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Resumen

El trabajo presenta una propuesta para el calculo de la potencia reactiva en una resistencia, en una
inductancia, en una capacidad, y en un circuito serie con los tres elementos. Se considera que la
tension de alimentacion es una funcion senoidal de amplitud constante y frecuencia Unica. La potencia
reactiva se calcula a partir de los valores u(t) e i(t) medidos y se procesan las variables exclusivamente
en el dominio del tiempo.
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Calculation of the Reactive Power in the Time Domain with Pure Sinusoidal Voltage Applied to Linear
Components

Abstract

This paper introduces a proposal for the calculation of the reactive power in a resistor, an inductance, a
capacitance and a series circuit with the three elements. It is considered that the voltage supply is a
sinusoidal function of constant amplitude and frequency. The reactive power is calculated from the
measured values u(t) and i(t) and the variables are processed exclusively in the time domain.

Key words: reactive energy, magnetic flux, electric charge.

Introduccién

El presente trabajo pretende ser un aporte para la determinacién de la potencia reactiva en cargas
lineales analizando y procesando las variables eléctricas exclusivamente en el dominio de la variable
tiempo (t).

Se utiliza para el célculo una expresién matematica que contiene funciones en el dominio del tiempo
obtenidas por integracién de los valores de tensidn u(t) y corriente i(t), medidos en bornes de la
impedancia de carga. La medicidon debe abarcar un periodo completo de la tensién u(t).

Con intencién de mostrar la validez de la expresion y la metodologia propuesta para el calculo de la
potencia reactiva, se analizan y calculan los valores tedricos que resultan al alimentar con una fuente
ideal de tension senoidal de frecuencia Unica, el comportamiento de elementos también ideales de
circuitos, es decir constantes: a) una inductancia L (H), b) una capacidad C (F), c) una resistencia R (Q)
y d) un circuito RLC serie.
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El valor de la potencia reactiva obtenido en cada caso se compara con el calculo convencional por
medio de los fasores de tensién, de corriente y el seno del angulo de desfasaje entre ambos.

La validez de la formula y la metodologia propuesta para el célculo de la potencia reactiva en cargas no
lineales es tarea que podra encararse en un préximo trabajo.

Expresion para el calculo de la potencia reactiva

Si bien este trabajo utiliza como tension de alimentacion u(t) una onda senoidal de amplitud constante y
frecuencia Unica, la expresion que se utiliza para el calculo de la energia reactiva en funcién del tiempo
tiene validez para cualquier forma de onda perioédica de tensién.

Si i(t) (A), también periédica, es la corriente total que circula por el circuito conectado como carga, la
energia reactiva se calcula segun la propuesta de Wyatt, llic (1990) mediante:

eq(® =5 {an(® 0 - 6o O] (VAS) (1)

donde:

* g4(t) es la energia reactiva instantanea en Volt-Ampere segundo. El subindice se utiliza para marcar la
relacion entre esta energia y la potencia reactiva que luego se calculara.

* Pm(t) es la integral de la tension u(t) en un intervalo definido.
t
@ (1) = j LUDdT  (V.S)EWh) @)

Donde T es una variable comodin. La letra “@” y el subindice “m” se utilizan para destacar que esta
integral tiene la dimension de un flujo magnético en Webber (Wb).

= ge(t) es la integral de la corriente i(t) en el mismo intervalo definido y tiene la dimensién de una carga
eléctrica en Coulomb (C).

6= [ iDdT  (AS)=(C) ®

Resulta claro que la expresion (1) es coherente desde el punto de vista dimensional; en lo que sigue se
pretende mostrar su validez cuando se aplica al calculo de la energia reactiva en elementos simples de
circuito.

Célculo de la energia reactiva en elementos simple s de circuito
A) Inductancia L (H) como carga

i(t)

+

u(t) L

La potencia instantanea en L es:

p(t) = u(t) ) :La‘%mt) @)

Matematicamente es valido expresar que:
p(t) dt = L [i(t) di(t)

por lo tanto:

I;p(r) dr=L [j; i(1) di(t)
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La integral de la potencia en funcién del tiempo nos da la energia asociada (se sabe que esta energia
es reactiva).

2
eq(® :j; p(1) dt = LEE%H(J

Siendo L.K; el valor inicial de la energia en la bobina para t=0. Si se considera nula la energia en la
bobina para t=0, se obtiene:

2
eq(®) =L B = 2L 00 00 = 2 O ) ©®)

Esta igualdad expresa la energia reactiva en una inductancia L. Corresponde denominarla entonces
“energia reactiva inductiva’. En este caso “@n(t)=L.i(t)" representa el flujo concatenado por las espiras
de la bobina.

B) Capacidad C (F) como carga

i(t)

u:t) lc
N

La potencia instantanea en C es:
p(©) =u() i) = u() (€ L (6)

6 también:
p(t) dt = C u(t) du(t)

Integrando en el mismo intervalo a ambos lados del signo igual y suponiendo energia nula en el
condensador para t=0, resulta:

t t
j pmdr=C Ej  u(®) du(o)

La energia en este caso es la energia reactiva en un condensador.

2
eq() :I;p(r) dr = CEEUT(t)H(ZJ

Siendo C.K, el valor inicial de la energia en el capacitor para t=0. Si se considera nulo el valor inicial
(k2=0).

2
eq()=C d’zﬂ = % rfic ()] ) = % B, (1) () @)

Esta igualdad expresa la energia reactiva en un condensador C. Corresponde denominarla entonces
“energia reactiva capacitiva”. En este caso “ge(t)=C.u(t)” representa la "carga eléctrica’ en placas del
condensador.

La inductancia L y la capacidad C son los Unicos elementos simples del circuito que pueden
intercambiar energia reactiva con el generador. Aceptando que ambas energias son de signo contrario,
las mismas deberan restarse cuando coexistan en un mismo circuito. Por convencion en el sistema de
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referencia utilizado, el signo positivo corresponde a la energia reactiva en una inductancia.
Consecuentemente la energia reactiva en una capacidad es un valor negativo.

En el caso que un circuito contenga elementos reactivos conectados de cualquier manera, la energia
reactiva resultante puede calcularse como:

eq() =3 fam(® 1) - 6o (0 (V]

Debe considerarse aqui a @,(t) solo como la integral de la tensién total u(t) que alimenta al circuito y a
ge(t) solo como la integral de la corriente i(t) que circula por la carga (entra a los bornes donde esta
aplicada la tension u(t)).

Célculo de la potencia reactiva

Recordando que la energia reactiva instantanea es la obtenida en el apartado anterior medida en (Vas),
debemos considerar dos posibilidades:

1) Si la energia reactiva instantanea es variable en el tiempo, la potencia reactiva instantanea se puede
calcular como:

de,(t)
t)=—3J 8
at) =—; 8
De manera que la potencia reactiva promedio en medio ciclo sera:
== t)ydt== VA
2]y awdt=2ge,0])| © (VA ©
0 bien:
T/2
Q=201 [Eeq(t)] . (VA); (10)

Il) Si la energia reactiva instantanea eq(t) es independiente del tiempo, “eq(t)=K”, su derivada resulta
nula, pero se puede calcular la potencia reactiva promedio multiplicando ese valor constante por w,
Q=K (VA) (11)

Siendo w la frecuencia angular en rad/s de la onda periddica.

La explicacion mas simple que puede darse para este célculo tan particular consiste en decir que
cuando se utiliza la transformada de Fourier se pasa del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia
y la operacion de derivar en el dominio del tiempo se convierte en la multiplicacién por w en el dominio
de la frecuencia. En Ultima instancia se podria calcular también la potencia reactiva promedio como:

Q:KE@—T (VA), (12)

A los efectos de constatar la validez de la expresion y de la metodologia propuesta, se efectia el
célculo de la potencia reactiva promedio asociada con cada uno de los elementos ideales de circuito R,
L y C conectados independientemente a un generador ideal de tension alterna senoidal de frecuencia
Unica y amplitud constante:

u(t) = SB;en(oot)

]
U = Valor méximo (amplitud) (V)).
w= frecuencia angular en radianes por segundo (1/s)
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A) Potencia reactiva cuando la carga es una resiste  ncia R
Si bien una resistencia solo disipa potencia y no puede haber potencia reactiva asociada con ella, se
prueba el resultado que da la expresion (1) cuando la tensién senoidal se aplica a una resistencia.

i(t)
+ O
u(t) R i(t) = % = % Sen(wt)
0 0

@ (1) = I tu(T) dr=-Y [cos(wr) |t =Y f1- cos(wt)] (13)

0 w 0 w

t 0 0
de(t) = .[oi(T) dr = —ﬁ [cos(wr) |g = % fi1- cos(wt)] (14)

eq() = [ an(® 1) - 6o (0 (V]

O 0 0
eq() = % % [J1- cos(ut)] DE Sen(wt) - & 1 - cos(awt)] Eﬁl:é;en(mt)

eq()=0 (15)

Por lo tanto,
Q=wley(t)=0  (VA),

Es obvio que no puede haber energia reactiva asociada a una resistencia.
B) Potencia reactiva cuando la carga es una inducta  ncia L

i(t) i(t) = % EL:u(r) dt = % IZI; LDJI];en(wT) dt

0

t L

ult i(t) = % Ej ;u(t) dr = —ﬁ wos(wr)| 5
0

i(t) = ﬁ rf1- cos(wb)]

o o
t U U
P (t) = IOU(T) dr = - [Eos(wr) |g = f1- cos(wt)]

0
El analisis se realiza considerando el circuito en régimen permanente por lo tanto si u(t) = UZen(wt), la
corriente sera:

0

i(t) = —ﬁ [cos(wt)
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0
De modo que en t=0, u(t)=u(0)=0 e i(t)=i(0)= Y .
wlL
Consideracion similar vale para @n(t).

0

it) = —ﬁ [Eos(wt) (16)

O
@) = —% [cos(wt) 17)

La integral de la corriente es:
O O

— (" Y ! -V
ge(t) = jo i(t)dt = ~ qocos(mr)dt P [Sen(wt)
0
0 (1) = ~—— [sen(w) (18)
w” [

La energia reactiva es:

FOEES ENORORERORG)

| O |
1 U ]

e, (t)== ——[tos(wt -——[tos(wt) [—| —

q() =50 | = [eos() | O ——-[cos(wh)

0
[Sen(wt) | UBen(wt)

of L
02 02
eq(t) = 1 E—lLZJ— Eﬁ cos? (wt) + senz(wt)] -igy (19)
2 L 2 I
La energia reactiva resulta constante (independiente de t)
02
U
e (t) = = KL
ol
La potencia reactiva resulta positiva y vale:
02
U
K =—
Q LT 2mel

C) Potencia reactiva cuando la carga es una capacid ad C

La corriente en un capacitor es:

i(t)
+ .—.1 ® d(SB;en(oot)]
. u
u(t) c i(t)y=C Egdt =COH p”

La integral de la tensién es:
O O

O (t) = j; u(t) dt = —% [tos(wr) |B = % i 1-cos(wt)]

i(t) = Smm [cos(wt)
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El andlisis se realiza considerando el circuito en régimen permanente, por lo tanto:

0
@ () = v [cos(wt) (20)
w
La carga eléctrica es:
u|
ot _tH _Ub[T t
de(t) = IOI(T) dt _.[o U [T [Bos(wr) dT = sen(wr) |,
0
0e (t) = UCT Ben(wt) (21)

La energia reactiva

a0 = (1) - 6o (0 (V]
0
1 U | | O
eq(t) = S9°% [€os(wt) (UL [T [Eos(wt) — ULT [3en(wt) Een(wt)

02
eq(t)=- u 2[([3 Eﬁcosz(wt) + senz(u)t)]
02
eq(t) = —% =K¢ (22)

La energia reactiva resulta constante (independiente del tiempo) y resulta negativa:

1 0
Q:(A)I:IKC :—EDU Lo[C

D) Potencia reactiva cuando la carga es un circuito RLC
i(t)

+ '—‘—’UWT Si la tensién aplicada al circuito es:
L 0
u(t) R I C u(t) = UGsen (wt)

La integral seréa:
t 0 0
@ (1) = Iou(r) dr = —% [Cos(wlt) |g = % f1-cos(w)]

En el andlisis en régimen permanente se considera nulo el valor inicial, por lo tanto:

0
O (1) = v [tos(wt) (23)
W
La corriente de régimen permanente en el circuito es:
0
i(t) = 1C5en(wt £ @) (24)
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Se toma el signo positivo de ¢ para cargas de naturaleza capacitiva y el signo negativo para cargas de
caracter inductivo.

La carga eléctrica es:

Ge(t) = j;i(r) dr :j; IDI];en(wT +@) dr
O O
de(t) = —(%)I]:os(wr + @) |B = —&)Eﬁcos(wtt ) -cos(g)]

Para régimen permanente podemos considerar nula la condicién inicial:
0

e (t) = . [tos (wt + ) (25)
)
La energia reactiva

q(®) =5 (0 ) = 600 1]

0 0
O 0
eq(t) = % _Y [tos(wt) O Ben(wt + @) + il [tos (wt + ) USen (wt)
W W

Se conoce de las relaciones trigonométricas que:
sen(wt + @) = sen(wt) [E0s(¢) + cos(wt) Ben(q)
cos(wt + @) = cos(wt) [tos(g) F sen(wt) sen()

Con lo cual

oo
eq(t) = % Eﬂ - cos(wt) [{sen(wt) [Eos(¢) + cos(wt) Ben(y) ) +sen (wt) [{cos(wt) [tos(¢) F sen(wt) E'l;en((p))]

oo

eq(t) = % —cos(wt) [3en(wt) [tos(@) F cosz(mt) Ben(@) + sen (wt) [tos(wt) [tos(@) F senz(oot) Bsen(cp)}

Se obtienen dos expresiones

0O 00O
__1u0o 2 2 __1.u0 _
eq(d) = > D% Sen(y) Eﬁcos (wt) +sen (wt)} == G sen(g) =Kc (26)
0O 0O
eq(t) = +% Dl% Sen(q) Eﬁcosz(wt) + senz(wt)] = +% GL% Ben(q) =K, (27)

El signo (-) vale si en i(t) >0 y el signo(+) vale si en i(t) ¢<0.
La energia reactiva resulta constante (independiente del tiempo) en ambos casos:
0

O

0n0
Qc = wlK¢g =- [ (Sen(p) = -= U0 ZBen(y)

N | =
i

o €
N | =

0
00
QL = wkK_ = +%D%I]oﬂsen((p) = +%|]J[I [sen(y)
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Conclusiones

Es posible calcular la potencia reactiva en una carga eléctrica lineal (R, L, C constantes), cuando esta
conectada a un generador ideal de tensién senoidal y frecuencia Unica (w) constante; y procesando los
valores de la tensién u(t) y la corriente i(t) en bornes de la carga, exclusivamente en el dominio del
tiempo.

Al utilizar elementos simples como carga (R, L, C) las potencias reactivas resultan nula, positiva y
negativa respectivamente, de acuerdo con la convencién de signos utilizado.

Los valores de potencia reactiva obtenidos para una conexion en serie de R, L y C muestran que los
resultados son coincidentes con los que se obtienen con el método clasico de calculo, es decir en el
dominio de la frecuencia, resultado que amplia lo expuesto en trabajos anteriores (Pando, Estévez,
Bueso, Assaf (2009)).

Podria demostrarse también que el calculo de la potencia reactiva por el método propuesto es valido
para cualquier tipo de conexién de elementos ideales R, Ly C.

Las integrales de u(t) e i(t) resultan calculables con relativa facilidad cuando son funciones
trigonométricas de argumento (wt) con w constante y Unica.

En el caso mas general, que la tensién de alimentacion sea periédica pero no sinusoidal, que la carga
conectada al circuito sea no lineal pero con la condicién que la corriente i(t) sea periédica, con igual
periodo que la tension u(t), se podran calcular las integrales por métodos numéricos. Especial cuidado
habra que tener en estos casos a la asignacion de valores iniciales en las integrales.

Referencias

Pando, R., Estévez, M., Bueso, S., y Assaf, L. (2009) Medicion y célculo de las potencias y el factor de
potencia en un circuito eléctrico no lineal con procesamiento de las variables en el dominio del tiempo.
En: V Jornadas de Ciencia y Tecnologia de las Facultades de Ingenieria del NOA, Salta-Argentina, Vol.
2, pp. 152 - 157.

Wyatt, J. and llic, M. (1990) “Time-domain reactive power concepts for nonlinear, nonsinusoidal or
nonperiodic networks”, Proc. IEEE International Symposium on Circuits and Systems, Vol. 1, pp. 387—
390.

Reconocimiento: El presente trabajo esta enmarcado en las actividades del proyecto de investigacion
E403/3, “Efecto del uso intensivo de equipos de baja potencia de impedancia no-lineal en las redes de
distribucién de energia eléctrica” correspondiente al programa “Sistemas Conversores de Energia”
financiado por el CIUNT.

Este articulo se escribi6é en el ler. semestre de 2010 en el Departamento de Electricidad, Electrénica y
Computacién de la Facultad de Ciencias Exactas y Tecnologia de la Universidad Nacional de
Tucuman.

Miguel A. Estévez

Ingeniero Electricista (Orientacién Industrial). Egresado de la U.N.T. en el afio 1987.

Profesor Adjunto de Circuitos Eléctricos | en el Departamento de Electricidad, Electronica vy
Computacién, Facultad de Ciencias Exactas y Tecnologia. Universidad Nacional de Tucuman.
mestevez@herrera.unt.edu.ar

Raul Pando

Ingeniero Electricista (Orientacién Industrial). Egresado de la U.N.T. en el afio 1971.

Dipldme d Etude Approfondies (Electrotechnique). Institut Nacional Politechnique de Grenoble
(Francia), Julio de 1976. Profesor Titular de Circuitos Eléctricos Il y Propagacion Electromagnética en el
Departamento de Electricidad, Electrénica y Computacion, Facultad de Ciencias Exactas y Tecnologia.
Universidad Nacional de Tucuman.

cet - Diciembre de 2010 - 9



cet ISSN 1668-9178 32: (2010)

rpando@rectorado.unt.edu.ar

Santiago F. Bueso

Ingeniero Electrénico, Egresado de la UNT en el afio 2000. Auxiliar Docente Graduado en la Catedra
de Circuitos Eléctricos Il y Propagacion Electromagnética en el Departamento de Electricidad,
Electronica y Computacion, Facultad de Ciencias Exactas y Tecnologia. Universidad Nacional de
Tucuman.

sbueso@herrera.unt.edu.ar

cet - Diciembre de 2010 - 10



