POTENCIA REACTIVA EN CIRCUITOS CON FORMAS
DE ONDA COMPLEJAS

RESUMEN

Se presentan algunas definiciones fundamentales y la
discusién correspondiente a la potencia reactiva y
a la potencia de distorsién, tercera componente del
vector de potencia. Para aclarar la generacién de
potencia reactiva en circuitos con ondas distorsiona
das se analiza un controlador de corriente alterna —
con carga resistiva, compardndose los resultados ted
ricos con los obtenidos experimentalmente, demostrdn
dose con claridad la presencia de una componente re-
activa inductiva neta, que es anulada Por un capaci-
tor externo, de valor éptimo.

INTRODUCCION

La Electrénica de Potencia emplea elementos
semiconductores trabajando en régimen de con
mutacién para controlar con eficiencia el—
flujo de energfa eléctrica, sinembargo, de-
bido a la naturaleza repetitiva de la accién
de conmutacién, se producen ondas distorsio
nadas. Su contenido arménico a mis de cau-
sar interferencias, puede ser responsable
de los siguientes problemas:

- Reduccién de 1la eficiencia en miquinas de
inducciébn;

- Mayores pérdidas en las miquinas, afin en
vacfo (sin carga);

- Incremento de pérdidas en transformado-
Tes, capacitores, conductores y equipo de
maniobra;

- Mayor requerimiento de potencia reactiva;

- Incremento en el pago de facturas por con
sumo de energfia eléctrica; etc.

Durante los iltimos afios se han desarrolla-
do diversos trabajos de investigacién, ten-
dientes a comprender y resolver las dificul
tades que en varios campos de aplicacién, ~
han ocasionado las ondas distorsionadas.
Tgualmente, se han realizado estudios con
el objeto de aclarar ciertas definiciones
fundamentales, permitiendo/desarrollar a la
par, la instrumentacién necesaria para faci
litar la cuantificacién de importantes va-
riables eléctricas, representadas por fun-
ciones complejas. As{, es posible hablar
actualmente de medidores de verdadero valor
RMS, factor de potencia, potencia reactiva
compleja, potencia residual o de distorsién,
etc,

Sin lugar a dudas, las que mayor polémica

han causado entre los investigadores en es-
te campo, han sido las definiciones de po-

tencia reactiva y de distorsién. E1 presen
te trabajo plantea algunas definiciones fun
damentales recopiladas de diversos trabajos
de investigacién, utilizando el andlisis de
Fourier y el anflisis en el dominio del tiem
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po. Para ilustrar su importancia, se presen
tan algunos ejemplos realizados experimental
mente, con su correspondiente anélisis, re-—
sultados y conclusiones.

DISCUSION PRELIMINAR

Potencia se define como 1a relacién de trans
ferencia de energfa con respecto al tiempo,”
y estrictamente hablando, solamente dos va
riables eléctricas pueden ser designadas con
el término POTENCIA, la potencia instanténea
y la potencia media, ya que cumplen con 1la
definicién y tienen 1a dimensién voltio por
amperio. La cantidad comfinmente denominada
POTENCIA APARENTE, también tiene 1a dimen-
sién voltio por amperio, pero carece en abso
luto de naturaleza ffsica, es simplemente —
una figura de mérito que representa la capa-
cidad de transferencia de energfa de un sis
tema. Para distinguirla de las cantidades
fisicas reales (potencia media y potencia
instanténea), en muchos casos se prefiere de
nominarla como VOLTAMPERIOS APARENTES. Igual
cosa se puede decir de la cantidad usualmen
te denominada POTENCIA REACTIVA. No tiene
relacién con la disipacién de energfa, ycl4
sicamente ha estado asociada con el almace-
namiento de energfa en campos eléctricos o
magnéticos. Tiene dimensién voltio por am-
perio, y en muchos casos se la denomina VOL
TAMPERIOS REACTIVOS. 2

Estas consideraciones, son importantes para
el anflisis de circuitos, ya que el princi-
pio de la conservacién de la energfa (TEORE
MA de TELLEGEN), se aplica.a la potencia me
dia y a la potencia instanténea, en cambio
el sumatorio de VOLTAMPERIOS REACTIVOS o

APARENTES, en general, no es igual al res-

pectivo valor presente a los terminales de
entrada. (salvo en casos muy particulares).

VOLTAMPERIOS REACTIVOS Y DE DISTORSION

En los primeros afios de 1a comercializacién
de la energfa eléctrica, surgib la pregunta
(Debe pagar el usuario sélo por 1a energia
consumida, o también se 1le debe cobrar por
aquella energfa que recibe durante un tiem-
po y luego la devuelve pricticamente intac-
ta?. Si se considera que los costos de ge-
neracién son iguales para la empresa, sea
que se consuma totalmente, o que parte se
la devuelva, la respuesta es evidente.

Habfa entonces que designar de alg(in modo a
ésta energfa que experimenta un vaivén en-
tre la fuente y el circuito. Aunque el tér
mino 'potencia® no es muy apropiado, se po~
pularizé la expresién "potencia reactiva'.

Para definir m4s exactamente 1o que se en-
tiende por potencia reactiva, de tal modo
que sea posible calcularla con la misma exac
titud que la potencia media, parecid 16gico
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acudir a una formulacién razonable, hacien-
do referencia al diagrama vectorial de 1las
funciones sinusoidales del voltaje y la co-
rriente a los terminales de entrada del cir
cuito. El defasaje entre el voltaje y la —
corriente incide directamente en la reduc-
cién de la potencia real y en el incremento
de la "potencia reactiva'.

v= V2V sen wt

i= /21 sen(uwt+¢)

iR= Y2Icosdsenwt
= V2Ig senwt

iq= V21 send coswt

= J?Iq coswt

FIG. 1. Descomposicidn fasorial de la corriente pa-
ra cdlculo de potencia real y voltamperios
reactivos.

Partiendo de la definicién de potencia melia
se tiene

2n
p= L [ (/3Vsenut) [/TIsen(wt+4)] . dut (E.1)
21 0

P= V.Icos¢ = V.Ip (B.2)

La potencia media resulta ser igual al pro-
ducto de los valores RMS del voltaje y de la
componente de la corriente que esti en fase
con el voltaje. Resultb entonces, natural
elegir, a modo de definicién arbitraria, al
producto de los valores RMS del voltaje y
de la componente de corriente que esti en
cuadratura con el voltaje, como definicién
de '"potencia reactiva" o '"'potencia devatia-
da". [l]

Q= V.IQ = V.Isen¢ €E.3)
Las componentes P y Q, forman el denominado
FASOR DE POTENCIA, cuya magnitud se la de-
signé como potencia aparente.

1

S= (P2#Q2)2 = V.I. (E.4)
]

Hasta aqui se pueden extraer dos conclusio-

nes:

- Los voltamperios reactivos estén asocia-
dos con el defasaje existente entre la
corriente y el voltaje.

- Para el cllculo de la potencia media y
de los voltamperios reactivos se puede
utilizar la descomposicién fasorial de
la corriente, tomando el fasor del volta
je como uno de los ejes de proyeccibén. —

Desde el punto de vista actual, se pueden
producir defasajes entre la corriente y el
voltaje, ya sea por la presencia en el cir-
cuito de elementos reactivos lineales (capa
citores, inductores), o por la accibén de ~
los elementos de estado sélido para conmuta
cién de potencia (transistores, tiristores’;
diodos). Consecuentemente, en el caso gene
ral, en que se tengan dispositivos de ac-
cién no-lineal, que produzcan distorsiones
los voltamperios reactivos NO NECESARIAMEN-
TE estarin asociados con el almacenamiento
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de energfa en campos de fuerza.

Utilizando el anélisis de Fourier, para el
caso general, se obtiene, [?]

v(t)=Vy+ 21 v2Vnpsen (nwt+yn) (E.5)
n=
i(t)=Io*+ I v2Ipsen(mwt+Pim) (E.6)
m=1
S=V.I=[% T Vi 132 (E.7)
n=0 m=
(E.8)

P= VoIo+ I Vp.Ip.cos¢n
n=1

De donde, se define la '"potencia reactiva",
como una componente en cuadratura con P, de
conformidad con la teorfa clisica. [?]

o
Q= I Vp.Ip.sendp (E.9)
n=1
donde,
én =VYvn-¥in (E.10)

Un simple anélisis a las expresiones de S,P
Yy Q, demuestra que en el caso general, no se
cumple la relacién correspondiente al fasor
de potencia.
S2 # P2 + Q2 (E.11)
Esto conlleva a definir un VECTOR de POTEN-
CIA, cuya tercera componente ortogonal se
la ha denominado VOLTAMPERIOS de DISTORSION,
VOLTAMPERIOS RESIDUALES, o mis com@inmente
"POTENCIA de DISTORSION".

D =[ S%- p2- QZ]% (E.12)

-3 0 l
D={ 1 zo[vflr,f,-vmvnxmlncos(qsn-m)]}2 {615

n=0 m=

¢n = Vyn-¥in
%m = Yym~V¥im

Como se puede ver, los resultados obtenidos
aplicando el anélisis en el dominio de 1la

frecuencia, son bastante complejos y encier
to modo dificultan la instrumentacién o la~
limitan a casos especiales.

Un método alternativo, para andlisis de po-
tencia en el dominio del tiempo, fue intro-
ducido por Fryze y desarrollado por otros
investigadores [3**?52€], (Consiste en des-
componer analégicamente la corriente, en
componentes ortogonales, tomando como refe-
rencia la onda de voltaje.

i = ip+ig+ip (E.14)
ip = & v (E.15)
VZ
: 1
P= = [ vii.dt= = [ v.ip.dt (E.16)
T % T
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P=V. Ip (E.17)
1h= % é‘ié.dt (E.18)
ig= - 6% Hiv) (E.19)
H{£(t)}= % V.P. j;{é%l .dt (E.20)

V.P. representa el valor principal de 1la in
tegral de la transformada de HILBERT. En —
la transformada de Hilbert de una funcién
peribédica f(t), se preserva el valor RMS de
la funcién.

i 1t
= [ £2(t).dt= = [ [H{f(t)}]2%.dt
0 0

T (B.21)

=)

Las funciones f(t) y H{f(t)}, son mutuamen-
te ortogonales.

Ly nti).dem SR 71 H{v}.d E.22
Q—;r-év.l.t--?él.v.t (B.22)

Q= V.IQ

Una vez obtenidas: ip, en fase con v; iQ en
cuadratura con v; para obtener ip simplemen
te se busca el residuo,

(E.23)

ip="i-.1p7 iQ (E.24)

Las tres componentes resultan mutuamente or
togonales:

T L i

[ ip.ipdt= fip.ith= fiQ.iD.dt=O (E.25)
0 0 0

Por 1o tanto,

I2= Ip + I§+ Ip (E.26)
D = V.Ip (E.27)

Resultando que la potencia aparente esté da
da por,

§2=V2 (Ip+IQ+Ip)= V2.12 (E.28)
Con lo que demuestra que hay una equivalen-
cia, entre el anilisis en el dominio del

tiempo y el anilisis en el dominio de la fre
cuencia.

Aln en este caso, los sistemas analégicos
para la descomposicién de corrientes toda-
via resultan bastante complejos y los tiem-
pos para la estabilizacién de lectura, son
relativamente grandes; es de esperar que
con el avance tecnolégico, la complejidad
dg la instrumentacién pueda simplificarse.

GENERACION DE VOLTAMPERIOS REACTIVOS EN
CIRCUITOS NO-LINEALES

Como ejemplo ilustrativo se analizari un

controlador de corriente alterna, alimentan
do una carga resistiva.

- 14 -

-
——-

(a)
v
VR
v,
IV,
: M+o 20 / ;
5 - .
o 167 \
\ .Y
\\ \\
(b)
FIG. 2. Controlador de corriente alterna.

a) Circuito basico.
b) Formas de onda.

A los tiristores se los considera con pérdi
das despreciables, la fuente entrega volta-
je sinusoidal puro, y su impedancia de sali
da es despreciable. %

v= y2V.senwt (E.29)
0 0swtsa
K%Y senwt oasSwts<Il

i=ip= (E.30)
0 M<wt<(MT+a)
Z%Y senwt (II+0)Swt<2I

Si se representa la corriente por serie de
Fourier, se tiene,

j=
n

(Ajncosnwt+Bjpsennwt) (E. 31)

ne g
f

De donde, resultan de interés Aj; y Bj;.

Ajq= g%% (cos2a-1) (E,32)

By = ¥ (n-qe % sen2a) (E.33)
I.R

Ciy= (Af; * Bi;)= /21, (E.34)

cosnpil = ;%% (E.35)

sempil = g%% (E.36)

De acuerdo con las definiciones dadas, se
pueden escribir las siguientes relaciones
para la potencia media:

P= V.Ilcoswil (E.37)
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Byi

P= V.—= (E.38)
VZ
2
P= = (1-5+ : senzn) (E.39)
TR 2

Tgualmente, para los voltamperios reactivos,
se tiene,

Q=-V.I1.senwi1 (E.40)
A,
gy =it (E.41)
VZ
2 2
B 0 iociszaie L sen?a (E.42)
21R

La ecuacién (E.42), indica que a los termi-
nales de la fuente, aparece una componente
reactiva de carécter inductivo, debido al
signo de la expresidn.

1
- i
G %; % (M-a+ % sen2a)” (E.43)
Byo- A
S Y i1l 42 (E.44)
R o/

De las expresiones anteriores, se puede ob-
tener la potencia de distorsién.

5,
D= Yﬁ' { 'Ilf [M-a+ % sen2o- 1 (m-a+ -;— sen2aq) 2+

3

1 z
e (1-cos2a)}] (E.45)
B, A, i
\i il il 2
D=V[=.—2=-(212)7 (E.46)
R 2 V2

Finalmente, el factor de potencia que pre-
senta el circuito a los terminales de 1la
fuente, est4 dado por,

1

1
fp= {% (N-o+ 2 sen2a)f (E.47)

Ahora, si se conecta un capacitor a los ter
minales de entrada del circuito, seleccio-—
nando un valor éptimo, se podri compensar
la componente reactiva inductiva, mejorando
el factor de potencia.

La expresién de la corriente de la fuente,
est4 dada por,

VZVwCcoswt Oswt<o

f%! {senwt+wRCcoswt} aswtsn
i=ig+ic= (E.48)

/2VuCcoswt  TsSwts(M+a)

VZV

—— {senwt+wRCcoswt} (I+a)swt<2l

Aplicando el anflisis de Fourier a la expre

sién de la corriente de 1la fuente, se tie-

ne,

= ZZY (cos2a-1+2IIwRC)
2R

Ly (E.49)
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(b)
FIG. 3. Controlador de corriente alterna compensado
por capacitor.
a) Circuito basico.
b) Formas de onda.
V2V 1
Jom el -at = B
B.q i (I-a 5 sen2a) ( 50)

Una comparacién de (E.49) y (E.50), con
E.32) y (E.33), permite establecer que 1la
nica que permanece inalterable es la poten

cia media. =

, ;
Q=-—L_ (cos2a-1+2MuRC) (E.51)
2R

Para un capacitor que tenga un valor C=Cop
se puede reducir Q a cero.

1-cos2a_ sen’a

(E.52)
2TMwR TTwR

CopT=

La expresién general del factor de potencia
a los terminales de la fuente del circuito
de la FIG. 3, es igual a,

1 1
7 {I-a+ 3 sen2o}

fp= T
{ % (T-a+ % senZo)+ %{wRC)(C052a~1)+(mRC)2f?
(E.53)

Otro método de calcular el capacitor 6ptimo,
que anule los voltamperios reactivos y opti
mice el factor de potencia, es igualando 13
derivada del factor de potencia con respec-
toéal capacitor, a cero y buscando su solu-
cibn.

afp 1
—— = = wR(cos2a-1)+2(wR)2C=0 (E.54)
gCco M
o 2
CopT= 1-cos2a_ sen’a (E.55)

2TwR TMTwR

Como se puede apreciar, se obtiene un resul
tado idéntico al anterior (E.52). Si se
reemplaza su valor en la férmula del factor
de potencia, se obtiene el miximo valor.

- 15 =



1 1
i (M-a+ 3 sen2a) (E.56)

o oux)™

2 1
(L (-0t L senzo)-( SEM® )23 7
I 2 i

La TABLA 1 muestra algunos valores calcula-
dos con ayuda de las ecuaciones (E.47),
(E-52) Yy (B.56):

VA" =
352
30.
25¢2

20

fp fp
a CopT c=0 | “Copr a Copt| C=0 C=Copt
ing n3
o |o 1 1 f90°|6,74 | 0,707 | 0,792
30° |1,68| 0,985| 0,989 §120(5,05 | 0,442 | 0,525
60 15,05y 0,897| 0,931 j15041,68 | 0,17 0.192

TABLA 1. Capacitores déptimos y factores de potencia
para controlador de corriente alterna, con
carga resistiva.

Los resultados experimentales obtenidos pa-
ra un voltaje de red igual a 115 V, resis-

tencia igual a 125,3 Q,se muestran en la FI
GURA 4. La concordancia entre los valores

calculados y medidos, resulta evidente.
a=0°

a=60°

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

0,1

0 T + + v t+ t +
2 k. -6 85107512 21616 18 .20uF

FIG. 4. Varjacién del fp en funcién de la capa-
cidad de compensacidén, para cada valor
de a.

Las ecuaciones (E.47) y (E.56), indican
que los valores correspondlentes al factor
de potencia sin compensac1on y al factor
de potencia compensado miximo, no dependen
de los pardmetros del circuito, sino finica
mente del 4ngulo de retardo a.

=16

15 23 45 6 75 90 10

FIG. 5. Variacién de La potencia reactiva, en fun-

cién de a, para R= 125,3Q; V=115V.

CONCLUSIONES

Los resultados tedrico-experimentales, per-
miten llegar a las siguientes conclusiones:

-La potencia reactiva esti asociada con el
defasaje existente entre el voltaje y 1la
corriente.

-La potencia reactiva, en el caso general
puede 0 no estar asociada con el almacena-
miento de energia en campos de fuerza (ele
mentos reactivos).

-Las distorsiones de las ondas de voltaje o
corriente, dan lugar al aparecimiento de
una tercera componente ortogonal de poten-
cia, denominada '"POTENCIA DE DISTORSION".

-La "Potencia reactiva' producida por ele-
mentos no-lineales, se la puede compensar
con elementos reactivos lineales.

-La compensacién de la Potencia de Distor-
sién, es mucho mis compleja y sbélo se la
puede hacer utilizando elementos no-linea-
les.

-E1 conjunto resistencia-controlador de co-
rriente alterna, tiene un efecto reactivo-
inductivo, representado por:

TR

L = — Ee57
“eq = Sen?g ( )
-En casos précticos, el capacitor de compen
sacién va a ser fijo, 'de tal forma que con
vendria escoger aquel que menos afecte a
los factores de potencia distintos del 6p-
timo.
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El
to

En base a los resultados presentados en
la FIGURA 5, y a la ecuacién (E.51), se
puede concluir que para el caso analiza-
do, el mejor valor de capacitor es el
que fija el eje de simetria para Q en
16,4 V.A., esto es a= 45°, C=3,37 uF.
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