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Resumen

171 feabije de investizacian prossmtado en eala tesis es enfocido o la teoris de porencias

clévtricas con distorsién armdniea. considerando los principios maleméatices y electromag-

nitLicos lundamentales.

Las principoles aporlaciones de este trabajo son la formolacion ledrica de lag com-
ponentes ce potencin eltelricn en sisbemas mluisenoidales v la realizacian de prichas
sperimentales pars la validacién de las componenees de polencia. Mediante lay pruchas
realicadas se puda relacionar la teoria de polencias con fendmenaos fisicns, lales roma el
efecto Joule v 1o lev e induccion de Laraday, La teorda dé potencias eléelriens on régf
men mltisenoidal es respaldada mediaie o feorema de Povnting v la celacidn que existe
entre la veoris doocarmpos v laoeoria de clreaitos elécsricos. Se presenia también distintos
lormalismes matcmacicos tales come ¢l dlgebra geomitrica, cdlenls fensorial v dlgebrea de
eusteruiones sicndo estos formalzmos anlicables a o teoria de potencias v se analizan en

enle frabajo.

Por cllime a2 oaesentan las procsas realizacas para la velidecion de la seorfa uluise-
noidal. mediane e resaltades oblenidos e pudo encontar nna relacion culre la potencia
activa v la intensidad de renperatura, asi lanmbién 36 pudo conocer I inleraceion de a loy

et Faraday en medlios armdnicos,

¥



Abstract

The risearch work proseated in this thesis 15 focnsed on e elaetrical power theory
wilb harmenie distortion. eomsidering she fundamertal roalbomatical and electromagelic

principles.

The main contributions of this work are the theoretical formuletion of the cleclee
puwer compongnls in systems nnlusencidals and experimental tests for Che validation of
the power components, Lhrough teste porloriwed can e relate the theory of powess with
phvsical phenomens, sueh as Lhe Jonle eTect and the Faraday induction las o The molise-
noidal pewers theory 1s based with Pesmving theorers and the relat onship between Gelos
U hieory an the elechvie civenins theory . Alao s Present differens walhezatics] fonmalisms
such oy geomerrio algebra, tensor caleulus and alpehra ol quaternions these tormalisios e
applicable Lo the elechrie povwer theory amd Chey ars analyesed in this thesis
Fizally presented the tosts carried onl for the validalion of the mullsenaidsl theory, th-
rowich che results can be Hud o velationship between Lhe aetive power ane the intensity of

Lempera nre, also can koow (he wleraciion the Faradsy law of harmonios media
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Capitulo 1
Introduccion

Lin eate capilulo se ahorda lo relerente a os aspectos menerales, ohjotivo dol trabm o
e tests, justitieacion v el perfil deo o fesis, TamBico se presenlba @l estaco del acle de
las digtintas Lecrias de potencias eléciricas propnestas por imvestizadores considorados e

velovancia,

1.1.  Aspectos generales

La teoria de potencia eléctrica clisica propuesta por Steimentz puta sistomas de v

rrietde allerns }I | Asl tomo sus cotnponenles de poeneia lieroo descariadas en o] afo

la= formes de ondas de tension v corfiente. Desde entonces surgieron by srandes debates
acores e edmo dar zolacidn o esre problema v propore: ane leorfa nniea pae la pouencls
elicLric.

Fin la actualidad Los desarrolles ciesilices cnoel seclor elécirico son on gram fendmisno.
Las lneules de edicrgia elicirics renovableos como fa edlica v la solar entre otras juezsn 1
prapel irnprorbante bov e dio, Asl misine Lo proliferacion de los disposilives de electronica
e potencia en sstemnas eléel sieos 20 han hecho sresentes. Cler ament @ 83003 avanees cien-
tifcos tienen grendes implizaciones eu ol aboree co enevela, corservacidn de comaustibles

faailea, reduceiom de eomtaminacion, reduccién de costos de cnerafa eléotrica entre olros.



1. Introduccion

Paro a s ver resresentan ineomvenientes a log sistemas eléctricns mediante [ws distorsio-
nes de las formas de onda de tensién » corriente. Debido a esto es importants contar
con una definicidn dnica de la weorfa de petencia eléerrica, la onal permeta medir ¥ ecaleu-
lar adecuadamente Tos componenles cnergélives que interviencn cn los sislemas eléciricos
actaales,

Lne de Tos grandes problemeas surge en la medieidn cle energia eléctrica. ya que €n la
actualulad Tos rmedidores elechricos eslan comsaruidos con esgquemss desde Tos aiios 1930 v
L1890 1o ohstante este hecho. estos medidores son capaces realizar mediziones precisas en
condiciones vasenoidales de energia (KWh) v potencia activa (KW). Los errores surgen en la
medicion de la posencle reaciiva [kvar] v polencis aparenie (SVA) eqtas incertidumnbres
pe derivan de Tos definiciones de energla inadecnadas gque dictan & disefic conceptal
de wal instrumentacidn, (dra fendmeno erdnen e senera on el diseno v cille de la

cornpensacion do poteneis roactivi,

1.2. Objetivo de la tesis

12 objetivo de csve trabajo de wa es desarrollar una fonnulacion mistematica para la
Leoria de poteneias elécrricas oo condiviones penevales en sisterr as monofasicos, snatentada

medianles los principios fisicos de la teoria electromasnésie.

1.3. Justificacion

LEn oy sistemas alactricos actuales oxiste un gran nimers de careas no lineales, o310
dehida al sran swmento de s dizposivivos que utilizan electrénica de potencia Debida
aoeste avments de cargas no lineales, los slslemas eléolrivos eperan con coTientes v e
algunos casos con tensiones no senoidales, por lo gque la fearia cldsica de patencias eléctricas
o proporcions resultades Rabiles Debideo s oeto os neeogatio contar con una herrarmienta
adecnads para el cileuls de pozsenclas cléclriens en condiviones senerales de operacidm, El

presenle Lrabnjo de tesis 2e orlena a prepouer vna formulaciom tedrica acerea de la tooria



1. Introduccion

de potencias cléoliicas cuva base subvace en la fsier de los lendmenos electromagndiicos.
La necesidad e foner una teoria general para ol calenla ce povencias eléctricss justitica

dlel clesareolli de cgia tesis,

1.4. FEstado del arte

La teorfa fundamental de Lo tranzmision de encrein describe ol bramsporie de la ensreda
an terminos de campos eléctricos v magnélicos, Para los mgenieros estidiosos cn sisbemes
aléctiicos co potencii, o manejo de cantidades de potencia se basan cr la zacdn de cambio
ther s energia con respecto al Hempo en términes de tension v corriente, En otras palabras
se habila de o poleceia co Wrmines de ersion v eorriente,

La teoria clasica existente ce potencing o5 basada cn degarrollos puramente matounl -
cos v 1o deseribe adeouadarente los fendmencs ligicos de las potencias eléetyicas coando
exiabe dislorsion de la lorna de onda de tensiom v o corriente. Actualmente exisle una gran
cantidad de investigadores Trabajando e la beoria de polencias eléetricas en condiciones
iley dislorsion de forma da anda @ ooollizensidales, Faoesta seccitn solo so prosenlan lag

Lentias mas mlleventee v eonsideradas relevantes en o setnalidiad.

|25 definiciones de notencia elécrica han sido ehjeto de investipacion desde hacs 100
atiee. A Arales del siolo KT CF. Steimnete desarroll woa de las mas mportantes teonias
perd el amali=is cle circutlos elécivieos oe soeciee allerna [l] Esta wenria define Tos con-
ceptos de potencia activa, potencia reactiva, potencis spacente v [actor da potencin, Para
sistemas eléotricos euvas tensiones v oorrientes son pursnento senoidales, balancendas y
se ppcentrat conecladiag o carges lneales, las definieiones de lss potancias propuestas por
Steimmcls son anplarenle acepladas, TUao de los grandes defectos de esta Leoria radica
en gue la deduecidn de estes componentes de potencia, fueron desareodlades basandose
inicimente en dosorrollod matemdtizes |2 Por lo tanlo no se considerd ninga, interpre-

racion fisica, come las ecnsciones de Maxwell v el teorera de Povnting,



1. Introduceion

Sieinmets en su tearfa explica porgue no toda la poteaciy elécirive se traonsforma co
emergia urilizable ¥ tambitn demostrd que descowponionds 8 Lensidn instanténea me-
diante identidades trizonométrica ¥ sealizondo una provecidn sobire L corrlente, I tearia
carmnple maler@nicaens s ey de Joule, sin ewbargo 51 ne se realizan eslas consideracio-

nas esta lev no 3e cumple.

El desavuerdo principal en las teorias de potencias, sadica on gran perte o lo definicion
e potencia reaetive laoonal Stelumens la defize come T aznplived de da potencia reac-
Livae instuntanes. Los bases paro sswmic lo delipicidn de poleneia reactiva de Steinmetz
gon las si;usntes: la porencia reactiva Instantansa tene un walor promedio jmaal & cero,
T aanplibud de la potencia reacliva inslanlaned es semajanle o ls potencia acliva v Do
damenzalmente por la relasion qus eaiste entre 51 valor v el tendmena oe cuantifics la
eargs ¥ descarza de la energia on Zorma de csropos clestrommendtivos, manilicstads en el
almarcnamicnl o v lberacion de seergfa en indvcioses v rapacilores.

Las aporiaciones de Stelmenz lean brindade los conceplos de polencias eléctricas para

sistemnas eléotricos moncdazicos ¢ rilEsicos balanceados con cargas lineales. Sin embargo

multisennidales e ol ado de 18920, Despuls G este succso, chipesarsn las nuevas dlefini-

ciones de potencias encabezada por Budeamn en 1827 [3].

Buoelean Lie oo de s pritnerss cionlilicos oo proposser noa solocion o la weoria de
pilencing pary zistemas nltiseroidales, Una de sus grannes aportaciones se vefere al lu-
ttho de gue la potencia aparente para sistemas eléciricos multisencidales tiene mas de dos
ponponenses ¥ pueden ser reprosentadas on un gistena de treg componentes orvogonales.
Fa peimera components ox la componente acliva de polencia, aosecunds componente es
la componente teactiva v la tercers componsnte asociada por Budeann s la teoria, fue
denominuda polencia de distorsion {ver apindice A). Asi misme deduce que los potencias
aulivas v oreacsivas contiensn compenentes de distorsion, esto debido a la forma ce onda

e a4 poleacta mstantanea.



. Introdiccion

L de los prandes defeelos ala weoris de Bodeann, survee en lz componente de ponencia,
reactiva, la cual no representa ninguna relacidn con el Hujo de potencia que se eslahlece
arire la fuenle v Ia carga conun salor promedio ignal a cero. Adernds no da inlonnsaeion
acerea de cime mgjorar el factor de potencia de lacarga [4-]53]. Asise licne que el Lenmino
do potensia reactiva o inadecuadeo ¥ por consipnionte Ta potoncn de dislosido goe es
derivada de la polencia react va, active, v aparenle carece de sendide. Bsto evidertemente

represcnla un grave crror o n Leoria propaesia por Budeann,

Las discusiones acersa de le teoria di Budesnn han sido revisadas cn diverso libros v
pulilivacicanes clentitvas, Unas e las discusiones s influverses e Lo teartn de Budeanm
e o propuesta por el investigader TS Clvarnecki anieren an articnln "What is weong with
Lhie Bodeann concept of Beaesivg aodd Distorsion Power and why iv should be aliandened”,
crbatiz gue W potenea reactiva propuesta por Budean no poseen atribulos que pesmitan
minatra™ [os fendaenos lsicos, de lal manera qoe ne proporciong informacion 1141 para. los

sistemnas eléctricos [4].

Las principalas comuribuciones propuestas por LS. Cearnecki foeroa realizadas en 1951
[5]. Esias comuribuciones sstaban criginaliente deslivadas o wejossr las lhnilaciones del
modele de potercias de Frvee |6 La miencidn de csta propucsta cra proporcionar lnfor-
maciin sobre la paturalesza de la carga v 1a manera de compensar 2l fzelor de potencia de
Ia carga. Lo cual es posible mediante ur cirenito equivalente ¥ annosiciones matematicas

s cosles lneron ralacionadas con ropresentaciones Msicos,

El desarrolle sobre L weoria de potencias eléemricas propuests por Czarnacki @3 hasacds
en s descompogicidn de la corriente instintanen Lol en componentes ortogonelos depen
dicntes de los diferentes fendmenaos de la poleccia: Ho olres palabivas Crarnscki represenlH
log fencinencs de la potencia acliva, reavtiva ¥ la interaceidn de la distorsion de la forma

de emdda, mediarte wna topologia de civenitos eléctricos. El &xito de su tecria v au acep-

on



. Tntroduceion

cacion reside princpalimente en la compensacion del factor oo potencia, Su embargo esta
teoria o o resprldada con la lisica de los fandmenns eloctromayntlicos v no €3 mas que
g wanipulacién matematica que relacions la intersccion de las distinlas compenentes

caislentes en los sistemss eléciricns acrnales,

Por otra parte Cegarnecki ha meiorads su teorfa para sisternas monofasicos v brildsioos
¥ ha contribnide a grandes debates referertes o la tooria de polencias eléclricas |T] 5], Fs
importante cestacar gue Crarpeckd Ta arilizado su seorfa pars ol diseno de Gliros activas,
aualisis e polencia en sistemas polilasicos, compensacidon de potencia reactiva v disenio

e mwedidores miteheenbes e potencia para sisbomas olfelriess eubre olros

Mor tiltinin Alexander B Emanucl un gran investigador v propulsor de la teoris de oo
rencia elecrrica. basa su teoria en la ziea de los fendimencs elestrmagéticos 9], Emamiel
g bast principalmente en el tecrema de Povoring, esto lo llewd o detenieanar Tas compo-
nemtes faiens cadintentos debido o Ta interaccidn de endans de tonsion s corvientes, con el Ao
de venoeer Feleenente las cowponentes de potencia en ststeruss elecrricos [10], Taubicn

eane Inveatigador se basa en estraleeias matemdticas para la lornmlacion de su teorisa,

Lis nmparlante destacar gue Fanamel, basade ca los fendmenos fisicos acierte enocon
geplos i potencin actva v react va para sistemas multisencicales. Ya gne con esto se
pniedde dar signiticado a la emergfa dtil ¥ la enersfa no Gl que noeracciona con la fuente v
corsin en eualguier sistema eléci neo (ver apendies 13, Tanbién es mporlanle mencionar
que Timanuel es uno de Los principales participantes del estandar "IEEE Standor Lofini-
tromes for fhe Measiremnand of Fleclre Power Coantities Undee Sooceordal, Nosowsondal,
Halneed or Unbaleviced Conditiona', el cual proporciona la informacian v las recomenda-
crones adecusdns para ol cileado de potencias eléerricas en enalguicr condicion cn In o gue

ol sistema eldéotrico se encucclee [12]

£i



1. Inlroduccion

Paro meluan algunas de las definmiewmes de Emenael han sido duramente recoszacas,
Una indudsahlemente es 1z potencia aparente efectiva, debido a que o cuantifica los Zeno-
menos el sistems, @ pesar de gque su obtenciim parta del hecho fzico de las pérdidas s

potencia en laa neas de sistena.

1.5. Organizacion de la tesis

El presenle doconmento de tesis conlicne seis capioalos, los cuales estin estruc lurados

de la signiente manera:

= Enoel capitulo | se introduce @ una perspectiva general del ttabajo de mvestizacién

relizado modian: aspeeros generales, estado del arta v el objetivo de este trabajo,

s En el capitilo 2 5o presenlan los concoplos do potencin como la razdn de cambin del
Huje de enevpia, mediante doeserrolios sivoamatemdsioos de la seorfa eloctromapnde
WiGa. Asi rmisnco se preserta la relacidn ensre la teotia de campos electiromegngl icos
¥ la leoria de eirenitos eléctricos. Adiewonalmente, s presenta ol desarcollo de vector

de Poynuing pars sislimas eléetricogd multisencidales.

= Enel capitnlo 3§ sc descrben diferentes formalismos mateméticos aplicades a la tzoria
de la potencia eléelriza, wdes como el Elgebra geometrica, e caleulo Lonsoral v el

fdlaehra de cnaterniones,

m [0 ol capitulo 4 se presenta detalladamente Ly leoria do petencia or résimen mulo-

senoidel, asl cowo su desarrolle malemalico v los respaldos fisions de esta tearfa.

= Fn el capilulo 3 su cxpone los trabaios experinentales relerentes g los fmdmenos
fisieos que intersetian on la potencia eléelrivg lslaniinea, lales domo la ley de joule,

ley de induceido ve Faraday v el veelor de Poyuoring,

= Ilnowl capitulo 6 se presentan las conclusiones abrenidas del desarrollo cievilico de

este trabajo di esiv. publicasiones cioutilions prosentadas v trabajos futures,



Capitulo 2

Fisica dc la teoria de potencia

Foonste capitulo so presenten los fundareentos tedrizos acerea del Qujo de enevuia + la
mteraccién de weoria de campos con la teoria de circuitos. Tamnbign se presenls el desaerolla
malemation del vecmor de Paynling en sisteines modbisencidal monofasicos v e analizan

sns imphicaciones. Mala lrorfa cd explicada desde el punto de visas del autor do osta sesis:

2.1. Introduccion

La fiziva de los fendmencs electromagniticos delomiing el comporramienso de mual
quier gistema cléclrieo, independientemente de las condiciones s las que esté sometido,

Eslo melisne las conaciones de Maxwell v ol lengmase de las marematicas.

La inleraceidn de los campos electromagnaticos asl como su eomportarmionts ensteé-
tice deben ser representados mediane las ecuacionss de Muaxwell pars un engendimients
gemeral, Dero de forma particulas pucde ser expresade mediante el leoreins de Povnting.,
Esta tenrema deseribe el mecanisine fisico de la enerpia sléotrics transportada desde of

punto de generacion hasta ol panto Je consgoo [13],

Jolin Henry Povauing formuli en 1884 1 ceuscidn més general paca desceibin la tras-

ferencia de energiz enl e ana fucnte v una cargy, de o sisuionne manera;



2. Fisiva de la teoria de potencia

;-

ffint-as= [ 8- aw-2 (] (L2 5P\
i et A0l o 2 ,-'I

La genacidn (2.1 ea ol teorema de Povnting v contione los slguivnies SImMInos qua cui-
plow Ja lev de conservacion de la energlia en campos e ectromagndticos, Bl primer Lerm i

del lado derecko es la potencia digipacds & cansa de que ol medio conduclor tens ana eon-

ductividad diferente de cero, lo cnal esta dada por la ley de Joule 16 segundo términe cle
s ecnacion e4 la tapider del decrernento de |s energin almacenada cn los campos cléetricos

v magreticos |14].

-
g |Palenca
de ] de
Enirada Salida

E_. a :
[Patencia P ;
E i )

Figurz 2.1 Equilibrio de polencia en campos electromagnéticos,

La gran aportacion de AL Povotiog o b Bacs, resice oo gran medida s los 1érmines

a la gre esld sujeta euabecicor sistems elocimomayntlico, Boooleas palabras este leorema
cetablece los fendmencs (aicos reales quoe iniemvienen en la ley de censervacidn de snergla
en sistemas clectronameticos. Bn la Heoura (201) se dlustra ol senilisee de potencia oo

carnpos electromagnétions debido a s inleraceidaes de campos en distintos elementos.

P Bl (2.2



2. Tisica de la teoria de potencia

A partir del teorsma de Poynting en (2.1), so puede deducie ¢l veclor de Povoling en
22, el enal cxpresa o cantidad de densidad de polencis en un punte del sspacio, dionde
lom snpos vectores eléeloics 77y magntiico 1 son conocidos. Las nnidades del vector de

Povating son los wasts por metro enadrade W ined|,

1 ve-bor el Posenibing og ung hesramienta mnstomdlion invaloabile para ol sgiodio de
propagacidn de energia o aenss o enalgoniers Lipo de squipo elécirion. Eauee sus muchas
aplicaciones so cacavntran los estidios doe blindajs clectronsaenecisn, aiilisis de pencira-
cidm de mmdag electramiagndlicss o Lrwes do diferontes malerales, sistomas e ealor por

mduecion, diselio complejo de dispositives usanda ¢l vector de Poynting entre otros [13].

Clabe destacar gque el veetor de Tovoting noosolo 38 aplica a estudios de alva [recuen-
oia sian Lambién g estudios de bajas frecusneias, La evidencia de este puece ser clara en
rrabajos do lmvestigacion, como el analisis de energia o lravés de molores, propuesto por
Jomeph Blepan on [16] v ool Aujo de energia en lineas de trasmisidr ¢ ecuipns e potencia
17| Chertamente 2n las dltimes docadas el vector de Poynting ha sido viilizade para ¢
sriteridimiento a la rooria de posewcia eléct siea con el fin e cotnprender los fepdeusos qus

infervieme en osty teoria,

El transporte de energin eléeuron mediante sistemas de transmiside, sai coms los s1sle-
uas de comunicacion se Hevaa cehn a grandss o cortag distancias. Para Qovar o cabo osto,
la emergia debie ser asociuda cou campos electromagnéticos. Late lransporie de caeraia
debe eslablecerse en slgin medic lsico. Se considera una regién ¥ carasterizaca por un
portnd vidad ¢ ona permecabilidad gy s conductividad o encerrada: en una superficie
S, comnose muestraocn Lo fisnra (227, Dentro de esta region exislen [enles olfclices v

magnétieas presenloes, asi tambidn 2o presana la mloraceion do campos eléetricos v mag-

nitices log cuales inlervienen en la cncreia.

11}



2. Fisica de la teoria de polencia

Figura 2.2: Campos sleclromagnélivos en un medio Msico dentro de una superficie 5.

El vecvor de Pevaring fue definido on la gomacion £2.2), oste voetor pucds sor reproserl-
tado mediante campeos slectromagnéticos an el dominio de 1z fecnencia, nssndo campos

veclores de lori vspacial cowpleja [1%].

Flwtog zt) = Bellete 210" = E[Hfﬁ"”' — R (2.5}
¥ ¥ Bt) 1. Tt T = oy 4
EBiz.u 2.t = Re[H{x 3,216 = 2 He™ — ([ a27)] (2.4}

2
Dunede ol asterisco (#]7 indics 2l conjugado complejo. Sustit avende (2231 v [24) dentro

de (2.2), tenermos Lo sigiente:

e VU B -
P=BxH=giEe™ + Ee ™| lHe™ 4 Hlg ¥

= 1.1.= = : o - e | s ; ,
P~ Q{E_I:-‘ U1 il R DB FARE S x S g e el
H irl Fox B (Ex _ET"I'] 1[5' s 1AM | (s JIE 1'“-} 14.5]
‘—ELZ_- ‘ L e ] '2 o a3 b LT E L)

Tzando las cavtidades ce (2.3) 6 (2.4, lg ecuzcion(2.5) 22 puede represeutar coino:

bR

= Lo o= o : i ;

F=_The(Ewx B | Relbw Ho% 12.40)

Debida s gue & v 1 na son funcida del Honpo v L vanaaon del ticnpo del segando

términe o8 dos voces la recuencia del campo veotor, o dens'dad de potencia promedio
sobre v periodo es igual A

11



2. Fisica de la teoria de polencia

Helk x H* (2.7

i)

Ya que E o H*esen general compleja v la parte real repeesenta, la densidad de polencia
promuvdio, entonzes la parte mapginaria representa la polencia reactiva, Lo enad Liene una
variacion del doble de la frecnencia del campe veotor

Sicndo Lug couaciones (2.6) v (2.7 la razdn de cambio de la eunergla, culonces es posible

obvenar la somacion de couservacion de la energfa en formea diferencial ntifizando b [ors

complaja de los sunpos vectores v las ecuaciones de Masxwell,

Vox b= M — ju;:.ﬁr (2R
vy H =00 tneB =S+ elf —jueE (2.9

Donde M, es la densidad de corriente magnética de la luentz, J, ee lo densided de

eorricnte de conducsion v es Is densidad de corriente elécirica de la fuente, Bealizando

el prococts punto de 00 8 Ta eenacion (28 v ol conjupgaco de (

297 naltiplicado por L
resulta Io sipuicnto:

(W% Ey= H~ 8, jupfl- i (210}
BN x =L +ol-I = jucll- I (217}

Restando 1o couacion 12,107 de Ta eouacion (2,11 se obtiene |& signiente aoprosico,

HY (Y% £) - E (¥ <[

= I W, e B el = 1 = e - 2 [2.12)
VIAxE O (VxA)-A(VxE (2.13)

Aplicando la identidad vectosinl (2,130 eo {2,120 v dividiendo enrre 2 toda 1o exresidn

ge abtlene lo clgiients,



2. Fisica de la teoria de polencia

1= = Tiome e o ae T g f )
v (ij-,- ) = B ) BT B | w;|u| B ) (2.14]
e = ‘l. - s
La venaciom (2 14 represerca e cenaciin doe 1o conservacion de la euereia en ot di-
terencial para campos en el dominio de la trecaencia. Aplicando [ integral de solumen de

sinlacs lados de T eeuscinnt 214 v abilizande e berenm de divergoegia del Tado isgquierndy

de esta ernacian, sa LiEne Qo signienle expreaicin

- J” ¥ (_lr % ﬁ")rﬂ" = __J_I, ! _FX - ]
.”T R AL L R AV - JJJ. i Ky
52 [[[, (AP - geleft ) av -

En {2,150 s¢ cononencran todos los términes de potencia que intervienan en los fend

mencs eleclromagnélicos, asi mismea esta ceaacion se tnede reseribiv ce Ta signiente manera.

Bo= i W, — W) (2.16)
dende
Pes= 1; [J[ e et - Ty (2.17)
m=f GF 5 rf) s (2.18]
Ly iJIJ;{_mEgdﬁ-' (2,19
w15, (o) a

“L G:‘IE'I") Ay (2.21]

13



2. Fisica de la teoria de poleoncia

La potenein comploja de la fuents o8 representade por Lo conseidn (2.17), la solenci
sonnplesa dir sintiztro en C203) b potereia disipeds real en (279 v las wiriaciones de
anergia magnelica v elecirics en (20200-12.21% Todss eslas polencias conliensn la informa-

pidm [isica de campos alectromagnéticoe. A partic de la scuacion (2.16] se pneden cotiocer

oo Los Eormines de potencia gqne interacttan @n enalgeier sistera, eléetrico |15),

2.2. Puente entre la teoria de campos electromagnéticos
y la teoria de circuitos eléctricos.

En general, los camnos eléeiricos v omagniélices son cantidades vectoriales que tienen
ragribod w direceidén, Las relacionss v variaciones de los campos eléclvicos v nagnélicos,
salgas ¥ ocorrientes asocladag o log ondas clectromaenéticas se rgen por las leves Fsicas.

cue 2 conocer eotng conacones de Maswell,

lias ecugeiones de Masowell & nivel maercscépies se pueder eeeribir en Wrmninos de la
teorie de circuilos ¥ <n vespectiva formulacion de 2us sovaciones, La simplificaodn de nei-
Llizar L leoria de campos a la Leorfa de cirenilos sepresenta anasimplicidad de su soluecion,
sin embargn para casus especiales lus covaciones de carrpo son s generales v proporcio-

ran wsvor Informacion de los Eadmspos,

b o= —[L BEuied

< i,

3

JI B. 48 (2.99]

Lde avoerdo con Lo eomacion de Vaswel roforenle o la oy de Baraday, que se msstra
e 12.22) el lado jsywends representa la sume de lag caidas de Lension o lo laeo de vma

trayectora corrada £ ¥ a6 puede cseribin de la sieniente maners,

14



2. Pisica de la teoria de potencia

N v=4 B-dl (2.23)

Asi misrno el lads derecho de somaciom (2,227 también debe tener das mismas nmidades
(volts) Por lo tante, e susencia de densidad de cormiente masnftica de la foene (M = 00,

al lade derecho ce (2.22] g6 pueds gseribic como:

A O At i A
Ll H- ':‘: g N e ey -!-". =S rEIE- 5
”~, 4 il 43 L] 4 it S

Por dafinicidn ol pneadenamionto de flajo magnéticn esta directamente relacionado con
b corriente elécliricn v un parfmesen induerivo (o, — Lol Do esta relacion se asomes
gue L, es constante. Usando las ccnaciomes [2.29) v (2210, se puede teseribiv la ecnagion

(2.25) considerando ( W, = 0.

. it 5 . b
Z L S bl = — Dy
i /

ik 8, E,

[
| o)
il |

Mediante la ecuacion (2251 so pueden indicar las caidas de tensién a lo lago do una
travectoria cerrada deow civeudto, las cunles son imales a la veginendn dol uge geenbtion
B Llarpa gue paga o fravés de la sopedicie envcerrada. Esto también es ignal a la crida s
Lemsion & través de ana inductancia L, s cusl se utilies para representor la inductancia
parasita del circuilo. Hsteoes mejor conocido comn Ja lay de 122 tensiones de il

e e ampliamente uuilivada en o teorfa de circutos, De osla forma se paeden eseribir la

velartfin de campos v cirenilos de la siguients manera.

S O3 L i, - g it
= | i = L T e BB - o it R T
.'L_'- f N Jl-a £ -8 TR : A by i ba:28)

] analisis de cireailos de pardmerros concentrados, donde por lo wenerad Ta longitud de
onda g8 wuy grance (o las dimensiones del total del cireudtn son pogueiiss on comaracion

vim la longitue de onda) ¥ le indoctancias pardsita del cirenite es muy peguenia, of wolor

1a



2, Figira de la teoria de potencia

T

del térming derevhe de la eouacion [2.23) e mny pedqueiio v por lo zeneral se aproxima 4
caro. ln este caso la calda de tenside & 1o laron de uny travectoria corvads g ignal & cera,
v representa una implicacion a la leorin de ciredilos, ya que denmesie la ey de lensiones

de Kirchhoff.

+

I

- -
L4V

— ¥+

Figura 2.3: Circuito RLC serie.

Clomaidereinos o] crcwvo de o feura (2280, donde se tiene wna, foeate de tension v tres
elomentos concentrados ideales, 51 la inductancia pardsita £ del cirenito v el cambico de
ariacion de corrlente en el Liempo son peguenos [ nocsso de las gplicacionzg ce baga
frecuencia), colonves ol lady derecho de la signisnte ecnaciom puede igualarse a cero.

: . F |'.fj?: g :
Vo Ve Vp+Vo=—lom =1 (2.27)
AL

La couacian (2,27, representa la Jey de lensiones de Kireliboff v se v ple pars cual-
OUIST CIECULLG 3erie, o= vir csbi eenaciom estd telacionada con la teoria de carmmpos me-

diante Lo eruacian (2.26),

sirrilarmente se paede encontrar noa relecion onlre lo teorta de campos ¥l loy de
corrientes de Kirchhell, considerando lw sonacidn de conrinuidad., le enal se maestra a

oL IoT.

i Jods = _ler {[], @ —":(Tg (2.28)



2. Fisica de la teoria de polencia

El lade izapiierds de (2,231, so puede eseribic en formia de una eenacion de clreailo
COTIL;

il

3 5= J bl (2.29]

donde ¥ ¢ representa 1o suma de les corrienzes que pisan o lroves de la superficie

eerrada B Usando (2307 56 pusde reciocir (2.23)

| SO, B oy ‘
O PaRaR. . (2.30)
2 a AR " |

Por definicion o, — L1 donde € a5 yma capacitancia asociada con la tension v se

ALHNTIE CONETATITE,

Mediante la couacidn (2,307, se cstablece que la suamna de les corrientes que atraviesan
i fuente que cneeres u eipeudlo es ipuel o la rawdn de cambie de la carga elécinen
total encereads por la superlivie o gual = be corrente gre Doave aieavés deoua sondensader
s, Esvo hace reforoncia a la ley de las corrientes de Kirchhioff v su forme representa una

relaciom de campes v cirenitos, como 22 mueatra en la gigniente eenacion.

§ DS = - d [T et = L Y i=— e _ 0
X gt JAd v £ i it

Para el analiziz de cireoilos e pardmetros comeentrados, donde b eanacil amsia pardi-
sita puociodn con el cirenits cs mny pegoedia, ol do derecho de 722300 e oy pegueiin y
seestalocs oo cero peuetalicente, En este caso (2300, indics oue las corrientes oue salen

o entran A s superficie cerrade e ug clreuivo son ruales a coro.

En la fignra (24} se puede ver uns faente de corriente v tres clewentos de pardmetros
concenlrados ideales (nna resisrencia TL wn inductancia T v un capacitar C ) cue eatdn

comectados en un cirenile on paralels. De acnsrde a la ecuacidn {2,307

S e e i e R e L 235
W)

17



2, Fisgica de la teoria de poloneia

|
|
|
| 4

Q) p ek P OEE
| | 3
|
|
|

T n

Figura 2.4: Circuite RLC paralelo,

Donde ) rearescnts 1o capacitanca parasita total asociado von ol cireaito co la Bpaes
(.41, 5l capacitancia pardsita O del circvilo v la tazon de cambio de la carga total son
pequetiaz (oL el caso de las aplicaciones de baja Decuencia). e lado derecho de (2,300, o
pequanco y pucde ser igmal a cero. La cordente - asoviada con s capacitancia parasiva
€. sambign ineliye of desplasancento (disgesion de cordente cue straviess 1a superficie

cerrada 3 de 1o Bmava (2 13,

Addernds de lag leves de Kirchhoff en cirenitos eléetsivos, exisle i serie de loyes oque
s urilizan amplinmente en la teorla de circoitos: Fotre eetes leves se encusute i de o
s televantes, La ley de Oho osta ley aliomia, qus para musdios materdoles Gucluvendo
mayoria de log metales), 1 relacion de la densicad de corriente al campo eléctrico o5 una
comstante o laona es independiente del campo eléclvieo gue sroduce tal corriente, Se dice
z l el '.I M .\.__.\.1.\.\ .-.--1 y | Sl 2 & o . o A . 2
que los maeriales gue obedecen la ley de Ohm son maleriales dhimicos ¥ por consipuionte.
nuestran un comportamiento lineal. Sin embareo la ley de Okm no esima ey funcamental

de Ta naturaleza sie wna relacior coupfrics valida Gnicanenie para ciertos materiales [149],

13



2. Fisica de la teoria de polencia

A pesarde egras inmplicaciones relerentes a la ley de Ohre, sigue siendo unn herrunienta
muy poderosas ¥ es un caso capecial en la Leoria de cannpos va que esta dads por la relecdn
consLiLuliva

Jo=oEa %L’R = ¥R i 2.533)

Ora redacion nnportante es asocieda a la ndnetancia, dende Lo caida de lensiin a
través de un inducror es igual a la zazdén de carclyo de la cormenle respecto al Liempo,
domde T inductancis es el pardmed o edol rico que mall plicads por waa corricnte produce

un Hujo magnetics. La ecnacion que relacicns esvecon Lo teorfa de campos oF la sigitiente:

i3 ;J.!Tf egegie—ala; (2.3
- ar i .
Ay S R e EAL T
My u o Vo = (243

[zilizando un proveso similar para un capaciter, s2 piaden esenibir Lis relaciones el

campos ¥ocirovitos para ol eapacitaor.

fj u-lrj wF C‘;;;I‘.‘:‘:' {T‘l'?:r. {?.HWI

; K AV S

'-'lld_hT AT |l.:-_ ..' -.. :';Iuglr':
(74 cif

Eslag relaciones vulre camioes electromagneticos, tonsiones v chrrioulos, puecon sor
aplicadas a la weoria de polencias. Bsto coa ol oujelive de relacionar los fendmenos [faieos

de lag cenaciones de Mexowell con la tearia de potercias para eircuitos eléstricos,

2.3. Vector de Poynling en sistenmas multisenoidal mo-
nofasicos

Hn las dos seociones aabetiores sodemostoa b interaceion de las conaciones de aseell
oon Ja teoria de cireul.os, Tanchicn se analzo ¢l teorcma de Povnring con el fin de conocer

Ly inleraccidn de la potencia eléciricn v bas varbsciones cuerg@lioas soein 2810 Leoreima,
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2. Fisica de Ia teoria de potencia

Desprociands la densidad de corriente magnética v eliéetrica do la eouacton (2.06). s
pede representar el vector de Povnting por medio do cos Wrnanes, 12 arimer —érming se
reliere a la potenela disipads oo un medio o v ol segundo térming a la variacion energitica

-y

e los canvacs oldeiricos v magnd Lo,

" ﬁk Gﬁ X H’") 48 = é J[L e B2V + % |J|1 (;.:Hf LpgEY) A (238)

Congiderandn la wariacion temporal se obticne:

Lot st -
_ g (GE X H‘) ds = Pit), | Pt} (230

Mediante la ecuacion [2.49], 26 puede sonocer la interaceicn do lae polencing onccal-
quitr sislens independienlenente de sus condiciunes, va gue se conocen las inleracciones

Heieas reales, Entonees se pmede proponer o signiente:

Considersndo una Denle de tension nmllisenoblal aplicada o ung carga o lineal (el
térming mutisensidal se refinre al contenido armanico de la serie de Fourder) como se muoos-

LEf el a0 simuienl e D,

Figura 2.5: Carga no lineal en un medio multisencidal.

Para ceda componomte di fension mcltisenoidal existird una componente rocltsenoida

de cempo elietrien. Ya que la tengidn aplicada 2 la carza os multisenoidal, 1 respuesta

20



2. Fisica de la teoria de potencin

e corriente serd mnltizsenoidal ¥ conlrboivd a la existencia de caunpos wagnélicos k-
Lisenoidales. Dekida a esto ol veetor de Poynting resulta en difoenles vortores los caales
describiran Ios endmanos fisiens en sistomes mulli=enedales. Fate requllado, tambitn se
puede enconlrar en trahajos tal como cn [20],

et = 2V senlwl — ) + L VAV sen [t o — el ey {2400

|
W = \.,J'EI-I semiod o — S0 Z ".-"'EJ’T, SERCiG! 4 e — e f.l::-'l.]] | 'i"-i'_i:.-T, :_f_:'.‘ll::-

n=l
La ecnacion {240 v (2.21) correspoden o I wension v corriente rnltisenoidal las cuales
so oueden separar de la componeote lundamental v las Cemas componenics armcnicas,
Entoneces el céleulo de los campos eléctricos ¥ magndtices se lew a cabe en términes de las
componeilos de lepsion v corriente respectivanente. Tos vectores de Poyling tosnltantes

se caloulan & partir s

Pr—(F =R % (i =1, (2.2

Ll producie crue de ly couacidn (2,420 determing cuabro cilarestes veclores e Poyvio-

ting los cuales son laintersccion entre las componentes fundamentales v las componentes

diferentes & la fundamental. Esto también o pueds wor oo

QUL edemecier s dolioen cwatrn

voctores oo Foyoting,
P =By« )~ (Lox B+ By x D)+ (B x L) Br— Pt By — 1 (243)

Fl vector de Povising 7 sustenta la sotencia activa imstantdnea Pl v la poleocia

reactiva instantanss P00 e recuencia lundamental.
B = Vilcosiay — AL eesiZwt + %)} — Wil senlo) — 8idsend 2l + 2o [2.44)

Fl vector Fayoes azociado con la distorsidn de corriente en términes de vector de Povn-

Livg. Similanments o] vecter Fy o8 asoclado con distorsidn de tension.

=2 E esenrt — e — 3 senlwl + o) {245}

ll.?;--l



2. Fisica de la teoria de potencia

= o Ty - oy a%
Fa =24 2 1.-?,.oe:n[-nm! | o, semilit + ey 1) [2.46)

e

Por fltieno el térine del veetor £, ea dennminado veeror de Poymting armndnico, debicn
a qne representa la transferencia de cnerefa de todos ks componentes armanicos v exehye
i la componenie lundamnenbal eo (2,475, Bste veetor contieng dos términos de poteneia que
son ertogomales onlre 510 T primee Lanoing represenla la polencia aetiva Instantines con

comtenico arndcico coma lo oaestra (2.158).
P4 Tt (2.47]
V2 = 2 Vi dueasles, — 2,071 — 2aosinut]] TRy

n#l

bl serundo lérming del vector de Povalime acmdnico conliens la potencia reactiva

mstantdnea laocaal interactiz con arménicos de la mismea frecnencia v armdnicos de tre-

cEncias Uistinlas.

o i o
Pl = ? Ve geritiy, — B r5er nit —ig 1
Jra—
il "l
E Vit senlmust g Tserinsat - iy — ) (248
T TEAE Ty,

Dt vonniponentes del vector de Povuting son plesas undamertales para clasificar los
[emdricnos tisiens gue intervienen e la seoria de polepeias, Cabo degiasar gue se pueden
manipnlar marcmaticamente los componentes dal vector de Povncing agni mostradns para
simplilcar las intersceiones entre lag distintas componentes arménicas, De csta mancra se
pucde tener distintas versiones del vector de Povoling, sin einbargo los fendmenas [sicos

e Lo Leorla de campos signen presentes.

2.4. Conclusiones

En aste capitule se revisaren las Tevez que inlorviene e le [fsice del flujo cnergélioo
en sistemnas electromagnél icos. S pudo analizar el vector de Poynfing v las ecvaciones de

Meacewell comno vn puenle entee b leora de campos v la Leorfa de cireailos,

£
—



2, Fisica de Ia teoria de potencia

La teoria de campos es la mejor herramienta pars encentrarle ana nterpretacion lisica a
los tendmeans que interviensn en la potencia instantinea, Conociendo este comportamisnto
g6 pueden aclarar los fendmenos fzicos que incerviensn en la ceoria de potencias oh slstomas
il Lisenoidalos.

Por Tn tanto se conclitve que la inlervencidn e los fendmenns eleclromagnélions peo
porcionan la informacidn necesaria para oblener de maners experimental v maiematica «l
vl resl de las componenies de potencias ¥ cnorgias gue intervicnen en sisteas mudli-

aenoidales,



Capitulo 3

Formalismos matematicos a la teoria de

potencias eléctricas

Vil analisis de disbintos Formalizenos malendtims ales pomo el &lgebra de Clitterid,
valenlo Tensorial ¥ dlechra de Costerntones cplicables o la eorin de polercias eléciricas

s0m presentacdios en aane capfinlo.

3.1. Introduceion

b esne capitilo s analizan las ventajas v desventajas de proponer nna soluciin 4
L teoria de poteucias eléetricas, ronsiderande el dlgebra de Cliftord, el vileulo Lonsorial
v el dleehra de los Cualerniones. Falos fonmalizsmos malemslicos han sido aplicados a
diverses problemeas fisicos en distinlas Arveas de la ngenicria, sales como mecdaiea, zobd-

tica. asrondutics, ermodindeics v por supucsto a problomss cleclromagnéiioos modernos.

Faiste una gran varicdad de métodss malemiiices gue han sido propucstos por distin
tos mvestigadares para encontrar una represcalacion adecizda en 1la teoria de porencias.
L de las primeipales caractorfsticas o esbog propucstas se relicren en que dominio tra-
bajar: en el dominio del tiempe ¢ en 2l doming de la frecnencia, Sin embarpo para cstos

dog easos, se han utilizado distintos Joomali=mos maleidbices, consideraciones [sicas

24



3. Formalismos matematicos a la teoria de potencias eléctricas

represeutaciones geomdtricas, Al fiwal no ge e Negado o propouer woe leorla dnies pars

el caleiln de potencias eléciricas en ambienies arménicos.

Actualmenie el Algebra de CUlifford o algebra geometrica (AG ! ha sido urilizada pars
dezarrmllar matemdticamonie. enlender o imorprelar los coneeplos en ped 2nciag eléouricas
con diztorsitn en [21] |22], Una ce las smavores veniagas del Al es que oo ella es posible
haeer divisiones culre vectores, planos vy vobimenes, eres Lo enal hace Bieil L resolweion
et eonaciones que involneran obijelos seméiricos [28]. Eslas v olras venlalas presosola el
AG para b solucion de caleulos de energlas en electromasnetismo, Al ignal que el AG,
el calenle tensorial e sido mplementado en la tooria de petencias clécticas medianee ¢l
tensor instanténso ce potencid propuesto en (24 Bste culogue se basa oo ba definieion se-
neral de la poencia instantines en sistemas senoidales v considera que es posible celeular,
cvaluar ¥ compenaar de una navers integral o los sistemas déctricoes op régimen multize-
noidal: Tinalmente ol dlgebra de ensterniones pnade ser aplicada. & la 1eorfa de potencia
comvencional debide a que esta dlmebra, ha sido wilizada en teorfa clectromagnética para
la representswisn do las eenaciones de MMaxwall, Tomendo on enenta b relacion de la wecria
the canpos ¥ teoria de cirenitos g2 awede lesar o forielar la teoris de potencias mediante

CUATETTIGNSS,

3.2, Teoria de potencia eléctrica clasica

Aunmdgue Iy teoria fiandamantal de o lransmisién de ensrgia describie &l cranspore de

L1 eviergia en térninns de la nterscelon de los campos cléciricos v magndticos, los siste-

s de posencla casl slompre se wmaneian wediante o descripeidn de la raeon de cambio
e la currpis con tespenta @l Wampo e cual =2 la definicion de potencia en Lerndngs de
Lemsion ¥ eoreiee e |25] Para sistemas eléol ricos Fnoales los conceptos de potancia activa,

potencis reactiva, potencin aparente, ¥ 2l feotos de potencia son eses fondanentales de

la ingenieri elécirica ¥ ban dempstrado ser muy dtiles para propositos practicos.



A Farmalismos matematicns a la teoria de potencias eléctricas

Crngiderando un gistemsa eléctrics con una fuente seroldal de cnsidn,

] = Vewslod + ) (5.1
voeiendo la corriente eléctricn le respuesta de la censidn aplicada souna carps, tal como
s muestra eu (3.2],
R A S L = v e
Hil= foostost | 5] Rt

cutonces la potencia instentanea liberada hacia la cargs ss,

-

Pl = oLy

. o f . -
|:-‘.?.'L.'|j_‘ﬂ:| —_— Tr-”.‘:"_-_';h:,l' -— ”-::u qa

Dionces @ e el deslaswniento aggnlar entre (o — 910 La patencia, instantdnea -lens odos
cornponentes, [a primera compoieate o un vador de polenaia conslanty 3 o segnnda sarre

cx g potelcis oscllamme La ecuacion (3.3 &0 puede exprosar came on (3.4
Pt = F L+ ens(Zat - a)] + Qseni 2wt — o) (3:4)

Siendo P la potencia promedio o potencia active. Lsla polencia esld delinida comn la
potencia Al translerida de Iy fiente & la carga v se puede caloular mediante la siguienie
LTI

Wl

P Tms{& — 1 (.00

Ll Lérming ¢} se refiere & la potencis 1eactive Ecta potencia es la magnivl de la
potencia de geeilacion entree la faene ¥ 1o carge con wa valor pronzedio de eneveds oanferids
izl aocoro,

()= 5 A e (3.6)

La oolencia aparents en (3.7 es delinida oo of producta de los velores rins de sension
voeorriente. Beta poleneia es lo mdsdma potenc’a que pocde ser Cranstorida de la fuenie s

la enrgn con un factor de polencia unitario,



2. Formalismos matematicos a la teoria de polencias cléctricas

b = Vaiadsom {4 7]

Bl factor ¢le potencia o5 o rebacion cotre L polencia activa v la potencia aparenta, este
Factor dotermina el comportamionto de _a eliciencia de la trasterencin de coergia,

=)
= e=innsie —~ §) (3
o :

,.
A

Patos ormines do poltencias resresenlan laooeoela oldziea de potencias v han sido uti-
lizados hasta Lo actualiclad Sio einbimge eslos rmines oo poed:n cuantilicar experimern-
falmenke o malesdbicamente Tog potencias oo 2slomes mullaenosdales v debido a eslo &5

indispensahle e meva ormolacion.

3.3. Algebra geométrica

Fldlpenrs seomiétrion puede definirse simplemente esperificando las reglas de multipli-
cocién de loa vootorea, Se tiene que V% exiale pe o-dimensioves sobre an sspacio linegal, Ll
producto georadirico de los vectores (a) g (bl o ab dende ab pertencee o V7 puede ser

descompuesto dentro de un prodocia ineern simslrico

L ; e
i-b= Siab +bal L)
voun prod et o extertio antisimetrico
. 113 : .
afnb=_iah ba) (3,107

For Lo tanto, ab tlene una descomposieian candmics,
abh a-b+anh [3.11)

El produsts inrerne a- b es uncescelar v el prodocto externs a b es lamado bivector,
Genmét ricamente csto =o pnade visnalizar en la Pgova [3.1). Consideranda a A D como el
drca dirigida con ura magnitud asb|, os deual b vsar el producto escalar de nn paralelo-

graene on la figura (3.1), con Lo dirseciin al plone en el cual se encuensra, ol paralelagramo



3. Furmalismos matematicos a la teorfa de potencias cléotricas

denominada dlgehra goomdirica conplejn generalizada (AGCG] Butonees O es ol voctor
espacial coriplogo v O, ol algebea de Chifford en un esdacio real de n-dimensisnes 0

Para ez informacion completa se puede vor en | 21]-]23].

Para la represenlbacios multivectorial de las senales pomiodicas, s tena que [1 tension
instanténes se pusde represonlar comy e estra en Lo eonacion (3130

uit] = w2 Y Bsen(pel + ) (3.1

ni- LA

respuesia o esla exeilacién de tensidn es la corviente ¥ tieve i valor instantdnes dado
ot

ke ™ 0 v i -
) =v2 Y ysengut + o) (3.14)
T

Diowde  ca ¢l orden de la armdnica 14), En la feare (3.2 se mueslen sl clrouite no

limeal, ¢l cual ey alimentade por una Leesidn multisenondal.

“ ER—
(e} —

(i)

v

Sigura 3.2: Circuito No-lincal monofisiza.

Se agume que los elementos armonicos de la Lensiom NV existen v esto (I01e COrTes[on-
dencia con las compeonenes armonicas de las misnas Trecuencias. Las componeubes [ode
ls fnenle de tension existen sin correspondencia con la cortiente, ¥ Jas componentes A de
cotrierte existen sin la correspondencia de la tengion. Mediante la aplicacidn de la trans-
formada de Fourier-Clifford (20], ta tensidn (3,13 ¢ a4 corriente (314} pueden exprosarse

como unn combinacion lineal de fasores geométrices annonizos o veetores eonnplejoa,



3. Formalizmos maleméticos a la teoria de potencias eléctricas

.I' — 24- I'_-r_._,-".l'._l_, -.%]':"JI

ir- = z .!Ia;.{f":w"lr.;'-ﬂ [Ii' l|;_|l1|

Il

Siende £, £, valores rms de Lensioe y corriente corresnondicies. a los elementos srmd-

5

nicos respectivamente v oo = (g i)

En AGCG, el immtiveclor de potencia § os la potencia maxima que suministra Lo facnte

a 1 factor de potencia unitario [22).
Y=Ual=d0 el r) (3-17]

Dromde 4% es ) comueade de le eorriente. La senacion (4170 taunbidy se puede repro-

serl Hr o corg.

g= ¥ G (3.18]

e P
aEMN M

Al desarrollar el producio geomndirico de [(5.18) se pueden delereiines las partes gque
conlorman als poiencia aparsnie mutivectorial. Fata potemcia conlicte un escalar complen

v um hiveeter compleio, Claramente la potencia sctiva, o polencia promedio es

ro= Z [ roiisy (3.19)
o

Q| = Yt busensgy, (3.20]
EN

La porcncia reactiva §c muestra on (3.20) v no os Teamente ana canlidad [sica sino oz
aunplemente al complemento peométrico de la componente activa de porencia [22]. Tensa

anL ouenta A partir de (3207 Lo parte eseadar comoalaja e

El bivector compejo os asociado o la potencia de distorsion mallivectorial que viene

dacls por dos componentes. La proners conjsonente e

30



3. Formalismos matemdlicos a la teoria de potencias eléctricas

Ill-;li_::-“ == 2::‘ {l:{ 'II-_ _|!II.-I-I'_',1.'-|'-'-'|'|| F_.-.'Il._fl,_.f_"!? ‘.“F’) I'_-'-" |:£.|:F -\.E;:; }G’r_,r'l |3 22.\]
_I:.llr::':::.j-"'.-'
Dra= Y. i %oy, (3.22)

pelll N e

gy
Lo s e los comoonentes de las ecuaciones [3.22) v (3.23) proporcions b poloneia
total e disvorsién que cemtribuye al ceterioro de la cshidsd de la polencia v geomélrics-

mentsa es un fverior complajo.
B D+ Dwvas (3.24]

i veieeddn (3240 reprosenla by distoraidn wodal de polencin. 1 commpoaenle propor
ciones o] nivel de cncreis de distorsion enel sistene, Moediate In porencia aciiva v rodeliva
representadas con w escalar complejo v la solensia de distorsidn Comn un bivector com-
plejo, es posible realizar un analisis de potencia en sistemas monofdsices con distorsion

ATTNOMICA.

3.4, CAlculo tensorial

Bl vensor nstanldneo de potencia e una forma de caleulo = mterpretacion de la po-
teneia en sistemas oolilisicos, balo lag condiciones més generales de cargas astmetricas,
niy lineales, sefales de lensdn v corricnles distorsicnaday, wehveado fonnas de onda no-

E5 LT BT TR,

T [24] s sropone un nuevo formalizmo mateméatico (lensor inglantaneo de potencial
Wtilizade pars ropresontar analizicamente v geomédiricamente los conceplos de potencia
cr résimen inaliisenoidal v desbalancendo, Eo csta teoria las tensicnes v las coroionbes
In=sanlaledss sor exnTesadas commo tensoses de priner ordes v sou alilizades pero delinge @l
temsnr de potencia inslanlAnce. Este tensor es de sesdo orden v es caloulado mediante
ol producto tensorial o prodiocio diadice entre log tengores instantinces de tensién v e

corrienta,

e}
=l



3. Formalismos matemditicos a la teoria de potencias eléctricas

Py — W, (323

Donde, £roes el tensor inslandneo de potencia ¥ 4 indica ol producte tenaorial. Por
erra parte. se la definide una red eléetrica polifasica respeeto de o dimension del cepacio
verlor'nl enoelque Ins tenanres de fension v cordente <on delerminados. En otres palaliras,

1 13 o = i L = p 1 a3y i '| '1-'."-.' - % -.!
ervel esmenin Y ose define o slslema monofisico, on ol espacio f el glstema bitdsieo, on e
cepacio B ol sistema Lrildsico vy enel espacio 57 21 sistoma polifisico con w-lases v (0 | L)

condduslares,

OO
l.x

Figura 3.3: Circuito Trifasica general

B la hgara (5470 28 mestea un =istema frifdsicn e el mal es aosible calenlar ol tensor
de potencis mstantanes. mdependionzemente do lag condiciones on las que se oneoeal re e
sistema. s evidenle gque para siglemss de menor oxden de (770, ¢l fensor de potenca ne
proporciona suficients infermacion 11l acerca del comportamicnto del sistecz,

Los tensores de privaer orden de lensdn v comrenle para un sistema trifasico son

expreaades por:

151 I
= |3l fy= | Is (820
Vi Iy

_1.-':1 .II'_ II- 1 |'I u ll-":L ||I 3
Fo=Wol = [V Wl Vil (.27
L':s. | ! -: ! 2 'Lq ! ]
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3. Formalismos matemdticns a la teoria de potencias cléetricas

Bl tensor de potencia instantanes en (327, 23 un Lensoz de seeuudo omden inslantaneo,
el cual proporcivna informacion cada instante del tlempo, a5 las polencias se pueden co-
nocer ¢n funcite ce! Liempo tal como en [3.4). Este tipe de mfcrmaciéon puede ser wilizada
el andliss transitorio v mijestra principshoeote ol desbalanee del sistera v I interaccién
enlre la carga v la fuente. indapendientemente de sus cordiciones, Cabe dostacar cue la
malrie resallante o2 o representacidn del tensor, pero no es of lensor, del nigmoe modo gue
U VOCTOT 10 SO0 SUS COnponeiles, v gquo estas paeden cainbiar en nna transformacién

de coordenadss, aaugue o] giga siendo el mismo,

3.5. Algebra de cuaterniones

Ll desenorimiento de los custerniones por W.R. Hamilton, 2n 1843 peritic I sene-
ralizacion de los mimeros complajrs. L inportancia de los cuatarniones ueilarioy | cua-
lerriomes con nomng ignal a uno), radica onogus eslos pernmiten caractorizar ol espacio
el ponliguracion de la eviestacion de un cuecrpo en el esnacto, dela wisma lurma que los
uimeras eomplejes unitarios lo liacen para Ly ocienlacion en ol plano [27).

Lo cnalomion es hdsleamenie un 1imers compuesto por cualr reales a bood € B

gque tiene la loers general;
g=a-1+bi4eg dokclk el

Donce L, gk son los clomentos base del cepucio de los enaterniones(denctado por
= en hoaor o Hamiltem) aqne denen satisfacer los productos basicos definidos an la Labla

(1), donde & se usn para represcalar s liplicacicn de los cuslerniones.

Takla 3.1: Products bésico del algebra de Cuaternignes.

A lF [§ &

B
(| |3 |&
(e T4 =] [ B - I.'_
i gl =& [=T13 |
& [kl | =% | =1




3. Formalismos matematicos a la teoria de polencias eléctricas

T Ia tabla (417 se define el algebra de cuateriiones, e es asomative Dero 10 con-

[

mutaciva. Ln cuaternion so pucde expresar tanhién rormn nn veebor
[a bed cH (5.29]
(1 conso un arreglo de un esealar y un vector,
[a ' ¢ K (3,507

Toos enaderniones en ls actualidad tene un gran impacte en la ingenieria, pringpalmen-
ter eme rolidtion, pero ans de las mavorcs aplicacionss de los cuaterniones ndcialmente [ue sl
clectromagnelzmo, donds se trabaiaron con las comaiomes de Maxwell, Los cuasorniones
demostraron grandes asortaciones en la Maies electromagnérica. Debido al pran finpacteo
die los cnaterniones en cleclroagnetismo, s puede ralacionar Ts teoria de catnpos con la
tentia de powencias ¥ asi cncontrar una represcaiacion de potenoas eléciricas on suales-

mones adecnada a los principios clectromagnéticos Llundamentalios,

Ast eomme eu el plane eomolejo se pueden definic corrienses ¥ tensiones, oo cuoleriiones

sy pueden delivir leusiones v corrientes enun plano 45, Entonees la Llension oo cuaresmion

sl pxpresa o de e siouients inaners,

i 1_;_{_-{,:-,&:{ Q 15 '|.*'-F.f‘-:r] | .',';' .] G '_‘%:i | 1
0 ZEE bt i J

T corviente en cuaternon 1, se expresa de la sisuiense manera:
t, = Teosio)i + Laen(a)g (4.32]

Mediante los ritmeros coniplojos se puede ealealar la potcacia comaleja. Lan solo cono-
ciendo los fasores de eusidn v eorriente. Similarmense en cualeruiones se pueds caloular
esta notenci mediante el producto de cualerniones entre e euslervion de tensién v el

conjugado del cuaternion de corniente, comeo se muestra en (534

_“-_-n — ,_.'.,I. 1 _.'-I: |__I;jl3':'

34



3, Formalismos matematicos a la teorfa de potencias eléctricas

Chteniendo cnaternion de potencia complija se pueds determinar la potencia activa v

reacliva del sistema, sal comn en (.34,
y o Vllees(F o ) senifl —a)k (3.34)

bn la ecuacion (3.3 existen dos componentes, L primers componente es la parle eaca-
lar del cuaternion v corresponde a la potensia activa. la segunda componente correspoade
a la potencia reactiva v es perpendicular a las componenies de los custerniones de Lension

yocle corriente.

L veprosentacién do los cualerniones sambitn se pucde realizar en forna macricial co

Ll nanera que las notencias puedon exprasarse conos

10 S Y
+0Q :

b=
4 i 7 R

i3.35]

durde [ poterela activa P es Viecos( i — o) v la potencia reactive, () ea Vieen(d ol
Este Lipo representacion de polencias puede legr & aplicarse a sistemes monofisicos linea-
les, Lrifisicos balanceados v dusbalancaados, peso aun ne es implemeantada o la aplicacion
al calendn e potencias en ambiontes arménicos. Bl principal reto del dlpebra de custlor
wiemes: oz demoatrar s aplicacitn a sisternas eléctricos distorsionados, s st oo os posible
esle formalismo se podiia deseariar v gue no proporeionacia diforente informacion que lo

que st pmede conacer wediante simples utmeros compleios.

3.6. Conclusiones

Lin este capitule se introdnjo brevemente al estado del arte de distintas herramion-
tas matematicas enloswday a la teoria de potencias cléetricss. Tanbién se meoncionan los
alcances v les Hmitaciones de cada uno de esros Tormalisinos. Actualmente se cucuentn
trabajaude on diversas Leorias de polencias cléetrings nedianto difeventes formalizinos mi-
temmflicos con el fin de determinar ana teoria general, FI algchra de Clillord, ol sflenlo

Tensorial v ol alpgebra de cuscerniones son unas de cstas feorias ¥ 58 presenlin de wianers
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iy Eeneral on este capitulo.

Se roneloye que el dlgebra grométrica puede ser une birena herramienta matomdtica
LA Proponer vna tecria polencis: cléctricns oo sistemas eléctricos con contenide armd-
niea, Fste os debide a oue el dlgebea reamdleicn osta besads cn fimdamentos maremaricos
rignroscs v Liene gran eplicacidn en la fisica elecuromagntticn. S embargo esta matenia-
tica debe validar los 18ominus Tisicos gue propone s la teovin de potencia. va. que se pueden
temer distintas versones seein los crizeriog e log aulore: gue manipulen ol dleshra gen-

LT

Actualmente el calenlo teasorial es aplicado @ sislemas Lrifasices ¥ politasicos con el lin
de conocer principalmente desaquilitivios on el sistema, Dere tamhion ol calenlo tonsorial
puede ser aplicado o la teorla de poteucias en ambientes armonices on sistemas monofasi-
e considerando clertas modificaciones co s tormnlaeiin. No chstante, la rianipulacicn
matematica del cileulo tensorial influicd de mancra significativa sl resnliado caperaio re

la teora de potensas,

Tinalwerse el dlgebra oo cuaternionas no contribuve sienificativamente a la woorin de
potencias aetualmente, va que la misma informacion puede cer adguirida mediantoes mimoe-
ros complejes como se ha reslizade cesde la teoriz de Steinmetz, Sin cmbargo es necesario
Nevar todo este tratajo al area de la experimentaciin ¥ comprobar los valores reales de
podencia que refutaran o comprobaran estas leoriae a8 como log resultados sbienidos on

cate caplialo.

i3



Capitulo 4

Teoria de potencias eléctricas en

sistemas multisenoidales

L este capitnln g6 presamla el desacrolly mwatematioo ¥ consideracionas fisicas que
intervienen en la tooria de potencia eléerrica en régimen wnllisencidal. Tombién se analiza

s vesultade vose comparan con las principsles Leorias mds relevantes hasta la acoualicad.

4.1. Introduccion

Liw tena de potencia eéelrica en réghen moliisenoidal se basa en dos grandes dreas.
La primera area corresponde o la fisies de log Fenfoncnos coctromaenétioos aque interviene
e el thaje de potencia, esta dado por el Veotor ae Povating, La scuundsa ares reside en la
manipulaciin warematica de la aeris Irigonométrica de Fourler v ol estudio de dilerentes
lormalismos malematicos. B término wultisenoidal hace referencia las milliples soiinles

e componen la scric de Fonrier

Lt Leoria e besada en el dominie del tlempo v descompone la polencia instantanes en
tlog compomentes de potencia tal como se realiza mediante el veoror de Poviting ea (2,10,
L primera componente corresponde & la polenda consumids por la carga ¢ la sepunca

componen.e proporciona la informacién de la vaedaeidn enereélivs de los campos eléericos

AT



4. Teoria de potencias oléctriens on sidtomas mltisenoidales

v magnétines en el slztema. Eska tooria cstablece gque wo existe interacetin entre lag com
ponentes de notencia al conlrarin del modelo tradicional en el dominio de la frecuencia,

aue afitg gque las componentes il evacl nan entre <1 v son ortogonales entre ollas.

Las delinicores de Sleinmentz de las poteneias actvas, reactiva, aparenio para cioni-
toz nzsles con wne Tucate de sxeitaeiom sencidal fueron definidas en 1847 [l] Ll olasrvd
(e palas componentes estaban on cuadralure. s lonees 52 F?+ (2% Dehbido o osia
cheervacitn, Los primeros inveatisadores de 1o leorfa de potenciaz. entre 2llos. Budeanu
[3]. Shepard |28 v onros extendieron osla dolinieion para cirenitos no lneales, Budeann
cricomtrd erbitrariamente an lérming excra a la sumea, lemado polencia de distorsion D v
ly agregds conio W, maeva componenie ortogowal 5 = % ¢ | 12 Sin embargo esio [ue
solarnense nma manipulacién para que se compliers b orbygonalidad encre las comporentes

propnesta por Budeanu,

Lo contresersia o po fmica de las definiciones de los wrmines que urervicnen en la
Leerfa de potencias Heva alrededos de 100 afios on digension [20]-[30]. Sin embargo no so

ha llegado s determinar una leorfa Quica, pero se comfinga trabajando oo ello,

P b neonalidad se encuenlra ol estindar IEEE 1459-2000 [12] o] cual propareions la
infarmacidn npcosaria para ¢l edleulo de poenca céstrica baco coalguier condicidn. Pero
aun esle esiindar es solo una recomendacion de eomo mediar o calonlar e ponencia elec

frivas ¥ no represcrta nna teorls udea para el calonlo da sowencia eléeurica en peneral

L L Ciberatura cadston modelos Ledricos en ol dominie del Liempe para sislemns no
lineales, los enales Incvon prepuestos por Page [31] v Fillipeki en [42| principalmense
Sin emborgo estas propucstag carseen de sonticdo fisico ¥ principalmorte dus venlajas s
atribuwrcn « heremientas matematicas, Entonces es aecesaro conlar eou an equilibric
entre la watematica v la [sica, de ral manera gue la reaterndtica nbedegea a la [ien v so

e qustificar cada ung i los términos cnergiticos,
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4.2. Formulacion matematica de la teoria

Clonsmidorando nna fuenle wonelbsico oo Lension muollisenoidal paridelica v variante en
el tiempa, aplicads s una carge lineal o o lineal la tension se puede representar mediaa e

et serie e Fourier fal cowe en [4.1]

=V kY Vaoostkwt — ) (1.1)

La respuesea de la excitacidn de teusion aplicads s la carge, es la conrients Bala oo
rriente (4.2] gerd lamwboin wnllisencidal v su resouesta dependerd fmdarmentalmente de

la fuente v la carsa.

il =0+ E Lacosint — ) (1.2}
31

L Polenes os Lo cueraia (o sraka’ol por unidad de tienrpo. Fsta potencia, indica que

o TiApido se essd gastando Ll onerain.

18 .
p== (4.4]

i
Pror definicidn la potencia Instantanes ex el procucto de b sensidn steancioza v la

corrienle instanténes, ast la potencla wslanthiocs mllisencidal se deduce o partir de (4.3]

witl =20t =i (VD — Z Voot | 5 ']) (J'._. X faonsfnut 48, ] [d.4)
4 3 :

Li potcncia st antdnes modiisencidal westreda on (447 se puade exprasar como el pro
duete lustanlinoo de las componentes doe divecta, fundamental v de orden nnltissnoidal

wayor a la Dmdamental de tension v eorvienle de L signiente manera,
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||_,'|:'J_l.::| = '-!.'[!-:'U:J{.:l = (rh-': | ]'l:_.'l:l-| - "[.ll.‘:]-"?) (.f” -+ |'|:.Il||1 - J.I:ll.::.l.l.n_> :rl,El:I

Dronsde e 0y v <80 son los Lermines de tension v corriente instantaues a la frecucneis,

fmdamental respeclivamente v son mostvados en las eenaciones [4.6) v(4.7),

pitis = Veos(wl+ & (4.6)
th — hews{wt + 6 (4.7]

Lag tensiones v correntes pnliisencidales mavores o Lo componente fandamental zon

represenndas por medio de {1 vt respectivamente.

uitle = ( X lr",-._r‘r}.wli.".:.'_-.:n'. - "') (48]
Bets

-

Y - P \‘l . 4
e ( Topesl il — &, ) | 4.0
1

4
rh

La cenacian (4 3) s puede exprasar en L surna de roeve términga do polencia lTos caales

mrerac] Gan entre las componentes de directa, hindamental ¥ componentes mull isenoidalss.

|Ur'|-l-| - -F;':- LB f-”:-!l':ll'_l'l_ e P':f]l_'_l.r.. | :{]{_I'I:hl'_'l Tk ,r-l[_"l_l:lj I ;.’5'{?'.:'1..-.».- T ,r-'i:"'!_:';-ﬁl:l __;lr-;'l:fl:lugi | _?Jff-t:r.'.- ':4-1”.:

IF primer séronine de la potencia nsrantaces os la potencia ce direcla, este ferming es

debico a las componentes de direcla de Lensicn v corviente,
o Vods (4:11)

El términe e potencia pi{l),, correzponde al producta de la componente e tension de

tirecta ¥ la compenenle mneamental de b corvente, Ll come g2 miestra en (4.12].

4r)
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i) i

pliln = Vadicos{wd | &) {1.12)

La eenacion [4.72) puede ser expresada cn dog comnponenlos orlogonales onfoe s e
dizmie ibenticades tripor amétricas ¥ proeedingentos aluebraicos, Esto con el Ao de mla-

cionar eslas componentes eo censidades de potencia [aica.

pldhn o Valieosdiensadt  Valpsend, semat [4.13)

La componente de polencia pit)y eorresponde al producto de 1o componene Danda-

i
¥

wenlal de rensién v la compopente Jde divecta de corrienze. tal come se muesira on (4147

:ﬂ“] = .Irnn:'.'z}."-'f_u_,'f — i :' |"-].J.].:|
sinplinennde lo conacion (.14} ge tiene Lo simiente.
pitler = ViTomos S eosil — Vo dosen ) send [4.13)

Para ls componsrte de polencia a I [rocoencia hodamental pidly se tiene el producto
Ca bemsion v eorrente lundaonental, Fsto es o misma que se realiza en b teorfa de potencia

clémiven v se puede ver en [4.16).

Pt = Vileosisl — 3eos{t | &) 16

il

Lo deseemposicidn de o potencia, fandamental en dos ténminos ormogonales ez la ai

aicnte:

WL W r

plth = —~eosld  Fl[1 + cos(2m +28,)] ’

senldy —dyaen(2ud 4+ 2400417

r

Bl primcr Lrmine de la polercs lustantarea undamental os la potencia activn ins-
tuntanes la cual cuantifiea el trabajo realizado por la polsnci instantdeen tondamental.
Fl segundo términe es la potencia react va instantdnea a la frecuencia lindamencal donde

la amplitid de esta poendcia se dencaning polenvis reacliva oo [33] % en gran parre de la

11



4. Teoria de potencias cléctricas en sistemas multisenoidales

literatura, La potencia reactiva cuantifics las variaciones energdticas del caripo eléetrico

vonapnitics oue mbterastia en e sistemna.

El producio entre la componsite de Lenaidn de direcla v la componente multisenoidal
de carvienie e en nombre de potonada plt g, v oos mosteada en la conacon {20181 Asi

'..&Illl?j.l::]'l el {.‘!li'-.]:'!dfilifill wll 1".:1]1'4'](' :',]II_:.‘,E{‘I','I' FITHETIT (2T { 3t [5T] I]_,'II'_'I‘JIf_"I Wiy ':,Fl't'!jg(,ﬁ'l.-'_'l.il"!.‘ﬁ.

Pt I = Z Vi baras(ract 4450 {18
=l
?-'":.f ':' dre = Z: H-':_ f”,(.'l'.-'.-'\'lﬁ|-|_r!"r’-l."."."|"_,._i.|l = Z .||::| |r|| Ly :'.'.!_|"I i ‘_.‘{-"fi"."i‘;_,_l,r |I"1. . | Q:I
e | o |

La pomencia que exigie enlre I wension mmliisenoidal v la componente de carriente de

dircels o mostrada en e ecnacidn (4.20] v so descompesicion ortagonal en (491,

plthen Y Vidsoos(hat 1 &) (4.20)
k=1
P dn Z Vi fpcins gy eoaht — }; Vi e Tesen el 44t
e il

El Léemine de potencia que involacra Lo teusion a Deeosicia Tindamsnlal v 1w corriea
uttizenoidal os e térming mas compleie vi que ntorachian dissintas frecuencias eon la

frecnencia lndaroental,

FH b = }_‘ ViLucosiwt — 3 Jensinit 0, (4.22)
2l

Sn deseomposician srtogoual es de la sigudenie manora:
s 1’1 "l I o If o s oo : i 317
Bl = e veos{d — b Joos[(L —rlut =28 4 senidy | §)een[i1 — njwt + 25-]}—

e

Z = “rosil — &, cos|{L — vt | 2] = aen(h —agtaen [ 4wl + 29|

Tiwt]

|:'—'1.2-3-;|
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Dy rmaners, similaz, o potencia inssantanea ol ). poede encontrarse entre el producno

der la corricnte funcamental ¥ Lo tension multisonoidal, como en (1.25)

' T ot i : ; i iy i
Pl = Z P Fos i+ 0 oos[{] — Rlwl 4 28] < senlf + s0sen 11 — Elwt + 28,13+

b
N Vel S [TTare ] | Y g4 s & en il feicct + 20

5 Teost 5, Apteas|(1 | klar A 1yt SE S — AplSE Fi'l_'._ — Bl 4 = n]}
el

i4.24]

E1 prodivzie enbre Ga lensidn v L corriente multisencidal deformina la porencia. ins-
Lanlanes aomltisencidal, la enal es una polencia gque nclove Lo tesscedon de tedos los
commponentes armdnicos, diferentes de la frecusncia lomlamental v de 1o componente de
directa, Esta polencia incluye “&rminos multiscnodales de potencia activa v polencia reac-

tiva instantines.

i T":n.!rn,. : .. ’ 5 -
gt _5_‘ — Veosl i bl 4+ eos{Zinel — 23,0 —send B 1+ BbmeniZmat + 259,01

T

[ i P ; = £ o ; =
Z 'I; Sl — dpdeos|lh — et - 20 | seni — 0, s (A el + 2] F

LS B |
e

~ At £ . 5
> L {easi By | S leos|(k — rleel — 22| + senld, + & dsen [k — nlat + 241

Fi ¥F
L=1 nFl

KR
i4.23)
Tos térnines de la gonacion [4.0100) s poeden simplificar considerando qiue existe simie
Lria do media onda en lo wemsion ¥ corsiente. azi la eomponents de directa no existe, ks
importanle nznciousr que ana de las ceracteristicns de los sistemas eléetticns s que en g
eynria de los rasos exasle simetris de media onda v el conlienon armonicos en miimerns

Lmprares tipicamente,

Considerando lo anterior, Ia ootensia instant dnea puede ser expresada e dos términeg

COIG S8 mueslrd on la sizuiente conpeion.,

13
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i) =mle), 4+ i, (1.2

[ priwer térming de la parte devechs de la conocitn (4.26) correzpondo a la poencia

sotiva inssantanes v se muestra e la conacion (4270

s Wand i ; G G ; S
Z W L enslde Opd ]+ eosT et | 24, )]F—

AN 5

s

—~ Yl . o T Pt
X nidn ens( B — fatros{lh — nlor + 250 -
E e Lk . . o
ki - '-..{l"gr.-
.t'_.:"?l.

Vale
y e £ 4 | e fhE) Loy

Z 5 frosiiy | 80 [sos((h — nwi + 25,1 |

won i

hak

Aplivandy el leoreria el valor medio de forma mtegral @ Lo sonacion (4.26] s+ puede
e

determinar la potencia activa muluisenondal 1a oual inchove s freeacneia Tandamental y los

berpiTios artnonicos mavores & la fondamental

. 1 e - o
Hyy = T .Iu wl At G
Par= 5 {eos{d, — &0} (4.0

Fsta potencia Py es relacionada con ol voetor de Paynting en laconacion (2.19), Para,
ol ealenle de polencia aclive en régimen multisenoidal no exviste wran discrepancia en su
seEleule v su medicion. ncluse la mayoria de los investizgadores concncrdan con o sentido

Clsico dis oela polencia y su expresion matermatica.

La potencia reaciiva insbanldnea sara sigiemas mltisenoidales os mosbrada, oo la ecna-

cion (4.30).
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Wad, _ : :
pltle Z %{éﬁ"’i[ﬁﬂ? — B bl 2l — 28 H-

Vil
K4 i T Ll R o GO e e ol b KR
E L {.‘Jl:.-.lll__-..-'_k T b {SELLE 1 D 20 IR

o (.30
Kol
]r:'.:'f_'.: R oo i - o T
E o sein(Se — Ga) send(k — nlwt — 23]}
o
ity

La sotencia reactiva Instantanes miltisenoidal de L senacion T4.30) contione Lres Gér-
tuinos: 1 primer Férming conticne las componcntes de fensién » corvienies a la misome
[recuencia, el segundo térming tiene woa frecoencia de las swon de I componeates armd-
wicas (e — ni oy la freenencia, del tercer términe es I resta de los sonnmponenies arsdnices

cle sensidm vy corsiendo (h wl

La princisal problemdlien relevente a la teorin de potencia eléetzica en régimen muliise
miicdal radica en la delinicidn do b poter ol resietive ¥ e commnin encontrar en la Lterdatara
oae la potencia react va se caloula mediansz o amplivad del primer @miae de laecns
cion (4,300, eu [33-40]. Sin embargs eslo wo os corrcena, debido s que no s crmaidesan
todas las componenies de la potencia reastiva lustantines, adomis tata potencia carcee
de senticlo fizico debido a que no representa comgruencia con la variacidn encrgéliva de
log campos eléctricos v magndlicos propuesta por el veclor de Poviiing, Por aluimo no
represcnlba el valor méaxime de la potencia reacdva lustantanes con un valor promedio ignal
a cero, propuesiooen la teeria clasica de Steinmentz 1] incluse no permite realizar una

estitnacion pata la compensacion del ewer de poteneia.

Para poder dar un sentide Hsico a la polencia rescliva se considera el seaunde términe
del teorema de Poynling en (2.1), este teorema considers b variacion energélics de lus
carnpos electriccs v magnéticos, Los términes de polencia relerentes al teorema de Poyvn-

Litg s enenentran en la reuacidn (2 16)
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Comziderando la variaeion de campos cosredticos en el liempo, e liene gue e370% cam
pos varfan temporalmente v an magnitud a2 cada por la suma de senales eldeiricas a

distinres frecucncias, distintos dngulos de desplazamniento y distintas amplitudes.

La propussta oo esta weoria para le solucidn del caleulo de polenc’a renstiva es eden-
winar el valor masima de la potesicia reactiva instantdnes propuesta en (130}, Faio se
sustificn i se considera la vadadis cueraéticn de los cempis segin el vector de oynting
A pesar que la varincion e la magnitnd de los campos es tomporal es evidente que el valor
s e css varacion es la denominada potenciy, reactiva, Adends esio conenerda con
le definieion propuesta por Stefmenbz y Fortesene para la potencia reaetiva en la teords

elasicn do potendia |34

La potencia aparenle wdtisencidal so delermina medianie el praduese de los valores

ring de lensidn v corricote en (4300

Sy — \‘ I_, bR \(1: :_>_‘ b3 (4.41)

p

| j_1]'|,]:)r]1+p1|;-| B e e Inar CC 1L pxiste dilvrencis mueLérina Hig!]illl:e’tlii‘&l Jpuru o wedlendles
v medicion de powncs aparente con distorsion arminica, pol Lo tanto Ia mayoria dio Lo
invesLimadores coinciden pan este cileulo. La umiea diferencie s la concepmmalizacién (Msica
v Ins avreglos matematicos ntilivados praa el zdleulo de la pocsncia aparente, pero & final

los resaltacdos som oS nismos,

Mediante la potene s aparente ge pnede caleulas el factor de polencia oo tisenoidal, ¢l

cual es la relacion que existe cntre la potencia acliva v la potondia aparente.

— 1 iy -
J”_'!.-; L'r:.l. T—..Ijlm f_.'l'.l-"5|:.-.j).,|. = {].I.I._._I:-

PP e e W
S

(4.32)
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La interpretacion del factor de potencia en (1.32) o la de un indicador del ncremento
de pérdidas de vranamision y distoboeion delide o las particolaridades de la carga, Sin
embargo para Tealizar ura compensacidn o estimar el tamatio de las mdguings eléclr-
cas debido a este factor de potencia se tiens rue reslizar un sipuroso estudio weeres. el

combetiicdo armdnieo.

4.3. Comparacion enlre olras teorias.

Una mancra gue poner & prucha laoeoria propuzaca en este trabajo con otros investiga
dowes os nedizate cumplos mumdéricos, Inicicmes con deliair topsiones v emvients medidas
aplicadas & las terminales de una earga menotasion con los siententes valores de lension v

COTTICT L CE st alt ATloos.

RS \E[I O0senizot) + 7 T 3ud + 1) — 20ser( Yool + 110]
it)= '-.-ﬁ[fj[] seriut — 300 — Blaen(3af + IDEY | Asen(Twt + 2017]

Lo valores ning de cada componente multizenaidal sen:

Vi = OOV ¥y = 16V ¥y = 201
{ BlEA: Iw o G4 f- =804

L regulzados numéricos de lag eomponentes de potencia se muestran on las siguicnies
tabilas individuales (410 a (1.6) pata cada teorfa v al inal se comparan rodas 1a tecelns cu
una tabla gemeral (4.7). Se consideran cinco de los principales investigadores en la weorfa

e polencias oléet-icas asi comn la teoria propuesta en este trabago de mrresuigacion.,
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= Tooria de potensia oropuests por Budeani,

La teorias de Duadeann cond fene evatre términes de potencia v 03 nna de lag teorins mds

controversiales v utilizadas desde su propuesta.

Tabla 4.1: Resultade de patencias segiin la tearia de Budzanu.

5 oyt WY
ﬂjH 1305 o

Dy 712 wor

» 'Trorin de potencia propucsta por Frvse,

La teoria de Freze es una teoria basada en descomposiciones ortogonsles de corrientes
v bia sicle ulilizada como base para ol desareolls de muchas otras teorias cotee las gque s

ermeboa L Locrln obe Clearneeld,

labla 4.2: Resultade de potencias segir la teoria dz Fryze.

& QX7 174
P BTG W
Qe TTEL  1r

» Teoris de potencia propuesta por Deprovibrock.

La tentia de Depronhrock propane ocho componentes de pobencis que mteractiian entre
ellaz. Asi tombion esta teoria ha sido tomads cone relerencis para desarrollar nmevas

propuestas de potencie, delido g sos considerssiones enare o carga v la Buwente,
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Tahla 4.3: Resultado de potencias segin |a teoria de Depronbrock.

Pu].
H-u
fhe
Dg
)

J‘I‘?i!

HATT
al76
4777
2949

171
G000
S0

Tall

14

W
14
¥
LT
L
e

[RIL S

e leoria de potencia dropuests por Czarnecki.

Crzarnecki propone s teoria basado on los tzalmjos de Fryee 3 Depronbrock, ademas

utilizar topalosia de circuitos paes ropresenian bas comporentes de poteneia.

Tabla 4.4: Resultaclo de potencias segiin la teoria de Czarnecki.

bl

D,
Q,

0277
a0Th
150G

Tand

¥a
g

W

T

4T

w Teorfa de aotencia propuesta por Hmamael.

L. tenria propues.s por Emanael conlienes dies lérmnes de peteceia les cuales segin

sty dntor tivren on suormayoria siguifcado fisico, Emevne] considera gue €] contenide de

disgorsion armonies no aecti a la componente reactive v por consigniente solo constdera

la pitenela reactiva Dundanicatal,

41



4. Teoria de potencias eléctricas en sistemas multisenoidales

Tabla 4.5 Resultado de potencias segin la teoria de Emanuel,

o S i 174

Sn TITS VA
5, B0 |
He 1877 4
1 k18] K

f 126029 W

Q) 300 i
Dy Gt L
Froe 1500 iy
i 4 16577 e

s leoria doe potencia Vultisenoidal,

Eata teorfu consicera solo tres compononles de potencia, Las cnaes son asociada -

Clante variables fisicas de T veorls de camipos electromagnélicos.

Tabla 4.6: Resultado de patencias segiin la tecria Multisenoidal.

S MEET KA

Fyooadvg W
Car HTRY  wwr

Loa restltades mestrados oo los talidas (4.05-04.06), mncstran que el calonlo de la poten-
eir setiva v aparenle para Lodos los investigadores o2 naroericamente ignal, 3in eubargo el
valor de polencia reactiva v patencia de distorsion no son ignales A misme Ins tirminos
g intervienen en la teoria son diferenies para cada autor.

Lo la tabila (4.7) se preden comparar todas las Leorfas promiestas v cada uno de sus
Larininegs. B esta rabla se hace evidonto o dilerencia en el térming de potencis renctiva ¥

también s claro que no para tedes las teorfas la potenels do dislors’dn en relevante.
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Tabla 4.7: Comparacidn entre las tearias con mayor relevancia,

Budeanu Fryze Depronbrock  Crarnecki FEmanuel Multisenoidal
S =8277 H=0lT 4= S=8377 5="1027 B =007

F=5076 F 3076 Fuy=4777 F=50T6 5&y="T070 Py =307
Qu=1500 Cp=T760 Puyr—=299  Dy= 1806 5 =600 (e — OFRS

Dy = 7615 Do= 1731 2,=735%2 P =59
fg = G0Y Py =—=120.3
() — 3000 {3y — 3000
€. — THi) Ly = 6708

D= 1500
Dy, = 1677

4.4. Conclusiones

Las propiedades de la potencia son especficadas en términas do varios componenles
Ll como la potencia active, resctive ¥ apacenle. Booel case de los alstemas monoffsioos:
rom cargas lineales v excitadas con tensiones sencidales, estas componecaies son bien del-
mickas youl livacdas oo b pedetivas Sin embaren el incrementa de cargas no lineales, cargas
de clectrénics de potencia, variadores de velocidad v fundidoras de arco eléceloen enlre
otras, han generade ondss de 1ensidn v corrienre distorsionadas o multisenoidales, Como
regaltade de earo, las componentes de potencia clésica no proporvionan o inlormascion

nedeanria aceres, el vanecion energdtics on sistema.

Enenbe capibulo se propmaso una toorfa para ol célealo potencias on régimen mulLisenc-
dal. Fata raorin as dasarrallacs malomdliegrenla v reapaldarda por el teorema. de TPoynting,
Tammbién s¢ progentd un giomple numérico. Loa resnltados presentades on o comparadcidn
con ol ros investigadores, nos wrojan woormacion congruenls en los tBnmines de potencia

activa ¥ potencia aparente. Sin embargo el valor de pateneia ~eactiva es difererce para

locos los investisadores,



Capitulo 5
Pruebas cxperimentales

T ol presente capitulo se presoutaran los resnltados olitenidos de la experimentacion
para validar v analizer las componentes de potoncias propueslas oo la teorfa ce polencia

e réeinen nudlisencical Primeramente s peesenta |3 potoneis activa maltisenoidal oo

relacion con la ley de Junle v se analizen sug resnltados. Pesterinmmente se analiza el

tErming de polencia reactiva mulriscnoidal en relacion con le lev de indueciin de Paraday,

5.1. Imtroduccion

Lo coneeptos de polencia acliva y potencla rescsive son puealos a prucha on csie ci

pitulo mediante pruebas experimentales,

Las prughas experimentsles se realizaren con un sitema de adguisicidn de miestreo
Disico crlre uni computadora v ung larjeta DAGQ NI TSD-6005 utilizando el entorno de
Lab¥V W, Las mediciones de las setiales de tension v cormerte son medidas mediante
transductores de afecto Hall para tension [V 25-NF v corriente LTS 25-NP respectiva-
a9 wbilizd une fuenlbe progsamable de alimentacién de tengion Agilent-Ha18E (AC
Power Somrees 7 Power Analyzers) pera la generacion do lormas de onds de tensidn mul

tisenoidal La confisuracion del sistema de adepi=ieidm seommnestra en la siguients Hyura
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I
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TT 4 i e
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Figura 5.1 Cenfiguracién del sistema de adquisicion de poteicia instantanea.

Fn la fignra (5.1) la corriente que sale v represa de 1z fuente os reprosentada, por oy
o tomsicon §oes L ongidn que proporeiona la firente a la carea, Los 1érmines TT ¢ TU
sl Lrangeuelores oo tenslon v corriente tospectivarnenl e, eslos transductores son uliliza-
dos para sensar los sefiales de tensidn ¥ corriente, Las seilalus ce los tasduciores son
adeninidas mediante la tarjeta DACY NI USE-00028 v cnviacas a o compuiadora pacd su

procesanionto en Lab VITEW,

LI sndalisies eepoctral de las sehales de tengion v oorriente se realisd wlilizande una trans-
formada rapida de Fourier [ FTT  en el enterno de LabVTIW. Medianie el andlisis de lay
seniales de tension v comviente se pudo dedsmminar s oolencia mstantdnes, potensia aclivi
v reacliva. Ast camhién se pido determinar log valores nies de lensidn v corrtiente para el

cilemlo de potencia aparene,

Las pruehas realizadas en este trabajo consideran la aplicacion de sefiales distorsiona-
dat a carsas resisllivay ¢ induelivas, Bl principal objetiva de estas procods ox caloular v
medir adecuadmmnente los términes de polencias setiva, reactiva ¥ aparonle de la leoria

multisennicdal, asi como tanbién relacionan ealos Lermines con fendmenos lisicos



5. Pruchas experimncntales

5.2. Potencia activa multisenoidal y la ley de Joule

Para eslablecer una relecion fsica evue la componente de potencia activi mulosenc'-

dal v 1a loy de Joule s necesario conoer o gue cztablecs la ley de Joule

La ley di Jonle afirms que cuando tna corriente pesa por une resistencia, la energia
convertida en calor ox iguad o la cancidad de carsa que cireala por la diferencia de petencial
e la resistonciz, La cantidad de calor sur unidad de tiempo o potencis comsunida es ignal

=
L

al cupdrade de L iniensidad por la resislencia [3 ]
Qx "R (3.1%

Dionde 171 es la potencia disipada Fren un elemoento rosisiive.
Clemsidere un cirenito eléctrico puramente Tesislive, con una tension excilatriz multi-

sepoidal comeo el que se muestra o o g (5,21, La lenstn aplicada o la carga as (5.4]

v Hene i respucsla de cortiente mnltismoidal @l coma en (545

Uy, (£) ”7'9 i () R

Figura 5.2: Circuito eléctrico multisenoidal con carga resistiva,

"':':.'!".]m Z Vipems{mut | Fre) {0-2)
Wl =), m ceasi el — gy ) [ew: 5t
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Fara calenlar In polencia mslanldnes cowsanids por la carga registiva, se desarrolla el

praducto mskanlanen onl s Ly lensidn y la eorciente como en (5 AL

- Vit .. S
Pt Eﬂ, ”2 {08 B — Pl +omal2imet +25..0 1

-~ Vil ;
L I: - ‘Ir."'.l.\:|:l."_|l.gll "f,.‘!_||-""J~|. hier Hlll_L,'lr + jh ]I }'—
ki C IFJTI
]
W
L ; -:_r_':r.:ﬂl:v.':;b 1'-‘ AL '.";-, = ?Ejuf'-!l + ) i }
ke

Aplicands ol leererea ool valor medio o o cenaciom (347, se paede determina by po-
tencla activa [ o potencia consumiiea por la earga resisliva

.. f . 5
lae— Z “'2 ™ ens {3 — i) (3.5

T

Para comprobar que la ley de Joule curiple con la podencia actva Pose desarrolla el
cuaidrado de la corriente instantdnes por la resistencia v se caleula la potencia instantanea

seain la lev de Joude en (5.6

i gD =~ Vi .
Pl = 1L ;‘.‘i "= ( T'ﬁrj"'l Ml — .'I'll'i’rl}-) It I:_-r]_ﬁ:l

m
Al desarrollar ol producto entre 2l cuadrada ce la cocriente v resstencia se oblicne o
signiente:
it i — Z‘ '"{H sl — 801 +eos Zmut— 23, )} +

ary

L

ViV
E 95 sl g — S0 st (b ot — 28,0 H

Feon )

=.I

o

Loy |

V¥,

I

veasl Ty 4 A leasi Tk — et — 23,0

4 *~

#

Puesto gue ta tension 1, e lgual al cosionte de la corriente [, entre 17 v asi mismo
pata b, o= imual al coclente de /, enlre B se lene gque o ecnacidn (3.8 25 igual a ls solucion

de la conacion [5.4].

e |

wl:
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R p = ; e
LA Z .J frost G Gt 1 —oos( 2t + 231 H

T

Z i Fu {ensl dy — ) [eos{(k — et + 240, |
v LJ Ij 58.—'

Feid

AL L'.!I ] = r % s M
ST I eosi S — 8 M eos{ [k — njut 4 200}
<= 2

BT

W

Aplicamls gl teorema del valor medio a la ecuacion (5.8) se doduce que la polencia
aeLiva es la onsma & la ealenlada en [0.0). Heta potencia acliva o consumida pot la carga

resistiva v convertida en calor

Fl fluje de potercia para un elementa resissivo o2 ol mostrado en la fignra (537, donde
P s la potencia disipada por L resistencia v convertida en calor v plth. s la poencia de

preilwcion que exisle enlee la luenle v la resistencia,

Ll
v{t}@ﬁl p>pP

o 10 P—

Figura 5.3 Flujo de potencia en un circuito con una carga lineal resistiva.

Fara, cusasihcar v ancontrar una relaciin fsica entre la potencia consuinida por la

resisteacia voel ealor disipado por T misma se plantea To signiente:

Consideres una rosisteacia elécivica enoon siskema aislado, laocual puede ser alimentada
nor fenalones souorlales o mnliisenoidales. Esta resistonoia colsuime closbi poleicia, e

g2 trazalorma en calor, Fl stsoerna de prucba se muestra on la fgura (5.4

ati
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Figura 5.4: Sistemna de prueba de temperztura en resistencia eléctrica.

Los wérmines ST 512 818, 814 Y 515 de la lgura (3.4}, s00 seesores oe wempera-
tura colovados en ol sisterna donde se cncuentes e varga resistiva con ol fin de caplurar
informacién de temperaturas a diferentes potencia v con dilerenies seliales de texsidn Ta
safial de Tog sensores es adquivids csedianle g tageia DACQ NI USD-6003 en el entarno

A0V TEAY,

T irnporiante resallar que los Tendmenns téemices son fendmenos loabos on enmparas
ciin con los fendmenos electromagndticos, Debido o csre se considern que To levnpreadira
eat los seasores o8 nicialmente diferente en locos hazta a llegar a saturar el mecio del slste-
na donde se encusilea la resistencia, Finalmence cusndo las temperatiras cu los sensoras
s enenentren al mismo nivel se considerara que ol medio eslA salurado. entonces el calor

et Lol ¢ ruediy Lens b misom, inlensidad yoes geacrads pot el misme nivel de potencia,

5.2.1. Resultados de potencia activa v temperalura.

He realiaron virios prochas experimensales pora conoeer ln interaccion de la poten-

via activa en medios multigencidales con ralacién fisica a la intensidad de Lemperalars,
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Mediante la informacion de las prachas reslizadas se determing Ia relaciim entre potencia

activa o potencia disipaca v la lempoeatura,

L pruebns se realizaren considerando una, [recucocia fundamental de 6017 2, los valores
de tension v corriente son dados en valores maximes v no exisle aneulo de desplazsmisnt o
entre la tensidn ¥ la corriente,

A comticuacidn se muestran las tablas (510 a (5.3) que correspoudsn g los resulla-

i
dos obteridos co las prusbas de potencia sotive v lemperalura para ua cirenito eléeurieo

resistiveo alimenlado por tensiomes sinsulales puras.

Tabla 5.1: Prueba experimental Polencia-Temperatura 1

Tensidn 6710V
Corriente 1LO73 A

P medida BRYTOOW
Pealoeulada 89816 W

5T1 2053
5T2 AR
5T3 AL A
S5T4 ath537C!
8TA 2RLECT

Tabla 5.2: Prueba experimental Potencia Temperatura 2

Tensiom 2011%
Corricnite 1.273 A
P medidy 128726 W
Pealeulada 12,3001 W

5T 4107
ST2 7057
S5T3 TR
ST4 017
s5Ts T3

o
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Tahla 5.3; Frueba experimental Potencia- Temperatura 3

Tension
Cormente

T medida
P calculada
a1l

8Tz

ST3

5T4

oy B

23401 Y
15025 A
17.5850W
175801 W
L R
BT
BTO5T
56.92°¢
W2

Fara el eglenlo v medicion de potencia acliva en sistemas senoidales, ol valor de |a

potencia activa ng reproseola cambios considersnde o teorfa olisgica de potencias ¥ =

relacian entre la intensidad de tempersoura se analize en eslas prucbas experimentales.

Tabla 5.4 Prueba experimental Potencia-Temperatura 4

Lension
Corriznts
Pmedida
P ealculada
S5T1

572

RT3

aT4

b

26,76V

L.ovs A
22,7892 W
22192 W
LA 340
1038370
HAE Saay
ID3.03°C
105 487

By
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Tabla 5.5: Prucha experimental Potencia- Temperatira 5

Tensidn
Comiente

F medida

P calculada
b 8

5T

5T3

5T4

5T3

IV
1.8923 A
284701'W
284830 W
| 1520700
L9350
119.13%¢
118:534°C
119.2%C

Para realizar nna comparativa ovlre un eivenito Tesistivo sin contenido ariadmes v uno

con contenido arménice es importate mplementor defrmacién en la forma, de onda de

remsion aplicsls 2 la carga. Las siguicntes wablag muestran los resullados obtenidos en las

prieias de potencia activa v leuiperalura pare un drecilo eléetricn resistive alimentado

sor tensiones mllisenoicaes, Dara realizar sty prueba se presenta la lension a Beonencia
f E

Fandamenra, v 1o tension con Cres veoes T recueneia fondamwenal de G047

Takla 5.6: Prucha experimental Petencia-Temperatura 6

Tension |
Corericnte 1
Tensin 3
Corriente 3
I medida
P caleulady
Pl

P3

511

ST2

T3

5T4

BT

16701V
L.O4% A
[(.025%
el A
L1.8530 W
113593 W
BTS00 W
J0G98T W
G 085
65,9570

G 0140
fiH G
66.21°¢"

Bl
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Tzbla 5.7; Prueba experimental Potencia-Tempsratura 7

Tensidn 1| 20.06Y
Corriente | 12683 A
Tensidn 3 12.02V
Comienle 3 (L7589 A
P medida 172084 W
Fcalculada 17.2820W
| [ 27210 W
P3 4 5601 W
5T s B
ST2 85.267C
13 el Rl
ST4 ®3.T725C
STa o e

s témminng 21 v M9 som potencis aclivas & [Fecuancia indmmental v oa tees veces
la frecuencia fandsmental. Bl lorming P edste debida a que la Tensidn aplicada & Ta

resistencia contisne el tereer armdnico, asi mismo 1o corTients leme Lercer armdanico,

Tabla 5.8 Prueba experimental Potencia- Temperatura 8

Tensitn 1 2345V
Corriente | 1485 A
Tension 3 14.04%
Comiente 3 0.891 A

F medida 235809 W
Pealeulada 23.6927 W
I'1 174116 W
E 0.2548 W
5T 10 LSt
S12 1068077
5173 6. 37
ST4 106407
TS L6 157

fil
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Tasla 5.9; Prusha expenmental Potzncia-Temperatura 10

Tension 1 .83V
Coiriente | 1685 A
Tensidn 3 16.08%
Comenie 3 1014 A

P medida HLHSEF W
Pcalculada 307568 W
Pl 226042 W
BI1525 W
ATl L2
512 12 TARE)
ST3 128325
5T4 12w 24
5T5 125.017¢°

En lag Lablus (5.6) a [ 591 se mnestran los resuliades ce potencia v lemiperatiTas
comsiderando la interaceidn de ung compurenle mas a la tengion de la fuente, esta come-
ponente oy de tereer arionico y =0 cuanilicsta on ol ineremento de polencia activa ¥ por

comsigaiente en inerementa de Lo intensicdad de temperatira,

e lwierd (507 se noesivan las curvas de tenstOn-teperatura ara formas de coda
de tension eon contenido srmdoice ¢ 3t eontenido arrduico, Tu esva fgnra se puede ob-
servar 4 1e para la tenaian que tere comtende arnénico ge tiene mavor facperalura. Bsto
es ciorta va gue al sencr uno maevas componenl o de tengidn en este vasc la componente i
tercer armonice, se incrementa ol nivel de corriente y e contiibuye gorel ncremento

de la temperatura sexin L lev de Joule.

Para la lignra (3.6) se tiene e la relacion culre 1o polenca disipada ¥ sonperatura
riende A sor lineal, Cabe destacar gue para Lodas las proebas mealizadas en este tralnjo
de investisacion, e relacidn eotre la potencia disipeda v Lo lemperat ura, es preporcional

enlre ellas indesendienlemente &1 peiste contenico armdnico o we en el sistema.
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Figura 5.5 Tersian aplicaca a la resistencia v lzmperatura.

Lo rclacidn cntre potenein v tonsdn en la resistencia on moshrada en la limors [5.7).
Fata Hguva nuestra oue en las tensionss donds toose tlene contenide armdnieo 21 nivel
de poloncia o8 wonor por consieuicnle Lo lemperelura o8 menor, Entonees @l contenido
armonies aoovn creuilo sléeloes inerementa el nivel de potencia en dicho crenito v oa su

vy el pérdidas cneredlivas,

En general los resultados obtenidos en estas pruebos destacan que exizls incramento
v polencia para sistemas donde existe contenide armdnico, Loa lneremeontos do potoncia
ga reflejan principa ments an pésdicdas de enargia v esto se enantifica modianle Ta infensi-
cind de temperatura, Por olrm pare las pruchas taanbitn ceslacan quz existe una relacion
lincal entre la polencia dizipada v Lo temperatcs independicntemense del sistomn que se
analice. Kslo concuerda con la lev de Joule mediaote I proporcionalidad de incremento

de calor al inerementar la polencia del cireoiso.
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Figura 5.6: Poencia disipada por la resistencia y temperstura.

IPotencia reactiva multisenoidal y la ley de induc-

cion de Faraday

Lot st ilicacidng e polencia veacl v os asociada a la variaciée energética de los cam-

pos eléclrivus vy megoclicos gue nleractban en el sigtena elgctvico |2]-|20). Para poder

cuantificar la polenciy seactiva se coasiderard un sistema de proehas magnético, Esto cen

el Ao de coantificar la variacidn ds campe magnética v asl poder detorminar L potenca

renchivie cqee inbervize s e el sisl e,

Law variacion de campo magnéuics se asociard a la ley de indueeidn de Faradsy, para

analizar ceva variacion Jde campo se tealiaG el diseno e bobiuas eléctricas, las cuales breron

e lundamental para b realizacién de esaas omwehas,

L
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Fizura 5. 1 Relacion Potancia v Tension en la resistencia,

D¢ acnerde com los exoerimentos de Faraday, un campo magnélico ealdtico no produce
[iges e carrente, pero un careps verianble n ol tiempo produce una tensicn inducida en
un cireuito cerrado, el ena’ provoca un Qujo de corrieate [14] Frraday deseubro que o
tension incucida, en un cicenite cerrado es igual & lavapidez de cambio del encadenamiento
de Aujo magnélice por ol virenite como se expresa en la sigulente ecaacidn,

i i
sy “ o
b= = N (5.07

ol Lt )

demde &V o5 gl ndinero de voellas en el ciceuily v o3 oel ijo a wravés de cada uma de
cllas, Bl sigmo negativeo indlea gue Lo bensioe indueids os coutraria al Dago oue la prodaee,

aalo de acnerdo con 1o ey de Lenz [3?].

Para conocer Ly lensidad de eampo magnélizo es necesario reroplazar o por la mlegral
de suparhicie o B en ol dres de la superfoie del civeuito delimitdo por ann traveetoria

corrada, Conoelende el eanepa magnético se puede detesminar la vazdn de cambio de dicho

i
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carmnpo ¥ daterminar la potancia reactivie.

me consideran dos bobinas para realizac las prochas de porencia reactiva, L bobina pr-
racia tene 1050 vuelias, uralongitud de 13210 20y v inn drea Lransversal de 855010 1@
v 12 hobina serundana primaria ~iens 23000 vielas, nna onebud de 136107 %0 v una drea
transversal de 6.84r10 *w®, Lz fipura (58] moaestra las bobinas tomadas oo cnonta para

lss prroebias e poleneia reactiva,

Figura 5.8: Bobinas de prugba para la medicidn de tension inducida.

5.3.1, Resullados de potencia reactiva y tension indncida.

Lag pruebas exparimentales para Ly wedicion de polincia reactiva en medios senoidales
vomvllisenoidales se relacionan mediante la ley de Faraday, va que mediznie la tensidn
edneichy se poede determinor o] campo magnético v su variaeién temporal. Esta variacién

Lernporal detesminard la potencia reactive tal coma se musstra e la ecnacian (2200,

Loz prachas se renlizaron consideronde une frecueneia Fandamental de 80H 2. los va
leres dle lensidn v corriene son dados en valores maximnos v el angnlo de cesplazamisnto

sera determinado por ol valor de la welacion de la rasistencia de la bobina v el valor de

il

indurtancia

Hib
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A comtinmacion se muestran las tablas (3 107 2 16.14) que eorresponader: o los resulzados

obtenidos o lus pruchas de potencia reactiva para un cironito elfetrico con una cavga i1

alimentado por lenstones sinodales puras.

los resnltados de temporaturas en la bobiva primaria [ucron adquitidos mediante 21

termdmetro visual de inlrares)jos Fluke-VTO2

Tably 5.10: Prueba experimantz| Potencia activa y reactiva 1.

Tension
Corricnte

P medida

P caleulada
O miedida
() caleulada
Socaleulads
1 |

13426V
1.5403 A
05050 W
O5871W
0BG var
24,1231 war
103472 Va
1o i

Figura 5.9: Intensidad de zemperatura maxima en bobina prucha 1.

i



5. Pruchas expoerimmentales

Tensidn
Caomiente
P medida

P calculada
O medida
Q) caleulada
S caleulada
TF1

15460 Y
1.8223 A
13.5250 W
136241 W
53,6120 war
3.5123 var
14.543 WA
R0

Tensian
Corrients

T medida.
P ealeulada
) medida
() calculada
5 caleulada

TF1

19522 ¥
2047 A
18.2010°W
18.640 W
T2 v
1317 var
19574 VA
GR.6%()

Takla 5.11: Prueba experimental Potenciz activa y reactiva 2,

Fizura 5.10: Intensidad de temperatura maxima en bobina prueha 2.

Tabla 5.12; Prusba experimertal Potencia activa y reactiva 3.

B



5. Pruchas experimentales

Figura 5.11; Intensidad de temperasurs maxima en bobina prueba 3.

Tabla 5.13: Prueba experimental Potenciz activa y reactiva 4.

Tension 22633V
Corriente 23180 A

I medida 24 552 W
Pealeulada 25023 W
) medida 0 236 var

) caleulada  9.463 var

S calewlada 26232 VA
TIA] 115 ST

Figura 5.12: Intensidad de temperatura maxima en bobina prueba 4.

i)



5. Pruebas experimcentales

Tabla 5.14: Prucha sxperimental Potencia activa y reactiva 5

Tensian 2341TY
Clorrientg 23106 A
P medida 002 W
Pcalenlada 31143 W
O medida 118620 var
O caleulada 109750 var
Sealeniada 31907 VA
TF1 132,277

Figura 5.13: Intensidad de temperatura maxima en bobina prueba 5.

Lo resultados obtenidos en las tablas anleriores muestran que 1os valotes de los Lér
mings de potencias activa ¥ teachiva concaerdan entre s valores caleulados v medidos
para sistercas sonoidales. Tara s prucbas de potencias en wérmines multisencidales. la
polencia activa eumple los wormioes de medicion v caleulo de la misme v pusce ser aso-
~iada fisicameonte coo b intensidad de temperaturs zecin [a ley de Jonle, Pars el caso de
Lo polencia reactiva en térinos multisenoidales e cilenle os propuesto en el capitula 4 »
2 medicidn es relacionads mediante canpas magnéticos considerando |a ley de indaecidn

il Faraday



5. Pruebas experimentales

Los rosultades de las prehas experimenlales para la medician v caloalo de polencia
reactiva en gistemas mualtisenoidales corresporde eon el salor mdxnnog de e potencia reac-
Liva, inslantdnes muliisenoidal v con laamplined de 1o variscidn de cunpe magnético, Sin
crilargs, ea necesario realizar un gran uincro do pruchas para daterminar este sonceplo ¥
descartar las demds definiciones de los invetigadores de la teoria de potencias on ambier Les
ATINGTICOE.

Pesultados dal calenlo de potencia veactiva o siswrnas multisenoidales.

s Las componcntes arménicss de tension aplicodas o e corga PL desplasan angmlar-
metle los valores de la corriente, Bolonees la potencia instantanea flene dos sompo-
nentes. la componeate activa v la componente reactivi slantancs, Para calenlar ¥
medic la potencia reachiva solo se considera ol valor maximeo ce la potencis resctiva

sl an e,

o La componerse dedireols de los sislomnas mullisencicales nooexiste en la potencia
reactiva, cdebide a que as priebas de medicidn estdn hasadas en la ley de inducaidn
ce [araday v para sata ley vingm campe nizgnébice sdtalico pnede indueir wensidn

§3 solo st consideran GRS variantas an el T-i[';II]l:I[Z'.

s Una de las carscteristicas mporlanties de la componente de directa es que no se
inchuee en la fension scenndaria debide a s campo magnétice estiatics, sin embargo
la remponente de directa de Lo hobing primacda se pelleja oo la tensitn indueida del
seanadario mediante mayor contenida arménicn v este fentmernn es mcho mayer s

ci L bobiva socondaria csaste materte] forromagndtion de alta sormceabn il

w [ contenido aromdnico en Loy poloncia sctiva inereuenty s pléedidas v el aamento
de e paratnra ea elomenios rosislivos, por o parte la polencia reantiva solo se ve
slterada co distorzidn de'la [orma de onda de la poteneia reactiva instansinca, Los
inerementos e polencia rescbivie dependen de los dugolos de desplazamiznto de las
comnponentes armonieas asi como la ecuencia de cada arménico debidn a que estas

componentes determinaran la polancia reacliva instanlanca.



5. Pruchas cxperimnentales

5.4, Conclusiones

L este capitulo so presontd la validacion de lo potencio activa on sistornas senoidales
v multisencndales mediante 1o relacion de la lev de Joule La velacion de proporecionalidecd
culre Lo potencia v lemperatura en el elreuilo de proeba [ue evideate va que independion-
Lernenle siexisliora o no conlenido armdéaicn, Lo polencia medids siempre coineid’s con 1
cierto nivel de temperstura. Tambien s demostrd gue al existe conlenido armonion Los

valores ce potercia, tension v perdidaz aumentan.

Para el cdlenls: v la meciciim de poteneia teactive en sislemas senoidales los cesnllados
de las prmebas afirmen que se paede medir 14 potencia reactiva on relacion eow la Loy de
Faraday v el calewlo de esta poleceia corresponde o Lo medide, Para la polencia reactiva,
en sistermas multizenaidales el valor méxime concwerda con la ley e Favaday, pero log
resullados o conceerdan con lus demnds leurias propuestas por los investigadores, debidu
a &3t es indigpansables realisar un mavor nimern do pracbaz v dilerenles experimentos
para coirobarar este definicidn, Lntonces ol cileile de potereiz reactiva multisenoidal
cpacela aliberio pacs s valiclacion experimenta sea0o la propusstas Leoriva realicada en esla

12518,

e



Capitulo 6

Conclusiones y Trabajos Futuros

6.1. Conclusiones

En esta tesis se presentd una formnlacion tedries como solucion o 1 teoria de poren-
cias alécirieas en ambionles mullisenoidales sla teoria [ue sasada sr un riguroso andlisis

tizico ¥ matemarico para ¢l desarrollo de su propuesta

El ariilisis Hivico del teorema de Poynting, 1o relacian de la teorfa de cotnpos eleetromag

nénicos v la teorfa de circoitos eléctricos. fueron plesas fandamentales para proporcionar
informseitn acerea de los rérminas de potencia yosn meerpretacion fisic Fara ol andlisis
matematico se estudid wea gran vanedad de ormalismes sie cibaeze en este trabajs solo
serconsideran tres ormalismes masemdlices debide a sn bonpacko e Implicaciones a la teoria
e puHenvias, Parg estos fonmalismos e copcloye gue ol alecrg geomdiriva pusde ser uns
tiena herramienta matemation para Droponer uaa Leoria de polenciag eléotricas, sin -
bargo osty riatemnitica debe validar log rérmines Heicos que propene ls teoria ce potenicin,
wandpiee s pnetlen Lenee discinlas versiones seedu los eriberios de bos aulores que oranipolan
ol dlgebra seomatrica. Bl eélenlo tenserial ea aplicade mediante el —engor nstantaneo o
sisternas 1rildsicos v polifdsicos para condiciones de carea balanceada v desbalanceada,

pero tambitn el cilenlo lenzorial puede ser aplicado a I teorfs de potenciag en ambienies



6. Conclusiones vy Trabajos Faturos

armonicos o sisternas rwonefasicos, considerando clorlas wodificaciones cn s formulacion
esto con ol Froode ser aslicado a sistemas momelisicos mullizenoidales, Por qltime la 4-
pebra de enaterniones e ulilizada en este srabago v se pudo aplicar a la formulacion de
las componantes de polencia activa v reactive para sistemas senoidales. Sin embargo oz
necesaric: llevar todo este trabajo al drea de la experimentazicm y comprobar oz valores
reas de los Lérmines de porehcing que objetardn o comprobaran la aplicacién de esios

fenmalizrmos matemations.

Los resaltados numéricos de la weorin de porencias eléctriess multisensidal en comnpe-
racion con las demdbs teoriag propuesias por investigadorsd de velevancia, propoteionan
informacion congrente en o2 nnine: do pelencia activa ¥ potencia aparente. Sin en-

hargo el valor de potcnela reactiva es diferents pers todos los investisadores,

Por olea pare lus resalladoes de las sruebag experbnentales para validacion de s zo-
tenoia aciiva tn sistemas senoidales v uniltisenoidales determingron la cadstensia de una
propoveioualided entre 1a potencia disipada v la temperstura independienlonent cs oxisto
o i centenide avndnicn. Para ol caloalo v 1la medicion de polencia reactiva cn sistemas
senmidales jus rosultados de las pruebes alininan que se puece medir la polencis reactiva en
relzeiin com la lew de Paraday v ol cdleulo de esia potencia corrisponds 1o medide, Dara
la potencie reactiva ca sitomas mulisencidales Lo validacido experimental queda abicrra
¥ U ey aecesATIo realizar un mimero mavor de pruchas v tambien validar la potencia
reartiva eén medios capacitives con relacién de campos eléciricos. Pare la mediciin de po-
leneia seactiva moltisonoidal o] valor mdximo de I voriacitn de campo magnético puede
ser respaldade mediaole Ta ley de wdoceion de Faraday sin cmbareo os necesario realizar

was pruelas para validar esto



6. Conclusiones ¥ ITrabajos uturos

6.2.

Trabajos Futuros

Lo trabajos futuros:

6.3,

Deterrninar el valor maximo de In pocencia reaciva inswanténes mediante ol Hltro

el Boalinax,

Apilisis de los valores s de L polencin reactivie instanlanes e amcbienles ult

seniocd o

Valicaciin cxperimental de o teoria de poloicias cn régimen multizenoidal goncra-

lizacla,

Healizar naevas invasligaciones experinentales doeoos resullades de la teorfa de po-

tencias en régimen muliisencidal.
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Apéndice A

Tcoria de potencia eléctrica Constantin

I. Budeanu

Cinstantin 1L Budeann dotalla s leorfn o su fantoso libeo Beactive and Fictive Po-

wers. Lsua leorfa ouede ser explicada mediante o siguiente

Se puede descoiupoiner Nna coTrente ATNONICE Gh A0S CULLPOTETILES orfosonales tal

vorni om la giguiente eciiacion.

= {Lycostly i* + (hsend;,)® LA,

donds A.es ol domlo de desolammionie entre la tensién armonics, Se |




A. Teoria de polencia eléctrica Constantin [. Budeanu

L

£ (Y vatueont)” — (3 Vst

- =]
=
+3 L Vol wisty, — Valmeasts )™ | Z Z (Voukisents — Vil senth)
=] r==ng f11—] Tk=TrL
¢ gl B 1
7 [ A crst
; Z Vi dpens _J_.*) | ( L 1, 0 cos 9_.3)
Hol h=
=1 B2
+ 3 N ELP b (Vala)— 2V Vid, duoostd,, 6.

(A4

Do L expresidn (A4, Budeam separa la poicncia aparenle en res Lenminos ortogo

pales cutre sy los define da las sieniente wanera.
$ oy 2 AR
1Y I“'-|I _{élz:} + -'r.}ll_{ |_.‘1'|..::|__.
El primer térming corresponle & 1o potencia activa total,
o
= E b Lot FaaE

El segnnde térming Budeanm lo Damd poleacia reactiva:

iy = L Vi fiymtantly, AT

a1

el altime térming fue denciminade polencia de distorsion.

B« Z Z_lﬂ-"n-. b LV 1,98 =BV Y L L {f, — 03))] (AB)

Budeaun fue ol primer cientifics e propoier gue s potensia aparents estd compuesta
por mas de dos componentes v e cepaz de propemar 1 sistemea riduoensional para los

términes de potencios propucstos on su toorin,



Apéndice B

Teoria de potencia cléctrica Alexander

E. Emanuel.

Fenznuel deline los vilores roos de lension y corrisnts en Terninos separmdos Laciends
distinciin de lo compencote fmdamental con respecto o lag componentes dilerentes de a

fundarenial. ssto s muestra en (B v [B.2).
e e (B.L)
=405 (B.2)
donde V3 v Fioson [orsinos armdmicos Lol come semuesle e {1333

Vi YO (T35

bt
L
-

o
b
i

A

=y b B}

it
Lo potencin apsronte o8 calenlada mediazte ol prodocho de los valeres rms de tension

¥ oroaTiente.

— Yodw={ 1.-"{2 — 1'::} t]-:af.f' - I;I,I |'H --TJ

T8



B. Teoria de potencia eléclrica Alexander E. Emanuel.

WIZ+ 1)
(B.gi

it
iy

= (WL 00 T)? + (Vb )® o (Ve i)

A

= 82 [ fE S

El nrimer férning s la potencia aparale luncamental & una frecnencia de G0 2,
(B.73

S =1Vih) = P2 | f

<t

Lo tres términes restantes formarn o potencin apaceate o [reeuencia no fondamental,
R gy ‘B R
S =y Di 1IN + 5 (B8l

(1.9}

3

dlomicle
3 =Vidy =W, \:"Z 5

ex la componente de potencia de distorsidn debida o la interacaion de corrente armduiea
(B0

v la tensicn a frecnsrela Tundezmental,
!
Dy=Vyli=h [ VW
\-‘ ht |
Lo senacion (IL10) nmestra la potencia de distorsidn debida o la interaccion de s

tension armorica ¥ la componanle de corrense Tiodamental.

Ll altimes iénming ¢s la potencia aparente armonica.
) v e 11°

:.-'h 1||r-'fP."ll_c";‘]H ITHH.L
(B.12)

Tt

flomde
P = X o Z Vi, Fiomsdhy
e

vool témming My es Lo polencis de distorsion srmndnies

[ w1
Dy = .J Dur+ 3 3 [P+ Gk 2¥uVidadwosif, - 8] (B13)
o= | 1
81

\




B. Teoria e poterncia eléctrica Alexander E. Emanuel.

demde Ty ess
e -
= ( ;: :Il-".:ll._il'l_,'_"l_'":'-f-'!l:llln-l\.J I:_E.l'l:I
|
L comiponentes propisstas por Enanuel e s weosia ban sido justificadas {isicaricnte

i sumeyoria mediarte ¢l seorcme de Posiring, sin ewehuaneo exigten terminos que no han

sivlo justificados.

&1
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