3.2 Sistemas equilibrados sin neutro

- - W
(sistema a tres hilos) " 1N
NI
Podemos adoptar diversas soluciones: s receptor
12 Con un solo vatimetro y disponiendo de dos resistencias idénticas a T
la de la resistencia interna de la parte voltimétrica del vatimetro,
conectandolo, tal como indica la figura 8.7, para formar un neutro Fig. 8.7

artificial para la medida.

Igual que en el caso anterior la medida del vatimetro se multiplicara R /X
por tres para obtener el consumo de las tres fases. f\ \\J Al
s
22 Con tres vatimetros iguales, conectando cada uno en una fase y las ]/ receptor
salidas de las bobinas de tension de los tres entre si, para formar el T /\
neutro artificial de medida (figura 8.8). \\J
La medida de los tres vatimetros sera la misma (estando el sistema Fig.8.8
equilibrado) y con la suma de las tres medidas se obtendra la o
potencia consumida por el sistema trifasico. A [ TW
3% Con dos vatimetros, conocido por método de los dos vatimetros o ~
conexion Aron (figura 8.9).
La potencia activa total consumida sera: RECEPTOR |
ALIMEN-
P=UaOa+Usy Os +Ucy e TACION
y teniendo en cuenta que:
- - - c [ W
la+ls+1c =0 B N
Tc = _(TA +TB) (1)
Fig.8.9

sustituyendo:
P=Um Oa+Uey Os +Ucn [(I_TA —TB) =la [(]jAN —UCN) +s @jBN _UCN)
y como:
Um —Ucen =Uanv +Une =U e Uev —Uen =Uen +Une =Usc

tendremos que:

P = UAC le +UBC js

Si hubiéramos despejado de (1), en vez de 1¢, laintensidad 1, 0 15, obtendriamos, respectivamente:
P=UsgaOs +Uca Oc
P=UmpOar+Ucs Oc
de donde sacamos la siguiente conclusion:
Se eligen dos lineas cualesquiera para conectar los circuitos de intensidad de cada vatimetro, conectando la

entrada de la bobina de tensién, a la linea donde va el circuito de intensidad, y la salida, a la fase que no se utiliza
en los referidos circuitos de intensidad.

Vamos a demostrar que este método, también, es valido
cuando el receptor estd conectado en triangulo (figura w —

! A
8.10). A [<:> la -

La potencia total consumida sera la suma de las que se
. W,
consumen en cada fase: B /) )

P=UnsOne +Usc Ooc +Uca dca \ - lea

y también se cumplira que: C [

la=1las—lca Is

le =lec—Ilas

Tc = TCA _TBC Fig. 8.10

y, de igual manera:

UAB +GBC +GCA =0 GAB = _UBC _UCA (2)



sustituyendo esta Ultima, tendremos:

P= TAB(_UBC _UCA) +UBCTBC +UCATCA = 'UBCTAB _UCATAB "{jBCTBC "{jCATCA =

ZUBC(I BC _TAB) +UCA(TCA _TAB) =TBUBC +UCA(_TA) =TAUAC +TBUBC

como queriamos demostrar.

De igual forma, si sustituimos en (2), en lugar de U s, Usc 0 Uca, Obtendriamos:

P=1sUsr+lcUca

P=1aUss +1cUcs

Hemos comprobado que, tanto si el receptor esta conexionado en estrella o en triangulo, la medida que obtenemos en los

vatimetros W, y W, es:

P=1U, Etos(TA . UAC) donde (TA . UAC) representa el angulo entre la intensidad 1, y la tension U xc .

P, = 15Uy Bos(ls - Usc)

Si suponemos que tenemos un sistema trifasico equilibrado de secuencia directa 0 ABC y receptor inductivo, podemos situar

fasorialmente las magnitudes indicadas para P, y P, (figura 8.11).

TA B UAC = 30°—¢

le  Usc =30°+¢ Uns 30° 4UAC
Si tenemos en cuenta que, modularmente, v N
A |A .
Une| = Uec| = Ueal =V 9 -
y que Usc
30°
L] = 8] = 1] =]} o RN
¢ Is Us
siendo U e I los valores eficaces de la tension e intensidad de linea:
R, =Ul cos(30 —¢) =Ul cos30cos¢ +Ul sen30sen¢ _
P, =Ul cos(30 +¢) =UI cos30cos¢ —UI sen30seng Uea
de manera que: )
Fig. 8.11
NG
R, + P, =2Ul cos30cos ¢ =27UI cos¢ =~/3Ul cosp =P
P - P, =2Ul sen30sen ¢ -ZEUI sen¢ =Ul sen¢ -Q
1 2 2 \/g
por lo que podemos expresar que:
P=P+P Carga inductiva Carga capacitiva
Q=3(R-P) W, =1, [V, @os(30-¢) |W, =1, ¥, [Gos(30+¢)
y también: W, = I, [V, @os(30+¢) |W, =1V, [Bos(30-¢)
=0 W, =W.
99 =2 B3RP) ¢ —
P R+FR 0<|¢| <60° W, >0
Casos particulares (ver tabla): W, >0
$=0 P, =P, MJ\:GO" W—ED v W, =0
(I) > 0 Pl > P2 1= 2 L L \/g
¢ =60° P,=0 W. =0 W2=7E|LBL/L
¢ > 60° P,<0 2
60° <|¢p| <90° w, >0 W, <0
W, <0 W, >0




Si tuviéramos un sistema trifasico de secuencia directa y receptor capacitivo, tendriamos la representacion fasorial de la figura
8.12, y para los angulos:

Ia o Un= 30°+¢

1s o Usc = 30°-¢ Une 30°  Uac
por lo que: Tn Ua
¢
B =Ul cos(30 +¢) =Ul cos30cos¢ —Ul sen30sen¢ B
P, =Ul cos(30-¢) =UI cos30cos¢ +UI sen30seng _ Uec
®/ 300
y obtendriamos: 0 -
Uc Us
P=R+P
Q=v3(R,-PR) _
t9¢ :9:7\/5(%_&) Ver
P~ R+P
y los casos particulares: Fin 817
$=0 P, =P, Uca
$>0 P2>Py
¢ =60° P,=0 B B
¢ > 60° P, <0 Uc Us
DY\ 300 .
Con secuencia inversa y receptor inductivo, la representacién fasorial seria la A g
de la figura 8.13 y tendriamos:
IA - gAc =30°+¢ K 0
ls o UBc:30°—¢ Ua
comportandose igual que en el caso de secuencia directa con receptor Une Uac
capacitivo.
El caso de secuencia inversa con receptor capacitivo es semejante al de Fig. 8.13

secuencia directa con receptor inductivo.

De todo lo anterior, se deduce que para sistemas trifasicos equilibrados, sin neutro,es decir, a tres hilos, este método de los dos
vatimetros nos permite obtener las potencias activa y reactiva, y también el valor del
angulo ¢.

Wi

N

En los sistemas trifasicos equilibrados con o sin neutro, se puede medir la potencia reactiva
por otro método diferente que responde al conexionado de la figura 8.14. También se podria
aplicar este método a sistemas trifasicos desequilibrados con neutro, es decir, a cuatro hilos,
siempre que se mantenga equilibrado el sistema de tensiones compuestas aplicadas. B

Al
receptor

NPAINPY

Se demuestra identificando las medidas de cada vatimetro:

&

AN A
e

R = 1,Uyc Gos(Tn < Usc)

P, =1 U, Ecos(l B o UCA) Fig. 8.14

P, = 1cU, B05(Tc < Uss)

Suponiendo que el sistema trifasico sea de secuencia directa y el receptor inductivo,
podemos representar fasorialmente las tensiones e intensidades segun la figura 8.15,
donde podemos identificar los &ngulos cuyos cosenos medimos con los vatimetros. Uns

cos(TA o Usc) =cos(90-¢,) =sen¢ , Unl g,
cos(TB o UCA) = cos(90-¢,) =sen¢, Ia

cos(Tc o UAB) =cos(90-¢.) =seng _ Uec

Al ser las tensiones de linea 0 compuestas iguales en modulo: Uc T de Us

Use| = Uac| =Ueal =[]

podemos expresar: Uca

P, =Ul,sen¢, =+/3Q,
P, =Ul seng, =~/3Q, Fig. 8.15

[N TN - A



Yy, en consecuencia:

1
Ne

obteniendo valores positivos en las medidas, para receptores inductivos.

Q=Q,+Q +Q. =—=(R +PB, +R,) VAR

Si la secuencia es directa, pero el receptor capacitivo, en la representacion fasorial de la
figura 8.16, observamos para los angulos:

cos(TA - Usc) =cos(90+¢,) = —sen¢ ,
cos(TB - UCA) =cos(90+¢,) = —seng,
cos(Tc - UAB) =cos(90+¢.) = —seng
Por lo tanto, obtendremos los mismos valores indicados anteriormente, pero con signo

negativo, por lo que tendremos que invertir uno de los circuitos aplicados a cada
vatimetro para poder realizar las medidas.

Si la secuencia fuera inversa con receptor inductivo, tendriamos la representacion fasorial
de la figura 8.17 en la que los angulos serian:

cos(TA o Usc) =cos(90+¢,) = —seng ,
cos(TB o UcA) =cos(90+¢,) = —seng,
cos(Tc o UAB) =cos(90+¢.) = —seng .

El comportamiento seria el mismo que para secuencia directa y receptor capacitivo.

De la misma manera, se podria comprobar el caso de secuencia inversa con receptor
capacitivo, cuyo comportamiento seria el mismo que para secuencia directa con receptor
inductivo.
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