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CAPITULO 2 

 

CUADRIPOLOS DE POTENCIA 
 
 El cuadripolo es el elemento básico a partir del cual se forma toda red eléctrica. 
Todos los integrantes pasivos de una red son asimilables a cuadripolos: 
transformadores, líneas, cables, cargas pasivas, simples impedancias, etc. 
 Se supone que el estudiante ya conoce el cuadripolo en general, que puede 
considerarse como una caja con 4 terminales: 2 de entradas, 2 de salida, de ahí el 
nombre de  “Cuadripolo”. En este curso, que trata de los sistemas eléctricos de potencia, 
el cuadripolo que consideraremos será “pasivo”, o sea que  en su interior no contiene 
ningún elemento rotativo, como generador o motor; solo contendrá elementos tales 
como capacidades, inducciones y resistencias. 
 Como su nombre lo indica, el cuadripolo tiene 4 terminales, 2 de entrada y 2 de 
salida: 
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Las convenciones adoptadas para las polaridades y sentidos de las magnitudes tensión y 
corriente a la entrada y a la salida son las indicadas en el esquema. El cuadripolo se 
caracteriza por 4 parámetros DCBA ,,, , que son números complejos 
( DyA adimensionados, B  con dimensión Ω, C con dimensión Ω-1) y se llaman 
“constantes generales” del cuadripolo. Esos parámetros describen el funcionamiento del 
cuadripolo mediante las ecuaciones: 
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o también, en forma matricial: 
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Para el cuadripolo pasivo, la teoría de circuitos muestra que las constantes están ligadas 
por la relación:  

1=− CBDA
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de modo que en realidad sólo se necesitan 3 parámetros para que quede determinado el 
cuadripolo. 
 Se observa que el determinante de la matriz de paso:  
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es entonces siempre no nulo y por lo tanto M es invertible, obteniéndose: 
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Cuando el cuadripolo es simétrico (la respuesta es la misma cualquiera sea el lado que 
se conecte con una señal determinada) se tiene DA = , que es la condición necesaria y 
suficiente para la simetría. 
 
Casos particulares: 
  Los 2 cuadripolos más elementales que se encuentran al plantear una red 
eléctrica son una simple impedancia y una simple admitancia, evidentemente pasivos y 
simétricos, con constantes generales que son obviamente las siguientes: 
 _ 

Z _ 
Y 

 
 
 
 
 

_          _     
A=1     B=0  
_   _     _ 
C=Y    D=1 

_         _    _ 
A=1    B= Z   
_         _ 
C=0    D=1 

 
 
 
 
 
 
 
Interpretación del cuadripolo en una red trifásica 
 En una red trifásica equilibrada, las impedancias que aparecen en las distintas 
fases son iguales entre sí, de modo que la representación de una única fase es suficiente 
para describir la red. Cuando se representa un cuadripolo en una red trifásica, se está 
trabajando por fase: los 2 terminales de cada lado del cuadripolo son una fase y el 
neutro del sistema (el neutro puede no estar asociado a un elemento físico y ser 
solamente geométrico), de modo que los voltajes que intervienen en ese modo son 
tensiones estrelladas y las corrientes son corrientes de línea. 
 
Algebra de cuadripolos 
 
 Al realizar los cálculos de una red eléctrica, aparece un conjunto de cuadripolos 
conectados en serie o paralelo, simples. Para reemplazar un conjunto de cuadripolos por 
un único cuadripolo equivalente, se debe operar con las matrices correspondientes; es 
conveniente contar con un formulario que resuelva los casos más usuales, para evitar 
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cálculos engorrosos en situaciones particulares. Los casos más usuales, con los 
resultados de esos cálculos se encuentran en el capítulo 1 del  Anexo No 3 ; el lector 
podrá verificar fácilmente los resultados señalados. 
 En el análisis de los Sistemas Eléctricos de Potencia, además del modelo 
matricial ( DCBA ,,, ), se emplean 2 modelos con representación física, que son los 
llamados modelo en “Π” y modelo en “T”: 
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Obsérvese que con 3 parámetros queda determinado el cuadripolo (recordar que eran 
suficientes 3 constantes generales). Obviamente en caso de cuadripolos simétricos se 
cumple baBA ZZZZ == , . 
Es indispensable poder pasar de un modelo a otro para flexibilizar los cálculos de redes 
( modelo matricial, Π, T), para lo cual las fórmulas de pasaje se encuentran al final del 
capítulo I del mencionado Anexo No 3. El lector podrá también verificar fácilmente las 
fórmulas indicadas. 
 
Potencias entrantes y salientes en función de tensiones terminales y su defasaje: 
 
 El funcionamiento de un cuadripolo queda totalmente determinado si sus 
terminales están conectadas a determinadas tensiones, defasadas entre sí en un 
determinado ángulo: 
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Datos : U1, U2 ,θ                  θ                       _ 
                         _                      _                  U2  
θ =adelanto de U1 respecto de U2.  
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En estas condiciones, pueden calcularse las potencias aparentes entrantes y salientes, de 
acuerdo a la definición usual S  = P + j Q = ÎU . Las fórmulas resultantes se encuentran 
en el capitulo II del  Anexo No 3, tanto en su aspecto de número complejo como en su 
aspecto escalar (potencia activa y reactiva). 
 A título de ejemplo, deduciremos la fórmula hallada para 1S . Tomamos  

θjeUUUU 1111 , == . 
).ˆˆˆ(ˆ

221111 IDUCeUIUS j +== θ  

Pero )(1)(1
21212 UAeU

B
UAU

B
I j −=−= θ ; 

Entonces: 

( )







−+= −

21211 ˆ
ˆ
ˆˆ UAeU
B
DUCeUS Jj θθ  

Operando se obtiene: 
 

θje
B
UUU

B
DS ˆˆ
ˆ

212
11 −= , 

que es la fórmula indicada en el mencionado anexo. 
 Las demás formulas podrán ser fácilmente verificadas por el lector. 
 
Notas: 
 1- En un sistema trifásico equilibrado, si multiplicamos por 3 la potencia por 
fase y por  3  la tensión estrellada, obtenemos respectivamente la potencia total y la 
tensión compuesta. Esta observación muestra que si multiplicamos por 3 las igualdades 
indicadas en este capítulo, las fórmulas halladas pueden aplicarse empleando potencias 
totales y tensiones compuestas, que son magnitudes directamente manejables en un 
sistema trifásico. 
2- Las fórmulas indicadas conducen a los clásicos “diagramas circulares” para el 
funcionamiento del cuadripolo. Estos diagramas implicaban métodos gráficos 
sumamente interesantes, y a menudo muy ingeniosos, que permitían resolver 
importantes problemas de transmisión de potencia a través de un cuadripolo, evitando 
cálculos en general muy engorrosos y aveces prácticamente imposibles de realizar. Con 
los avances de los medios de cálculo de los que disponemos actualmente, los diagramas 
han sido naturalmente dejados de lado por los ingenieros calculistas, que utilizan 
actualmente prácticos medios de computación. El lector interesado podrá encontrar esos 
diagramas en textos clásicos de electrotécnica y de transmisión de energía en sistemas 
eléctricos. 
 
Modificación introducida por un cuadripolo en las condiciones eléctricas de un circuito.: 
 
 
 U 

 
 
 
(P,Q)
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 La condición eléctrica de un punto de un circuito trifásico, equilibrado está 
definida por la tensión U en el punto (respecto al neutro) y el flujo de potencia (activa P 
y reactiva Q) en determinado sentido, o sea por 3 magnitudes escalares (U,P,Q). 
 Al intercalar un cuadripolo después del punto, obtenemos a la salida del mismo 
un punto con otras condiciones eléctricas: 
 
 _ 

I2 
_ + 
U2 
    - 
(P2 ,Q2 )

_ + 
U1 
    - 
(P1 ,Q1 ) 

_ 
I1  

 
 
 
 
 
 
Con los 3 datos de entrada, obtenemos otras 3 magnitudes a la salida. 
 Observemos que el problema está bien determinado ya que las ecuaciones 
básicas del cuadripolo: 
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nos muestran que, dado el cuadripolo, si nos damos 3 magnitudes escalares, quedan 
determinadas todas las demás. En efecto, esas 2 ecuaciones en complejos son 4 
ecuaciones en números reales; tenemos variables: 

22221111 arg,,arg,,arg,,arg, IIUUIIUU . 
En realidad son sólo 7 pues podemos elegir alguna de esas magnitudes como origen de 
fases (por ej. 0arg 1 =U , o sea tomar 1U  como origen de fases), quedándonos 7-4=3 
grados de libertad. Se ve que en todo problema de transmisión a través de un 
cuadripolo, deben darse 3 datos escalares para que queden determinadas todas las demás 
variables eléctricas. 
 En este caso, podemos darnos las 3 magnitudes de entrada (U1,P1,Q1) y deducir 
las de salida (U2, P2, Q2), o viceversa. 
 Obtenemos así fórmulas que nos dan las condiciones de “salida” en función de 
las de “entrada” o viceversa. 
 Esas fórmulas se encuentran en el capítulo III del Anexo 3 y se presentan en su 
forma compleja (haciendo S =P+ j Q) o en su forma escalar; las fórmulas escalares se 
deducen de las complejas tomando módulos o tomando componentes real e imaginaria. 
 A título de ejemplo, deduciremos las fórmulas de “salida en función de entrada” 
y en su forma compleja: 
 
1) Tensión de salida: 
 

De las ecuaciones básicas del cuadripolo se obtenía: 
 
 112 IBUDU −=  
donde hemos tomado 11 U=U  como origen de fases. 
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Pero de 111 ÎUS = ,se deduce 
1

1
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I = , resultando: 
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2) Potencia de salida: 
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habiendo reemplazado 212 IAUCI +−=  
2
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donde hemos tenido en cuenta que 
1
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Observaciones: 
  
1) Como mencionado anteriormente, las fórmulas pueden ser empleadas usando 

tensiones compuestas y potencias totales. 
2) Se han particularizado las fórmulas para los casos de una simple impedancia o de 

una simple admitancia, por tratarse de casos que son muy frecuentes en los cálculos 
de la red. 

 
Programa Rescuad 
 
 Las fórmulas anteriores permiten, a partir de 3 datos cualesquiera elegidos entre 
las variables usuales en sistemas de potencia:  
  U1, P1, Q1, ϕ1, U2, P2, Q2 , ϕ2 , θ 
(donde cos ϕ1 y cos ϕ2  son respectivamente los factores de potencia a la entrada y a la 
salida,  y θ es el adelanto de 1U  respecto a 2U ), calcular todas las demás. 
 Los cálculos directos son a menudo engorrosos porque se trata de ecuaciones no 
lineales, donde las operaciones de despeje no son siempre inmediatas. Por tal motivo, se 
ha desarrollado el programa “RESCUAD”, que permite, ingresando 3 datos 
cualesquiera, obtener los valores de todas las demás magnitudes en juego. 
 El detalle y la discusión del método se hallará en el Anexo Nro 4. 
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