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Objetivo de aprendizaje

Habilitar al estudiante en la medicién de la potencia activa'y la potencia reactiva en sistemas eléctricos.
Llevar a cabo la medicién de la potencia activa trifiasica de una carga balanceada con un solo wattmetro.
Aprender el método de los dos wattmetros, para medir la potencia activa total en un circuito trifasico.

Determinar el factor de potencia en forma gréfica.

Introduccion tedrica

Desde el punto de vista de la ingenieria eléctrica y econémica es primordial conocer la cantidad de energia que de-
manda o consume por unidad de tiempo (Potencia) una carga eléctrica, la cual puede ser una instalacién industrial,
comercial, un inmueble habitacional o un equipo individual, etc., a la cual generalmente se alimenta con voltaje de
corriente alterna de frecuencia de 60 [Hz].

Existen métodos para la medicién de la potencia de cargas monofésicas, trifdsicas equilibradas o desequilibradas,
con alimentacién de voltajes de corriente directa o corriente alterna. Estos métodos pueden ser directos o indirectos.

Sistema Eléctrico Monofasico

En un sistema eléctrico de una fase, con una carga eléctrica predominantemente resistiva-inductiva, los fasores
asociados a la tensién y corriente eléctrica estan dados por

V=|V|£0+é (1)

I=|I|8 (2)

por lo que la potencia compleja S, la potencia activa P y la potencia reactiva @, en el sistema eléctrico son?

S=VI*=|V||I| 4o

S =|V[I] cos¢+|V]|I] sen¢ (3)
S=P+jQ

Conocidos S, Py @ se construye el triangulo de potencias que aparece en la figura 1.

P

Figura 1. Tridngulo de potencias de una red eléctrica con carga predominantemente resistiva-inductiva.

1La potencia activa se denomina frecuentemente, en la literatura relacionada, potencia promedio ya que corresponde al valor medio
de la potencia instantédnea p(¢) = v(t)i(t).
2Sea el niimero complejo z = z + jy, su complejo conjugado es el nimero complejo z* = x — jy.



Sistema Eléctrico Trifasico

Como consecuencia de sus caracteristicas de eficiencia y economia el sistema eléctrico trifasico es el mas difundido
para distribuir y suministrar la energia eléctrica. La energia por unidad de tiempo total que se suministra, potencia
total, es igual a la suma de las potencias de las cargas eléctricas de cada una de las fases, esto es

S3¢ = Spa + Sep + Spe (4)
Para el circuito trifdsico de la figura 2.
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Figura 2. Medicién de la potencia activa en un sistema trifasico balanceado conectado en estrella.

SSqS = VanIa * + Vanb * + VcnIc * (5)

Si las impedancias de cada fase son iguales, es decir si Z, = Z, = Z. =| Z | £¢ [©}], entonces

(Lol = I |= I [= |1, |

ba = Pp = P = ¢

la potencia compleja total es, sustituyendo las ecuaciones anteriores en la ecuacién (5)

S3¢:‘Van||Ia|é¢+‘Vbn||Ib|4¢+‘Vcn||Ic‘K¢

y dado que?
Vo = Vi = [ Ve [= [ V2] = V2
an n cn F \/g
resulta
S3p = 3| V|| L,|46 = V3|V, ||I|{¢  [VA] (6)
De la ecuacién (6), la potencia activa y la potencia reactiva son respectivamente
Pyy = V3|V, ||L|cos¢  [W] (7)
Q30 = V3|V, ||I,| sen¢  [VAR] (8)

Del andlisis anterior, se puede concluir que para determinar la potencia activa total de un sistema trifasico balanceado
conectado en estrella, puede utilizarse el esquema que se muestra en la figura 2, o sea’

P34 = 3 veces la lectura del wattmetro

3La relacién entre los voltajes de linea y los voltajes de fase es: Vyp = V3 Van430°, Ve = V3 V4, £30°, Vea = V3 Ven £30°.
4El voltimetro y el amperimetro no son necesarios, aparecen unicamente para testificar los valores del voltaje y la corriente.



donde la lectura del wattmetro es directamente proporcional al producto de la corriente eléctrica que fluye en su
bobina de corriente por el voltaje de su bobina de tensién y por el coseno del angulo de desfase entre tales entidades
eléctricas y que corresponde al dngulo de la impedancia de la carga eléctrica.

El método de un wattmetro tiene la desventaja de que es necesario tener acceso al neutro n, lo que no es siempre
posible, por ejemplo en una carga eléctrica conectada en delta. De aqui que para hacer mediciones de la potencia
eléctrica trifasica promedio, se recurra a otro método; el cual se describe a continuacién.

Método de los dos wattmetros

Este método es el que comtinmente se utiliza para medir la potencia activa o promedio total en sistemas de tres
fases. Un posible esquema de conexiones se muestra en la figura 3.
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Figura 3. Método de los dos wattmetros para medir la potencia promedio total de un sistema trifasico.

La restriccién de este método, es que la suma de las corrientes eléctricas de linea debe ser cero. Lo anterior se
satisface cuando el neutro de la carga eléctrica se encuentra desconectado del neutro del sistema de suministro. El
método es general y se emplea tanto para sistemas eléctricos balanceados y desbalanceados.

Por tanto, si
I+, +1.=0

se tiene
IL=-I,—1I, 9)

sustituyendo la ecuacién (9) en la (5)
SBd) = VanIa ¥ + Vanb * + Vcn(_Ia - Ib *)
SSd) = (Van - Vcn)Ia 4+ (Vbn - Vcn)Ib * (10)
Sng = Vac Ia * + Vbc Ib *

La ecuacién (10) es congruente con el esquema de la figura 3, ya que la bobina de tensién de W4 estd conectada a
las fases a y ¢ y la bobina de tensién de Wg estd conectada entre las fases b y ¢ y en las bobinas de corriente de
W4 y Wpg circulan las corrientes de linea i, e i, respectivamente.

Para una carga eléctrica, predominantemente resistiva-inductiva balanceada, el diagrama fasorial correspondiente se
muestra en la figura 4. Segin esta figura y suponiendo que |I,| = |I| = |L| = |I,| v | Vas| = | Voe| = | Veal = |V, |,

las potencias indicadas por cada wattmetro son

Py, = [ Vac| [La] cos(¢ — 30°) = [V, | [I,] cos(¢ — 30°) (11)

Py, = Vel [I] cos(¢+ 30°) = |V, |[I,] cos(¢+ 30%) (12)
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Vbc

Figura 4. Diagrama fasorial de una carga resistiva-inductiva trifasica balanceada.

Método de los dos wattmetros
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Figura 5. Graficas de las lecturas de P, v P, en por ciento para el método de los dos wattmetros.

En la figura 5, se presentan las graficas en por ciento de Psg4, P,

w, ¥ P, para una carga eléctrica predominante-
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mente resistiva-inductiva. La manera de utilizarla, una vez que se realizan las mediciones, consiste en dividir las
lecturas indicadas por los wattmetros entre el producto |V, ||I,| y a continuacién determinar ¢. Cuando la carga
eléctrica es resistiva-capacitiva los wattmetros se intercambian.

Cuando |¢| > 60°, uno de los wattmetros marca en sentido contrario, por lo que es necesario invertir la polaridad
de su bobina de tensién y considerar su valor negativo para sumarlo algebraicamente con el valor que indica el otro
wattmetro.

Medicién de potencia reactiva

La potencia reactiva total en un sistema trifasico es

Q3s = V3|V,||L|sen¢  [VAR] (13)

en consecuencia, cuando la carga eléctrica es reactiva pura, un wattmetro marca cero (¢ = 90°). No obstante,
es posible medir la potencia reactiva por medio de este instrumento al efectuar un desfase de 90° entre el flujo
magnético de la bobina de tension y el flujo magnético de la bobina de corriente. En los sistemas trifasicos, se
obtiene este desfase conectando la bobina de corriente a una fase y la bobina de tension entre las fases restantes,
como se muestra en la figura 6.
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Figura 6. Conexién del wattmetro para medir potencia reactiva en un sistema trifasico y el diagrama fasorial
correspondiente a una carga resistiva-capacitiva balanceada.

Del diagrama de fasores, se infiere que el valor que indica el wattmetro es

Py = [ Ve| [La] cos(90° — ¢) = [V, [|L, | sen (14)
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