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Resumen

Se muestra en este articulo como la extraccién de potencia de
la red eléctrica por medio de un receptor monofdsico puede
multiplicar por seis la potencia perdida respecto a las
menores pérdidas posibles. Se demuestra que, fijado el factor
de potencia, las minimas pérdidas se producen si la potencia
se demanda por medio de un receptor trifdsico equilibrado.
Se generaliza la demostracién para un sistema de cualquier
nimero de fases y se analiza un caso practico.

Introduccion

La influencia de los receptores en la eficiencia del sistema eléctrico ha sido y es
un tema de permanente atencién. La buisqueda se dirige hora principalmente a
averiguar las influencias negativas provocadas por los arménicos que los
receptores no lineales' hacen aparecer en la tensién de la red y a crear magnitudes
adecuadas para la medida de estas perturbaciones[l]. Sin embargo siguen
existiendo influencias negativas de las cargas 'lineales' cuya disminucién no sélo
no se ha acometido, sino que, en algin caso, las soluciones adoptadas no
consiguen el objetivo perseguido. El bajo factor de potencia de los receptores como
causa del incremento de pérdidas de energia en la distribucién es la tnica de las
influencias perjudiciales que ha merecido un intento generalizado de control por
las empresas de distribucion de energia eléctrica y por las administraciones de los
paises desarrollados. En Espafia se penaliza econémicamente con el recargo por
consumo de energia reactiva a los consumidores cuyos receptores presentan un
factor de potencia equivalente en el periodo de facturacién inferior a 0.9 y se les
bonifica si es superior[2]. Sin embargo, este procedimiento, que es de total eficacia
en distribucién monofésica, puede resultar contraproducente en distribucién
trifdsica, pues la correccién del factor de potencia de un receptor trifdsico no
garantiza menores pérdidas en el sistema eléctrico, sino que, segin los casos,
puede aumentarlas. Pero, como el sistema de penalizacién o bonificacién
establecido por la legislacién espafiola estd basado en el valor del factor de
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potencia de los receptores, su mejora siempre favorece al consumidor, incluso en
los casos en que la correccién aumenta las pérdidas en el sistema eléctrico[2][3][4].

Otra caracteristica de los receptores que provoca pérdidas de energia en el
sistema eléctrico de distribucién trifdsica es el desequilibrio de las cargas. Pero, en
este caso, salvo recomendaciones generales de reparto equilibrado dirigidas a los
instaladores[5], no existen acciones encaminadas a persuadir al consumidor para
que procure el equilibrio de su carga. Quiza sea porque el perjudicado principal es
ahora el propio abonado. En lo que sigue se incluyen algunos ejemplos con
distintos receptores, comparando las pérdidas que ocasionan en el sistema
eléctrico, y se muestra como las menores pérdidas se producen cuando se utilizan
receptores trifdsicos equilibrados. Se extiende esta conclusién a receptores de
cualquier ntimero de fases.

La potencia de un receptor trifasico

La distribucidn trifdsica habitual se realiza mediante lineas de cuatro hilos
(tres fases, R, S y T, y neutro N). La potencia activa que absorbe un receptor
trifdsico (fig. 1) es

P =VgIp cospg +Vglgcospg + Vrlp cosor
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Fig. 1

donde Vg, Vs y Vr son los valores eficaces de las tensiones entre cada fase y el
neutro. Ig, Is e It son los valores eficaces de las intensidades de linea, niimeros
reales positivos o nulos por tanto, y ¢r, ¢s y ¢r las diferencias de fase entre las
tensiones vg, vs y vr y las intensidades ir, is e ir respectivamente, con
independencia de la forma de conexién del receptor trifdsico y de su grado de
desequilibrio. Incluso si la carga no estd conectada al neutro, esté en estrella o en
tridngulo, o aunque esté formada por diferentes receptores monofdsicos
conectados entre las fases y entre las fases y el neutro, en cualquier orden y de
cualquier forma, la férmula anterior es valida[3][6]. Los términos

Pgr =VgIgcospgr; Pg=Vslgcosqg; Pr=Vrlpcosor

se llaman potencia activa entregada al receptor por las fases R, S y T
respectivamente. La potencia que se pierde en las fases y el neutro es
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Pp = RgI3 + Rgl2 + Rpl# + Ryl

Si los conductores tienen la misma resistencia R,
Pp=R(I} +13+13 +1}))

Las recomendaciones de equilibrar la carga suelen justificarse por la
conveniencia de que las tensiones de la linea permanezcan también equilibradas,
ya que distintos valores de las intensidades de las fases producen caidas diferentes
de tensién debidas a las impedancias de los conductores de la linea; pero no suelen
citarse las pérdidas de energia como razones que aconsejen el equilibrio de las
cargas, ni tampoco las compaiifas distribuidoras ni la legislacién han establecido
procedimiento alguno con el fin de persuadir a los consumidores para
equilibrarlas, como si han hecho para disuadir del consumo de energia reactiva.
Sélo el Reglamento Electrotécnico de Baja Tensién en su Instruccién MIE BT 017
recomienda el equilibrio. Y, sin embargo, como veremos, la asimetria de las cargas
provoca incrementos de las pérdidas.

Un ejemplo extremo

Con objeto de mostrar, en una primera aproximacién, que los desequilibrios
de las cargas incrementan las pérdidas en las lineas de distribucién, examinaremos
un caso de desequilibrio extremo.

Si de una linea de tensiones equilibradas se absorbe una potencia P por una
carga trifdsica equilibrada de factor de potencia cos¢, la intensidad por cada fase
vale

[
‘ ‘\/g‘UCOS(p

U es el valor eficaz de la tensién entre fases de la linea de alimentacién. La
intensidad del neutro es nula. Por tanto la potencia que se pierde en la linea vale
p? p?
Pp, =3RI; =3R—5———=R——
3U* cos” ¢ U*“cos” ¢

Si la misma potencia es absorbida por una carga monofdsica del mismo
factor de potencia que la trifdsica anterior conectada entre dos fases, la intensidad
por esas dos fases vale

p
Ucosg

I

m
Y es nula en el resto de los conductores; por tanto la potencia perdida vale
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P2
Pp,, = 2RI% = 2R T

De forma que

PPm :2
Pp

e

Es decir, sélo por causa del desequilibrio se ha duplicado la potencia perdida en la
linea.

Si un receptor monofdsico que absorba la misma potencia con el mismo
factor de potencia se conecta entre fase y neutro los efectos son peores, ya que
entonces la intensidad vale

p_|\BP

I .= =
Vcosp Ucose

ml

Y la potencia perdida en la linea

p? P?
Pp; = 2RI2; = 2R 23 —=6R———
U*“cos” ¢ U*“cos” ¢
Con lo que
P
Pl _g
PPe

Resultando que la potencia perdida en la linea se multiplica por seis respecto a la
que se pierde cuando la misma potencia se entrega a una carga trifdsica
equilibrada. Se ha supuesto que el conductor neutro tiene la misma resistencia que
cada una de las fases, y que la caida de tensién en cada caso no produce
desequilibrio ni variacién apreciables de las tensiones de los receptores.

Minimizacion de la potencia perdida en la linea de alimentacion
de un receptor trifasico

Trataremos, ya de forma general, de averiguar los valores de las
intensidades de alimentaciéon de una carga trifdsica para suministrarle una
potencia P de forma que la potencia perdida en la linea sea minima. Supondremos
siempre las tensiones de la linea equilibradas. Entonces la potencia que absorbe la
carga trifdsica es

P= V(IR cosQp +Igcos@g +Ip COS([)T)
Supondremos ademds idéntico factor de potencia en la carga de cada fase. Por
tanto
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P=Vcosg(Ig+Ig+]Ir)
con cos@ # 0. La potencia que se pierde en la linea es

Pp=R(I} +13+13 +1})

La solucién se obtiene hallando los valores de IR, Is, IT e INy que mantienen
fijo el valor de P y hacen minimo el valor de Pp. El problema puede resolverse por

medio del método de los multiplicadores de Lagrange[7]. Para ello utilizaremos la
funcién auxiliar

F(Ig, Is, Iy Iy) = R(IR + B+ 13 + 1 )+ m[V cosp(Ig + 1 + 1) - P]

que es una combinacién lineal de la funcién Pp y la restriccién que consiste en

mantener P constante. Hallamos sus derivadas parciales respecto a las variables e
igualamos a cero:

F
aaTzleR+chosg0 2RI +mV cosg =0
R
F
§T=2RIS+chos¢ 2RI +mV cosp =0
S
F
aaTzleT+chosg0 ORI +mV cosg =0
T
oF
9L _aRi 2RIy =0
ay N N

Veosg(Ig +Ig+1)-P=0
Los extremos relativos que satisfacen la restriccion se encuentran entre las
soluciones del sistema de ecuaciones de la columna derecha. De las tres primeras
se obtiene

2RIg +mV cos@ = 2RIg +mV cos@ = 2RIy + mV cos¢p
que proporcionan las igualdades:
Ig=Ig=Ir
De la cuarta, como R # 0, se obtiene para el valor de la intensidad en el neutro
Iy=0
Y de la quinta el valor eficaz comtin de las tres intensidades de fase:

Ig=lg=lp=—"b = P
R=257 T_3VCOS(D_‘\/§‘UC()3(/)
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Para esos valores la potencia perdida vale
Pp=R(I} +13+ 13 + 1 | =3RI}

Es decir, en

P
IRzlslez‘\/g‘u—ms(p,

existe un extremo relativo de la potencia perdida, que es un minimo, pues, si
desde esos valores iguales se incrementa cualquiera de las intensidades de fase,
por ejemplo Ip hasta I, +Al,, para que la potencia entregada siga siendo la

misma, las otras deben incrementarse en Alg e Al de manera que
Veoso(Ig +1g+1p)=Vecosg(Ig + Al +Ig + Al + I + Al )

Es decir,
y entonces la potencia perdida vale

Pp = R[(IR + AIR ) +(Is + AL ) + (I + AIT)Z} -
= R[II% + 2R AL, +(AlR ) + I3 + 2IgAlg + (Alg ) + 12 + 21, Al + (Al )2} -
= R[mﬁ + 20 (Alg + Al + Al )+ (AL ) +(Alg ) + (Al )2} -

- R[3I§ +(AIR ) +(ALg) + (Al )2} >3RI%

Resulta por tanto que la forma de obtener una potencia P de una linea
trifdsica de tensiones equilibradas de manera que la potencia perdida sea minima
es por medio de un receptor trifdsico que absorba por las fases intensidades de
idéntico valor eficaz y por el neutro intensidad nula. Pero esa intensidad es la
absorbida por un receptor trifdsico equilibrado. Por eso, siempre que sea posible,
conviene obtener del sistema eléctrico la potencia que se requiera por medio de
receptores trifdsicos equilibrados. Para un factor de potencia dado las pérdidas de
distribucién son asi minimas. Si ademds el factor de potencia es la unidad, las
pérdidas son las mds pequefias posibles. Por ejemplo, si se trata de calentar un
horno con una potencia P, para minimizar la potencia perdida en la linea de
alimentacién es preferible hacerlo con tres resistencias iguales conectadas en
estrella o en tridngulo en vez de calentar con una sola resistencia entre dos fases o
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entre fase y neutro. Como se ve, la existencia o no de conductor neutro no influye
en el valor de la potencia perdida cuando se adopta la solucién éptima de receptor
trifasico equilibrado.

Generalizacion a sistemas polifasicos cualesquiera

Las conclusiones anteriores pueden enunciarse de una forma mds general,
pues, como veremos, son ciertas para sistemas polifdsicos de mds de tres fases. En
efecto, si una linea de p fases suministra una potencia P a un receptor p-fasico, se
tiene:

P=Vil cosgy + VoI, cos@, +...+V, [, cosg,

Si los valores eficaces de las tensiones son iguales y también lo son los
factores de potencia de cada fase, la potencia que absorbe el receptor polifdsico es

P=Veosp(l; +1,+..+1,)
y la potencia que se pierde en las fases y el neutro es
Pp=R(I+13+.+12+13)

que debe minimizarse. Para ello aplicamos de nuevo el método de los
multiplicadores de Lagrange:

F(Iy Iy, 1y Ig) = RUF + 15 + oot I+ 1) + mlV cos@(ly + 1y + ...+ 1,) = P]
Hallamos las derivadas parciales e igualamos a cero:

oF

aT:ZRI1 +mV cos@ 2RI; +mV cosp =0

1

aaTFZZRI2+mVCOS¢ 2RI, + mV cosp =0
2

a—F=2RI +mV cos¢ 2RI, +mV cosp =0

alp p p

OF _ 2RIy 2RI =0

dly

Veosp(l +1y +...+1, )~ P=0

De las p primeras ecuaciones se obtienen las igualdades
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2RI +mV cosp = 2RIy + mV cos@ =...= 2RI, + mV cos¢

Y de ellas la igualdad de las intensidades de fase:

Li=I=..=1,
De la ecuacién p+1 se obtiene el valor nulo de la intensidad en el neutro:
Iy=0
Y de la tltima el valor comtin de las p intensidades de fase:

P

L=hL=..=1,=——
1772 P pVcose
De forma similar al caso de receptor trifdsico se comprueba que en este punto

existe un minimo de la potencia perdida.

Resulta pues que, para perder la minima potencia, el valor eficaz de la
intensidad debe ser el mismo en todas las fases y nulo en el conductor neutro. Pero
estas condiciones las cumple un sistema p-fasico equilibrado de intensidades, todas
las cuales tienen el mismo valor eficaz, estan desfasadas entre si 2w/ p radianes y
la suma de sus fasores, que es la intensidad por el neutro, es cero. Por tanto, si se
ha de obtener una potencia P de un sistema polifdsico de tensiones equilibradas,
debe extraerse por medio de receptores equilibrados. Si ademds el factor de
potencia del receptor equilibrado es la unidad, la potencia perdida serd la minima
posible.

Un caso practico

Nos referiremos a un local de unos 250 m? que aloja un pequefio
supermercado de barrio, al que la energia eléctrica llega por una linea trifdsica de
U=220 V. La factura es de unas 75 000 pesetas por mes (unas 900 000 pesetas por
ano). La potencia instalada corresponde al alumbrado, 2 kW, los motores
monofdsicos de refrigeracion de las vitrinas y mostradores, 2kW, un termo
monofdsico de agua caliente, 1.5 kW, pequefios ventiladores monofdsicos, 1.5 kW
en total, y tres pequefios motores trifdsicos de potencias comprendidas entre 1.5 y
2 kW para las cdmaras frigorificas. El control de la potencia se efecttia por un ICP
(interruptor de control de potencia) de 63 A. La potencia maxima demandada por
la instalacién no supera los 12.5 kW, aunque se observa que la mayoria de los
receptores monofdsicos estdn conectados a la fase R, de forma que se miden
intensidades de hasta 52 A en la fase R, y 43 y 21 A respectivamente en las otras
dos. El factor de potencia medio es préximo a 0.85.
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Una potencia de 12.5 kW con factor de potencia 0.85 absorbida por un
receptor equilibrado requeriria una intensidad por cada fase de

P 12.5%x10°

Lingn = Va[tcose ) V3| x220x0,85

=38.6 A

con una potencia perdida en los conductores de la instalacién

Py = R(1F +13 +17) =3RIZ,, =3x38.67R = 4470R

min
Sin embargo, en las puntas reales de demanda la potencia perdida es
Boyoq = R(IIZQ + 152 + 172“) = (522 +43% + 212)R =4994R

Considerando una longitud del cableado de la instalaciéon de unos 200 m
por fase, 1.72 uQcm de resistividad y 6 mm? de seccién media, la resistencia por
fase es

200
6x107°
Con lo que la potencia perdida en las dos situaciones es

P =4470R = 4470x0.573 = 2562 W

pmin

=0.573 Q

R= pl =1.72x107®
S

P

preal —

4994R = 4994 x 0.573 = 2863 W

La diferencia de casi 300 W se debe exclusivamente al deficiente reparto de la
carga.

La estimacioén anterior se ha hecho suponiendo que la instalacién funciona a
plena carga con intensidades por fase de 52, 43 y 21 A. Un régimen de
funcionamiento normal ofrecia valores medios de intensidad de fase de 30.45, 18.75
y 13.50 A respectivamente y factor de potencia 0.85, de forma que la potencia
media de la instalacién era

22
P=Vcoso(Ig +Ig+Ip)= 220 5 0.85(30.45+18.75+13.50) = 6770 W = 6.77 kW

V3l

Para esa potencia, si el reparto estuviera equilibrado, la intensidad por cada
fase seria

P 6770

e V3| cosg ) V3] x 220 0.85 —2094

Y la potencia perdida
Pp =3RI? =3x0.573x 20.9> =751 W
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La potencia realmente perdida es

P

preal

- 0.573(30.452 +18.75% + 13.502) — 837 W

La diferencia, de 86 W, es una pérdida constante durante la mayor parte del afio.
Al precio de 20 ptas/kWh (tarifa 3.0, impuestos y gastos fijos incluidos), estimando
un funcionamiento a este régimen de 18 horas diarias, las pérdidas anuales debidas
al desequilibrio son, en pesetas

0.086(kW) x 18(i,j X 30(@j X 12( meses) X 20(%) = 11145 ptas/afio

dia mes afo

Este costia hubiera sido facil de evitar, pues se debe sélo al desequilibrio de
la carga, derivado de un deficiente disefio de la instalacion o de wuna
despreocupada ejecucién del proyecto.

Conclusiones

Para reducir pérdidas por desequilibrio, siempre que sea posible han de
preferirse receptores polifdsicos equilibrados a otros desequilibrados o
monofdsicos que cumplan la misma funcién.

El reparto de la carga de una instalacién entre las fases ha de hacerse
procurando que en todas las hipétesis de funcionamiento la intensidad sea la
misma en las tres fases. Cargar, por ejemplo, sobre una fase todo el alumbrado de
una seccién que con frecuencia funcione cuando el resto de la instalacién esta
desconectada, producird pérdidas por desequilibrio aunque el balance global del
reparto resulte equilibrado en toda la instalacion.

Una vez realizada una instalacién suele ser muy dificil su modificacién, por
lo que es en el disefio y en su ejecucién donde ha de ponerse cuidado para
conseguir el continuo funcionamiento equilibrado y, por tanto, el permanente
ahorro que le acomparia.

Las mayores pérdidas por desequilibrio se producen en las proximidades de
las cargas y, principalmente, en la instalacién del abonado. A medida que las lineas
alimentan simultdneamente receptores mds diversos, los desequilibrios suelen
compensarse. Esto es lo que ocurre en la parte del sistema eléctrico alejada de los
consumidores. Por tanto el desequilibrio de su carga perjudica al propio
consumidor, mds cuanto mayor sea la extensién de su instalacién.
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