Capitulo 7

Potencia eléctrica y factor de potencia

INTRODUCCION

En muchos dispositivos eléctricos uno de los pardmetros que mds interesa es el de la potencia. Por
ejemplo, es importante conocer la potencia suministrada por un alternador, la potencia consumida
por un motor eléctrico, la potencia emitida por una emisora de radio o televisidn, etc.

La tensidn aplicada al circuito de elementos pasivos
de la Fig. 7-1 es una funcidn del tiempo. La intensidad
que resulta es, igualmente, una funcion del tiempo cuyo
valor depende de los elementos que integren dicho circuito.
El producto, en cada instante, de la tension por la inten-
sidad se llama potencia instantdnea y viene dada por

p=ui

i)
——pn
Circuito

t pasivD

v(t)

Fig.7-1

La potencia p puede tomar valores positivos o negativos, seglin el instante o el intervalo de tiempo
que s¢ considere. Una potencia p positiva significa una transferencia de energia de la fuente a la red,
mientras que una potencia p negativa corresponde a una transferencia de energia de la red a la fuente.

POTENCIA EN REGIMEN PERMANENTE SENOIDAL: POTENCIA ACTIVA (P)

Consideremos el caso ideal en que el circuito pasivo
contenga, exclusivamente, un ¢lemento inductivo al ‘que
se le aplica una tension senoidal de la formav = V, sen wi.
La intensidad de corriente que circula es de la forma
i =1,5en {wr — n/2).- El valor de la potencia instan-
tdnea es

p = vi = V,I.{sen wi)(sen et — n/2)

Comosen (wt — m/2) = —coswiy2senxcosx = senlx,
podremos escribir

p = —35V i, sen 2wt

En Ja Fig. 7-2 se pone de manifiesto este hecho.
Cuando v € { son positivos, la potencia p es positiva,
por lo que existird una tramsferencia de energia de la
fuente a la bobina. Cuando » e i son de signo contrario,
la potencia es negativa, y la bobina devuelve a la fuente
la energia que antes le habia suministrado, La frecuencia
de la potencia es el doble que la correspondiente a la
tensién o la corriente. E] valor medio de la potencia,
que representaremos por P, en un ciclo o periodo com-
pleto es cero.

En el caso ideal, también, de que el circuito estuviese
formado por un condensador puro de capacidad 'C ob-
tendriamos resuliados andlogos, como puede apreciarse
en la Figura 7-3.
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Fig. 7-2. Circuito de una bobina pura L

p= vl

wi

Fig. 7-3. Circuito de¢ un condensador puro C
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CAP. 1

Apliquemos ahora una tensién v = ¥, sen wi a
un circuito constituido por una sola resistencia. La in-
tensidad de corriente que circula por elia es i = I, sen ¢
y la potencia correspondiente

p = vi = VI sen? wt
Ahora bien, sen? x = (1 — cos 2x}, con lo cual

p= 3V, i (1 — cos 2wt)
resultado que se puede observar en la Fig. 7-4. En este
caso vemos que la frecuencia de la potencia es también
¢l doble de la correspondiente a la tension o a la corriente.
Ademas, la potencia es siempre positiva y varia desde
cero 2 un valor maximeo ¥,1,. El valor medio de la po-
tencia es $V,.1,.
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Fig. 7-4. Circuito de una resistencia pura R

Finalmente, consideremos el caso de un circuito pasivo general. Aplicando una tensién sencidal
v = ¥, sen w, circula una corriente de intensidad i = [ sen (w! + 0). E angulo de fase # seri positivo
© negativo, segin el cardcter inductivo o capacitivo, respectivamente. del circuito. La potencia instan-

{dnea es
p=vi=V_[ sen wrsen (wt + 8)

Ahora bien, sen x sen f = 3[cos (@ — f) — cos (z + B}]
Yy ¢cos —g = cos a, con lo cual
p = 1Vul,[cos 6 — cos 2wt + 0)]

La potencia instantdnea p consta de un término
cosenoidal, —3V, [ cos (2wt + #), cuyo valor medio es
cero, y de un término constante, 3./ cos 0. En estas
condiciones, el valor medio de p o potencia activa P es

P=4V I cos@ = VicosO

en donde V = V,,,/ﬁ el = !,,,/\/f son los valores efica-
ces de los fasores V e I, respectivamente. El término cos 0
se llama factor de potencia (f.p.). El 4ngulo § es el que
forman V e I y esta siempre comprendido entre +90°.
De aqui se deduce que cos 8 y, por tanto, P, es siempre
positive. Sin embargo, para indicar el signo de 6 diremos
que un circuito inductivo, en el que la intensidad de corrien-
te estd retrasada respecto de la tension, tiene un factor
de potencia en retraso. Un circuito capacitive, como la
cornente estd adelantada respecto de la tensidn, tiene un
Sfacior de potencia en adelanto.

La potencia activa £ también se puede deducir de la ex-

T
presion de definicidn de la potencia media P = % f pdt.
t]

La unidad de potencia activa en el sistema mksa es
el vatio (W); como maultiplo se emplea el kilovatio (kW),
de manera que I kW = 1000 W,

POTENCIA APARENTE (S)

V- .y

zf u\-/z rfw 35/n
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Fig.7-5

El producto ¥7 se ilama potencia aparente y se representa por la letra mayuscula S.
La unidad de $ en el sistema mksa es el voltio-amperio (VA), y su muliiplo mas empleado es €] ki-

lovoltio-amperio (kVA), siendo | kVA = 1000 VA,
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POTENCIA REACTIVA ()

El producto V1 sen 0 se ltama potencia reactiva y se representa por la letra mayascula Q.
La unidad de Q en ¢l sistema mksa es el voltio-amperio reactivo (VAR), y su multiplo més em-
pleado es el kilovoltio-amperio reactivo (kVAR), siendo 1 kVAR = 1000 VAR.

TRIANGULO DE POTENCIAS

Las expresiones de las potencias activa, aparente y reactiva s¢ pueden representar geometricamen-
te mediante los lados de un tridngulo que se llama tridngulo de potencias.

Sea un circuito inductivo y representiemos el retraso de la intensidad de corriente como indica la
Fig. 7-6(a), esto es, tomando la tensién Y como referencia. En la Fig. 7-6(6) esta representada la inten-
sidad de corriente con sus componentes activa y reactiva. La componente activa esta en fase con la ten-
sion V y la componente reactiva esta en cuadratura con V, es decir, defasada 90° en retraso. Este diagra-
ma se repite en la Fig. 7-6(c), en donde I, 7 cos 0 e 7 sen § estdn multiplicados por la tensién eficaz V.
En este caso:

Potencia activa P = tension x componente activa (en fase} de la intensidad = ¥/ cos ]

Potencia aparente S = tension x intensidad = V7

Potencia reactiva () = tensién x componente reactiva (en cuadratura) de la intensidad = V7 sen 0

Jceoss = Vicoss

Q@ = Visens
en relraso

Iseng

(al th) {c}
Fip. 7-6. Tridngule de potencias: Carga inductivi

Con un procedimiento andlogo se construyen tos diagramas de la Fig. 7-7. El trianguto de potencias
para una carga capacitiva tiene la componente ¢ por encima de la horizontal,

Q= Viseng

{sen # en adelanio

P = Vicoss

1a) ib) (c)

Fig. 7-7. Tridngulo de potencias: Carga capacitiva

POTENCIA COMPLEJA

Los tres lados S, Py O del tridngulo de potencias se deducen del producto VI* de ta tension por el
complejo conjugado de la intensidad. El resultado de este producto es un niimero compigjo que se flama
potencia compleja S. Su parte real es la potencia activa F y su parte imaginaria es la potencia reactiva Q.
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Sean V = Vel e I = J&**®, Entonces,
§ = VI* = VeltJo /a8 == ple™# = VIcos 0 — jVisen 8 = P — jQ

El médulo de S es la potencia aparente S = V1. Un dngulo de fase en adelanto (1 adelantada res-
pecto de V) implica una potencia reactiva (@) en adelanto, mientras que un angulo de fase en retraso
quiere decir una potencia reactiva Q en retraso. Este hecho debe tenerse muy presente al construir el
tridngulo de potencias. '

A continuacién haremos un resumen de las ecuaciones a emplear para hallar las componentes del
tridngulo de potencias,

Potencia activa P = FI cos 6 = RI* = V3/R = Re[VI*]
Potencia reactiva @ = VI sen 8 = XI* = V3/X = Im[VI*]
Potencia aparente S = VI = ZI? = V*/Z = médulo de VI*
Factor de potencia (f.p.) = cos 0 = R/Z = P/S

i

Ejemplo 1.

Trazar ¢l tridngulo de potencias de un circuito cuya impedancia es Z = 3 + j4 ohmios y al que se le aplica
un fasor tensién V = 100/30° voltios.
E! fasor intensidad de corriente que resulta es I = ¥Y/Z = {100/30° }/(5/53,1°) = 20/—-23,1" A.

Mérodo 1.

Po= 1200 W

P = R =320} = 200 W

@ = XI*= 1600 VAR en retraso

§ = ZIF=2000 VA @ = 1600 VAR

f.p. = cos 53,1° = 0,6 en retraso § = 2000 vA en rewase
Méiodo 2.

S = VI = 10020) = 2000 VA

P = VI cos § = 2000 cos 53,1" = 1200 W Fig. 7.8

Q = VI sen 0 = 2000 sen 53,1° = 1600 VAR en retraso 8- I

f.p. = cos 8 = cos 53,1° = 0,6 en retraso
Método 3.

$ = VI* = (100/30° ){20/23,1° ) = 2000/53,1° = 1200 + j1600; por tanto,
P=1200W, Q= 1600 VAR en retraso, S = 2000 VA y fp. = cos 53.1° = 0,6 en retraso
Méiodo 4.
Vg = RI = 20/-23,1°(3) = 60/-23,1°, Vy=(20{—-23,1°)4/90") = 80/66,9°

Por tanto, P VIR = 6073 = 1200 W

'l

Q VX = 80%4 = 1600 VAR en retraso
S = VHZ = 1005 = 2000 VA
f.p. = F/S = 0,6 en retraso

Debe tenerse un cuidado especial al sustituir valores en la ecuacién P = Vi/R. El error que se comete con
mas frecuencia consiste en sustituir ¥, tensién en la resistencia inicamente, por la tension total ¥ oen la impe-
dancia Z. '

CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA |

En las aplicaciones industriales se suele trabajar con cargas inductivas, por lo que la intensidad re-
trasa respecto de la tensién aplicada. La potencia activa P entregada a la carga es una medida del tra-
bajo util por unidad de tiempo que puede realizar la carga. Esta potencia se iransmite, normalmente,
a través de lineas y transformadores. '

Como un transformador trabaja, en general, a tension constante, la potencia aparente en kVA da
idea de la intensidad méxima permitida. Tedricamente, si se conectase una carga inductiva o capaci-
tiva pura, el transformador podria estar trabajando a plena carga, mientras que la potencia activa (media)
suministrada seria cero.
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En el triangulo de potencias, ta hipotenusa S es una medida de la carga def sistema de distribucion,
y el cateto P es una medida de la potencia util suministrada. Evidentemente, interesa que S se aproxime
lo mas posible a P, es decir, que el angulo 0 sea muy pequeiio. Como el factor de potencia es f.p. = cosd,
valdria aproximadamente la unidad. En el caso normal de una carga inductiva es posible corregir el
factor de potencia mediante condensadores en paralelo con la carga. Obsérvese que ja tension en la carga
es la misma, con lo que la potencia util P tampoco varia. Al aumentar el factor de potencia la intensidad
y la potencia aparente disminuyen y, por tanto, s consigue una utilizacién mds eficiente de la potencia
en el sistema o red de distribucion. .

Eiemplo 2.

En el circuito del Ejemplo 1 corregir el factor de potencia al va-
jor 0.9, en retraso, utilizando condensadores en paralelo. Hallar el
valor de la potencia aparente §” después de introducir la correccion,
y ia potencia reactiva de los condensadores necesarios para obtener
dicha correccién.

Representemos de nuevo el tridngulo de potencias del Ejempilo 1.
En este caso, 0.9 = cos @', de donde 0" = 26° y

S = Plcos & = 1200/cos 26° = 1333
Ahora bien, Q' = § sen 0" = 1333 sen 26" = 585 VAR en retraso.

1600

&N relrasg

Q=

b

Potencia reactiva del condensador = @ — @' = 1608 — 585

= 1015 VAR en adelanto
Como P no varia, la energia activa permanece constante después Fig.7-9
de la correccién. Sin embargo, €l valor de § se¢ reduce de 2000 YA

a 1333 VA,

Problemas resueltos

7.1 Trazar el tridngulo de potencias de un circuito cuya tension es v = 150 sen {(wf + 10°) voltios
y cuya intensidad viene dada por /i = 5 sen (wt — 50°) amperios.

V o= (1501/2)/10° = 106/10° e 1= {5//2)/=50° = 3.54/=50°. p= 18756
Entonces, 60°
S = VI* = (106/10° )({3,54/50° } = 375/60° = 1875 + /325 g =525
T ) §=3% en retraso
de donde
P = Re[VI*] = 1875 W
O Im{VI*] = 325 VAR en retraso

S = [Vi*[ =375 VA
f.p. = cos 60° = 0.5 en retraso Fig.7-18

7.2 La potencia consumida por un circuito serie de dos elementos vale 940 vatios, siendo el factor
de potencia igual a 0,707 en adelanto. Hallar las constantes del circuito sabiendo que la tension
aplicada es v = 99 sen {6000¢ + 30°) voltios.

E} fasor tension aplicado es V = (90,!Vf2}j30° = 70/30° . De la expresidn de la potencia P = VI cos § re-
sulta 940 = 707(0,707), de donde { = 19 A. Como el factor de potencia vale 0,707 en adelanto, el fasor inten-
sidad de corriente esta adelantado con respecto al de tension un angulo arc cos 0,707 = 45°. Por tanio,
I = 19/75° A, La impedancia del circuito es Z = V/I = (?OE’P_O },f{]9,"15_i) = 3.68/—45° = 2,6 — 2.6 L. Aho-
ra bien, como Z = R — jX¢. ¥ X¢ = HwC, s¢ deduce .

T Re26Q y €= =64]1uF

Ctro método.
Sustituyendo f =19 Aen P = RI? resulta 940 = R{19)*, de donde R = 2,6 §1.
Entonces, Z = Z/~45" = 26 ~ jX,, con lo que Xo = 2.6, Por consiguiente, € = HwX¢ = 64,1 uF.
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7-3 Determinar el tridngulo de potencias del circuito serie representado en la Figura 7-11.

7-4

m 3
50/-90° ~> ] 6 Q = 400
Ch relraso
T“ifﬁ
Fig.7-11 Fig.7-12

DelaFig. 7-11, Z = 3 + j6 — 2 = 5/53,1°e I = V/Z = (50/—90° )/(5/53,1° ) = 10/—143,1° . Entonces,
8 = VI* = (30/—90° ){10/143,1° } = 500/53,1° = 300 + j400
Los lados del tridngulo de potencias representado en la Fig, 7-12 son

P=300W, @ =400 VAR enretraso, § = 500 VA, f.p. = cos 33,1° = 0,6 en retraso
Otro método.

Sustituyendo el valor / = 10 A en las expresiones de la potencia disipada en cada elemento resulta
P=RP =300 = 300 W, O = 6{10)* = 600 VAR en retraso, Q. p= 2(10)* = 200 VAR en adelanto
y0 =04+ @_pp = 400 VAR en retraso.

] Ti
En el circuito de la Fig. 7-13 el valor eficaz de la WWW LY
intensidad de corriente total es 30 amperios. Hallar 1, -j3
las polencias. _
. ~ 5--j8 I I 4
= @ = O ——— = —_—

Haciendo 7 30foc, I 30/0° (9 — j3> ) .
18,45/—12,55° ¢ 1, = som( 9_4}.3> = 12,7/18,45° . Fig, 7-13
Entonces, '

P = R} + RJP = (18,458 + (5UI2,7P = 2I65 W
@ = X1} = (3)12,7)® = 483 VAR en adelanto
S =P —j0 =2165 — j483 = 2210/—126°, § = 2210 VA

f.p. = P/S = 2185/2210 = 0,98 en adelanto )
Podemos obtener los mismos resultados calculando la impedancia equivalente Z, = E%::i%)ﬂ =24
-~ 70,533 Q2. Por tanto, ’
P=RIE=(240307% =2160W y @ = (0,533){30) = 479,7 VAR en adelanto

La potencia total disipada en el circuito de la Figu- ' . ,,,3“, qu ;
ra 7-14 es 1100 vatios. Hallar la potencia de cada '

elemento y la lectura del amperimetro. L

De la Fig. 7-14 se deduce, [ )

I 10
i v ¥ v hd ——
I, = — = — = . I, = — = — A A
VTZ T BEM T spmals’ Tz 10 AW
: Fig. 7-14
. . . . i V/s 2 . 2 .
La relacion de intensidades de corrientes es ~— = —— = —, Ahora bien, como P = Rf?, la relacién entre

L~ Ve
las potencias disipadas en las resistencias de 3 @ y 10 2 es

Py R 3 (
Po . R 10

a3
S
[ -
il
<o,
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Por otra parte, como Py = Py + Py, dividiendo ambos miembros por P, resuita Py/P g = P3/P o + 1,
con lo cual,

Pio = 1100(5/11) = SOOW, Py = 1100 — 500 = 600 W
De Ja expresion P = RI® se deduce 3/] = 600, de donde /, = 14,14. Tomemos V = ¥/0°; entonces
I, = 1414/=53,1° = 848 — j11,31
L= 7,070 7,07

i

. Iy = I + I, = 15,55 — j11,31 = 19,25/=36°

La lectura del amperimetro zs 19,25 A.

76 Determinar e} tridngulo de potencias de cada rama del circuito paraleio de la Fig, 7-15; obtener
luego el correspondiente al circuito completo.

P =868
434 20 '
I 3, Q. =50
eh retraso
Py 40
v= 20@@(-») | :.l Uz. = 4/30° Uz, = 5¢60°
8, =174 5¢ _
Sa Q.= 69,2
en retraso
Fig. 7-15 Fig.7-16
Rama 1. Rama 2.
1, = V/Z, = (060" Y4300 ) = 5300 * L = ViZy = (20/60° )/(5/60° ) = 4/0°
5, = VIt = (20/60° }5/—30° ) = 100/30° 8, = VI = (20/60° }{4/0° } = 80/60°
— 86,6 + jSO = 40 + j69,2
Entonces, Entonces,
P, = Re[VI}] = 86,6 W P, =40W
@, = Im[VI}] = 50 VAR en retraso 0, =092 VYAR en reiraso
S, = |VI7| = 100 VA 5, =8 VA
f.p.y = P/S; = 0,866 ea retraso f.p., = 0,5 en adelante

De los resultados anleriores se deduce inmediatamente el tridngulo dg potencias total que se representa en
la Figura 7-16. :

Pr=P, + P, =866+40 = 1266W; Qp = Q, + Q; = 50 + 69,2 = 119,2 VAR en retraso
Por tanto, S; = Py + jQr = 126,6 + /1192 = 174/434° .

Sr =S¢l =174VA y fpy= Pr/S; = 126,6/174 = 0,727 en retraso

7-7 El rendimieato de un motor de induccion de 2 caballos de vapor (CV) de potencia de alimenta-
cién es del 85 %, E! factor de potencia de la carga vale 0,8 en retraso. Hallar las potencias eléctri-
cas de entrada.

Como | CV = 736 W, P,y = 20736)/0,85 = 1732 W, Por tanto,

§ IM0F 6% VA 0 are cos (08) = 3697 0 = 2163 sen 369 = (299 VAR en relrase


http://www.scantopdf.co.uk/
http://www.scantopdf.co.uk/

CAP.

7-8

719

7-10

| POTENCIA ELECTRICA Y FACTOR % oQeNC(TA 75

Determinar el tridngulo de potencias total del circuito para- I —
lelo de 1a Fig. 7-17 sabiendo que la potencia disipada en la ] e
resistencia de 2 ohmios es 20 vatios. l . EE3

Como P = RI?, 21} = 20, de donde /, = 3,16 A. Por otro lado,
Z, =2—j5=7538/—682° Q, con to que V = ZI, = 3,16(5,38) = ) .
17 V. Tomando V = 17/0°, oy, /5 n

L= 3,16/88.2°. T = V/Z; = (17/0° )1/2/45° )

¢ =1 + 1, = 11,1/-29,8° Fig. 3-17
Para determinar las componentes del tridngulo de potencias se ha de conocer el valor de Sy.

Sy = VI§ = 17/0° (11,1/29,8° ) = 189/29,8° = 164 + j94

de donde
Pr=164 W, Or =94 VAR en retraso, Sy = 189 VA, fp. = 164/189 = 0,858 en retraso

Determinar las componentes del tridngulo de potencias de la asociacién de tres cargas defini-
das de la forma siguiente. Carga 1: 250 voltios-amperios con factor de potencia 0,5 en retraso;
carga 2: 180 vatios con factor de potencia 0,8 en adelanto; carga 3 : 300 voltios-amperios, 100 voltios-
amperios reactivos en retraso.

Vamos a calcular las potencias media y reactiva desconocida para cada carga.

Carga 1. Datos § = 250 VA, fp. = 0.5 en retraso.
P=S8{fp)=250{0,5) = 125 W, 0 = arc cos 0,5 = 60°, 0 = § sen & = 250 sen 60° = 216 VAR en retraso

Carga 2. Datos P = 180 W, f.p. = 0,8 en adelanto.
§ = P/l.p. = 180/0.8 = 225 VA, 0 = arc cos 0,8 = 36,9°, @ = 225 sen 36,9° = 135 VAR en adelanto

Carga 3. Datos § =300 VA, 0 = 100 VAR en retraso.
# = arc sen {(J/S} = arc sen (100/300} = 19,5°, P = Scosf = 300 cos 19,5° = 283 W

Por tanto, Pr =125 + 180 + 283 = 388 W, Q; =216 — 135 + 100 = 181 VAR &n retraso

Como Sy = P; + jQ, = 388 + jI181 = 616/17,1° .
S; =616 VA ¥y f.p. = P/§ = 588/616 = 0,955 en retraso
La Fig. 7-18 muestra los tridngulos de potencia de las cargas individuales y del conjunto.

. P, = 588 i
boves -

:

|

|

" s 283 '.
216 Q. = 181
i3 en retraso

1356
{4y
180
Fig.7-18

una carga de 12 kilovatios con un factor

Un transformador de 25 kilovoltios-amperios alimenta © trans-

de potencia 0,6 en retraso. Hallar el tanto por ciento respecto de plena carga que soporta e
formador. ;Cuantos kilovatios en cargas adicionales con factores de potencia ia unidad se pue-

den afiadir a dicho transformador sin que trabaje a plena carga?

Para la carga de 12 kW, § = P/fp. = 12/0,6 = 20 kVA. Por tanto,
%, plena carga = (20/25)100 = 807
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Como € = arccos 0,6 = 533,1°, @ = Ssen = P =192 |
20 sen 533,1° = 16 kVAR en retraso. Al ser el factor r P13

—— i ——

de potencia de las cargas adicionales la unidad, la
polencia reacliva ¢ serd la misma. Por tanto, a ple-
na carga; el éngulo #' = arc sen (16/25) = 398" y
la potencia total Pr = 8 cos 0" = 25 c:os'r 39, 8° —'
19,2 kW. Luego,

# = 3D.B°

Q=16

Carga adicional = P — P = 19,2 — |2
1.2 kW

i

Carga anadida - arce de 23 kVA
Se podian haber obtenido estos mismos resul- con [p. la unidad
tades mediante una representacion prafica, como se
pucde ver en la Figura 7-19.
Obsérvese que con la adicién de estas cargas con Fig.7-12
factor de potencia unidad ha aumentado el factor de

potencia total, f.p. = cos 39,8 = 0,768 en retraso.

En el transformador dei Problema 7-10, supdngase que el factor de potencia de las cargas adicio-
nales es 0,866 en adelanto. ;Cuantos kilovoltios-amperios de esas cargas se le pueden afiadir
hasta que el transformador trabaje a plena carga?

Del Problema 7-10, § = 20 kVA, 8 = 53,1°, @ = 16 kVAR ¢n retraso. En ]a Fig. 7- 20(a) tenemos el
tridngulo correspondiente de poteacias. Con la potencia §; de las nuevas cargas s= afiade un dngulo 6, =
arc cos 0,866 = 30°, y el dngule 8 es innecesario. En la Figura 7-20{), :

25/sen 96,9° = 20/sen B, sen f = 0,795, B = 52,6°
Entonces, y = 180° — {96,9° + 52,6°) = 30,5° y O = 53,1° — 30,5° = 22,6°,

(a) ()
Fig. 7-20

La potencia activa y reactiva a plena carga son Pr = 25 cos 22,6° = 23,1 kW y O = 25 sen 22,6° =
9.6 KVAR en retraso. Para las nuevas cargas, P, = 23] — 12 = (1,1 kW, @, = 16 — 9,6 = 6,4 kVAR en
adelanto, con lo cual, 5; = P, + j@, = 11,1 — j6d4 = 12,8/-30°

S, = 12,8 kVA

Estos 12,8 kVA de las nuevas cargas con un factor de potencia 0,866 en adelanto, més los 12 kW con un
factor de potencia 0,8 en retraso, completan la potencia aparente de 25 kVA de] transformador.

Otro méiodo.  En la Fig. 7-20(a), para un angulo 8, = 30°,

P, = S;cos830° = (ﬁfz)sz, Q@ = Sysendt® = &Sg
Ahora bien. (S92 = (P+ Pyt + (Q—Qypt

Suslituyendo 252 = (12 + /3/2 52 + (16 — 48,02  dedonde S, = 12,8 kVA
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7-12 Un transformador de 500 kilovoltios-amperios funciona a
plena carga con un factor de potencia 0,6 en retraso. Afia-
diendo unos condensadores a la carga se modifica dicho factor
pasando a valer 0,9 en retraso. Hallar la potencia reactiva de
los condensadores precisos. Después de {a correccidn de] fac-
tor de potencia, ;qué tanto por ciento respecto de plena carga
soporta ¢l transformador?

Cuando el transformador funciona a plena carga (véase Fig. 7-21),
P = Vicos 8 = 500(0,6) = 300 kW
# = arc cos 0,6 = 53,1°
Q = Visen 8 = 500 sen 53,1° == 400 kVAR en retraso

Fig. 7-21

Cuando fp. = 0,9 en retraso,

& = arccos 0,9 = 26°, § = 300/0,9 = 333kVA, (' = 333 sen 26° = 146 en retraso
Por 1anto, la potencia reactiva de los condensadores es ¢ — @ = 400 — 146 = 254 kKVAR en adelanto
y %4 plena carga = (333/500)100 = 66,7 3]

7-13 Un grupo de motores de induccién con una potencia activa total de 500 kilovatios y un factor
de potencia 0,8 en retraso es sustituido parcidlmente por motores sincronos con ¢l mismo rendi-
miento, pero con un factor de potencia 0,707 en adelanto. Se siguen haciendo sustituciones, con
fo cual el factor de potencia varia continuamente. ;Qué tanto por ciento de la carga habra sido
sustituida cuando el factor de potencia del sistema valga 0,9 en retraso?

Como los motores sincronos tienen ¢l mismo rendimiento que los motores de induccién, la potencia ac-
tiva total permanece consiante e igual a 500 kW. Antes de la sustitucién de ios motores,

5 = 500/0,8 = 625 kVA, 0 = arccos 0,8 = 369°, Q = 625 sen 369° = 375 kVAR en retraso

Cuando el factor de potencia del sistema sez 0,9 en retraso,
@ = arc cos 0,9 = 26°, 5' = 500/0,9 = 556 kVA, ' = 556 sen 26° = 243 kVAR en retraso

S

243

85,0°

375
132

132
&

{a) )
Fig.7-22

Cuando el factor de potencia sez 0,707 en adelanto, 8; = arc cos 0,707 = 45°. En ia Fig. 7-22(b), apli-
cando el teorema de los senos,

Sy/een 53,17 = 132/5en 81,9°, §; = 106,3 kVA
Por tanto, P, = 106,5 cos 45° = 75,3 kW y
% carga sustituida = (75,3/500)100 = 159
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7-14

7-15

7-17

7-18

7-19

7-25

7-28

POTENCIA ELECTRICA Y FACTOR DE POTENCIA [CAP. 7

Problemas propuestos

Determinar e} tridngulo de potencias de un circuito al que se le aplica la tension ¢ = 200 sen (w¢ + 1107) vol-
tios y circula la intensidad i = 5 sen (w! + 20°) amperios. Sol. P =0; @ = 500 VAR en retraso.

Determinar el trianguio de poiencias de un circuito 2l que se le aplica la tension v = 14,14 cos wt voltios y
circula la intensidad i = 7.1 cos (wt — 14,05°) miliamperios.
Sol. P=1175mW; 0 = 29,6 mVAKR en retraso, f.p. = 0,97 en retraso.

Determinar el tridngulo de potencias de un circuito al que se le aplica una tension ¢ = 340 sen (wr — 60°) vol-
tios y circula una intensidad i = 13,3 sen (w! — 48,7°) amperios.
Sol. P = 2215 W; Q = 442 VAR ¢n adelanto; f.p. = 0,98 en adelanto.

La tensién eficaz aplicada a un circuilo seric de R = 10 ohmios y X = 5 phmios es 120 voltios. Determinar
el tridngulo de potencias. Sof. S = 1154 — j377 VA, {.p. = 0.894 en adelanto.

La tension eficaz en la resistencia de un circuito serie de R = 5 ohmios y X, = 15 ohmios vaie 31,6 voltios. De-
terminar ¢l tridngulo de polencias. Sol. & =200 + ;600 VA; f.p. = 0,316 en retraso.

El fasor de la tension aplicada a un circuito serie de R = 8 ohmios v X, = 6 ohmios es ¥ = 50/ —90° voltios.
Determinar ¢l iridngaic de potencias. Sof. & = 200 — j130 VA; fp. = 0,8 en adelanto.

Hallar la impedancia de un circuito que consume 5040 voltios-amperios con un factor de potencia 0,894 en ade-
lanto respecto de un fasor tension ¥ = 150/45° voltios. Sal. 4 - 210} :

Una impedancia por 1a que circula und corriente eficaz de 18 amperios consume 3500 voltios-amperios con un
factor de potencia 0,76 en retraso. Caicular dicha impedancia. Sel. 821 + 47,0 .

Hallar las constantes de un circuito serie de dos elementos por el que circula una intensidad de corriente i = 4,24
sen (5000¢ + 45°) amperios y consume 180 vatios con un factor de potencia 0,8 en retraso.
Sol. R=206, L =73 mH

Determinar el tridngulo de potencias del circuito constitwido por las impedancias Z, = 5,83/ —59° ohmios
y Z, = 8,95/61,4° ohmios eu serie por las que circula una intensidad de corriente eficaz de 5 amperios.
Sol. S; = 175 + j75 VA, fp. = 0,918 en retraso.

La potencia reactiva consumida por dos impedancias Z, = 5/45° ohmios y Z; = 10/30° ohmios en serie €s
1920 voltios-amperios reactivos en retraso. Hallar Ja potencia activa P y la polencia aparente S.
Sel. P =2745 W § = 3150 VA,

Ei circuito de la Fig. 7-23 consume 36,4 voltos-amperios con un fac-
tor de potencia 0,836 en retraso. Hallar el valor de Z.
Sol. Z=1/90°Q

El circuito serie de la Fig. 7-24 consume 300 vatios con un factor de
potencia 0,6 en retraso. Hallar la impedancia desconocida y determi-
nar el tridngulo de polencias.

El fasor de tension aplicada a dos impedancias Z, = 4/— 30" ohmios

y Z, = 5/60° ohmios en paralelo es V = 20/0° voliios. Determinar el 3
tridngulo de polencias de cada rama asi como el tridngulo de potencias p

total mediante combinacion de los anteriores. 50/30° ~> 1

Sol. P = 1266W,.0 = 193 VAR en retraso; f.p. = 0,99 en retraso. k‘

El valor de la tension eficaz aplicada a un circuito formado por R = 10
ohmios y Z = 8'-- 30" ohinios en paralelo es de 5 amperios. Determi-

nar el tnangulo de potencius total, : . )
Sof. P = HOW.Q = 33 VAR en adelanto; f.p. = 0,957 en adelanto. Yig.7-24
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7-29 Hallar la potencia activa total y el factor de potencia del circuito paralelo de la Fig. 7-25 sabiende que la po-
tencia reactiva de la rama 1 es 8§ kilovoltios-amperios reactivos. Sof. B kW, fp. = 0,555 en retraso,
7-30 ;Qué lectura indicard ¢l amperimetre del circvito de la Fig. 7-26 si el consumo de la rama 2 es 1490 voltios-
amperios? Determinar el tridngulo de potencias. .
Sol. 424 A; 8 = 2210 + j3630 VA; f.p. = 0,521 en retraso.

6

Fig. 1-25 Fig. 7-26 Fig. 7-27

7-31 En el circuito paralelo de la Fig. 7-27 la resistencia de 3 ohmios consume 666 vatios y el circuito 1otal 3370
voltios-amperios con un factor de potencia 0,937 en adelanto. Hallar ¢} valor de Z.
Sol. Z=2-72Q

7-31 La potencia total consumida por ¢l circuito de la Fig. 7-28 es 1500 vatios. Determinar el tridngulo de potencias,
Sol. 8 = 1500 + j2480 VA; fp. = 0,518 en retraso.

7-33 Hallar la potencia disipada en cada una de las resistencias dej circuito de la Fig, 7-29 sabiendo que la potencia

total es de 2000 vatios. Sel, P, =724 W; Py = 1276 W,
2 3 8 4 12
21
i ‘E’. _ 2 -
i3 j8 'I ~ i i
Fig. 7-28 Fig. 7-29 Fig. 7-30

7-34 La potencia reactiva @ del circuito de la Fig. 7-30 es de 2500 voltios-amperios reactivos en retraso. Determinar
el tridngulo de potencias completo. Sel. §=3920 VA, P = 3020 W, fp. = 0,771 en retraso.

7-35 Hallar ¢ factor de potencia del circuito de la Fig. 7-31. Se sustituye la resistencia de 6 ohmios por otra de
manera que el factor de potencia total sea 0.9 en retrase; ;cudl serd este nuevo valor dhmico?
Sol. fp. = 0,8 en retraso; R =322 Q.

7-36 En ¢l circuito de la Fig., 7-32 el valor de la carga es Z = 5 + j8,66 ohmios. Calcular ¢l tanto por ciento de
disminucién de la intensidad total al afiadir el condensador de — 20 chmios de capacitancia en paralele con la

carga. Sof. 38%.
7-37 Hallar la capacidad C del condensador necesario para que el factor de potencia del circuito paralelo de la Fi-
gura 7-33 sea 0,95 en retraso. Sol. C =289 uF.

j4

2
§ c ] .
6 § - j20 ~>120 [0° = 20@93[
= 60 Hz
18,66

Fig. 7-31 Fig.7-32 Fig. 7-33

7-38 Una fuente a 60 hertzios y 240 voltios de tensidn eficaz suministra 4500 voltios-amperios a una ¢arga con un
factor de potencia 0,75 en reiraso. Hallar la capacidad del condensador que ha de colocarse en paralelo con fa
carga para que ¢l factor de potencia sea (g} 0.9 en retraso, (5) 0,9 en adelanto. Sel. (a)61,3uF; (5)212 uF.
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POTENCIA ELECTRICA Y FACTOR DE POTENCIA [CAP. 7
En e} apartado (a) de! Problema 7-38, jen qué lanto por ciento disminuye la intensidad de corriente? ,Existe
alguna reduccion més en el apartado (0)7 Sel. 16,7%. Mo, lz corriente es la misma.

Tres impedancias Z, = 20/30° ohmiocs, Z; = 15/--45% ohmios ¥ Z; = 10/4° ohmios estan asociadas en pa-
ratelo con una fuente de tension ¥V = 100/ —45° voltios, Determinar ¢l tridngulo de potencias de cada rama,
asi como la suma de tos tres para obtener el tridngulo de potencias total.

Sef P = 1904 W, 0 = 221 VAR en adelanto; S = 1920 VA, f.p. = 0,993 en adelanto.

En el Problema 7-40 la fuente de 100 voltios suministra 1920 voitios-amperios, con un factor de potencia 0,993
en adelanto, a las tres ramas en paralelo del circuito. Hallar la intensigad de corriente total en el circuito.
Sol. 19,2 A en adelanto 6,62° respacio de V.

Una fuente de tensidn V = 240/--30° volhos alimenta tres impedancias Z; = 25/15° ohmios, Z; = 15/—60°
ohmios y Z, = 15/90° ohmios en paralclo. Dieterminar ¢} triangulo de potencias para cada rama, asi como el

correspondiente a la combinacidn de los tres.
Sol. P = 4140 W: Q@ = 1115 VAR en retraso; S = 4290 VA; fp. = 0,967 en retraso.

Determinar el tridngulo de potencias total para las siguientes ¢argas: carga 1, de 5 kilovatios con un factor de
potencia 0,8 en retraso; carga 2, de 4 kilovoltios-amperios con una potencia @ de 2 kilovoltios-amperios re-
activos, y carga 3, de 6 kilovoltios-amperios con un factor de potencia 0,9 en retraso.

Sol, P = 1386 KW; 0 = 4,38 kVAR en retraso; § = 14,55 kVA; f.p. = 0,965 en retrasc,

Determinar el tridnguio de potencias total para las siguientes cargas: carga 1, de 200 voltios-amperios con un
factor de potencia 0,7 en retraso; carga 2. de 350 voitios-amperios con un factor de potencia 0,5 en-retraso, ¥
carga 3, de 275 vol.ios-amperios con un factor de potencia igual a la unidad. :

Sol. P = 590 W: O = 446 VAR en retraso; § = 740 VA, f.p. = 0,798 en retraso.

Mediante la conexién de unos condensadores se modifica ¢l factor de potencia de una carga de 300 kilovatios
desde 0,65 en retraso a 0,90 en retraso. Calcular la potencia reactiva de los condensadores necesarios para ob-
tener dicha modificacion y el tanlo por ciento en que disminuye ia potencia aparente. Sof. 204kVAR;28%.

El factor de potencia de una carga industrial de 25 Kilovoltios-amperios s 0,8 en retraso. En la planta se instala
un grupo de resistencias de calefaccion con lo cual se ¢leva el factor de potencia a 0,85 en retrase. Hallar la
potencia activa instalada. Sol. 4,3 kW,

Una carga de motores de induccion de 1500 vatios y factor de potencia 0,75 en retraso se combina con la de
un grupc de motores sincronos de 500 volties-umperios y factor de potencia 0,65 en adelanto., Calcular la po-
tencia reactiva de los condensadores a instalar para que el factor de potencia de los dos grupos motores sea 0,95
en retraso. ;En qué tanto por ciento disminuye la potencia aparente? Sol. 347 VAR; 63 Y%.

El factor de polencia de una cierta carga se corrige mediante 20 kilovoltios-amperios reactivos de una asocia-
cidn de condensadores al valor 0,9 en retraso. Si la potencia aparente que resulta es 185 kilovoltios-amperios,
determinar ¢! tridngulo de potencias de la carga antes de la conexion.

Sol. P = 1665 kW: @ = 101,0 kKVAR en retraso; f.p. = 0,856 en retraso.

Una carga de motores de induccién con una potencia aparente de 2000 voliios-ampertios y un factor de poten-
cia 0,80 en retraso se combina cou otra carga de 500 voltios-amperios de motores sincronos. Hallar el factor
de potencia de estos motores sinvronos sabiendo que el factor de potencia total es 0,90 en retraso,

Sol. 0,92 en adelanio.

Una carga de potencia aparente de 65 kilovoltios-amperios con un factor de potencia en retraso se conecta a
un grupo de motores sincronos de 25 kilovoltios-amperios con un factor de polencia 0.6 en adelanto. Hallar
el factor de potencia de la carga de 65 kilovoltios-amperios sabiendo que el factor de potencia total es 0,85 en
reiraso. Saf, 0,585,

Un transformador de 100 kilovoltios-amperios trabajz al 80 % de plena carga con un factor de potencia 0,853
en retraso, ; Qué potencia aparente de carga con 0.6 de factor en retraso se le puede afadir sin sobrepasar la ple-
na carga del transformador? Saf 21,3 kVAL

Un transformador de 250 kilovoliies-amperios trabaja a plena carga con un factor de potencia 0,8 en retra-
so. Mediante una bateria de condensadores en paralelo se corrige ¢l factor de potencia al valor 0,9 en retraso.
ia} Haliar la potencia reactiva de los condensadares necesarios. (b} ;Qué potencia activa de una nueva carga se
le puede afadir sin exceder el limite de la potencia aparente del transformador?

Sol 52,5 kVAR; 30 kW,

Después de instalar Ja bateria de condensadores del Problema 7-3, se afade otra carga con un factor de poten-
cia 0.5 en retraso. Hallar la potencia aparente de esta nueva carga sin sobrepasar el limite de la potencia apa-
rente del transformador Sol. 32 kVA.
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