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CAPITULO 5: POTENCIA

OBJETIVOS GENERALES DE LA ASIGNATURA

1. Proveer los fundamentos de los circuitos lineales e interpretar a éstos en el marco de
un sistema lineal comprendiendo y aplicando sus principales propiedades

2. Mostrar como el andlisis y disefio de circuitos eléctricos estdn intimamente

relacionados con la capacidad del futuro ingeniero para disefiar complejos sistemas

electronicos de comunicaciones, computacion y control.

Que el alumno aprenda a resolver circuitos lineales simples.

Que el alumno adquiera las habilidades para modelar y resolver sistemas lineales tanto

desde el dominio del tiempo como de la frecuencia, y que sea capaz de predecir su

comportamiento ante una excitacion cualquiera.

P w

OBJETIVOS DEL CAPITULO V:

e Determinar el balance de potencia de los circuitos lineales, en corriente continua y
corriente alteran. Tanto para el dominio del tiempo como en el dominio de la
frecuencia.

e Calcular la maxima transferencia de potencia

TEMA A: Potencia en el dominio del tiempo: 5.A.1. Potencia en corriente continua:
potencia por rama. potencia en término de corriente en las mallas y tensiones nodales. 5.A.2.
Potencia en un dipolo. Teorema de la maxima transferencia de energia. Potencia en un
cuadripolo. 5.A.3. Potencia en el régimen transitorio: potencia en circuitos de primer y
segundo orden.

TEMA B: Potencia en circuitos de corriente alterna: 5.B.1. Valores eficaces. 5.B.2.
Potencia activa y reactiva. 5.B.3. Teorema de la maxima transferencia de energia.
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CAPITULO V: POTENCIA

El concepto subyacente de toda esta materia es sin duda estudiar la transmision de energia
eléctrica de un dispositivo a otro. Sin embargo hasta ahora hemos analizado el
comportamiento de la tension y la corriente eléctricas como variables primarias, siendo éstas
substitutos de los conceptos de potencia y de energia. En este capitulo trataremos
intensamente estos dos conceptos de potencia y energia, tanto para los circuitos resistivos
solamente, como para los de corriente alterna.

El tratamiento de las variables de potencia y la energia suscité hacia fines del siglo XIX una
fuerte controversia, por la aplicacion extensiva en los sistemas industriales de la corriente
continua (c.c.) o el de la corriente alterna (c.a.). Asi para 1880 la corriente eléctrica era usada
sobre todo para la iluminacién publica, por ejemplo Nueva York y Nueva Yersey en EE.UU.
tenian sistemas de corriente continua, en cambio la ciudad de Colonia en Alemania tenia
corriente alterna. Paralelamente, nuevos desarrollos de motores de c.a. 0 dinamos de c.c.,
hacian dificil la eleccién. Representantes de la c.c. fueron Alessandro Volta (Italia,1745-
1827) Thomas Edison (EE.UU. 1847-1931) mientras que los defensores de la c.a. eran
George Westinghouse (1846-1914) y Nicola Tesla (serbio-americano 1857-1943) inventor del
motor de c.a. Uno de los argumentos de la disputa era por un lado la dificultad en el
tratamiento matematico de la potencia en c.a., y por el lado de la c.c. su dificultad en los
cambios de tension y transporte. Sin embargo fue el Ing. Charles Steinmetz (aleman-
americano1865-1923) de la General Electric Company, quien publicara en 1897 un articulo
sobre el tratamiento matematico de la corriente alterna por medio de fasores (ver Cap. 4),
quien definitivamente volcara la eleccion hacia el uso extensivo de la corriente alterna.

Como lo veremos en este capitulo, la introduccién de los conceptos de valor medio eficaz (o
r.m.s.. root mean square en inglés), y potencias promedios y pico, en vez de potencias
instantaneas, termind por simplificar el calculo de la potencia en corriente alterna.

1. Potencia en circuitos de corriente continua

1.1 Introduccién

En los circuitos resistivos puramente no hay almacenamiento de energia, por lo que es mas
conveniente expresar el concepto de potencia como el producto de la corriente por la tension.
Siendo la corriente una medida de la rapidez con que circula la carga eléctrica por un
dispositivo; y la tension una medida de la cantidad de energia asociada con cada unidad de
carga; el producto es una medida de la cantidad de energia absorbida o disipada por el
dispositivo. El concepto de potencia esta entonces asociado a la rapidez del flujo de energia
en los dispositivos resistivos (ver ecuaciones 1.1 a 1.5 en el capitulo 1). En este primer punto
revisaremos los balances de potencia tanto para las ramas individuales de un circuito
resistivo, como para una red resistiva. Esta potencia la pondremos en funcion de las corrientes
y tensiones de rama, y en funcién de las corrientes de mallas y tensiones nodales.

1.2 Potencia en redes resistivas

1.2.1. Potencia como corriente y tensiones por rama
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Si conocemos la corriente y la tension en una rama, la potencia disipada por esa rama sera:

p=exi (5.1)
Donde e es la tension y se mide en Volts o ( joule /coulomb), i es la corriente y se mide en
Amperes o (coulomb /segundos), y p la potencia se mide en watts o (joule / segundos).

2 i
rama o——
e e R
- . 2
p=e.l - _ e
=j°. R=—/——
P R

a) en una rama . .
b} en un resistencia

e () E . ()lf

pP=E.i p=e.l
¢l fuente de tension d) fuente de corriente

Figura 5.1: Cémputo de la potencia en una rama

En una red resistiva en la que existen varias ramas y generadores, se debe cumplir que la
potencia, toda la potencia suministrada por las fuentes debe ser absorbida por los elementos
pasivos. Entonces

D p=0 (5.2)
Recordemos, que si bien la potencia no es un vector, si tiene una polaridad. Habiamos
definido una potencia positiva cuando es potencia disipada, en cambio, si la potencia es
negativa, la potencia es suministrada a la carga. (Ver figura 5.1). Si la rama esta formada por
una resistencia, la potencia sera positiva y disipada (figura 5.1 (b));

eZ

pRzexiziszE (5.3)

La potencia en las fuentes (figura (c) y (d)) sera:
=exi=Exi;
Pe mExI==x (5.4)
P =exi=exl;
donde E es la tension del generador de tension e | es la corriente del generador de corriente.
La potencia sera positiva, si las fuentes estan absorbiendo potencia del resto del circuito, y

sera negativa si proveen potencia al circuito. En este caso la corriente sera saliente por el
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borne positivo, y en el calculo nos dara una corriente negativa respecto del marcado en la
figura 5.1.

Ejemplo: Calcular el balance de potencia del circuito de la figura 5.2

iy R,=1
Nt

+ J.z

)t (b

Figura 5.2: Balance de potencia

Solucién: Resolviendo por superposicion, la corriente i en la Ry sera el aporte del generador
de tension, mas el de corriente, en forma similar para la corriente i, en la Ry:

. . R

iy =i +ip = 0, R _5.1-6a
R, +R, R, +R,

. . R

iy =iy +iy = 0 5, R _5.9.4n
R, +R, R, +R,
e, =i,R, =6V
e, =i,R, =4V

Pe, =1°R, =67 x1=36W
Pe, =i,°R, =4% x1=16W
Potencia disipada en las resistencias: P, + P, =52W

La potencia entregada o disipada en las fuentes sera:

P, = Exi; =10x (- 6)=-60W

P, =ex|=2x4=8W

Potenciatotal =-52W
Notese que la fuente de corriente no esta entregando potencia (signo positivo), sino
consumiendo, por lo tanto no siempre las fuentes suministran energia. La suma de las
potencias disipadas y entregadas debe ser nulo para que el circuito esté bien calculado.
Balance neto: Potencia disipada + potencia entregada: ¥, =52-52 =0

1.2.2 Potencia usando corrientes en las mallas o tensiones nodales

Cuando se resolvieron los circuitos a través de los distintos métodos, (ver capitulo 1), se
obtuvieron las corrientes y tensiones en todas las ramas. Conocidas estas variables, es posible
calcular las potencias en cada rama del circuito, ya sea consumidas por las resistencias o
entregadas por las fuentes. Sin embargo, se puede aprovechar la misma notacién matricial
del método de las corrientes en las mallas o tensiones nodales para calcular directamente las
potencias consumidas y entregadas por el circuito.
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Potencia usando corriente en las mallas: Supongamos que se ha resuelto un circuito por
corriente en las mallas, la notacién general tendra la siguiente forma [ver también (1.34) y
(1.42)]:

Iy =l —lghg =iy =E;
=iy + 1y =gl - — Iy = E,

(5.5)

—Iihq —Iphp — gl -+ My = By

donde iy, iy,...,ix, SON las k corrientes de mallas, ri1,r2,...,I, Son la suma de las resistencias de
las mallas, rj, j =k son las resistencias comunes de las mallas vecinas, y Ei, E, ... Ex, son la
suma de las fuentes conectadas en cada rama. Recordemos que por el teorema de la
reciprocidad los coeficientes ry; = rio, 13 = ray,.., ik = I. Ahora, si se multiplica la primera
ecuacion por i, la segunda por i, , y asi sucesivamente y sumamos todos los términos queda:

Iihy —lpfp =gy - =l Iy =B [xi;
— iy iyl =gl - =1y = E; X1,
(5.6)

=iyl — a0 — gl -+l My = Ey X1y

.2 « o P .2 P .2 _ - - -
Iy ry — 20,00, — 265005 = Tyl — 2051505 — -+ My i = Eqiy + Bl +---+ Ejd

En el miembro izquierdo de la igualdad, es decir

Pr =Tyl ? = 215040y = 2r5005 — o+ Iy ? = 2ny30505 =+ gl Py M
esta representada la potencia total disipada por todas las resistencias del circuito. Este nimero
es siempre positivo y se lo denomina forma cuadratica definida positiva. Notese que a pesar
de los signos negativos explicitos, este nimero debe dar positivo, ya que representa una
potencia absorbida. EI miembro derecho de la igualdad en (5.6) nos determina el balance neto
de las potencias entregadas por las fuentes:

Pe =Eji; + E5iy +--- + Eiy

Por lo tanto, usando las ecuaciones mismas de corrientes en las mallas es posible determinar
el balance neto del circuito. Notese que primero es necesario resolver las ecuaciones de malla
y luego proceder a calcular este balance de potencia. Otro hecho interesante, es que no
estamos calculando las potencias en cada rama, sino su balance neto, usando las corrientes de
mallas. Para calcular la potencia en una rama (o en todas) debera calcularse la corriente de esa
rama, a partir de las corrientes de mallas, calcular la caida de tension en las ramas y luego ver
su potencia. Lo mismo debe decirse si desea analizar si una fuente en particular esta
suministrando o entregando potencia. Debe primero analizarse la corriente que circula por la
fuente y de alli estudiar si su signo es positivo o negativo, de acuerdo a la convencion de
signos visto mas arriba.
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Analicemos un ejemplo: Verificar el balance de potencia, usando el método de corrientes en

las mallas.
11 2 3
PV A

+ J2 .
"o R O
a - -

5

+

+ o1l

Figura 5.3: Ejemplo de céalculo de potencia por
corriente en las mallas

Solucién. Primero se plantean las ecuaciones de corrientes en las mallas del circuito de figura
5.3
ia=8A

ib=4A"

iax3-ibx2=16
—jax2+ibx4=0

; de alli se obtiene que {

Aplicando la ecuacion (5.6), la potencia disipada en las resistencias sera:

pr =ia® x3-2xiaibx 2 +ib* x4
=64x3-2x8x4x2+16x4
=192-128+64=128 W

Verifiguemos la potencia total disipada por las resistencias, calculando las potencias en cada
rama, esto es, a partir de las corrientes de ramas iy, i, € is:

Pr =i (1) +i,°(2)+i° (1) =82 x1+ 42 x 2+ 4% x 2
pr =64 +32+32=128 W
siendoi;=ia=8A, i,=(ia-ib)=4 A, i3 =ib =4 A. Vemos entonces, que la potencia total
disipada en las resistencias, coincide con el calculo realizado usando las corrientes de mallas.
Verifiguemos ahora, por ambos métodos, la potencia neta entregada por las fuentes.
pe =iax16+ibx0
=8x16=128W

Pe =1, x11+1i,x5+i;,x5=-8x11-5x4-5x%x4
=-88-20-20=-128 W
En la ecuacion suprior se calculd la potencia neta usando las corrientes de mallas, en cambio
en la ecuacion inferior, se calcul6 la potencia en cada una de las fuentes. Los signos negativos

indican potencia entregada. El balance neto sera pg + pr =128-128 = 0 W Verificandose en
ambas las potencias entregadas y consumidas.

Balance de potencia usando tensiones nodales: En forma analoga a lo visto para corrientes
en las mallas, se puede demostrar que si un circuito se ha resuelto por tensiones nodales, se
puede calcular su balance de potencia consumida y entregada; a partir del juego de ecuaciones
de tensiones nodales.
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€011 — €201, — €303 — €0y =1,
—€10,; T€,02 — €305 — €0y =1, (5.7)

—€10k1 —€,0k2 —€3043 "+ €0y = Iy

donde ei, ey,...ex, son las k tensiones en los nodos, ¢i1,922,...,0kk, SON la suma de las
conductancias (1/resistencias) conectadas a los nudos, gk j # k son las conductancias
comunes entre dos nodos vecinos, e Iy, I, ... Ik, son la suma neta de las fuentes de corriente
que inyectan o extraen corriente del nudo. Nuevamente recordemos que por el teorema de la
reciprocidad los coeficientes g21 = 912, 913 = Ja1,.., Jjk = Jkj. Ahora, si se multiplica la primera
ecuacion por e,, la segunda por e, , y asi sucesivamente y sumamos todos los términos queda:

€911 — €012 —€3013 - — €0y =11 |xe;

—€10p1 €05 —€30p5 - — € 0y =15|x6€,
: : (5.8)

—€041 — €202 — €304z -+ € Py = By Xy

2 2 2
€1011 — 2012618, — 20136183 — - €5 — 203,83 — -+ g€ = 1,8 + 1,6, +---+ 1,8
Anélogamente a lo visto anteriormente, el miembro izquierda de la igualdad, es decir

Pr = 911(912 —201,€,8, — 203,85 — -+ gzzez2 — 20,3885 —- + 933932 — o+ Ol
estd representando la potencia total disipada por todas las resistencias del circuito. El
miembro derecho de la igualdad en (5.8) determina el balance neto de las potencias
entregadas por las fuentes, usando las tensiones nodales y los valores de corriente de los
generadores:

pe =l +1,6, +--+ 1,8

Calculemos en el ejemplo de la figura 5.4, el balance de potencia neta, usando las tensiones
nodales:

Solucién: Se resuelve primero el circuito de la figura 5.4, por el método de las tensiones
nodales:

2

e, x2—e, x1=1-2 ) _ €a =7

{ a b ; de alli se obtiene que %
-e,x1+e,x2=0 eb:_gv

Una vez resuelto las tensiones nodales, calculamos la potencia disipada en las resistencias por
(5.8):
Pr =€3011 —2€,€,01, + €0y,
:ﬂx2—2xgx1x1+1x2
9 3 3 9

_2w
3

La potencia entregada por las fuentes sera, segun (5.8):
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Pe =1.8, +15€,

=-1x _2 +0><1:EW
3 3 3

—»2
Oy
S
+ ©2 -
ad 1 b
+ R, +
TO e sr,  Rgs ()]

Figura 5.4. Ejemplo de verificacion de potencia

Igual que en el ejemplo anterior podemaos verificar calculando las tensiones en cada rama, y
verificando la potencia disipada en cada resistencia y la potencia en cada fuente:

Rl RZ RS
=ﬂ+l+1+1+1+1=gw
9 9 9 3
donde e;=ea=-2/3, e, =(ea-eb) =-1/3,e3=eb =-1/3; y R;=1, R,=1 R3=1. La potencia en
cada una de las fuentes sera:

Pr =—1xe, +2xe, +2xe,

ol e oo Bt

El menos 1 de la primera fuente, significa que la corriente sale por el terminal positivo. La
. , 2 2 - ) .

potencia neta sera: pg + pr =373 =0W. Con lo cual verifica los calculos anteriores.

Tanto el célculo de la potencia neta usando el método de las corrientes en las mallas o el de
las tensiones nodales, entrega en forma ordenada y con los signos adecuados las potencias
consumidas y entregadas netas por las fuentes. En los ejemplos de calculo de potencia por
rama debe tenerse especial precaucion de respetar la convencién de signos de la potencia. Lo
cual no pocas veces produce serios inconvenientes o errores. Es por ello que es preferible el
método de las corrientes en las mallas o tensiones nodales.
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1.2.3 Potencia en dipolos activos y pasivos.

Potencia en dipolos pasivos: Calcular la potencia en un dipolo pasivo, es determinar la
disipacion de potencia neta realizada en sus resistencias. Ya vimos en el Capitulo 2, que un
dipolo puede reemplazarse por una resistencia equivalente, por lo tanto, la potencia neta
disipada puede calcularse conociendo la corriente y tension en esa resistencia equivalente. La
potencia disipada por la resistencia equivalente es la potencia disipada por todo el dipolo.
Veamos en el siguiente ejemplo de la figura 5.5, la potencia disipada por cada resistencia, y
luego el balance neto, sumando todas las potencias; y luego su calculo a través de la
resistencia equivalente del dipolo.

af1 iy Rz i3 Rs g
— N WA — a
i i J i
+ i 2 4 6 _ + e
E( 1 SR SRy SRg = E
|
! b
_?h
Figura 5.5: Calculo de la potencia en un dipolo.

Supongamos que R1=R;=R3=R; =Rs=Rs=1Q; yE =52V

La forma de resolver los circuitos tipo escalera como el de la figura es primero encontrar la
resistencia equivalente, y de alli se puede obtener la corriente i;, y luego las otras variables
del circuito, segin lo vimos en el capitulo 2, apartado 1.2.2, figura 2.6. Siguiendo este
procedimiento, podemos hallar que: Req=13/8; 1,=32 A, i,=20 A, i3=12 A, i,=8 A, is5=4 A
is=4 A. La potencia disipada en cada resistencia seré:

Pry =i2R; =322 x1=1024W
Pro =i2R, =20% x1=400W
Prs =12R; =12% x1=144W
Prs =i2R, =82 x1=64W
Prs =i2Rg =4° x1=16W
Pre =icRs =47 x1=16W

D pr =1664W
, , , . E*> 527
la potencia equivalente del dipolo sera py, = —— = =1664W
Req 13/8

Por lo que se demuestra que la potencia neta total disipada del dipolo puede calcularse a
través de su resistencia equivalente o como suma de las disipaciones en cada resistencia.
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Potencia en dipolos activos: Anteriormente hemos visto que un circuito resistivo con fuentes
puede reemplazarse, usando los teoremas de Thevenin o Norton, por una fuente y una
resistencia equivalente, vistos para el par de terminales del dipolo. Ademas, es posible
reemplazar un generador real de tension, por un generador real de corriente y viceversa. Estas
operaciones de equivalencia eran vélidas a los efectos de calcular la corriente, la tensién o una
resistencia equivalente para un par de terminales especificos. Ahora veremos que efectos
produce estas equivalencias sobre el computo de la potencia. Supongamos el circuito
siguiente de la figura 5.6, y calculemos el balance de potencia.

".2 a ;
3 a
1
'T<> SRy SR2  E=IR R,
b h
{a) Dipolo _ _
activo {b) Dipolo activo

equivalante

Figura 5.6: Potencia en dipolos activos

Supongamos que | =11 A, R;= 10 Q y R,=1 Q. En el circuito de la figura (a), por divisor de
corriente obtenemos que

R . R
T N S T T S LT,
Ri+R, 11 R, +R, 11
Entonces las potencias en cada resistencia del dipolo de fig. (a) sera:
Pry=i’R; =1° x10=10 W

Pr, =i2R, =10% x1=100 W

Z Pr = Pry + Pro =110 W

=1

La potencia entregada por la fuente de corriente sera:
p, =Ixe =1x(-i;R;)=11x(-10)=-110 W

La potencia neta sera: Z pr + p, =110-110=0 W ; quedando verificada las potencias.

Realicemos el mismo célculo para el circuito equivalente de este dipolo, como se grafica en la
figura (b). La tension equivalente del generador de tension serd E = IR; = 11x10 = 110 V. La
corriente i3 sera:
= E = 110 =10A

R,+R, 11
Una vez obtenida la corriente se puede calcular las potencias disipadas por las resistencias, la
entregada por la fuente, y el balance neto:

Potencia disipada:

I3
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Pry =i2R; =102 x10 =1000 W
Pr, =i2R, =102 x1=100 W

Z Pr = Pry + Pro =1100 W

Potencia entregada:
pe = Exi; =110 x(-10)=-1100 W
Balance neto:
> pr + pe =1100-1100=0W

De aqui observamos varios elementos interesantes. Por un lado cada circuito cumple con los
balances netos de potencia, pero en le caso (a) la potencia es de 110 W, en cambio en le caso
(b) es de 1100 W. Es decir el nivel del segundo caso es 10 veces superior. Y por otro lado los
niveles de potencia disipada por la resistencia R, son iguales en ambos casos, no asi para la
Ri.

Esto es correcto, pues para la resistencia R, ambos circuitos (a la derecha de los terminales a-
b) son equivalentes. Pero a los efectos de la potencia, internamente ambos dipolo no se
comportan de igual manera. Recordemos que la potencia no es una variable lineal, y por lo
tanto no se cumplen los principios de linealidad y superposicion. Como veremos en el
siguiente ejemplo.

Potencia y superposicion: Verifiquemos las potencias en el siguiente ejemplo, y apliquemos
el principio de superposicién para resolverlo.

I Iy

(O gr (O,

Figura 5.7: Potencia y superposicion

Supongamos que E;= E; = 10 V; y Ry = R, = 1Q. Si sblo esta presente el generador Ej,
entonces, R; y R, estan en paralelo, por lo tanto la resistencia equivalente serd Req; =1/2 Q.
La potencia disipada sera:
2
pElnglgezlggzzzoovv
Req, 12
Si solo esta presente el generador E,, la resistencia R; desaparece pues esta en paralelo con un
cortocircuito. Por lo tanto la Reg, = R,=1 Q. Su potencia disipada sera:
2
- B2 _100_y55y
Req, 1

Si sumamos los calculos de potencia en ambos casos (por superposicion de potencias):

Pe2
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> p=Pes + Pe, =200 +100 =300 W

Calculemos las corrientes iy e iy por superposicién, esto es, enmudeciendo un generador por
Vez:

iy =i +ig, =20-10=10 A

iy =igy +ie, =—10+10=0A

Una vez calculada las corrientes, calculemos las potencias, calculemos la potencia total
entregada por ambas fuentes simultaneamente:

D" p, =Eji; +E,i, =10x10+10x0=100 W

vemos entonces, que si calculamos las potencias en forma separadas la potencia es mucho
mayor que ambas fuentes actuando conjuntamente. Por lo tanto no se puede aplicar el
principio de superposicion para las potencias, porque como ya se dijo, este principio es valido
para variables lineales. Si se pueden calcular las corrientes y tensiones separadamente por
superoposicion, y luego calcular las potencias, pero no éstas directamente.

1.2.4 Potencia en cuadripolos.

Similarmente a lo visto anteriormente, la potencia total neta disipada en un cuadripolo
resistivo puede calcularse, o bien sumando las potencias disipadas en cada resistencia, o bien
a través de un circuito equivalente, o a travées de los parametros de un cuadripolo (parametros
r o g). En cada caso los célculos netos seran iguales, pero los célculos intermedios seran
distintos, ya que los circuitos son distintos. Sin embargo la equivalencia de dichos circuitos es
valida para otros circuitos conectados externamente al par de terminales de entrada y salida
definidos para dicho cuadripolo.

a | Ri Rz 3 Rj ¢ a Rg Rg c
M i i
. i iy iy is . + ic 7 a N
E, R, R, E, E Ry E,
b d b d
(a) Cuadripolo original {b) Cuadripolo equivalente "T"
Figura 5.8: Potencia en cuadripolos pasivos

Supongamos que el circuito de la figura 5.8 (a) tenga los siguientes valores: E; = E; =12V;
R;1=Rs=1Q; R, = R3= R4 =3Q. Calculando sus corrientes obtendriamos; i; = i, = i =3 A,
i5: 3A, i3:0A.

Entonces las potencias disipadas en sus resistencias sera:
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PRy =i’R; =9x1=9W
Pry =i5R, =9x3=27W
Prs =12R; =0x3=0W
Prs =i15R, =9x3=27W
Prs =izRs =9x1=9 W

D pr=72W

Hagamos el mismo calculo en el circuito equivalente de la figura 5.8 (b). Este circuito tiene
los siguientes valores: Rg= Rg =2Q; Ry=1;is =3 A; I7=6 Ay ig=-3 A. El balance de las
potencias disipadas seré:

Pre iR =9%x2=18 W

Pry =i2R; =36x1=36 W

Prg =12Rg =9%x2=18 W

D pr=72W
Observamos que el balance final neto es el mismo, pero sus calculos individuales no tienen
relacion entre si. Por lo tanto, si desea computar la potencia total neta es valido calcularlo a

partir de los valores originales, figura (a), o a partir de un circuito equivalente, como el de la
figura (b).

Célculo de potencia usando parametros “r” o “g”. Si desconocemos los componentes
interiores de un cuadripolo pasivo, podemos determinar su consumo de potencia, a partir de
un ensayo externo, determinando sus parametros “r”’ o “g”, segun lo visto en el capitulo 2.
Entonces un cuadripolo, caracterizado por estos pardmetros puede representarse como la
figura 5.9. Si lo definimos por sus parametros “r” (ver ecuacion 2.15 y):

e, =l +1,l

{ 1 11°1 1272 (59)
€, =yl +1yl,

Para calcular la potencia, podemos multiplicar la primera ecuacion de (5.9) por I, y la

segunda por I; y luego sumar miembro a miembro (recordemos que riz = ;). Esto es:

x Iy

e =ryly +rpl,
x1, (5.10)

€, =Iyly +1pl,

el +eyl, =12 +2r,1,0, 41,12
La primera parte de la igualdad representa la potencia neta suministrada por las fuentes, y la
segunda parte la potencia disipada por las resistencias. Si el cuadripolo es pasivo, este
computo debe dar siempre positivo.

En forma analoga, podemos hacerlo para un cuadripolo definido por sus parametros “g”:
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{i1=gllE1+912E2 (5.11)

I, =0, +95E,

1

g = T
12= M
€z T'z

{a) cudripolo pasivo usando

parametros "'r

{b) cuadripolo pasivo usando

parametros "'g

Figura 5.9: Potencia y cuadripolos definidos por sus

parametros “r” o “g”

y la potencia multiplicando la primera ecuacién de (5.11) por Ey, y la segunda por E;; y luego
sumando miembro a miembro (recordando que gi» = g21). Por lo tanto:

x E;
x E, (5.12)

- - 2 2
LWE, +1,E, =01,Ef +29,E.E, +1,E;
Idéntico comentario puede hacerse a lo visto para los parametros “r”.

{il =01:E; +0955E;
I, =0xE; +095E,

2. Potencia en corriente alterna

El célculo de potencia visto hasta aqui, s6lo contemplaba la disipacién en las resistencias,
pues los elementos como las inductancias y capacitores, en c.c. sélo tienen un efecto
transitorio corto, y desvaneciéndose éstos rapidamente. Sin embargo, cuando la corriente
varia en forma permanente, como en la c.a. las inductancias y capacitores tiene el efecto de
almacenar y luego entregar energia. Este fendmeno hace que tenga relevancia el uso del
concepto de energia y no solo el de potencia. Esta complicacion fue motivo de muchos
debates hacia finales del siglo XIX. Como ya se explicara en la introduccion al capitulo, la
normalizacion del uso de la corriente alterna, se debidé en gran parte a la simplificacion
propuesta P. Steinmetz. Como veremos a continuacion, el calculo de la potencia instantanea
en corriente alterna es bastante complicada, pues implica la aplicacion de la trigonometria; sin
embargo el uso de potencias promedios, y valores eficaces permitié un uso sencillo similar a
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los computos de la corriente continua. Por ello primeramente debemos definir varios
conceptos previos, para luego desarrollar el método propio usado en c.a.

2.1 Valor eficaz o valor r.m.s.

El valor eficaz l¢f (0 Irms) de una corriente periddica i(t), se define como el valor constante de
corriente que producira la misma potencia disipada en una resistencia, que la que produciria
como promedio la corriente periddica. Es decir, buscamos un valor promedio que produzca el
mismo efecto de disipacion que produciria una corriente continua.

La potencia promedio entregada por una corriente periddica a una resistencia sera:
1

.
P:?J.O i2(t)R dt (5.13)
donde T es el periodo de la funcién periédica. La potencia producida por una corriente
constante sobre la misma resistencia sera:
P=1,°R (5.14)
siendo l¢ esa corriente de c.c. que iguala ambas potencias. Entonces igualando (5.13) y
(5.14):

(5.15)

Por lo tanto se define el valor eficaz como la raiz cuadrada del valor medio elevado al
cuadrado. Por ello este valor se lo denomina también valor r.m.s (del inglés root mean square
Root: raiz; mean: valor medio; square: cuadrado).

Si la corriente (0 tension) periddica es de tipo senoidal, con valor maximo [l| y frecuencia
angular o:
i(t)=|l|cosmt,
Entonces, la potencia instantanea desarrollada sobre una resistencia sera:
. .2 2 2
p=exi=i’R=[I|"Rcos” ot =
1R IR 519
=7(1+ cos2mt)="—— + 5 C0s 20t

Vemos que esta potencia estad formada por dos términos uno constante y otro que varia con el
doble de la frecuencia. Si calculamos la potencia promedio P sobre la relacion (5.16):

J.p t_—j ‘ ‘ ‘ ‘ cos 2mt |dt

= Icos 2ot dt (5.17)
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El primer término es constante y sale fuera de la integral. En cambio la integral del término
cos 2mt es cero, ya que el promedio en el periodo de cualquier onda senoidal es cero. Esto se
aprecia en la figura 5.10, donde se grafica la potencia instantdnea desarrollada en una
resistencia para una corriente senoidal. Finalmente, igualando (5.17) y (5.14) se obtiene la
corriente eficaz de una funcion senoidal:

I1°R
IeszZZ

2
1 _

|, =41 =11
ef 2 \/E

(5.18)

Entonces, el valor eficaz o r.m.s. de una corriente (0 tension) senoidal es el valor maximo
dividido raiz cuadrada de 2, es decir

l¢ ~0.707l| (5.19)
p(t)
1F1%R 4
3 - A A /\
LII°R
2
1 -
wt
1] T T T
0 = 2x 3=x
Figura 5.10 . Potencia desarrollada en una resistencia

La potencia media sobre una resistencia también puede expresarse en términos de la tension
eficaz:

2R R (5.20)

Una vez definidos los valores eficaces, las potencias promedios de una onda senoidal, sobre
una resistencia es similar a lo visto para corriente continua.

Los valores eficaces dependen de las formas de onda periddica, asi, si la onda tiene otra forma
distinta a la senoidal, debera calcularse a partir de la definicion 5.15. Veamos como ejemplo,
los valores eficaces para una onda triangular y una onda cuadrada, ambas con periodo T,
segun se grafica en la figura 5.11. La onda triangular de la figura (a) puede definirse como:

it)

=mt 0<t<T
T
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ift)
111 44
0.75
F{
— = tef
05 ﬁ
0.25 - (a) Onda triangular
t
’ 0 T i) T
ift)
111 4 171 =T
0.5 +
t
0 0 1 T 3
77 37
—05 (b) onda cuadrada
-1
Figura 5.11: Valor eficaz para otras formas de ondas

Aplicando la definicion:

3
Por lo tanto le valor eficaz sera:
|, = ﬁ :M (5.21)
ef 3 \/g
Para la onda cuadrada de periodo T de la figura (b), la funcion i(t) es:
. + 0<t<T/2
i(t)=[1] 0<t<T;
- t/2<t<T

Aplicamos la definicion de valor eficaz:
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s 1t I
12 == [)1Pat=" [t
T T

0 0 (5.22)

2
!

U U
T T

Obteniéndose para la onda cuadrada un valor eficaz igual al valor maximo.

e =117 =1 (5.23)

Por lo tanto el procedimiento general es:

a) hallar el cuadrado de la forma de onda,
b) calcular el promedio en su periodo,
c) obtener la raiz cuadrada.

Otra deduccion importante para comprender la importancia del valor eficaz, lo constituye el
siguiente caso. Supongamos que la entrada de un circuito es alimentada por la combinacién
lineal de dos sefiales senoidales, pero de distinta frecuencias. Se desea obtener el valor eficaz
de esa suma de funciones, en funcion de los valores eficaces de cada onda.

i (t)=|1|cos(w,t +0,)
i,(t)=|1,|cos(w,t +6,)
La suma de ambas sefiales sera:
i(t)=iy(t)+1i,(t)=|1, cos(eyt + 0, )+|1,]cos(w,t +6,) (5.24)
Como se acaba de decir, para obtener su valor eficaz debemos primero elevar al cuadrado:
i2(t)=|1,]% cos? (gt +0,) + |1, cos?(w,t + 0, ) + 2|1, 1,|cos(e,t + 6, )cos(w,t +6,) (5.25)

luego debemos obtener el promedio. EI promedio de cada coseno cuadrado es %2, en cambio el
promedio del producto de cosenos de distintas frecuencias es 0, por la propiedad de
ortogonalidad de las funciones senoidales. Por lo tanto el promedio de i%(t) es:

?(t) “1‘2 “2‘2 (5 26)
i“(t)=—+— :
2 2
y tercero debemos obtener la raiz cuadrada para calcular el valor eficaz
(AL
_ + 5.27
ef 2 2 ( )

De aqui podemos extraer las siguientes conclusiones o reglas:

1) Dos sefiales continuas pueden sumarse aritmeticamente
2) Dos sefiales senoidales de la misma frecuencia pueden sumarse vectorialmente (suma
fasorial 0 suma geométrica).
3) Dos seriales senoidales de frecuencia distintas, solo pueden sumarse sus valores
eficaces al cuadrado.
Evidentemente el primer caso contiene mayor informacion que el segundo, y el segundo mas
informacion que el tercero. Mientras que en el primer caso puedo predecir su valor
instantaneo en cada momento, en el tercer caso sélo se puede predecir el promedio cuadréatico
de la suma. Si esta corriente pasa por una resistencia, entonces el promedio cuadratico es
proporcional a la potencia promedio. Por lo tanto las potencias promedios siempre se suman,
independientemente del signo de la corriente. Esta conclusion sera de suma utilidad para el
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tratamiento de la potencia de ruido en sistemas de comunicaciones y sistemas estocasticos
(aleatorios) en general.

2.2. Potencia instantaneay potencia promedio

En los circuitos de corriente continua, normalmente el sentido del flujo de potencia es de la
fuente a la resistencia de carga. En cambio cuando analizamos circuitos de corriente alterna,
donde existen inductancias y capacidades, el flujo de potencia dependera del ciclo de la
corriente. Asi en una inductancia, en la primera mitad del ciclo, la inductancia almacena
energia, es decir el flujo de potencia es de la fuente a la inductancia, En cambio en la segunda
mitad del ciclo, la inductancia devuelve la energia almacenada a la fuente. También puede
decirse lo mismo de los capacitores pero con sentidos opuestos. Si una carga esta compuesta
por inductancias y capacidades, habrd también un intercambio de energia entre la inductancia
y el capacitor.

Veremos a continuacion el comportamiento de la potencia instantanea y promedio para cada
elemento circuital, y luego para una impedancia cualquiera Z, cuan se excita con una corriente
alterna.

2.2.1. Potencia en una resistencia.

Cuando vimos la definicion de potencia promedio supusimos que una corriente senoidal
circulaba por una resistencia. Veamos nuevamente este desarrollo a fin de establecer el
método para los otros elementos. En un caso general, podemos escribir que

i(t)=1|cos ot

e(t)=|E| cos ot
siendo |I| y |E| los valores maximos de la corriente y tension, recordemos que, segun lo vimos
en el capitulo 4, (tabla 4.1), que la corriente y la tensidn estan en fase. La potencia instantanea
sobre la R seré:

. El
p=e><|=‘EHI‘COS2 mt=7(1+005203t) (5.28)

=1, E, (1+cos20t)= I, E, + | 4 E cos2ot

La potencia promedio de disipacion desarrollada sobre la carga sera la integral en el periodo
de la ecuacion (5.28). La primera parte es constante y el promedio de la onda senoidal del
doble de frecuencia sera 0. Siguiendo lo desarrollado en las ecuaciones (5.16) a (5.20) y la
figura (5.10):

2

E
P=I,E, = sz =I12R (5.29)

A esta potencia promedio también se la denomina potencia activa.

2.2.2 Potencia en una inductancia

Si aplicamos una tensién senoidal, (ver tabla 4.1 y ecuacion. 4.19), la corriente que circula
por la inductancia sera:

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL 20 FACULTAD REGIONAL MENDOZA



TEORIA DE LOS CIRCUITOS | CAPITULO 5 REV. 28/4/08 S. ENRIQUE PULIAFITO

e(t)=|E| cos ot

AN =

i(t)="—"sinot=|l|sinot
oL

Por lo tanto su potencia instantanea sera:

| .
p=¢éx1=-——-coswtsinot
ol (5.30)
(=
:23in 2ot =E 1 sin 2ot

Para calcular la potencia promedio, debemos integrar en el periodo la ecuacion (5.30). Sin
embargo la integral de una funcién senoidal es cero; por lo que su promedio sera cero.

Analizando la figura 5.12, se observa que durante la primera mitad del ciclo la potencia va del
generador a la fuente, en cambio en la segunda mitad, ésta se vuelve a la fuente. A esta
potencia se la denomina potencia reactiva o potencia pico Q . A pesar que la potencia
promedio es cero, se usara la potencia reactiva o pico para el célculo de la potencia en una
carga cualquiera.

—

la potencia fluye
a la inductancia

Pt

Eef lof

.| i

«O y
= 2

e{t);=|E| cos wt

la potencia fluye al
generador

Figura 5.12: Potencia alterna en una inductancia

Esta es:
2

Eef 2
Q=Eqly =——=lgoL (5.31)
oL

Esta potencia reactiva Q, esta relacionada con la energia que se almacena en la inductancia.
La energia instantdnea w,_ en una inductancia es:

. 2 2
Li2 Ll . LI
w, :2:25|n2 mt:Tf(l—COSth) (5.32)
su energia promedio almacenada W, es la integral de la ecuacion (5.32) y es:
W, =;L|§f (5.34)
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Si comparamos (5.34) con (5.31) nos revela que:

Q=20W, (535)

Por lo tanto, la potencia reactiva en una inductancia es 2w veces la energia magnética
almacenada en esa inductancia.

2.2.3 Potencia en una capacidad

Una forma similar a lo estudiado para la inductancia puede desarrollarse para la capacidad.
Para esto deberd revisarse lo dicho también en el capitulo 4. Si se excita una capacidad con
una tension senoidal, la corriente sera la derivada de la tension:

e(t)=|E| cos ot
i(t):Cﬁz—mc\E\ sinot
dt
=l sinot
Donde |E| e [I] son las amplitudes maximas de la corriente y tension. La potencia instantanea

seré:
p=exi=—E|l|coswt sinwt =—E | 4 sin 2ot (5.36)

=
la potencia fluye
hacia el capacitor

pit)

Eef lef

e(t)=|E| cos wt

la potencia fluye al
generador

Figura 5.13: Potencia en una capacidad

Podemos expresar conceptos similares a los de la inductancia. (Ver figura 5.13). En el primer
semiciclo, la potencia fluye de la capacidad a la fuente y en el segundo semiciclo, la
capacidad recibe potencia de la fuente. Recordemos que este sistema ya esta en equilibrio y
durante el transitorio, la capacidad se cargd inicialmente. El signo menos de la expresion
(5.36) comparada con (5.30) justamente expresa que estos sentidos de potencias estan
desfasadas 180° entre si. Mientras que una se carga, la otra se descarga. Definimos

nuevamente una potencia reactiva o potencia pico para la capacidad como:
2

|
Q=-E,l, =—" =E2aC (5.37)
oC
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Igual que en (5.32) y (5.33) calculamos la energia instantdnea wc almacenada en la capacidad
y la energia promedio Wc:

ce? Clg/ CEZ

We=—"=—""cos? ot=——2(1+cos 2wt)
2 2 2 (5.38)
W CEZ
© 2

La relacion de la energia promedio con la potencia reactiva es (compare (5.37) con (5.38):
Q=-20W, (5.39)
2.2.4. Potencia en una impedancia Z

Una vez analizados en forma individual las variaciones de potencia en cada elemento,
estudiemos el balance de potencia y energia en una impedancia cualquiera Z.

{a)

+

sin 8 =0.6
cos § =08

B
R\

ift), e(t)

W AN\
S’ S

AN
A\ V4

wt

(c)

P REACTIVA (t)

Q= lef Eef sin &

ANANA
A

RETRN

VA

v vV

ot

('b) . (d) P= Eef lef cos & "
A A" A w— A \\ /\\ / \\ //\\ /
A !
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Figura 5.14: Potencia en una impedancia de carga Z. (a) Graficos de la tensién
y corriente; (b) potencia instantanea en la carga; (c) potencia reactiva; (d)

potencia resistiva.

Por lo visto en el capitulo anterior, si excitamos una carga Z, con una tension senoidal, la
corriente en general tendra un desfasaje 0 respecto de la tension. (ver figura 5.14 a).
e(t)=|E|cos ot
i(t)=|1] cos(wt — 0)
La potencia instantanea sera (figura 5.14 (b)):
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p=exi=|E[l] cos wt cos(wt - 0)

= EZI cos 0 + EZI cos(2wt — ) (5.40)

=E, I CosO+ E I cosOcos2mt + E 1 SinOsin2mt

potencia real potencia reactiva
Los primeros dos términos constituyen una potencia real consumida en la resistencia de la
carga. El tercer término es la potencia reactiva que fluye de la carga a la fuente y viceversa y
cuyo valor promedio es cero. Estos términos se aprecian en la figura (5.14) (c y d).
De (5.40) definimos que:

P=E I, cosO
P es la potencia activa promedio consumida por el circuito, y Q es la potencia pico reactiva,
que fluye de la carga a la fuente y viceversa. Al factor cos € se lo denomina factor de
potencia y representa la parte real de la impedancia, y a sinése lo llama factor reactivo. Una
de las grandes ventajas en usar los valores P y Q, es que pueden sumarse en cualquier punto

del circuito. Es decir, la potencia promedio total consumida en un circuito es la suma de las
potencias en cada rama del circuito. Es decir se cumple que

Ptotal = Z Pramas

Qtotal = Z Qramas

(5.41)

(5.42)

2.3 Potencia activa y reactiva en el dominio de la frecuencia

2.3.1 Representacion fasorial de la potencia activa y reactiva

Ya definimos la conveniencia para el céalculo de la tension y la corriente en el dominio de la
frecuencia del uso de fasores. Sin embargo los vectores sélo se definen para variables
lineales, y a priori no es posible definir el uso de éstos en el calculo de la potencia. Sin
embargo, sorprendentemente, se mostrara que haciendo algunos “pequefios cambios”, es
posible usar la nomenclatura y operatoria fasorial para el célculo de la potencia en corriente
alterna. En la ecuacion (5.41) henos definido la potencia real activa P y la potencia imaginaria
pico reactiva Q:
P=EIl, cosO

Siendo lef y Eef las corriente y tensiones eficaces aplicadas a una carga Z, siendo 6 el angulo

que forman los fasores corriente y tension entre si (Figura 5.15).
Asi como definiamos los fasores corriente y tensién, se puede definir los fasores lef y Eef,

siendos éstos proporcionales a los anteriores por /2 :
Eef :‘Eef Zd)l

I Zb,

Ief =
Siendo ¢, la fase inicial de la tension y ¢, la fase inicial de la corriente. Si definimos la
conjugada del vector lef como | ef:

(5.43)

Ief

(1[4 0,) (5.44)

ef ef
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Si multiplicamos el vector tension eficaz por la conjugada de la corriente eficaz se tiene:

Eef x I:f = ‘Eef H I ef ‘L(d)l - ¢2): ‘ Eef H I ef ‘Le (545)
Siendo 6 el mismo &ngulo que forman los fasores corriente y tension entre si de la Figura
5.15. Si hubiésemos multiplicado directamente las corriente y tension eficaz, la fase resultante
seria la suma de (¢1 + ¢2).

Eje imaginario
|Eef| Z¢,

Ief Z(I)Z

/> o> Eje real

»
»

Figura 5.15 Fasores tension y corriente eficaz

La ecuacion 5.45 puede expresarse en notacion compleja como:

/0= sin®

cosO + j

— ﬂ*
Eef B Ief =

Eef Ief

=P+ ]jQ
Por lo tanto se demuestra que se puede definir un fasor potencia aparente S cuyas parte real es
P la potencia pormedio activa, y cuya parte imaginaria es la potencia pico reactiva Q:
S=P+jQ=E, xI (5.47)
Es decir, multiplicando el vector tension eficaz por el conjugado de la corriente eficaz,
obtenemos un vector potencia aparente S cuyas partes reales e imaginarias son las potencia
activa P y rectiva Q. Si retomamos la ecuacién (5.40) de la potencia instantanea en el dominio

del tiempo:
p=exi=E

Eef Eef

Ief Ief

(5.46)

I COSO+ E | cosOcos2mt + E 1 sinBsin2omt

ef ef "ef

= |P|(1+ cos 20t) +|Q| sin 2t

encontramos la forma de obtener la potencia instantanea en el dominio del tiempo. Esto es ,
podemos volver al dominio del tiempo aplicando la ecuacion (5.48).

(5.48)

Con estos vectores de potencia podemos formar un triangulo rectangulo, siendo el angulo
entre la potencia aparente y la activa, el mismo angulo 6 formado entre los vectores corriente
y tension (ver figura 5.16).
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b
¢
g
F
Figura 5.16 Triangulo de potencia

Las potencia aparente S se mide en VA (volt-ampere), la potencia aparente en VAR (volt-
ampere reactivos) y la potencia activa P en watts. Si multiplicamos S por el cos 6 obtenemos
la potencia activa P, es por ello que a cos 6, se lo denomina factor de potencia (ver 5.41). Este
triangulo tambien nos permite entender el problema de la distribucion de energia eléctrica.
Para que pueda aprovecharse la potencia activa P en una carga (por ejemplo, iluminacion
domiciliaria, motores industriales, etc), el generador debe entregar una potencia S. La
potencia Q reactiva es la que se entretiene en la lineas de distribucion eléctrica,
transformadores de reduccion y distribucion y elementos reactivos de la propia carga. En
general la politica tarifaria, establece que el usuario paga sélo la potencia activa, pero el
generador debe proveer la potencia aparente S. Es por ello que al generador le interesa que el
factor de potencia cos 6 sea lo mas cercano a uno posible. Se establece que si una carga es
muy inductiva cos 6 < 0.8 el usuario debe compensar esta carga. Para ello se agregan
capacitores con el fin de reducir la potencia reactiva Q. Por otro lado el proveedor de energia
eléctrica compensa la parte reactiva inductiva de las lineas con grandes capacitores en las
estaciones transformadoras. En breve veremos esto con mas detalles.

2.3.2 Calculo de la potencia a partir de la carga Z

Un célculo tipico de potencia, consiste en determinar la potencia en una carga conociendo la
impedancia Z. En general una impendancia de carga representa la impendacia equivalente del
circuito y esta formada por una parte real R y una parte reactiva X:

Z =R+ jX (5.49)
Este vector impedancia Z puede representarse también por un tridngulo como se muestra en la
figura 5.17, similar al de potencia de la figura 5.16:
Recordemos que el angulo 6, se puede calcular como:

X R
0=tg = cosf=—
g R y Z

Si multiplicamos la ecuacion (5.49) por el vector corriente | tendremos:
I'xZ=IR+ jIX

o (5.50)
E=E; + JEy
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i Z
Tl
+ +
R Ep z
- X
E —1
= 1 3
_ jX Ex
- 8
. ] =
R
(a) Impedancia {b) Trianguio de
equivalente carga
Figura 5.17: Impedancia de carga

Obteniendo el vector tension, que también puede representarse por un triangulo (figura

5.18). También podemos multiplicar a (5.49) por la corriente eficaz al cuadrado y tendremos:
2 2

L7z =1, "R+ j1,* X
=l 2\Z\cose+ il 2\Z\sine (5.51)
=/l ||Es|COSO+ jil|Eg|SINO
S=P+jQ

Es decir, a través del triangulo de la carga, se puede obtnere el tridngulo de potencia de la
figura 5.16. Estas equivalencias se muestran esquematicamente en la figura 5.18.

S=FPefZ

Q=FefX
ik
R En=IR P=FefR
(a) Itrpedancia by Tensiones (c) Potencia

Figura 5.18: Tridngulos de impedancia, tension y potencia en una carga

En el siguiente ejemplo calculemos el balance de potencia a partir del circuito equivalente de

la figura 5.19; si el cos 0 es < a 0.8 compensar con un capacitor, de manera de llevar el factor
de potencia a 0.95.
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.
E=lelle_ (

Figura 5.19 . Célculo de la potencia en una carga

Supongamos que R=8 Q, L=0.15Hyy E =100 cos 50t V.
Solucién.

1°) Calculamos la impedancia en el dominio de la frecuencia:

Z=R+ jX =R+ joL
=8+ j(50x0.15)=8 + j7.5
ponemos la impedancia en funcién de modulo y fase:

Z|=+/R* + X? =./64 +56.25 =10.96

X 7.
O=tgt = =tg 1= =43.15°
g R g 8

cos 0 = cos(43.15°)=0.73

a1

2°) Calculamos el fasor tension eficaz y corriente eficaz del circuito serie:
- |[E 100

_IE -7071 V

“ T 2 14142
; Z\Eef\4¢=7o.7140°= 70.7140° g 45,/(- 43.15°)
of 2 8+ j7.5 10.96-£43.15°

3°) Calculamos el vector de potencia :

S=E, |, =(70.71/0°)6.45,43.15) = 456.20/43.15

2

. 2 . 2 .
S=P+jQ=l, (R+jX)=[l4] R+ jll4 X

=6.45% x8+ j6.45% x7.5=332.82+ j312.01

ef I ef

entonces la potencia aparente S = 456.20 VA, la potencia activa P = 332.82 W, y la potencia
reactiva Q = 312.01 VAR. EI factor de potencia es 0.73 < 0.8; por lo tanto se debe
compensar.
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Para compensar colocamos un capacitor C en paralelo con la carga, de acuerdo al siguiente
circuito:

T

O °T |

M

Figura 5.20. Compensacion con un
capacitor en paralelo a la carga

El problema, entonces consiste en encontrar el valor de C, tal que el factor de potencia sea
igual a 0.95.

Solucion:

1°) Debemos calcular la impedancia del paralelo Zp o a través de la admitancia del paralelo
Yp entre la carga Z y el capacitor C. La admitancia Y de la carga sera la inversa de Z:

y=1_Gg+jg=_ 1t
Z R+ jX
R . X
TRZix? JRZyx?
8 . 15
T82.752 18?1752
8 .75

= —j =0.0665 — j0.06237
120.25 °120.25

Esta admitancia forma un tridangulo similar al de Z pero con el signo de la parte imaginaria
negativo. Sin embargo el factor de potencia es el mismo (cos 6= cos(-0)) si el triangulo se
dibuja a partirde la Z o de la Y (ver figura 5.21):
El problema de la compensacién se ve claramente en la figura 5.21 (c). Este consiste en
reducir la parte imaginaria B a Bp de tal forma que el cos 6p = 0.95, sea el valor solicitado. El
angulo necesario para el nuevo factor de potencia es el arco coseno del mismo:

0p =cos *(0.95)=18.19°
De esta figura se puede demostrar las siguientes relaciones:

G
tg(@p)z pr ;

Bp =G xtg(6p)=0.0665 x tg(18.19°)=0.0218
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z
X B
-
R
() Itnpedancia (b Admitancia
G
i B
i or
w
() Compensacion ¥ B
Figura 5.21: Compensacién del factor de potencia en una carga

La admitancia paralelo sera:

Y, =Y+ joC=G - jB+ joC
=G-j(B-0C)=G- B,
Las susceptancias B y Bp son generalmente inductivas, por lo tanto su signo es negativo e

indican que los vectores son hacia abajo, en cambio wC es hacia arriba. (ver figura 5.21 (b)).
De aqui se puede calcular:

Bp =B-wC
oC=B- Bp
B-B _
C p_ 0.06237 —0.0218 _811.44F
o) 50

Finalmente se obtuvo el capacitor necesario para llevar el factor de potencia de su valor
original de 0.73 al valor de 0.95 exigido.

2.4 Maxima transferencia de energia

Se desea investigar en que caso se transmite la maxima energia entre un generador y su carga.
Primero supondremos un generador real de tension conectado a una resistencia de carga Rc, y
luego veremos el caso de conectarse a una impedancia de carga.
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2.4.1. Méxima transferencia en c.c.

La figura 5.22 muestra la disposicion circuital. En ésta se ha conectado un generador de
tension continua Eg con una resistencia interna Rg y una carga variable Rc.

i
+ Ry
£y e
- Re
generador carga

Figura 5.22 Méaxima transferencia de
energia

La potencia entregada a la carga sera:
Eé

— % xR 5.52
(RG +Re )2 ¢ ( )

Prc :ich =

Se desea encontrar para qué valor de la Rc se obtiene el maximo valor de la potencia Pgc.
Para ello debemos derivar la potencia en la carga respecto de la carga e igualar a cero:

dpge _E2 (RG+RC)2_2RC(RG+RC)_O (5.53)
= ) - ,
Re (Re +Rc)
Buscamos en que condicién el numerador se hace cero:

(RG +Rc)2 _ZRC(RG +Rc):0
(RG +Rc)2 :2RC(RG + Rc)

RZ +2R3R. +RZ =2RZR. + 2R3 (5.53)
RE =RZ
Re =R

La condicidon de maxima se cumple cuando la resistencia de la carga es igual a la resistencia
del generador. En ese caso, la potencia maxima disponible serd cuando Rc=Rg:

E2
Pwmax :( g Re

Re +Re )
_ ES
4R,

(5.54)

2.4.2. Maxima transferencia de potencia en c. a.

Estudiemos ahora el caso de un generador real con excitacion senoidal y una carga con una
impedancia Z. En general la impedancia que ve la carga hacia el generador sera una
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impedancia de tipo inductiva, que representa los generadores y la linea de transmision. A su
vez las cargas también son generalmente inductivas. La figura 5.23 representa la
configuracion tipica.

— A 0 0D
. ! Re Xg X,
E, () Eu=lEalle_
- R¢
zZ
generador carga
Figura 5.23: Maxima transferencia en c.a.

Las impedancias del generador y la carga seran:

Z. =R + jX
¢ =Ne T (5.55)
Ze =R + JX¢
Suponemos que el generador esté alimentando la carga con una excitacion senoidal:
Eef e Eef Ze
La corriente eficaz del circuito sera:
n E E
Iy = e 2 (5.56)
. (RC+JXC)+(RG+JXG) (RC+RG)+ J(XC+XG)
La potencia en la carga seré:
2 Eezf Re
P =14 Rc= (5.57)

(Rc +RG)2 +(Xc +XG)2

Al igual que en el caso de c.c., para averiguar la méxima transferencia de energia, debemos
derivar la potencia respecto de la carga; primero respecto de Xc e igualar a cero:

P _ezr _2(2(9”(0) ~|=0 (5.56)
dX¢ (RG+RC) +(XG+XC)

la condicion para que (5.56) sea cero es que el numerador sea cero, descontando el caso que le
generador sea cero, entonces:

Xe =—Xg (5.57)
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Esto significa que la carga debera ser igual y opuesta a la reactancia del generador, 0 sea
deberéa ser capacitiva. En este caso, estamos en resonancia. Por lo tanto la potencia en la carga
se reduce a:
EZR
Po=— o ° (5.58)
(RG +Rc)

Con lo cual volvemos al caso de corriente continua (5.52) y (5.54). Entonces para que se de la
méaxima transferencia de energia, también debe cumplirse que la resistencia en la carga sea
igual a la resistencia interna del generador. Por lo tanto en corriente alterna se debe cumplir
dos condiciones:

R. =R
{ c e (5.59)
Xe =—Xg
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