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Resumen
El presente artículo presenta el análisis de datos en una carga eléctrica 
para obtener la optimización del valor de la carga eléctrica que permita 
la máxima transferencia de potencia de un circuito a la carga, modelado 
mediante un equivalente de thévenin. Para el estudio se tomaron datos 
experimentales en un circuito para el cual la carga varía mediante un 
potenciómetro que se instala a un circuito considerado como caja negra, 
con lo que se encontraron unos datos experimentales de potencia en la 
carga en función de la resistencia de carga. Al tomar datos experimen-
tales se tiene presente ubicar una condición de optimización de tres 
puntos, es decir, una concavidad encerrada por tres datos experimenta-
les, para empezar un método de optimización por sección dorada o por 
método polinomial de Powell.

Palabras clave: 
Optimización, carga eléctrica, potencia eléc-
trica, equivalente circuital.

Abstract
This article presents the analysis of data on 
an electrical charge for maximizing the va-
lue of electric charge to allow for maximum 
power transfer circuit connected to the load, 
modeled by a Thévenin equivalent. To stu-

dy experimental data were taken in a circuit 
to which the load varies by a potentiometer 
that is installed on a circuit considered as a 
black box, finding experimental data on the 
load power as a function of load resistance. 
By taking experimental data has provided 
this place a three-point optimization, when a 
concavity is enclosed by three experimental 
data to begin an optimization method of gol-
den section and method of Powell.
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1.	Introducción  

El optimizar un sistema permite que se apro-
vechen de la mejor manera los recursos, se 
reduzcan costos y se logre una mejor efecti-
vidad en el funcionamiento de dicho sistema. 
Para el caso de análisis de circuitos, cuando es 
posible variar la condición de carga eléctrica 
instalada entre terminales a un circuito real, es 
de gran importancia tener pleno conocimien-
to sobre cuál debe ser el valor de dicha carga 
para que se logre la mayor transferencia de 
energía en una determinada unidad de tiempo.

Supóngase que se necesita hacer solo un 
análisis parcial de un circuito; probablemente 
solo es necesario calcular la corriente, el 
voltaje y la potencia entregados a una carga 
en especial por el resto del circuito al que se 
encuentra conectada, el cual puede constar 
de un gran número de fuentes y resistores; 
o quizás se desea calcular la respuesta para 
diferentes valores de la resistencia de carga. 
Entonces, el Teorema de Thévenin dice que 
es posible sustituir todo, excepto el resis-
tor de carga, por un circuito equivalente que 
consista en solo una fuente independiente 

de voltaje en serie con un resistor [1]. Es así 
como uno de los principales usos del Teore-
ma de Thévenin [2] es la sustitución de una 
gran parte de una red, a menudo una parte 
complicada y que no es de interés inmedi-
ato, por un equivalente muy simple (figura 1). 

El nuevo y más simple circuito (figura 2) per-
mite llevar a cabo cálculos rápidos del volta-
je, la corriente o la potencia que el circuito 
original es capaz de entregar a la carga; tam-
bién ayuda a elegir el mejor valor para esta 
resistencia de carga en términos de máximo 
aprovechamiento de la potencia entregada por 
el resto del circuito a esta [3].

El equivalente de Thévenin de un circuito con 
fuentes de voltaje o corriente independientes 
conectadas a una carga en terminales a-b se 
puede hallar de dos formas: el voltaje Théve-
nin es el voltaje quitando la carga y evaluando 
así el voltaje en terminales a-b. El voltaje eva-
luado de esta forma es el llamado “voltaje de 
circuito abierto” (Vca) en a-b y será el voltaje 
de Thévenin del equivalente. Por otro lado, 
unir terminales en a-b con un corto circuito 
y verificar la corriente que circula en el con-
ductor que une a-b llamada corriente de corto 
circuito (Icc) [2]

El equivalente Thévenin tendrá resistencia 
Thévenin calculada por (1)

Figura1. 	 Caja negra de la red o circuito fijo 
instalado a la carga

Fuente: elaboración propia.

Figura 2. Equivalente de Thévenin representa-
tivo, conectado a la carga 

Fuente: elaboración propia.
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Rth = Vca /|                                            (1)

Y voltaje de Thévenin Vca dado en (2)

Rth = Vca                                                (2)

2.	Procedimiento

Para evaluar y optimizar la potencia entregada 
a una carga eléctrica instalada a un circuito en 
los terminales a-b se escogió el circuito mos-
trado en la siguiente figura:

Figura 3. 	Circuito de estudio instalado 		
en laboratorio

Fuente: elaboración propia.

Figura 4. Fotografía del montaje realizado en 
el laboratorio

Fuente: elaboración propia.

Tabla 1. Datos experimentales del circuito

Fuente: elaboración propia.

R(Ω) V(v) P (Mv)

4,8 0,0102 0,02168

206,6 0,9 3,92062

384,6 1,608 6,723

482 1,968 8,03532

833 3,112 11,6261

1171 4,03 13,8693

1432 4,65 15,0995

1920 5,64 16,5675

2251 6,21 17,132

2670 6,84 17,5227

3070 7,36 17,6448

3138 7,44 17,6398

3175 7,48 17,6222

3215 7,53 17,6364

3269 7,59 17,6225

3375 7,71 17,6131

3434 7,78 17,6262

3546 7,9 17,6001

3764 8,12 17,5171

3839 8,2 17,515

3921 8,27 17,4427

4180 8,52 17,3661

4300 8,61 17,24

4410 8,71 17,2027

4630 8,89 17,0696

4860 9,06 16,8896

4990 9,14 16,7414
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Para encontrar la carga óptima instalada en 
a-b (que el circuito instalado a la carga le en-
tregase la máxima potencia [4]) se conectó el 
circuito en protoboard y como carga se ins-
taló un potenciómetro con rango de 0-5 KΩ, 
el cual fue variando, y se tomaron datos de 
corriente y resistencia de potenciómetro para 
obtener una tabla como la mostrada anterior-
mente, evaluando con los datos la potencia en 
la carga (tabla 1).

Para las mediciones se empleó un multímetro 
de gama Extech TM 320, fuente D.C. de ran-
go 0-30 V; 2,5 A . En la figura 4 se puede ver 
el montaje realizado en el laboratorio. 

El comportamiento de los datos se puede vi-
sualizar en la figura 5. 

Al realizar el circuito equivalente Thévenin 
se obtiene el siguiente circuito de la figura 6.

Al evaluar la potencia entregada a Rc en fun-
ción de Rc se encuentra que la función está 
dada por (3): 

PRC = 225RC /(3166,14+RC)2        (3)

Por el teorema de máxima transferencia de 
potencia “Una fuente de voltaje independien-
te en serie con una resistencia RS entregan 
una potencia máxima a aquella resistencia de 
carga Rc para la cual Rc=RS” [3].

Este teorema coincide con el análisis de la 
función PRC, en la cual un punto crítico de la 
función está dado para (4)

Rc = Rth = 3166,14 Ω            (4)

Figura 5. Resultados experimentales de resistencia de carga vs. potencia 

Fuente: elaboración propia.

Figura 6. Equivalente de Thévenin conectado a 
la carga instalada en a-b

Fuente: elaboración propia.

Potencia en carga vs. Resistencia de carga
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3.	Propuesta  

Para encontrar la carga en la cual la potencia 
transferida a la carga es máxima, es posible 
aplicar óptimo de la función PRC que se en-
cuentra en el mínimo de -PRC, por corolario de 
teorema de optimización [5].

Cuando se emplea el método de optimización 
por sección dorada [6] se requiere el criterio 
de tres puntos, y el de convergencia con el 
número áureo 1,61803, para obtener las itera-
ciones a partir de intervalo con extremos de 
intervalo de tres puntos, de esta manera se 
lleva al óptimo.

Realizando programación de este método con 
recurso computacional Matlab® se obtiene:

Sección dorada  

clear

clc

error=0,0001

x1=1200;

x4=4000;

Rc=1000:10:7000; % resistencia de carga

 

P=(225.*Rc./((3166.14+Rc).^2)); 
%potencia en la resistencia de carga 

b=-P; %FUNCIÓN NEGATIVA, MÍ-
NIMO ES EL MÁXIMO REAL 

 

phi=1.61803; % número sección dorada

alfa=1/phi % uno dividido en sección 
dorada igual a alpha de fibonachi

n=fix((log10(error)-log10(x4-x1))/
(log10(alfa))+1.5) %número de 

iteraciones(fix=parte entera)

for i=1:n

f1=-(225.*x1./((3166.14+x1).^2)) %ac-
tualizar la función para cada caso

f4=-(225.*x4./((3166.14+x4).^2)) %ac-
tualizar la función para cada caso

x2=alfa*x1+(1-alfa)*x4

x3=alfa*x4+(1-alfa)*x1

f2=-(225.*x2./((3166.14+x2).^2)) %ac-
tualizar la función para cada caso

f3=-(225.*x3./((3166.14+x3).^2)) %ac-
tualizar la función para cada caso

I=abs(x4-x1)

R=[x1,x2,x3,x4]

T=[f1,f2,f3,f4]

if f2<f3

 x4=x1

 x1=x3

else

 x1=x2

 x2=x3

end

i=i

end

plot(Rc,b,x2,f2,’ro’)

xlabel(‘RESISTENCIA EN OHMIOS’)

ylabel(‘POTENCIA EN VATIOS’)

Rta

Rc=3.1661*10^3
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Por método de Powell

clear

clc

error=0.00000000001;

Rc=1000:10:5000; % variación diferentes re-
sistencias de carga

x1=1000;

x4=5000;

P=(225.*Rc./((3166.14+Rc).^2)); %poten-
cia en la resistencia de carga 

P=-P;

x2=(x4+x1)/2;

for i=1:50; 

 x=[x1,x2,x4];

 P1=-1*(225.*x./((3166.14+x).^2)); %po-
tencia para el nuevo valor de Rc=x 

a=[1,x1,x1^2;1,x2,x2^2;1,x4,x4^2];

b=P1’; 

c=inv(a);

d=c*b;

x3=-(d(2,1)/(2*d(3,1)));

P2=-1*(225.*x3./((3166.14+x3).^2));

if b(2,1)<P2;

 x4=x1;

 x1=x3;

else

 x1=x2;

 x2=x3;

end

if abs(b(2,1)-P2)<error

 break

end

end

Figura 7. Resultado óptimo de potencia transferida en función de Rc por método de sección dorada

Fuente: elaboración propia.
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i=i

x2=x2

plot(Rc,P,x2,P2,’ro’)

xlabel(‘RESISTENCIA EN OHMIOS’)

ylabel(‘POTENCIA EN VATIOS’)

Respuesta

Rc=3.1661*10^3 Ohmios

4.	Conclusiones 

1.	  Una aplicación de los métodos de optimi-
zación se encuentra en la optimización de 
la potencia transferida a una resistencia de 
carga eléctrica, instalada a un circuito que 
puede representarse por un equivalente 
Thévenin; así, se verifica que la poten-
cia máxima se logra cuando la resistencia 
Thévenin y la resistencia de carga son 

iguales, como lo indica el teorema de máxi-
ma transferencia de potencia eléctrica.

2.	 Los métodos de optimización son aplica-
bles en diferentes áreas de la ingeniería, 
como es el caso de los circuitos eléctri-
cos, para verificar óptimos de eficiencia 
energética a la salida de una red, respecto 
de la energía de entrada que en ocasiones 
es fija.

3.	 La utilización de métodos de optimiza-
ción de sección dorada y de polinomial de 
Powell requiere el cumplimiento de las 
condiciones de entrada necesarias para el 
método aplicado, en este caso el criterio 
de los tres puntos.

Reconocimientos

Los autores reconocen al grupo de investiga-
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Figura 8. Resultado óptimo de potencia transferida en función de Rc por método de Powell

Fuente: elaboración propia.
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