Capitulo 9: POTENCIA

Introduccion

En este capitulo estudiaremos el flujo de energia en los circuitos lineales de corriente alterna. En
cualquier circuito, la potencia instantanea p(t) en una rama del mismo esta dada por el producto de
la tension y la corriente que caracterizan al dipolo en cuestion. Analizando la evolucion temporal de
p(t), y mediante el uso de distintas identidades trigonométricas, hallaremos propiedades que seran
de gran utilidad, tal como que si bien las redes de C.A. consumen una energia promedio, a la vez
intercambian energia con las fuentes. Este y otros hechos son importantes en el disefio de
practicamente todos los circuitos y fuentes de C.A., ya sean electronicos, equipos electromecanicos
de conversion de energia o redes de transmision (o transporte) de energia.

Comenzaremos con un analisis del flujo de energia entre red y fuente, lo cual nos conducird a
obtener las definiciones basicas de potencia activa P, reactiva Q y aparente S, para finalizar con la
determinacion de las condiciones de maxima transferencia de potencia, estudiar la posibilidad de
corregir el factor de potencia y analizar el flujo de potencia en circuitos con elementos acoplados
inductivamente.

9.1 Potencia instantanea y potencia activa.

Analizaremos el flujo de potencia entre una fuente de alimentacién de evolucion senoidal y una red
pasiva lineal a parametros concentrados N. El dipolo “fuente” puede ser una fuente de tension
senoidal, una fuente de corriente senoidal, o el equivalente de Thévenin de cualquier red con
fuentes senoidales isofrecuenciales de frecuencia angular . En la fig. 1 se muestra el circuito
completo, donde:

v(t) = Vi, cos (ot + ¢y) (1)
€

i(t) = Iy cos (ot + ) 2)
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Fig. 1

La potencia instantanea en bornes es, por definicion, el producto de v(t) por i(t):
p(t) = v(t) i(t) = Vi, cos (ot + ¢y) I, cos (ot + @)

La unidad de p(t) es el watt. Por la identidad trigonométrica:

cosAcosBz%cos(A-B)+%cos(A+B) 4)



sera:
p() =%lem cos(P, —CIDI.)+%VmIm cosQax +® +P,)
o:
p()= %lem cos¢+%lem cosQax +® +P,)
donde

O=0y- O

)

(6)

(7

es el angulo de la impedancia de entrada o de punto motriz. El factor cos @ de la ecuacion 6 se

llama factor de potencia y se simboliza f.p.:

f.p.=cos @

(8)

El angulo ¢ se denomina angulo del factor de potencia: si @ > 0, la corriente atrasa a la tension
(circuito inductivo), y si ¢<0, la corriente adelanta a la tension (circuito capacitivo). Ahora bien,
como el coseno es una funcion par, no se puede determinar si la corriente adelanta o atrasa a la
tension a partir del f.p. solamente, o sea que se debe especificar el caracter del mismo indicando si

el f.p. es inductivo o capacitivo.

Las evoluciones temporales de tension, corriente y potencia instantdnea se muestran en la figura
2(a), mientras que la evolucion de p(t) descripta en la ecuacion 6 se muestra en la figura 2(b):
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Fig. 2 (b)

Observamos que la potencia instantanea es una funcién periddica de frecuencia angular 2,
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y se caracteriza por poseer dos componentes: una constante 2Vl cos @ y una fluctuante de
amplitud 2Vl y frecuencia angular 2. Como el mayor valor de cos @ es 1, entonces p(t) tomara
valores positivos y negativos. Un analisis del signo de la potencia instantdnea nos permite decir
que:

e Cuando p(t) > 0, la energia va de la fuente a la red.
e (Cuando p(t) <0, la energia vuelve desde la red a la fuente,

por lo que concluimos que la fuente no sélo entrega la energia que la red gasta, sino que "presta"
energia que luego la red retorna.

Llamamos potencia activa al promedio de la potencia instantanea p(t) en un periodo (T = 27/®):

1T d
P—;(I)P(t) t (€)]

y a partir de la ecuacion (6) obtenemos que:
1
P=EVm Iy COS @ (10)
Vemos asi que podemos hacer ciertas observaciones:

e La potencia activa depende no sélo de la amplitud de v(t) e i(t) sino de su diferencia de fase @.

e Dadoque V' =Z1,donde Z=R +j X es laimpedancia de punto motriz de N,

Ov-0r=0z=¢
consecuentemente, P >0 < |(p| <90°

lo cual significa que la componente resistiva de la impedancia de punto motriz de todas las redes
pasivas es positiva o cero:

Re {Z(jw)} =0
¢ Si analizamos el término fluctuante en la ecuacion (6), vemos que toda vez que | cos(dy - O) | <

1, la potencia instantanea p(t) cambia de signo, lo cual ocurre cuatro veces por periodo (ver fig.
2).

¢ Enlaecuacion 10, si en vez de Vy, e I, introducimos Z y Y, tendremos que:
P=VIcosop= FRe (2) (expresion valida para modelo serie de impedancia)

P=VIcosop= V2 Re (Y) (expresion valida para modelo paralelo de impedancia)

9.2 Potencia aparente.

Hemos visto que la expresion de la potencia suministrada por una fuente depende de la amplitud de
la tension v(z), de la corriente i(?) y del f.p. El producto:

Y% Valn =VI=P/fp.=8S (11)
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se denomina potencia aparente S, y su unidad es el VA (volt-ampere), denominacion que enfatiza
el hecho de que es simplemente la mitad del producto de los valores maximos de v(t) e i(t), o el
producto de sus valores eficaces, siempre bajo el supuesto de que se trate de magnitudes de
evolucion senoidal. La ecuacion (11) muestra claramente que la potencia aparente no es igual a la
activa (VI # P).

La potencia aparente tiene un significado practico para las compaiiias prestatarias del servicio
eléctrico. Supongamos que una fabrica requiere un cierto valor de potencia activa P a una tension
dada V. La ecuacion (11) muestra que la potencia aparente S serd mayor si f.p. <1 que si f.p. =1,
atn cuando la potencia P suministrada sea la misma. Si el valor de tension esta fijado en V, esto
implicard la demanda de una mayor corriente, lo cual significard un costo adicional para la
compaiiia, debido a que la circulacion de esta corriente mayor implica mayor disipacion por calor
en los componentes resistivos del sistema (por ejemplo, la linea). Esta es una de las razones por la
que se multa a los grandes usuarios que operan con bajo factor de potencia, dado que una operacion
con bajo factor de potencia afecta el rendimiento en la transferencia de energia desde la fuente hacia
la carga.

9.3 Potencia reactiva.

En esta parte del capitulo mostraremos la existencia de una potencia que hasta el momento no
habiamos considerado, y que denominaremos potencia reactiva. Partiremos de la expresion de la
potencia instantanea p(t) mostrada en la ecuacion (6), y, aplicando distintas identidades
trigonométricas mostraremos que la potencia instantdnea asociada a una red pasiva puede
descomponerse en dos partes: una que describe la energia que va desde la fuente a la red y se disipa
en los elementos resistivos del circuito (potencia activa P), y otra que muestra la energia que va'y
viene entre la red y la fuente, asociada a la presencia de elementos reactivos.

Recordamos la siguiente identidad:

cos (A+B)=cos A cosB-sen A senB

Si expresamos el argumento de la tension en funcion del argumento de la corriente:

v()=V, cos(at +¢ )=V, cos(at+¢,+¢)=
=V, cosQ cos(¢,+ax)-v, sen® sen(@p,+ar)

(12)

podemos observar que el primer sumando estd en fase con i(t), mientras que el segundo esta en

cuadratura con la misma, tal como se muestra en el siguiente diagrama fasorial:
A

Y

Fig. 3



Por lo tanto, podemos reescribir la expresion de la potencia instantanea p(t):
p)=v(@)i(t)=V Icos@ cos’ (¢, +wxt)-V [ senpsen(at+¢, )cos(ax+g¢,) (13)
Recordando las siguientes identidades trigonométricas:
cos® A =Y(1+cos 2 A)

cosAsenA=%sen2 A=-"%cos (2 A+7/2)
tendremos:

p(t)=%cos(p[l+cos2(q>,+a)t)]+%sen(pcos[2(a)t+q>,)+%)] (14)

Ahora bien, recordando que P =2 Vy, I, cos @ vemos que el coeficiente del primer sumando es la
potencia activa, y que el coeficiente del segundo sumando muestra una forma similar, por lo que lo
designamos con la letra @ y lo denominamos potencia reactiva

Q:%Vm [ sen¢ (15)

La letra Q recuerda que el segundo término proviene de la componente de la tension v(t) en
cuadratura con la corriente i(t).
De esta manera, el valor instantaneo de la potencia queda expresado como:

p(1)=P[I+cos2(wi+g, )] +Qcos[ 2(01+, )+ ] (16)

y, si recordamos que la potencia es la variacion de la energia en la unidad de tiempo, vemos que e/
primer sumando representa la energia que va desde la fuente a la red (potencia unidireccional),
mientras que el segundo sumando representa la energia que se intercambia entre la red y la fuente
(potencia de intercambio).

El primer término de la ecuacion (16) en no negativo pues, tal como habiamos visto,

¢J| <90°y por

lo tanto, cos @ = 0, es decir que la componente de v(t) en fase con i(t) produce un flujo de energia
periddicamente fluctuante pero continuo en la red, cuyo promedio es P. Entonces, podemos decir
que:

"La componente de la tension en fase con la corriente es responsable de la potencia que se
consume en la red".

El segundo sumando de la ecuacion (16) es senoidal y de valor medio cero, lo que representa un
flujo permanente desde la fuente al circuito y viceversa. Dado que fue originado por la componente
de v(t) en cuadratura con i(t) decimos que:

"La componente de tension en cuadratura con la corriente es responsable del intercambio
periodico de energia entre la red y la fuente”.
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En lo que concierne al segundo término, vemos que la red toma energia y la devuelve a la fuente, y
la cantidad de energia depende de la amplitud Q de dicho término, que dijimos se denomina
potencia reactiva y se expresa en volt-ampere reactivo (VAr).

De (15) y (16) vemos que Q =0 si Z es real (sen ¢ =0, ¢ =arg Z ) y P = 0 si Z es imaginario puro
(cos @ = 0). De esta manera, podemos concluir que una resistencia no intercambia energia con la
fuente, sino que la disipa, y una inductancia o una capacidad (ideales) no consumen energia sino
que intercambian permanentemente energia con la fuente, debido a la fluctuacion en ambos
sentidos.

7. 4 Relacion entre potencia reactiva y energia almacenada para inductancias y capacidades.

Existe una relacion importante entre la potencia reactiva que entra a una inductancia y la energia

promedio que se almacena en ella. Sabiendo que V = jwlL 1, se deduce que V= L 1 y el

desfasaje @ = 90°. Reemplazando en la expresion de la potencia reactiva, tenemos que la potencia
reactiva que entra a una inductancia es:

Q=VIseng=F oL

La energia instantanea almacenada en L es, segun sabemos:

1 1
w;(t)sziz(t)zELlfncosz(C’)f+¢1)
1+ 2 +
=§L1fn[ cos ga)t ¢1)} (17)

=§L1i1+§L1iicos2(wt+¢,)

La energia promedio W, sera:

W, =%LI, =%LT
Si comparamos con la expresion de la potencia reactiva Q, vemos que:

— 1
=I’oL =—L[
Q=I Wi=- L1 (18)
QZZQ)WL
Un resultado similar se aplica a los capacitores. De la expresion de la potencia reactiva Q, y
sabiendo que V=-jl1/@wC I resulta:
Q=ViIsengp=-V'0C

la energia instantanea es:



wc(l)zécvz(f)

1
ZECancosz(COZJF%)

cp? [1+cos2(a)t+¢v)}

1
2 " 2

=§Can+§CanCOSZ((0H¢V)

La energia promedio serd W ¢

We=YC V2= C V>

comparando con la expresion de Q, llegamos a que:

Q=-20We

Notemos que la potencia reactiva que entra a una capacidad es negativa, y la que entra a una
inductancia es positiva. Por esta razon a los capacitores se los denomina "generadores de potencia
reactiva", y a las bobinas "receptores de potencia reactiva". En forma mas general, una red pasiva
con reactancia total de caracter inductivo (Im(Z) >0) tendrda un ¢>0 y por lo tanto una Q > 0, y
podremos interpretar esto diciendo que la red "consume potencia reactiva". Una red pasiva con una
reactancia negativa se corresponde a una Q< 0. Dicha red posee caracter capacitivo y diremos que
"genera potencia reactiva”. Esto nos permite anticipar que, si una red tiene caracter inductivo, parte
o la totalidad de su potencia reactiva podra suministrarse desde componentes capacitivos en vez de
desde la fuente, como se vera en un ejemplo proximo.

7.5 Potencia compleja

Para tratar P y Q en lo que se refiere a su aspecto formal, podemos usar una notacion mas directa a
partir de la representacion fasorial expresando:
V=V I=1¢%
V=21 I=YV
V==zI I=yV
® =argZ+¢, P,=argY+g,

donde Z y Y son, respectivamente, la impedancia y la admitancia de punto motriz de la red.

\

Fuente

<+

Fig. 4
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Definimos potencia compleja S :

S=Vvi’ (20)

Su unidad es el VA, y si bien no tiene significado fisico por si misma, provee una forma
conveniente de vincular cantidades fisicamente significativas. Trabajando la expresion (20):

§:V]ej(¢"_¢’)
=VI?=VIZLp=SZLp

Vemos que el médulo de la potencia compleja S esla potencia aparente S, y su angulo es
0, el angulo de la impedancia de la red. Recordando Euler, podemos escribir que:

§=Vl(cos¢+jsen¢)
=V Icos@o+jV Isenq@
—P+jQ

donde vemos que la parte real de la potencia compleja es la potencia activa y la parte imaginaria es
la potencia reactiva. Esta expresion se ilustra en las figuras 5 y 6. En particular, la figura 6 se
denomina triangulo de potencia.

AjIm
vV
///i S
- . Q
iQ 0 S
¢
¢ -
P Re P
Fig. 5 Fig.6

A partir del triangulo de potencia, aplicando el teorema de Pitdgoras, podemos ver que:

S=VIi=4 p+Q’
f.p.=c05(p=L
VPO’

ambas expresiones Utiles pues expresan la potencia aparente S y el factor de potencia (f.p.) en
funciéon de P y Q.

Utilizando la ley de Ohm: V=Z1=[Re (@ + jX(w]] y reemplazando entonces en la expresion de
la potencia compleja obtendremos:



S=viI =zII =7

=PR(0)+jr'X(w)

El primer sumando de esta expresion corresponde a la potencia activa, y el segundo a la potencia
reactiva, y podemos ver que, para una corriente dada, la potencia activa P depende de la resistencia
de la red R(m) y la potencia reactiva Q de la reactancia neta X(m).

9. 6 Conservacion de la potencia compleja en circuitos lineales en régimen permanente
senoidal

En el capitulo 2 mostramos que el cumplimiento de las leyes de Kirchhoff de corriente y de tension
implican que la energia se conserva en cualquier circuito eléctrico, situacion que expresabamos

diciendo que z p(t)=0. Podemos demostrar que algo similar ocurre en circuitos lineales

invariantes en el tiempo que operan en régimen permanente senoidal.

Teorema: En todo sistema lineal invariante en el tiempo, que trabaja en régimen permanente
senoidal e isofrecuencial, la potencia compleja se conserva.

Comentario: Esto no solo implica que se conserva P sino que se conserva Q. Luego, si algin
elemento absorbe una cantidad Q de potencia reactiva, esta cantidad deberd ser suministrada al
circuito por una o mas fuentes independientes o por uno mas elementos del mismo. Este hecho es
de suma importancia en la ingenieria de sistemas de potencia.

Demostracion: Supongamos que hay solo una fuente actuando en el circuito, como se muestra en la
figura 6.

(D +

fig. 7

Asignaremos direcciones de referencia asociadas a todas las ramas de la red, y llamaremos

Vi,Va...V, los fasores tension de rama, ¢ Ii,/>.....1,los fasores corrientes de rama. Las
tensiones de rama cumplen con la ley de Kirchhoff de tensiones, y las corrientes de rama con la ley

de Kirchhoff de corrientes. En particular podemos exprear que A7/ =0.

Dado que la matriz incidencia reducida tiene elementos reales, si tomamos el conjugado de
esta ecuacion obtenemos:
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AI" =0

es decir, las corrientes conjugadas también satisfacen la LKC. Consecuentemente, por el teorema de
Tellegen, podemos escribir que:

b *
2 Viix=0
k=1
de donde, discriminando la rama que contiene a la fuente:
. K b . K
Vili= 2 Vil
k=2
Esta expresion la podemos interpretar diciendo que la potencia compleja entregada por la fuente de

corriente al circuito (miembro de la izquierda), es igual a la suma de las potencias complejas
absorbidas por cada rama del circuito (miembro de la derecha).

Ejemplo: En el circuito de la figura siguiente, analizar la distribucion de potencia compleja.

IR IL {&‘IC
. R joL - _1__
V@ ~TNjoC
- v2
R SR:PR:F Qg =0

V2
L  §=jQ =j— p.=0
SL=1QL=] oL L
C Sc=iQ.=joCV?  Pc=0
Por el teorema de conservacion de potencia, la suma de las potencias de cada rama debe igualar a la
potencia compleja de la fuente:

§f:§R+§L+§C:PR+j(QL'QC):
vV )
=—+j| —-oC
R JL(DL v J

expresion que podemos representar en el siguiente triangulo de potencias:
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La potencia activa entregada por la fuentes (componente real de la potencia compleja) es V¥/R, que
es igual a la potencia disipada por la resistencia. La potencia reactiva suministrada por la fuente es
la suma de las potencias reactivas consumidas por la inductancia y por la capacidad (componente
imaginaria de la potencia compleja). En vista del signo (-) de Q., el capacitor puede pensarse como
una fuente de potencia reactiva. Con esta interpretacion, la potencia reactiva suministrada por la
fuente es la diferencia entre la potencia reactiva “consumida” por la inductancia y la potencia
reactiva “suministrada” por la capacidad.

Como segiin vimos antes Qp y Q. pueden expresarse en funcion de las energias promedio
almacenadas en la inductancia y el capacitor, llegamos a que:

L V2 o
S:?"']Z@(WL'WC)

La potencia reactiva suministrada por la fuente es igual a 20 veces el exceso de energia almacenada
en el campo magnético respecto a la almacenada en el campo eléctrico.

Podemos generalizar el resultado para el caso de que haya mas de una fuente en una red compuesta
por resistencias, inductancias y capacidades:

S=P+j20(W.-Wc)
donde: S: potencia compleja total suministrada por las fuentes.
P: potencia activa total disipada en las resistencias.
W . : energia magnética promedio total almacenada en las L.

W c: energia magnética promedio total almacenada en los capacitores.

Esta tltima ecuacion, a la cual corresponde el diagrama fasorial de la figura siguiente, representa un
resultado tedrico muy general, ya que se aplica a cualquier red compuesta por R, L y C. Vemos que
cualquier red podra aparecer resistiva para la fuente a una frecuencia particular ® si y solo si la

energia de campo magnético promedio iguala a la energia de campo eléctrico promedio W .- W c.

Fig. 9
Ejemplos de aplicacion:

1) Las tensiones y corrientes del siguiente circuito son senoidales con una frecuencia de 60 Hz. La carga 1
consume IW con f.p. 0,8 inductivo. La carga 2 consume 1W con un f.p. 0,9 inductivo. La corriente
eficaz es I = 14. Hallar:

a) Elvalor eficaz de la tension v(t).
b) La potencia reactiva que toma la carga.

¢) Laimpedancia de punto motriz Z;, de la carga.
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d) La potencia aparente que toma la carga.
e) FEl factor de potencia de la carga.

Rtas: a) V =235y b) Or=1,23 VAR c)Z=235.3167°2
d)Sr=235VA e)f, = 0,85 ind.

2) Determine la potencia absorbida por la resistencia de 6 k2 y la suministrada por la fuente v,(t) en el
circuito de la figura

0.1nF 18kQ 8cos(5.108t)V

— :

+ 4mH
4c0s(5.108t + 609)V<> v,(t)

6kQ

3) Sabiendo que Pr; = 30 W, R; = 32, S, 1 = 50VA, gﬁleme =(50—j20)VA, f=50Hz. Calcular los

valores de Eg R,, L,y C.

l Cl L2
O
Ef 1{l RZ
Rea.: E;=1582V R, = 6,260 L, = 19,86mH C, = 795uF

9.7 Miaxima transferencia de potencia en circuitos de corriente alterna.

Consideremos un dipolo que alimenta a una carga Z;, y supongamos que el circuito esta en régimen
permanente senoidal a frecuencia . El problema consiste en determinar la impedancia de carga Z;
para que la potencia activa recibida por la carga sea méaxima. Este tipo de problemas surge, por
ejemplo, en el disefio de radares: la antena recoge una sefial que debe ser amplificada, y se debe
elegir la impedancia de entrada del amplificador (Z;) para que reciba maxima potencia activa.

a) Analisis
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Supongamos modelizar el dipolo fuente por su equivalente de Thévenin, siendo V el fasor
representativo de la tension de fuente, y Zs = Ry(®) + jX(®) la impedancia de la fuente.

®
| .

v |2

[ 1}

(b) (©)
Fig. 10

El teorema de conservacion de la potencia compleja implica la conservacion de P y de Q. Esto nos
permite decir que la potencia activa recibida por al carga Z; es igual a la potencia activa generada

por la fuente menos la potencia activa disipada por Z,. Por tanto, si la corriente es I = I/P, sera:
P.=Re[y . I"]-RI;

Nuestra pregunta ahora es: ;cudl es la maxima potencia que la fuente es capaz de entregar, y bajo
qué condiciones lo hace?. O, planteado de otra forma, para Vg 'y Z; fijos, ;{qué impedancia de carga
Z; recibira la maxima potencia desde la fuente, suponiendo que las partes real e imaginaria de
71 (jw) pueden ajustarse independientemente?.

Para responder a esta pregunta nos referiremos a la figura 10 (b) y calcularemos la potencia activa
entregada a la carga:
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P.=I'R(®)

_ 14
R(w)tjX(@)*R, +jX. (@)

V
[:
VIR(@)+R(@)+[X.(@)+ X, (@) ]

de donde:

VZ
[RA(@)*R (@) +[ X ( @)+ X, (®)]

p=I’R(®)= R(@)

Vemos que P serd maxima cuando sea maxima I, y por inspeccion de la expresion de I vemos que
esto ocurre cuando Xp () = -Xs(w), lo cual implica que:

v (o)
PL= Rp(m®
" IRy(@) TR (@)

La representacion grafica de esta expresion es:

A
P
R'S < Rs

——

Rs it

Fig. 11
Derivando respecto de R podemos obtener el valor de resistencia que maximiza la potencia, y que,
segin vimos en el capitulo 6, resulta ser:

RS = RL
Uniendo las dos condiciones vemos que la Z; optima es:

ZL :RL +.]XL :Rs _.]Xv :Zs*

y la potencia maxima transferida es:
V2 V2

P= R=
4RZTY 4R,

b) Conclusion:
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Teorema de maxima transferencia de potencia:

Dado un dipolo operando a frecuencia angular ® en régimen permanente senoidal, al cual
podemos representar por su equivalente de Thévenin (Es, Zs) con Ry > 0, la impedancia de carga Z;.
recibird la maxima potencia si y solo si:

*

ZL=ZS

y dicha potencia méxima serd Py =V?/4 R,

c¢) Comentarios.

1. Cuando Z; = Zs* decimos que hay adaptacion de impedancias.
2. Cuando Z; = Zs , dado que R = Ry, solo hay un rendimiento del 50 %. Aln asi, Z; = Zs es la
mejor opcion, si Z esta dada y no la podemos modificar.

3. El ingeniero que disefia alternadores nunca hace adaptacion de impedancias, dado que si el
alternador recibe potencia de la turbina (P, = T.), €l desea que la mayor parte de esa potencia
salga del alternador como energia eléctrica, es decir, busca el maximo rendimiento. Luego,
intentard conseguir que la resistencia de la fuente Rg sea lo mas pequefia posible. Para €1, Zg no esta
dada, sino que la disefia para obtener el maximo rendimiento de la maquina. Los grandes
alternadores de las compaiias tienen rendimientos del orden del 95 %.

4. Por el contrario, si se trata de transmitir una sefial, el interés va a estar centrado en que la
potencia transferida sea maxima. En esas condiciones se realizara la correspondiente “adaptacion
de impedancias” para lograr este objetivo.

Ejercicios de aplicacion:

1) La fuente de tension de la figura siguiente es senoidal y de valor 0,1V eficaz, con f= 100 MHz. Hallar
los valores necesarios de Cy y R; para aumentar al maximo la potencia disipada en R;. ;Cudl es el valor de
dicha potencia maxima?

Si C, = OF, ;qué valor de R, aumentara al maximo la potencia entregada a R;? ;Cudl es el valor de

dicha maxima potencia en este caso?

50 mL% F
+
R _— C
ﬂl(l(VMHZ L :
CARG
Rta.: R; =129380 C,=1549pF P, =50uw
ParaC,=0F R; =80,270 P, =3837uw

2) El generador de serial de la figura tiene una resistencia interna Rg = 5 £2. Hallar los valores de L y C
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que proveen maxima transferencia de potencia en @ = 10.000 rad/s a una carga R; = 500 .

Re L
YY)

Rta: L =5mH C =198 uF

3) En el siguiente circuito hallar:

a) Elvalorde Z; para que la potencia transferida sea maxima.

b) PL, QLJ SL
20 100uF
+
C) S50 z
0,1H
5.cos100t V
Rta:  Z,=(4,98+0,249)) Q P,=3mW  Qp=1556 uVAr S, =3mVA

4) Considerar la red activa mostrada en la figura siguiente:

1Q
_VX_,

-y L Q

+

10,15V

a) ;Qué impedancia deberia conectarse como carga de la red para consumir la maxima potencia activa?
b) ;Cuanto vale la mdaxima potencia activa que puede obtenerse de la red?

Rta: a)Z,=(1-j2) 2 b)P,=25W

5) En el siguiente circuito se pide calcular los valores de L y C para que se produzca mdxima
transferencia de potencia activa del generador a la carga.
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I
(@]
L
=
5

Rta.: L=229mH C=563nF

o eor

9.8 Medicion de potencia en los circuitos de corriente alterna.

La potencia en los circuitos de C.A. se mide usualmente con instrumentos denominados
watimetros, los cuales pueden ser analdgicos, digitales o electronicos. Corrientemente, y hasta la
generalizacion del uso de instrumentos digitales, la medicion de potencia se realizaba con
instrumentos analogicos, los cuales, de acuerdo a su principio de funcionamiento podian se
electrodindmicos, electrostaticos, de induccién, electrodindmicos con nucleo ferromagnético o
térmicos.

De las distintas alternativas, la mas utilizada, en caso de hablar de instrumentos analdgicos y
siempre que la frecuencia de las magnitudes energizantes no exceda los 1000 Hz, es la de
instrumentos electrodinamicos, que, bajo caracteristicas constructivas particulares, brindan
informacion con error relativo mejor que 0,1 %, pudiéndose llegar, con frecuencias de 50 0 60 Hz y
materiales con ciclo de histéresis muy particular (mu-metal), a mediciones con error relativo mejor
que 0,01 %.

Este tipo de watimetro electrodindmico consiste usualmente en una bobina fija y una moévil. La
movil rota dentro de la fija y estd acoplada a una aguja que se desplaza sobre una escala. La bobina
fija esta realizada con alambre grueso, por lo que su resistencia es baja, y se conecta en serie con el
circuito a medir, tal como la bobina de un amperimetro, por lo cual se la denomina bobina serie o
amperométrica. La bobina modvil esta devanada con un alambre muy fino, representa
practicamente una resistencia pura de alto valor (como la de un voltimetro), y se la conecta en
paralelo con el circuito a medir, por lo que se la denomina bobina shunt o voltimétrica.

La cupla instantanea desarrollada en el sistema es la descripta por la siguiente ecuacion:
dM
C=kiij—
dé

donde i; e i, son las corrientes por cada una de las bobinas descriptas, M es la inductancia mutua
entre ambas bobinas (o sistemas), y 0 es el angulo de rotacion de un sistema respecto del otro.

Dado que la corriente i, es proporcional a la tension en bornes v,;, de esta expresion se desprende
que la lectura de un watimetro es proporcional al producto de la tensiéon V,, y la corriente I,
sensadas por la bobina de tension y de corriente respectivamente. Si v € i son constantes, la lectura
del watimetro nos dara el valor de la potencia. Si en cambio son magnitudes de variacion senoidal,
recordamos que la potencia instantanea tenia una componente constante y una de frecuencia doble.
Sin embargo, esta vibracion de frecuencia doble, para frecuencias superiores a 10 Hz, es
despreciable por la inercia mecanica de la bobina moévil, por lo que la deflexion del watimetro



18

dependera solo de
Va [ cos @

la cual nos permite decir que la cupla desarrollada es proporcional a la potencia media o activa P.

El esquema de un watimetro es:

Fig. 12

Los bornes indicados con un punto se denominan “bornes homdlogos”, e indican que la tension es
la d.d.p. entre el terminal a marcado con un asterisco (®) y el otro, sin marcar y que, respetando la
concordancia entre sentidos convencionalmente positivos de tension y corriente, la corriente ingresa
al instrumento por el terminal de la bobina marcado con () .

Si pensamos la expresion de P como representativa de la cupla en el instrumento, vemos que, a
iguales valores de V,, e 1, si el cos @ es bajo, la cupla es reducida, llegando, para ¢ = 7/2 a valor
nulo, con lo cual es instrumento no estaria midiendo nada. Es por esto que, debido a que en
sistemas eléctricos pueden hallarse valores de ¢ lo suficientemente elevados (o sea, cos ¢ bajo)
que comprometan el valor de la cupla, y consecuentemente, el valor de la medicion, se
construyen watimetros denominados "de bajo cos ¢ " aptos para mediciones en circuitos con bajo
factor de potencia (por ejemplo, circuitos altamente inductivos, situacion que se da cuando se
quiere medir la potencia de vacio de un transformador)

9.9 Determinacion del caracter de una impedancia a través de una medicion de potencia.

Sea el siguiente circuito:

a)
{ONO

Fig. 13

El watimetro nos indica el valor de potencia activa P =V I cos ¢. El mddulo de la impedancia de
carga estd dado por z=V/Iy el cos ¢ por

cos(p=i
VI

Dado que la funcion coseno es una funcion par, la simple correspondencia de los sistemas de
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tension y corriente sefializada en bornes del instrumento no permite determinar por observacion el
signo de la diferencia de fase.

Para lograr tal informacion, y suponiendo que no se disponga de un instrumento que mide el factor
de potencia (cosfimetro), se recurre a una disposiciéon como la mostrada en la figura 13, donde se ha
previsto un interruptor K que, al cerrarse, introduce en el circuito un capacitor C.

Si la carga fuera inductiva, luego de cerrado K el diagrama fasorial seria el de la figura 14 (a):

>V
¢<0
¢>0
>V
(a): circuito con carga inductiva (b): circuito con carga capacitiva

Fig. 14

En efecto, una vez cerrado el interruptor comienza a circular corriente por el capacitor. Esta
corriente adelanta 90° a la tension en bornes, y se suma vectorialmente a la corriente que demanda
la carga, la cual por ser de caracter inductivo tiene un desfasaje ¢ < 0 respecto a la tension, lo cual
da como resultado una reduccion de corriente por la linea (I’ < 1), observandose una lectura menor
en el amperimetro.

Si, por el contrario, la carga fuera capacitiva (¢ >0), el diagrama fasorial seria el de la figura 14 b, y
la corriente medida por el amperimetro con K cerrado seria mayor que 1.

9.10 Analisis del factor de potencia.

Recordemos primeramente la expresion del trabajo realizado por una fuerza aplicada a una masa m,
cuando la recta de accion de la misma forma respecto a la trayectoria un cierto angulo . El trabajo
realizado al desplazar la masa m desde A hasta B (supuestamente en una trayectoria rectilinea) es
numéricamente igual al que realiza la componente de la fuerza sobre la trayectoria y esta dado por:

W:FAB-E f

donde Fag =F cos ¢ (

En forma andloga, si consideramos un receptor lineal, energizado por una tension de evolucion
armonica, cuya corriente se halla desfasada un cierto angulo ¢ respecto a la tension, la potencia
activa se expresa por

P=VI,=VIcos ¢ v v
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la cual es una expresion formalmente igual a la anterior.

Segtin podemos observar en este esquema, el factor de potencia del sistema es la relacion entre la
componente de la corriente que estd en fase con la tension y la corriente total absorbida por el
receptor. Surge asi en forma inmediata la conveniencia de desfasar la corriente respecto de la
tension de manera tal que, a igualdad de potencia transferida y manteniendo constante la tension, la
corriente demandada sea la menor posible. Es decir, lograr un cos ¢ lo mas proximo a 1 posible.

En la mayoria de los sistemas en los cuales la carga es inductiva, el angulo @ es tal que la diferencia
entre la corriente absorbida por la instalacion y la que contribuye a la potencia activa es minima.

Ahora bien, como consecuencia del bajo factor de potencia de las cargas, se demandard mayor
corriente por la linea para mantener,_a igualdad de tension en el receptor, un valor de P dado. Se
hace necesario entonces, reducir la corriente en los sistemas de transporte eléctrico (lineas de
transmision), tratando en lo posible de introducir en dichos sistemas componentes (estaticos o
dindmicos) que originen corrientes con un angulo de fase de signo opuesto al comentado. En
sintesis, lograr lo que en la figura 14 originaba el cierre del interruptor K.

Esto es lo que se denomina “necesidad de correccion del factor de potencia del sistema”.

Examinaremos el problema de correcciéon del factor de potencia para cargas inductivas. El
planteo es el siguiente: a una carga de caracter inductivo Z, = R + j X, se le suministra una
potencia P a un valor dado de tension de linea V,. Se desea minimizar la corriente por la linea de
manera de minimizar las pérdidas de potencia en la linea de transmision, I? R, siendo R; la
resistencia de la linea de transmision.

Las compaifiias proveedoras de energia objetan los valores innecesariamente altos de corriente
por las lineas debido a la excesiva pérdida de potencia que originan. Para una tension de
generacion dada, el factor de potencia determinard los requisitos de potencia aparente del
sistema. El tamafo y el costo de todo el equipamiento de transmision depende de esto, o, en
forma equivalente, del méximo valor de corriente que puede circular por los arrollamientos y los
costos de refrigeracion del generador requeridos. Si bien para los usuarios que consumen poca
potencia con un factor de potencia elevado el principal costo es el de la energia suministrada, los
usuarios con bajo factor de potencia y/o altos picos de consumo de energia incrementan los
requisitos de potencia aparente del sistema de distribucion.

La correccion del factor de potencia no es de interés para el usuario domiciliario, cuyo factor de
potencia es en general alto y requiere una potencia baja. Pero los usuarios industriales deben
minimizar el valor de la corriente manteniendo inalterado el valor de potencia suministrado a la
carga. Dado que P=V Icos ¢, vemos que

P
Vcos@

de forma que para minimizar [ manteniendo constante P, la inica opcion es incrementar el factor

de potencia cos @. Esto implica disminuir la reactancia neta que hace que aumente el desfasaje

entre tension y corriente. Suponiendo que la carga es inductiva, el tridngulo de potencia

correspondiente se muestra en la figura 15(a).
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(a) (b)
Fig. 15

Notemos que no podemos simplemente agregar una reactancia capacitiva X, a la carga inductiva
X, para hacer la carga total puramente resistiva porque debemos mantener inalterada la tension
en bornes de la carga. Por ello, los capacitores deben conectarse en paralelo con la carga, con lo
que la potencia en la misma no se ve afectada.

Ubicando una reactancia capacitiva jX, en paralelo con la carga Z = R +j X, se agrega una
potencia reactiva negativa al tridngulo de potencias original, como se muestra en la figura 15(b).
De esta manera, la potencia aparente total se reduce, pasando a un valor S,, asi como el angulo @,
con lo cual el factor de potencia del conjunto aumenta.

El beneficio obtenido es notable, ya que la potencia til no ha disminuido, si bien la corriente de
linea se redujo por haberse incrementado el factor de potencia cos @, con lo cual se redujeran las
pérdidas en la linea. Fisicamente, la potencia reactiva requerida por la carga inductiva es
suministrada ciclicamente por el capacitor y retornada al mismo en vez de demandarla de los
generadores de la compaiia proveedora del servicio. Un mejoramiento del factor de potencia
también reduce los kVA necesarios por el sistema de transmision, y de esta manera su tamafio y
su costo, redundando, en definitiva, en un incremento de la capacidad disponible del mismo.

Légicamente existe un costo, que es el de instalacion de los capacitores, dado que el precio de los
capacitores usados para mejorar el factor de potencia es proporcional al valor de Q que deben
suministrar, y cuanto mayor el valor de Q, mayor nimero de capacitores deben ubicarse en
paralelo para manejar la potencia reactiva.

Analizaremos ahora qué relacion hay entre la energia puesta en juego por los capacitores y la
correccion del factor de potencia.

Sea e (t) = Emax sen ot la d.d.p. en bornes del capacitor. Si la capacidad del mismo es C, la carga
instantanea sera:
q(t) = C Epnax sen ot

y la corriente sera:

i(t)=dq(t)/dt=d (C e)/ dt=C Epxcos ot=
= Co Eax sen (ot + 7/2)

de donde vemos que el valor eficaz de la corriente sera:
[=C oE=2nfCE

De esta forma vemos que la potencia aparente del condensador, que es totalmente reactiva, sera:
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S=Q=VI=EC 0E=Cw E’

o sea que el valor de capacidad necesario, a una potencia reactiva fija, varia con el cuadrado de la
tension y con la frecuencia:
oo O

WwE’

La potencia reactiva provista por el condensador compensara una parte de la potencia reactiva de
caracter inductivo de la red:

Q=V?*/ oL
Idealmente se obtendra un cos @ = 1 cuando sea

V/eoL=Co V' = LCo’°=1
es decir, cuando la potencia reactiva de caracter inductivo sea totalmente compensada por la
potencia reactiva de caracter capacitivo, y, consecuentemente, el circuito se comporte como

resistivo puro.

Para fijar estos conceptos, veremos como ejemplo el esquema de la figura siguiente.

Z4 I,

Us Us Z
Caso 1: cos ,=09i
P,=1kW U,=220V Z]=1+jlg
Resultando: I,=5,05 A Uz =12,=7,14V U;=226,76 V
Caso 2: cos ¢=0,7 i
P,=1kW U,=220V Z]=1+jlg
Ahorasers: I, =6,5A Uz =92V >T, U'=229,2V

Surge asi la necesidad de mantener ¢ en un valor lo mas bajo posible, de forma de reducir la
corriente por la linea y consecuentemente las pérdidas en la misma, llevando los generadores a un
punto de trabajo menos exigido.

A la corriente en el diagrama fasorial se la puede considerar descompuesta en dos componentes,
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una en fase con la tension y otra en cuadratura con la misma:

lw :

- > \/ Donde: I, = corriente “wattada” (componente
|
I en fase con V)
| . 1 ”

I I4 = corriente “dewattada” (componente

en cuadratura con V)

Tal como habiamos visto antes, la componente de corriente en fase con la tension (corriente
“wattada”) es la que hace el trabajo util. La componente de corriente en cuadratura con la tension
(corriente dewattada) no realiza trabajo util, pero se necesita una mayor seccion en los conductores
para transportarla, y origina pérdidas de distinta indole que, en definitiva, demandan una mayor
componente activa.

9.11 Ubicacion de la capacidad para correccion del f.p.

La utilizacion de capacitores es, a primera vista, el modo mas natural de mejorar el factor de
potencia en cuanto al suministro de potencia reactiva, ya que la misma es constante.
Dado que:

Q

o E?

vemos que, a un valor C dado de capacidad, la eleccion de la tension que la energiza determina la
cantidad de energia de intercambio disponible. Dado que la introduccion de un capacitor produce
una disminucidn de corriente por la linea, y éste es nuestro objetivo, vemos que la ubicacion ideal
del capacitor utilizado para correccion del f.p. sera en el lugar mas proximo a la carga posible. Lo
vemos en los siguientes diagramas, donde planteamos dos situaciones diferentes:

Caso 1: Ubicacion del capacitor en bornes del generador

. I |
: M,

Fig. 16 (a)

En estas condiciones, la corriente que circula por linea es la corriente que toma la carga, con un
factor de potencia bajo. La potencia disipada en la linea serda funcion del valor de corriente que
circula por ella, el cual depende del factor de potencia de la carga. Cuando se conecta el capacitor,
el mismo aporta una corriente tal como la mostrada en el diagrama fasorial, la cual se suma a la de
la linea para dar la corriente que entrega el alternador.
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En este caso, no se produce el efecto deseado, dado que el mayor valor de corriente es el que circula
por la linea.

Caso 2: Ubicacion del capacitor en bornes de la carga.

Fig. 16 (b)

En este caso se ubico la capacidad en bornes de la carga. De esta manera, la corriente por el

capacitor /.se suma a la que demanda la carga 7 , dando una corriente resultante menor que la
que circulaba originalmente por la linea. De esta manera se reducen las pérdidas de potencia en la
linea respecto del caso anterior.

Ejercicios de aplicacion:
1) Una fuente de tension senoidal de 120V eficaces, 60 Hz, alimenta una carga constituida por un motor y
una capacidad conectados en paralelo. El motor consume 50 KW con un fp. = 0,8 inductivo, y la
capacidad tiene un valor C.
a) Qué valor de C se requiere para hacer que el factor de potencia del paralelo sea unitario?
b) Suponiendo que la capacidad tiene el valor calculado en a), ;jcudl es el valor de corriente de
pico suministrada por la fuente?. Comparar con el valor que se obtendria si la capacidad no
estuviera conectada.

Rta.: a) C=69ImF b) L, = 589,34 Licosinc = 736,57 A

2) Una fabrica posee tres cargas principales: un motor que entrega 10 HP con un rendimiento del 70 %y
un factor de potencia inductivo de 0,7 (1 HP = 746 W), un horno a resistencia que requiere IKW, y un
generador de ozono que requiere 6 KVA con un factor de potencia capacitivo de 0,6. La tension de la linea
de alimentacion tiene un valor eficaz de 240V, f = 50Hz. Determinar los valores totales de:

a) Potencia activa y aparente de la instalacion

b) Corriente de linea.

¢) Factor de potencia.
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Si se desea que la corriente de linea disminuya a 65 A, hallar el elemento reactivo que conectado a la

entrada de la fabrica asegure esta condicion, teniendo en cuenta que la tension de alimentacion es

constante.
240V
50 Hz
Horno Motor Gdor.
Ozono
Rta:a) S=16421,6 VA P= 15257 W b)1=684A4 c)fp. = 093ind. C=1558 uF

9.12 Transferencia de energia entre los elementos de un circuito acoplados inductivamente.

Analizaremos el siguiente circuito, donde A es un cuadripolo activo.

Fig. 17

Sean:

11=Ilej‘y1 ]2=123jqj2

Las potencias complejas para los elementos acoplados inductivamente, debidas a la induccion
mutua son:

Sm=Um I7=joMI,[[ =jo ML Le'V, V) =
=- oMLIisen(y -y )+joM L I} cos(y - y))

Som = I.JZM }*2=j03 M I#,=-Sim

De donde concluimos que:
Pim=-Pm= oML Lsen(y,-vy>)
Qm=Qum= oM I} L cos(y1- Y2)

Para los sentidos positivos de las corrientes y de las tensiones, indicados en el esquema, los
valores positivos de las potencias corresponden al flujo de energia desde el resto del circuito
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hacia los elementos examinados, mientras que los valores negativos de las potencias
corresponden al paso de la energia desde dichos elementos al circuito.

La potencia activa total condicionada por la inducciéon mutua y que llega a ambos elementos, es
igual a cero, Py + Py = 0; la potencia reactiva debida a la inducciéon mutua es por lo general
distinta de cero, y puede tener tanto un valor positivo como uno negativo.

e Si ® > wy ;- v, >0,entonces Py > 0y Py < 0. En tal caso, se produce la
transferencia de energia desde el circuito al campo magnético a través del primer
elemento y su regreso al circuito a través del segundo elemento.

e Si V- Y >0, entonces Py > 0y Py <0. En tal caso, la energia se transfiere
desde el circuito al campo magnético a través del segundo elemento, y vuelve al circuito a
través del primero.

Ejercicios de aplicacion:
1) Analizar la distribucion de potencia compleja en el circuito acoplado mostrado en la siguiente figura.

I joM
f’“ N
Rta: py =12 @ RM o2 @R -0t -1 1)
- R?+0” - L,%) R?+0” - 1L,%)

2) En el siguiente circuito:
a) Determinar la potencia compleja tomada por la carga.

b) Calcular qué porcentaje de la potencia activa, entregada por la fuente, es efectivamente

consumida por la carga.

Dato: i(t) =+/2.100.cos1000t A

0,1Q
AVAYAY,

i 2mH

Rta.: S =(1554,15— j777)V4 n=14,1%



27
Ejercicios adicionales:
1) Para los circuitos mostrados en la figura, obtener la potencia entregada por cada fuente.

12V

10A 12V - 10A ‘o

1,2Q

j12V
]

Ritas:
a) 120 W fuente de corriente;  -120 W fuente de tension
b) 120 W fuente de corriente; 0 W fuente de tension
¢) -20 W fuente de corriente; 120 W fuente de tension

2) Dos cargas se conectan en paralelo a una alimentacion de 240V eficaces. La potencia compleja
absorbida por la carga 1 es S; = 10£36,8° KVA. Si la carga 2 es puramente reactiva, hallar la potencia
compleja S, para que la carga total tenga un factor de potencia inductivo de 0,9 ind.. ;Qué valor tiene la
impedancia de la carga 2?

Rta: S,=Q,=-j2112]1 VAR Z,=27,27 Z-90° W

3) Una fuente entrega a plena carga 250 kVA con un factor de potencia 0,8 inductivo. Se desea
corregir el factor de potencia a 0,9 inductivo, conectando capacitores en paralelo. Determinar:

a) (Cuantos KV Ar deben poseer los capacitores para corregir el factor de potencia?

b) Con los capacitores conectados, cudntos KW en forma de carga resistiva pueden agregarse en
paralelo sin exceder la potencia aparente de la fuente (250KVA)?

Ria.:  Qup= 53,14 KVAR AP = 30,47 KW

4) Una instalacion eléctrica domiciliaria esta hecha previendo un consumo maximo de 15 A eficaces. La
tension de alimentacion es de 120V, a una frecuencia de 60 Hz. Una televisor consume 3A eficaces y se
comporta como una carga resistiva, y un acondicionador consume 15A eficaces con un factor de potencia
0,8 inductivo. Se desea utilizar los dos simultdneamente. Si se desprecian los transitorios de conexion:

a) ;Qué potencia compleja consume la carga?

b) {Qué potencia aparente?

¢) (Qué corriente consume la carga combinada?

d) Inadvertidamente se instala un fusible de 20 A. ;Cual es el incremento porcentual de corriente y el
calentamiento resistivo en el cableado respecto al de los 15A nominales? ;Constituye un factor de riesgo?

e) Hallar el valor de capacidad requerido para reducir el valor de corriente de la carga total a 15 A.

Rta.: a) S=(1800+1080)VA  b)S=2099,1 VA ©) Larga = 17,49 A e) C = 198,9 uF
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5) Sea el siguiente circuito:

—

Carga

ngn

u P=IKW
Q= IKVAR

C
T I=10A

Determinar:
a) SyUen lacarga.
b) El valor de la impedancia serie equivalente de la carga conectada.
¢) Elvalor de Xc necesario para que el factor de potencia del conjunto sea 0,82 ind., suponiendo U = cte.

Rta.: §=+2kv4 U=100.y2 V Zearaa =10+ 710)Q X = 66,230

(1952
S

6) En el siguiente circuito se sabe que con “s” abierto se tiene:

Qa=2KVAR Pa = 63,435° Pr = 1KW PL=200 W QL =400 VAR
U, =100V f=50Hz
Con “s” cerrado: U, =100V f, carca torar = 0,95 ind

Calcular: a) El valor de la capacidad C

(1952

b) La tension de entrada U, con “s” cerrado y U, como referencia

R, X, R RCREETETEEEPEEEPEEPPEEPPREPREERE
A
E g
I’J . Carga
' U, . A § R
; C
o f T
Rta.: C=427,6 uF U, =108,6£4,41° V
7) En el circuito mostrado:
0,2Q 2mH

._/\/\/\/_/'\('Y'\ # &
K PA=800W

Uzl U l Sa=1000VA
C

A ind
w=100rad/seg CARGA
[L.=10A

a) Con el interruptor abierto, calcular U;, Uy, y S al principio de la linea
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b) Hallar el valor del capacitor a conectar para llevar el factor de potencia de la carga a 0,95 ind,
manteniendo el valor de U,
c) Con el interruptor cerrado recalcular el valor de Us,.

8) Con el interruptor S cerrado determinar el valor del capacitor tal que el f.p. en bornes de la carga sea

de 0,9 inductivo.
Con el interruptor S abierto determinar Uy manteniendo U, constante.

con S cerrado

U,=110V R=30Q

S, _=(60+j120) VA f = 50Hz

linea™

Motor: P=3000 W fp=0,5 ind.



