tedioso su estudio.

Los ejercicios presentados por los autores son fruto de su larga experiencia
docente en esta drea. Presuponen una buena coleccion de problemas originales que
han sido motivados por la falta de los mismos en la amplia bibliografia existente
relacionada con este tema. Por otro lado, la futura implantacidn de los nuevos
planes de estudio reduce considerablemente las horas de clase presenciales, por
lo que el alumno necesita para asimilar los conceptos tedricos recibidos en las
aulas, adquirir cierta destreza en la resolucion de problemas, dedicdndole parte
de sus horas de estudio a la resolucion de los mismos. Con este libro se pretende
facilitar el trabajo, al disponer de una recopilacidn de ejercicios suficiente para su
comprension.

Por dltimo, justificar de nuevo el porqué de escribir un libro de problemas, en
lugar de, como en la mayorfa de los casos, escribir un libro dénde se desarrollan
unas teorfas v se propongan unos ejercicios resueltos en parte. Hay una razdn de
indole practica v es que en la bibliograffa existente no encontramos un libro de
problemas de circuitos trifisicos exclusivo, Hay una razdn mds fuerte y es que los
autores llevan muchos afos ensefiando de tal forma que el énfasis es puesto en la
resolucion de los problemas, comoe expresion de la comprension de los conceptos
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tratados y expresiones manejadas en estos circuitos, por parte del alumno. La
experiencia docente nos demuestra que el éxito en la resolucidn de este tipo de
gjercicios en la vida profesional se debe a la destreza adquirida al manejar con
soltura los conceptos que se adquieren con la prictica habitual de la realizacidn
de problemas.

No me queda mds que felicitar a los autores por la labor realizada v el tiempo
invertido en la compilacidn de esta obra y espero que esta coleccion te sea (il
tanto en el dmbito universitario como profesional.

M?* Dolores Borrds Talavera
Profesora de Ingenieria Eléctrica
Universidad de Sevilla



Esta obra recopila un conjunto de problemas originales e inéditos de circuitos
trifasicos. Debido a la gran importancia que tiene para los téenicos el conocimien-
to de los circuitos trifdsicos, el objetivo bdsico ha sido el de conseguir un texto de
aplicacidén de conocimientos de ficil comprensidn y orientado a facilitar al lector
criterios v base para la resolucidn de distintos problemas. Asi mismo, pretende
dar un enfoque eminentemente prictico.

Los problemas propuestos se han resuelto de forma detallada, explicando to-
dos v cada uno de los pasos seguidos. Sin embargo, se presuponen una serie de
conocimientos previos necesarios para el seguimiento de dichas explicaciones.
Entre estos conocimientos caben citar, entre otros, las Leyes y Teoremas bisicos
de resolucidn de circuitos, conceptos asociados a las potencias definidas en los
circuitos eléctricos monotisicos v trifdsicos, conversion entre las distintas confi-
guraciones de circuitos trifisicos.

Finalmente, cabe destacar que en los planes de estudios vigentes en las ca-
rreras técnicas el estudio de los circuitos trifdsicos estdn presentes en asignaturas
de Circuitos Eléctricos, Tecnologia Eléctrica, Electrotecnia, etc. las cuales se im-
parten en la mayoria de las especialidades de cada titulacion. As{ mismo, en los
futuros planes de estudios enmarcados dentro del EEES (Espacio Europeo de Edu-
cacion Superior), el estudio de los circuitos trifdsicos estardn presentes de forma
muy destacada en asignaturas relacionas tanto con la ingenieria eléctrica como
con otras especialidades. Por consiguiente es una obra que no solo resulta dtil en
la actualidad sino que serd de gran importancia con los nuevos planes de estudio
en los que el trabajo del alumno tendrd una mayor peso.

El texto se organiza exponiendo el enunciado de cada problema v, a conti-
nuacion del mismo, su resolucién detallada. En la explicacién de los problemas
planteados se utilizan las convenciones v criterios de signos, asi como la simbo-
logia empleada habitualmente en los textos similares de Ingenieria Eléctrica. No
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obstante, se explican a continuacidn algunos criterios concretos que pudieran ser
diferentes en otras obras similares.

» Tensiones de los sistemas trifasicos: Los sistemas trifdsicos se caracterizan
habitualmente por su tensidn de linea (o tensidn compuesta). En los siste-
mas trifdsicos de baja tensidn, es usual que se indique, ademds de la tensidn
de linea, la tension de fase (o tensidn simple). No obstante, en la mayoria de
aplicaciones pricticas se emplea tinicamente el valor correspondiente a la
tension de linea para caracterizar el sistema trifisico. En este sentido, mu-
chos de los problemas planteados utilizan este dltimo criterio de identificar
el sistema trifisico sdlo con un valor de tensidn, que es la tension de linea.

n Identificacion de cargas trifdsicas: Las cargas trifdsicas que se utilizan
en muchos de los problemas estin formadas por receptores monofisicos
conectados convenientemente. Cuando estas cargas estdn formadas por dos
o tres impedancias, denominadas por ejemplo Z,. se referencian en el texto
COmo carga &

n Conexiones de vatimetros: Las medidas realizadas por los vatimetros de-
penden de las conexiones de los bornes correspondientes a la bobina vol-
timétrica ¥ los correspondientes a la bobina amperimétrica. La lectura de
estos instrumentos es proporcional al producto de la tensidn, la intensidad
medida y el coseno del dngulo que forman dichas magnitudes. Para evaluar
correctamente el citado dngulo, es preciso tener en cuenta la conexitn de
los terminales comrespondientes en el vatimetro.

Con el objeto de simplificar los dibujos, en esta obra se ha omitido la iden-
tificacién de los terminales correspondientes. Sin embargo, se ha seguido el
criterio de que el terminal de la izquierda de la bobina amperimétrica sea
correspondiente con el terminal superior de la bobina voltimétrica,

Los antores
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PROBLEMA 1

El circuito trifisico de la Figura | se encuentra alimentado por un sistema
trifisico de tensiones equilibrado y de secuencia directa de 320 V. Sabiendo que
Z=10.36,87° €1, y tomando T gy como origen de fases, obtener Ty, Tg, T e
Ty, en las siguientes condiciones:

1. Ky R5cerrados,

2. iy abierto v is cerrado,

Fadi

. Ky cerrado y Ko abierto,

4. K|y K5 abiertos.

UF? b
UEN + T
8
N1—® -
Ry
L g W) "
A
J . A
H‘I
K, Z Zz Z

Figura 1
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SoLucion 1

1. Como K5 estd cerrado entonces el sistema trifisico estd equilibrado {gene-
rador y carga equilibrada). En esta situacién, independientemente del estado
de iy, el neutro del generador y el neutro de las cargas se encuentran al
mismo potencial. De esta forma:

Ir= _;_' = __ ' @ = _ _/ - :}U.EHGJ&A
i = 10.436,57° Ve '

- Tsw  380/4/34—120° 38

Tg= — = =/ — 156,87 A
ST 10236,87° V3 R

- Dy 380/v32120°0 38

Tr—= e 220V o 27 R313°A
=== 10736 87° V3

Como el sistema estd equilibrado, Tg. Tg. Ty formardn un sistema trifdsico
equilibrado vy, en consecuencia, la intensidad por el neutro es nula:

Tﬁ‘ + TS + TT = —T_\,' =10

2. En este caso, el sistema sigue estando equilibrado, siendo indiferente que el
interruptor del neutro esté abierto o cerrado va que, como se ha dicho, los
neutros en un sistema equilibrado estdn al mismo potencial. Por tanto los
resultados de este apartado son los mismos que los del apartado anterior.

3. Cuando K> estd abierto, la intensidad que circula por la fase 7 es nula v
ademds la carga va no estard equilibrada. Sin embargo, como /7 se encuen-
tra cerrado entonces el neutro del generador se encuentra unido rigidamente
al neutro de las cargas monofisicas. En esta situacidn:

Tr=04

-  Dgy  380/32—120° 38 .

T8 = —— = = = — 156,877 A
ST 1036.87° V3 R

-  Ury  380/432120°0 38

IT = e = e = e /83, 13° A
=== 0736870 /3

La intensidad que circula por el neutro se calcula como sigue:

Ear=]

- - - 38 as .
In=—Ug+Ts+i1)=—-[—< — 166.87° + —~83.13%)
35

— S —36HT7A

NE)
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4. Ya se ha dicho en el apartado anterior que si &'y estd abierto la carga no
estard equilibrada. 51 ademds K| estd abierto entonces el neutro de la carga
no coincidird en general con el neutro del generador. En estas condiciones,
el circuito resultante se muestra en la Figura 2, segiin la cual:

Ustr=Usny —Urn=2-Z-Ig
Ts+Ty=1

Figura 2

Despejando y sustituyendo valores resulta:

—  Tsy  3880//37 —120° — 3830/4/3.,120°
Z8T _ 25V — V3 = 19/ — 126,87° A
2. Z 2-10/36,87°

Tr=—Tg=19,53.13°" A

by
[5]
Il

3%

Es evidente que tanto la intensidad por la fase 1@ como por el neutro son
nulas. Ademis, se puede comprobar que la tension entre los neutros, L7y,
es distinta de cero:

Tsy . Tty
—_— = = Upn 380
Ty = == Z - _EN_ v
1 N 1 2 2.4
Z 7
o hien:
I — Tsr ~ Tan =Ty
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PROBLEMA 2

El circuito trifisico de la Figura 3 se encuentra alimentado por un sistema
trifisico de tensiones equilibrado v de secuencia directa de 400 V. Sabiendo que
R=101, X =201}, obtener la lectura del amperimetro en las siguientes condicio-
nes:

1. K cerrado v Ko v Iy abiertos,
2. K y Ky abiertos v Ky cerrado,
3. Ky, Koy Ky abiertos.

4. K y Ky abiertos y K5 cerrado.

\.\l.d
"\I‘J

Figura 3

SoLucion 2

1. Cuando K estd cerrado y Wo v A abiertos, el sistema trifdsico estd equi-
librado y, por ello, el neutro de cada carga v el neutro del generador estin
al mismo potencial. En estas circunstancias, la intensidad que circula por la
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fase & de cada una de las cargas es:

-  TUrpo TUgy _ 400/V320° 40

T = = —=S0"A
== T 10 Ve
_ Upar  Upgy  400/4,/320° 20
ix X 2005 N V3

La intensidad que circula por la fase 17 del generador serd la suma de Ty e
Tﬂg:
40 20

Tr=Tp +Tps = —20° + —=~ — 007 = 25,82/ — 26.57° A
V3 Vi

La lectura del amperimetro es de 25 82 A,

2. 5i K| estd abierto, la carga inductiva estd desequilibrada, y como K5 estd ce-
rrado su neutro se encuentra rigidamente unido al neutro del generador. De
esta forma, Tz es la misma que la calculada en el apartado anterior:

2

)
=/ — 907 A

The = 7

En este caso particular en el que no existe impedancia de linea entre el gene-
rador y las cargas, al abrir el interruptor 5 la carga resistiva sigue sometida
a un sistema trifasico equilibrado de tensiones, aunque el sistema trifdsico
de intensidades que circula por el generador esti desequilibrado. Por lo tan-
to, los neutros W ¥ ¢ se encuentran al mismo potencial, e T serd la misma
que la calculada en el apartado anterior:
T = 4__[15{1* A
Wi

La lectura del amperimetro coincide con la del apartado anterior, es decir
25,82 AL

3. Cuando todos los interruptores se encuentran abiertos, s6lo hay que calcular
T2 ya que Ty, por los mismos razonamientos que el apartado anterior no
varfa,

Seglin el circuito simplificado de la Figura 4

Upg  400£30°

= = 10 — GD™ A
25X 402900

=1

R2 =



CIRCUITOS TRIFASICOS, PROBLEMAS RESUELTOS

UHN g TR TR1 H
4®_>_® . M
I
¥ 'Rz
0., v L R
ISR o
UTN
(A A
[ W
=
* %
o
Figura 4
Por tanto:

— — — 40 . .
Ig=1Ig + 1= —=20"+ 102 — 607 == 2042 — 17.13° A

V3

v la lectura del amperimetro es de 29,4 A,

. El circuito resultante cuando Ky y Kg estdn abiertos y Ko estd cerrado es el
mostrado en la Figura 3.

Teniendo en cuenta que los neutros & y & se encuentran unidos rigidamen-
te, se obtiene el circuito simplificado de la Figura 6, donde:

T RJjX = s 20 8942657 0
= A= = ot T ek £
HIA =X ~ 10+ 20 ¢

Segtin la Figura 6, la tensién entre el neutro de la carga () y el neutro del
generador (V) se puede calcular aplicando el teorema de Millman:
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UHN - TFl TFl' R
@
1
¥ 'Rz
UEN + ]'5 B
Nu—® - SASA— O
U_N
(T ARA
law -
\_J
X X
0'1
Figura 5
UH‘\ =
+ 7
UEh—r '[5 i
M @ - { =0
T - T R
(A
M - WAA—
N

Figura 6

Sustituyendo valores resulta:

400/3L0°  400/43L — 1200 400//32120°

— e
-_— A94S26.07° 8.94726 577 10
Uow = | ] :

=

- — - —
5,094226,57 5.9426, 57 10

ez 36,51 — 131,577V
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Una vez obtenida la tension entre O y N, entonces:

T Ugy —Ton _ (400/4/3)20° — 36,512 — 131,57
T Z 8,94/26,57°

a2 28,71 — 20,467 A

v la lectura del amperimetro es de 28,71 A

PROBLEMA 3

Del circuito de la Figura 7 se sabe que, con los interruptores abiertos, el
voltimetro marca 100V y el vatimetro 1 500'W. Con los interruptores cerrados
determinar X sabiendo que el generador trabaja con un factor de potencia de
0,8944.

Figura 7

SoLucion 3

Con los interruptores abiertos el sistema trifdsico se encuentra equilibrado, de
forma que a partir de la lectura del voltimetro se puede calcular la tensidn de linea
de alimentacién a la carga:

Ugs = 3 -Ugy = v3- 100

Ademis, segiin la Figura 7 y 8 la lectura del vatimetro es la siguiente:

W =Ugs Ig- (11{5{?&5.?}3} = Upsg - Ig - cos(30° + )
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=1

Figura 8

Con los interruptores abiertos la carga es resistiva pura y entonces @ = (0,
Despejando y sustituyendo valores resulta:

W 1 500

T —— T ——————————————— 1{] .-'!\.
Ugs -cos30° /3. 100 - cos 30°

Ir

En esta situacidn, la potencia activa consumida por la carga resistiva es:
P=3-Ugy-Ig=23-100-10 = 3000W

Con los interruptores cerrados el sistema sigue estando equilibrado y ademis
la potencia activa que consume la carga es la misma que con los interruptores
abiertos. Sabiendo que el factor de potencia del generador es de 0.5944 entonces
se puede obtener la potencia reactiva que consume la carga:

Q= P -tany, = 3000 - tan (arc cos 0.8944) = 1 500 var
En consecuencia, la inductancia de la carga se obtiene como sigue:

rd a 7T . 3
U=3-L_% —, x-3Upy _3-100

¢ - —— = 201}
) o 1 500
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PROBLEMA 4

El circuito de la Figura 9 se encuentra alimentado por un sistema de tensiones

trifisico, equilibrado y de secuencia directa, de 400V, Se sabe que Wo=200W,
que el amperimetro mide 10 A, que Rp=05% y que la lectura del vatimetro | es
negativa. Calcular:

-

1.

2
kN

La impedancia Z.

. La lectura del vatimetro 1.

La capacidad del banco trifdsico de condensadores (con conexidn estrella)
que es necesario instalar para que el factor de potencia global de la instala-
cidn sea de 0,95 inductivo.

R
5 .
T W,

Figura ¥

SoLucion 4

1. Segtin la Figura 9, el vatimetro 2 estd midiendo la potencia activa consumida

por la impedancia Z y por la resistencia Ry :

W, = P+ Py = 200W

A sU Ver:

Pr=Rp-1*=05-10° =50W
Pz =Ry -I"=Rz- 107 =100- Rz
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En consecuencia:

200 — 50
200 =50+ 100 - Ry = Ryz= Tud =150

For otro lado, a partir de la Figura 9 se tiene lo siguiente:
TUps=2-(Z+Ry)-T=2-(RL+Rz+j -Xz)-1

lgualando los madulos de ambos miembros de la ecuacion, resulta:

Ups=2-1- ﬁ“qm + Rz)?+ X3

y sustituyendo valores se tiene,

400 =2 10- 1,.,.*’([}_.5 +15)2+X3F = 400=4+ X7
Resolviendo, se obtienen los posibles valores de Xz:

Xz 1590

Figura 10

Para saber el cardcter de la impedancia Z es necesario analizar la lectura del
vatimetro 1. Segiin la Figura 9 v 10:
Wy =Uggp-It- c-mlil_-':_gﬁ.fﬂ = Ugg - IT - cos(90° + )

— ik
= —Ugp-Ir-sing = ':'_;z
W

donde 25 es la potencia reactiva absorbida por la carga trifisica equilibrada
Z y es el dngulo de dicha carga.



12 CIRCUITOS TRIFASICOS, PROBLEMAS RESUELTOS

Como la lectura del vatimetro 1 es negativa implica que )47 es positiva y
por tanto la impedancia Z tiene cardcter inductivo (absorbe potencia reacti-
val.

Por tanto, la impedancia Z es la siguiente:
Z=Rz+j Xz=15+7 19,9~ 19,95/8560°
2, Del apartado anterior, la lectura del vatimetro 1 es la siguiente:

—)
Wy = 98z

—

Wi
donde 25z se puede obtener segin la siguiente expresidn:

Qsz =3-Xz - If=3-Xz - I3=3-Xz I}

A su vez:
rr 400/+/3
Iﬂ:fszfrzi:#zll_ﬁ'f
Z 1511997
Por tanto,

2

Qaz =3-19.9.11.57° = 7992 var

v la lectura del vatimetro 1 es:

—T7992
W, = 2 —4614
V3
3. La potencia activa y reactiva total que absorbe el sistema trifdsico es:
Caz ) 3
Pr="Pyz+2-(Pr+FPL)= +2-(Rzg+Rp)-I°=
angg

—? 192 2-01 0.5) - 10° 02,32 W
= +2- (15 +0.5) - 107 = 1 02
tan(®5,69%) L °
Qr=Qiz+2-Qz=Qaz+2 - Xz-I" =

7992+ 2-19.9-10° = 11972 var

Obteniendo asi el siguiente factor de potencia del sistema sin compensar:

1002,32
fp = S it S —— Y | R T
/ P2+ Q3 V1002327 + 119722

kY
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Para que el factor de potencia global de la instalacion pase a ser 0,98, la red
tiene que suministrar la misma potencia activa que anteriormente pero, sin
embargo, sdlo tiene que suministrar la siguiente potencia reactiva:

fdp=098 = —IT .
2 2
1}! Pi+ QF

2 [ a ]
| . | £1002,32 .,
r =1/ Pry Pi= /| ——1] —1002,32% = 203.53 var
| V\"o0s

Figura 11

El resto de la potencia reactiva hasta completar las necesidades de la carga,
la tiene que aportar el banco de condensadores, conectado segtin la Figura

I1:
Qo =07 — QF = 11972 — 203,53 = 11 768,47 var

Como el banco de condensadores ha de estar conectado en estrella (segiin el
enunciado), entonces:
Ug

Q=3 =L=3.Uf w C=U

S A
X !

iy

Despejando y sustituyendo valores resulta:

Qe 1176847

= = : == 234,13 uF
Up-2m-f  400¢ - 27 - 50 H

o
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PROBLEMA 5

Dl circuito trifdsico de la Figura 12, equilibrado v de secuencia inversa, se
conocen las lecturas de los vatimetros: 117=1 500 W, W=800W v 1W3=600 W, ¥
que la carga | tiene un factor de potencia de 0.5 (inductive). Calcular:

1. Las potencias, activa y reactiva, de la carga 1, indicando si son absorbidas o
cedidas.

2. Las potencias, activa y reactiva, de la carga 2, indicando si son absorbidas o
cedidas.

3. La lectura del amperimetro, sabiendo que la tensidn de alimentacidn es de
400V,

I
O O
I 7\ Carga 1
=
S e - W, cosg=08
I _‘/|\ Inductivo
W

Figura 12

SOLUCION §

1. Como el sistema estd equilibrado, el neutro de la conexidn estrella equiva-
lente de la carga | v el neutro de la carga trifisica formada por las impe-
dancias 7 (a la que se llamard carga 2) estdn al mismo potencial. De esta
forma, la bobina voltimétrica del vatimetro 3 estd midiendo la tension entre
la fase v el neutro de la carga 1. Por tanto dicho vatimetro mide la potencia
activa de una de las fases de la carga 1:

r )
n-'_-;=_—; — P =3.600=1800W
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Ademas, de la carga | se conoce el factor de potencia y su cardcter, de forma
que se puede calcular la potencia reactiva, que en este caso serd absorbida
ya que es inductiva:

£ = A -tange) = 18000 tan{arccos (L8] = 1 350 var
2. Semin el diagrama fasorial de la Figura 13, las lecturas de los vatimetros 1 y

2 son las siguientes:

L

Wi =Usg-Tg-cos{Usgg. I5) = UL - Ig, - cos(30° + W)

W= Uy IT- c-u:ilfi_.-'-'rﬁ.?r} = Up, - I, - cosle — 307)

Figura 13

5i se suman las lecturas de ambos vatimetros se obtiene la potencia activa
trifasica consumida por las cargas 1 y 2:

Wi+ Wa = Up-Ip-[eos(30° +p)+cos(p—307)] = U.E'[-rﬁ-_{l.'i'ﬂ:‘:-,lj = Piq

51 ahora se restan las lecturas de ambos vatimetros se obtiene la potencia
reactiva trifdsica consumida por las cargas 1 y 2:

. . . e A : . 212
Wa— W = Up - Ip - [eos(ye —307) —cos(30° + )| = Ur- 1L -singp = ﬁ
Por tanto:

FPra = W+ Wy = 1500 + 200 = 2300 W

(2 = V3 - (Wy — W) = 3 - (800 — 1500) = —+/3 - T00 var
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Como las potencias, activa y reactiva, absorbidas por la carga 1 ya se han
calculado previamente, entonces:
Py
o

]

Fiz — Py = 2300 — 1800 = 500 W
(12 — €1 = —/3 - 700 — 1350 = —2 562 44 var

En resumen, la carga 2 absorbe potencia activa y cede potencia reactiva.

. Conocidas las potencias, activa y reactiva, totales del conjunto de las cargas

| v 2, se puede obtener la potencia aparente:

Siz =\ Ph + Q% = /23002 + (V3 700)2 = 2600 VA

A su vez, la potencia aparente se puede expresar en funcidn de la tensidn e
intensidad de linea segtin:

Sia=Va-Up -1

Como la tensidn de alimentacidn es de 400V entonces la lectura del am-
perimetro es:
Sia 2600

CVBUL V3400

I = 3,75 A
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PROBLEMA 6

El circuito trifdsico de la Figura [4 se encuentra alimentado por un siste-
ma trifisico de tensiones equilibrado v de secuencia directa de 400V, Con to-
dos los interruptores cerrados, las lecturas de los vatimetros son: W,=517T1 W ¥
Wa=—371 W. Se pide:

i. Haiiar ei valor de i y de X

2. Con todos los interruptores abiertos, hallar las lecturas de los vatimetros.

T 1, @W—
4®—>— W 3 R

VWA

U, . Jx K,

N»—@ :: R n—/—quI

Mr"‘K
X 3

Uny + ]1 " _/‘b]"ﬂ'\_/_

( :) R

VWA

Figura 14

SoLucion 6

Segtin la Figura 14, la lectura de ambos vatimetros es la siguiente:
Wy =U0Upg - IT- (-ur-:(ﬁr_g.f}'}

Wy =Ugs-If- r:'(J:iI:-E_-':RS-T_R}

Considerando que la carga estd equilibrada se obtiene el diagrama fasorial de
la Figura 15, a partir del cual se pueden hallar los desfases correspondientes a las
tensiones e intensidades, resultando:

W+ W, =P

o}
Wy — Wy = —

Wy =Up - I - cos(30° — ;}}
3

Wo =1 - I - cos(307 + 42)
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Figura 15

51 la carga estuviera desequilibrada entonces:
Wi+We=r
no pudiéndose afirmar nada sobre la potencia reactiva.

1. Con los interruptores cerrados el sistema trifdsico resultante estd equilibra-
do. Por tanto, a partir de las lecturas de los dos vatimetros se pueden obtener
las potencias, activa y reactiva, absorbidas por la carga trifdsica:

P=W;+W:=5171 — 371 = 4300W
€ =3 (W] — W) =3 (5171 + 371) = 9599 var

Por otro lado, tanto la potencia activa como la potencia reactiva, absorbidas
por la carga, se pueden expresar en funcion de 7 v X segiin:

{2 [z
p=a3.-t£ . =1 L
R - X

Despejando y sustituyendo valores se obtiene el valor de R v de X

I 400/ /32 i

R=3.-£=3. ﬂz:m_;;il
P 4 800
I 400/+/3)2

Y =1 & —: .ﬂgm_?u
o} 9599

2. En la Figura 16 se muestra el circuito resultante cuando todos los interrup-
tores estdn abiertos.
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U+ T R
— ::'_""— W_;) VA

Usy +
MY W) L 18]
U, -
T R
— : W VWV
Figura 16
Segiin la Figura 16:
-T —400£120°
Tn=— 1;?”= g C 04 60°A

En consecuencia, la lectura de cada uno de los vatimetros es la siguiente:

—

Wo=0Ugs Ig- (TE{F;RS.T-R:I = 400 - 6 - cos(0° + 60°) = 1200 W

Wi=P-Wy=2-R-Ip—Wy=2-333-6" - 1200 = 1 200 W

Otra forma de obtener la lectura del vatimetro 1 es a partir de su tensidn e

intensidad:
Wy = Urg - It - cos(Upg, Ir) = Urs - I - cos{Urs, (—1g))
= 400 - 6 - cos(60” — 1207) = 1200W
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PROBLEMA 7

El circuito trifdsico de la Figura 17 se encuentra alimentado por un sistema
trifisico de tensiones equilibrado v de secuencia directa de 220V, Sabiendo que
R=1011, Xp=201, B=3010y X =602, obtener las lecturas de los vatimetros

cuando:
1 Foowr FTo A alhi ot
1« I o L
2. K estd cerrado y /5 estd abierto.

3. Ky estd abierto y K% estd cerrado.

$'

UEN : + IE
UTN i + -I-T H K

Figura 17

SoLucton 7

1. Como Ky v A% estdn abiertos, el sistema trifdsico resultante estd equilibrado
¥ tanto el neutro de la carga (¢3) como el neutro del generador (V) estin al
mismo potencial. En esta situacion, la intensidad de linea se calcula como
sigue:

Up 22043

= #= 5,6RA
; -2 10 + 20°
Jrz 4 xp VI

i =

\

La potencia activa y reactiva absorbida por la carga es:
P=3. R I =3-10.5068 = 068 W
Q=3 Xp I =3-20.568 & 1936 var
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2.

Es ficil comprobar que W v 175 se encuentran dispuestos seguin el método
de los dos vatimetros y, como el sistema estd equilibrado y es de secuencia
directa, entonces:

W, + W, = P = 968

[ 1936
W — W = == —
W3 Wi

Resolviendo el sistema de ecuaciones se obtiene la lectura de ambos vatime-
tros:
W oa= 1042.8TW ;. W= —T48TW

Cuando f) estd cerrado y /o estd abierto, el sistema trifisico resultante
estd desequilibrado. A pesar de esto, como no existe impedancia de linea
entre el generador v la carga trifdsica, & + jXp. ésta seguird sometida al
mismo sistema de tensiones inicial, trifisico equilibrado. De este modo, tan-
to la intensidad que circula por cada una de las ramas monofisicas como
las potencias, activa y reactiva, que absorbe dicha carga serdn iguales a las
calculadas en el apartado anterior. En consecuencia, la lectura del vatimetro
2 permanece invariable respecto a la situacién del apartado anterior:

Wy = —T48TW

Como Xp, es una carga inductiva pura, la potencia activa del sistema no ha
variado v, por tanto, la lectura de cada vatimetro es igual a la del apartado
anterior.

Cuando K estd abierto y Ko estd cerrado, el sistema trifisico resultante
estd desequilibrado. Por las mismas razones que en el apartado anterior, la
lectura del vatimetro 2 permanece invariable:

Wy = —T4.8TW

[gualmente, la potencia activa y reactiva que absorbe la carga trifisica, R +
jX 1. permanece invariable.

Semin el método de los dos vatimetros:
W, +Wy=P

donde P es ahora la potencia absorbida, no silo por la carga trifdsica, it +
X1, sino también por la resistencia /7). Por tanto:
220 X

[



22 CIRCUITOS TRIFASICOS, PROBLEMAS RESUELTOS

vy las lecturas de ambos vatimetros son:

Wy s 2656.21W ; Wo = —T48TW

PROBLEMA 8

El circuito trifisico de la Figura 18 se encuentra alimentado por un sistema
trifisico de tensiones equilibrado v de secuencia directa de 400V de tensidn de
fase. Sabiendo que Z,=10-36.87° (), Z5=20/ — 36.87° (1 v R=10£2, obtener la
lectura del amperimetro v de los voltimetros en las siguientes condiciones:

1. K. Ky, Kyy K, abiertos.
2. Ky abierto v Ky, Ry v Ky cerrados,

. K cerrado v Ko, Ky y Ky abiertos,

>

2
-+
e
)
I=
X
=
S
[J rJN

>

<
z
+
m—l
3
4]
——
O

F

£
[l] |

Figura 18
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1.

SoLucion §

Cuando todos los interruptores se encuentran abiertos, el sistema se encuen-
tra equilibrado v asi
V=V, =0

En estas circunstancias se puede obtener una impedancia equivalente por
fase de la carga | v 2,

= VARAE 10.236,87° - 20/ — 36,87 200.£0°

g — — — = o]

T 4+ Z 10736877 4+ 204 — 36,87° 24,747 — 14.04°
HO8-14.047 01

Por tanto:

TR 400,407

T —_
= . +ﬁ’ R0814, UP+1[J

Siendo la lectura del amperimetro 22,28 A,

Cuando iy estd abierto v Ko, Ky vy Ky estdn cerrados, el sistema sigue
estando equilibrado v en consecuencia:

En este caso:

Upy  400£0°
Zeg  S.OBL1403°

Tr = = 4057 — 14.03° A

Siendo la lectura del amperimetro 49.5 A,

Mol ks capendo la cnegs Y actd ;I.:...nan.. Libkenda 'I vo a v A wilae T oo
S LTI :1|_ Lo CUTTOld 1d CalEd < Uhila GUsC{uinoradd Y ds IMCNSIaaass 1 5,

T e T formardn un sistema trifisico desequilibrado. Por otro lado, como
2, Ko v Ky estidn abiertos, al circular las intensidades desequilibradas por
cada resistencia i7 de la linea, el sistema trifdsico de tensiones resultante en
bornes de la carga | v 2 estd desequilibrado. Por tanto, las lecturas de los
dos voltimetros no serdn nulas en general.

Al estar cortocircuitados dos bornes de cada una de las cargas trifisicas for-
madas por Z, v Z2, quedan en paralelo las impedancias monofisicas co-
rrespondientes a la fase /'y &' de cada carga. De este modo, agrupando las
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o Z -
RM— + T R .o 2, -
4@—3”—‘/\/\/\—% e
_ o
N} 2_1
Mw—+T. R g| 2 Z, T
Ng—{( " MA— e ey
e o
Uy 7
: + IFI R
u
5”:+ . R R'=8'=N'
] o ;
3Z,.,
u - 2

TN: + l-T R T

Figura 19

impedancias que resultan en paralelo y reorganmizando el circuito, se obtie-
ne el circuito simplificado de la Figura 19, donde Z.; es la misma que la
utilizada en apartados anteriores, es decir el paralelo de 7, y 7.

Segtin la Figura 19, la tensidn entre el neutro de la carga (N} y el neutro del
generador (V) se calcula como sigue:

Uay | Tsn Uy Ury  Usny Uy
R R o2 G R po %
T — 7 _ T
A 11 1 2 1

— =t —t ——
" R R+ i7: i R+ 'if a
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Sustituyendo valores resulta:

40020° 4002 — 120° 40021207
+ n . _
- 10 10 10 + AN
Unrw = - z
2 1
10 10 | 3RUBLTA05°
22,08/ — 53,66° ]
= — a2 88,327 — 52247V
0,26 — 1.42°

Una vez obtenida la tension entre &' v N, entonces:

- Uan — Oaew 400207 — 88 322 — 52 24°

Tr = — = T = 35.20-11.41° A

+ Usn—-Twn £ — 1207 — 8832 — 52.24°

r o TUsn —Tww _ 4002 - 120° — 8839/ - 52M° e 1o e s
I 0]

o Urw —Uwoy _ A02120° — 88327 — 52247

T, = P — = 2221113717 A

Siendo la lectura del amperimetro 35,20 A,

Segiin la Figura 19, la lectura del voltimetro 2 se calcula como sigue:

— — — - - = = _— Upr — Upm
Upor =Upm—Upmp =2y la-Z1-hh =&y ——21 —= =10
72 T
Por lo tanto
Vo= Uoor| =10

De la misma forma,
— - 7 = = Z, Upr =
Unver =R-Ts+=—-T1 —-Tsn=R Ts+ = - ——= —Ts
NN &5 2 1 N & 2 —{..5| N

=

BUBA14.04°

= 10- 37502 — 132577 - % 22311877 — 4002 - 1207

= A4S —ad a8

Siendo la lectura del voltimetro |

V= |E_\I'0r| =143V
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PROBLEMA 9

El sistema trifisico de la Figura 20 se alimenta de una red de secuencia inversa
de 400,690 V. Sabiendo que Z=10/ — 36.87° {1, determinar:

1. Con los interruptores abiertos, las lecturas de 17, W, 4 ¥ As.

2. Con los interruptores cerrados, el valor de X que hace que el generador
trabaje con un factor de potencia unidad.

3. Las lecturas de W7, W4, A4; ¥ 4; en las condiciones del apartado anterior.

Un . i
. R
(A, (A—11—
Usn + ]'3 g r
N--—@—»—-—« W 1
U+ 1 7 z
—@—»T—-—. W —
: !
KL X
Figura 20

SoLucion 9

Segiin el diagrama fasorial de la Figura 21, las lecturas de los vatimetros | y
2 son las siguientes:
W, =Usg Ig- ("(R-;'[[_-':SH.T_S] =0 - I - cos(307 4+ )

Wa= Uy IT- E'[JHIFTH.T_T} = U7, - I, - cosiy — 307)

51 se suman v se restan las lecturas de ambos vatimetros se obfienen las po-
tencias activa y reactiva trifdsicas suministradas por el generador:

Wi+ Wa = U - I - [eos(30° + @) + cos(p — 307)] = Va-Up I cosi = Py
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Figura 21

-
Tl
L=

Wy — Wy =Up - 1L - [eos{p — 30%) — cos(30° + )| = UL - I -sing =

-,
[0

Por tanto:
Pg = W7 + Wy
Qg = V3~ (W2 — W)

1. Con los interruptores abiertos, la intensidad de linea es:

En esta situacion, las lecturas de los amperimetros | v 2 son iguales y de
valor 40 A,

Las potencias, activa v reactiva, cedidas por el generador, es decir consumi-
das por la carga, se calculan como sigue:

Py=3-1If - Z cosp=3-40° . 10 cos( —36,87%) = 38400 W
(g =317 - Z -sing =3-40° - 10 - sin(—36,87°) = —28 800 var

Por tanto:

Wy 4+ Wa = 38400
—2EE0 p ==

Va3

2, Para que la instalacion trabaje con factor de potencia unidad, con los in-
terruptores cerrados, es necesario que el generador no suministre potencia

W = 2751385 W

(W — W) W, &= 10 886,15 W



28

CIRCUITOS TRIFASICOS. PROBLEMAS RESUELTOS

reactiva a la carga. Como la carga Z tiene cardcter capacitivo entonces X
tendrd que ser inductiva. El valor de X se obtiene igualando la potencia
reactiva que suministra la carga capacitiva con la potencia reactiva que con-
sume la carga X, la cual se calcula como sigue:

U#
0=3.-=L
¢ X

Despejando y sustituyendo valores resulta:

N Ug , 400°
T T 28800

== 16,66 1)

. Enlas condiciones del apartado anterior, las lecturas de ambos vatimetros se

obtiene segtin:

Wy + W = 38400 ,
e e T = T = 19200 W

La lectura del amperimetro 2 sigue siendo la misma que en el apartado [, es
decir 40 A, va que no se modifican las condiciones de funcionamiento de la
carga Z.

Por otro lado, la lectura del amperimetro | se puede obtener a partir de la
potencia aparente del generador, que en esta situacion (al ser nula potencia
reactiva) es igual a la potencia activa:

Sg =8 = V3 UL - I
Despejando y sustituyendo valores resulta:

P, 38400

— = —_— 2 32,13 A
W3- WA - 6O

I =

Por tanto, la lectura del amperimetro 1 es 32,13 A,

PROBLEMA 10

El sistema de la Figura 22 se encuentra alimentado por un sistema de tensio-

nes trifisico, equilibrado v de secuencia directa, de 400 V. Con los interruptores
abiertos la lectura de los instrumentos de medida son: WH=865 W, W,=635 W,
Wi=116'W, Wy=167 W vy A=10 A, Sabiendo que la carga | tiene cardcter induc-
tivo, determinar:
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[
-

Las potencias, activa v reactiva, absorbidas o cedidas por la carga 1.

Las potencias, activa y reactiva, absorbidas o cedidas por la carga 2.

W

. El factor de potencia equivalente de la instalacion.

=

La capacidad de los condensadores para que, una vez conectados, el factor
de potencia equivalente de la instalacion sea de 0,95 capacitivo.

Figura 22

SorLucton 10

1. Segin la Figura 22, el vatimetro 3 mide la potencia activa absorbida por la
impedancia Z | :
Wy = Pz, = 116 W

Por otro lado, la lectura del vatimetro 3 es:

Wy =Ugr - Ig) -cos(T gy, TR1) = URT - IR - cos @
Despejando y sustituyendo valores resulta:

Wy 116

= = 0020 == .5 = 88,33
Urr 1@ 40010 !

Cos 0] =
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Como las dos impedancias 7 estin sometidas a la misma tension, que en
este caso es la tensidn de linea del sistema trifisico, absorberdn las mismas
potencias, activa y reactiva. En consecuencia con lo anterior:

PL=2.-Pz =2-116 = 232W
) = P tangy = 232 - tan (88,33 ) == 7997 var

L

. Semiin la Figura 22, las lecturas de los vatimetros | y 2 son las siguientes:

Wi = Urs - It - cos(Trs. Tr)

Wy = Ugs - Ig - cos(U ps, TR)

Como la carga | esti desequilibrada, las intensidades de linea, J,Tﬁ. Ts. TT,'».
formardn un sistema trifdsico desequilibrado.

La potencia activa absorbida por las cargas 1 v 2 se puede calcular a partir
de la potencia compleja:

Prz=Re[S| =Re[Tpy -Tg+Usy -Tg+ U7y - 17
Al no haber conductor neutro, se verifica:
Tr+Ts+Ir=20
Por tanto:
Piy = Re[S) = Re[Tpy - Tp+ Usy - (—Tg — Tp) + Urw - Ty

= RelUns - Tp+Urs - Tr| = Re[Ugs - Ty + Re[lrs - Ty
= W) + Wy

Ademds, segtin el Teorema de Boucherot:

Pio=HM+ M

Hay que recordar que, cuando el sistema estd desequilibrado, no se puede
utilizar el método de los dos vatimetros para obtener la potencia reactiva.
La potencia activa que absorbe la carga trifisica 2 se calcula a partir de las
relaciones anteriores:

Py =Wy, + Wy — P| = 865 + 635 — 232 = 1268 W
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Figura 23

Segin la Figura 22 v el diagrama fasorial de la Figura 23, la lectura del
vatimetro 4 es la siguiente:
Wy =0Upg - Ips --:-ur-:lLE}_g_T_ﬁg:l = Uts - Iga - cos{90° + 2)
—()a
V3

Asl pues, la potencia reactiva de la carga 2 es:

= —Urs - Iga - sin{p2) =

€y = —V3- W, = —v3. 167 = —289 25 var

Como el signo de ¢}, ha resultado negativo implica que la carga 2 tiene
cardcter capacitivo, es decir cede potencia reactiva.

3. El factor de potencia equivalente de la instalacidn es:

FPia P+ P
COSPT = —— = . —
Siz V(P + P (@1 + Q2)°

232 4+ 1268

= — — == [}, 19 inductivo
W/ (232 + 1268)7 + (7997 — 289,25)2

4. Una vez conectado el banco de condensadores, el factor de potencia equiva-

lente de la instalacidn ha de ser de 0,95 capacitivo, por tanto el nuevo dngulo
equivalente serd:

wn = — arccos{0,95) = —18,19°

Die manera que la potencia reactiva que cede el conjunto de las cargas v el
banco de condensadores es:

Qn = P2 tanpy = (232 + 1 268) - riml:—lbl.lﬂc} 2= —492 88 var
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En consecuencia la potencia reactiva que debe suministrar el banco trifisico
de condensadores se calcula como sigue:

Qe = QN — €12 = —4092 88 — (7997 — 280,25) = —& 200,63 var

De esta forma, la capacidad de cada uno de los condensadores del banco es

la siguiente:

. 8 200,63
= ! - == 163 uF

4008 7
3- 27050 —
W3

PROBLEMA 11

Del sistema trifdsico, equilibrado v de secuencia directa, de la Figura 24 se
sabe que. con los interruptores abiertos, el vatimetro | marca cero, el vatimetro 2
marca 1000W y el voltimetro marca 400 V. Sabiendo que =10 uF, calcular la
lectura de ambos vatimetros cuando los interruptores estin cerrados.

I
W)
l
NN N
CARGA 1 CARGA 2
C o "

Figura 24
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SoLucion 11

Seoin la Figura 24 y 25, la lectura del vatimetro 1 es la siguiente:

—_

—_— = . —)
Wy =Ugr-dg-cos(U Ry, I5) = Uy -I5-cos(° +ig) = —Ugr-Ig-=sing = _-.,.-':_:-

Figura 25

Con los interruptores abiertos:

o _l:{n-}] + tn.?.-.}.:l
(R

Andlogamente, con los interruptores abiertos la lectura del vatimetro 2 es:

i}
Wy = é
W3
Teniendo en cuenta que, con los intermptores abiertos, W=0 y %=1 (00,
entonces:

_ =1+ Qa)

0=
V3

()
1000 =£ = Qp=—1000-vIvar == @, = 10003 var

W3

Segin los resultados obtenidos, la carga 2 es capacitiva v la carga | es induc-
tiva.

Por otro lado, la potencia reactiva que cede el banco de condensadores conec-
tado en estrella es:

R Cofao0n? I
Qo=3-Uf -wC =3 — 250 - 10 - 1075 == 502,65 var
".I'I\.
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Con los interruptores cerrados, la lectura de ambos vatimetros es la sigumente:

—((h + € el —(1000 - 43 — 1000 - /3 — 502.65)
W, = () €_3_3+fo; _ (1000 V31000 V3 —502,65) oo w
V3 NE]
Qe+ Q) —(—1000- /3 — 502,65) i
Wy = —22 20) _ A A~ 12002W
V3 V'3

PROBLEMA 12

El circuito trifisico de la Figura 26 se encuentra alimentado por un sistema
trifisico de tensiones equilibrado v de secuencia directa de 350V, Sabiendo que
Z1=10290° £, Zo=100° 0, Fy=10/ — 36,87° {1, R=0,1 {2, obtener las lecturas
de los tres amperimetros en los siguientes casos:

1. Con K ¥ W5 cerrados.
2. Con K| cerrado v K, abierto.
3. Con K| v i abiertos.

4, Con Ky v K% cerrados y conectada la baterfa de condensadores de forma
que el factor de potencia equivalente de la instalacion es de 0,99 inductivo.

R N A ;
AL - - WWAA—
Ush + TS T THG '[51 H
N.—®-® - — A
b
Om—s 1, e 1. R
LSS I LAY
4

L]

Figura 26
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SoLucion 12

1. Si K| v K, estin cerrados entonces:

_ _ TRy 380/ 3207

T =T = — 8 SSWVAAT o) g4y — 89437 A
RE+Z, 0.1+ 10290°

- = Uen 380,/ /32 — 120° B

— T = — = = 21,72/ — 120° A
ST T BT, 01T+ 10207
- = TUry a80/v 321207
Tr =T = —22) V3 ~ 21.76/156.53° A

R+2Z; U1+ 10Z_ 3687
Siendo la lectura de cada amperimetro:

A =2194A : A»=21,72A : 43 =21.T6A

2, Cuando £y estd cerrado v K abierto la lectura de los amperimetros | y 2 no

varian respecto al apartado anterior, sin embargo la lectura del amperimetro
3 ahora es nula:

A =21MA A =21.72A © A3 =10

3. Cuando ambos interruptores se encuentran abiertos, el circuito resultante es
el mostrado en la Figura 27, de donde se deduce la siguiente expresidn:

Figura 27

Upe=Tr-(2-R+Z,+Z2)=—-I5-(2-R+Z, + Z3)

Despejando y sustituyendo valores resulta:

- - Tre
2-R+ 21+ 25
3807307

== 26,6 — 14,43 A

220,14 102907 + 1040°
Por tanto, la lectura de los amperimetros es:

A=A =266A ; Az3=0
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4. En primer lugar se calculard la potencia de la bateria de condensadores.
Para ello se obtendrdn las potencias, activa y reactiva, absorbidas por los
receptores:

Pr=R-(If + I3 + If)
+ &1 -cos g - fﬁ-l + Fg - cos g - I§L + Zg - cos g - I-f-]
=0.1-(21,M% + 21.72% + 21.76%) + 10 - cos 90° - 21,947
+ 10 - cos0” - 21,72° + 10 - cos(—36.87°) - 21,76% = 8648,22 W
O = 2 -sing - Iﬁ-l + Fz - singg - Ig;l + Zg - sinzg - I%-J
= 10 - sin 90° - 21,94% 4+ 10 . sin0° - 21,72°
+ 10 - sin(—36,877) - 21,76° &= 1972,64 var

Por tanto, la potencia reactiva que ha de suministrar la bateria de condensa-
dores para obtener un factor de potencia de 0.99 es la siguiente:

Qr—Qc 197264 — Q¢

tan(arc cos 0,99} = =
Pr 2648,22

== i == T40,33 var

Una vez obtenida la potencia reactiva de la bateria de condensadores enton-

ces.

L Ta.33
g =150 =10 = C_ = 1124

Va-UL 3380

En consecuencia:

TH =Tm + The = 21,947 — 89.43° + 1127007 = 20,827 — 894" A
Ts =Tsi + Tsc = 21,727 — 120° + 1,124 — 30° == 21,752 — 117,04° A
Tr =Tr + Tre = 21.762156.53° + 1,12/ — 150° &= 22.44./158.83° A

Siendo la lectura de cada amperimetro:

A =2082A ; A, =2175A ; A3 =2244A
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PROBLEMA 13

El circuito de la Figura 28 se encuentra alimentado por un sistema trifisico
de tensiones equilibrado v de secuencia directa. Se sabe que el voltimetro mide
400V, R=1019), Z=10/90° (2, y Z2=30 — 90° {1, Obtener:

1. La lectura del amperimetro.

2. La lectura del vatimetro 1.

3. Lalectura del vatimetro 2,

_E =}
- TATAYL _T_
¥ la Z:
R
w—] =]
Z,
R
Q‘u‘.

Figura 238

SoLucion 13

1. Como el sistema estd equilibrado, el neutro de la carga 1 vy el neutro del ge-
nerador estin al mismo potencial. Tomando como origen de fases la tensidn

Ugs:

-  DUgpny  400/+/32 —30° 40 .

Tq= i = — S/ _120°A
Z 10.290° V'3
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Por otro lado, si se convierte la carga 2, conectada en tridngulo, a su equiva-
lente en estrella, resulta:

TRy 400/4/32 — 30° zth

g = : — 15 A
Semtin la Figura 28:
- - - 40 .20
Ig=la+Ip==—=L— 121" + w"Illi_il.:n 22 16,322 — 75° A
V3 V3

Por tanto, la lectura del amperimetro es de 16,32 A,

. Segiin la Figura 28, el vatimetro | estd midiendo la potencia activa de una

de las fases del conjunto trifisico situado a la derecha de €. Como Z5 es
una carga capacitiva pura, no consumird potencia activa. Por tanto:

20 B0
HJ—IB = ( VI{_) 1) = —

NE] 3

. Segiin la Figura 28 v el diagrama fasorial de la Figura 29, el vatimetro 2

mide lo siguiente:

Wo=Ugp-Jg-cos(Ugp. Ig) = Ugr - Ig - cos{p + 90°) = ;}
Ve

Figura 29
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donde ) es la potencia reactiva cedida por el generador:

. 0 29
cg:s-fﬁ-z,-Hin;l+;;-I§-T--sin;g

402 VAN

- . 200/ 30 .

=3- (—) S10-5in(90%) + 3+ | ——] - = - sin(—90")
x.-'ﬁ W }

= 5000 var

u

De donde resulta:

— =000
Wi = = —d G18, B W
V3
Otra forma de proceder es aplicando directamente la expresidn del vatimetro

2:

Ws = Ugr - Is - cos{U gr. 15)

204,/2 s

= 400 - -cos[—60" — (—=75" — 120™)
73 [ ]
20 2 . — B O
= 400 - i -oos( 1357 =
V'3 V3

PROBLEMA 14

El circuito de la Figura 30 se encuentra alimentado por un sistema trifisico
de tensiones equilibrado v de secuencia directa. Se sabe que el voltimetro mide
400V, B=10€1, Z1=Z5 = 10£90° 1 y Z2=302 — 90° {2, Obtener:

1. La lectura del amperimetro 1.
2. Lalectura del amperimetro 2.
3. La lectura del vatimetro 1.

4. La lectura del vatimetro 2,

SoLucion 14

El circuito trifdsico de la Figura 30 se encuentra equilibrado ya que tanto las
cargas como el sistema de alimentacion lo estin. De este modo resulta mas como-
do trabajar con un circuito monofisico equivalente para el andlisis del sistema.
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UHH

* 1. R R R R R R Z
—@ AN (A — (n:) AN

O, (Y .

Ts R = R z R
-\-\'I‘l- h S = 1 lI,—" =
) AN AN (w;

T, R Z

e
Z z,

Figura 30

Para obtener el circuito monofdsico equivalente es necesario que todas las car-
gas estén conectadas en tridngulo o en estrella. En este caso se usard la conexidn
en estrella, de forma que la carga 2 habrd que convertirla a esta configuracion:

Z;
3

i

Zay =

Zaa
3

En la Figura 31 se representa el circuito monofisico equivalente correspon-
diente a la Figura 30.

AN )
q] 2 []

Figura 31

A partir de la lectura del voltimetro, v tomando la fuente de tensién T7 gy
como origen de fases, se tiene:
— 400 .o
Ry = == 207V
V3



PROELEMA 14

41

1. Haciendo una conversidn de la fuente de tension en el circuito de la Figura
31, resulta el circuito de la Figura 32.

Figura 32
A partir del circuito de la Figura 32, aplicando el concepto de divisor de
intensidad: _ _
7= Ve
R 1 1 +
ﬁ + E_L £q
donde: _
— . &2
zr'q = mm—— R —+ —
)} 2 . _— £y
(+ 23]+ =
Sustituyendo valores resulta:
) . 30L —90°
. 1 (10 4+ 102908 ) ————
Fog = = = 10+ S w2236/ — 26.57°0)
(10 + 10£90%) + e
1
T 22 36/ — 26,57°
T = ——— 22,362 — 26, = 6,41/56,31° A
va-1m o1 1 1

-t =+ —— -
10 10290° 0 223625 — 26,4570
Por tanto, la lectura del amperimetro | es de 6.41 A.

2. Procediendo de forma andloga al caso anterior:
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Sustituyendo valores resulta:

1
- 10 + 102907
Io = 6,41256,317 . {1 S ) - = 6,412 — 33,69 A
(10 + 102907 T 30Z —o0

Por tanto, la lectura del amperimetro 2 es de 6,41 A.

3. Segin la Figura 30, el vatimetro | estd midiendo el consumo de potencia
activa de una de las fases del conjunto trifisico situado a la derecha de él:

Wi = If - Zey - cos peq = 6.41% - 22,36 - cos(—26,57") = 821,7W

4. Atendiendo a la Figura 30, es ficil comprobar que el vatimetro 2 mide lo
siguiente:
—()  —3-13- Fq-sin gy

NE) V3

Sustituyendo valores resulta:

e =

—3.6.41% . 10 - sin(90%)
Wa = = == —711.66W
Ve

PROBLEMA 15

El circuito de la Figura 33 se encuentra alimentado por un sistema trifdsico
de tensiones equilibrado v de secuencia directa. Se sabe que el voltimetro mide
400V, Zp=1020° 1), Z5=10-45° 02 y Z7=1090° (). Tomando como origen de
fases T gy, se pide:

1. Obtener Ty, Ts e I y las lecturas de 1) y Wh cuando K y Ko estin
abiertos.

2. Obtener la capacidad () de los condensadores para que, con K cerrado v
H'3 abierto, el factor de ]mtencm equivalente de la instalacion sea la unidad.
Asi mismo, obtener T, T e TT.

3. Obtener las capacidades (g, Cg y ©7) de los condensadores para que, con
K abierto y K3 cerrado, el factor de potencia de cada una de las ramas
monofasicas resultantes sea la unidad.
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4. En las condiciones del apartado anterior, obtener T, T e Tt.

5. Calcular U,'?’f - I;’ -+ f-:f-,'l para los tres casos analizados. Justificar cual de los
meétodos de compensacion de reactiva es el mds conveniente.

UHh + z
P T R A~ 1. Za
R W = —
AN \t

) Ush%+ TE o T.E..;u él_| o
s > ]
o
4”C>+ LT L 4
1 S p—s 1 - —
TC-'-'G L | TE-\: ) TC-'I
KONN O NN NN K
I__ __________ 1 I_______ _____ 1
c|lc|c co | G | T
Figura 33

SoLucion 15

1. Como el neutro del generador estd rimidamente unido al neutro de la carga
entonces U yo=0, y las intensidades resultan:

- - Uy 400/4/320° 40
ITp=1Irr= _"3'1" = v - == SA
R 10207 v 3
T._7T Tsy  400/32 —120° 40 L65° A
= rg = — = — =] & — iy
: 8 £5 10245 -.F-"'_E -
- - Uy 400/ 321200 ) ;
Tr=Tar = e = o _/30° A
Zr 10290 W3
La lectura de cada vatimetro es:
i ) T 0] PR .
Wi =Urg - Ig-cos{Urp. Tp) =400 — - cos(1507) = —8000'W

7

e,

—_— = ] . . .
Wo=Ust  I5-cos(Usr. f5) = 400 » == - cos{ —H)" + 1657 = 2301 W
Vi
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2. La potencia reactiva que absorbe la carga es:

)= Zg5 -sings - I_%S + Z7 -sin T - fﬁr']r

2 2

40 40

10 - sin{457) - (—) + 10 - sin(907) - (—) 22 9104,57 var
N V3

Como el factor equivalente debe ser la unidad entonces toda la potencia

reactiva que absorbe la carga debe ser suministrada por Ia bateria de con-

densadores:

[

U#

Qe=0=3 L=
X

Despejando y sustituyendo valores resulta:

Qc 910457
ASH = 181,13 uF

= - = -
or- f-Uf  2m- 50 400°

Segtin la Figura 33:

- ER_‘{ Fﬁ‘_\,' - R
Icr = =
X2 — o0 12— 90°
400/ 320° . 27 - 50 - 181,13 - 100 .
= == 13,14200° A
1/ — O0F

Tes = 13,147 — 30° A | Top = 13,147210° A

Por tanto:
- _ _ ) . 40 . -
Ip=1Icp+ iz = 13142900 + T__}.f_"[] = 26,07529.637 A
W e
- - - } 410 o _— . o
fTe=Ipg+1zs=13145 — 307 + — ¢ — 165" = 16,647 — 131,05° A
-.,.fd
— — —1
Tt =Tor + Tz = 13.147210° + __?i;suc == 095730 A
W e

3. En este caso la capacidad de cada uno de los condensadores serd tal que el
factor de potencia de cada una de las ramas monofisicas sea la unidad. La
potencia reactiva que absorbe cada una de las impedancias monofisicas es:

Qr = Zr singg - Iﬁ—ﬁ- =0
: . 2 . 40 i
Qg = Zg-sinpg - I5¢ = 10-sin(45%) - | —= | = 3771 24 var

[

'f&

40
- == [ 333,533 var

0 = Z7 - sin gt - IE-;- = 10 - sin({90°) - (

wil

W
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A partir de estas potencias, la capacidad de cada uno de los condensadores
se calcula de la siguiente forma:

Op = il =1
S
Cg = s - 3771,24 ~ 295 4F
2r - f-Up 27 -50 - (400//3)2
QO dsn 33
O = - = == 318 uF
277 -UF oo

4. Teniendo en cuenta que, una vez compensadas, el factor de potencia de cada
rama monofisica es la unidad, entonces:

40

Th=—=-/0"A
N&
v Pg Zp-cosgR- I3 i
Te=—/—120° = ZE "0FR 25 o qoqe
= U
10 - cos(45%Y - (4032
= - Z[:[}’lgf__” VR 1907 = 16337 — 120° A
[ AU 8
Zr - vos o1 - 15
T%:Liil?[}": L m:}:ﬂ AL s120°
F F
10 - cos(90%) - (40/4/3)2 )
= ST VNV L a0e = 0A
{400/ 4/3)

5. Para cada uno de los casos analizados se obtiene lo siguiente:

102
(I +I3+13)=3- (—) = 1600 A°
it 5 T '-.-"'E
(I + 1% + IT) = 26.57° + 16.64% 4+ 9.95° = 1081,1 A*
(I + 12 + B = (40/v3)* + 16,33° = 800 A?

A la vista de los resultados, el método de compensacién de reactiva mis
conveniente en este caso se consigue usando condensadores de distinta ca-
pacidad. Con este método se disminuirian las pérdidas en las lineas de ali-
mentacion ya que:

Pérdidas ~ (If + I3 + I7)
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PROBLEMA 16

El circuito de la Figura 34 se encuentra alimentado por un sistema trifdsico de
tensiones, equilibrado y de secuencia inversa, de 400 V. Sabiendo que Z g=10-0° (1,
Zg=10£45" 0, Z7=10£90" {2 y que Z y=0.1£0" (2, obtener la lectura del voltime-
tro en los casos siguientes:

1. Con K| abierto v K cerrado.
2. Con & cerrado.

3. Con K| v K5 abiertos.

5 Ve

[30) + -[H H ZH

_®_,_.__|:|_.

U

- 7

7 :

N — — }—+ o

7

Figura 34

SoLucion 16

1. Con K| abierto ¥ A% cerrado, la tensidn entre el neutro del generador v el
neutro de la carga se puede obtener aplicando el tecrema de Millman:

™=

Upy Usn U7

ZR L8 ZT
1
o

=

I
+

-

T 1 1
ST et e T e
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Sustituyendo valores resulta:

(4007 F) 200 (400/F) 21200 (4007432 — 1200
Ton = 1010 10245 1040 B AT Y

1 1 1 1

020 T0205° T 10200 0120

o
-
L]

Por tanto, la lectura del voltimetro es de 3.45 V.

2. Si K estd cerrado, la lectura del voltimetro es de 400/+/3 = 230V indepen-
dientemente del estado del interruptor Ko, porque se encuentra midiendo la
tension de la fuente Uy

3. Con K, y K7 abiertos, la tension entre el neutro del generador y el neutro de
la carga se puede obtener de la misma forma que en el apartado 1, aplicando
el teorema de Millman:

E_ﬁ_'_‘{ E_f_i,-,'t
I
Ton = i 5
1 1 1
Zr 2. v

Sustituyendo valores, resulta:
(400/3)20°  (400/4/3)2120°

Ton = 1"1‘5[}{' - “Jﬂf" s 3.6037.0°V

0Z0° 102450 0.120°

Por tanto, 1a lectura del voltimetro es de 3.6 V.

PROBLEMA 17

El circuito de la Figura 35 se encuentra alimentado por un sistema trifdsi-
co de tensiones, equilibrado v de secuencia directa. Sabiendo que Zeo=— 74012,
Z1=j401) y que el amperimetro marca 10 A, se pide:

1. Calcular la intensidad que circula por el neutro.

2. Obtener las lecturas de los vatimetros.

3. Justficar si deberia coimncidir la suma de las lecturas de los dos vatimetros
con la potencia activa absorbida por la carea,
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AN + I R z\ C
R ||
— F Ny |
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Figura 35

SoLucion 17

1. Para determinar la intensidad gue circula por el neutro basta con aplicar la

Ley de Kirchhoff de intensidades:

T_".' =TR+TS_IT

Como el sistema posee neutro, y éste se considera ideal, las tensiones de
fase en la carga estardn equilibradas. Al tener el mismo médulo las tres
impedancias de carga, las correspondientes intensidades de fase tendrdn el
mismo valor eficaz de 10 A:

gl =Is|=[I1|=10A

Eligiendo como origen de fases la tensidn U gy . se construye el diagrama
fasorial de la Figura 36 donde las tres intensidades se situardn adelantadas o
retrasadas 907 a su correspondiente tensidn de fase, segin la carga sea, res-
pectivamente, un condensador o una bobina. Segiin esto, es ficil comprobar
que

Tr=1000"A ¢ To=102160° A ; T =10530° A

¥ por tanto, la intensidad que circula por el neutro es

Ty = 102907 + 1021507 4+ 102307 = 202907 A
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Figura 36

2. Las tensiones de fase y de linea se pueden obtener de las sigwientes relacio-
nes:
Up=1p-Z=10-40 = 400V
U =vV3-Up = v3-400V

De esta forma, la lectura de cada vatimetro serd

Wy=Ugr- IR -ﬂn-;(EHT.TR}
V3400 - 10 - cos(—30° — 90%) = —2000v3 W

Ust « Is - cos(UsT. I5)
= /3400 - 10 - cos(—90° — 150°) = —20004/3 W

Wa

3. Al tratarse de elementos reactivos puros, la potencia activa absorbida por
ellos serd nula v no coincide con la suma de las lecturas de los vatimetros.
Esto es debido a que el método de Aron, al 1zual que el de los tres vatimetros,
solo es vilido en sistemas donde Ty + Ts + T = 0, lo que no se cumple en
este caso.

PROBLEMA 18
El circuito de la Figura 37 se encuentra alimentado por un generador desequi-

librado. Conocidas las intensidades de linea Tr=15-30" A e Tg=202140° A, v
que Z=3./30° (1, determinar las intensidades de fase en la carga.
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Figura 37

SoLucion 18

Al estar el generador desequilibrado, no existe una relacion conocida entre las

intensidades de linea v de fase. Por tanto, serd necesario calcular las tensiones del
sistema.

Convirtiendo la carga en tridgngulo a su estrella equivalente da lugar al circuito
de la Figura 38, a partir del cual se puede obtener la tensidn de cada impedancia:

Il
~|

AN
TN

| =
|

R 2 = 15230° . 1.230° = 15260° V
7z =

[
-
Il
=~

R HA1407 12300 = 2051700 W
N=Tr-Z =—(Tg+Ts)- Z
k]

Fz 20,497 — 83,46 . 1230° = 20497 — 23,46V

1

=~
H|

A partir de estas tensiones de fase se obtienen las tensiones de linea:

TUgps =Ugpn — Ugy = 15260° — 2021707 == 28 81/10.29° V

Ter = Ugn — Uy = 2021707 — 20,497 — 23 46° == 40.21/163,19° V
TUrp =Urn — Upn = 20492 — 23.46° — 16.260° &= 23,987 — 61,89V

Conocidas las ten<iones de linea del sistema e< facil determminar las intensida-
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M

Figura 3%

des de fase de la carga original:

_ i 28,8119, 29°
Ths = a2 = 2222 %7 064 — 10.7T1°A
Z 3/30°

- Usr _ 40,21/163,19° .

o7 = — = — e = 13405133197 A
Tz 33

7 Urp 23,987 — G1.89° 5/ _ 01.80° A

= e— o] — 41, T,
T 7 3230°
PROBLEMA 19

El circuito de la Figura 39 se encuentra alimentado por un sistema trifisico
de tensiones, equilibrado y de secuencia inversa, de 380 V. Sabiendo que R=1012,
Xe=—j210ry Z=2+ ;3 (1, calcular las lecturas de los vatimetros en los siguientes

CAS0S!
1. Todos los interruptores abiertos.
2. Cerrado sdlo el interruptor £,
3. Cerrado sdlo el interruptor Ko,

4. Cerrado sdlo el interruptor K.
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U+ g T
Ke
gﬁ

Ui+ o 10 kW
N-»—@ s T - cosp=0,8
K, /K, capacitive
— 7 _ X
oS A
. - w

hel

Figura 39

SoLucion 19

1. Segtin la Figura 39 las lecturas de los vatimetros son las siguientes:

W, =Ugs IR -nmlﬁf_'-ﬁ.a'jn".l

Wy = Urs - It - cos(Trs, 1)

Figura 40

Mianda tadne lae intammintaeee sctdn abiartae s caroa actd sailibeads w
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segun el diagrama fasorial de la Figura 40:

Wo = Uy, - I, - cos(30° + ) Wy — 1,

. i . W+ Wy =P

Wy = U - I - cos( @ — 30° !
1 L-df rcosly _,I} f_}
V3

En este caso, PP y ¢ se obtienen a partir de los datos conocidos de la carga
de 10 kKW:

P
Q

101000 W
P tan(y) = 10000 - tan(— arccos(0,8)) = —7 500 var

En consecuencia;

F =W, 4+ W = 10000 W) = 2830W
Q= V3. (W — W) = —T7500 Wy == T166 W

Al cerrar I las tensiones en la carga de 10kW no cambian y, por tanto,
sus intensidades tampoco. Los vatimetros siguen sometidos a las mismas
tensiones e intensidades, ¥ no se modifican sus lecturas.

Cuando se cierra K5, los vatimetros siguen conectado segiin el montaje Aron
aungue ahora, al estar la carga desequilibrada, solo se puede medir potencia
activa con ellos. Las nuevas lecturas de los vatimetros deben cumplir:

El valor de la nueva potencia activa se obtiene sumando la que absorbe la
resistencia de 10182 y la carga de 10 kKW:

. 380° )
=P+ Pgp= 10000+ 5 = 24 440'W

Por otra parte, la lectura del vatimetro 2 no cambia va que no lo hace ni su
tension ni su intensidad. Teniendo en cuenta esto, puede obtenerse la nueva
lectura del vatimetro 1:

Wi =P — W, =24440 — T165 = 17275 W

51 el tinico interruptor que estd cerrado es Ky, se tiene el método de Aron

AV NEFY YR ANT Haumn“”\rﬁﬂu Iil'"):lm‘ii_' i":l"'l'lﬁ .II'I"J:lI"’l'I'II'\."‘I"\I‘ Fele - -1 :] I'Iu".'ll"‘.l.l.l:llﬂ 1TIF



54 CIRCUITOS TRIFASICOS. PROBLEMAS RESUELTOS

condensador v la carga de 10kW, de forma que la potencia activa no ha
variado respecto al caso 1. En consecuencia:

P =W+ W) =10000W

Ademis, la lectura del vatimetro | no cambia ya que no se modifica ni la
intensidad m la tension medida al cerrar K5, En resumen. s1 la suma de los
vatimetros no cambia y tampoco lo hace 197 entonces la lectura del vatime-
tro 2 serd la misma que la del primer apartado:

'[I"J” =W); =2835W ; | '5’ =Wy =T166W

PROBLEMA 20

El circuito de la Figura 41 se alimenta desde un generador trifisico equili-
brado vy de secuencia inversa. Estando el interruptor K cerrado, las lecturas de
los vatimetros son Wi=—1500W vy W5y=—3 750 W. Suponiendo que Z, es una
impedancia idéntica a la impedancia voltimétrica de los vatimetros, determinar:

1. La potencia activa y reactiva de la carga.

2. Las nuevas lecturas de los vatimetros al abrir el interruptor i

R Ta
—— W W},
S I CARGA
. > EQUILIBRADA
Iy
Ak Z,
0

Figura 41
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SoLucton 20

1. Estando el interruptor cerrado, las impedancias voltimétricas de los vatime-
tros, junto con Z,., constituyen una carga trifisica equilibrada en estrella.
Por esto, su neutro (punto ¢7) estard al mismo potencial que el neutro del
generador y de la carga.

§)

=R

Figura 42

A partir del diagrama fasorial representado en la Figura 42 se pueden deducir
las expresiones de las lecturas de los vatimetros:

———

W, =Ua - Ig- ("(R-;{[_-;TU.T-H]I = Up Iy - cos(120° — )

———

We=0Usn-Ig- c-u.-cli{_.-'-g:g.fﬁ} =g - Ip - cos(120° + )

Desarrollando estas expresiones se tiene que

= &

-1 3
Wiy=0Up- - fp- (Tmﬂ @+ g:ﬂ'n;)

—1 3
Wo=Up-Ip- (Tcm - ‘"’;jnﬁ)
de donde
F
—Wy —Wo=Up.-Jp- cosyg = o

o)
Wy — W = 3 T i = e
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Luego los valores de las potencias, activa y reactiva, de la carga serdn:

P=3-({—W) — W) =3-(150043750) = 15750 W
Q=3 (W), — Wa) = V3. (—1500 4+ 3750) = 3897 var

. 51 se abre el interruptor K, la bobina voltimétrica del vatimetro 1 queda

desconectada, por lo que:
Wy =0

Por otra parte, la bobina voltimétrica del vatimetro 2 queda en serie con Z,,
estando conectado el conjunto a la tensidn de linea 7 s . Cada una de ellas
tendrd una tension de I7g5,/2 v en consecuencia la lectura del vatimetro 2
serd:

———

s Tsh = iy
Wo = 2R Ig- c-amﬁtﬂ_ fpl = L. IF - cos{160° + @)
2 2 2
3 —3 1
= T\.""— g Ip- (Tvt-ur: - E:ﬂ:in;)
-3 V3

=T-L"F-Ir-c-n-:h,:—T-Ur-IF-:»:iu;

-1 dck —-F 1 —15750 3897 .
=—F - V3 = = - = S D a —4G00W
1 4 3 4 43 4 43
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PROBLEMA 21

El circuito de la Figura 43 se encuentra alimentado por un sistema trifisi-
co de tensiones equilibrado de 400V y de secuencia desconocida. Sabiendo que
=3 000y Wh=1 000, se pide:

1. Deducir la secuencia de fases.

2. Determinar los valores de 7y X.

8}

Figura 43

SoLucion 21

1. El montaje realizado con los vatimetros se corresponde con una variante del
método de Aron. A partir de sus lecturas se pueden determinar las poten-
clas, activa y reactiva, de la carga. Segiin la Figura 43, las lecturas de los
vatimetros son:

Wi =Ugs - Ig-cos(URs. TR)
Wy = Ust - I - cos(Us1.T7)
Si se supone que la secuencia de fases es directa, segun el diagrama fasorial

de la Figura 44 se tiene que

. 3 1
Wy=10p -1 - c-cml:;:‘-[f' 4+ =L Iy, - [VT OO 45 — ;.-:iug]

&

) : —3 1
”-2:L'-]'_'IL'['[}HLIEP[}{'ﬂ-ar}J:LrL'IL"V v -:-u:-:;.—:mn;-‘

-
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Figura 44

de donde
Wy — Wa=3.-Up I, - cos w=r
—\3- W+ Wa) = V3 - Up-dp -singe =0Q
Sustituyendo valores:
P=W; — W =3000—- 1000 =2000W

Q= —V3. (W] + Wa) = —3- (3000 + 1000) = —4 0003 var

Estos resultados no son los esperados ya que, al tratarse de una carga resistiva-
inductiva, tiene que absorber potencia activa y reactiva v, por tanto, los sig-
nos de estas potencias han de ser ambos positivos.

| [ [e———
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En cambio, si se considera una secuencia de fases inversa, segin el diagrama
fasorial de la Figura 45:

) . 3 1
Wy =Up I - cos(30° — o) = Uyp, - I, - [VT COs &+ ;-“3'”11?]

; , . 3 | I
Wo =Up I -cos(150° — ) = Up - Iy, - T“c-u:-: w+ E:-em;]

1

En consecuencia:
W, — Wy = ﬁ Up-In-cosp=PF
V3 - (W) + Wa) =3 UL I -sinp = Q

Sustituyendo valores resulta:

P =W, — Wy = 3000 — 1000 = 2000W

Q=3 (W) +Wy) =3 (3000 + 1000) = +/3 - 4000 var
En este caso los signos de la potencia activa v de la reactiva son los espera-
dos, por lo que se concluye que el sistema trifdsico es de secuencia inversa.

Conocidas la tension de linea del sistema de alimentacién v las potencias,
activa y reactiva, absorbidas por la carga, resulta facil deducir los valores de
fty X. A partir de estas potencias se obtiene el dngulo de la carga:

. 0 o (& 1 V3 - 4000 ~ T3.80°
All 0 — -— —— 7 — arctan — — Aarcran — P e
T - T 2000 '

Por otro lado:

[ Uf
F‘=3-L"r-_{;-<w-;g=.'I-L"r-%m:-:;::%%-ﬂmg
3. UF
£ = PFH»',\,;

Sustituyendo valores resulta:

3 (400/+3)

os THE0° 2 22,20
o000t

Por tanto:
F=922.75 50 = 6,16 +721.33 0
e o
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PROBLEMA 22

La carga trifisica de la Figura 46 se encuentra conectada a una red de 400 V.
De la carga se conoce lo siguiente:

1. Con todos los interruptores cerrados, la potencia compleja consumida es
5290.20% VA,

2. Sise abre K5, la potencia compleja consumida es 5 2904/22 — 45" VA
3. Si se abre K|, no consume potencia activa ni reactiva.

Determinar:
1. Los valores de las impedancias 2, Z, v Z5.

2. La tension, en midulo y argumento, a la que queda sometida la carga 1 y 2
s se abren Ky v s,

Figura 46

SoLucion 22

1. Con todas las cargas conectadas, se sabe que las potencias, activa y reactiva,
son:

Pz + Pra+ Prg = 5200W
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Conectando dnicamente las cargas | y 3, resultan los siguientes valores de
potencia:

FPzy + Pz = 5200W
Q71 + Qzs = —5290 var

Conectando las cargas 2 v 3, se tiene lo siguiente:

Pga+ Frqg =10
Qi+ Qzz =10

Como se trata de impedancias, es decir, elementos pasivos, se deduce que
Z4 no consume potencia activa, va que no puede ocurrir que Pzy = — Pys.
De esta forma Pz = Pgzq = 0, y por tanto Py =5 290 W,

Por otro lado, es ficil comprobar que )7 =0, €} 7-=5 20 var y que )z, =
— 5 290 var,

En consecuencia, la carga | es una resistencia de valor:

CUR (400/4/3)*

m = #= 10161
Py 5200

La carga 2 es una bobina cuya inductancia es la siguiente:

[ 4004312
x, = DB _ (400/v3)

= - 2 1012
Qs 5200

Por dltimo, la carga 3 es un condensador cuya reactancia capacitiva es:

[ 400/ +/3)2
Xy =t =1 V37 . 100
(L}z:‘; —5290

En resumen, Z; = 1020° (), Zo = 10290° (1 y Z4 = 102 — 90° (.,

Al abrirse Ky, la tension en cada impedancia va no serd la de fase del gene-
rador trifdsico, sino que dependerd de la relacidn entre impedancias. Como,
ademds, también se indica que el interruptor K5 estd abierto, las tensiones a
las que quedan sometidas Z) v Z. se pueden obtener ficilmente resolviendo
el divisor de tension de la Figura 47:

- - Z - = z-
Lr::'l:E-'Rﬁ'é-' I =["I'1‘S'é

w
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HP;_D.,_ F Z
N —
) U
USN + g RS ZQ
()
N —
U
Figura 47

Tomando T s como origen de fases, resulta:

— 1007 400

Tz = 40020° - =/ —45°V
o 0z + 102900 5
Uz = 400207 10290 = mﬂz_fr" v
a = 000 + 102900 3o -
PROBLEMA 23

Una red trifisica de 400V, 50 Hz alimenta a una industria formada por los
sigmientes receptores (Figura 48):

» Una bomba trifisica de 50 CV, 5=0.9, cos =05,
n Un receptor trifdsico inductivo que absorbe 30 A con cos =07,

m Tres lineas monofisicas de alumbrado, cada una de las cuales estd formada
por 10 ldmparas incandescentes de 100 W, Cada linea se alimenta de una
fase.

Calcular:
1. La corriente total de linea.
2. El factor de potencia total.

3. La capacidad de la bateria de condensadores en estrella que es necesario
conectar para obtener un factor de potencia total en la indusiria de 0.9 in-
ductivo.
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£

a .

®

2

|
£

=
F-

)

(

Bomba Recepfor
oo | @ | ® | @

Figura 43

SoLucion 23

1. La potencia activa y reactiva total es:

PFr=F+Mm+H
Qr = +¢2+ 04
siendo P v ¢}y, respectivamente, las potencias activa y reactiva de la bomba;

Py oy )5 las del receptor inductivo v P, ¢4 las del conjunto de lineas de
alumbrado.

Semin los datos del enunciado, los valores de estas potencias son los siguien-
tes:

3 ' =0 - "_' 3
‘r;‘l — .l;u_I“ — -.’U i i[.l . u]ﬁ:‘ﬁ'ﬁ'\._y '\:‘,'I
] LIR=]
Py =3 UL Iy cosiga = v3-400-30 - 0,7 = 14549,23W

FPy=3-10- 100 = 3000 W

En consecuencia:
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Por otro lado:
h = F - tan ) = 408889 - tan{arc cos 0.8) == 30666, 7 var
(e = Py - tan ) = 1454923 - tan(arc cos 0,7) &= 14 843, 18 var
(}q = 0, por tratarse de ldmparas incandescentes

Por tanto:
QT = Q1 + Qg + Qg = 30666,7 + 14 843,18 = 45 509,88 var

Una vez realizado el balance de potencias, la corriente de linea se puede
obtener a partir de la potencia aparente:

I — L \h"llpf + QF
L ST A

Sustituyendo valores resulta:

+/ BB 438,13% + 45 509,887
It = — A= 106,91 A
V'3 - 400

. El factor de potencia total se puede calcular a partir de las potencias, activa
y reactiva, totales:

4 o 4 45 509, 58

COE 0T = 00E | ATCTALD m—— 00 | OO e—

T Pr R 438,18
== 0,79 en retraso o inductivo

. Obtener un factor de potencia de 0.9 inductivo en la instalacidn, mantenien-
do constante el consumo de potencia activa, implica reducir el consumo de
potencia reactiva desde 45 509,88 var hasta un valor de

€ = Pr-tanpy = 58 438,18 « tan({arc cos 0.9) == 28 302,9 var
La diferencia entre la potencia reactiva anterior v la deseada debe propor-
cionarla la bateria de condensadores, cuyo valor sera:
Qo = —Qp = 283029 — 45 500,858 = — 17 206, 98var
La reactancia por fase necesaria para conseguir ese valor de potencia reac-

tiva, teniendo en cuenta que los condensadores estin dispuestos en estrella,

es! .,
—1 3.[7&
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Despejando y sustituyendo valores se obtiene la capacidad por fase de la
bateria de condensadores:
Q¢ 7 206,98

3 UF-w  3.(400,/v3)2- 2750 f

.

PROBLEMA 24

El circuito pasivo equilibrado de la Figura 49 tiene un factor de potencia /3 /2
capacitivo. Suponiendo que la red de alimentacion es de secuencia directa, calcu-
lar:

1. La relacidn entre las lecturas de los vatimetros con /& cerrado.

2. La relacion entre las lecturas de los vatimetros con & abierto,

UHN _ + -|'F| R
UEN - +
T K
N (Y S L C.P.
)
UTh +
o T W)

Figura 49

SoLucion 24

1. Considerando el diagrama fasorial de la Figura 50, donde se representan las
magnitudes del circuito con K cerrado, resultan las siguientes expresiones
para las lecturas de los vatimetros:

Wy =Ugs-Ig- c-cml:[_-’_ﬁs.fﬁfl =0 Ip-eos0® =0 - 01
—_— Lp I
Wa =Ups- Iy -cos(Ups Ir) = U, - 11 - cos 60" = LE L

De este modo, la relacion entre las lecturas de los vatimetros es la siguiente:

Wy
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Usn. +
(W) S
M RC":"/:' .

U
TH e, + T.II- _I_ Z

Figura 51

:

2. Al abrir el interruptor i, queda el circuito mostrado en la Figura 51.

Teniendo en cuenta que en esta configuracion las impedancias de las fases
Ry T gquedan conectadas en serie, las intensidades de linea involucradas en
las nuevas medidas de los vatimetros son las siguientes:

T =E__ml' =FH'T_FT'\'. = Uté_ﬁuc = Uf_ S — 30" A
=5 = 0.z T 27 a0 2.2

Lu'
Tr=-Tg= %r_’lmf A

La tensiom medida por el vatimetro | coincide con la tension de linea del
generador:

Uge = U Z0°V

Sin embargo, la bobina voltimétrica del vatimetro 2 mide la diferencia de
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potencial en la carga conectada a la fase T'. De este modo resulta:

Trs = —_fﬂ? - _gbg 7= _L:LJE_ — N %512{]“ v
Asi pues, las lecturas de los vatimetros serdn las siguientes:
Wy =Upgs- Iy c:m[ﬁ;%}i] = . ;—; seos(07 4+ 307 = ;—‘; . VTF
Ws = Urs - 1y - cos(Trar-Te) = S5 L2 cos(120° - 150°) = 2. 32
Y la relacion solicitada resulta:
Wy

Il
[

-_—
el
()
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PROBLEMA 25

El circuito de la Figura 52 se alimenta de una fuente trifdsica equilibrada de
400V y de secuencia directa. C.P. representa un circuito pasivo equilibrado. Con
K abierto, las lecturas de los vatimetros son: 117 =2 070,55 Wy Wo=—T 727 41 W.
Al cerrar el interruptor K, la lectura del amperimetro no varia. Calcular:

1. La potencia compleja del circuito pasivo C.P.

2. Las lecturas de los istrumentos de medida con & cerrado.

3. El valor de ¢,

ZR

a
E
+
—_
o
L

C.P.

Figura 52

SoLucion 25

1. Considerando que el interruptor K estd abierto y que los vatimetros estdn
colocados semiin el método de Aron, se puede obtener la potencia compleja
a partir de las lecturas de los vatimetros. Para ello, se utilizan las relaciones
entre magnitudes dadas en el diagrama fasorial de la Figura 53.

De este modo, se tiene que los vatimetros miden lo siguiente:

W, = Ups - Ig - cos(U gg. Tr) = U, - I 1 - cos(30° + )

W, = Usy - It - cos(T e, Tp) = Uy - I - cos(150° + )
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Figura 53

Desarrollando el valor de las lecturas anteriores se tiene:

Wi =Ug - I [eos307 - cos e — sin 307 - sin ¢

_ [T 1
=g Ip - ?-rmg—i-rﬂll;
Wy = Up, - Ip - Jeos 150° - cos @ — sin 1507 - sin ¢
[—\3 1
:L.'LIL 1:. -('L]H;_E""ill‘r"‘]

Operando con ambas lecturas se obtienen las potencias, activa y reactiva, del
circuito pasivo equilibrado:

Wi —We=3.0p -1 cosyw = F
—3(W) +Wa) = 3. UL - I sing = @
Sustituyendo valores:
P = 207050 — (—T727.41) = 979796 W
Q= —/3(2070,55 — T727.41) = 979796 var
La potencia compleja resulta:
T = P+ ) = 13856,41/45°

2. Con el interruptor K cerrado, la lectura del amperimetro no varfa. Esto in-
dica que al conectar el condensador la intensidad de la linea /7 tendri el
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mismo madulo, por lo que la variacidn en el dngulo tendrd que ser simétrica
respecto al fasor de la tensidn aplicada al condensador.

Segiin la Figura 52, la tension del condensador es T7 g7 v la intensidad es
I La intensidad que circula por C.P. es la misma que la que circula con
el interruptor abierto. Asf pues, resulta el diagrama fasorial de la Figura 54,
donde Tj.g es la nueva intensidad de linea para el conjunto de elementos.

Figura 54

En dicho diagrama, se ha representado la intensidad del condensador ade-
lantada 90° respecto a T gy, de modo que se cumple:

Th=Tzr+1c

Como se indicd al principio del apartado, la nueva intensidad resultante
serd simétrica a la obtenida en el apartado anterior respecto a T gy, de forma
que el mddulo no varie al conectar el condensador. De este modo, teniendo
en cuenta que » = 457, se deduce que o = 157 y que 4 = 157, por lo que
@' =45 —a — 3 = 15°,

Como la potencia de C.P. es conocida, el valor de Tz g resulta:

Tom — r | 9T9T86
e V3-UL-cosg  3-400- 272 T

Asi pues, la lectura del amperimetro con K cerrado es de 20 A,
Atendiendo a los diagramas fasoriales de las Figuras 53 y 54, la lectura de
W, es:
Wi =Ugs Iy ('EJHfEﬁj.TR} = Urs - I - cos(30° + ')
= 400 - 20 - cos 457 2= 566,85 W

Teniendo en cuenta que los vatimetros tienen una conexion derivada del
método de Aron, aungue el sistema esté ahora desequilibrado, la potencia
activa seguird verificando la siguiente relacidn:

=W, —-W;
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Dado que la potencia activa no ha variado al conectar el condensador, se
obtiene el siguiente valor de 1975

Wy =W; — P=05666850 — 979796 = —4 141,11 W

3. Teniendo en cuenta el diagrama fasorial de la Figura 54, se deduce que la
intensidad del condensador es:

Ir=2-Jrp-sinoe=2-20-2in 15" = 10,35 A

Como la tension aplicada al condensador es conocida, se puede obtener la
impedancia que presenta el mismo v, de ahi, su capacidad, considerando un
frecuencia industrial de 50 Hz, resultando:

rr 400
Xe=T - =" _ 35650

I 10,35

Por tanto:
1 1 1
(= — = = == 82,36 uF
Xo-w XNo-2q - f 38,65 1007
PROBLEMA 26

El circuito trifdsico de la Figura 55 se encuentra alimentado por un generador
trifisico, equilibrado v de secuencia inversa, de 400 V. Se sabe que 17 =—1500'W
v W5=500W en las dos situaciones siguientes:

m Ay, Ky cerrados y Ko abierto.
m Ay, i abiertos y i cerrado.
Obtener lo siguiente:
1. Laimpedancia Z.
2. Laresistencia [7,.

3. Las lecturas de ambos vatimetros si /) estd cerrado y Ko, K5 abiertos.
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z

HM +'I' H
@#%I\ 1
0 l K, K,
=] T
ks oy Lol I
R, z

Y
UTH + '|' K 2'
(ot /| ——

Figura 55

SoLucion 26

1. Con Ky ¥ Iy cerrados, v W abierto, el sistema estd equilibrado.

HTh.l

Figura 56

Segiin el diagrama fasornal de la Figura 56, las lecturas de los vatimetros 1 y
2 son las siguientes:

Wy =Urg-Ip cos(OUpr. Tr) = Ur - I, - cos(150° — )

] -3 1
=L I -0 5 -ﬂk-;\,:-i-i-.-mh,;}
Wy =Ugr-Ig- t-m[[_-':s]r_fg} = I7p - Iy, - cos(30° — o)

) 3 [
:L':_-IL-'LT-E'EH#—E'“”'F

51 se restan las lecturas de ambos vatimetros se obtiene la potencia activa
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trifdsica consumida por la carga:
Wa — 17 = V3 - Uy -dpreosp = F
51 ahora se suman las lecturas de ambos vatimetros se obtiene la potencia

reactiva trifdsica consumida por la carga:

Q
Wi +Wo=0Up - I -sing = —
T3
Por tanto:
F=W;— W) =500+ 1500 = 2000W
Q= V3. (W + W) =3 (1500 + 500) = —+/3 - 1000 var
Con K v &g cerrados, y Ko abierto, P v ¢ es la potencia activa v la poten-

cia reactiva consumida por la carga Z va que la resistencia i se encuentra
cortocircuitada. De esta forma:

— 3-Uiy  3.Uiy 3. {400/ /3)?

7= _—_fN _ A - { : "_":' 72 60,47/ — 40,89 (}
g P—j-0Q 2000+ 31000

Con K| y Ky abiertos, y Ko cerrado, el sistema resultante se encuentra

desequilibrado. Ademds, no circula intensidad por la fase T y la tnica carga
conectada a la fase 5 es la resistencia f7). De esta forma. la lectura del
vatimetro 2 es la siguiente:

Wo=0gy-Ig- ('IIJH[.ES_T-TS:' = jjnl

Por otra parte, la potencia que absorbe la resistencia 7y se puede expresar
de la siguiente forma:

En consecuencia;

UZy _ (400/v3)*
Ry = Dix W00V ) o 106,670
W i

Con K5 v Ky abiertos, v K| cerrado, se puede comprobar que la vatimetro
| no cambia, ya que no se modifica ni su tension, ni su intensidad, ni su
desfase entre ellas. Ademds, estas circunstancias no circula intensidad por
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T4
la fase 7" y la tnica carga conectada a la fase 5 es 2. De esta forma, la

)

lectura del vatimetro 2 es la siguiente:

——
—

— - 3 Iigar -
Wy = Usy - Is - cos(TUsn.Is) = Pz = Rz - I§ = Rz - ( ;‘*)
sy cos(—40.80°) - (400/+/3)*
=Z-eospz- | — | = = 666.6 W
e ( Z ) G0, 4%

PROBLEMA 27

El circuito trifisico de la Figura 57 se encuentra conectado a un generador

trifisico ideal, equilibrado y de secuencia directa. Se sabe que Z,=52 — 90° 02,
To=2.57 — 00° (), Z = 5790° (2 v que el voltimetro mide G90 V. Calcular las

lecturas de los amperimetros.

UHN + TH H THZ Z’
— (=) =
[N) . YL
=1 + T 'I' 2
N U CE
U, T
oY kT Z
P f——s I [
N .

I
I‘JM

Figura 57

SoLucion 27

Semin las referencias adoptadas en la Figura 57, y teniendo en cuenta que la

carga Z estd equilibrada:

60
—_— —_—1]

Thv o 138 ‘
V3 DB g

T T e —
=== =%
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U—mﬁ 120
- SN A3 - 38
). B — T} .}
52 52000 N

Por otro lado, la intensidades que circulan por las cargas Z, y Z, son, respec-
tivamente:

Ga0 GO0
a

— — — — " — == — 120"
- Ugs Upgpn —Usy Va V3 -
== 7 57 o
690 690
e T Tew | 12— —=L = 120°
Tpp= TS - ZTN 7SN _v3 3 — 276/180° A
T Z 057 — o0

De esta forma:

T=— Tz +Tz2) = — (138£120° 4 276.180°) &= 365,114 — 19.11° A
Por tanto, las lecturas de los amperimetros son la siguientes:

_ — 138
A =|Trz + 1z }=|_£ .}[}"+1;u£1?u"| |T9.67 21507 = 79,67 A

- = 138 .
Ay =|Tsz +T| = —}Llal] + 365,112 — 19.11
| W |

== |287.272 — 16,117 = 287 2T A

PROBLEMA 28

El circuito trifisico de la Figura 58 se encuentra conectado a un generador
trifisico ideal, equilibrado v de secuencia directa. Se sabe que Zp=5./90° (1,
Z1=54 — 90° 0, Z3=2.5/ — 90° (), Z=2.290° {1 y que el voltimetro mide 690 V.
Calcular la lectura del amperimetro.

SoLucion 28

Para analizar circuitos trifisicos con cargas desequilibradas resulta muy cémo-
do reducir dichas cargas a una sola. Para ello, el primer paso es convertir las cargas
conectadas en estrella a su tridngulo equivalente (Figura 59).



76 CIRCUITOS TRIFASICOS. PROBLEMAS RESUELTOS

Figura 58

El segundo paso consiste en obtener el tridngulo equivalente del conjunto me-
diante el paralelo de las impedancias de cada una de las fases:

— 3.7 .7 3. (5/3200%) - 52— 00°  2520° . .
LT = =—m—m— = = — o0 (circ, abierto)
3-Z+2; 3-(5/3290°) + 57 — 00 0
— 3.2 2 3.(5/3200)-252 —00°F 12550°
T2 = 2 _ 315 )25 L /0P

9. F + Za 3-(0/3290°) + 254 —00° 252907

En la Figura 60 se ha representado el circuito resultante. Si se asocian en serie
las impedancias que aparecen en la Figura 60 se obtiene lo siguiente:

Zeq1 = ZL + 3 Z = 5L90° 43 (5/3£90°) = 10£90° ()
Zogn = Z + Z72 = 5£0° + 54 — 90° = 012

El circuito resultante se ha representado en la Figura 61. A partir de dicha
figura:

-."1|

TRs 690207
Zeg) 102900

T = = (97 — 0% A

Por tanto, la lectura del amperimetro es de 69 A,
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PROBLEMA 28

3Z

3z

3Z

30

Figura

3z

Figura 60

Figura 61
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PROBLEMA 29

En la Figura 62 se muestra una de las fases de un sistema trifisico equilibrado
en determinadas condiciones de funcionamiento. Dicho sistema estd compuesto
por un generador ideal cuya tension es T, =[/ /4 que alimenta a una carga a través
de una linea cuya inductancia es jX. La tensidén en la carga es T,=[720°. En
funcidn de 7, X v 4, determinar:

1. Las potencias, activa y reactiva, suministradas por la fuente de tensidn.
2. Las potencias, activa y reactiva, absorbidas por la carga.
3. La potencia reactiva absorbida por la linea.

4. El fasor tensidn en el punto M (mitad de la linea).

w

Con K cerrado, el valor de la fuente de intensidad para que en el punto M la
tension sea [7.2(4/2).

. En las condiciones del apartado anterior, la potencia activa suministrada por
la fuente de tension.

o2 oy 2o

Figura 62

SoLucion 29

1. Segtin la Figura 62, con K abierto:

Ty—Tp UZLE—UL0" U

- - L .
I,=T, =2 _ — = A5 — 90" + — L0
i BRI X X

Las potencias, activa y reactiva, suministradas por la fuente de tensidn se
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4.

5.

obtienen a partir de la potencia compleja:

L

- = - U U
Se=Ug- T, =UL4- Tic‘i — 90" + Tiﬂ(]'

Ut £O0° + ,:ﬁ 90° i g U (1 5
= —_— —_— = = — - =in —_ — COs ¢
X X X X
Te— — C——
P.- I:El.n

Del mismo modo, las potencias, activa v reactiva, absorbidas por la carga
s0n:

— = . L o :
Sp=U, - I, =UL0". (Tﬁcﬁ' — 90" + TéE}[]ﬁ')

r2 2 r2 r2

L= L'
——Xé.}[]'(—-:i—k—xi—‘.]l] =5 SN d 4] - — (cosd — 1)
— w— —_
P 0,

Logicamente F.=F, ya que se ha despreciado la parte resistiva de la linea, ¥
solo consume potencia reactiva.

Una vez conocida la potencia reactiva que suministra la fuente de tension v
la que absorbe la carga, la diferencia enire ambas proporciona la potencia
reactiva que consume la linea:

(24

I 2.0%
-{1—{11:-;c'i‘J—T-IL{-aJ:~:c'i—1}: -

A1 —rcosd)

La tensidn en el punto M es la siguiente:
— X = X UZa—-Uzoe
Tog — IT 2 T v —n — [r ¢ | ¢ — —
Ty =UL0°+j-Z T =UL"+j- 5 T
X UL -UZ0F raa — o0
= {- ] O ——————————————— e T { ————————————————————
=20 4+ 4 5 X =UL0 + 5

UZ84+U20°  U-cosd+j-U-sind+ U
2 B 2

L
(14 cosd)+ j—-sind = U7 - cos(§,2)£4,2

La|"‘":

51 K estd cerrado v la tension el punto M ha de ser [7.2(4/2), entonces las
intensidades T, y T, son:
- rsa —usa/2 B [redf2 —osoe

[P ———— ;
’ j-X/2 : J-X/2
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Dee esta forma, el valor que ha de tener la fuente de intensidad es el siguiente:

- 7 - _UL2-ULC ULs-UZ52
S X2
_ 2482 -UAF —UZs _ AU

<7 = T A1 — cos(d/2))126/2 — Q07
J !

6. Como se puede comprobar, T7 5 v T estin en cuadratura. Por tanto, la fuen-
te de intensidad sdlo intercambia potencia reactiva con el sistema. En estas
circunstancias la potencia activa que suministra la fuente permanece inalte-
rada e igual a la calculada en los apartados anteriores.

PROBLEMA 30

El sistema trifisico equilibrado de la Figura 63 se encuentra alimentado de
una red de 400V, Se sabe que F=101! y que L puede adoptar cualquier valor
comprendido entre 0y 0.2 H.

Sabiendo que se dispone de condensadores de 3 iF, calcular el nimero mini-
mo de éstos que serd necesario disponer por fase para que, bajo cualguier régimen
de carga, el factor de potencia del conjunto sea mayor de 0,95,

+ R R j L
@ * WAV ——TT—
Uany + R L
N-—@ : m*—jrma
U‘rru
T LA
\ o WAV ——TT—
. | |
o o o o ol -

ST

Figura 63
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SoLucton 3

Para una determinada condicion de operacion, la potencia reactiva que deman-
da la carga es ¢, mientras que la que demanda el conjunto carga-condensadores
es:

Gy = P-tan gy

donde, segiin en el enunciado
wx = arceos(0,95)

De esta forma, la potencia reactiva que debe suministrar la baterfa de conden-
sadores es
Qo= —0Qy =0 —FP-tangpy

A continuacion se obtienen las potencias activa y reactiva que absorbe la carga
en funcidn de R y de X = Lw. Para ello, en primer lugar se calcula la intensidad
por una de las fases de la carga, por ejemplo la R

T Ugn
iP=
R+ X
De esta forma:
, 3 Upy - R s 3 Uky-X
P=3 R Jp=—-& =3 X Jp= —=—=
i R+ X ‘ R+ X°
Por tanto:
o e X " _
o =3-Ugy - RE—XE_RQ-F}EE -remy_\]

En la Figura 64 se ha representado la variacidn de P, ¢ y ¢} con respecto a
A

51 co= o ha de ser mayor de 0.95, habrd que estudiar la variacidn de ¢
cuando varia X (X = Lw). En particular se calculard el miximo que alcanza Q)¢
en el intervalo de variacion de X. Para ello no hay mds que calcular la derivada
de la expresidn de ¢}~ con respecto a X e igualar a cero:

di}e

— 3.2, R?— X? 2. X - R-tangy
dx Ui

-1 -
(RE+X2%)° (R?+X2)

X?—2.X R tangy — R*=0
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BO0D,

doanl . : --.-.'-\..___-- : : H -

O fear)
[=]
T
1

E -

4o0oH : H : i H -

B0 1 1 1 1 1 1
a ta 2m 30 40 S =] o

& {Dhmios)

Figura 64

Sustituyendo valores
X? 657 X —100=0
y resolviendo resulta:
X =10 tangy + 101 + tan® @y &= 3,29 + 10,53
Como X = 0 implica que la solucidn es
XN o= 131810

Para este valor de la inductancia, la potencia reactiva que debe suminstrar la
bateria de condensadores es:

13,51 10
10¢ + 13,817 107 + 13,817

B
Qo =3 (4[]-[1;'1.,;3) [ -tanf18 197 ';l] == 5 TY92 var
Una vez obtenida la potencia reactiva mdxima que ha de suministrar la baterfa
de condensadores, la capacidad total de esta es:

' hT02
48 — — = 1.15-10~*F

'r:' = —
3-2m- f-(Ugy /302 32050 - (400//3)2

Como se dispone de condensadores de 3 uF, se puede comprobar que es nece-
sario instalar 39 en paralelo en cada una de las tres fases.
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PROBLEMA 31

El sistema trifisico equilibrado de la Figura 65 se encuentra alimentado de
una red de 400V, Se sabe que =101} v que L puede adoptar cualquier valor
comprendido entre 0y 0.2 H. Se pide obtener:

1. El valor de L que hace maximo el consumo de potencia reactiva.

2. Lacapacidad de la bateria de condensadores que serd necesario instalar para
asegurar que el factor de potencia del conjunto sea la wnidad en las condi-
ciones del apartado anterior.

u
N R Lt
O— A
1}
oy s Ly
N @ VAT
Ur:;,ﬁ,\: RO }L
@ . MY P—
™ N
c CW c
L1
Figura 65

SoLucion 31

1. En primer lugar se obtendrd la potencia reactiva que absorbe la carga en
funcion de X=L.. Para ello se calcula la intensidad por una de las fases de
la carga, por ejemplo la 2

De esta forma:



&4 CIRCUITOS TRIFASICOS. PROBLEMAS RESUELTOS

Para obtener el mdximo consumo de potencia reactiva en el intervalo de
varacion de X, no hay mds que efectuar la derivada de la expresion de ¢
con respecto a X e igualar a cero:

de) R - Xx?

—_ =3 Uiy - — — =0 = X =R=101
ax RN TRT; xe)?

De esta forma el valor de L que hace maximo el consumo de potencia reac-
tiva es el siguiente:
X 10

L= — = 0,032 H
o7 - f 2w 50

2. Para determinar la capacidad minima que ha de tener la bateria de conden-
sadores para asegurar que ¢l factor de potencia de la instalacion sea |, es
necesario saber el valor de la inductancia que hace méaxima la potencia reac-
tiva absorbida por la carga. Esta inductancia es la que se ha calculado en el
apartado anterior, para la cual el consumo de potencia reactiva es

2
Q=3 (4:;[}f wﬁ)

10

S = RO00var
102 + 102

Una vez obtenida la potencia reactiva mdxima que debe suministrar la ba-
teria de condensadores, su capacidad es:

Q B & 000
327 - f- (Upn /3P 32750 (400//3)2

= 1.6-107*F

PROBLEMA 32

En la Figura 66 se representa un circuito trifdsico equilibrado cuyos elementos
son desconocidos, asi como el diagrama fasorial correspondiente a las tensiones e
intensidades representadas en dicho circuito.

Para cada uno de los elementos se pide indicar su caricter generador o recep-
tor. Asi mismo, para cada generador indicar razonadamente si genera o consume
potencia reactiva, v para receptor si tiene cardcter inductivo o capacitivo.
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T1 I3
{5
7] .
T N 5 /b
1 ' 3}
L L~ |

Figura 66

SoLucion 32

Seglin se observa en la Figura 66, todas las tensiones e intensidades represen-
tadas en el circuito corresponden a la fase R del sistema trifisico. Esto permite
usar un circuito equivalente monofisico como el mostrado en la Figura 67 de
forma que se facilite el andlisis.

Figura 67

A continuacion se analiza cada uno de los elementos siguiendo el criterio de
referencia pasivo, el cual supone escoger la caida de tensién vy la intensidad en el
mismo sentido.

Elemento 1
A partir de la Figura 67 se ha obtenido la Figura 68 en la que se ha represen-

tado el Elemento | de forma aislada con las referencias de tension e intensidad
siguiendo el criterio de referencia pasivo. Asi mismo, en la misma figura se ha
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T1 'Uz _,..J'L'- Uz
U:! l T 'U2 ]
o, [
Figura 68

representado el diagrama fasorial correspondiente a la tension e intensidad del
Elemento 1.

Segiin el diagrama fasorial de la Figura 68, el desfase entre la tension —T7 v
la intensidad T, es mayor de 90° y por tanto el Elemento | es un generador, es
decir suministra potencia activa.

En estos casos, en los que el desfase entre tension ¢ intensidad es mayor de
90", el andlisis de la potencia reactiva resulta mds comodo realizarlo consideran-
do el comportamiento del resto del circuito vy mediante la aplicacidn del teorema
de Boucherot concluir que el elemento en cuestion debe hacer lo contrario que el
resto del circuito. Asi por ejemplo, si ahora se analiza la tension T- y la inten-
sidad T, en el diagrama fasorial de la Figura 68 se puede observar que, como la
intensidad adelanta a la tensidn, el resto del circuito se comporta como una carga
capacitiva y por tanto el Elemento 1 debe absorber potencia reactiva, es decir justo
lo contrario de lo gque hace el resto del circuito.

En resumen, el Elemento | es un generador subexcitado, es decir, se encuentra
absorbiendo potencia reactiva.

Elemento 2

Semin el circuito de la Figura 67, del Elemento 2 solo se conoce a prior su
tension. La intensidad se calcula aplicando la ley de Kirchhoff de intensidades

Tﬂ = TJ + T:?.

En la Figura 69 se ha representado el Elemento 2 de forma aislada con las refe-
rencias de tension e intensidad siguiendo el criterio de referencia pasivo. Asi mis-
mo, en la misma figura se ha representado el diagrama fasorial correspondiente a
la tension e intensidad del Elemento 2.

Segiin el diagrama fasorial de la Figura 69, el desfase entre la tensidn U5 y
la intensidad 7> es menor de 90° v por tanto el Elemento 2 es un receptor, es
decir absorbe potencia activa, Ademis, como la intensidad retrasa a la tensidn el
Elemento 2 tiene cardcter inductivo.

En resumen, el Elemento 2 es un receptor de cardcter inductivo,
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Figura 69

Elemento 3

Segtin el circuito de la Figura 67, del Elemento 3 solo se conoce a priori su
intensidad. La tensidn se calcula aplicando la ley de Kirchhoff de tensiones

FH = — IIF‘Z +U|:|

En la Figura 70 se ha representado el Elemento 3 de forma aislada con las refe-
rencias de tension e intensidad siguiendo el criterio de referencia pasivo. Asi mis-
mo, en la misma figura se ha representado el diagrama fasorial correspondiente a
la tension e intensidad del elemento 3.

Figura 70

Segiin el diagrama fasorial de la Figura 70, el desfase entre la tension Ty y la
intensidad T4 es mayor de 907 y por tanto el Elemento 3 es un generador, es decir
suministra potencia activa. Para analizar si el Elemento 3 absorbe o cede potencia
reactiva se seguird el mismo proceso que el indicado para el Elemento 1. Asi, el
resto del circuito se comporta como una carga inductiva ya que la intensidad Ty se
encuentra en retraso con respecto a la tensidn —U . Esto implica que el Elemento
3 tiene que ceder potencia reactiva.

En resumen, el Elemento 3 es un generador sobreexcitado, es decir, se encuen-
tra cediendo potencia reactiva,
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Elemento 4

Enla Figura 71 se ha representado el Elemento 4 de forma aislada con las refe-
rencias de tension e intensidad siguiendo el criterio de referencia pasivo. Asi mis-
ma, en la misma figura se ha representado el diagrama fasorial correspondiente a
la tension e intensidad del elemento 4.

Figura 71

Segiin el diagrama fasorial de la Figura 71 el desfase entre la tension T y
la intensidad T, es menor de 90° y por tanto el Elemento 4 es un receptor, es
decir absorbe potencia activa. Ademds, como la intensidad adelanta a la tension,
el Elemento 4 tiene cardcter capacitivo.

En resumen, el Elemento 4 es un receptor de cardcter capacitivo.

PROBLEMA 33

En el circuito trifisico de la Figura 72 se conocen las tensiones de las fuentes
de alimentacion: T gg=4000° V, T sp=400 — 120° V y Upp=400-120° V. Se
pide:

1. Con K cerrado y sabiendo que Z=40.30° £}, calcular la lectura del am-
perimetro.

2. Con K abierto, calcular el valor de 2 para que la lectura del amperimetro
sea la misma que la del apartado anterior.

SoLucion 33

1. Con K cerrado, el sistema trifisico estd equilibrado, verificindose lo si-

guiente (Figura 73):
— —
Irs = IsT
Como _
- Ug 4004 — 120° .
TsT = —me = = 104 — 150° V

= 402307
entonces la lectura del amperimetro es de 10 AL
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T
-

-

Figura 73

2. Con K abierto el circuito trifisico queda segiin se muestra en la Figura 74.

En esta situacién el amperimetro estd mudiendo la intensidad de linea Iy
Segiin la Figura 74

Tr =Tsr —Tra = Trs
- - - = T =
Z Z
L AD0L — 120° 4002120° 400 /3L — 90°
Z Z Z

Sila lectura del amperimetro ha de ser la misma que en el apartado anterior,
Z' tiene que tener el siguiente valor:

400 - /3

= Z' =40 -/30

10

El caricter de la carga puede ser cualquiera va que no influye en la lectura
del amperimetro.
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Figura 74

PROBLEMA 34

El circuito de la Figura 73 se encuentra alimentado por un sistema trifisi-
co de tensiones equilibrado. Estando K y R» cerrados, los vatimetros miden
W =700 W y Wo=300 W. Determinar:

1. La potencia activa consumida por la carga trifdsica si i, se abre y K, per-
manece cerrado.

2. Las lecturas de los vatimetros con &7 v R abiertos.

s [H [LL

Figura 75
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SoLucion 34

La potencia compleja de la carga tritdsica es:
S =TUrnTp+TsnTg+UrnIy

Como el sistema es de 3 hilos, a partir de la ley de Kirchhoff de intensidades
5e liene que
Tr+Ts+Tr=0 = Tr+Te+Tp =0

lo cual permite expresar la intensidad 7 en funcidn de las otras dos:
Th=—(Ts+Tp)
De esta forma

5

~TUrn(Ts+T7) +Tsnls + Uraly
= (Tsn — Urn)Ts + (Try — Uan)Tr
=Usgrls+ UrRrIT

La potencia activa total es

P = Re[S] = Re(UspTs + UrrIT)
= ligris c-a:&tﬁsg.?g} + UrrliT E'EJﬁfFIH.TT}
que coincide con la suma de las lecturas de los dos vatimetros, es decir:

P=W1+ W5

Con los interruptores cerrados, el circuito que resulta se muestra en la Figura
76.

——— W

Dm H}NI
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En esta situacion es facil comprobar que ambas cargas monofisicas estin so-
metidas a la tension de linea, de manera que la potencia activa que consumen

cs
Uy :
P=2 Rz | —
(%)

P =W + W, =700+ 300 = 1000 W

Por otro lado:

De esta manera: N
Uphy”
2-Ry-| =] =100
+(7)

1. En la Figura 77 se muestra el circuito resultante cuando se abre Ky v Ko
permanece cerrado.

Ak ~Z
= S|
L @) -
] | —

Figura 77

Esta situacion corresponde a un sistema trifisico equilibrado, siendo la po-
tencia activa consumida:

— 2 .
UL/v3 AN
P=3.Ry- (%) — Ry (?L) — 500W

2. Cuando ambos interruptores estin abiertos, la lectura del vatimetro 1 es 0 ya
que por la fase S no circula intensidad.

Por otro lado, la lectura del vatimetro 2 es:

—

Wo =g -7 - :1m|fTH.T1’:I
La intensidad por la fase T es la siguiente:

TUrr  ULZ120° U

Tr = L 190° — o)

- — . [—— -
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De esta forma:
r, Ut

Wo=0Up  ——=-cosg = Pl

57 - Rz = 250W

PROBLEMA 35

El circuito de la Figura 78 se encuentra alimentado por un sistema de tensiones
equilibrado ¥ de secuencia directa. Estando K v R cerrados entonces 117 +
Wa=1 000 W, Determinar:

1. Las lecturas de los vatimetros con £ abierto v IV, cerrado.

2. La potencia activa consumida por la carga trifasica si K se abre y K| per-
manece cerrado.

3. La potencia activa consumida por la carga trifisica si Ko y i) se abren.

|

[
©)
=
A

-

=

+

|
L 1 _|
=

Figura 78

SoLucion 35

Segtin se observa en la Figura T8 la disposicion de los vatimetros se corres-
ponde con el método de Aron. Asi:

Wi+ We=1000= P

Con K ¥ o cerrados el sistema trifdsico resultante se encuentra equilibrado,
de forma que la potencia activa es la siguiente:

I 2 L.'ZE
P=1000=3. (?L) Zocosp =3 =k

=
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1. Con K abierto v K+ cerrado el circuito resultante se muestra en la Figura
79,

)

Figura 79

Es ficil comprobar que en esta caso la lectura del vatimetro 2 es cero ya que
no circula intensidad por su circuito amperimétrico. Por otra parte, segiin la
Figura 79 el vatimetro | se encuentra midiendo la potencia activa de la carga
Z g, donde

—_ 2
Zr-qzi'z
Por tanto:
v\ 2 3 U 31000
. L = ‘T : .
W, =1 - — g = - = -cosp = — —— = HO0'W
: (?,_z) 3 AR TR Ty T

2. En la Figura 80 se muesira el circuito resultante cuando se abre Ko v K
permanece cerrado. En este caso la potencia activa consumida por la carga
trifisica se calcula de la siguiente forma:

AR Ut 1000
PZE-(?L) cFocosp =2 L. casp=2. 7 == 666,67 W

3. 5i K v A% se abren entonces el circuito resultante se muestra en la Figura
8l.

En este caso la potencia activa consumida por la carga es:

UL jj Ui 1 0000
= - PR A = e I = 1666
P (_2 — 2 F -cosp — C0E (2 — 16G6.6T W
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UHN + ]-H F:
o (W,
Z
U, . T
= _ I .
M4 ﬂ-:-\" : =S /‘1} T
-/ 4 1
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o/
Figura 30
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Figura 31

PROBLEMA 36

El circuito de la Figura 82 se encuentra alimentado por un sistema trifdsi-
co de tensiones equilibrado y de secuencia directa. Sabiendo que Z p=10.0° {2,
Zg=107457 02, Zp=10-90° {1, v que, con K abierto, las lecturas de los vatimetros
son W=7 967 W v 15=3 300 W, se pide:

1. Con K abierto, calcular la potencia activa absorbida por la carga trifisica.
2. La lectura del voltimetro 1.

3. Con K cerrado, calcular la potencia activa absorbida por la carga.
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o

A Zy
(s ;@} 31—
z,
1

Zy

Figura 82

SoLucion 36

1. Segiin la Figura 82, la potencia compleja del receptor trifdsico es:

— —

S=Tro Tp+Uso-Ts+Tro Tt
Si el interruptor K estd abierto, el sistema es a tres hilos y se tiene que:
—_ —_—

Tr+Ts+Tr=0 = Tp+Tg+Tp=0 = Tp=—(Tp+Tg)

Por tanto:

De esta forma, la potencia activa total es

P =Re[S| =Upr - I E'Uﬁlrl{_-':l:ﬁ.?-ﬁ] + Ugr-Ig- '['U":'LE_ST- T-_:_.“I
=W+ W

Sustituyendo valores resulta:

P=W, +Wy=7967 +3300=1126TW

Ha} qu& deqtdcrjr que como el sistema estd desequilibrado no se puede ob-

P T . T T T . B T T . . T N T
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2. Segiin se muestra en la Figura 82, el voltimetro | estd midiendo la tensién de
linea del sistema trifisico. Para hallar dicha tensidn, se calculard en primer
lugar la potencia activa que consume cada una de las cargas monofisicas
en funcion de dicha tension cuando K estd abierto. En segundo lugar se
igualard dicha potencia con la va calculada en el apartado anterior. Para ello,
la forma mds facil de proceder es obtener la tensidn entre los neutros &y &
cuando K estd abierto:

UAW3Z0° UNWBZ2 — 1200 U/V321200
_ 10400 104457 10.£90°
1 1 1
Oz 1074 107900

i 150% + 12 — 1656°% + 1.230°
- = 70227600V
NE) ( 1207 + 14 — 456° + 14 — FJU*)

Una vez calculada la tensidn Ty, la intensidad que circula por cada una
de las impedancias es la siguiente:

- Tro TUgryv-Toy

TR = =
R i
[7/320° — 17 - 0,22260°
=2V m 7. 0,054 — 22, 18" A
10209
To_ Uso Usy—TUon
5= == ———
£5 £8
U327 — 1200 — 17 - 0,22760°
_ /Y = 70087 — 165° A
107457
y Tro _ Urn —Tox
T ZT

CUNEBLI20° — U - 0,22260°

T M- Aoy 100 A
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Teniendo en cuenta que la impedancia de la fase T es una bobina pura y por
tanto no intercambia potencia activa con el sistema, entonces:

F=Zpg-cosiR - fﬁ- + Z5 - cos g - I;E}
=10 cos 0P - (I7 - 0,06)% + 10 - cos 457 - (I7 - 0,08)% = 72 00T W

Izualando este valor con el obtenido en el apartado 1 resulta:

2007 =11267 = U7 =401,2V

Por tanto la lectura del voltimetro 1 es de 401.2 V.

Otra forma alternativa de resolver el problema es convirtiendo la carga a
tridngulo v calculando nuevamente la potencia consumida por cada una de
las impedancias monofdsicas. Con este método se evita el obtener la tension
Toy aunque son necesarias las operaciones para la conversién de la carga
desequilibrada de estrella a tridingulo.

. Con K cerrado resulta un sistema trifdsico con neutro rigido, de forma que

la tensidn a la que estd sometida cada una de las cargas monotfisicas es igual
a la tension de fase del generador. Por tanto:

P=Zp-cosgg- Iﬁ + Zg - cos gy I§

a B
Upn '\~ Uan ™

= Zp-oosgR | =——] + &5 cosps | ——
1m~,1(21) 5m~,5(25)

ra 2

- L d
= —;."1'1 CCOsE R+ g"‘ L C0E g
401,47 401.4% i i
= - cos ceos 45% &= 0159, 2T W
310 310

Hay que hacer notar que en este caso no se puede aplicar el método de Aron
va gue el sistema es a 4 hilos desequilibrado.
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PROBLEMA 37

El circuito trifisico de la Figura 83 se encuentra alimentado por un sistema
trifisico, equilibrado, secuencia directa, de 380 V. Sabiendo que WH=1 7675 W
v que todas las cargas estin equilibradas y tienen caricter inductivo, obtener las
lecturas del vatimetro 2 y del amperimetro. Tomar T7 g5 como origen de fases.

—Ee—lo
N-—@

RN+ ]
A
S
Om "
(Rt
N

2

S:=2500 VA

Carga 3
Triangulo P 2000 W
=
Pe=1300 W Q=750 var
l.=8 A
Carga 2
Carga 1
Figura 33

SoLucion 37

La resolucidn del problema se empezard analizando los datos correspondien-
tes a la carga 3. En este sentido, se proporciona como dato la potencia aparente de
una de las fases de dicha carga. A partir de este dato se puede calcular la intensidad
de linea de la carga 3:

380
Spg =250 =Up Iy = === -Igg = Igg==11,39A

V3

Por otro lado, la lectura del vatimetro 1 es la siguiente:
W1 = Ugs - IRy - cos(U gs, T Ry)
Despejando v sustituyendo valores resulta:

_— W 1767.5 =

cos(T rs, Ths) = = 20,408 = (Upgs.Trs) = 65,9°
RS I e Ty 380 - 11,39 (Uns, Ing) = 65

Segin la Figura 84
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UTFI

Figura 84

En consecuencia, el dngulo de la carga 3 es el sizuiente:
g = 65,9° — 30° = 35.9°

Conocida la potencia aparente v el dngulo de la carga 3, la polencia activa v
reactiva absorbidas por dicha carga son las siguientes:

Py =3-8pg-cospg = 3-2500 - cos(35.97) = 607531 W
(}y =3 - Spg - singg = 3 - 2500 - 5in35.97) = 4 397,70 var

Respecto a la carga 2, se proporciona la potencia activa y reactiva gque consume
una de las fases de dicha carga, a partir de las cuales se calcula las potencias
trifiisicas:

Py=3-FPpa=3-2000 = 6000W
Q2 =73-Qps =3 750 = 2250 var

Atendiendo a la Figura 83 se puede ver gue el vatimetro 2 es uno de los dos
vatimetros necesarios para ¢l método de Aron. Si se supone que hay otro vatimetro
ficticio (W, ) conectado segtin la Figura 85, entonces:

II-': + HJ- = JD-_:- =+ r’;g
. Qa+ g
o — 1, = e—
2 T \,-"'E

Despejando v sustituyendo valores resulta:

Py+ Py Qa+ Qg G000+ 607531 2250+ 4397.79

Wa = = TO5G.TW

-~
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-y
. \‘_/"1..-..rx1I 4 S.=2500 VA
Carga 3
Pe=2000 W
Q=750 var
Carga 2
Figura 35

De la carga | se sabe el tipo de conexidn (tridngulo), la intensidad y la potencia
de una fase. En primer lugar se calculard el dngulo de dicha carga:

Ppp = 1500 =380-8 -cosp = o == 6G0.43°
Por tanto:
Pr=3-Pr =3 1500 =4500W
(0 = P -tan @y = 4500 - tan(60.43%) &= 7932.49 var

Segiin ¢l teorema de Boucherot, el generador tiene que proporcionar toda la
potencia activa y reactiva que absorben las cargas:

Pr="F+P+FP;,=4500+ 6000+ 607531 = 16573.31 W
QT = € + Q2 + Qg = T932.49 + 2250 + 4397.79 = 14 580,28 var
Ademis:
ST =P} + Q3 =3 UL-Ig

Despejando y sustituyendo valores, se obtiene la lectura del amperimetro:

||'IF2 0 E’j_" - p—— - -
ST T YT A1GAT3.312 + 14 580, 282
_ N e e 3351 A

Nel i V'3 - 380

g =

PROBLEMA 38

El circuito trifisico de la Figura 86 se encuentra alimentado por un sistema
trifisico, equilibrado y de secuencia directa, de 400 V. Se sabe que Z z=10.20° €2,
F5=4/45° 0, Zp=100290° O y Z y=0,120° {2, Tomando T gy como origen de
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1. Con K, v K7 cerrados, calcular Tg, Ts. T7. la lectura del amperimetro v la
del voltimetro,

2. Con K abierto, calcular la lectura del voltimetro y las tensiones de fase en
la carga.

3. Con K cerrado v K9 abierto, calcular la lectura del voltimetro y las tensio-
nes de fase en la carga.

=
b
o

Z
* R T, A
D
Usy, 7
s, s
M ——T 1o
U + T I Z.
("
K, I, i
—(A)———
/
Kz
(V)
S
Figura 86

SoLucion 38

1. Con K| y K5 cerrados, el sistema resultante es con neutro rigido y en con-
SeCUencia:

_ Ury 400/ 320° 40
fﬁ — __H"I' - v = —/_"[}{ A
ZR 1000 Ve
-  Usgy  400/32 —120° 100 )
g= e = VIS T T/ 165°A
Zg 4/45° Va

Uty 400/432120°0 4

Faertl &
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Por otro lado, la intensidad por el neutro se calcula aplicando la ley de Kir-
chhoft de intensidades en el nudo O o en el N:

- - 0 1K) 4 .
Ty =Tp+Tlg+lp = —£0°+— 7 —165°+— /30" = 33,637 —155,79° A
V3 Va3 e

De esta forma, la lectura del amperimetro es de 33.63 A mientras que el
voltimetro mide 0V

2, Con K abierto, la tension entre los neutros © v &V se calcula aplicando el
teorema de Millman:

— Zr | Zs | Zr 33,63 — 155,79°
r1 1 1 1
— nE +
Zn  Zs Zr 10200 1Z45°  100Z90°

= 100,712 — 121.78° W

Por tanto, la lectura del voltimetro es de 100,71,

Las tensiones de fase en la carga son las siguientes:

— — — A . :
Uro=Ugpn — Uy = ﬁiﬂ — 100,71 — 121,787 = 206, 671667 W
5] 7 i —mﬂz 1207 — 100,712 — 121,787
so=Usy —Upn = — 1207 — Tl — _.
V3

s= 130,31 — 118,62V

— — — 400
Urop=Ury —Uay = —__;ﬁlitf' — 100,717 — 121.78% = 202 357102 33° ¥
Vi

3. Con K cerrado v K5 abierto, la tension entre los neutros O y NV se calcula
nuevamente aplicando el teorema de Millman:

Se puede observar que la diferencia respecto al apartado anterior es que se



104 CIRCUITOS TRIFASICOS. PROBLEMAS RESUELTOS

Sustituyendo valores resulta:

_ 3363 — 155, 79°
Ulaw = i w2 3977 — 16475 W
1 1 1 1

+ -+ +
0S0%  4545% 0 100290°  0,12507

Por tanto, la lectura del voltimetro es de 3.27 V.

Las tensiones de fase en la carga son las siguientes:

- — — 400 X

Uro = Upy —Uon = ?éﬂ'* — 3,274 — 154,75% = 233.920,34°V
L

— — — 400 .

Tgo=Usy — Upy = —=2£ — 1207 — 3,272 — 154,75°
]
a2 228,264 — 119,537V

— — — 400 . _ .

Uro=Ury —-Upy = —_?.»112[} — 3,27 — 154,75
".l'll.

=2 230,6G9.119,19° Y

Es interesante comparar los resultados de los apartados 2 v 3. Cuanto mayor
sea la impedancia del neutro mayor serd la tension entre los dos neutros. Asi mis-
mo, las tensiones de fase en la carga se aproximardn a las tensiones del generador
cuando la impedancia de neutro sea pequeiia.

PROBLEMA 39

El circuito trifisico de la Figura 87 se encuentra alimentado por un sistema
trifisico, equilibrado v de secuencia directa, de 400 V. Las lecturas de los vatime-
tros son las siguientes: W,=4332W, W,=—6066W., Wi=3000/3W,
Wy=—199 W, T1;=199 W, 13:=0W. Ademds se sabe gue el amperimetro marca
15 A y que F=40012. Teniendo en cuenta que las cargas | ¥ 2 estin equilibradas,
calcular:

1. Potencia reactiva de la carga 1.
2. Potencia activa de la carga |.
3. Potencia reactiva de la carga 2.
4

. Potencia activa de la carga 2.

n

Potencia aparente del generador.
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Carga 1

Carga 2

Figura 47

SoLucion 39

1. Segin las Figuras 87 y 88, la lectura del vatimetro 3 es la siguiente:

——,

Wy =Lgpr - 15 -1':Jr-il:rjf'['.T;,'| | = Ugr - I51 - cos{g) + 907)

—i
—UUpp - Ig) -singy = i

<
'II""r

Figura 33

Despejando y sustituyendo valores resulta:

- 3000
1= =3 -Wyg=— '.,"'T 5 = —3 000 var
'l..'- .

Como 7 es negativa sienifica gue la carea 1 cede potencia reactiva, es decir,
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2. Enla Figura 87 se puede observar que la disposicién de los vatimetros 1 y 2

corresponde a una configuracion tipo Aron.
Pr+ P =W, — Ws

donde Fg es la potencia que consume la resistencia K. Ademds, en este caso
no es posible utilizar los vatimetros para obtener la potencia reactiva va que
el sistema estd desequilibrado,

La potencia que consume la resistencia es la siguiente:

Por tanto, la potencia activa de la carga | resulta:

P =W, — Wy — Pp=4332 — (—6065) — 400 = 9997 W

. Segtin la Figura 87 se puede comprobar que

Wi+ W5+ Wi = V3 (Q2+ Q1)

Sustituyendo valores resulta:

Wi+ W5+ Wy = —1994199+0 = 0= 3-(Q24+Q1) = Qa+Q =0

En consecuencia, la potencia reactiva de la carga 2 es la siguiente:
)y = —Chy = 3000 var

Este resultado quiere decir que toda la potencia reactiva que cede la carga |
la estd absorbiendo la carga 2, v por tanto el generador ni absorbe ni cede
potencia reactiva.

. 5i se analiza el circuito trifdsico de la Figura 87 se puede ver que todas las

cargas estdn conectadas en paralelo. Como tanto el sistema de alimentacién
como las cargas | v 2 estdn equilibrados entonces el sistema de intensidades
que circulan por cada una de las cargas trifisicas formardn un sistema trifdsi-
co equilibrado. Sin embargo, debido a la intensidad que circula por la resis-
tencia /7 el sistema de intensidades del generador estd desequilibrado. De
esta forma, los neutros de las cargas 1 y 2 vy el neutro del generador estardn
al mismo potencial pudiéndose plantear un circuito equivalente monofisico
para la fase T que es la tnica que no estd influenciada por la resistencia 7.
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Para la fase T se verifica:

P+ Pz)z N (Q‘J + 22

o= \.I( 3 3

Sustituyendo valores y despejando se obtiene la potencia activa de la carga
.

@
) =Ury - IT

)

P=3.Ury I7— P =3 =1
1.,-";5

— 9997 = 3953 W

o

5. La potencia compleja del generador es la siguiente:
Sg=(Pi+ P+ Pr)+j-(Q1+Qa)
Como ¢} + 22 = 0 entonces:

Sg =P+ P+ Pp = 9997 4+ 3953 + 400 = 10 792,3 VA

PROBLEMA 40

El circuito trifisico de la Figura 89 se encuentra alimentado por un sistema
trifisico de tensiones, equilibrado vy de secuencia inversa, de 400V, Sabiendo que
W=3000/ 3 W, W2=1000 W y que el amperimetro marca 10 A, calcular Z y

Figura 39
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SoLucion 40

Tal y como se observa en la Figura 89 el sistema trifdsico estd equilibrado.

Segtin el diagrama fasorial de la Figura 90 la lectura del vatimetro | es la siguiente:

. . — = . - . . Q2
Wy =Ugr-dg-cos(Ugyp, Ig) = Ugr-Tg-cos(90° — ) = Ugp - Jg-sinp =

W

~

=1 |

Figura 90

Despejando v sustituyendo valores resulta;

3000
V3

Como )7 es la potencia reactiva absorbida por la carga trifisica equilibrada
27 entonces:

Qr =3 W, = V3. = 3000 var

o)

Or=3-2.Xz-If
Despejando v sustituyendo valores resulta;

O 3000
Xz_-;_g_‘ﬂ_-}_n'-_na'.!_u'”
A R alk - LR

Por otro lado, segtin se observa en la Figura 89, el vatimetro 2 mide la potencia
activa de la carga monofisica 2.2

Wy=Pyz =2 Rz I
Despejando v sustituyendo valores resulta;

p, o Wa 1000
Ty e T
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De esta forma, la carga Z es la siguivente:
Z=Ry+j-Xzg="5+j 5

Como el sistema estd equilibrado se puede plantear un circuito equivalente
monofisico como el mostrado en la Figura 91 para la fase R

R &7

1
=

5 (%)

Figura 91

Segiin la Figura 91:

Urn = |[R+2-Z| In=\/(R+2- Rz)* +(2- X2)* - In

Despejando v sustituyendo valores se obtiene el valor de R:

| N
R= I|I Lﬁ _fg._‘[z}z_g_ﬁz
V\ Tz

1 2
o 400//3 -
_ (_) (2.5 —2.5=1080

- \ 10

PROBLEMA 41

El circuito trifisico de la Figura 92 se encuentra alimentado por un sistema
trifasico de tensiones, equilibrado v de secuencia directa. Las medidas obtenidas
para dos condiciones de funcionamiento distintas ( Rx=0 v Ry=oc) se muestran

en la Tabla 1. Se pide calcular:

1. El valor de fy, Ry fg.

2. Lalectura del amperimetro Ay, para las dos condiciones de funcionamiento.

3. Lalectura del voltimetro 1V, para las dos condiciones de funcionamiento.
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U
"~ R P R,
{ P\ e ’ { Ay = W
b/ I
-~ s ,l
5] L N
N Sr:l S —~ s Hzﬂ 0
I'\_\_\-:I,f' l I‘x_:!frl L '.l'ﬂh'lll'"i'
!
1'.!"3 |
o T T Iy Ry
P
i * | Ay = AT
N py
Ry - |
" M
WA @y' -
FTy
D,
Figura 92
Ry [ Ly Ly I I3 Iy
(N NAYE EAUE ELAREV-NE NEYE REN
1] 200|220 )220 | 0205 ] 05
so | 2200 220 | 220 7 ? ?
Tabla 1

SoLucion 41

1. La condicion de funcionamiento en la que fp=0 da lugar a un sistema
tritisico con neutro rigido v por tanto la tensidn aplicada a cada una de
las resistencias es la tensién de fase del generador. De esta forma:

| = e = e 22 G350}
LT T 0.2 !
Uagn 290/./3
RBo= 20 =27 0V2 9540
Ig [R5
v 220/v3
Ry = LIV ZUVE L osi0
Ir 0.5

2. 5i Ap=cc entonces la lectura del amperimetro Ay es 0,
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Si By=0, segin los medidas correspondientes a esta condicion de funciona-
miento v teniendo en cuenta que la carga es resistiva pura entonces:

B=02500 A
Tog =055 — 120 A
T =0551200 A

Por otro lade, segiin la Figura 92, la intensidad por el neutro se calcula apli-
cando la ley de Kirchhoff de intensidades en el nudo © o en el N:

T =Tp+Ts+Tr =020 +055 — 120° +0,5120% = 0,35180" A

En consecuencia, la lectura del amperimetro Ay cuando Ry=0es de 0,3 A,

3. 51 Apy=0entonces la lectura del voltimetro es 0,

Si Axy=cc la tensidn entre el neutro & v ¥ se calcula aplicando el teorema

de Millman:
[ . Ty N Trw
_ ) ) 0,3.180° .
Ton = IS Iy s = 31,7hL1807
1 1 1 1 1 1
mim R % mi o

En consecuencia, la lectura del voltimetro cuando /7 y=-c es de 31.75 V.

PROBLEMA 42

El circuito trifisico de la Figura 93 se encuentra alimentado por un sistema
trifisico de tensiones, equilibrado v de secuencia directa. Se sabe que la lectura
del voltimetro es de 400 V, que Z=10./45° {} y Z4=10 — 45° (2. Sabiendo que
los vatimetros son iguales, calcular sus lecturas en los dos casos siguientes:

1. Con K cerrado,

2. Con K abierto,
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b
Z, Z,
%}——:I—-—:I—
| Z
) o
Uny
+ 1 Z
RO &=
o
Figura 93

SoLucion 42

1. Con K cerrado, el sistema trifisico resultante estd equilibrado v por tanto
todos los neutros (O, &' v N} estin al mismo potencial. En esta situacion la
lectura de los tres vatimetros es la misma. Eligiendo por ejemplo el vatimetro
I, seglin la Figura 93 su lectura es la siguiente:

——— ———

Wy =Ugae - IR - ("(R‘Z-{E:QCJ’-?R} =Ugry IR - t-cm(ﬁﬁo.?ﬂ}

Uny
=Ugn -Ig-cosps = Uy - v COs g
Zy

Sustituyendo valores resulta:

4000 400/v'3
W= Wy =y = 00 A00/VE
V3 10
2, Con K abierto, la carga estd desequilibrada de forma que el potencial del
neutro 2 no serd el mismo que el de los neutros ' y V.

os(—456%) &= 3TTL.24W

Segtin la Figura 93 la lectura de cada vatimetro es la siguiente:

""l = {.'rﬁ‘t:p L fﬁ_’ J (TEWHQJ.TR}
Wi =Ugq - Ig- (13:-;{??5‘.:;*-?3}

Wy = Uggr - Ir - cos(Troe. Tr)
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Como los tres vatimetros son iguales y el sistema de alimentacion estd equi-
librado implica que los neutros &' y ¥ estin al potencial. Por tanto:

400
Upor = Uy = =—=20"V
v
400
Ugor = Ugy = —=2 — 120° ¥
W
4]
Upge = Uy = —=£120°V

e

Para el cdlculo de las intensidades de linea (T, Ts. T7) se obtendrd en pri-
mer lugar la tensién Upy aplicando el teorema de Millman:

Uny_ . Usx LU

Ton = I\ +ZE  Ey Z

) 1 1 1
=+t =/—+ =
£+ 24 1 Aa
Sustituyendo valores resulta:
400 /+/F20° 400/4/32 — 120°  400/+/32120°
+ 4
Ton = 10245% 4 102 — 45° 107 — 457 10 — 45"
’ 1 1 1

0747 1107 —15° | 107 — 15" | 107 —1°
~ 64,057 — 123°V

A continuacién se calculan las intensidades de linea:

+ _ Uro _Urv—Toxn

Z1+ Zo Z1+Zo

400/ TL0° — 64,05/ — 123°

_ 00/v3 - = 10.9/11.42° A
10245° + 102 — 45°

= ?j
400437 — 120° — 64,05 — 123°
— : m= 16,72 — TA.85° A
07 — 45° N

— _Uso _ Usy —Ton
Z>
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- ETG o F’;r_’-,' - EG.‘{
fz _2
-l[]-[];'v‘?ﬁl?ﬂ" — 64,062 — 123°

= T = MG.6S152.6" A
— 4=y

En consecuencia:
Wy = Ugee - IR - cos(T grw. TR

400 . . r
- 19.2- cos(07 — 11,427) = 4346,26 W

W

We =Usgqr - I5 - (-:J:-:(Fs(;rf_g:l

4100 ) . o . o g
—__; 16,7 - cos(— 1207 + 73,847 = 26713 W
W

Wy = Urge - IT - {'\(R-L{?-]"Of.?]":l
400 . . -~ -
= —_; - 26,6 - cos(1207 —15267) =5175.19W
Ve

Resulta interesante comprobar que W, = Py, 7 Wy # Pz, vy W3 # Py,
Sin embargo se tiene que verificar que W, + Wy + Wy = Py .= + Pz, +
Pz, . En realidad, la lectura de cada vatimetro se corresponde, respectiva-
mente, con la potencia activa cedida por cada una de las ramas del generador
trifisico.



PROBLEMA 43 115

PROBLEMA 43

El circuito trifisico de la Figura 94 se encuentra alimentado por un sistema
trifisico y equilibrado de tensiones cuya frecuencia es 30 Hz. Se sabe que X =211
v que las indicaciones de los amperimetros son: ;=40 A, A:=50A, A3=50 A,
Calcular ¢ para que el generador trabaje con un factor de potencia unidad.

Urs

o

&

all

M 4

)
&)

Umi @*) z

QF
+
Y e

Figura 94

SoLucion 43
Como el circuito trifdsico estd equilibrado implica que todos los neutros estin
al mismo potencial, Asi

Upy = X[ -2 =2-50=100V = U =3 100V

La potencia aparente de la carga trifisica Z es la siguiente:
Sz =V3-Up-I3=v3-v3.100- 50 = 15000 VA

La potencia reactiva de la carga trifisica Xy, es la siguiente:

Qx, =V3-Up-Ix =33 .100. 50 = 15000 var

Por otro lado, la potencia aparente total correspondiente a la carga trifisica
X1 mis la carga trifdsica 2 es la siguiente:

ST=v3.-Ur-I; =3 310040 = 12000 VA
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51 se expresa cada potencia aparente en funcidn de la correspondiente potencia
activa y reactiva y se relacionan ambas resulta:
5% =P+ Q% . . .
3 o 3 a .2 = Sﬁ_(-_?é = ST"_{’QX,_ +QZ}2
ST=Pr+Qt =Pz +(Qx,. +Qz)

Despejando y sustituyendo valores se obtiene la potencia reactiva de la carga
o

Oy — St — 5% - Q%, _ 12000% — 15000° — 15000*

= = — 1002 var
i 2-00x, 2. 15000

Se puede observar que la carga Z cede reactiva (tiene cardcter capacitivo)
mientras que la carga X necesariamente tiene que absorber reactiva va que es
una bobina. A continuacion se calcula la potencia reactiva que debe suministrar el
banco trifdsico de condensadores:

Qo = Qx| —|Qz| = 15000 — 10200 = 4 800 var
Por tanto, la capacidad de cada uno de los condensadores del banco es la
siguiente:

Qc 4800

= _ = = 500.1074F
2.1 f-Uf 2750 (y3-100)2

o
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PROBLEMA 44

El circuito trifisico de la Figura 95 se encuentra alimentado por un sistema
trifisico de tensiones, equilibrado v de secuencia directa. Se sabe que la lectura
del voltimetro es 400V, Z,=10-45% £} y Z5=50.230° (1. Calcular la lectura del
amperimetro en los siguientes casos:

. ), iWe v Wy cerrados y Ry abierio,
2. K cerrado y el resto abiertos.
3. Wy cerrado v el resto abiertos.

4. K, abierto y el resto cerrados.

Figura 95
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SoLucion 44

1. Con K. Koy Ky cerrados v Ky abierto el circuito resultante se muestra en
la Figura 96.

Figura Y6

Si se convierte la carga 2 a su estrella equivalente se obtiene el circuito de la

Figura 97.
Unn + R s 5, Fiz Z.13
~ -
%) WV y = y
= (:;31- S; -TEI‘»,I_/' 2.3 |
- L
ST~ -u\‘-‘ T T 2__.,.3
| T - * —
o
Z, Z, Z,
Figura 97

Como el circuito trifisico estd equilibrado todos los neutros estdn al mismo
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potencial ¥ en consecuencia segtin la Figura 97:

7 Ugry 400/ /3200

= 23S — AT A

Z,  10745°
_ Upy 400/ 3200
The = e = L = 13,862 — 30° A

£a/3 ol 3s 307

r=Tp + Tpz = 23/ — 45° + 13,86/ — 30° =~ 36,56/ — 39.37T° A
Por tanto la lectura del amperimetro es de 36.56 A.

2. 5i Ky cerrado y el resto abiertos se obtiene el circuito mostrado en la Figura

g L.
<9
I
=
I

Figura 98

Segiin la Figura 98:

Upe  400230° .
e = =20/ — 15 A
SN ATV N

Trr 4002 — 30°
—_— — = B -G A
Z 502307

Aplicando la ley de Kirchhoff de intensidades se obtiene lo siguiente:

=~

=1

fz2 =

Tr=Tm +Tp =205 — 15° + 87 —60° = 26,277 — 2743 A

Por tanto la lectura del amperimetro es de 26.27 A,
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3. 5i Ky estd cerrado v el resto de los interruptores abiertos se obtiene el cir-
cuito mostrado en la Figura 99.

+ ! |
LA R e
l\/- 'lul"} ¥ Tes
o]
(Ol 2|
-
Z, Z
Figura 99
A partir de la Figura 99 es ficil comprobar que Z, estd en paralelo con 275,
Asi:
T oo a0
Th— —ofS__ 0230 . 4388/ — 13.64°A
2. 502307 - 102457

27,2,
Za+ 21 2-G0Z30° + 10745°

By

2,

Por tanto la lectura del amperimetro es de 43,588 A,

4. §i Ky estd abierto v el resto de los interruptores cerrados se obtiene el cir-
cuito mostrado en la Figura 100.

Segtin la Figura 100:

- L'rs 4002307 -
I =__=_n-f_...1{]£—1"_.ﬁL
M= ="~ Tozae !
- I 4002 — 30°
Thy = e = ————— =8/ —60° A
Zg B

Aplicando la ley de Kirchhoff de intensidades se obtiene lo siguiente:
Tr=Tr +Th = 4 — 15° + 87 — 60° = 462 — 22,06° A

Por tanto la lectura del amperimetro es de 46 A.
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lgz
TFl.I
2]
|
Z,
AN : |
N
Z, rd
Figura 100
PROBLEMA 45

El circuito trifdsico de la Figura 101 se encuentra alimentado por un sistema
trifisico de tensiones, equilibrado v de secuencia inversa. Se sabe que la lectura
del voltimetro 1 es 400V, Z1=0.3-60° 0}, Z1=10.45" Q0 y Z2=6030° (1. Cal-
cular:

1. Lalectura del amperimetro.
2. Lalectura del voltimetro 2.
3. La lectura del vatimetro | y 2.

4. La lectura del vatimetro 3.

SoLucron 45

1. Como el sistema trifisico estd equilibrado, se puede obtener un circuito mo-
nofisico equivalente como el mostrado en la Figura 102,

Segiin la Figura 102, la impedancia equivalente es
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UF[[\:/___\_‘_ H TH ZL HI
| .-"1\__]" — & 1 &
-,_\\_ j | I |
u I\UI\"' Ze
SN__ 4 el i z
."':; '\l S 5 £ L -~
oo o w— =
= C A
! ) -z-z
UTN T \]J
- + T IT - ZL
() ()—-(A !
- [ -
Z Z Z
Figura 101
. R & R
+
Uy Z 7.3

Figura 102

Sustituyendo valores resulta:
10545 - T'g 10°

102450 4 22300

g = 032607 +

De esta forma:

_ TUry 40073200
fff=$=+wﬂ:’-gd ”:.'z_— J[: g "!'lu
Zeg 8,58.740, 3¢

Por tanto la lectura del amperimetro es de 35,09 A.

2. Segtin la Figura 102:
Upn =TrN+ZL-1IR
Despejando vy sustituyendo valores, resulta
—_— 400

Ugew :ij_‘-,' —?g_-T,rf = —,_; S0° 0,360 35,00 — 40,37
W

- 2 6,58./40,3° ()

= 291,065 —0,02° Y
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Por tanto, la lectura del voltimetro 2 es la siguiente:
Va =3 Upy = V3. 221,06 = 383V

3. Semin el diagrama fasorial de la Figura 103, las lecturas de los vatimetros |
y 2 son las siguientes:

L ——

Wy =Urg- IT" r:-u:ilfﬁ'}',rf.?-r} = Up, - I, - cosl — 307)

Wae=Usg-{g- t-m{[_-':sﬁ.f-sﬁ =0 - I - cos(30° + )

Figura 103

Si se suman las lecturas de ambos vatimetros se obtiene la potencia activa
trifasica consumida por las cargas | y 2:

W+ Wy = UL-IL-[cos(p— 30°) +cos(30° + )] = Va-Up-Ip-cose =P

Si ahora se restan las lecturas de ambos vatimetros se obtiene la potencia

e T T gy = 1

reactiva trifdsica consumida por las cargas 1 ¥ 2:

¢
V3
donde Py ¢ es la potencia activa v reactiva total, que se calculan como
sigue:

Wi —Wo = Up-Jp - [eos(p—307) —eos(30° + o)) = Up - I -sing =

P=3 Z cospey- If—f = 3-6G.58-cosd0.3% - 35.00% = 1853742 W

() =3+ Zyy-sinpey - I = 3- 6,58 - sin 40,37 - 35,09% & 1572088 var
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Por tanto:

I8537.43 W

V3. (W) — Wy) = 15 720,88 var

Wi+ W

Resolviendo el sistema de ecuaciones se obtiene la lectura del vatimetro 1 y
a

L

W o~ 13806,94 W
Wy == 4 730.63W

4. Segtin las Figuras 101 v 103, la lectura del vatimetro 3 es la siguiente:

S = . _ Q
Wy = Ugep: - Igg - cos(T gy, Tan) = Up - I, - cos(90° — 55) = =2

V

(B8]

w2l

La potencia reactiva absorbida por la carga 2 es la siguiente:
r2

(g =3 == sings =3 -
2 7

- uin 307 == 4 400,67 var

ol
Por tanto 400,67
Wy = ——_—— 2540, 72W
V3
PROBLEMA 46

La carga de la Figura 104 se encuentra alimentada por un sistema trifisico
equilibrado de tensiones de secuencia directa. La impedancia 2w es igual a la del
circuito voltimétrico de los vatimetros, los cuales son idénticos. Se pide:

1. Obtener la potencia reactiva de la carga en funcidn de ¥, v W suponiendo
que estd desequilibrada.

2. Obtener la potencia activa v reactiva de la carga en funcidn de W y Wa
suponiendo que estd equilibrada.
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Figura 104

SoLucron 46

1. Segiin el enunciado, la impedancia Zyy- es igual a la impedancia de la bobina
voltimétrica de los vatimetros 1 y 2. Esto implica que el neutro ¢ y el W
estén al mismo potencial.

Figura 105

Segiin el diagrama fasorial de la Figura 103, las lecturas de los vatimetros |
y 2 son las siguientes:
W, =Ugo-d7 - m.a:{fm_?;r} = Ugy - I7 - cos(1207 — 7]
= Ugn - 7 - cos(90% + 30° — o) = Uy - I - sin{pr — 307)
Wiy =Upo-Ig-cos(Ura. Ig) = Upy - Ig - cos{ o + 120%)
= Upp - Ip-cos(90° + 30° + gl = —Uypy - I - sin(30° 4+ 2g)
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Para resolver el problema se calculard en primer lugar la potencia compleja
de la carga trifisica:

Como el sistema es de 3 hilos, a partir de la ley de Kirchhoff de intensidades
se tiene que

lo cual permite expresar la intensidad T en funcidn de las otras dos:
Ts = —(Tp +T7)
De esta forma
S=TUrn-Tp—Tsn - (Tg+Tr)+Urn Tt
=(Ugpy —Usy)-Tg+ (TUry — Usy) - Iy
=TUgs -Tp+Urs -I1

La potencia reactiva total es
- Y Y T TF* 7T =&
Q =9m[S) =Im[Ugs T+ Urs - I

Si se fija el origen de fases en la tension T g entonces:

FHS — E-"RS.-{.'H]:' : g = UTSi‘.:iUO

Uy
Tp=Igser : It = It — 120°

Por tanto:
Q= 4m[S] = Im[Ugg - IRZ(30°) + o + Upg - Ity — 30°)]
= Ugs - Igsin(30° + @R) + Urs - Irsin(er — 307)
=3 Upy - Tgsin(30° + ¢g) + 3 - Ugy - Ipsin(ep — 30°)
=3 (W) — W)

2. 5ila carga estd equilibrada entonces

FR=EI =T = F
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y las lecturas de ambos vatimetros se pueden expresar segin

W, =Ugo - IT- :-u:il:E_.-'-ﬁg._T-ﬂ =Up I -sinip — 30%)

Wa=Upra-Ig5- E'(J:il:[_-:-'}'ﬂ._?-ﬁ] = —Up Iy, -sin(30° + &)

Asi, es ficil comprobar las siguientes relaciones:

—-P
Wi+ Wy=—
3
[
Wy — Wy = —‘}_
W

En consecuencia:
P = —3(W| +Wy)
Q=3 (W) — W)

PROBLEMA 47

El circuito trifdsico de la Figura 106 se encuentra alimentado por un sistema
trifasico de tensiones, equilibrado v de secuencia inversa de 50Hz. Sabiendo que
la lectura de los amperimetros es A ;=A:=43=23 A v que la potencia comple-
ja absorbida por cada de las cargas es S p=5200290° VA, S5=5200.0° VA v
ST=5200236,87° VA, calcular:

1. Laintensidad, en médulo y argumento, que circula por el neutro del sistema.
Tomar T iy como referencia de fases.

2. Lacapacidad por fase del banco de condensadores, conectados en tridngulo,
necesario para mejorar el factor de potencia del sistema hasta 0.9 inductivo.

SoLucron 47

1. La intensidad que circula por cada una de las fases se obtiene a partir de la
potencia compleja y de la tensidn de cada una de las cargas monofasicas

- = = - [T
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jm(ﬁu L (A — = -
RE zZ
N e —1 10
Un__ 4 . :
Ao
T

Figura 106

Sustituyendo los valores correspondientes a cada una de las fases resulta:

£ — 90"

_ _ Sr %Y 52007 —00° 5290
R= Eiéﬁ_“aﬂ = | =m— — . f— -
U Ry Upson Up

= [Up=230V : pp=-90"

£120°

B ) ~520020° 5280

Ts=23pp = | = = _
’ o (E-'s.x' Ups — 1200 Uy

= [Up=230V ; p5=120°

T a1\ _52%02-3687 5200
P==ed =\ Ty ) — " trzi2e . Up M

= Up =230V ; p5= 15637
La intensidad que circula por el neutro es la siguiente:
Tn =Tg+Ts+Tr =232 — 00° + 23/120° + 23~ — 156,87°
m= 34,827 — 150,64 A

2. La potencia reactiva que tiene que suministrar la baterfa de condensadores
es la siguiente:
Qo =P {tany — tan oy )

donde P es la potencia activa total que absorbe la carga trifisica

P = Pp+ Ps+ Pr=>5290+ 5290 - cos(36,87") = 9522 W
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el dngulo - se calcula segtin

o) QR+ Qs+ QT
2 = arctan | — | = arctan | ——————
T ( P ) ( Pr+Fs+ Pr

(E 200 + 5200 - sin( 36,877
= arcti
ATCTaL 9500

) 22 41,637
y el dngulo »p es segiin el enunciado
wn = arcens (1.9 = 25 847

Por tanto

Qr = P (tan 41,63° — tan 25,84%) = 3 852,28 var

Una vez obtenida la potencia reactiva, la capacidad por fase de la bateria
de condensadores teniendo en cuenta que estd conectada en tridngulo es la
siguiente:
O3 3852.28/3 )
A e C - = - — == 207! IHF
2-m-f-Uf  2.7-50-(230- 3)?













