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Simbolos de seguridad y de uso frecuente

Los siguientes simbolos de seguridad y de uso frecuente pueden encontrarse en
este manual y en los equipos:

Simbolo Descripcion

A PEL'GRO PELIGRO indica un nivel alto de riesgo que, de no ser evitado,
ocasionara la muerte o lesiones de gravedad.

ADVERTENCIA indica un nivel medio de riesgo, que de no ser
A ADVERTENCIA evitado, puede ocasionar la muerte o lesiones de gravedad.

ATENCION indica un nivel bajo de riesgo, que de no ser evitado,

V4
A ATENCION puede ocasionar lesiones menores o leves.

- ATENCION utilizado sin el simbolo de riesgo A\, indica una
ATENC'ON situacion de riesgo potencial que, de no ser evitada, puede
ocasionar dafios materiales.

Precaucion, riesgo de descarga eléctrica

Precaucion, superficie caliente

Precaucion, posible riesgo

Precaucidn, riesgo al levantar

Precaucion, riesgo de atrapar las manos

Aviso, radiacién no ionizante

Corriente continua

N Corriente alterna

Corriente alterna y continua

Corriente alterna trifasica

| Terminal de tierra (comun)
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Simbolos de seguridad y de uso frecuente

Simbolo

Descripcion

Terminal de conductor protegido

Terminal de chasis

Equipotencial

Encendido (fuente)

Apagado (fuente)

Equipo protegido con aislamiento doble o reforzado

1

Botdn biestable en posicion pulsado

Boton biestable en posicién no pulsado
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Fundamentos de las techologias de la energia
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Prefacio

Las técnicas de enseflanza mediante el uso de computadoras son cada dia mas
difundidas en el campo de la educacion y tanto el sistema de Adquisicion y
gestion de datos y de control para los Sistemas electromecanicos (LVDAC-EMS)
y el Software de Simulacién para los Sistemas Electromecéanicos (LVSIM®-EMS)
son una prueba de esta nueva tendencia.

El sistema LVDAC-EMS (o LVDAM-EMS) consiste en un conjunto completo de
instrumentos ejecutables sobre una computadora personal tipo Pentium que
opera con un sistema de explotacién Microsoft® Windows®. Los instrumentos
informatizados (voltimetros, amperimetros, medidores de potencias, un
osciloscopio, un analizador de fasores y un analizador de arménicos), permiten a
los profesores demostrar claramente los conceptos relacionados con la
Electrotecnia que, hasta la fecha, sélo se podian presentar mediante métodos de
lectura de textos tradicionales y figuras estéticas.

El sistema LVDAC-EMS (0 LVDAM-EMS) utiliza un modulo para la adquisicion
de datos especialmente concebido que permite interconectar los distintos
dispositivos del Sistema Electromecanico (EMS) con una computadora personal.
Un software creado especificamente para este sistema transmite los valores
medidos desde el modulo para la adquisiciébn de datos a los instrumentos
informatizados. Estos Ultimos proporcionan todas las mediciones estandares
asociadas con la tension, la corriente, la potencia y otros parametros eléctricos.
Sin embargo, el sistema proporciona mucho mas, ya que sus caracteristicas
incorporadas posibilitan la observacién de diferentes formas de ondas, el analisis
fasorial, el almacenamiento de datos y la representacion grafica. Asi como,
funciones de diferentes medidores programables que permiten innumerables
formas de presentacion del material de ensefianza.

LVSIM®-EMS es un software que simula de manera fiel el Sistema
electromecanico (EMS). Al igual que el sistema LVDAC-EMS (o LVDAM-EMS),
LVSIM®-EMS se ejecuta sobre una computadora personal tipo Pentium que
opera con un sistema de explotacion Microsoft® Windows®.

LVSIM®-EMS presenta, en la pantalla de la computadora, un puesto de trabajo
de un laboratorio en tres dimensiones. Utilizando el raton, los estudiantes
pueden instalar un sistema didactico EMS en ese laboratorio virtual, configurar
los equipos y realizar los ejercicios como si estuviesen utilizando los
moédulos EMS reales. Los equipos que se pueden instalar en ese laboratorio
virtual reproducen de manera fiel los mddulos EMS reales incluidos en el
Sistema didactico en electromecanica de 0,2 kW asistido por computadora
(modelo 8006). Al igual que en el sistema EMS real, el funcionamiento y el
comportamiento de los circuitos simulados con LVSIM®-EMS se pueden
observar por medio de las mediciones de tension, corriente, velocidad y par que
proporciona el conjunto de instrumentos informatizados del
sistema LVDAC-EMS (o LVDAM-EMS).

El material didactico EMS ya existente fue completamente revisado y adaptado
para los sistemas LVDAC-EMS (o LVDAM-EMS) y LVSIM®-EMS y esta nueva
serie se llama Aplicaciéon de la adquisicion de datos en electrotecnia. Los
ejercicios se agruparon en 2 tomos: Tomo 1 - Circuitos de potencia y
transformadores y Tomo 2 - Motores y generadores cc/ca.

Cada ejercicio aborda la materia a partir de un punto de vista practico y utiliza un
enfoque de tipo experimental para el estudio de la Electrotecnia. Los estudiantes
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Prefacio

son guiados, paso a paso, mediante un procedimiento que permite fortalecer la
teoria que se incluye en la presentacion de los ejercicios. Cada uno de éstos se
completa con una conclusién y un cuestionario de repaso, mientras que un
examen final de 10 preguntas ayuda a evaluar los conocimientos adquiridos
durante el estudio de la unidad.

Invitamos a los lectores de este manual a enviarnos sus opiniones,
comentarios y sugerencias para mejorarlo.

Por favor, envielos a did@de.festo.com.
Los autores y Festo Didactic estamos a la espera de sus comentarios.
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Acerca de este manual

Los 29 ejercicios del presente manual, Circuitos de potencia y transformadores,
proporcionan una base para el estudio de la Electrotecnia. Su realizacién
permitird a los estudiantes continuar con el segundo manual, Motores y
generadores cc/ca.

El presente manual se encuentra dividido en nueve unidades:

e Las unidades 1 a 4 proveen una revision basica de la teoria y conceptos
eléctricos, destacando los detalles especificos relativos a los
condensadores, inductores y circuitos monofésicos.

e La unidad 5 introduce y explora los conceptos de vectores, fasores e
impedancia y como se los emplea en el andlisis del funcionamiento de
los circuitos.

e Las unidades 6 a 9 se ocupan de los circuitos trifasicos, de los
transformadores monofasicos y trifasicos y de las conexiones especiales
de los transformadores.

Los ejercicios practicos de este manual se pueden realizar utilizando el Sistema
Electromecanico (EMS) o el Sistema Electromecanico con Equipo Virtual de
Laboratorio (LVSIM®-EMS). Cuando se utiliza el primero, se debe encender la
computadora e iniciar Windows® antes de cada ejercicio. En cambio, cuando se
emplea LVSIM®-EMS, se debe encender la computadora, luego iniciar Windows®
y por ultimo iniciar LVSIM®-EMS, antes de cada ejercicio.

Los ejercicios practicos guian a los estudiantes a través del montaje y
funcionamiento de los circuitos. Ademas, permiten explorar muchas de las
posibilidades de medicién y observacién del sistema de instrumentacion virtual.
Con este ltimo, se puede visualizar mucha informacion detallada acerca de los
pardmetros de los circuitos (niveles de tension y corriente, formas de ondas,
angulos de fase, etc.). Se estimula a los estudiantes para que exploren la
totalidad de posibilidades que ofrece el sistema.

En los ejercicios se incluyen diagramas de los circuitos utilizando diferentes
simbolos. Cada simbolo es una representacién funcional de un dispositivo
empleado en Electrotecnia. Como el uso de estos simbolos reduce el numero de
interconexiones mostradas, se simplifican enormemente los diagramas de
circuitos y se facilita la comprension del funcionamiento de los mismos. En el
Apéndice A se encuentra la lista de los simbolos utilizados, el nombre del
dispositivo que representa cada uno y un diagrama que muestra el equipo y las
conexiones requeridas para dicho dispositivo.

Los ejercicios en este manual se pueden realizar en redes de alimentacién local
de 120V, 220V, y 240 V. Los valores de los componentes utilizados en los
diferentes circuitos a menudo dependen de la tension de linea ca. Por esta
razén, los componentes en los diagramas de circuitos se identifican con letras y
los subindices cuando sea necesario. Una tabla que acompafia al diagrama del
circuito indica el valor del componente necesario para cada tensién de
red ca (120 V, 220 V, 240 V).

El Apéndice B proporciona una tabla que muestra los valores usuales de
impedancia que se pueden obtener con cada una de las versiones de los
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Acerca de este manual

moédulos de carga del EMS 120V, 220-V, y 240-V. Por ultimo, el Apéndice C
proporciona un grafico que describe el equipo requerido para cada ejercicio.

Consideraciones de seguridad

Los simbolos de seguridad que pueden emplearse en este manual y en los
equipos estan listados en la tabla de Simbolos de seguridad al principio de este
manual.

Los procedimientos de seguridad relacionados con las tareas que se le pediran
realizar estan indicados en cada ejercicio.

Asegurese de emplear el equipo protector adecuado al realizar las tareas
requeridas en los ejercicios practicos. Nunca realice una tarea si tiene alguna
razén para pensar que una manipulacion podria ser peligrosa para usted o sus
compairieros.
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Unidad ]

Fundamentos de las tecnologias de la energia eléctrica

OBJETIVO DE LA UNIDAD

RESUMEN DE LOS
PRINCIPIOS
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Cuando complete esta unidad, usted sera capaz de demostrar y de aplicar los
conceptos bésicos para resolver circuitos eléctricos simples. Ademas, usted
sabra medir las tensiones y corrientes de un circuito utilizando el Sistema de
adquisicién y gestion de datos y de control (LVDAC-EMS) [o el Sistema de
adquisicion y gestion de datos (LVDAM-EMS)].

El estudio de la electricidad y de los circuitos eléctricos gira alrededor de unas
pocas leyes fundamentales, de algunos principios y de unos cuantos términos y
expresiones claves. Los simbolos que se utilizan en las representaciones son
universales y forman parte del lenguaje basico de las personas que trabajan en
el dominio eléctrico. Por lo tanto, resulta importante conocer esos simbolos y la
terminologia. Si se habla de tensién (E), corriente (I), resistencia (R),
potencia (P), o de otro concepto eléctrico, estos estan siempre representados
de manera concisa por medio de diferentes simbolos. El Apéndice A proporciona
una lista de simbolos de los dispositivos que se emplean en los diagramas de
circuitos de este manual.

Para conocer mejor la relacion entre la tension, la corriente y la resistencia,
resulta atil tener un conocimiento basico de la naturaleza de la electricidad. Esta
Ultima es otra clase de energia. La energia se presenta de diferentes formas,
tales como atdmica, quimica, térmica, hidraulica, etc., y un tipo de energia se
puede transformar en otra. Por ejemplo, la energia quimica de una pila seca
produce electricidad para alimentar dispositivos electrénicos de manera
continua.

La electricidad esta intimamente ligada a la estructura de la materia y el electron
es una de las particulas atémicas presentes en la materia. El electron tiene
carga negativa y gira alrededor del nicleo del atomo. Se mantiene en su 6érbita
debido a que su carga negativa resulta atraida por la carga positiva del nucleo.
Cuanto méas alejado esté el electrén del nacleo, menor sera la fuerza atémica de
atraccion. Ciertos materiales, llamados conductores, tienen electrones en su
Orbita exterior que se pueden desalojar facilmente, empleando medios externos
como el calentamiento o la aplicacion de un campo eléctrico. De esta manera,
los electrones desalojados de sus o¢rbitas se transforman en electrones libres y
se desplazan entre los atomos. Esto conduce a un flujo de corriente eléctrica,
gue es simplemente el movimiento de muchos electrones al mismo tiempo.
La figura 1-1 de (a) a (d), muestra las representaciones simplificadas del campo
eléctrico alrededor de una Unica carga eléctrica positiva, alrededor de una Unica
carga eléctrica negativa, entre cargas eléctricas con polaridades opuestas y
entre cargas eléctricas de igual polaridad.
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LINEAS DE FUERZA ELECTRICAS
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a) CARGA ELECTRICA b) CARGA ELECTRICA
POSITIVA NEGATIVA

d) CARGAS ELECTRICAS CON IGUAL POLARIDAD

Figura 1-1. Representacion simplificada de campos eléctricos.

Si el campo eléctrico crece, mas electrones se moveran al mismo tiempo y
mayor serd la corriente eléctrica. La magnitud del campo eléctrico se mide entre
dos puntos del mismo y se llama diferencia de potencial o tensién. El concepto
de diferencia de potencial es similar a aquél de presién hidraulica. Una represa
de agua situada a 300 metros de altura, produce una presion mayor en el caudal
de agua de un tubo, que otra que se encuentra a sélo 30 metros de altura. Esto
se debe a que la energia potencial aumenta cuando la altura crece. De manera
similar, una tensién de 100 V crea una presién eléctrica mayor en los electrones
para su movimiento que una tension de 10 V. Los alternadores y generadores
mecanicos, los acumuladores de plomo, las baterias de pilas secas y las células
fotoeléctricas, son algunas de las diversas fuentes que producen diferentes
niveles de presion eléctrica o tension.
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Como ya se mencion6 en esta seccion, es posible crear una corriente eléctrica
en los materiales que tienen electrones en la Orbita externa de sus atomos, ya
que es facil desalojar dichos electrones. A la inversa, resulta dificil crear una
corriente eléctrica en los materiales que tienen electrones en las érbitas internas
de sus atomos, ya que es dificil desalojar dichos electrones. Por lo tanto, la
oposicién al flujo de corriente eléctrica es diferente de un material a otro. Esta
oposicién se llama resistencia. Aunque ofrecen algo de resistencia, se considera
que el cobre, el aluminio y el oro son muy buenos conductores eléctricos,
mientras que la ceramica, el plastico y el caucho, que presentan una gran
resistencia, se consideran como aisladores. La figura 1-2 ilustra la estructura
atomica simplificada de dos materiales conductores: el cobre y el aluminio.

El fisico aleman George Simon Ohm (1787-1854) descubri6 que, para un
conductor metalico de longitud y seccién transversal especificos, la relacion

entre la tension y la corriente es constante. Esta relacion es la resistencia y se la
expresa en unidades de ohmios (Q), en su honor.

ELECTRONES

NUCLEOS

a) COBRE, Cu b) ALUMINIO, Al

Figura 1-2. Materiales conductores que tienen electrones en las o6rbitas externas de sus
atomos.

Los pioneros de la electricidad reconocian que la corriente eléctrica era el
movimiento de cargas a lo largo de un conductor. No se conocia el sentido de
circulacion de la corriente y se adopt6é, de manera arbitraria, como partiendo de
un cuerpo cargado positivamente a otro cargado negativamente (de positivo a
negativo). Esta convencion ha sido establecida con tanta firmeza que, aun hoy,
resulta casi universal. De este modo, lo convencional es adoptar el sentido
positivo del flujo de corriente de positivo a negativo, aunque la direccion del flujo
de electrones sea de negativo a positivo. En este manual, se utiliza como flujo
de corriente convencional, el que se dirige de un terminal positivo a uno
negativo.

Los principios basicos utilizados en el estudio de la electricidad son la ley de
Ohm vy las leyes de tensiones y corrientes de Kirchhoff. Estas leyes estan
tratadas en esta unidad y se utilizaran para calcular tensiones, corrientes,
resistencias, etc. en circuitos serie y en circuitos paralelo.
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Ejercicio 1-1

Tensidn, corriente, ley de Ohm

OBJETIVO DEL EJERCICIO

PRINCIPIOS

© Festo Didactic 584081

Sale and/or reproduction forbidden

Después de completar este ejercicio, usted serd capaz de medir las tensiones y
corrientes de un circuito y de demostrar la ley de Ohm, empleando las medicio-
nes de los pardmetros de dicho circuito.

En general, se considera la ley de Ohm como el fundamento para el andlisis de
circuitos, y se la expresa mediante la siguiente formula:

I_E
"R

donde [ eslacorriente que fluye a través del dispositivo eléctrico y se
expresa en amperios (A).

E es la diferencia de potencial, o tension, a través de un dispositivo
eléctrico y se expresa en voltios (V).

R es laresistencia del dispositivo eléctrico y se expresa en
ohmios (Q).

Esta simple ecuacién indica que cuando se aplica una tension E a un dispositivo
eléctrico que tiene una resistencia R, una corriente I fluye a través de dicho
dispositivo. Dos expresiones de uso frecuente derivan de la ley de Ohm, a saber:

E
E=IxR y R=-

El instrumento basico para medir una resistencia es el ohmimetro. Generalmente
contiene una fuente de tensién cc (normalmente una bateria), un medidor de
corriente y un conmutador de rangos para seleccionar la calibracion interna de
los resistores. La escala del instrumento esta calibrada con los valores de
resistencias que corresponden a determinadas corrientes. Para medir un resistor
desconocido, se lo coloca entre los terminales del ohmimetro y se lee el valor de
la resistencia en la escala del instrumento. El ohmio (Q) es la unidad de medida
de la resistencia.

El voltio (V) es la unidad de medida de la diferencia de potencial y la tensién se
mide con un voltimetro. Este Ultimo se conecta siempre en paralelo con el
circuito o componente, como lo muestra la figura 1-3. Los voltimetros tienen una
resistencia interna elevada, para minimizar la cantidad de corriente que circula
entre sus terminales. Por eso su influencia en el funcionamiento del circuito es
minima.
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B -
+
Es —— R, <V> <:> R, R voLrimeTRO
- B BE—

NOTA: CUANDO R yo rimetro  ES MUY BAJA, LA RESISTENCIA DEL
CIRCUITO SE REDUCE Y CIRCULA MAS CORRIENTE.

Figura 1-3. Medicién de tension con un voltimetro.

Para obtener una lectura positiva, se deben respetar las polaridades marcadas
en los terminales de los instrumentos analédgicos estandares. Si las conexiones
estan invertidas, la lectura resultard negativa (la aguja se desvia hacia la
direccién negativa).

La unidad de medida del flujo de corriente eléctrica es el amperio (A). La
corriente se mide con un amperimetro y estos se conectan siempre en serie con
el circuito, como lo muestra la figura 1-4. Los amperimetros tienen una
resistencia interna baja, para minimizar el agregado de una resistencia extra en
el circuito.

Cuando se conecta un amperimetro analédgico, también se deben respetar las
polaridades para asegurarse de que la aguja se desviar4d en la direccion
apropiada.

R AMPERIMETRO

NOTA: CUANDO R pypermerao ES MUY ELEVADA, LA RESISTENCIA DEL
CIRCUITO AUMENTA Y CIRCULA MENOS CORRIENTE.

Figura 1-4. Medicién de corriente con un amperimetro.
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PROCEDIMIENTO
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EQUIPO REQUERIDO

A fin de obtener la lista de aparatos que se necesitan para este ejercicio,
consulte la Tabla de utilizacion de los equipos del Apéndice C.

A\ ADVERTENCIA

Durante esta experiencia de laboratorio, usted estara en presencia de tensiones
elevadas. No realice ni modifiqgue ninguna conexion con las fichas tipo banana en
los circuitos bajo tension, salvo indicacion contraria.

J7 Si realiza este ejercicio utilizando el software LVSIM-EMS, omita las
A\ manipulaciones 1y 2.

Utilice un ohmimetro para medir la resistencia de un par de terminales de
entrada de tensién (E1, E2 y E3) del médulo de adquisicion de datos.

R= Q
Utilice un ohmimetro para medir la resistencia de un par de terminales de
entrada de corriente (11, 12 e 13) del médulo de adquisicién de datos.

R= Q

¢Encuentra usted que la entrada de tension tiene una resistencia mucho
mas alta que la entrada de corriente? ¢Por qué?

Sale and/or reproduction forbidden

En el puesto de trabajo EMS, instale la Fuente de alimentacién, el médulo
para la adquisicion de datos y la Carga resistiva.

Asegurese de que el interruptor principal de la Fuente de alimentacion se
encuentra en la posicion O (apagado) y que la perilla de control de la tensién
de salida ha sido girada completamente a la izquierda. Asegurese de que la
Fuente de alimentacién esté enchufada a una toma mural trifasica.

Asegurese de que el cable USB de la computadora esta conectado al
madulo para la adquisicion de datos.
Conecte la ENTRADA ALIMENTACION del modulo de adquisicion de datos

a la salida de 24 V- ca de la Fuente de alimentacion. Ajuste el interruptor de
encendido en la posicion | (ON).
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7. Monte el circuito que se muestra en la figura 1-5. Conecte la entrada E1 del
mddulo para la adquisicion de datos a través de R, y conecte la entrada 11
de dicho modulo para medir la corriente del circuito. Cuando conecte el
médulo para la adquisicién de datos, asegurese de que se respetan las
polaridades para las mediciones de tensién y corriente.

J7 Los valores de los distintos componentes (resistencias, inductores,

N7 condensadores, etc.) que componen los circuitos utilizados en este manual
dependen de la tension de la linea eléctrica ca local. Cada vez que es
necesario, el esquema de los circuitos incluye una tabla con el valor de cada
componente para las tensiones de las lineas eléctricas ca (tensiones de linea)
de 120V, 220V y?240V. Utilice los valores de los componentes que
corresponden a la tensién de la linea eléctrica ca local.

®
Red local de potencia ca
Tensién Frecuencia (I;;)
V) (Hz)
120 60 171
220 50 629
220 60 629
240 50 686

NOTA: USE LA TABLA DE IMPEDANCIAS DEL APENDICE B PARA
AJUSTAR EL VALOR DE LA RESISTENCIA REQUERIDO
POR EL CIRCUITO.

Figura 1-5. Ajuste de un circuito para medir tension y corriente.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.
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Inicie el software Adquisicion de datos (LVDAC o LVDAM). Abra el archivo
de configuracién ES11-1.dai.

o8

Si esta utilizando el software LVSIM-EMS en LVVL, para abrir el archivo de
7 configuracién debe utilizar la opcion IMPORTAR (IMPORT) en el menu
Archivo.

Los archivos de configuracion pretenden ser un punto de partida y se pueden
N7/ cambiar en cualquier momento durante el ejercicio, no son esenciales para la
realizacion de éste.

Asegurese de que el modo Regeneracidn continua esta seleccionado.
Encienda la Fuente de alimentacion.

Ajuste la perilla principal de control de tensién de la Fuente de alimentacion,
para obtener una serie de tensiones de 0 a 100% del rango de dicha perilla.
Siete u ocho valores resultaran suficientes. En cada ajuste, haga clic sobre
el botén Registro de datos para almacenar los valores en la Tabla de Datos.
Apague la Fuente de alimentacion principal después de ingresar el Gltimo
dato.

<7 La ventana Tabla de Datos debe estar abierta para registrar los datos.
Verifique que los valores medidos fueron almacenados en la Tabla de Datos.

Haga clic sobre el boton Grafico para mostrar la ventana Grafico. Haga la
siguiente seleccion.

Eje Y: 11 (L) Eje X: E1 (Es)

En la ventana Grafico aseglrese de que el formato Grafico continuo y la
escala lineal estan seleccionados. La representacion grafica de los datos
debe aparecer en esa ventana.

Observando el grafico, ¢encuentra usted que la corriente resulta el doble, el
triple, etc., cuando la tension se duplica, se triplica, etc.?

Calcule el cociente Es/I; para varios pares de valores tensién/corriente.
¢Resulta el cociente aproximadamente igual a la resistencia del elemento
resistor utilizado en el circuito?

Property of Festo Didactic



Ej. 1-1 —Tension, corriente, ley de Ohm & Procedimiento

16.

17.

18.

19.

20.

10

Calcule el cociente E;/R,; empleando los datos de la dltima fila de la Tabla
de Datos (100%). ¢ Es aproximadamente igual al valor de I;?

Eg
R = A
Qsi O No

Cambie el valor de la resistencia por el indicado en la tabla 1-1. Encienda la
Fuente de alimentacion y ajuste la tensién para obtener la corriente I; de la
misma tabla. Utilice el botén Registro de datos para almacenar el valor de
tensibn medida en la Tabla de Datos. Luego, apague la Fuente de
alimentacion.

Tabla 1-1. Resistor R, y corriente I.

Red local de potencia ca
R, I
Tensién Frecuencia () (A)
V) (Hz)
120 60 200 0.6
220 50 733 0.3
220 60 733 0.3
240 50 800 0.3

¢ Resulta el producto I X R, aproximadamente igual al valor de Eg?

U si U No

Ahora, usted utilizara las mediciones de tensién y corriente, para determinar
la resistencia equivalente del circuito. Utilizando el circuito existente,
encienda la Fuente de alimentacion y gire la perilla de control de tension
hasta el 50%. En el modulo Carga resistiva, seleccione una combinacién de
resistores en paralelo para que circule en el circuito una corriente
aproximadamente igual a la indicada en la tabla 1-1.

Calcule la resistencia del circuito empleando Es e ;.
Es
R = — = _Q
EQ IS [

J7 Si realiza este ejercicio utilizando el software LVSIM-EMS, Omita las
A\ manipulaciones 21y 22.
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CONCLUSION
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21. Gire completamente a la izquierda la perilla del control de tension y apague
la Fuente de alimentacién. Desconecte el circuito poniendo atencion de no
cambiar la posicion de los conmutadores selectores del modulo Carga
resistiva. Utilice un ohmimetro para medir la resistencia equivalente del
maodulo.

22. ¢Resultan similares los resultados de las etapas 20y 217

Qsi O No

23. Asegurese de que la Fuente de alimentaciéon esta apagada y de que la
perilla de control de tensién se encuentra girada completamente a la
izquierda. Retire todos los conectores.

En este ejercicio, usted utilizé las mediciones de tensidon y corriente para
demostrar la ley de Ohm y ha determinado los valores desconocidos de la
tension, la corriente y la resistencia. También, usted ha observado que la ley de
Ohm se puede utilizar para predecir los valores de tensidn, corriente y
resistencia de un circuito.
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PREGUNTAS DE REVISION

12

1.

Un voltimetro con una resistencia interna de 100.000 ohmios, ¢tiene menor
influencia en el funcionamiento de un circuito que otro con una resistencia
de 1.000.000 ohmios?

Verdadero.

Falso.

Depende de la tensién del circuito.
No hay diferencia.

aoow

Un amperimetro tiene una resistencia interna igual a la resistencia
equivalente del circuito en que se deben tomar las mediciones. ¢CAomo
afectara esto la corriente?

a. No tendra efecto.

b. La corriente decrecera la mitad.
c. La corriente se duplicara.

d. La corriente se triplicara.

La diferencia de potencial se refiere a la presion eléctrica de una fuente de
tension que provoca un flujo de corriente en el circuito.

Verdadero.

Falso.

Verdadero, solo en los circuitos cc.
Ninguna de las anteriores.

coop

Cuando a un circuito se le aplica una tensién de 120 V circulan 2,5 A. ¢ Cual
es la resistencia del circuito?

a. 3000Q.
b. 48Q

c. 0,03Q
d. 480Q

Para provocar un flujo de corriente de 3 A en un elemento resistor de 15 Q,
¢ qué tensién se debe aplicar?

a. 5V

b. 0,2V
c. 45V
d. 50V
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Ejercicio 1-2

Resistencia equivalente

OBJETIVO DEL EJERCICIO Después de completar este ejercicio, usted serd capaz de determinar la
resistencia equivalente de diferentes combinaciones de resistores en serie y en
paralelo. Ademas, usted podra explicar el concepto de resistencia equivalente
empleando la informacion disponible en el ejercicio. Verificara sus resultados
utilizando mediciones de tension y de corriente en los circuitos.

PRINCIPIOS La mayoria de los circuitos eléctricos estdn hechos con diferentes
combinaciones de resistores en serie y en paralelo. La resistencia equivalente
de un circuito completo depende de cdmo se conectan los resistores.

Resistores en serie

Cuando se conecta un grupo de resistores en serie, la resistencia
total (equivalente) es simplemente la suma de los valores de cada uno. Si se
conecta un resistor de 5 ohmios (Q) en serie con uno de 20 Q, como lo muestra
la figura 1-6, la resistencia total entre los terminales Ay B es 25 Q.

s R, Rea
A O OB (> A0 O B

50 200 250

Figura 1-6. Combinacién de resistores en serie.

Se puede reemplazar los dos resistores por un resistor inico con una resistencia
equivalente Rg, igual al valor de R, + R, que para este caso es 25 Q. La formula
general para diversos resistores en serie es:

REQ:R1+R2+R3+R4+... +Rn
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Resistores en paralelo

Cuando dos o mas resistores se conectan en paralelo entre dos terminales, la
resistencia (equivalente) resultante es siempre menor que el valor del resistor
gue tiene la menor resistencia. Como lo muestra la figura 1-7, la resistencia
inicial entre los terminales A y B es5 Q. Se agrega un resistor de 20 Q en
paralelo con el de 5 Q y la oposicién al flujo de corriente resultara menor que
antes. Esto se debe a que ahora la corriente tiene un camino adicional para fluir,
gue no existia cuando el Unico resistor del circuito era el de 5 Q. Similar al agua,
la corriente eléctrica fluira a través de todo camino disponible. Cuando se
conecta un resistor a una fuente de alimentacion, circulara una corriente a través
del mismo. Cuando se conecta un segundo resistor en paralelo con el primero,
circulara una corriente adicional, lo que significa que la resistencia efectiva del
circuito se redujo. Si el segundo resistor tiene el mismo valor que el primero, la
cantidad de corriente que circulara por cada uno sera la misma. De este modo,
el efecto de adicionar un resistor de igual valor duplica la corriente o hace que la
resistencia total sea la mitad. Si ahora se agrega un tercer resistor en paralelo
de igual valor, la corriente se triplica, lo que significa que la resistencia
equivalente es sélo un tercio de la resistencia original. Esta relacién es valida
para cualquier nimero de resistores iguales. La férmula para calcular la
resistencia equivalente (Rg,) para un numero n de resistores en paralelo es:

1/Rpg =1/R, +1/Ry+1/Ry+ 1/R, +... + 1/R,

Para el caso especial de s6lo dos resistores en paralelo, la formula se convierte
en:

_ Ry xR,
EQ ™R, +R,

De este modo, 20 Q en paralelo con 5 Q es igual a:

20x5 100

2045 25 8

Significa que R, y R, se pueden reemplazar por un Gnico resistor Ry, = 4 Q.

AOD— —————————— A O—

Ry Ry <:> Req

5Q 200 40

507 —————————— B O—

Figura 1-7. Combinacién de resistores en paralelo.
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A
Ry
R,
R
B

SERIE

PROCEDIMIENTO
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El médulo Carga resistiva del sistema EMS cuenta con tres secciones idénticas,
y cada una tiene tres resistores que se pueden agregar en el circuito mediante
interruptores de palanca. Cerrando el interruptor apropiado, el valor
seleccionado aparece en los terminales de salida de cada seccion y cualquier
par de interruptores, o los tres, se pueden colocar en paralelo. Luego, la
resistencia en paralelo equivalente esti presente en los terminales de salida.
Esta disposicion de los resistores permite ajustar diferentes valores de
resistencias. En el Apéndice B de este manual, se encuentra una tabla que
muestra los diferentes valores que se pueden obtener. Entre los diferentes tipos
de circuitos y disposiciones posibles de los resistores, en la figura 1-8 se
muestran las cuatro combinaciones que se utilizaran en todo este manual.

A O ® ® A O Py
R, R, R, R,

B O ® ® BO—@&—
PARALELO SERIE-PARALELO SERIE-PARALELO

Figura 1-8. Diferentes combinaciones de resistores en serie y en paralelo.

EQUIPO REQUERIDO

A fin de obtener la lista de aparatos que se necesitan para este ejercicio,
consulte la Tabla de utilizacion de los equipos del Apéndice C.

A\ ADVERTENCIA

Durante esta experiencia de laboratorio, usted estard en presencia de tensiones
elevadas. No realice ni modifiqgue ninguna conexion con las fichas tipo banana en
los circuitos bajo tension, salvo indicacion contraria.

1. Dentro del puesto de trabajo EMS, instale la Fuente de alimentacion, el
mddulo para la Adquisicion de datos y la Carga resistiva.

2. Asegurese de que el interruptor principal de la Fuente de alimentacién se
encuentra en la posicion O (apagado) y que la perilla de control de la tension
de salida ha sido girada completamente a la izquierda. Asegurese de que la
Fuente de alimentacién esté enchufada a una toma mural trifasica.
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3. Asegurese de que el cable USB de la computadora se encuentra conectado

al mddulo para la adquisicion de datos.

Conecte la ENTRADA ALIMENTACION del médulo de adquisicion de datos
a la salida de 24 V- ca de la Fuente de alimentacion. Ajuste el interruptor de
encendido en la posicion | (ON).

Monte el circuito serie que muestra la figura 1-9. Conecte la entrada E1 del
mddulo para la adquisicion de datos en los puntos A y B del circuito y
conecte la entrada 11 del modulo para la adquisicion de datos para medir la
corriente del circuito. Cuando conecte el mdédulo de adquisicion de datos
para las mediciones de tension y corriente, respete las polaridades.

lg A
—— 4
1 —O
R 1
+
e, /—1 e R
R 3
o—(
B
Red local de potencia ca
Tensid E : Ry R, R
ension requencia @ @ @
V) (Hz)
120 60 171 200 240
220 50 629 733 880
220 60 629 733 880
240 50 686 800 960

Figura 1-9. Determinacién de la resistencia equivalente de un circuito serie.

Inicie el software Adquisicion de datos (LVDAC o LVDAM). Abra el archivo
de configuracién ES11-2.dai.

o8

Si esta utilizando el software LVSIM-EMS en LVVL, para abrir el archivo de
7 configuracién debe utilizar la opcion IMPORTAR (IMPORT) en el menu
Archivo.

0 . - - P . .z .
J7 Este ejercicio se realizd con la configuracion por defecto. Si lo desea, esta
N configuracién se puede cambiar durante el ejercicio.

Asegurese de que el modo Regeneracion continua esta seleccionado.
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10.

11.

© Festo Didactic 584081
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Encienda la Fuente de alimentacion principal y ajuste la perilla de control de
tension en 100%. Desde la aplicacion Tablas de datos haga clic en el
botén Registrar datos para almacenar los valores medidos de tensién y
corriente. Apague la Fuente de alimentacion.

Calcule la resistencia equivalente en el circuito serie de la figura 1-9.

REQ:R1+R2+R3: —Q

Calcule Rk, empleando los valores medidos de tension y corriente.

Es

J7 Si realiza este ejercicio con el software LVSIM-EMS, omita esta manipulacion
y vaya directamente a la manipulacién 10.
Asegurese de que la Fuente de alimentacion esta apagada y utilice un

ohmimetro para medir la resistencia equivalente del circuito.

Los resultados de las etapas 7, 8 y 9, ¢,son aproximadamente iguales?

Qsi O No

Monte el circuito serie que muestra la figura 1-10. Conecte la entrada E1 del
moédulo para la adquisicién de datos en los puntos A y B del circuito y
conecte la entrada 11 del modulo para la adquisicion de datos para medir la
corriente del circuito. Cuando conecte el médulo de adquisicion de datos
para las mediciones de tensién y corriente, respete las polaridades.

Property of Festo Didactic
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12.

13.

14.

15.

18

L 4 L 4 L 4
B
Red local de potencia ca
Tensién Frecuencia Ry Ry Ry
(@) (@) (@)

™) (H2)
120 60 300 600 1200
220 50 1100 2200 4400
220 60 1100 2200 4400
240 50 1200 2400 4800

Figura 1-10. Determinacion de la resistencia equivalente en un circuito paralelo.

Encienda la Fuente de alimentacion y ajuste la perilla de control de tension
en 100%. Para almacenar las mediciones de tension y corriente del circuito
utilice la Tabla de Datos. Apague la Fuente de alimentacion.

Calcule la resistencia equivalente del circuito de la figura 1-10.

1 _1+1+1
Rgg Ry R, R

Calcule la resistencia equivalente los valores medidos de tension y corriente

de la figura 1-10.

Eg

J7 Si realiza este ejercicio con el software LVSIM-EMS, omita la siguiente
manipulacion y vaya directamente a la manipulacién 16.

Asegurese de que la Fuente de alimentacion esta apagada y utilice un
ohmimetro para medir la resistencia equivalente del circuito.
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16. Los resultados de las etapas 13, 14 y 15, ¢ son aproximadamente iguales?

U si U No

17. Configure el circuito serie-paralelo que muestra la figura 1-11. Conecte la
entrada E1 del médulo para la adquisicion de datos en los puntos A y B del
circuito y conecte la entrada I1 del mddulo para la adquisicion de datos para
medir la corriente del circuito. Cuando conecte el modulo de adquisicion de
datos para las mediciones de tension y corriente, respete las polaridades.

Is A
— - 4+
11 L 4
R 1
+
e, 7 e
R 2 R 3
° O
B
Red local de potencia ca
Tensi F . Ry R, R,
ension recuencia
@ @ @
V) (Hz)
120 60 171 300 600
220 50 629 1100 2200
220 60 629 1100 2200
240 50 686 1200 2400

Figura 1-11. Determinacién de la resistencia equivalente de un circuito serie-paralelo.

18. Encienda la Fuente de alimentacion principal, ajuste la perilla de control de
tension en 100% vy utilice la Tabla de datos para almacenar los valores de
tension y corriente medidos del circuito como se realizé anteriormente.
Apague la Fuente de alimentacion.

19. Calcule la resistencia equivalente del circuito de la figura 1-11.

Property of Festo Didactic
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20. Calcule la resistencia equivalente empleando las mediciones de tension y
corriente de la figura 1-11.

Es

J7 Si realiza este ejercicio con el software LVSIM-EMS, omita la siguiente
N manipulacion y vaya directamente a la manipulacién 22.

21. Asegurese de que la Fuente de alimentacion esta apagada y utilice un
ohmimetro para medir la resistencia equivalente del circuito.

22. Los resultados de las etapas 19, 20y 21, ¢son los mismos?

Qsi O No

23. Configure el circuito serie-paralelo que muestra la figura 1-12. Conecte la
entrada E1 del médulo para la adquisicion de datos en los puntos A y B del
circuito y conecte la entrada I1 del mddulo para la adquisicion de datos para
medir la corriente del circuito. Cuando conecte el médulo de adquisicion de
datos para las mediciones de tension y corriente, respete las polaridades.

A
I O ¢

L 4
B
Red local de potencia ca
Tensién Frecuencia Ry R. Rs
(O] (O] (O]
V) (Hz)
120 60 300 171 200
220 50 1100 629 733
220 60 1100 629 733
240 50 1200 686 800

Figura 1-12. Determinaci6n de la resistencia equivalente de un circuito serie-paralelo.
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CONCLUSION
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24,

25.

26.

27.

28.

29.

Encienda la Fuente de alimentacién, ajuste el control de tensién en 100%.
Como se hizo antes, use la Tabla de Datos para almacenar las mediciones
de tensién y corriente del circuito. Apague la Fuente de alimentacion.

Calcule la resistencia equivalente del circuito de la figura 1-12.

Calcule la resistencia equivalente empleando las mediciones de tension y
corriente de la figura 1-12.

Es

J7 Si realiza este ejercicio con el software LVSIM-EMS, omita la siguiente
N manipulacion y vaya directamente a la manipulacién 28.

Asegurese de que la Fuente de alimentacion esta apagada y utilice un
ohmimetro para medir la resistencia equivalente del circuito.

Los resultados de las etapas 25, 26 y 27, ¢,son los mismos?

Qsi O No

Asegurese de que la Fuente de alimentacion estd apagada y de que la
perilla de control de tensibn se encuentra girada completamente a la
izquierda. Retire todos los conectores.

En este ejercicio, usted utilizé las formulas para las resistencias equivalentes en
serie y en paralelo y determind la resistencia equivalente para diferentes
combinaciones de resistores. Ademas, utilizé las mediciones de tension y de
corriente del circuito para hallar la resistencia equivalente del mismo y pudo
comparar sus calculos con las mediciones efectuadas con un ohmimetro.
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PREGUNTAS DE REVISION 1. ¢Cual es la formula para hallar la resistencia equivalente de un circuito
serie?

1/REQ = 1/R1+1/R2+1/R3+1/R4+... +1/RT[
Rgg = (Ry X R3)/(Ry + Ry)

REQ :1/R1+1/R2+1/R3+1/R4_ +... +1/Rn
REQ=R1+R2+R3+R4+... +R1’l

aoow

2. ¢Cudl es la férmula que se utiliza para hallar la resistencia equivalente de un
circuito paralelo?

Rgg = (Ry + R2)/(Ry X Ry)
1/REQ = 1/R1+1/R2+1/R3+1/R4+... +1/Rn
REQ=R1+R2+R3+R4+... +R1’l

aoow

3. Cuando cada una de los tres resistores de la figura 1-10 tienen un valor de
100 Q, la resistencia equivalente es

a. 3004Q.
b. 1/3Q.
c. 3334Q.
d. imposible de determinar.

4. Cuando se conecta un resistor de 100 Q a través de los puntos Ay B de
la figura 1-11, la resistencia equivalente del circuito resultante es

mayor que antes.

menor que antes.

la misma que antes.
imposible de determinar.

oo

5. La resistencia equivalente de un circuito que contiene cien resistores
de 100 Q cada uno, todos conectados en paralelo y en serie con un resistor

delQes

a. 100 Q.

b. 10000 Q.

c. (1/100) x 100 Q.
d. 2Q.
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Ejercicio 1-3

Potencia en circuitos CC

OBJETIVO DEL EJERCICIO

PRINCIPIOS
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Después de completar este ejercicio, usted sera capaz de determinar la potencia
disipada en un circuito cc. Usted verificara sus calculos de potencia utilizando las
mediciones de tension y corriente.

En un circuito eléctrico, una fuente de alimentacion se emplea para suministrar
energia a una carga. La carga utiliza esta energia para llevar a cabo alguna
funcion atil o trabajo. En electricidad, el trabajo lo realiza el movimiento de
electrones y la potencia es la velocidad con que se realiza ese trabajo. Una
tension de un voltio que produce la circulacion de una corriente de un amperio a
través de un resistor de un ohmio, es igual a un vatio de potencia. En los
circuitos cc, la potencia suministrada a una carga es siempre igual al producto
entre la tensién a través de la carga y la corriente cc que circula por dicha carga.

Este hecho, lo mismo que la ley de conservacién de la energia, nos permite
concluir que la potencia disipada por la combinacion de diversos resistores de un
circuito, es igual a la potencia total suministrada por la fuente. Se puede obtener
la potencia total, sumando las potencias disipadas por cada resistor.

Cuando se suministra energia eléctrica a un resistor, dicha energia se convierte
inmediatamente en calor y el resistor se calienta. Cuanto mas potencia se
suministra al resistor, mas se calentara, hasta llegar a un punto donde el resistor
u otro componente cercano, se quema. Para mantener una temperatura
aceptable, los resistores que deben disipar grandes potencias se construyen
fisicamente mas grandes que aquéllos que deben disipar menor potencia. Por
esta razoén, el tamarfio fisico de los resistores depende casi exclusivamente de la
potencia que deben disipar, y no del valor de sus resistencias. De alli que las
lamparas de 150 W son fisicamente mas grandes que aquellas de 25 W. El
aumento de tamafio permite un mejor enfriamiento, tanto por convecciéon como
por radiacioén.

La férmula para determinar la potencia en cualquier dispositivo de dos
terminales es:

P=EXxI

donde P eslapotencia en el dispositivo, expresada en vatios (W).

E eslatension a través del dispositivo, expresada en voltios (V).

I es la corriente que fluye en el dispositivo, expresada en
amperios (A).
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PROCEDIMIENTO

24

A partir de la férmula de potencia, se pueden obtener otras expresiones utiles, a
saber:

p=" 1=t
=7 ¢ 'TE

Dado que la tension y la corriente estan relacionadas con la resistencia a través
de la ley de Ohm, la férmula para calcular la potencia en cualquier dispositivo de
dos terminales, se puede escribir en términos de corriente o de tension.

Substituyendo IR por E, se tendra:

P=IRXI=1>%XR

Mientras que substituyendo E /R por I, tendremos:

Por lo tanto, la potencia en un resistor se puede calcular empleando la tension y
la corriente en dicho resistor o uno de esos parametros y el valor de su
resistencia.

EQUIPO REQUERIDO

A fin de obtener la lista de aparatos que se necesitan para este ejercicio,
consulte la Tabla de utilizacién de los equipos del Apéndice C.

A\ ADVERTENCIA

Durante esta experiencia de laboratorio, usted estara en presencia de tensiones
elevadas. No realice ni modifique ninguna conexion con las fichas tipo banana en
los circuitos bajo tensién, salvo indicacion contraria.

<7 Si realiza este ejercicio con el software LVSIM-EMS, omita la manipulacién 1.

1. Examine los resistores del médulo Carga resistiva. En base a sus tamafios,
ordénelos segun su capacidad de disipacién y establezca cudl es el resistor
gue puede manejar mayor potencia.

2. En el puesto de trabajo EMS, instale la Fuente de alimentacion, el médulo
para la adquisicion de datos y la Carga resistiva.
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3.

4,
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Asegurese de que el interruptor principal de la Fuente de alimentacién se
encuentra en la posicion O (apagado) y que la perilla de control de la tensién
de salida ha sido girada completamente a la izquierda. Asegurese de que la
Fuente de alimentacién esté enchufada a una toma mural trifasica.

Asegurese de que el cable USB de la computadora se encuentra conectado
al médulo para la adquisicién de datos.

Conecte la ENTRADA ALIMENTACION del médulo de Adquisicion de datos
a la salida de 24 V — ca de la Fuente de alimentacién. Ajuste el interruptor
de 24 V — ca en la posicion | (ON).

Monte el circuito que muestra la figura 1-13. Seleccione el resistor apropiado
para la tension de linea dada y conecte las entradas E1 e 11 como se indica.
Respete la polaridad de las conexiones.

_
1 L 2
+
T R
Es //l 1 E1
L 2
Red local de potencia ca
R
Tensién Frecuencia (01)
V) (Hz)
120 60 120
220 50 440
220 60 440
240 50 480

Figura 1-13. Circuito para determinar la potencia.

Inicie el software Adquisicion de datos (LVDAC o LVDAM). Abra el archivo
de configuracién ES11-3.dai.

o8

Si esta utilizando el software LVSIM-EMS en LVVL, para abrir el archivo de
7 configuracion debe utilizar la opcion IMPORTAR (IMPORT) en el menu File.

52

Este ejercicio fue realizado con la configuracion por defecto. Si se requiere,
N7/ éstase puede cambiar durante el ejercicio.

Asegurese de que el modo Regeneracion continua esta seleccionado.
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7. Encienda la Fuente de alimentacion principal y ajuste el control de tension
en 100%.

8. A partir de la pantalla principal de instrumentos virtuales, haga clic sobre el
botén Registro de datos para almacenar las mediciones de tensién y
corriente del circuito en la Tabla de Datos. Apague la Fuente de
alimentacion.

9. Utilice las mediciones para calcular la potencia disipada en el circuito.
P=E;xI = w

J7 Si realiza este ejercicio con el software LVSIM-EMS, omita la siguiente
manipulacién y vaya directamente a la manipulacion 11.

10. Encienda la Fuente de alimentacién y ajuste el control de tensién en 100%.
Espere unos minutos antes de apagar la fuente. Acerque su mano al resistor
y verifique si esta caliente (el mismo esta disefiado para funcionar a una
temperatura continua de 350C). Tenga mucho cuidado de no tocar el
resistor.

[ A ATENCION]

Tenga cuidado de no tocar las resistencias, ya que algunas de ellas pueden estar muy
calientes. El contacto con las resistencias calientes puede provocar quemaduras

11. Duplique el valor de la resistencia del circuito. Encienda la Fuente de
alimentacion y ajuste el control de tension en 100%. Utilice la Tabla de Datos
para almacenar los valores medidos de tension y corriente. Luego apague la
Fuente de alimentacion.

12. Calcule la potencia disipada por el resistor, empleando las tres férmulas
indicadas en la seccion PRINCIPIOS.

P=E;xI = w
P=I2xR= w
p=== w

R
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13. Las tres férmulas, ¢ dan aproximadamente el mismo resultado?

U si U No

14. Configure el circuito que muestra la figura 1-14 y utilice la Tabla de
impedancias del Apéndice B para seleccionar los valores de los resistores
dados. Conecte la entrada E1 a través de R;, la E2 através de R, y la E3 a
través de R;. Utilice la entrada |1 para medir la corriente total I del circuito.
Para ajustar los medidores, seleccione el archivo ES11-4.dai. Para las
mediciones de tension y corriente, respete las polaridades.

+
R, Ers E3
‘ i
Red local de potencia ca
Tensid = . R, R, R;
ension recuencia
Q QO Q
3 (H2) @ @ @
120 60 171 200 240
220 50 629 733 880
220 60 629 733 880
240 50 686 800 960

Figura 1-14. Determinacion de la potencia total en un circuito con varios resistores.
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15. Encienda la Fuente de alimentacién y ajuste el control de tensién en 100%.
Utilice la Tabla de Datos para registrar los valores medidos de tensién y
corriente. Luego apague la Fuente de alimentacion.

16. Calcule la potencia disipada por cada resistor empleando las mediciones
registradas en la Tabla de Datos.

P=Epxl= W
Py = Epy X Ig = w
Py=Epsxlg= W

17. Calcule la potencia total disipada y comparela con la potencia total
suministrada por la fuente.

PT:P1+P2+P3: —W

Pr=EgXIs = w

18. Los resultados, ¢son aproximadamente iguales?

Qsi O No

19. En el circuito de la figura 1-14, desconecte las conexiones para la medicion
de tension y Conecte la entrada E1 para medir la tensiébn en los
terminales 7-N de la fuente. Deje conectada la entrall para medir la
corriente del circuito. Edite la etiqueta del medidor asociado con la
entrada E1 para que ésta corresponda con Eg en lugar de E;.

20. Encienda la Fuente de alimentacion y ajuste la perilla de control de tension
alrededor de 75%. Utilice la Tabla de datos para almacenar los valores
medidos de tension y corriente. Reduzca la tension a cero y apague la
Fuente de alimentacion.

21. Calcule la potencia disipada por cada una de los resistores.
P, =12XR; = w
P,=I2%XR, = w
Py =I2XR; = w
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22. Calcule la potencia total disipada y compéarela con la potencia total
suministrada por la fuente.

PT=P1+P2+P3= w

Pr=EgXIs = w

23. Los resultados, ¢son aproximadamente iguales?

Qsi O No

24. La figura 1-15 muestra la fuente de tensién Es aplicada a la combinacion en
paralelo de R; y R,. Utilice la férmula para hallar la potencia, a partir de la
tension, para determinar la potencia disipada por cada resistor y calcule la
potencia total (use el valor de E; indicado en la figura 1-15).

P = 5 = w
Rl_Rl_
ESZ
Py, = = = W
R2 Rz
PTZPR1+PR2— W

=
4

Red local de potencia ca
Tensit F . Eg Ry R,
ension recuencia V) @ @
V) (Hz)
120 60 120 171 200
220 50 220 629 733
220 60 220 629 733
240 50 240 686 800

Figura 1-15. Determinacion de la potencia total en un circuito con resistores en paralelo.
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CONCLUSION

30

25. Sabiendo que la Fuente de alimentacién puede proporcionar la potencia total
y que la tensiéon de la fuente es Eg, calcule la corriente suministrada por la
fuente.

J.=—L =
SES

26. Monte el circuito que muestra la figura 1-15. Conecte la entrada E1 para
medir la tensién de la fuente Es y utilice 11 para medir la corriente total I del
circuito.

No guarde las modificaciones realizadas al archivo ES11-4.dai. Seleccione
el archivo ES11-5.dai para ajustar los medidores.

Encienda la Fuente de alimentacion y ajuste Es con el valor dado en
la figura 1-15. Utilice la Tabla de datos para almacenar los valores de E; e I;.
Luego, apague la Fuente de alimentacion.

27. Compare el valor medido de la corriente con el calculado en la etapa 25.
¢Son aproximadamente iguales?

Qsi O No

28. Asegurese de que la Fuente de alimentacion esta apagada y de que la
perilla de control de tensién se encuentra girada completamente a la
izquierda. Retire todos los conectores.

En este ejercicio, usted demostré que la potencia de un circuito cc se puede
determinar a partir de las mediciones de tensién y de corriente. Ademas, pudo
comprobar que la potencia total de un circuito con varios resistores es la suma
de las potencias disipadas por cada resistor. Finalmente, verificé que la potencia
en un resistor se puede calcular utilizando la tension del circuito o la corriente en
combinacion con la resistencia, sin necesidad de conocer ambas magnitudes.
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PREGUNTAS DE REVISION 1. Una tension de un voltio provoca la circulacion de una corriente de un
amperio a través de un resistor de un ochmio. Lo anterior es la definicién de

a. trabajo

b. tensién

C. unvatio de potencia.
d. resistencia.

2. La potencia disipada en un circuito cc resistivo, se puede determinar

apartirde Eyl.
apartirde Ey R.
apartirde I yR.
todas las anteriores.

apop

3. El arrollamiento de campo en derivacion de un motor cc tiene una resistencia
de 240 Q. ¢Qué cantidad de potencia disipa dicho arrollamiento cuando se
le aplica una tension cc de 120 V?

a. 480w
b. 120w
c. 60W

d. 600 W

4. La resistencia de la puesta a tierra de la base de una torre de transmision
es 2 Q. Si un rayo de 20.000 A alcanza la torre, ¢qué potencia se disipara en
la puesta a tierra?

a. 800 megavatios
b. 80 kilovatios

c. 40 kilovoltios

d. Ninguna

5. Un motor cc toma una corriente de 50 A a 230 V y disipa 1.200 W de
potencia en forma de calor. ¢ De cuanta potencia se dispone para el trabajo

mecanico?

a. 11500 W
b. 10300 W
c. 12100W
d. 11900W
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Ejercicio 1-4

Circuitos serie y paralelo

OBJETIVO DEL EJERCICIO

PRINCIPIOS
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Después de completar este ejercicio, usted serad capaz de resolver circuitos serie
y paralelo y podra demostrar las leyes de tensiones y de corrientes de Kirchhoff.

A medida que usted avance en el estudio de los circuitos eléctricos, comprobara
gue hasta los circuitos mas complejos se pueden resolver empleando unas
pocas reglas fundamentales. Como se muestra mas abajo, estas reglas estan
resumidas en dos grupos: reglas para los circuitos serie y reglas para los
circuitos paralelo. Dichas reglas se encuentran directamente relacionadas con la
ley de Ohm, con las férmulas para la resistencia equivalente y con las leyes de
tensiones y de corrientes de Kirchhoff. La ley de tensiones de Kirchhoff
establece que la suma de las tensiones en un circuito cerrado es igual a cero. La
ley de corrientes de Kirchhoff establece que la suma de las corrientes que entran
en un nodo de un circuito es igual a la suma de las corrientes que salen del
mismo.

Reglas para los circuitos serie

1. Lasuma de las caidas de tensién a través de cada resistor de un circuito
serie es igual a la tensién aplicada.

2. La corriente que circula es la misma en cada uno de los resistores en
serie.

3. La resistencia total del circuito serie es la suma de las resistencias de
cada resistor.
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La figura 1-16 se utilizara para ilustrar las reglas para los circuitos serie. Como lo
muestra dicha figura, una fuente cc Es esta conectada a la combinacién en serie
de los resistores Ry, R, y R3. La corriente I; fluye en el circuito por un camino
gue esta disponible. De la ley de Ohm sabemos que la tension a través de cada
resistor es igual a IR, de modo que las tensiones resultaran Eg; = I4R;,
Er, = IsR, e Eps = IsR;. Ahora, basdndonos en la regla 1 para este circuito,
vemos que figura 1-16

Egpi + Epy + Eps = Es

ISR]. + ISRZ + IsR3 = ES

Dado que I es comun a todos los términos, se puede escribir la ecuacion de la
forma siguiente:

IS (Rl +R2 +R3) = ES

Empleando la ecuacion de la resistencia equivalente Rg, de los circuitos
serie (Rgg = Ry + R, + R3), 0 regla 3, obtenemos:

Is X Rpg = Es

Figura 1-16. Circuito serie tipico.
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Reglas para los circuitos paralelos

1. Lasuma de las corrientes de las ramas de un circuito paralelo es igual a
la corriente total de la fuente.

2. Latension es el misma a través de todas las ramas en paralelo.

3. La reciproca de la resistencia total del circuito paralelo es igual a la
suma de las reciprocas de las resistencias de cada resistor.

La figura 1-17 se utilizara para ilustrar las reglas para los circuitos paralelos.
Como lo muestra, una fuente cc E; esta conectada a través de la combinacion
en paralelo de los resistores R;, R, ¥ R;. La corriente |5 se divide y fluye por las
tres ramas del circuito. Ademas, la figura 1-17 muestra que la tensién a través
de cada resistor es el misma. Por lo tanto, las corrientes de las tres ramas se
pueden determinar utilizando la ley de Ohm. Partiendo de la regla 1 para este
circuito, obtenemos:

Ipy + gy + gz = I

Es  Es  Es _

=1
R, R, Ry °

Dado que Es; es comun a todos los términos, se puede escribir la ecuacion de la
forma siguiente:

e
S\R, "R, Ry/) °

Empleando la ecuacion de la resistencia equivalente Rg, en los circuitos
paralelo (1/Rgq = 1/R; + 1/R, + 1/R3), 0 regla 3, obtenemos:

Exl—l
s REQ_S

Eg
— =1
Rgg  °
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I R1l lei lel

Figura 1-17. Circuito paralelo tipico.

Existen otros dos principios fundamentales que se utilizan en la resoluciéon de
circuitos eléctricos: el principio divisor de tensiéon y el principio divisor de
corriente. El primero dice que la tensién Es, aplicada a dos resistores en serie R;
Y R,, se divide de manera que el cociente entre las caidas de tension a través de
los resistores (Er; Y Eg,) resulte igual al cociente entre las resistencias de dichos
resistores. Esto se puede escribir de la forma siguiente:

Era _ Ry
ERZ RZ

Esto conduce a las dos ecuaciones siguientes:

£ _E xR
R R, +R,
y
_E xR,
R2 ™R, +R,

El principio divisor de corriente afirma que la corriente I se reparte entre dos
resistores en paralelo R, y R,, de manera que el cociente entre las corrientes en
esos resistores (I, y Ig,) resulte igual a la inversa del cociente entre las
resistencias de dichos resistores. Esto se puede escribir de la forma siguiente:

I _Re
Iz Ry

Esto conduce a las dos ecuaciones siguientes:

I XR,
RL™ R, +R,
y
xR
R2 ™R, +R,
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EQUIPO REQUERIDO

A fin de obtener la lista de aparatos que se necesitan para este ejercicio,
consulte la Tabla de utilizacion de los equipos del Apéndice C.

A\ ADVERTENCIA

Durante esta experiencia de laboratorio, usted estard en presencia de tensiones
elevadas. No realice ni modifiqgue ninguna conexion con las fichas tipo banana en
los circuitos bajo tension, salvo indicacion contraria.

En el puesto de trabajo EMS, instale la Fuente de alimentacién, el médulo
para la adquisicion de datos y la Carga resistiva.

Asegurese de que el interruptor principal de la Fuente de alimentaciéon se
encuentra en la posicion O (apagado) y que la perilla de control de la tension
de salida ha sido girada completamente a la izquierda. Ajuste el selector del
voltimetro de la Fuente de alimentacion en la posicion 7-N CC. Asegurese
de que la Fuente de alimentacién esté enchufada a una toma mural trifasica.

Asegurese de que el cable USB de la computadora se encuentra conectado
al mddulo para la adquisicion de datos.

Conecte la ENTRADA ALIMENTACION del médulo de adquisicion de datos
a la salida de 24 V- ca de la Fuente de alimentacion. Ajuste el interruptor de
encendido en la posicién | (ON).

Monte el circuito que muestra la figura 1-18. Seleccione el resistor apropiado
para la tension de linea dada y conecte las entradas |1, E1, E2 y E3, como
se indica, para medir la corriente y las tensiones del circuito serie. Respete
la polaridad de las conexiones.
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5.

38

+
Rs Ers E3
‘ l

Red local de potencia ca

Tensioén Frecuencia Es Ry Ry R
i recuenci
V) (@) (@) (@)
V) (Hz)

120 60 120 171 220 240
220 50 220 629 733 880
220 60 220 629 733 880
240 50 240 686 800 960

Figura 1-18. Ajuste de un circuito serie tipico.
Inicie el software Adquisicion de datos (LVDAC o LVDAM). Abra el archivo
de configuracion ES11-6.dai.

J7 Si esta utilizando el software LVSIM-EMS en LVVL, para abrir el archivo de
configuracién debe utilizar la opcion IMPORTAR (IMPORT) en el mend File.

had - - . . - -y . .
J) Este ejercicio fue realizado con la configuracion por defecto. Si se requiere,
N ésta se puede cambiar durante el ejercicio.

Asegurese de que el modo Regeneracion continua esta seleccionado.

Encienda la fuente de alimentacidn principal y ajuste la perilla de control de
tensién para obtener el valor Es, que se indica en la figura 1-18.
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7.

10.

11.
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Utilice la Tabla de Datos para almacenar los valores medidos de tensién y
corriente. Apague la Fuente de alimentacion.

Calcule la resistencia equivalente R, y la corriente Ig del circuito,
empleando los valores dados en la figura 1-18.

REQ=R1+R2+R3= —Q
Es
e =—= A

Calcule las caidas de tensién en cada resistor, empleando la corriente I
calculada en la etapa anterior y los valores de los resistores dados en
la figura 1-18. Compare con los valores medidos.

Epi = \Y
Egp, = \Y
Eps = \Y

¢ Existe concordancia entre los valores?

U si U No
Monte el circuito combinacion serie de la figura 1-19 y ajuste el mddulo
Carga resistiva con los valores de resistencias indicados. Conecte las
entradas 11, E1 y E2 para medir los parametros del circuito. Para las

mediciones del circuito, utilice el archivo de configuracion
existente ES11-7.dai.
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— - +
11
P,
+
R, Eg E1
E, /Z_l ®
+
+
R, Rs  Enrons E2
Red local de potencia ca
T s [= . ES Rl RZ R3
ension recuencia
) (@) @ (@)
V) (Hz)
120 60 120 171 300 600
220 50 220 629 1100 2200
220 60 220 629 1100 2200
240 50 240 686 1200 2400

Figura 1-19. Ajuste de un circuito combinacion serie.

12. Encienda la Fuente de alimentacion, ajuste Es segun lo requerido y mida los
parametros del circuito.

13. Apague la Fuente de alimentacion y calcule Er; Y Egy g3, €mpleando la
resistencia equivalente de R, en paralelo con Rz, Rpyrz YRy Yy el valor

medido de I;.
Rpors=___ Q
Ep, = Vv
Epors = \

14. Calcule Eg, y Eg, r3, empleando el principio divisor de tension.
Epy = \
Epppz= __ V

15. Compare los valores obtenidos en las etapas anteriores. ¢Son
aproximadamente iguales?

U si U No
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16. Monte el

paralelo.

circuito paralelo que muestra

la figura 1-20 y ajuste el
mddulo Carga resistiva con los valores de resistencias indicados. Conecte
las entradas 11, 12, I3 y E1 para medir las corrientes y la tension del circuito

— -
® ® ®
+ + +
1 12
+
e, 7~ e
8 R R, R,
! R1l I Rzl ! Rsl
@ @ L
Red local de potencia ca
Tensié F ) Eg Ry R, R;3
ension recuencia (V) (Q) (Q) (Q)
V) (Hz)
120 60 120 300 600 1200
220 50 220 1100 2200 4400
220 60 220 1100 2200 4400
240 50 240 1200 2400 4800

Figura 1-20. Ajuste de un circuito paralelo tipico.

17. Encienda la Fuente de alimentacion y ajuste Eg, segun lo requerido. Mida los
parametros del circuito, empleando el archivo de configuracion ES11-8.dai.

18. Apague la Fuente de alimentacion y calcule los valores de Ry, Is y de las
corrientes de rama, utilizando los valores dados en la figura 1-20.

REQ =
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19. Determine las corrientes de rama empleando el principio divisor de corriente.

Ipy = A
Iry = A
Ips = A

20. Compare los valores calculados con los medidos. ¢ Son aproximadamente
iguales?

dsi U No
21. Monte el circuito combinacion paralelo de lafigura1l-21 y ajuste el

moddulo Carga resistiva con los valores de resistencias indicados. Conecte
las entradas 11, 12, 13, E1 y E2 para medir los parametros del circuito.

Ig Iro, R3
— - +
11 ®
+ |
[R1 l
I3 +
+
Egp E1
+
12 Re
e, A
L J
b,
R, +
Rs  Ers E2
Red local de potencia ca
T s = a ES Rl RZ R3
ension recuencia
V) (@ (@) @
) (Hz)

120 60 120 300 171 200
220 50 220 1100 629 733
220 60 220 1100 629 733
240 50 240 1200 686 800

Figura 1-21. Ajuste de un circuito combinacion paralelo.

22. Encienda la Fuente de alimentacién y ajuste Eg, segun lo requerido. Mida los
parametros del circuito empleando el archivo de configuraciéon ES11-9.dai.
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23. Apague la Fuente de alimentacién vy, utilizando los valores indicados en
la figura 1-21, calcule los valores de I, € Iz, g3.

Ipy = A
Ipprs= A
24. Compare los valores medidos con los calculados. ¢Son aproximadamente
iguales?

Qsi O No

25. Compare la corriente de la fuente Is con la suma de las corrientes de rama.
¢, Son aproximadamente iguales?

U si U No

26. Calcule Eg, y Egs utilizando los valores dados en la figura 1-21 y comparelos
con los valores medidos.

Epy = \

ER3 = —V

27. ¢Los valores medidos y los calculados son aproximadamente iguales?

4 si U No

28. Asegurese de que la Fuente de alimentacion esta apagada y de que la
perilla de control de tensidbn se encuentra girada completamente a la
izquierda. Retire todos los conectores.

CONCLUSION En este ejercicio, usted demostré que mediante reglas y principios basados en la
ley de Ohm y en las leyes de Kirchhoff, se pueden resolver diferentes
combinaciones de circuitos serie y paralelo. Ademas, usted pudo practicar las
técnicas presentadas en los ejercicios anteriores.
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PREGUNTAS DE REVISION 1. Los principales principios y reglas para resolver circuitos eléctricos estan
basados en

a. laley de conservacion de la energia.

b. las combinaciones de diferentes circuitos.

c. las leyes de Kirchhoff, la ley de Ohm y las reglas para las
resistencias equivalentes.

d. el funcionamiento aleatorio de un circuito.

2. Se duplica el valor de la fuente de tension del circuito de la figura 1-19. ¢, Qué
efecto tendra esto en la corriente y tensiones del circuito?

Ambos se duplicaran.

Ambos disminuiran un medio.
Ambos aumentaran un medio.
No habra cambios.

oo op

3. El valor del resistor R; de la figura 1-19 se reduce a la mitad. La corriente a
través de R,, ¢,aumentara o disminuira?

Aumentara.

Disminuira.

No cambiara.

Ninguna de las anteriores.

aoow

4. ¢Qué efecto tendra la desconexion de uno de los resistores del circuito de
la figura 1-20?

La tension de la fuente caera.

La corriente de la fuente aumentara.
La corriente de la fuente disminuira.
No tendrd ningun efecto.

aoow

5. En el circuito de la figura 1-21, ¢como se puede reducir la corriente I a la
mitad?

a. Disminuyendo la tension de la fuente a la mitad o
duplicando R;.

b. Aumentando un medio la tension de la fuente o
duplicando Rg,.

c. Disminuyendo un medio la tensiébn de la fuente o
duplicando Rgg.

d. Aumentando un medio la tensiébn de la fuente y
duplicando Rg,.
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Examen de la unidad

1. Latension se puede definir como

la diferencia de corriente entre dos circuitos acoplados.

la diferencia de potencial entre dos puntos de un circuito eléctrico.
el flujo de electrones libres en un conductor eléctrico.

la razén entre la resistencia y la corriente.

coop

2. ¢Cudl de las siguientes formulas es una expresion valida de la ley de Ohm?

a. E?2=PR
b. E=1%/R
c. E=RI
d. ayec.

3. Laférmula para hallar la resistencia equivalente de un circuito serie es

1/REQ=1/R1+1/R2+1/R3+1/R4+... +1/Rn
Rgg = (Ry X Ry)/(Ry + Ry)
REQ=1/R1+1/R2+1/R3+1/R4 + ... +1/RT[
REQ=R1+R2+R3+R4+... +RTl

o0 oy

4. Laférmula para hallar la resistencia equivalente de un circuito paralelo es

REQ:1/R1+1/R2+1/R3+1/R4 +... +1/Rn
Rpg = (Ry + R2)/(Ry X Ry)
REQ=R1+R2+R3+R4+... +RTl

aoop

5. ¢Cudl es la resistencia equivalente de cuatro resistores de 1 Q dispuestos

en paralelo?
a. 4Q

b. 12Q

c. 0,25Q
d 1Q

6. [En un circuito cc, la potencia se puede definir como

el producto de la tensién por la corriente.

la razon entre la tensién y la corriente.

la razén entre la corriente y la tension.

el producto de la corriente por la resistencia.

aoow
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7. La potencia de un circuito cc resistivo se puede calcular utilizando

a. lacorriente y la tension.
b. la corriente y la resistencia.

c. latensiony la resistencia.

d. cualquier par de parametros entre la tension, la corriente y la resistencia.

8. Para resolver los circuitos eléctricos, se requiere el conocimiento

a. de laley de la conservacion de la materia.

b. de las leyes de Kirchhoff, de la ley de Ohm y de las reglas para la
resistencia equivalente.

c. Célculo vectorial.

d. de laley natural de conservacion de la energia.

9. Sien un circuito se duplica la tensién de la fuente, la corriente aumentara

Verdadero, si se duplica la resistencia del circuito.
Verdadero, si la resistencia del circuito permanece igual.
Falso, porque la tensién y la corriente son independientes.
No habra cambios.

aoow

10. Si se duplica la resistencia de una rama de un circuito paralelo, la tensién de
esa rama cambiara.

Verdadero, porque el producto IR sera diferente.

Verdadero, ya que la tension es proporcional a la resistencia.
Falso, no hay cambio en la tension a lo largo de la rama.
Verdadero, ya que la corriente del circuito también cambia.

aoop
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Corriente alterna

OBJETIVO DE LA UNIDAD

PRINCIPIOS
FUNDAMENTALES
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Después de completar esta unidad, usted seréd capaz de explicar y demostrar los
conceptos de amplitud, frecuencia y fase de las formas de ondas alternas de la
tension y la corriente. Ademas, usted demostrard los conceptos relacionados
con la potencia instantanea.

La corriente alterna (ca) se utiliza a través de todo el mundo como fuente de
alimentacion de motores y de diferentes equipos eléctricos. Como su nombre lo
indica, una tensién alterna invierte (alterna) su polaridad en forma permanente.
Cuando se habla de tensiones ca es correcto considerarlas como tensiones cc
gue cambian continuamente sus valores y polaridades. El nimero de veces que,
en un segundo, la polaridad pasa de un valor positivo a uno negativo y de uno
negativo a uno positivo se llama frecuencia. La frecuencia ca normalizada en
América del Norte es 60 Hz, mientras que en la mayoria de los paises de Europa
y en muchos otros es 50 Hz.

Ademas de invertir sus polaridades periddicamente, las tensiones ca cambian su
valor en todo instante, de acuerdo al tipo de fuente de alimentacion. Es posible
obtener ondas de tensién cuadradas, triangulares u otros tipos de formas de
onda. La teoria y la practica demostraron que la forma de onda mas apropiada
para el funcionamiento de la maquinaria eléctrica es la onda seno. Esta forma
de onda periédica permite obtener un mayor rendimiento de los transformado-
res, motores y generadores y un funcionamiento mas silencioso de los mismos.
Aungue la onda seno parece mas complicada que la cuadrada o la triangular, es
la que resulta mas simple para el célculo de corrientes y tensiones en circuitos
eléctricos. El valor de una onda seno se puede calcular en cualquier instante de
su ciclo utilizando la funcién seno y ese valor siempre se repite después de un
ciclo completo.

La figura 2-1 proporciona los valores fraccionados de una onda seno para un
ciclo completo. A partir de dicha figura, es posible realizar rapidamente el calculo
y el dibujo de la forma de onda. Utilizando simples proporciones, se pueden
calcular otras formas de ondas cuyos valores maximos difieren de la unidad. Los
valores negativos indican que la polaridad de la tensién o de la corriente esta
invertida.
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R R

+0.707

| | | o

-05

AMPLITUD DE LA SEN)—\L

-0.707 ~

Angulo de fase Amplitud Angulo de fase

0° 0 180°
15° 0,26 195°
30° 0,50 210°
45° 0,71 225°
60° 0,87 240°
75° 0,97 250°
90° 1,00 270°
105° 0,97 285°
120° 0,87 300°
135° 0,71 315°
150° 0,50 330°
165° 0,26 345°
180° 0 360°

I I ha

ANGULO DE FASE
[GRADOS]

Amplitud

0
-0,26
-0,50
-0,71
-0,87
-0,97
-1,00
-0,97
-0,87
-0,71
-0,50

-0,26

Figura 2-1. Valores de la onda seno para un ciclo completo.

En un instante dado, la onda seno estara en una posicién determinada, medida
en grados, a partir de un punto de referencia. Consideremos que hay dos
generadores que se ajustaron exactamente a la misma frecuencia. Supongamos
ahora que se pone en marcha el segundo generador un instante después que el
primero. Cuando se observan simultdneamente ambas formas de ondas en un
osciloscopio, éste mostrara algo similar a lo que ilustra la figura 2-2. Si se toma
como referencia la forma de onda del primer generador, podemos ver que la
segunda se encuentra atrasada varios grados con respecto a dicha referencia.
La separacion, en el tiempo, de las dos formas de ondas ca es el desfasaje.
Normalmente, los desfasajes se miden utilizando los angulos de fase. El
término desfasaje en adelanto o en atraso se utiliza para indicar si la forma de
onda alcanza su maximo antes o después de la referencia
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GENERADOR 1 GENERADOR 2
REFERENCIA EN ATRASO

OO

DESFASAJE »: :‘*

Figura 2-2. Desfasaje entre dos ondas seno de igual frecuencia.
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Onda seno

OBJETIVO DEL EJERCICIO

PRINCIPIOS
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Fjercicio 2-1

Después de completar este ejercicio, usted sera capaz de medir la amplitud y la
frecuencia de las formas de ondas ca. Ademas, usted podra demostrar
conceptos asociados con esos parametros.

Como lo muestra la figura 2-3, la funcién seno guarda una relacion directa con la
rotacion circular. Cada ciclo de una funcion seno es equivalente a una revolucién
completa (360°). De hecho, la tensién alterna estandar que produce la planta de
generacion local es una onda seno. La tension parte de cero y se incrementa
hasta un valor maximo. Luego decrece hasta alcanzar cero nuevamente y en
este punto la tension cambia la polaridad. Luego comienza a aumentar hasta
llegar al maximo de polaridad opuesta y una vez mas decrece hacia cero. En el
punto donde la tensién alcanza el cero por segunda vez se ha completado una
revolucién completa de 360 grados angulares. Esto significa que en un sistema
de 60 Hz, la onda seno completara 60 ciclos o periodos, en un segundo. Por lo
tanto, el periodo T de una onda seno de 60 Hz es 1/60 segundos.
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52

180°

180°

180°

180°

270°

Figura 2-3. Un ciclo completo de una onda seno equivale a una rotacién de 360.

La amplitud y la frecuencia son dos parametros importantes de la onda seno. La
amplitud se puede indicar con sus valores pico a pico, maximo, o eficaz. El valor
maximo es el valor mas alto que puede alcanzar una onda seno durante su ciclo.
La amplitud pico a pico es simplemente el doble del valor maximo. El valor
eficaz o rms (raiz cuadratica media), se define como el efecto de calentamien-
to que produce una onda seno en un elemento resistor. Supongamos que se
aplica una onda seno de tensién ca de 100 V de valor maximo a una resistencia
de carga y, una vez su temperatura estabilizada, se mide dicha temperatura.
Para encontrar el valor eficaz de la tensién ca se utliza una fuente de
alimentacion cc. En dicha fuente se ajusta el valor de tensiéon cc hasta que la
temperatura del elemento resistor se estabilice en el mismo punto que el
anterior. La tensién cc que resulta es 71 V y esto significa que el valor eficaz de
la tension ca es 71 V. Otra forma de medir el valor eficaz es aplicando una
tension cc a una lampara y una tension ca a otra. Como la luminosidad de la
lampara es un indicador bastante preciso de la potencia disipada, se puede
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ajustar la tensién cc para obtener la misma luminosidad que con la tension ca.
Naturalmente, estos métodos implican tiempo y no son muy precisos para
determinar el valor eficaz de una tension ca o de una corriente ca.

Los instrumentos de medicion para la corriente alterna estandar (onda seno)
estan calibrados para indicar directamente el valor eficaz. Este Ultimo esta
relacionado con el valor maximo por medio de la simple relacion E.; = Ep;, X

0,707 (el valor maximo multiplicado por 1/v2). Note que esta relacion es valida
s6lo para las ondas seno. Se utiliza el subindice ef solamente cuando es
necesatrio.

Finalmente, el otro pardmetro importante de la onda seno es la frecuencia que
es el valor reciproco del periodo de la forma de onda, es decir, f = 1/T. Para un
sistema de potencia ca de 60 Hz, el periodo es 1/60 = 0,0167 seg. y, natural-
mente, su reciproco es 60 Hz. Para un sistema de potencia ca de 50 Hz, el
periodo es 1/50 = 0,02 seg. y, naturalmente, su reciproco es 50 Hz. A la
inversa, el periodo es el reciproco de la frecuencia, T = 1/f. La figura 2-4
muestra los parametros de la onda seno.

A
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Figura 2-4. Amplitud y periodo de la onda seno.

EQUIPO REQUERIDO

A fin de obtener la lista de aparatos que se necesitan para este ejercicio,
consulte la Tabla de utilizacion de los equipos del Apéndice C.

A\ ADVERTENCIA

Durante esta experiencia de laboratorio, usted estard en presencia de tensiones
elevadas. No realice ni modifique ninguna conexion con las fichas tipo banana en
los circuitos bajo tension, salvo indicacion contraria.
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1.

En el puesto de trabajo EMS, instale la Fuente de alimentacién, el médulo
para la adquisicién de datos y la Carga resistiva.

2. Asegurese de que el interruptor principal de la Fuente de alimentacion se

encuentra en la posicion O (apagado) y que la perilla de control de la tensiéon
de salida ha sido girada completamente a la izquierda. Asegurese de que la
Fuente de alimentacién esté enchufada a una toma mural trifasica.

Monte el circuito que se muestra en la figura 2-5. Observe el tipo de simbolo
que se utiliza para indicar la fuente variable ca del circuito. Ajuste el modulo
Carga resistiva para el valor de resistencia indicado y conecte las
entradas E1 e 11 para medir la tension y la corriente del circuito.

|
S -+

ES@ R, Et

N

&

Red local de potencia ca

Tensioén Frecuencia (I:;)
V) (Hz)
120 60 300
220 50 1100
220 60 1100
240 50 1200

Figura 2-5. Onda seno en un circuito ca.

4. Asegurese de que el cable USB de la computadora se encuentra conectado

al mddulo para la adquisicion de datos.

Conecte la ENTRADA ALIMENTACION del médulo de adquisicion de datos
a la salida de 24 V- ca de la Fuente de alimentacién. Ajuste el interruptor de
encendido en la posicién | (ON).

Inicie el software Adquisicion de datos (LVDAC o LVDAM). Abra el archivo
de configuracién ES12-1.dai.
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11.

12.
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I3

Si esta utilizando el software LVSIM-EMS en LVVL, para abrir el archivo de
N7 configuracién debe utilizar la opcion IMPORTAR (IMPORT) en el mend File.

2

Este ejercicio fue realizado con la configuracion por defecto. Si se requiere,
N7 éstase puede cambiar durante el ejercicio.

Asegurese de que el modo de Regeneracion continua esta seleccionado.

Encienda la Fuente de alimentacion principal y ajuste la perilla de control de
tensién en 100%.

Utilice el botén Registro de datos para ingresar los valores de las mediciones
de tensién y corriente en la Tabla de Datos.

Haga clic sobre el botdn Osciloscopio y muestre E1 e I1 en los canales CH1
y CH2, respectivamente. Si es necesario, ajuste la base de tiempo para
visualizar, por lo menos, dos ciclos completos de las ondas seno.

Ajuste convenientemente las escalas verticales de la pantalla y anote las
amplitudes maximas de la tensién y de la corriente.

Emax = \

Lnax = A
Multiplique los valores maximos por 0,707 y compare los resultados con los
valores almacenados en la Tabla de Datos.

Epsx X 0,707 = Eg = \%

Lpax X 0,707 = I = A

¢, Qué diferencia observa entre sus calculos y los valores almacenados?
“] Los resultados de la Tabla de Datos son los valores eficaces rms. Ademas, la
\v . . ., . .
caja Datos de las formas de ondas de la aplicacion Osciloscopio, muestra los
valores eficaces de las sefiales aplicadas en los canales de entrada, sus
valores promedio y la frecuencia.

Compare la forma de onda de corriente con la de tension. ¢Las dos son
ondas seno?

4 si U No
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13. ¢Cual es la amplitud aproximada de la onda seno de tension
para 225 grados?

Amplitud = \%

14. ¢Cual es el periodo para un ciclo completo de la forma de onda de
tensién ca?

T = ms

15. Calcule la frecuencia.

16. Compare la frecuencia de la forma de onda de corriente con la de tension.
¢Son iguales?

U si U No

17. ¢Encuentra usted que las formas de ondas de corriente y tension alcanzan
sus valores maximos y minimos al mismo tiempo y que coinciden en el
pasaje por la amplitud cero?

odr .. . 7
J) Cuando las condiciones de pasaje a través de cero y de alcance de los
valores maximos se dan al mismo tiempo, se dice que las formas de ondas
estan en fase. Esto significa que no hay un angulo de fase entre ellas.

Qsi O No

18. Apague la Fuente de alimentacién y monte el circuito serie de la figura 2-6.
Ajuste el médulo Carga resistiva para los valores de resistencia indicados y
conecte las entradas 11, E1 y E2 como se muestra en la figura.
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Red local de potencia ca
ES Rl RZ
Tension Frecuencia V) (@) (@)
V) (Hz)
120 60 120 171 300
220 50 220 629 1100
220 60 220 629 1100
240 50 240 686 1200

19. Coloque el selector del voltimetro en la posicién 4-N. Encienda la Fuente de
alimentacion y ajuste la perilla de control de tension para obtener el valor Eg,
gue se muestra en la figura 2-6. Para las mediciones del circuito, use el
archivo de configuracion ES12-2.dai.

20. Haga clic sobre el botén Osciloscopio y muestre E1, E2 ell en los
canales CH1, CH2 y CH3, respectivamente. Aseglrese de que el control de
la base de tiempo se encuentra ajustado para mostrar, por lo menos, dos
ciclos completos de las ondas seno.

21. Ajuste convenientemente las escalas verticales de la pantalla y anote los
valores eficaces rms de las tensiones y de la corriente.

El (Egy) =

E2 (Eg,) =

11 () =

Figura 2-6. Circuito serie CA.

\Y%

\Y%
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22.

23.

24,

25.

26.

27.

Compare la relacion entre las tensiones con la relacion entre las
resistencias.

Calcule la caida de tensién a través de cada elemento resistor utilizando los
valores indicados en la figura 2-6. Compare los resultados con los valores
eficaces medidos en la etapa 21.

Epi = \Y

Egp, = \Y

Calcule el valor de la corriente de la fuente que deberia circular en este
circuito y compare el resultado con el valor eficaz medido en la etapa 21.

B _ X

I. = =
s Reg

¢Encuentra usted que los resultados de las etapas 21, 22,23 y24
demuestran que la ley de Ohm, las leyes de Kirchhoff y la teoria de circuitos
de la Unidad 1 son validas para los circuitos ca?

dsi dNo

Si observa las formas de ondas de corriente y tension, usted advertira que
tienen el mismo tipo de relacién que las formas de ondas de la etapa 17.
¢ Esto significa que estan en fase?

dsi dNo

Asegurese de que la Fuente de alimentacion estd apagada y de que la
perilla de control de tensién se encuentra girada completamente a la
izquierda. Retire todos los conectores.
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En este ejercicio, usted demostré que la onda seno de tensién produce una onda
seno de corriente y que el valor eficaz de una onda seno es 0,707 veces la
amplitud maxima. Ademas, usted pudo confirmar que la frecuencia es la
reciproca del periodo de la forma de onda y observo que la teoria presentada en
la Unidad 1 resulta valida para los circuitos ca.

1. La amplitud pico a pico de una onda seno es 200 V. ¢Cudl es su valor

eficaz rms?
a. 282V
b. 70,7V
c. 141V
d 14,1V

2. El periodo de una onda seno es 0,02 segundos. ¢ Cudl es su frecuencia?

a. S5Hz

b. 50 Hz
c. 50s

d. 0,02Hz

3. Una onda de tensién ca puede considerarse como una tension cc que
cambia continuamente su amplitud y polaridad.

Falso.

Verdadero, sélo en los casos que la corriente es cero.
Verdadero.

Ninguna de las anteriores.

aoop

4. Un ciclo completo de una onda seno es lo mismo que una rotacién circular
de 360°.

a. Verdadero, en los casos donde la frecuencia es menos que
100 Hz.

b. Verdadero.

c. Falso, porgue una onda seno no es un circulo.

d. Falso.

5. ¢Cuéando se dice que dos ondas seno estan en fase?

a. Cuando la corriente adelanta la tension.
b. Cuando ambas alcanzan sus valores maximos al mismo

tiempo.
c. Cuando ambas pasan por cero al mismo tiempo.
d. byec.
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Ejercicio -2

Después de completar este ejercicio, usted sera capaz de determinar el angulo
de fase entre ondas seno y de distinguir entre un desfasaje en adelanto y uno en
atraso.

El angulo de fase se utiliza para medir el desplazamiento (desfasaje) entre dos
ondas seno de igual frecuencia. Estas ondas seno a comparar deben tener la
misma frecuencia, pero no necesariamente la misma amplitud. En las proximas
unidades usted vera que los condensadores y los inductores causan un
desfasaje entre la tensién y la corriente. Normalmente, la magnitud del desfasaje
entre dos ondas seno se la expresa como un angulo de fase. Una de las dos
ondas seno se emplea como referencia para las mediciones de los desfasajes.

Para determinar el &ngulo de fase utilizando un osciloscopio, se aplica la forma
de onda de referencia en uno de los canales de entrada. En otro canal, se aplica
la forma de onda cuya diferencia de fase relativa queremos medir. La figura 2-7,
proporciona un ejemplo de cdmo lo anterior se puede realizar. Se ajusta el
osciloscopio para visualizar, sobre un nimero exacto de divisiones, un ciclo
completo (360°) de la forma de onda de referencia. Para este caso, el nimero de
divisiones, es decir 8. Cada una de éstas igual a 45° y cada division secundaria
representa 9°. Luego, se ajustan los controles de atenuacion para que ambas
formas de ondas tengan aproximadamente la misma amplitud. Finalmente, se
mide el desplazamiento horizontal entre las formas de ondas. Para este ejemplo,
dicho desplazamiento es de 0,8 divisiones (d) y en consecuencia, el angulo de
fase es 0,8 x 45° = 36°.
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CANAL 1 CANAL 2
REFERENCIA EN ATRASO

\

\
LGN

N

|
| | |
| — g |
| |
| |

«—— 8 DIVISIONES (360") ———»~

Figura 2-7. Angulo de fase entre dos formas de ondas.

La segunda forma de onda atrasa la forma de onda de referencia porque
alcanza su amplitud maxima después que dicha referencia. Como lo muestra la
pantalla del osciloscopio, una forma de onda en atraso se encuentra desplazada
a la derecha de la referencia. Dado que la fase esta en atraso, es comudn ver un
signo negativo, o la expresién en atraso, acompafando el nimero, es decir,
-36° 0 36° en atraso. Esta Ultima es una manera corriente de indicar si la fase se
encuentra en atraso o en adelanto. Si en la pantalla del osciloscopio la segunda
forma de onda apareciera desplazada a la izquierda, el desfasaje estaria en
adelanto. Esto se debe a que la segunda forma de onda alcanzara su amplitud
maxima antes que la referencia. También, para diferencias de fase superiores
a 180°, los desfasajes podrian indicarse mediante nimeros positivos. Si usted
examina atentamente la figura 2-3, puede comprobar que un desfasaje de 270°
en adelanto es lo mismo que 90° en atraso. A lo largo del programa de estudio,
usted montard circuitos con condensadores e inductores que provocaran
desfasajes considerables entre las tensiones y corrientes.

EQUIPO REQUERIDO

A fin de obtener la lista de aparatos que se necesitan para este ejercicio,
consulte la Tabla de utilizacion de los equipos del Apéndice C.
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PROCEDIMIENTO

A\ ADVERTENCIA

Durante esta experiencia de laboratorio, usted estard en presencia de tensiones
elevadas. No realice ni modifique ninguna conexion con las fichas tipo banana en
los circuitos bajo tension, salvo indicacion contraria.

1. Dentro del puesto de trabajo EMS, instale la Fuente de alimentacién y el
mddulo para la adquisicién de datos.

2. Asegurese de que el interruptor principal de la Fuente de alimentacién se
encuentra en la posicion O (apagado) y que la perilla de control de la tensién
de salida ha sido girada completamente a la izquierda. Asegurese de que la
Fuente de alimentacién esté enchufada a una toma mural trifasica.

3. Monte el circuito que se muestra en la figura 2-8. Para medir las tensiones
de cada fase de la Fuente de alimentacion, conecte las entradas E1, E2 'y E3
a 1-N, 2-N y 3-N, respectivamente.

Asegurese de que el médulo de adquisicion de datos esta conectado a un
puerto USB. Conecte la ENTRADA ALIMENTACION del moédulo de
Adquisicién de datos a la salida de 24 V — ca de la Fuente de alimentacion.
Ajuste el interruptor de 24 V — ca en la posicion | (ON).

Figura 2-8. Medicién del angulo de fase.

4. Inicie el software Adquisicion de datos (LVDAC o LVDAM). Abra el archivo
de configuracion ES12-3.dai.

J7 Si esta utilizando el software LVSIM-EMS en LVVL, para abrir el archivo de
configuracion debe utilizar la opcion IMPORTAR (IMPORT) en el menu File.

Aad . .. . . .z . .
J) Este ejercicio fue realizado con la configuracion por defecto. Si se requiere,
ésta se puede cambiar durante el ejercicio.

Asegurese de que el modo de Regeneracion continua esta seleccionado.
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10.

11.

12.

13.

Encienda la Fuente de alimentacion principal y verifique que las tensiones de
cada fase se visualizan en la aplicacién Aparatos de Medicién.

Haga clic sobre el botén Osciloscopio y muestre E1, E2 y E3 (estos son las
tensiones 1-N, 2-N y 3-N) en los canales CH1, CH2 y CH3, respectivamente.
Asegurese de que el control de la base de tiempo se encuentra ajustado
para visualizar, por lo menos, dos ciclos completos de las ondas seno.

Si es necesario, seleccione convenientemente las escalas verticales para las
amplitudes y utilice E1 como forma de onda de referencia para la medicion
del desfasaje.

Al mirar las tres formas de ondas, ¢hay un desfasaje entre ellas?

4 si U No

Dé el desplazamiento en grados de la tensién

Entre E1y E2 = °
Entre E2y E3 = °
Entre E3y El = °

¢Latension E1 esté en adelanto o en atraso respecto a E2?

¢La tension E3 esta en adelanto o en atraso respecto a E1?

Usted ha notado que E1, E2 y E3 se encuentran desplazadas 120°, que es
el caso de la corriente alterna trifasica estandar. Si ahora se usa E2 como
forma de onda de referencia, ¢estd E2 en adelanto o en atraso en 120°
respecto a E1?

Cambie el ajuste de la base de tiempo del osciloscopio para incrementar el
namero de ciclos mostrados. ¢Varia la magnitud del desfasaje entre las
formas de ondas?

4 si U No
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14.

15.

16.

17.

18.

Cambie los ajustes de la escala vertical del osciloscopio. ¢ Varia la magnitud
del desfasaje entre las formas de ondas?

Qsi O No

Encienda Cursores y utilice los cursores izquierdo y derecho para medir la
diferencia en tiempo t; entre las formas de ondas mostradas en los
canales E1, E2 y E3, en el punto donde las mismas pasan a través de la
amplitud cero.

ty (E1-E2) =

ty (E3-El) =

td (E2 - E3) =

Determine el angulo de fase entre las formas de ondas. Note que T es el
periodo de la forma de onda de referencia.

p t
Angulo de fase = ?d X 360° = °

¢ Sus resultados concuerdan con los de la etapa 97
dsi U No
Asegurese de que la Fuente de alimentacion esta apagada, que la perilla de

control de tensién se encuentra girada completamente a la izquierda y que
todos los cables han sido desconectados.

En este ejercicio, usted observé tres ondas seno desfasadas 120 grados.
Ademas, comprobd que para determinar si una forma de onda adelanta o atrasa
a otra, es necesario decidir cual se debera tomar como referencia.
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PREGUNTAS DE REVISION 1. El&ngulo de fase se utiliza para

medir el periodo de una forma de onda periddica.

indicar la frecuencia de una sefial.

medir el desfasaje entre dos formas de ondas.

valido solamente cuando se consideran sefiales trifasicas.

aoow

2. Una onda seno tiene un angulo de fase en adelanto de 72°. Esta onda
alcanzara su maximo, ¢antes o después de la onda de referencia?

Después.

Antes.

Depende de la frecuencia.
Ninguna de las anteriores.

coop

3. Un sistema de potencia ca trifasico consiste en tres ondas seno
desfasadas 120°

a. Verdadero, solamente en América del Norte.

b. Falso.

c. Verdadero.

d. Falso, dado que algunas veces se usan las ondas
cuadradas.

4. Una onda seno tiene un angulo de fase de —45°. La forma de onda de
referencia, ¢ esta en adelanto o en atraso respecto a esa onda seno?

En adelanto.

En atraso.

Ni uno ni el otro, esta en fase.

La referencia no puede ni adelantar ni atrasar a otra forma
de onda.

oo

5. El osciloscopio muestra una gran diferencia de fase entre las formas de
ondas de tensién y corriente de un circuito. ¢Qué indica esto acerca de los
componentes del circuito?

a. Nada

b. Deben estar averiados.

c. Son todos elementos resistores.

d. Debe haber condensadores y/o inductores en el circuito.
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Después de completar este ejercicio, usted sera capaz de explicar y demostrar
el concepto de potencia instantdnea. Ademas, usted podra determinar la
potencia promedio que disipa una carga resistiva, cuando esta Ultima se
encuentra conectada a una fuente de corriente alterna.

Cuando se suministra potencia eléctrica a un motor cc, una parte de esa
potencia se convierte en energia mecanica y el resto en calor. Cuando se
alimenta una bateria para cargarla, una parte de la potencia que se le suministra
se convierte en energia quimica mientras que el resto se convierte en calor. Sin
embargo, en un elemento resistor, toda la potencia que se le suministra se
transforma en calor. Esta conversion de la energia eléctrica en calor es un
proceso muy importante y nosotros hacemos uso de él diariamente en las
tostadoras eléctricas, en las cocinas y en las casas calefaccionadas eléctrica-
mente.

Como usted ha visto en la Unidad 1, en los circuitos cc, la potencia es el
producto de la tensién por la corriente. Lo mismo es valido para los circuitos ca,
excepto que en estos Ultimos es importante saber si se estd hablando de
potencia instantanea o de potencia promedio. Con lo visto hasta el presente,
deberia resultar claro que en un circuito ca, en el cual la tension y la corriente
son ondas seno, la potencia disipada por un elemento resistor conectado a dicho
circuito variar4 en forma sinusoidal con el tiempo. La potencia instantanea es
simplemente el producto La potencia instantanea calculada es simplemente el
producto E X I en cada instante del ciclo de la onda seno. Si se conecta un
vatimetro para medir la potencia del circuito que se muestra en la figura 2-9, el
instrumento indicara un valor distinto de cero, aunque sea cero el valor promedio
de las formas de ondas de tension y corriente en todo un periodo.

Esto es lo que muestra la forma de onda de la potencia instantdnea de
la figura 2-9. Un examen atento de dicha figura muestra que cuando la tensién
es negativa, la corriente también es negativa, por eso el producto E X1 es
siempre positivo. Como usted aprendera en este ejercicio, la potencia promedio
disipada por una resistencia de carga es, simplemente, el producto de los
valores eficaces de tensién y corriente del circuito. Otro punto importante a
retener es que la frecuencia de la forma de onda de la potencia instantanea es el
doble de la frecuencia de la fuente. Esto se debe a que el producto E x I da una
funcion seno cuadratica, que tiene una frecuencia doble de las ondas seno
originales.
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Figura 2-9. Forma de onda de la potencia instantanea, en una carga resistiva.

EQUIPO REQUERIDO

A fin de obtener la lista de aparatos que se necesitan para este ejercicio,
consulte la Tabla de utilizacion de los equipos del Apéndice C.

PROCEDIMIENTO

A\ ADVERTENCIA

Durante esta experiencia de laboratorio, usted estard en presencia de tensiones
elevadas. No realice ni modifique ninguna conexion con las fichas tipo banana en
los circuitos bajo tension, salvo indicacion contraria.

1. Dentro del puesto de trabajo EMS, instale la Fuente de alimentacion, el
mo&dulo para la adquisicién de datos y la Carga resistiva.

2. Asegurese de que el interruptor principal de la Fuente de alimentacién se
encuentra en la posicion O (apagado) y que la perilla de control de la tensién
de salida ha sido girada completamente a la izquierda. Asegurese de que la
Fuente de alimentacién esté enchufada a una toma mural trifasica.

3. Monte el circuito que se muestra en la figura 2-10. Ajuste el médulo Carga
resistiva para los valores indicados y conecte las entradas E1 e I1 para
medir la corriente y tensidn del circuito.

Asegurese de que el cable USB de la computadora se encuentra conectado
al modulo para la adquisicion de datos. Conecte
la ENTRADA ALIMENTACION del modulo de Adquisicién de datos a la
salida de 24V —ca de la Fuente de alimentacion. Ajuste el interruptor
de 24 V — ca en la posicion | (ON).
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Ry

®
Red local de potencia ca
R
Tension Frecuencia (91)
V) (Hz)
120 60 171
220 50 629
220 60 629
240 50 686

Figura 2-10. Potencia instantanea en una carga resistiva.

Inicie el software Adquisicion de datos (LVDAC o LVDAM). Abra el archivo
de configuracion ES12-4.dai.

Si esta utilizando el software LVSIM-EMS en LVVL, para abrir el archivo de
7 configuracion debe utilizar la opcion IMPORTAR (IMPORT) en el menu File.

52

Este ejercicio fue realizado con la configuracion por defecto. Si se requiere,
N7/ éstase puede cambiar durante el ejercicio.

Asegurese de que el modo de Regeneracion continua esta seleccionado.

Encienda la Fuente de alimentacion principal y ajuste la perilla de control de
tensién en 100%. Verifiqgue que los parametros del circuito aparezcan en la
aplicacion Aparatos de Medicion.

Haga clic sobre el botén Osciloscopio y muestre E1, I1 y P1 en los
canales CH1, CH2 y CHS3, respectivamente (estos son las tensiones 1-N, 2-
N y 3-N). Asegurese de que el control de la base de tiempo se encuentra
ajustado para visualizar, por lo menos, dos ciclos completos de las ondas
seno.
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7. Seleccione convenientemente las escalas verticales de la pantalla y anote
los valores eficaces de la tensién y de la corriente, asi como el valor de la
potencia promedio (PROM.) para P1.

El (E) = \%
1 () = A
Pl (Pg,) = . L

8. Compare las formas de ondas de corriente y tensién. ¢ Son dos ondas seno
de igual frecuencia?

U si U No

9. ¢Cudles son el periodo y la frecuencia de la forma de onda de la potencia

instantanea?
T = ms
f=g=__ Mz

10. ¢(Como es la frecuencia de la forma de onda de la potencia instantanea, si
se la compara con aquéllas de la corriente y de la tension?

11. ¢Estan en fase las formas de ondas de corriente, tension y potencia?

12. Calcule el producto de los valores eficaces de la corriente y de la tension y
comparelo con el valor promedio P1 que se indica en la caja Datos de las
formas de ondas de la aplicacion Osciloscopio.

EgxIg = w

P1 (PR].) :—W

13. ¢Son aproximadamente los mismos resultados?

Qsi O No
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14. Apague la Fuente de alimentacion y monte el circuito que se muestra en
la figura 2-11. Ajuste el moddulo Carga resistiva con los valores de
resistencias indicados y conecte 11, 12, I3y E1, E2, E3, tal como se muestra

en la figura.
IS
——
* *
+ + +
11 12 13
S S
N + ¥ n
R, E1 R, | E2 Rs | E3
® ® ® ® ®
Red local de potencia ca
— : Ry R, R;
Tension Frecuencia ) @ )
V) (Hz)
120 60 171 171 171
220 50 629 629 629
220 60 629 629 629
240 50 686 686 686

Figura 2-11. Potencia instantanea en un circuito paralelo.

15. Abra el archivo de configuracion ES12-5.dai.

16. Encienda la Fuente de alimentacion y ajuste la perilla de control de tension
en 100%. Verifigue que los parametros del circuito aparezcan en la
aplicacion Aparatos de Medicion.

17. Haga clic sobre el boton Osciloscopio y muestre 11, 12, I3 y E1 en los
canales CH1, CH2, CH3 y CH4, respectivamente. Aseglrese de que el
control de la base de tiempo se encuentra ajustado para visualizar, por lo
menos, dos ciclos completos de las ondas seno.
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18. Seleccione convenientemente las escalas verticales de la pantalla y anote
los valores eficaces de las corrientes.

El(E)=__  V
LUp)=__ A
2(p)=___ A
B(ps)=__ A

19. Calcule los productos de la tension por las corrientes para obtener las
potencias disipadas en los tres elementos resistores R1, R2, y R3.

Py = w
Pry = w
PR3=—W

20. ¢Cual es la potencia total disipada por el circuito?

PTZPR1+PR2+PR3= \\%

21. Muestre P1, P2 y P3 en la pantalla de la aplicacion Osciloscopio y anote los
valores indicados en la caja Datos de las formas de ondas.

P1 (PRl) =_W
P2 (PRZ) =_W
P3 (PRS) =_W

22. ¢Cual es la potencia total medida?
PT=PR1+PR2+PR3= —W

23. Compare los resultados de las etapas 20 y 22. ¢Es aproximadamente la
misma potencia total en ambos casos?

Qsi O No

24. Compare los angulos de fases entre las diferentes formas de ondas. ¢ Existe
un desfasaje apreciable?

4 si U No
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25. ¢Encuentra usted que las formas de ondas de las potencias instantaneas
de Prq, Prs, Y Pr3, confirman que la potencia disipada en un circuito resistivo
es siempre positiva?

Qsi O No

26. Asegurese de que la Fuente de alimentacion esta apagada y de que la
perilla de control de tensién se encuentra girada completamente a la
izquierda. Retire todos los conectores.

CONCLUSION En este ejercicio, usted demostré que cuando se conecta una carga resistiva a
una corriente alterna, la forma de onda de la potencia instantanea es siempre
positiva y que dicha forma de onda tiene una frecuencia igual al doble de la
correspondiente a la fuente ca. Ademas, observd que la potencia promedio
disipada por la carga es el producto de los valores eficaces de las corrientes y
tensiones del circuito.
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Ej. 2-3 — Potencia instantanea ® Preguntas de revision

PREGUNTAS DE REVISION 1. La potencia promedio disipada en un circuito ca es

aoop

igual a cero en todo un periodo.

igual al cuadrado de la tension dividido por la corriente.
igual a la mitad del valor maximo.

igual al producto de los valores eficaces de E e I.

2. La forma de onda de la potencia en un circuito ca es una onda seno, cuya
frecuencia es el doble de la correspondiente a la fuente.

coop

Verdadero.

Falso, porque la potencia promedio es mayor que cero.
Verdadero, s6lo con una carga resistiva.

Falso, la forma de onda de la potencia es una onda
cuadrada.

3. La forma de onda de la potencia instantanea muestra que la potencia es
siempre positiva, aunque las formas de ondas de tension y corriente en un
circuito ca alternen entre valores positivos y negativos.

coop

Falso.

Verdadero cuando la carga es resistiva.
Verdadero todo el tiempo.

Depende de la frecuencia de la forma de onda.

4. ¢Cuél es la potencia promedio disipada por un elemento resistor de 100 Q,
cuando esta conectado a una fuente ca cuya tension maxima es 141 V?

a.
b.
c
d

1410 W
141W
141 W
100 W

5. Es posible tener "potencia negativa" en un circuito ca?

2o
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Si, cuando el circuito contiene condensadores o
inductores.

No.

Solamente si la frecuencia de la fuente es muy baja.

La potencia negativa es posible, s6lo en casos extremos.
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Unidad 2 — Corriente alterna ¢ £xamen de la unidad

Examen de la unidad

1. El valor eficaz de una onda seno de tensién es igual a E,,;, X 1/v2, que es
el valor equivalente cc capaz de producir el mismo efecto de calentamiento.

aoop

Falso.

Verdadero.

Depende de la carga.
Depende de la frecuencia.

2. ¢Cudl es el periodo de una onda seno, si su frecuencia es 120 Hz?

coop

120 ms
8,3ms

33,4 ms
16,7 ms

3. La corriente alterna es aquélla que cambia periédicamente de direccién y
alterna entre valores maximos positivos y negativos.

coop

Verdadero.

Falso.

Solo si el valor eficaz es mayor que cero.
Ninguna de las anteriores.

4. ¢Cudl es el desfasaje normal entre la tensién y la corriente en un circuito con
so6lo una carga resistiva?

oo

180°

90°

No hay desfasaje.

Depende de la potencia disipada en la carga.

5. ¢Cudl es el periodo de una onda seno, si su frecuencia es 50 Hz?

coop

35 ms
25 ms
20 ms
16,7 ms

6. Sise conoce el angulo de fase entre la tension y la corriente, eso permite

aoow

© Festo Didactic 584081

conocer la frecuencia.

determinar si la potencia es instantanea.

determinar el valor eficaz de la amplitud de la forma de onda.
conocer si solo hay elementos resistores en el circuito.
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10.

En un circuito dado, la corriente alterna produce mas potencia que una
tension cc con el mismo valor que la tensién maxima de la corriente alterna.

Verdadero.

Falso, porque el valor promedio ca es cero en el periodo completo.
Falso, porque la tensién cc es mayor que el valor eficaz de la tension ca.
Verdadero, porque la potencia es igual al producto de los valores
eficacesde E e I.

aoop

La forma de onda de la potencia instantdnea en un circuito cc es igual que la
de un circuito ca.

Verdadero.

Falso, porque es una linea recta.

Verdadero, pero la frecuencia es muy baja.

Falso, la potencia instantdnea no existe en los circuitos cc.

oo o

Es imposible resolver circuitos ca, dado que no se puede aplicar la ley
de Ohm ni las leyes de Kirchhoff utilizadas para resolver esos circuitos.

Verdadero.

Falso, excepto cuando se trata de cargas inductivas.

Verdadero, si tiene sélo elementos resistores.

Falso, todas las leyes utlizadas anteriormente se aplican a los
circuitos ca.

aoop

¢, Cudl es la tension ca maxima requerido para producir la misma potencia
promedio que una tension cc de 50 V?

141V
70,7V
50V

50/2 V

2o oop
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Unidad 3

Condensadores en los circuitos ca

OBJETIVO DE LA UNIDAD

PRINCIPIOS
FUNDAMENTALES

© Festo Didactic 584081

Sale and/or reproduction forbidden

Después de completar esta unidad, ser4 capaz de demostrar y explicar los
efectos de los condensadores en los circuitos ca. Usted utilizara las mediciones
del circuito para determinar la reactancia capacitiva de los condensadores y
observard y medira el desfasaje entre la tensién y la corriente, causado por
dichos condensadores.

La caracteristica fundamental de los condensadores es que se oponen a los
cambios de la tension a través de sus terminales. Esta oposicion es proporcional
a la capacitancia (C) de los condensadores. Cuando se afiade una capacitancia
a un circuito ca, el efecto que se produce es similar a aquél que se observo en
los circuitos resistivos, es decir, hay una oposicion al flujo de corriente. Este
efecto se debe a la reactancia capacitiva (X.) y se define como la oposicién
gue crea la capacitancia al flujo de corriente alterna.

La capacitancia es la medida de carga eléctrica que un condensador puede
almacenar cuando se le aplica una tensién determinada. La unidad de medida
de la capacitancia es el faradio (F), que es una cantidad extremadamente
grande. La mayoria de los condensadores tienen valores en el rango de los
microfaradios y picofaradios, segin se los utiliza en circuitos de potencia
eléctrica o en circuitos electronicos.

Cuando se aplica una tensidon cc a un condensador, circula una corriente
elevada al interior de éste. La circulacién de corriente decrece hasta que el
condensador se carga con la tension E; de la fuente. En este punto, la
corriente caera a cero, debido a que la tensiéon en el condensador no cambia
mas, y éste ya ni se carga ni se descarga. La corriente puede ser bastante
grande si la tensién en el condensador cambia rapidamente. Si se incrementa la
tensién de la fuente mas rapidamente, una gran corriente de carga circulara en
el condensador y éste actia como una carga que almacena energia. A la
inversa, si la fuente de tension decrece rapidamente, una gran corriente de
descarga circulard en el condensador y éste actia como una fuente
momentdnea de potencia, semejante a un generador, que libera energia. La
capacidad para almacenar energia eléctrica proviene del campo eléctrico que se
establece entre las placas del condensador. La cantidad de energia almacenada
depende de la capacitancia del condensador y de la tensioén aplicada. Cuando se
carga un condensador, éste recibe y almacena energia, pero no la disipa. Al
descargarse, la energia almacenada se libera hasta que la tensién en el
condensador cae a cero. Este factor ayuda a la comprension del
comportamiento del condensador cuando se encuentra conectado a una fuente
de alimentacion ca.
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Cuando la tension ca crece, el condensador almacena energia y cuando la
tension decrece, el condensador libera la energia almacenada. Durante el
periodo de "almacenamiento”, el condensador representa una carga para la
fuente pero durante el periodo de "liberacién”, el condensador devuelve potencia
inversa a la fuente. Lo interesante de esta situacion es que el condensador
actla, en forma periodica, como una fuente de potencia que devuelve a la fuente
la energia que ésta le suministrd en primer lugar. En los circuitos ca, la potencia
vay viene entre el condensador y la fuente de alimentacion y podemos decir que
nada aprovechable se lleva a cabo. Como lo muestra la figura 3-1, la potencia
fluye de izquierda a derecha cuando el condensador se carga y de derecha a
izquierda cuando se descarga.

PcarRGa

———
PDESCARGA

Figura 3-1. Flujo de potencia durante la carga y descarga de un condensador.

Como el condensador no disipa potencia, al conectar un vatimetro para medir la
potencia del circuito, el instrumento indicara cero. El vatimetro intenta mostrar
una lectura positiva cuando el condensador se carga y negativa cuando se
descarga, pero la inversién tiene lugar tan rapidamente que el indicador del
instrumento no puede seguir ese cambio. La potencia real, llamada mas
correctamente potencia activa, en un condensador ideal es siempre cero
aunque haya una caida de tensién en el condensador y circule una corriente en
el circuito. El producto E x I se llama potencia aparente y se expresa en voltio-
amperios (VA). Para el caso especial de circuitos ca puramente capacitivos e
inductivos, la potencia aparente se conoce como potencia reactiva y se
expresa en voltio-amperios reactivos (var). La forma de onda de la potencia
instantdnea muestra que existen picos de potencia positiva y negativa en los
circuitos reactivos, dado que la potencia va y viene entre la carga y la fuente.
Como usted aprendera en esta unidad, el desfasaje capacitivo, entre la tensién
y la corriente, esta directamente vinculado con el flujo de potencia alternativo.
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Reactancia capacitiva

OBJETIVO DEL EJERCICIO

PRINCIPIOS
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Después de completar este ejercicio, usted serd capaz de determinar la
reactancia capacitiva mediante las mediciones de tensiones y corrientes del
circuito.

La reactancia capacitiva es la oposicion al flujo de corriente alterna y la
capacitancia es la que provoca dicha oposicién. El efecto es similar al que
produce la resistencia pero, a diferencia de esta Ultima, la reactancia capacitiva
depende de la frecuencia. Ademas, depende del valor de la capacitancia del
condensador. Existe una capacitancia siempre que dos superficies conductoras
se encuentran separadas por un medio no conductor. Los contactos abiertos de
un interruptor, los terminales de una bateria, los devanados aislados de una
bobina o de un transformador e incluso, los conductores en paralelo de una linea
de transmision, son condensadores. Sin embargo, en la practica se fabrican
condensadores compactos con valores de capacitancia especifica, que reldinen
las caracteristicas requeridas por los circuitos.

Cuando se energiza por primera vez un circuito que contiene un condensador, la
corriente fluye y los electrones se agrupan en una de las placas de dicho
condensador, mientras que abandonan la otra. En el espacio entre las dos
placas se crea un campo eléctrico. Como hay exceso de electrones en una de
las placas, los electrones intentan saltar a la otra. La corriente inicial, que en ese
momento es maxima, decrece a medida que se incrementa el potencial a través
de las placas del condensador. Cuando ese potencial alcanza la tensién de la
fuente, cesa la circulacion de corriente. Si en este momento se quita el
condensador del circuito, dicho condensador debera guardar ese potencial
durante algun tiempo. Cuando se provee un camino conductor entre las placas
del condensador, circula una corriente durante un corto periodo, hasta que el
condensador se descargue. Después de cargar un condensador en un
circuito cc, el mismo representa un circuito abierto debido a que la corriente ya
no puede circular.

La formula para determinar la reactancia capacitiva de un circuito ca, es:

yoo L
¢ 7 2nfc

donde X, es lareactancia capacitiva expresada en ohmios (Q).

C eslacapacitancia expresada en faradios (F).
f eslafrecuencia de la fuente ca expresada en Hz.

En la mayoria de los calculos, en los que se utiliza la reactancia capacitiva, se
puede emplear el valor 6,28 para reemplazar la constante 2w. De la misma
manera, se puede reemplazar 2nf por 314 (para 50 Hz) y por 377 (para 60 Hz),
sin demasiado error.
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PROCEDIMIENTO

80

La formula de célculo para determinar la reactancia capacitiva muestra que la
ésta inversamente proporcional a la frecuencia y a la capacitancia. Por esta
razon, la reactancia se puede reducir a la mitad cada vez que se duplica la
capacidad. Se obtiene el mismo resultado si se duplica la frecuencia.

Dado que es posible aplicar la ley de Ohm a los circuitos cc y ca, se puede
determinar la reactancia capacitiva a partir de la tension y corriente del circuito,
utilizando la férmula ya vista en la Unidad 1.

I_E
"R

Esto es, X;=E;/I;, igual que las expresiones equivalentes, I. =E./Xc,
yE.=1I.xX.. E; e I. representan los valores eficaces de la tensién y de la
corriente.

Estas expresiones de la ley de Ohm, lo mismo que las leyes de Kirchhoff vistas
en los ejercicios anteriores, son vdlidas para la resolucién de circuitos ca
capacitivos.

El mddulo Carga capacitiva EMS, que se utiliza en este ejercicio, cuenta con tres
secciones idénticas, cada una de las cuales posee tres condensadores que se
pueden agregar al circuito por medio de interruptores de palanca. Cuando se
cierra el interruptor apropiado, se dispone del valor seleccionado en los
terminales de salida de cada seccion. Dos condensadores cualesquiera, o los
tres, se pueden disponer en paralelo. La capacitancia equivalente en paralelo
esté entonces disponible en los terminales de salida. Este arreglo permite ajustar
diferentes valores de capacitancia y, consecuentemente, de reactancias
capacitivas que se pueden obtener. En el Apéndice B de este manual, se
encuentra una tabla con una lista de valores de reactancias que se pueden
obtener. Ademas, los valores de capacitancia, corriente y reactancia para los
condensadores individuales, estan indicados al lado de cada componente del
panel frontal del médulo. La corriente y la reactancia corresponden a los valores
nominales obtenidos con la frecuencia y la tensién de linea especificadas.

EQUIPO REQUERIDO

A fin de obtener la lista de aparatos que se necesitan para este ejercicio,
consulte la Tabla de utilizacién de los equipos del Apéndice C.

A\ ADVERTENCIA

Durante esta experiencia de laboratorio, usted estara en presencia de tensiones
elevadas. No realice ni modifique ninguna conexion con las fichas tipo banana en
los circuitos bajo tensién, salvo indicacion contraria.

1. En del puesto de trabajo EMS, instale la Fuente de alimentacion, el médulo
para la adquisicion de datos y la Carga capacitiva.
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Asegurese de que el interruptor principal de la Fuente de alimentacién se
encuentra en la posicion O (apagado) y que la perilla de control de la tensién
ha sido girada completamente a la izquierda. Coloque el selector del
voltimetro de la Fuente de alimentacién en la posicion 4-N y enchufe dicha
fuente a una toma mural trifasica.

Monte el circuito que muestra la figura 3-2. Cierre todos los interruptores del
moédulo Carga capacitiva para que todos los condensadores queden en
paralelo. Esto producird un valor de capacitancia C,4y. Conecte las
entradas E1 e |1 para medir la tensién y la corriente del circuito.

Es@ E1 7 Cax
N

Red local de potencia ca

Tension Frecuencia Es CEC Cmix
W) (H2) V) (MF)
120 60 120 46,2*
220 50 220 15,2*
220 60 220 12,7*
240 50 240 13,9

* VALOR OBTENIDO CON TODOS LOS CAPACITORES EN PARALELO.

Figura 3-2. Circuito ca capacitivo.

4. Asegurese de que el cable USB de la computadora estd conectado al

madulo para la adquisicion de datos.

Conecte la ENTRADA ALIMENTACION del médulo de Adquisicion de datos
a la salida de 24 V — ca de la Fuente de alimentacién. Ajuste el interruptor
de 24 V — ca en la posicion | (ON).

Inicie el software Adquisicion de datos (LVDAC o LVDAM). Abra el archivo
de configuracién ES13-1.dai.

I3

Si esta utilizando el software LVSIM-EMS en LVVL, para abrir el archivo de
N7 configuracién debe utilizar la opcion IMPORTAR (IMPORT) en el mend File.

2

Este ejercicio fue realizado con la configuracion por defecto. Si se requiere,
N7 éstase puede cambiar durante el ejercicio.

Asegurese de que el modo de Regeneracion continua esta seleccionado.
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6.

10.

11.

12.

82

Encienda la Fuente de alimentacion principal y ajuste la perilla de control de
tension para obtener el valor Eg, que muestra la figura 3-2.

Utilice el botén Registro de datos para ingresar los valores de las mediciones
de tension y corriente en la Tabla de Datos. Anote los resultados mas abajo.
ES = EC = V
IS = IC = A

Utilice los valores medidos de E; e I; para determinar la reactancia
capacitiva X, del circuito. Es = Ec y I = I¢.

Utilice el valor obtenido de X, para determinar la capacitancia C,;, del
circuito.

1

Py = —— = F
MAX 2mX ey [

¢Encuentra usted que el valor calculado en la etapa 9 se aproxima al valor
de capacitancia ajustado en el médulo Carga capacitiva?

U si U No
Reduzca la capacitancia del circuito, abriendo los tres interruptores de una
seccion completa del modulo Carga capacitiva. Mida y anote E; e I;.

Es = EC = \Y

IS == IC = A
Determine X, para esos nuevos valores de tension y de corriente obtenidos
en los pasos anteriores.

Xe2 = Q
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

© Festo Didactic 584081

Reduzca una vez mas la capacitancia del circuito, abriendo los interruptores
de una segunda seccién de condensadores. Mida Es e I y calcule X 5.

ES=EC= —V
IS=IC= A
Xc3= —Q

Calcule las relaciones entre las reactancias de los diferentes circuitos.

Xez _
XCl

Xes _

XCl

Sabiendo que el circuito original se configurdé con tres condensadores en
paralelo de igual capacidad, ¢encuentra usted que las relaciones de la
etapa 14 muestran que la reactancia capacitiva cambia en proporcion
inversa con las relaciones del cambio de capacitancia?

Qsi O No

Con Es igual al 50% del valor que se utilizé en la etapa 6, calcule la corriente
para la reactancia actual del circuito, que se ajusto en la etapa 13.

B _ N

I. = =
57 Xea

Utilice la perilla de control de tension para ajustar Eg en un valor igual al 50%
del que se empled en la etapa 6. Mida la tensién y la corriente del circuito.

ES = EC = V

Is = IC = A
Compare el valor de la corriente medido con el calculado en la etapa 16.
¢Concuerdan?

Qsi O No

¢, Qué puede decir del cociente entre la tensién y la corriente del circuito con
respecto al presente valor de reactancia capacitiva X.?
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20. El cambio que se realiz6 en la tensién de la fuente, ¢afecta el valor de la
reactancia del circuito?

Qsi O No

21. ¢Los valores de tensiones y corrientes que se midieron en el circuito,
demuestran que la ley de Ohm es valida para los circuitos ca capacitivos?

4 si U No

22. Asegurese de que la Fuente de alimentacion esta apagada y de que la
perilla de control de tensidbn se encuentra girada completamente a la
izquierda. Retire todos los conectores.

En este ejercicio, usted utilizo la ley de Ohm y las mediciones de tensiones y de
corrientes del circuito para calcular la reactancia capacitiva para diferentes
circuitos ca. Ademas, observo que la ley de Ohm es vélida para los circuitos ca
capacitivos y ha demostrado que la reactancia cambia en proporcién inversa con
la capacitancia del circuito.

Property of Festo Didactic
Sale and/or reproduction forbidden

© Festo Didactic 584081



Ej. 3-1 — Reactancia capacitiva ® Preguntas de revision

PREGUNTAS DEREVISION 1. En un circuito ca capacitivo, con dos condensadores distintos en paralelo,
los valores eficaces de la tensién y de la corriente son 100 V y 2 A,
respectivamente. ¢ Cual es el valor de X.?

aoop

200 Q
50 Q

35,30
353F

2. Si se reduce a la mitad la frecuencia de la fuente ca de un circuito, ¢qué
sucede con la reactancia capacitiva de dicho circuito?

oo

Se duplica.

Se reduce a la mitad.

No cambia.

Cambia so6lo si no hay resistencias en el circuito.

3. Con un condensador de 27 uF, ¢a qué frecuencia se tiene una reactancia

de 98 Q7
a. 300 Hz
b. 60Hz
c. 16Hz
d. 6Hz

4. Laférmula que se utiliza para calcular la reactancia capacitiva es

coow

Xc=1Ic/Ec
I, = E, x X,
XC = 27TfC
X, = 1/21fC

5. ¢(Como varia la reactancia capacitiva con relacién a la frecuencia y la
capacitancia?

a.
b.

c.
d.

Directamente con la frecuencia e inversamente con la
capacitancia.

Directamente con la frecuencia y con la capacitancia.
Inversamente con la frecuencia y con la capacitancia.
Inversamente con la frecuencia y directamente con la
capacitancia.
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Ejercicio 3-2

Capacitancia equivalente

OBJETIVO DEL EJERCICIO

PRINCIPIOS
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Después de completar este ejercicio, usted sera capaz de calcular la
capacitancia equivalente para condensadores conectados en serie y en paralelo.
Ademas, usted estara en condiciones de explicar y demostrar el concepto de
capacitancia equivalente, utilizando las mediciones de tensién y corriente del
circuito.

Los condensadores son dispositivos eléctricos que constan de dos placas
conductoras dispuestas en paralelo, separadas por aire, papel, mica u otro tipo
de material. EI material que separa las placas se llama dieléctrico y cada
material tiene su propia constante dieléctrica. De manera similar, diferentes
materiales poseen diferentes valores de resistividad. Al igual que la resistencia,
la capacitancia provoca una oposicion en los circuitos eléctricos. Sin embargo, a
diferencia de la resistencia que se opone al flujo de corriente, el condensador se
opone a los cambios de la tensién a través de sus terminales. La figura 3-3
ilustra la construccién basica de diferentes tipos de condensadores.

Figura 3-3. Construccion de diferentes tipos de condensadores.

Cuando se aplica una tensién a través de los terminales de un condensador,
éste almacena energia en el campo eléctrico creado entre sus placas. La
cantidad de energia que un condensador puede almacenar depende de su
capacitancia. Esta Ultima esta relacionada con la constante dieléctrica del
material separador, el tamafio de las placas y la distancia entre ellas. La unidad
de medida de la capacitancia es el faradio (F) y resulta una unidad
extremadamente grande. En la practica, los condensadores tienen valores en el
rango de los microfaradios y picofaradios. Una forma efectiva de aumentar la
capacitancia es utilizar un electrélito quimico entre las placas del condensador.
Esto permite producir condensadores polarizados, llamados condensadores
electroliticos. Con estos Ultimos es posible obtener valores de capacitancia
relativamente altos y se debe respetar su polaridad para evitar su deterioro o
posibles explosiones peligrosas. En todos los casos, los condensadores se
deben tratar cuidadosamente, especialmente cuando se los utiliza en circuitos
de potencia y en dispositivos que emplean altas tensiones, como los tubos de
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rayos catddicos. Son capaces de almacenar gran cantidad de energia y puede
tomar varios dias, incluso semanas, para que se descarguen. Es aconsejable
verificar que los condensadores se encuentran descargados antes de su
manipulacion.

Cuando se conectan condensadores en serie o en paralelo, las formulas que se
utilizan para calcular la capacitancia equivalente son similares a aquéllas que se
emplearon para determinar la resistencia equivalente. Sin embargo, existe una
diferencia dado que para la capacitancia las féormulas estan invertidas. En las
combinaciones en paralelo, la capacitancia equivalente Cr, es mayor, mientras
que en las combinaciones en serie Cz, €s menor. Esto no es sorprendente si se
considera que varios condensadores en paralelo representan una superficie
mayor de placa en la cual almacenan energia. Colocarlos en serie es
equivalente a incrementar la separacion entre las placas. Se sefialan estos
efectos en la figura 3-4.

Cq C2 ~—1~C3

(@)

(b)
Figura 3-4. (a) Condensadores en paralelo, (b) condensadores en serie.

La formula para calcular la capacitancia equivalente de los condensadores en
paralelo es:

CEQ=C1+C2+C3+C4+... +C7’l

Mientras que para calcular la capacitancia equivalente de los condensadores en
serie es:

1/Ceg=1/C,+1/C,+1/C3+1/C4 +... +1/C,

Reorganizando la formula X, = 1/(2nfC), que relaciona la reactancia capacitiva
con la capacitancia, tenemos: C = 1/(2rnfX.). Esta otra forma puede utilizarse
para calcular la capacitancia a partir de las mediciones de tensién y corriente del
circuito.
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EQUIPO REQUERIDO

A fin de obtener la lista de aparatos que se necesitan para este ejercicio,
consulte la Tabla de utilizacion de los equipos del Apéndice C.

PROCEDIMIENTO

A\ ADVERTENCIA

Durante esta experiencia de laboratorio, usted estard en presencia de tensiones
elevadas. No realice ni modifiqgue ninguna conexion con las fichas tipo banana en
los circuitos bajo tension, salvo indicacion contraria.

1. Dentro del puesto de trabajo EMS, instale la Fuente de alimentacion, el
médulo para la adquisicion de datos y la Carga capacitiva.

2. Asegurese de que el interruptor principal de la Fuente de alimentacion se
encuentra en la posicion O (apagado) y que la perilla de control de la tension
ha sido girada completamente a la izquierda. Asegurese de que dicha fuente
esté enchufada a una toma mural trifasica.

3. Configure el circuito en paralelo de la figura3-5 y conecte las
entradas 11, 12, 13, y E1 como se muestra. Ajuste el médulo Carga capacitiva
para los valores de C,, C, y C5, como lo muestra la figura 3-5.

ls
—-

N

j— —C, ——C;
L L L
Red local de potencia ca
Tensit = . Cy G, C3
ension recuencia
(MF) (MF) (MF)
V) (Hz)
120 60 15,4 15,4 15,4
220 50 51 51 51
220 60 4,2 4,2 4,2
240 50 4,6 4,6 4,6

Figura 3-5. Determinacién de la capacitancia equivalente de un circuito paralelo.
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4. Utilice los valores de capacitancia que muestra la figura 3-5, para calcular la

capacitancia equivalente del circuito Cg,.

CEQ:C1+CZ+C3= “.F

Asegurese de que el cable USB de la computadora esta conectado al
maédulo para la adquisicion de datos.

Conecte la ENTRADA ALIMENTACION del médulo de Adquisicion de datos

a la salida de 24 V — ca de la Fuente de alimentacion. Ajuste el interruptor de
24 V —ca en la posicion | (ON).

Inicie el software Adquisicion de datos (LVDAC o LVDAM). Abra el archivo
de configuracién ES13-2.dai.

J7 Si esta utilizando el software LVSIM-EMS en LVVL, para abrir el archivo de
N configuracién debe utilizar la opcion IMPORTAR (IMPORT) en el mend File.

o8 . . . . . .z . .
J7 Este ejercicio fue realizado con la configuracion por defecto. Si se requiere,
X7 ésta se puede cambiar durante el ejercicio.

Asegurese de que el modo de Regeneracion continua esta seleccionado.

Encienda la Fuente de alimentacién principal y ajuste la perilla de control de
tensién en 100%.

Utilice la Tabla de Datos para ingresar los valores de las mediciones de
tensién y corriente. Anote los resultados mas abajo.

In=_____A
Ip=_____A
Ies = A
Es=E; = v

Utilice las mediciones del circuito para calcular los valores de las
capacitancias C;, C, y C;. Recuerde que X, = E;/I. = 1/(2nfC).

__fa _ F

LT 2nfE, "
ICZ

= = F

2= 2nfE. "
Ic3

Cy = = F

37 2nfE, "
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10. ¢Encuentra usted que los resultados de la etapa 9 concuerdan con los
valores ajustados en el mddulo Carga capacitiva?

Qsi O No

11. Calcule Cg, empleando los valores de capacitancia de la etapa 9.
CEQ=C1+C2+C3= IJ.F

12. Compare el resultado de la etapa 11 con los calculos tedricos realizados en
la etapa 4. ¢ Concuerdan?

Qsi O No

13. Apague la alimentacién y monte el circuito de la figura 3-6. Conecte 11, E1,

E2 y E3 como se muestra y ajuste el médulo Carga capacitiva para los
valores requeridos de capacitancia.

I

S, +
11 *
+
p— E1
L
+
—_—C
N
L
+
——Cy E3
L
Red local de potencia ca
Tensit = . Cy G, C3
ension recuencia
(MF) (MF) (MF)
V) (Hz)
120 60 15,4 15,4 15,4
220 50 51 51 51
220 60 4,2 4,2 4,2
240 50 4,6 4,6 4,6

Figura 3-6. Determinacién de la capacitancia equivalente de un circuito serie.
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14. Calcule la capacitancia equivalente Cg, del circuito empleando los valores de
capacitancia que se indican en la figura 3-6.

1 _1.1.1
Ceq G G G5

15. Abra el archivo de configuracion ES13-3.dai.

16. Encienda la Fuente de alimentacién y verifique que la perilla de control de
tension se encuentra en 100%. Mida y anote la corriente y las tensiones del

circuito.
Eo = Y
Eq, = Y
Eq; = \'%
Is = A

17. Utilice las mediciones del circuito para calcular los valores de las
capacitancias Cy, C,, Y Cs.

__fa F
L 2nfEq K
Iey
== F
2 2nfEc, :
Ic3
C; = = F
: 2nfEcs :

18. Calcule Cgy empleando los valores de capacitancia de la etapa 17.

1_1+1+1
Ceg C G G

19. Compare el resultado de la etapa 18 con el valor calculado en la etapa 14.
¢son aproximadamente iguales?

4 si U No

Property of Festo Didactic

Sale and/or reproduction forbidden

92 © Festo Didactic 584081



Ej. 3-2 — Capacitancia equivalente ® Conclusion

20. Asegurese de que la Fuente de alimentacién esta apagada y de que la
perilla de control de tensién se encuentra girada completamente a la
izquierda. Retire todos los conectores.

CONCLUSION En este ejercicio, usted utilizé las formulas correspondientes para calcular la
capacitancia equivalente del circuito para combinaciones de condensadores en
serie y en paralelo. Ademas, combindé el uso de esas formulas con las
mediciones de tensiones, corrientes y reactancia capacitiva del circuito.
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PREGUNTAS DE REVISION
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1.

¢,Cual es la férmula para calcular la capacitancia equivalente de un circuito
paralelo?

Cpo=1/CL+1/Cy+1/C5+1/Cy +... +1/C,
1/Cro = 1/CL +1/Co +1/C53+1/Cy+ ... +1/Cy,
Cpo=Ci+Cy+Cs + Cyt ... +Cp

1/Crg = Ci+Cy + C3 + Cyt ... +Cy

aoow

¢,Cual es la férmula para calcular la capacitancia equivalente de un circuito
serie?

Cpo=Ci+Cy+Cs+Cyton. +Cp

1/Cro = 1/CL +1/C +1/C5 +1/Cy+ ... +1/Cy,
Cpo=1/(CL+ Co+ C3+ Cy+... +Cp)

1/Crg = Ci + Cy + C3 + Cyt ... +Cy

aoow

¢,Cual es la capacitancia equivalente de tres condensadores de 15 uF
conectados en paralelo?

a. 50 pF
b. 4,5uF
Cc. 45yF
d. 5,0 pF

¢, Cudl es la capacitancia equivalente de tres condensadores conectados en
serie y cuyos valores son 1 yF, 2 yFy 4 pF?

7 uF
8 uF
1,75 uF
0,57 uF

coow

¢Cudl es la capacitancia equivalente de la combinacion de dos
condensadores de 10 uF conectados en paralelo, con otro conectado en
serie de 5 yF?

a. 50 pF
b. 25uF
c. 10yF
d. 4uF
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Después de completar este ejercicio, usted serd capaz de demostrar el concepto
de desfasaje capacitivo y de medir dicho desfasaje. Ademas, usted observara
las instancias de la potencia positiva y negativa en la forma de onda de los
circuitos reactivos ca.

Como usted ha visto en las unidades anteriores, en los circuitos ca resistivos, las
tensiones y corrientes se encuentran en fase y la potencia que disipan los
resistores es potencia activa en forma de calor. A diferencia del caso en que sélo
la resistencia forma parte del circuito ca, ahora tenemos una capacitancia que
provoca un desfasaje entre la tensién y la corriente del circuito. Este desfasaje
se debe a que el condensador se opone a los cambios de la tension a través de
sus terminales.

Como se indicé anteriormente, la circulacion de la corriente en un
circuito capacitivo se debe al proceso de carga y descarga de los
condensadores y dicho proceso se produce porque la tensién aplicada es
cambiante. Si por un momento consideramos lo que sucede cuando la
tension ca esta pasando por uno de sus maximos (por ejemplo, el pico negativo),
comprobamos que en ese instante la tension ya no cambia. En consecuencia,
como la velocidad de variacion de la tension es cero, la corriente debe ser cero.
Luego, cuando la tension ca esta pasando por su valor de amplitud cero, la
velocidad de variacion de dicha tension es méaxima y la corriente debe ser
maxima. Como resultado, la tensidn atrasa la corriente en 90°. En el caso de un
condensador ideal, el desfasaje es 90°. La figura 3-7 muestra el desfasaje de 90°
entre la tension y la corriente.

AMPLITUD DE LA SENAL

TIEMPO

Figura 3-7. Desfasaje capacitivo en un circuito ca.
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Como se mencion6 en la Unidad 2, las componentes reactivas, tal como los
condensadores que provocan un desfasaje entre la tensién y la corriente de un
circuito, producen una forma de onda de potencia instantanea que tiene valores
negativos y positivos. La "potencia positiva y negativa" indica, justamente, que
esa potencia va y viene entre a la fuente y el condensador. La figura 3-8 muestra
la forma de onda de la potencia instantanea para un circuito ca puramente
capacitivo. En dicha forma de onda, las &reas de potencias positiva y negativa
son iguales, por lo tanto, la potencia promedio para un ciclo completo resulta
igual a cero. Las porciones negativa y positiva de la forma de onda indica la
presencia de potencia reactiva y ésta sera igual a la potencia aparente cuando
no haya resistencias en el circuito. Ademas, observe que la frecuencia de la
forma de onda de la potencia instantdnea es el doble de la frecuencia de la
fuente ca.

Figura 3-8. Potencia instantanea en un circuito ca capacitivo.

EQUIPO REQUERIDO

A fin de obtener la lista de aparatos que se necesitan para este ejercicio,
consulte la Tabla de utilizacion de los equipos del Apéndice C.

PROCEDIMIENTO

A\ ADVERTENCIA

Durante esta experiencia de laboratorio, usted estara en presencia de tensiones
elevadas. No realice ni modifiqgue ninguna conexion con las fichas tipo banana en
los circuitos bajo tension, salvo indicacion contraria.

1. Dentro del puesto de trabajo EMS, instale la Fuente de alimentacion, el
mo&dulo para la adquisicién de datos y la Carga capacitiva.
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2. Asegurese de que el interruptor principal de la Fuente de alimentacién se
encuentra en la posicion O (apagado) y que la perilla de control de la tensién
ha sido girada completamente a la izquierda. Asegurese de que dicha fuente
esté enchufada a una toma mural trifasica.

3. Monte el circuito de la figura 3-9 y Conecte las entradas E1 e 11 para medir
la tension y la corriente del circuito. Ajuste el médulo Carga capacitiva para
el valor de C,,4x, que muestra la figura 3-9.

Red local de potencia ca

Tensién Frecuencia f:é;‘
v) (Hz)
120 60 46,2*
220 50 15,2*
220 60 12,7*
240 50 13,9

* VALOR OBTENIDO CON TODOS LOS CAPACITORES EN PARALELO.

Figura 3-9. Desfasaje capacitivo y potencia reactiva en un circuito ca.

4. Asegurese de que el cable USB de la computadora esta conectado al
mddulo para la adquisicion de datos. Conecte la ENTRADA ALIMENTACION
del médulo de Adquisicion de datos a la salida de 24 V — ca de la Fuente de
alimentacion. Ajuste el interruptor de 24 V — ca en la posicion | (ON).

Inicie el software Adquisicion de datos (LVDAC o LVDAM). Abra el archivo
de configuracion ES13-4.dai.

“J] Si esta utilizando el software LVSIM-EMS en LVVL, para abrir el archivo de
7 configuracion debe utilizar la opcion IMPORTAR (IMPORT) en el menu File.

“] Este ejercicio fue realizado con la configuracion por defecto. Si se requiere,
N7/ éstase puede cambiar durante el ejercicio.

Asegurese de que el modo de Regeneracion continua esta seleccionado.

5. Encienda la Fuente de alimentacion principal y ajuste la perilla de control de
tensién en 100%. Verifique que los parametros del circuito se visualizan en
la aplicacién Aparatos de Medicion.
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6.

10.

11.

12.

13.

Anote los valores eficaces de la tension y de la corriente y la potencia
aparente que muestran los instrumentos.

ES = V
Is = A
S (PQS1) = VA

¢ Resulta la potencia aparente igual al producto de los valores eficaces de la
tension y de la corriente?

Qsi O No

Haga clic sobre el boton Osciloscopio y visualice E1, I1 y P1 en CH1, CH2
y CH3, respectivamente. Asegurese de que el control de la base de tiempo
esta ajustado para mostrar, por lo menos, dos ciclos completos de las ondas
seno.

Compare la forma de onda de corriente con la correspondiente a la tension.
Ambas ondas seno, ¢tienen igual frecuencia?

Qsi O No

¢,Cual es el angulo de fase entre la tension y la corriente?

Angulo de fase = °
¢Encuentra usted que la etapa 10 confirma que la corriente adelanta la
tension en aproximadamente 90°?

asi U No
¢Encuentra usted que la forma de onda de la corriente alcanza su valor
maximo cuando la tensién pasa por la amplitud cero y que dicha forma de
onda pasa por cero cuando la tensién alcanza su valor maximo?

asi U No

Calcule el periodo y la frecuencia de la forma de onda de la potencia
instantanea.

f=== Hz
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14. ¢Como es la frecuencia de la forma de onda de la potencia instantanea con
relacion a la de la fuente ca?

15. ¢Encuentra usted que la forma de onda de la potencia instantanea muestra
gue las areas positiva y negativa de la potencia son aproximadamente
iguales?

dsi U No

16. Calcule la potencia aparente (S) multiplicando los valores rms de corriente y
tension mostrados en el osciloscopio y compare los resultados con la
potencia activa P [valor de potencia promedio (PROM) P1 mostrado en la
informacion de la forma de onda de la pantalla Osciloscopio].

Potencia aparente (S) = E; X I = VA
Potencia activa (P) = \Y
17. Debido a la presencia de potencia reactiva (Q) en el circuito, ¢los resultados

del paso 16 confirman que las potencias aparente y activa son diferentes?

Qsi O No

18. ¢Cual es la potencia activa total que consume el circuito?

Pacrva=_____ W

19. Cuando la corriente o la tension es nula, ¢la potencia instantanea es igual a
cero?

Qsi O No

20. Cambie la capacitancia del circuito abriendo los tres interruptores de una de
las secciones del médulo Carga capacitiva.

21. Explique el efecto que produce el cambio de la reactancia capacitiva en la
corriente, en la tension y en la potencia reactiva del circuito

22. ¢Cambié el desfasaje entre la tension y la corriente?

U si U No
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23. ¢Por qué la amplitud de la forma de onda de la potencia instantanea es
diferente?

24. Asegurese de que la Fuente de alimentacion esta apagada y de que la
perilla de control de tensién se encuentra girada completamente a la
izquierda. Retire todos los conectores.

En este ejercicio, usted utilizé las mediciones de las formas de ondas de tension
y de corriente para determinar el desfasaje capacitivo en un circuito ca. Ademas,
analizé la forma de onda de la potencia instantanea y comprobd que en un
circuito puramente capacitivo no se disipa potencia activa. Finalmente, la
observacion de las formas de ondas del circuito le permiti6 confirmar el
comportamiento tedrico de la tension y de la corriente del circuito.
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Ej. 3-3 — Desfasaje capacitivo y potencia reactiva ® Preguntas de revision

PREGUNTAS DEREVISION 1. Cuando se aplica una tension a un condensador, éste almacena energia en
el campo eléctrico que se establece entre sus placas.

Verdadero.

Falso.

Falso, la energia se almacena en el dieléctrico.
Verdadero, sélo en los circuitos ca.

aoop

2. El desfasaje entre la corriente y la tension provocado por un condensador es

igual a

a. +90°, si se usa la tensién como referencia.
b. +90°, si se usa la corriente como referencia.
c. —90°, si se usa la tensién como referencia.
d. byec.

3. En un circuito ca puramente capacitivo, ¢ cuando es igual a cero la forma de
onda de la potencia instantanea?

a. Cada vez que la tension o la corriente es cero.

b. Cada vez que las formas de ondas de tension y corriente
se interceptan.

c. Cada vez que los valores eficaces de la tension y corriente
sSoNn MAaximos.

d. Ninguna, porgue la potencia activa es cero.

4. ¢Cudl es la potencia reactiva en un circuito ca puramente capacitivo cuando
los valores eficaces de tensién y corriente son 250 V y 3 A,

respectivamente?
a. 750w

b. 750 VA

c. 750 var

d. 83,3var

5. La forma de onda de la potencia instantdnea de un circuito tiene areas
positivas y negativas iguales. ¢ Qué significa lo anterior?

a. Que el circuito es resistivo.

b. Que el circuito contiene sélo componentes reactivas.
c. Que la potencia activa es cero.

d. byec.
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Unidad 3 — Condensadores en los circuitos ca ® £xamen de la unidad

Examen de la unidad

1. Si la corriente del circuito es 1,2 A, ¢cual es la tensibn maxima en una
reactancia capacitiva de 100 Q?

a. 1200V
b. 80V

c. 120V
d. 120 kV

2. Elvalor de la reactancia capacitiva de un circuito se puede duplicar si se

incrementa la frecuencia de la fuente a la mitad.
duplica la tension de la fuente.

duplica la capacitancia.

reduce la capacitancia a la mitad.

coop

3. Laférmula X; = 1/(2rfC) puede emplearse para calcular

la reactancia de los resistores.

la resistencia capacitiva de los condensadores.
la reactancia capacitiva de los condensadores.
el desfasaje capacitivo de un circuito.

coop

4. Lafrecuenciay la capacitancia afectan directamente

la resistencia de una fuente de alimentacion.

la cantidad de potencia activa disipada por un resistor.
la polaridad de la corriente que circula en un circuito.
la reactancia capacitiva de un circuito.

aoow

5. ¢Qué formula se utiliza para calcular Cg, en una conexion de
condensadores en paralelo?

Cog=1/Ci+1/C, +1/C3+1/Cy + ... +1/C,
1/Coo=1/C,+1/C, +1/C3+1/C4 + ... 1/C,
Coo=Ci+Cr+C3+Cit .. +Cy
1/Ceo=C+C+C3+Cy+ .. +C,

oo oy

6. ¢Queé formula se utiliza para calcular Cg, en una conexion de
condensadores en serie?

Cog=Ci+Cy+Cs+Cy+ . +Cp
1/Cro = 1/CL +1/C, +1/C3 +1/C4 + ... 1/C,,
Cpo=1/(CL+ Co+ C3+Cy+ . +Cp)
1/Cho=Ci+Co+C3+Cht . +Cy

aoow
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Unidad 3 — Condensadores en los circuitos ca ® £xamen de la unidad

7. ¢Cuadl es la capacitancia equivalente de tres condensadores de 15 pyF que
estan conectados en serie?

a. 45uF
b. 45uF
c. 50 pF
d. 50uF

8. ¢Cudl es la capacitancia equivalente de tres condensadores que estan
conectados en paralelo y cuyos valores son 1 pF, 2 pF y 4 yF,

respectivamente?
a. 8uF

b. 7uF

c. 0,57 pF

d. 1,75pF

9. En un circuito ca puramente capacitivo, el desfasaje entre la tensién y la
corriente es

—90° si se usa la corriente como referencia.

+90° si se usa la tensién como referencia.

+90° si se usa la corriente como referencia.

es a 0 b, dependiendo cual se tome como referencia.

oo o

10. ¢Cual es la potencia reactiva que consume un circuito ca puramente
capacitivo, si los valores eficaces de tensién y corriente son 75 V y 5 A,

respectivamente?
a. 375w

b. 375VA

c. 375var

d. 15var
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Unidad 4

Inductores en los circuitos ca

OBJETIVO DE LA UNIDAD

PRINCIPIOS
FUNDAMENTALES
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Después de completar esta unidad, usted serd capaz de demostrar y explicar los
efectos de los inductores en los circuitos ca. Usted utilizara las mediciones del
circuito para determinar la reactancia inductiva de los inductores y observara y
medira el desfasaje entre la tension y la corriente, causado por dichos
inductores.

Los ejercicios de esta unidad son similares a aquéllos de la Unidad 3 y usted
comprobard que en un circuito eléctrico el comportamiento de un inductor es
contrario al de un condensador. Ambos componentes almacenan energia y
ambos causan un desfasaje de 90° entre la tensién y la corriente. Los
condensadores almacenan energia en un campo eléctrico creado por la
aplicacién de una tensién, mientras que los inductores almacenan energia en un
campo magnético producido por una corriente que circula en el arrollamiento
de alambre.

Con frecuencia, a los inductores se los llama reactores o bobinas. Toda la
industria eléctrica gira alrededor de las bobinas y se las puede encontrar en
motores, generadores, relés y en otros numerosos dispositivos eléctricos. La
propiedad fundamental de los inductores es que se oponen a los cambios de la
corriente que fluye por sus arrollamientos. La oposicién a los cambios de la
corriente es proporcional a la inductancia (L). La inductancia es una medida de
la cantidad de energia que un inductor almacena en el campo magnético y éste
se crea cuando una corriente circula en los arrollamientos de dicho inductor. La
unidad de medida de la inductancia es el henrio (H).

Cuando se afiade una inductancia a un circuito ca, el efecto que se observa es
similar al de una capacitancia, es decir, hay oposicion al flujo de corriente. Este
efecto se llama reactancia inductiva (X,) y se define como la oposicién que
crea la inductancia al flujo de corriente alterna. Cuando una corriente circula a
través de un arrollamiento de alambre, se crea un campo magnético que
contiene energia. Cuando la corriente aumenta, la energia que contiene dicho
campo también aumenta. Cuando la corriente disminuye la energia se libera y
en el momento en que la corriente se hace cero, el campo magnético cae a cero.
La situacién es similar a la que se vio con el condensador, salvo que en éste, la
tension es la que determina la cantidad de energia a almacenar, mientras que en
el inductor es la corriente.

En el circuito inductivo de la figura 4-1, la fuente de energia ca provoca la
circulacion de una corriente alterna en el arrollamiento del inductor. Esta
corriente aumenta, decrece y cambia de polaridad en forma alternada, al igual
gue la tension de la fuente. En consecuencia, la bobina recibe energia de la
fuente en forma alternativa para luego devolverla a dicha fuente; dependiendo
de si la corriente a través del inductor es creciente (campo magnético en
expansion) o decreciente (campo magnético en extincion). En un circuito ca, la
potencia va y viene entre el inductor y la fuente de alimentacion. Al igual que con
los condensadores, podemos decir que nada aprovechable se lleva a cabo.
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La figura 4-1 muestra que la potencia fluye de izquierda a derecha mientras el
campo magnético esta en expansion (la magnitud de la corriente crece) y de
derecha a izquierda cuando el campo magnético esta en extincién (la magnitud
de la corriente decrece). Como usted vera mas tarde, la potencia alterna que
fluye en los circuitos ca se encuentra en relacion con el desfasaje inductivo
entre la corriente y la tension, de manera similar al desfasaje capacitivo.

PEXPANSION
—-

ef———
PEXTINCION

ES@ )

Figura 4-1. Flujo de potencia durante la expansion y la extincion del campo magnético.

Si se conectara un vatimetro para medir la potencia que consume un inductor
ideal, dicho vatimetro indicaria cero. En la practica, todas las bobinas disipan un
poco de energia activa y el vatimetro indica una pequefia cantidad de potencia.
Esto se debe a que el alambre de la bobina tiene cierta resistencia, por lo tanto,
disipa potencia como un elemento resistor.

De forma muy similar a los circuitos puramente capacitivos, cuando circula una
corriente en un circuito ca inductivo, se produce una caida de tension a través
del inductor. Para el caso de un inductor ideal, la potencia aparente
(producto EI) es igual a la potencia reactiva y, como en los circuitos ca
capacitivos, la forma de onda de la potencia instantanea muestra picos de
potencia negativa. Para distinguir entre potencia reactiva capacitiva y
potencia reactiva inductiva, se coloca un signo negativo a los var capacitivos y
uno positivo a los var inductivos.
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Reactancia inductiva

OBJETIVO DEL EJERCICIO

PRINCIPIOS
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Después de completar este ejercicio, usted serd capaz de determinar la
reactancia inductiva mediante las mediciones de tensiones y corrientes del
circuito.

La reactancia inductiva es la oposicién al flujo de corriente alterna y la induc-
tancia es la que provoca dicha oposicién. La inductancia es una propiedad de los
inductores y aumenta cuando el inductor tiene un nucleo de hierro. La unidad de
medida de la inductancia es el henrio (H). El efecto es similar al que produce la
capacitancia y, al igual que la reactancia capacitiva, la reactancia inductiva varia
con la frecuencia. Como esa variacion es directamente proporcional a la
frecuencia, cuando ésta aumenta, la reactancia inductiva también aumenta. Lo
anterior es lo opuesto a lo que ocurre con la reactancia capacitiva. Ademas, si se
incrementa la inductancia de un inductor, aumenta la reactancia inductiva.

Cuando se aplica una tension cc a un inductor, una corriente cc fluye a través de
su arrollamiento. Como la corriente cc no cambia, el inductor no se opone a ese
flujo y el valor de la corriente esta limitado solamente por la resistencia de la
bobina. Cuando al mismo inductor se le aplica una tensién ca, de valor eficaz
igual a la tensién cc, una corriente alterna circula a través de su arrollamiento.
Como esta corriente cambia continuamente, el inductor se opone a ese cambio y
el valor de la corriente esta limitado a un valor mucho mas bajo que el obtenido
con la tension cc. Cuanto mayor es la inductancia de un inductor, mayor sera la
oposicién a los cambios de la corriente. La oposicién causada por un inductor al
flujo de corriente ca, se llama reactancia inductiva.

La férmula para la determinacién de la reactancia inductiva en un circuito ca es:

donde X, es lareactanciainductiva en ohmios (Q).
L eslainductancia en henrios (H).

f eslafrecuencia de la fuente en Hz.

En la mayoria de los calculos, en los que se utiliza la reactancia inductiva, se
puede emplear el valor 6,28 para reemplazar la constante 2m. De la misma
manera, se puede reemplazar 2rf por 314 (para 50 Hz) y por 377 (para 60 Hz),
sin demasiado error. La férmula de calculo para determinar la reactancia
inductiva muestra que ésta es directamente proporcional a la frecuencia y a la
inductancia. Por lo tanto, si se duplica el valor de una de estas Ultimas, la
reactancia inductiva resultara el doble.
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PROCEDIMIENTO
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A partir de la tensién y de la corriente del circuito y aplicando la férmula de la ley
de Ohm, se puede determinar la reactancia inductiva; esto es, X, = E, /I, al
igual que las expresiones equivalentes, I, = E; /X, y E, =1, X X,, donde E, e I,
representan los valores eficaces de la tensién y corriente.

Estas expresiones de la ley de Ohm, y las leyes de Kirchhoff vistas en los
ejercicios anteriores, son validas para la resolucion de circuitos ca inductivos.

El médulo Carga inductiva EMS, que se utiliza en este ejercicio, cuenta con tres
secciones idénticas y cada una posee 3 inductores que se pueden agregar al
circuito por medio de interruptores de palanca. Cuando se cierra el interruptor
apropiado, se dispone del valor seleccionado en los terminales de salida de cada
seccién. Ademas, dos inductores cualesquiera, o los tres, se pueden disponer en
paralelo. La inductancia equivalente en paralelo estarda entonces disponible en
los terminales de salida. Este arreglo permite ajustar diferentes valores de
inductancias y, consecuentemente, de reactancias inductivas. En el Apéndice B
de este manual se encuentra una tabla con una lista de valores de reactancias
que se pueden obtener. Ademas, los valores de inductancia, corriente y
reactancia para los inductores individuales, estan indicados al lado de cada
componente del panel frontal del moédulo. La corriente y la reactancia
corresponden a los valores nominales obtenidos con la frecuencia y la tensién
de linea especificadas.

EQUIPO REQUERIDO

A fin de obtener la lista de aparatos que se necesitan para este ejercicio,
consulte la Tabla de utilizacion de los equipos del Apéndice C.

A\ ADVERTENCIA

Durante esta experiencia de laboratorio, usted estara en presencia de tensiones
elevadas. No realice ni modifiqgue ninguna conexion con las fichas tipo banana en
los circuitos bajo tension, salvo indicacion contraria.

1. Dentro del puesto de trabajo EMS, instale la Fuente de alimentacion, el
md&dulo para la adquisicién de datos y la Carga inductiva.

2. Asegurese de que el interruptor principal de la Fuente de alimentacién se
encuentra en la posicion O (apagado) y que la perilla de control de la tension
de salida ha sido girada completamente a la izquierda. Coloque el selector
del voltimetro en la posicion 4-N. AsegUrese de que la Fuente de
alimentacion esté conectada a una toma mural trifasica.

3. Monte el circuito que se muestra en la figura4-2. Cierre todos los
interruptores del mddulo Carga inductiva para que todos los inductores
queden en paralelo. Esto producird un valor de inductancia L. Conecte
las entradas E1 e 11 para medir la tensién y la corriente del circuito.
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Ej. 4-1 — Reactancia inductiva ® Procedimiento

Red local de potencia ca

Tensioén Frecuencia Es C Es L’::N
V) (Hz) i by
120 60 120 0,15*
220 50 220 0,67*
220 60 220 0,55*
240 50 240 0,72

* VALOR OBTENIDO CON TODOS LOS INDUCTORES EN PARALELO.

Figura 4-2. Circuito cainductivo.

4. Asegurese de que el cable USB de la computadora estd conectado al
moddulo para la adquisicién de datos. Encienda la computadora

Conecte la ENTRADA ALIMENTACION del médulo de Adquisicion de datos
a la salida de 24 V — ca de la Fuente de alimentacién. Ajuste el interruptor
de 24 V — ca en la posicion | (ON).

5. Inicie el software Adquisicién de datos (LVDAC o LVDAM). Abra el archivo
de configuracién ES14-1.dai.

o8

Si esta utilizando el software LVSIM-EMS en LVVL, para abrir el archivo de
7 configuracion debe utilizar la opcion IMPORTAR (IMPORT) en el menu File.

52

Este ejercicio fue realizado con la configuracion por defecto. Si se requiere,
N7/ éstase puede cambiar durante el ejercicio.

Asegurese de que el modo de Regeneracion continua esta seleccionado.

6. Encienda la Fuente de alimentacion principal y ajuste la perilla de control de
tensién para obtener el valor Eg (= E,), que se muestra en la figura 4-2.
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Ej. 4-1 — Reactancia inductiva ® Procedimiento

7. Para ingresar los valores de las mediciones de tensién y corriente, utilice la
Tabla de Datos. Anote los resultados mas abajo.

EL= —V
1L= A

8. Utilice los valores medidos de E, e I, para determinar la reactancia
inductiva X;, del circuito.

X1=—= Q

H

10. ¢Encuentra usted que el valor calculado en la etapa 9 resulta
aproximadamente igual que el valor de capacitancia ajustado en el modulo
Carga capacitiva?

U si U No

11. Aumente la inductancia del circuito abriendo los tres interruptores de una

seccion del modulo Carga inductiva. Mida y anote E, e I,.

EL= \%

IL: A

12. Determine X,, para esos nuevos valores de tension y de corriente.

X2 = Q

13. Aumente una vez mas la capacitancia del circuito abriendo los interruptores
de una segunda seccién de inductores. Mida E; e I, y calcule X, 5.

EL = \%
IL = A
XL3 = Q
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

© Festo Didactic 584081

Calcule las relaciones entre las reactancias de los diferentes circuitos.

Xia _
XLl

Xis _

Xy

Sabiendo que el circuito original se configurd con tres inductores en paralelo
de igual inductancia, ¢encuentra usted que las relaciones de la etapa 14
muestran que la reactancia inductiva cambia en proporcién directa con las
relaciones de los cambios de inductancia?

4 si U No

Con E; igual al 50% del valor que se utilizo en la etapa 6, calcule la corriente
para la reactancia actual del circuito, que se ajusto en la etapa 13.

E
I =— A

%=
Utilice la perilla de control de tensién para ajustar Eg en un valor igual al 50%
del que se empled en la etapa 6. Mida la tension y la corriente del circuito.

EL = V

IL = A
Compare el valor de la corriente medido con el calculado en la etapa 16.
¢ Concuerdan?

U si U No

¢, Qué puede decir del cociente entre la tension y la corriente del circuito con
respecto al presente valor de reactancia inductiva X;?

Sale and/or reproduction forbidden

El cambio que se realiz6 en la tensién de la fuente, ¢afecta el valor de la
reactancia del circuito?

4 si U No

Los valores de tensiones y corrientes que se midieron en el circuito,
¢demuestran que la ley de Ohm es valida para los circuitos ca inductivos?

a si U No
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22. Asegurese de que la Fuente de alimentacién esta apagada y de que la
perilla de control de tensién se encuentra girada completamente a la
izquierda. Retire todos los conectores.

CONCLUSION En este ejercicio, usted utilizo la ley de Ohm y las mediciones de tensiones y de
corrientes del circuito para calcular la reactancia inductiva para diferentes
circuitos ca. Ademas, observé que la ley de Ohm es vdlida para los circuitos ca
inductivos y demostré que la reactancia cambia en proporcion directa con el
valor de la inductancia del circuito.
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PREGUNTAS DE REVISION
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1. En un circuito ca inductivo con un inductor en serie, los valores eficaces de
la tension y de la corriente son 120 V y 3 A, respectivamente. ¢Cuél es el

valor de X, ?
a. 360Q
b. 36Q

c. 400Q

d. 40H

2. Si la frecuencia de la fuente ca de un circuito se reduce a la mitad, ¢qué

sucede con la reactancia inductiva de dicho circuito?

a. Se duplica.

b. Se reduce a la mitad.

c. No cambia.

d. Cambia sélo si no hay resistencias en el circuito.

3. ¢Qué sucede cuando en un circuito cc se interrumpe de repente la corriente

gue fluye a través del inductor?

a. El campo magnético se expande y se desarrolla un
elevado potencial en el circuito.

b. ElI campo magnético se extingue y la tension cae
instantdneamente.

c. El campo magnético se extingue y se desarrolla un elevado
potencial en el circuito.

d. El campo magnético se expande y la tensién cae
instantdneamente.

4. Laférmula que se utiliza para calcular la reactancia inductiva es

a. X, =1I/E,
b. I, =E, xX,
c. X, =2nfL
d. X, =1/2nfL

5. ¢Cbémo varia la reactancia inductiva en relacién con la frecuencia y con la

inductancia?

a. Directamente con la frecuencia e inversamente con la
inductancia.

b. Directamente con la frecuencia y con la inductancia.

Inversamente con la frecuencia y con la inductancia.

Inversamente con la frecuencia y directamente con la

inductancia.

20
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Inductancia Equivalente

OBJETIVO DEL EJERCICIO

PRINCIPIOS
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Después de completar este ejercicio, usted sera capaz de calcular la inductancia
equivalente para inductores conectados en serie y en paralelo. Ademas, usted
estard en condiciones de explicar y demostrar el concepto de inductancia
equivalente, utilizando las mediciones de tension y corriente del circuito.

Los inductores son dispositivos eléctricos y consisten en una bobina de alambre
enrollada alrededor de un nudcleo. El material de dicho nucleo puede ser no
magnético, como la madera o el plastico, o magnético, como el hierro o el acero.
Los inductores con ndcleo no magnético se llaman inductores con nucleo de aire
y los que tienen el nicleo magnético se llaman inductores con nuicleo de
hierro. Los nicleos con material magnético permiten aumentar el valor de la
inductancia porgue concentran las lineas de fuerza magnéticas en un area mas
pequefa. La figura 4-3 muestra ejemplos de inductores con ndcleo de aire y con
nucleo de hierro.

(a) (b)

Figura 4-3. (a) Inductor con ntcleo de aire, (b) inductor con nucleo de hierro.

Cuando la corriente que circula a través de un inductor cambia, dicho inductor
almacena energia en el campo magnético creado alrededor de su arrollamiento
de alambre. La magnitud de la energia que el inductor es capaz de almacenar
depende de su inductancia, del tipo de nudcleo y del niamero de vueltas del
alambre. La unidad de medida de la inductancia es el henrio (H) y un henrio
equivale al valor que se obtiene cuando una corriente, que cambia a razén
de 1 A por segundo, provoca una tension auto inducida de 1 V en el inductor.

Las férmulas utilizadas para determinar la inductancia equivalente son similares
a aquéllas empleadas para la resistencia equivalente. Lo mismo que para esta
dltima, la inductancia equivalente Lg, es mayor para inductores conectados en
serie y menor para combinaciones en paralelo. En la figura 4-4 y figura 4-5 se
muestran combinaciones de inductores en serie y en paralelo.
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Lo

Figura 4-4. Inductores en serie.

O

O

Figura 4-5. Inductores en paralelo.
La formula para calcular la inductancia equivalente de los inductores en serie es:

LEQ=L1+L2+L3+L4+... +LTl

Mientras que la férmula para calcular la inductancia equivalente para los
inductores en paralelo es:

1/Lgg =1/Ly +1/Ly; + 1/Ly+ 1/Ly +... +1/L,

Reorganizando la formula X; = 2nfL, que relaciona la reactancia inductiva con
la inductancia, tenemos: L = X, /2nf. Esta otra forma puede utilizarse para
calcular la inductancia a partir de las mediciones de tensién y corriente del
circuito.
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Ej. 4-2 — Inductancia Equivalente ® Procedimiento

EQUIPO REQUERIDO

A fin de obtener la lista de aparatos que se necesitan para este ejercicio,
consulte la Tabla de utilizacion de los equipos del Apéndice C.

PROCEDIMIENTO A\ ADVERTENCIA

Durante esta experiencia de laboratorio, usted estara en presencia de tensiones
elevadas. No realice ni modifiqgue ninguna conexion con las fichas tipo banana en
los circuitos bajo tension, salvo indicacion contraria.

1. Dentro del puesto de trabajo EMS, instale la Fuente de alimentacion, el
médulo para la adquisicion de datos y la Carga inductiva.

2. Asegurese de que el interruptor principal de la Fuente de alimentacion se
encuentra en la posicion O (apagado) y que la perilla de control de la tension
ha sido girada completamente a la izquierda. Coloque el selector del
voltimetro de la Fuente de alimentacién en la posicion 4-N y enchufe dicha
fuente a una toma mural trifasica.

3. Monte el circuito paralelo que se muestra en la figura 4-6. Conecte las
entradas 11, 12, I3 y E1 como lo indica dicha figura. Ajuste el médulo Carga
inductiva para los valores de L4, L,, Y L, como lo muestra la figura 4-6.

g
S

N

L, L, % Lg
®
Red local de potencia ca
Tension Frecuencia L1 L, Ls
(H) (H) (H)
V) (Hz)
120 60 0,46 0,46 0,46
220 50 2,0 2,0 2,0
220 60 1,66 1,66 1,66
240 50 2,2 2,2 2,2

Figura 4-6. Determinacion de la inductancia equivalente de un circuito paralelo.
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4. Calcule la inductancia equivalente Lg, del circuito utilizando los valores de

inductancia que muestra la figura 4-6.

1 _ 1.1 .1
Lgg Ly Ly Ls

Aseglrese de que el cable USB de la computadora esta conectado al
madulo para la adquisicion de datos.

Conecte la ENTRADA ALIMENTACION del médulo de Adquisicion de datos
a la salida de 24 V — ca de la Fuente de alimentacién. Ajuste el interruptor
de 24 V — ca en la posicién | (ON).

Inicie el software Adquisicion de datos (LVDAC o LVDAM). Abra el archivo
de configuracién ES14-2.dai.

52

Si esté utilizando el software LVSIM-EMS en LVVL, para abrir el archivo de
A configuracién debe utilizar la opcion IMPORTAR (IMPORT) en el mend File.

Este ejercicio fue realizado con la configuracion por defecto. Si se requiere,
X7 éstase puede cambiar durante el ejercicio.

Asegurese de que el modo de Regeneracion continua esta seleccionado.

Encienda la Fuente de alimentacion principal y ajuste la perilla de control de
tensién en 100%.

Utilice la Tabla de Datos para ingresar los valores de las mediciones de
tension y corriente. Anote los resultados mas abajo.

L= A
IL,=_ A
Iz = A
Es = s
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9.

10.

11.

12.

13.

© Festo Didactic 584081
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Utilice las mediciones del circuito para calcular los valores de las
inductancias L4, L,, Y L;. Recuerde que X, = Es/I;, =2nfL.

L=t = H
! 2nfl,
Eg
L, = = H
z 21fl,
Eg
Ly = = H
s 2nfl3

¢Encuentra usted que los resultados de la etapa 9 concuerdan con los
valores ajustados en el médulo Carga inductiva?

Qsi O No

Calcule Lgy empleando los valores de inductancia de la etapa 9.

1 1 1 1

LEQ B Ll LZ L3

Compare el resultado de la etapa 11 con los célculos tedricos realizados en
la etapa 4, ¢ son aproximadamente iguales?

U si U No

Apague la Fuente de alimentacion y monte el circuito de
la figura 4-7. Conecte las entradas 11, E1, E2 y E3 como se muestra y ajuste
el médulo Carga inductiva para los valores requeridos de inductancia.
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Red local de potencia ca
Tensio F : Ly L, Ly
ension recuencia
(H) (H) (H)
V) (Hz)
120 60 0,46 0,46 0,46
220 50 2,0 2,0 2,0
220 60 1,66 1,66 1,66
240 50 2,2 2,2 2,2

Figura 4-7. Determinacion de la inductancia equivalente de un circuito serie.

14. Calcule la inductancia equivalente Lg, empleando los valores de inductancia
gue se indican en la figura 4-7.

LEQ=L1+L2+L3= —H

15. Abra el archivo de configuracion ES14-3.dai.

16. Encienda la Fuente de alimentacion y verifique que la perilla de control de
tensién se encuentra en 100%. Mida y anote la corriente y las tensiones del

circuito.
E,=__ VvV
E,=___ V
Ez = \%
Is = A
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Ej. 4-2 — Inductancia Equivalente ® Procedimiento

17. Utilice las mediciones del circuito para calcular los valores de las
inductancias Ly, L, Y Ls.

Eia
1 - H
2nfls
Ep,
2 = H
2nflg
Ei3
3 H
2nflg

18. Calcule Lk, empleando los valores de inductancia de la etapa 17.

LEQ=L1+L2+L3= H

19. Compare el resultado de la etapa 18 con el valor calculado en la etapa 14.
¢ Concuerdan?

4 si U No

20. Asegurese de que la Fuente de alimentacion estd apagada y de que la
perilla de control de tensibn se encuentra girada completamente a la
izquierda. Retire todos los conectores.
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Ej. 4-2 — Inductancia Equivalente ® Conclusion

CONCLUSION En este ejercicio, usted utilizé las férmulas correspondientes para calcular la
inductancia equivalente del circuito para combinaciones de inductores en serie y
en paralelo. Ademas, combind el uso de estas formulas con las mediciones de
tensiones, corrientes y reactancia inductiva del circuito.

PREGUNTAS DE REVISION 1. ¢Cudl es la formula para calcular la inductancia equivalente de inductores

conectados en paralelo?

LEQ=L1+L2+L3+L4+ +Ln
1/LEQ:L1+L2+L3+L4+... +Ln

a0 ow

LEQ = 1/L1+1/L2+1/L3+1/L4 +... +1/Ln
1/LEQ=1/L1+1/L2+1/L3+1/L4_+... +1/LT[

2. ¢Cuédl es la formula para calcular la inductancia equivalente de inductores

conectados en serie?
LEQ =L1+L2+L3 +L4+... +Ln

LEQ=1/(L1+L2+L3+L4+... +Ln)
1/LEQ:L1+L2+L3+L4+... +Ln

aoow

1/LEQ=1/L1+1/L2+1/L3+1/L4_+... +1/LT[

3. ¢Cudl es la inductancia equivalente de tres inductores de 15 H conectados

en paralelo?
a. 50H
b. 45H
c. 45H
d. 50H

4. ¢Cuél es la inductancia equivalente de tres inductores conectados en serie y

cuyos valoresson 1 H, 2 Hy 4 H?

a. 7H
b. 8H
c. 1,75H
d 057H

5. ¢Cudl es la inductancia equivalente de la combinacién de dos inductores
de 10 H conectados en paralelo, con otro conectado en serie de 5 H?

a. 50H
b. 25H
c. 10H
d 5H
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Ejercicio 4-3

Desfasaje inductivo y potencia reactiva

OBJETIVO DEL EJERCICIO

PRINCIPIOS
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Después de completar este ejercicio, usted serd capaz de demostrar el concepto
de desfasaje inductivo y de medir dicho desfasaje. Ademas, usted observara las
instancias negativa y positiva de potencia en la forma de onda de la potencia de
circuitos reactivos ca.

Como usted ha visto en las unidades anteriores, en los circuitos ca resistivos, las
formas de onda de tensiones y corrientes se encuentran en fase y la potencia
que disipan los resistores es potencia activa en forma de calor. Como en el caso
de una capacitancia en un circuito ca, ahora tenemos una inductancia que
provoca un desfasaje entre la tension y la corriente de dicho circuito. Este
desfasaje se debe a la oposicién de los inductores a los cambios de la corriente.

Cuando la corriente que circula a través de un inductor comienza a cambiar, el
inductor reacciona produciendo una tensiéon que se opone a dicho cambio.
Cuanto mas rapido cambia la corriente, mayor sera la tensiéon que produce el
inductor para oponerse. En otras palabras, la tensién a través del inductor es
proporcional a la velocidad de cambio de la corriente. Supongamos ahora que
una onda seno de corriente fluye por un inductor. En el instante en que la
corriente alcanza un valor maximo (por ejemplo, un pico negativo), dicha
corriente ya no cambia, por lo tanto, la tension en el inductor debera ser cero,
dado que la velocidad de cambio de la corriente es cero. Luego, cuando la
corriente pasa por la amplitud cero, la velocidad de cambio de dicha corriente es
méaxima y la tension del inductor deberda ser maxima. Como resultado, en un
inductor ideal la corriente atrasa la tensién en 90°. La figura 4-8 muestra el
desfasaje inductivo de 90°.

AMPLITUD DE LA SENAL

TIEMPO

Figura 4-8. Desfasaje inductivo en un circuito CA.
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Ej. 4-3 — Desfasaje inductivo y potencia reactiva ® Procedimiento

Como se menciond en la Unidad 2, las componentes reactivas que provocan un
desfasaje entre la tension y la corriente de un circuito, producen una forma de
onda de potencia instantdnea que tiene valores negativos y positivos. La
"potencia negativa" indica, justamente, que esa potencia se devuelve a la fuente.
La figura 4-9 muestra la forma de onda de la potencia instantanea para un
circuito ca puramente inductivo. En dicha forma de onda, las areas de potencias
positiva y negativa son iguales, del mismo modo que en los circuitos ca
capacitivos. Por lo tanto, la potencia promedio para un periodo completo es cero.
Sin embargo, como usted vera en este ejercicio, los inductores reales tienen
algo de resistencia y consumen una pequefia cantidad de energia activa. En
consecuencia, las &reas positiva y negativa de la forma de onda no seran
exactamente iguales. Observe que, como en los circuitos capacitivos, la
frecuencia de la forma de onda de la potencia instantanea es el doble de la
frecuencia de la fuente ca.

Figura 4-9. Potencia instantanea en un circuito ca inductivo.

EQUIPO REQUERIDO

A fin de obtener la lista de aparatos que se necesitan para este ejercicio,
consulte la Tabla de utilizacién de los equipos del Apéndice C.

PROCEDIMIENTO

A\ ADVERTENCIA

Durante esta experiencia de laboratorio, usted estard en presencia de tensiones
elevadas. No realice ni modifique ninguna conexion con las fichas tipo banana en
los circuitos bajo tension, salvo indicacion contraria.

1. Dentro del puesto de trabajo EMS, instale la Fuente de alimentacion, el
moddulo para la adquisicién de datos y la Carga inductiva.
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2. Asegurese de que el interruptor principal de la Fuente de alimentacién se

encuentra en la posicion O (apagado) y que la perilla de control de la tensién
ha sido girada completamente a la izquierda. Coloque el selector del
voltimetro de la Fuente de alimentacién en la posicion 4-N y enchufe dicha
fuente a una toma mural trifasica.

Monte el circuito de la figura 4-10 y Conecte las entradas E1 e I1 para medir
la tension y la corriente del circuito. Ajuste el médulo Carga inductiva en el
valor Ly que muestra la figura 4-10.

R
1
4
Esg E1 % Lin
N
Red local de potencia ca
L .
Tensioén Frecuencia (nl;l;v
v) (Hz)
120 60 0,15*
220 50 0,67*
220 60 0,55*
240 50 0,72

* VALOR OBTENIDO CON TODOS LOS INDUCTORES EN PARALELO.

Figura 4-10. Desfasaje inductivo y potencia reactiva en un circuito ca.

Conecte la ENTRADA ALIMENTACION del médulo de Adquisicion de datos
a la salida de 24 V — ca de la Fuente de alimentacién. Ajuste el interruptor
de 24 V — ca en la posicién | (ON).

Inicie el software Adquisicion de datos (LVDAC o LVDAM). Abra el archivo
de configuracion ES14-4.dai.

52

Si esté utilizando el software LVSIM-EMS en LVVL, para abrir el archivo de
A configuracién debe utilizar la opcion IMPORTAR (IMPORT) en el mend File.
“] Este ejercicio fue realizado con la configuracion por defecto. Si se requiere,
X7 éstase puede cambiar durante el ejercicio.

Asegurese de que el modo de Regeneracion continua esta seleccionado.
Encienda la Fuente de alimentacion principal y ajuste la perilla de control de

tension en 100%. Verifique que los parametros del circuito se visualizan en
la aplicacién Aparatos de Medicién.
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6.

10.

11.

12.

Anote los valores eficaces de la tension y de la corriente y la potencia
aparente (S) que muestran los instrumentos.

EL = V
IL = A
S (PQS1) = VA

¢ Resulta la potencia aparente igual al producto de los valores eficaces de la
tension y de la corriente?

Qsi O No

Haga clic sobre el botén Osciloscopio y visualice E1, 11y P1 en CH1, CH2y
CH3, respectivamente. Aseglrese de que el control de la base de tiempo
esta ajustado para mostrar, por lo menos, dos ciclos completos de las ondas
seno.

Compare la forma de onda de corriente con la correspondiente a la tension.
Ambas ondas seno, ¢tienen igual frecuencia?

Qsi O No

¢, Cual es el desfasaje entre la tension y la corriente?

Desfasaje = °

¢Encuentra usted que el desfasaje anterior muestra que la corriente en el
inductor atrasa la tension en aproximadamente 80°7?

Qsi O No

3 . . . .
J) La resistencia del alambre del inductor provoca un desfasaje menor que el
N7 valor teérico de 90° y causa, en los inductores reales, algo de consumo de
energia activa.

¢Encuentra usted que la forma de onda de la corriente alcanza su valor
maximo cuando la tension pasa por la amplitud cero y que dicha forma de
onda pasa por cero cuando la tension alcanza su valor maximo?

4 si U No
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

© Festo Didactic 584081

Calcule el periodo y la frecuencia de la forma de onda de la potencia
instanténea.

¢, Como es la frecuencia de la forma de onda de la potencia instantdnea con
relacion a la de la fuente ca?

¢Encuentra usted que la forma de onda de la potencia instantanea muestra
gue las areas positiva y negativa no son iguales y que esto demuestra que
los inductores consumen potencia activa?

asi U No
Calcule la potencia aparente (S) multiplicando los valores rms de corriente y
tensién mostrados en el osciloscopio y compare los resultados con la
potencia activa P [valor de potencia promedio (PROM) P1 mostrado en la
informacion de la forma de onda de la pantalla Osciloscopio].

Potencia aparente (S) = E, X I, = VA

Potencia activa (P) = w
¢Encuentra usted que el resultado de la etapa 16 confirma que la potencia
aparente es diferente de la potencia activa debido a la presencia de potencia

reactiva en el circuito?

U si U No

¢,Cudl es la potencia activa total que consume el circuito?

Pacriva=_____ W

¢, Cuando la forma de onda de la potencia instantanea atraviesa el valor de
amplitud cero?

Sale and/or reproduction forbidden

¢Encuentra usted que la etapa 19 confirma que la potencia instantdnea es
cero cuando la corriente o la tensién es cero?

U si U No
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CONCLUSION
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21. Cambie la inductancia del circuito abriendo los tres interruptores de una de
las secciones del médulo Carga inductiva.

22. Explique el efecto que produce el cambio de la reactancia inductiva en la
corriente, en la tension y en la potencia reactiva del circuito.

23. ¢Cambio el desfasaje entre la corriente y la tensién?

Qsi O No

24. ¢Por qué la amplitud de la forma de onda de la potencia instantanea es
diferente?

25. Asegurese de que la Fuente de alimentacion esta apagada y de que la
perilla de control de tensién se encuentra girada completamente a la
izquierda. Retire todos los conectores.

En este ejercicio, usted utilizé las mediciones de las formas de ondas de tension
y de corriente para determinar el desfasaje inductivo en un circuito ca. Demostré
ademas que cierta potencia activa se disipa en el circuito inductivo, a causa de
la resistencia del alambre del inductor. Finalmente, la observacion de las formas
de ondas del circuito le permiti6 confirmar el comportamiento teérico de la
tension y de la corriente de dicho circuito.
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Ej. 4-3 — Desfasaje inductivo y potencia reactiva ® Preguntas de revision

PREGUNTAS DE REVISION 1. Los inductores almacenan energia en un campo magnético creado y
mantenido por

a. una corriente que fluye a través del arrollamiento de
alambre.

b. unatension conectada a la parte resistiva del inductor.

c. la conexién de un inductor a un condensador.

d. la conexion entre los extremos del inductor.

2. El angulo de fase entre la corriente y la tensidn provocado por un inductor es

igual a

a. +90°, si se usa la tensién como referencia.
b. +90°, si se usa la corriente como referencia.
c. -90°, si se usa la tensién como referencia.
d. byec.

3. En un circuito ca puramente inductivo, ¢cudndo la forma de onda de la
potencia instantanea pasa por la amplitud cero?

a. Cuando la tension y la corriente son maximas.

b. Cuando las formas de ondas de tension y corriente se
interceptan.

c. Cuando los valores eficaces de tension y corriente son
MAaximos.

d. Siempre que la tension o la corriente sea cero.

4. ¢Cudl sera la potencia reactiva de un circuito ca puramente inductivo, si los
valores eficaces de tension y corriente son 80 V y 3 A, respectivamente?

240 W
240 VA
240 var
26,7 var

oo

5. La forma de onda de la potencia instantanea de un circuito tiene el area
positiva distinta de la negativa. ¢ Qué puede indicar lo anterior?

Que el circuito es resistivo, ademas de reactivo.
Que el circuito contiene s6lo componentes reactivas.
Que la potencia aparente es cero.

ayc.

aoop
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Unidad 4 — Inductores en los circuitos ca ¢ Examen de la unidad

Examen de la unidad

1. ¢Qué corriente circulara en un circuito ca inductivo que tiene una reactancia
de 60 Q, cuando la tensién es 120 V?

a. 20A
b. 05A
c. 2A
d 2H

2. ¢Como se puede reducir a la mitad la reactancia inductiva de un circuito, sin
cambiar ningdn componente del mismo?

Incrementando la inductancia la mitad.
Reduciendo la frecuencia de la fuente a la mitad.
Incrementando la frecuencia de la fuente la mitad.
Reduciendo la tensién de la fuente a la mitad.

coop

3. ¢Cbémo se puede triplicar la reactancia inductiva de un circuito ca?

Triplicando la tension de la fuente.

Reduciendo un tercio la frecuencia de la fuente.
Triplicando la inductancia.

Reduciendo la inductancia un tercio.

aoow

4. Lareactancia inductiva puede determinarse a partir de

a. E,=2nufll,
b. I, =E/X,
C. X, =2nfL
d abyc

5. ¢(Qué formula se utiliza para calcular la inductancia equivalente de
inductores en paralelo?

Lgg=1/Ly+1/Ly+1/Ly + 1/L, +... +1/L,
1/Lgg =1/Ly +1/Ly +1/Ly+ 1/Ly+... +1/Ly,
Leg=Ly+Ly+Ls+Ly+... +L,

1/Lgg =Ly + Ly + Ly + Lyt ... +1L,

a0 ow

6. ¢Qué férmula se utliza para calcular la inductancia equivalente de
inductores en serie?

Lpg=Li+Ly+Ls+Ly+... +1L,
1/Lgg =1/Ly +1/Ly +1/Ly+ 1/Ly+... +1/Ly,
Leg=1/(Ly+Ly+Ls+Ly+... +1Ly)

1/Lgg =Ly + Ly + Ly + Ly+... +1Ly,

aoow
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132

10.

¢,Cual es la inductancia equivalente de tres inductores de 15 H, conectados

en serie?
a. 50H
b. 45H
c. 45H
d. 50H

¢Cudl es la inductancia equivalente de tres inductores conectados en
paralelo y cuyos valores son 1 H, 2 H y 4 H, respectivamente?

coop

7H
1,75H
0,57 H
8H

En un circuito ca puramente inductivo, la tensién adelanta la corriente en

aoop

80°
90°
270°
byc.

¢Cudl es la potencia reactiva que consume un circuito ca puramente
inductivo, si los valores eficaces de la tension y corriente son 85V y 10 A,

respectivamente?
a. 850w

b. 850 VA

c. 850 var

d. 8,5var
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Unidad §

Potencia, fasores e impedancia en los circuitos ca

OBJETIVO DE LA UNIDAD

PRINCIPIOS
FUNDAMENTALES
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Después de completar esta unidad, usted serd capaz de determinar las
potencias activa, reactiva y aparente en los circuitos ca y de calcular el factor de
potencia. Usted utilizara los diagramas vectoriales para resolver los circuitos ca y
para determinar la impedancia del circuito. Mediante las mediciones del circuito y
la observacion de las formas de ondas, usted verificara los conceptos asociados
con los fasores, la impedancia y la potencia ca.

Como se vio en las dos ultimas unidades, un circuito ca, puramente inductivo o
capacitivo, tiene la corriente y la tension desfasadas 90° y consume una
potencia que no es potencia activa. En la practica, los circuitos ca tienen
resistencia y reactancia y la potencia aparente en voltio-amperios, resulta mayor
gue la potencia activa en vatios. La diferencia entre la potencia aparente y la
activa es la potencia reactiva en var, siendo la reactancia la causa de dicha
diferencia. Dado que la potencia reactiva capacitiva tiene signo opuesto al de la
potencia reactiva inductiva, la potencia aparente de los circuitos ca se puede
reducir al minimo, ajustando la cantidad de reactancia inductiva y capacitiva de
dichos circuitos. Lo anterior permite reducir al minimo el valor de la corriente que
se extrae de la fuente de alimentacion (corriente de linea), sin cambiar la
potencia activa consumida por la carga. Minimizar la corriente de linea implica
aumentar el factor de potencia (cos ¢), que es igual a la unidad para el caso de
una carga resistiva pura. Los circuitos con cargas puramente reactivas tienen un
factor de potencia igual a cero porque ellas consumen potencia que no es activa.
Esto ultimo se debe a que esas cargas puramente reactivas, extraen corriente
de linea y representan una carga para la fuente.

En los ejercicios precedentes, se utilizaron las ondas seno para comprender el
concepto de desfasaje en los circuitos ca. Sin embargo, cuando un circuito
contiene tres, cuatro o mas ondas seno, resulta complicado el trazado de varias
formas de ondas para determinar la relacion de fase entre los diferentes
tensiones y corrientes. Por ejemplo, en el circuito de la figura 5-1, la tensién de
la fuente es la suma de los valores instantaneos de las tres formas de ondas de
tension desfasadas 90°, una respecto de la otra. La cantidad de informacién
presente hace que el trazado resulte dificil de interpretar y, por lo tanto, complica
el andlisis del circuito.
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Figura 5-1. Formas de ondas de tensién y corriente de un circuito serie RLC.

Afortunadamente, para simplificar el analisis del circuito, las ondas seno de
tensién y corriente con igual frecuencia se pueden representar como fasores.
Ademas, los fasores de tension y corriente, asi como la reactancia, la
impedancia y otros parametros eléctricos del circuito, se pueden representar
mediante un simple medio grafico llamado vector. La figura 5-2 es un diagrama
vectorial (plano X-Y) que representa las ondas seno de tension y corriente que
se muestran en la figura 5-1. El empleo de los diagramas vectoriales simplifica
mucho el estudio de los circuitos ca, porque la forma compleja de cada forma de
onda se reduce a una simple linea recta. El diagrama vectorial permite
determinar la resultante de diferentes tensiones o corrientes, utilizando simples
técnicas graficas de suma de vectores. Mediante el andlisis vectorial, también se
pueden determinar el factor de potencia, la impedancia y la distribucion entre
potencias activas, reactiva y aparente de los circuitos ca.
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Figura 5-2. Diagrama vectorial del circuito serie RLC de la figura 5-1.

El analisis vectorial se aplica facilmente a los circuitos serie y paralelo. En los
primeros, la corriente es la misma para todos los elementos del circuito. De esta
manera, la corriente es normalmente el pardmetro de referencia y se dibuja en la
direccion +X. El vector que representa el fasor tension con desfasaje inductivo,
se dibuja en la direccion +Y porque en un inductor, la tensién adelanta la
corriente. El vector tension capacitiva se dibuja en la direcciéon -Y. En los
circuitos en paralelo existe una tensién comun para todos los elementos del
circuito, de esta manera, la tension es normalmente el pardmetro de referencia.
El vector que representa al fasor corriente capacitiva se dibuja en la direccién
+Y, porque en un condensador la corriente adelanta la tension. El vector que
representa al fasor corriente inductiva se dibuja en la direccién -Y.

La oposicion total al flujo de corriente en los circuitos ca que contienen
resistencia y reactancia, se conoce con el nombre de impedancia. Su
determinacion puede realizarse mediante el andlisis vectorial. De hecho, la
impedancia cuenta con dos componentes ortogonales: una componente resistiva
y una reactiva (en forma matematica, Z = +jX). La impedancia es un fasor, de
este modo, se la puede representar en un diagrama vectorial, como lo muestra
la figura 5-3. Utilizando la geometria, la magnitud de Z es igual a la raiz
cuadrada de la suma de los cuadrados de los lados del triangulo, la tan ¢ igual
aX/RyelcosgpigualaR/Z.
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PARA +X :Z=VR?%+X?

1Y (INDUCTIVO) TAN @ = X/R, COS ® =R/Z
A e :
X z :
I
I
|
(D |
R
X o)) Y
I
I
|
P |
-X |
Y ™ |
-Y

PARA -X: Z=VR?+ (-X)?
(CAPACITIVO) TAN (-®) = -X/R, COS (-¢) = COS ¢ =R/Z

Figura 5-3. Diagrama vectorial de laimpedancia de un circuito reactivo.

Si la diferencia entre circuitos serie y paralelo no se considera correctamente, los
calculos de impedancia pueden prestarse a confusién y terminar por obtener
resultados incorrectos. Los puntos importantes a retener para la ejecucion de los
calculos son:

e 7 =R *jX es una expresion mateméatica en la cual +jX representa la
reactancia inductiva y —jX representa la reactancia capacitiva.

e La magnitud de Z se calcula sin considerar el signo de j.
e Elsigno de j se debe consider cuando se calcula el angulo de Z.

e En los circuitos en paralelo, el signo de j se invierte porque 1/j = —j
y1l/—=j=j.
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Después de completar este ejercicio, usted serd capaz de determinar las
potencias activa, reactiva y aparente suministradas a una carga inductiva,
utilizando las tensiones y corrientes medidas en un circuito. Usted también
aprendera como mejorar el factor de potencia de una carga inductiva, afiadiendo
capacitancia al circuito.

Como se ha sefalado, la potencia aparente que se suministra a una carga es
igual al producto entre la tension y la corriente de la carga. En los circuitos ca
gue contienen reactancia, la potencia aparente es siempre superior a la potencia
activa, dado que la fuente debe suministrar una potencia reactiva. Esta Ultima
puede ser inductiva o capacitiva, pero la mayoria de los dispositivos
electromecanicos son inductivos, a causa de la inductancia de las bobinas de los
motores y transformadores.

La férmula para determinar la potencia reactiva en un circuito ca es:
Q — /52 — p2

donde (@ es la potencia reactiva en var.

S esla potencia aparente en VA.

P es la potencia activa en W.

Cuando se conoce el angulo ¢ entre la tensién E y la corriente I, se puede
determinar la potencia activa a partir de la siguiente férmula:

P =EIl cosgp =Scos¢

En los circuitos ca, donde la tensién y la corriente son ondas seno, el término
cos ¢ se llama factor de potencia y es la relacién entre la potencia activa y la
aparente, o sea P/S. El verdadero valor del factor de potencia depende del
desfasaje entre la corriente y la tensién. Si E e I estdn en fase (circuito
puramente resistivo), significa que el desfasaje ¢ es 0°, el cos@ = 1y la potencia
activa igual al producto EI (potencia aparente). Cuando el angulo de fase entre
la corriente y la tensién es 90° (circuito puramente reactivo), el cosp =0, en
consecuencia, la potencia activa es cero. Cuando un circuito contiene resistencia
y reactancia, el desfasaje ¢ se ubica entre 0° y + 90°, segun si la reactancia del
circuito es inductiva o capacitiva. Por su parte, el cos ¢ tendra un valor entre 0
y 1, y la potencia resultara igual a una fraccion de la potencia aparente.
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El andlisis de la distribucién de potencia en los circuitos ca se simplifica si se
utiliza la técnica del triangulo de potencias. La figura 5-4 muestra como se
relacionan P, Q y S. El angulo ¢ corresponde al angulo entre el eje de la
potencia activa (eje X) y la hipotenusa del triangulo del desfasaje entre la fuente
de tensionE; y la fuente de corriente I;. La potencia reactiva inductiva se
representa en la direccion +Y, mientras que la potencia reactiva capacitiva se
representa en la direccion -Y.

Para la potencia reactiva inductiva y capacitiva, algunos textos utilizan una
convencion opuesta a la que se emplea aqui. Representan la potencia inductiva
como una cantidad vectorial negativa, porque la corriente inductiva atrasa la
tension a través del inductor. A la potencia capacitiva la representan como una
cantidad vectorial positiva, dado que la corriente capacitiva adelanta la tension.

J
Y
s
Q (INDUCTIVO)
S = POTENCIA APARENTE =VP% Q2
o P = POTENCIA ACTIVA =S COS &
~ p i < Q = POTENCIA REACTIVA = S SEN ®
T | COS ® = P/S = FACTOR DE POTENCIA
\\ |
N I Q (CAPACITIVO)
. !
SO |
\\ |
S |l
v

Figura 5-4. Triangulo de potencias.

Para crear el campo magnético necesario, los motores ca consumen potencia
reactiva inductiva de la fuente de alimentacion ca. Ademas, los motores
absorben potencia activa, cuya mayor parte la convierten en potencia mecanica
y el resto la disipan en forma de calor. La potencia reactiva va y viene entre la
carga y la fuente de alimentacién ca y el Unico trabajo Util es crear el campo
magnético para el motor. Si se conecta un condensador en paralelo con el motor
y se ajusta el valor de dicho condensador para que la potencia reactiva
capacitiva sea exactamente igual a la potencia reactiva inductiva, la potencia
reactiva negativa del condensador anulard la potencia reactiva positiva del
motor. De hecho, la potencia reactiva va y viene entre el motor y el condensador
en lugar de ir y venir entre el motor y la fuente de alimentacion ca. Esta ultima ya
no tiene que suministrar potencia reactiva, lo que representa una gran reduccion
de la corriente que el motor exige a la fuente de alimentacion. El hecho de afiadir
capacitancia de esta manera para disminuir la corriente (la exigida a la fuente de
alimentacion), se llama correccién del factor de potencia. Esto permite
mejorar la regulacion de las lineas de transmisién y reducir el didmetro de sus
conductores. El factor de potencia de un motor ca es bastante bajo,
normalmente inferior a 0,7. Adoptando una buena combinacién
condensador / motor, el factor de potencia se puede mejorar substancialmente.
Con una eleccién apropiada de la capacitancia, el factor de potencia puede
acercarse a la unidad.
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EQUIPO REQUERIDO

A fin de obtener la lista de aparatos que se necesitan para este ejercicio,
consulte la Tabla de utilizacion de los equipos del Apéndice C.

A\ ADVERTENCIA

Durante esta experiencia de laboratorio, usted estara en presencia de tensiones
elevadas. No realice ni modifiqgue ninguna conexion con las fichas tipo banana en
los circuitos bajo tension, salvo indicacion contraria.

Dentro del puesto de trabajo EMS, instale la Fuente de alimentacion, el
maédulo para la adquisicion de datos, la Carga resistiva, la Carga inductiva y
la Carga capacitiva.

Asegurese de que el interruptor principal de la Fuente de alimentacion se
encuentra en la posicién O (apagado) y que la perilla de control de la tension
de salida ha sido girada completamente a la izquierda. Coloque el selector
del voltimetro en la posicion 4-N y asegurese de que la Fuente de
alimentacion esté enchufada a una toma mural trifasica.

Monte el circuito que se muestra en la figura 5-5. La seccién RL del circuito
simula la carga de un motor ca monofasico. Conecte las tres secciones de
los médulos Carga resistiva y Carga inductiva en paralelo y ajuste R y X,
para obtener los valores indicados. Conecte las entradas 11 y E1 como se
muestra para medir la corriente y la tensién del circuito.
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CARGA RL

Red local de potencia ca
T ) F X Eg R X,
ension recuencia
(V) (@) (@)
V) (Hz)
120 60 120 100 100
220 50 220 367 367
220 60 220 367 367
240 50 240 400 400

Figura 5-5. Carga RL para simular un motor ca.

4. Asegurese de que el cable USB de la computadora esta conectado al
madulo para la adquisicion de datos.

Conecte la ENTRADA ALIMENTACION del médulo de Adquisicion de datos
a la salida de 24 V — ca de la Fuente de alimentacién. Ajuste el interruptor
de 24 V — ca en la posicion | (ON).

5. Inicie el software Adquisicién de datos (LVDAC o LVDAM). Abra el archivo
de configuracion ES15-1.dai.

52

Si esté utilizando el software LVSIM-EMS en LVVL, para abrir el archivo de
A configuracién debe utilizar la opcion IMPORTAR (IMPORT) en el mend File.

o8

Este ejercicio fue realizado con la configuracion por defecto. Si se requiere,
X7 éstase puede cambiar durante el ejercicio.

Asegurese de que el modo de Regeneracion continua esta seleccionado.

6. Encienda la Fuente de alimentacién principal y ajuste la perilla de control de
tensién para obtener el valor Es que muestra la figura 5-5.
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7.

10.
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Mida la tensién y la corriente de la carga y la potencia activa (P) que
consume el circuito. Anote los resultados y luego apague la Fuente de
alimentacion.

E = \"
I = A
P = w

Utilice los valores medidos de E e I para determinar la potencia aparente (S)
suministrada a la carga.

S=EXI= VA

Determine el factor de potencia cos ¢ y la potencia reactiva Q.

P
S

Ny var

cos @ =

Para la carga que simula el motor, ¢encuentra usted que los valores
calculados en la etapa 9 muestran un bajo factor de potencia y un valor
importante de potencia reactiva?

Qsi O No
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11.

12.

13.

14.

Modifique el circuito RL, agregando reactancia capacitiva en paralelo con la
carga, como lo muestra la figura 5-6. Asegurese de que todas las secciones
del mddulo Carga capacitiva estan en paralelo y que todos los interruptores
de dicho modulo se encuentran abiertos.

CARGA RL

@ L L
e .
Red local de potencia ca
Tensién Frecuencia Es R X,
) @ @
V) (Hz)
120 60 120 100 100
220 50 220 367 367
220 60 220 367 367
240 50 240 400 400

Figura 5-6. Correccion del factor de potencia adicionando reactancia capacitiva.

Encienda la Fuente de alimentacién y adicione capacitancia al circuito
cerrando el primer interruptor de cada seccién, uno tras otro. Luego haga lo
mismo con los interruptores centrales y finalmente con los terceros de cada
seccién, hasta cerrarlos a todos. Para cada nuevo valor de capacitancia,
haga clic sobre el botén Registro de datos para ingresar la medicién de la
corriente de linea en la Tabla de Datos.

Después de ingresar todos los datos, muestre la ventana Grafico,
seleccione |1 (corriente I) como parametro para el eje Y y asegurese de que
el formato Grafico continuo y la escala lineal estan seleccionados. Observe
la curva de variacion de la corriente de la fuente. Al agregar mas
capacitancia al circuito, ¢encuentra usted que dicha corriente aumenta,
disminuye o permanece constante?

Cuando se agrega mas capacitancia, ¢ hay un punto en el que la corriente de
fuente deja de disminuir y comienza a aumentar nuevamente?

4 si U No
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15. Ajuste cuidadosamente los interruptores del médulo Carga capacitiva para
obtener el minimo valor de corriente de fuente. Al mismo tiempo, reajuste el
control de tension para mantener el valor exacto de Es, que se muestra en la
tabla. Utilice los ajustes del médulo para determinar el valor de reactancia
capacitiva que produce la minima corriente de fuente.

1

Xc = = Q
¢ 7 2nfc

odr . , . .
J) Usted ha notado que la corriente de fuente es minima cuando la reactancia
capacitiva es igual a la reactancia inductiva. Luego, la potencia reactiva
negativa anula la potencia reactiva positiva y la corriente de linea se reduce.

16. Con X, ajustada para la minima corriente de fuente, anote los valores de E,
de I y de la potencia activa P.

E = \'
I = A
P= w

17. Determine la potencia aparente S.

S=EXI= VA

18. Calcule el factor de potencia cos ¢ y la potencia reactiva Q.

P
cosp ==

0=VsT—Pi= var
19. La potencia reactiva (Q) que el circuito consume, ¢disminuy6 entre las
etapas 9y 187
a si U No
20. La corriente de linea, ¢,se redujo de manera significativa con el agregado de
capacitancia?

Qsi O No

21. La potencia activa P consumida por la carga RL, ¢es aproximadamente la
misma con capacitancia o sin ella?

U si U No
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22. Asegurese de que la Fuente de alimentacién esta apagada y de que la
perilla de control de tensién se encuentra girada completamente a la
izquierda. Retire todos los conectores.

CONCLUSION En este ejercicio, usted determind las potencias activa, reactiva y aparente para
una carga inductiva y pudo observar el efecto que produce el agregado de una
capacitancia en paralelo con la carga. Pudo observar como se puede mejorar el
factor de potencia con la adicion de una capacitancia y fue capaz de demostrar
que es posible reducir la corriente de linea sin afectar la cantidad de potencia
activa que consume la carga.

PREGUNTAS DE REVISION 1. Un electroiman consume 3 kW de potencia activa y 4 Kvar de potencia
reactiva inductiva. ¢ Cudl es la potencia aparente?

a. 500 VA
b. 5kVA
c. 50kVA
d. 7kVA

2. ¢Cudl es el factor de potencia cos ¢ para el electroiman de la pregunta 1?

a. 0,75
b. 1,33
c. 0,60
d. 1,00

3. Si un condensador que consume 4 kvar de potencia reactiva se coloca en
paralelo con el electroiman de la pregunta 1, ¢cémo afecta esto a la potencia
aparente S y al factor de potencia cos ¢?

a. La potencia aparente es igual a la potencia activa y el cos ¢

igual a 1.

b. La potencia aparente se duplica y el cos¢@ permanece
igual.

c. La potencia aparente permanece igual y el cos¢
disminuye.

d. La potencia aparente y el cos ¢ aumentan.

4. ¢Qué formula se utiliza para determinar la potencia reactiva Q?

a Q=S-P

b. Q=S cosgp

C. Q=EIcosgp
d. Q=vVsT—P?
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5. Un condensador que consume 8 kvar se coloca en paralelo con un
electroiman que consume 3 kW de potencia activa y 4 kvar de potencia
reactiva. ¢ Qué efecto tiene esto sobre la potencia reactiva Q, sumistrada por
la fuente de alimentacion, y sobre el factor de potencia cos ¢?

Q pasa de +4 a -4 kvar y cos ¢ se corrige a la unidad.
Q pasa de +4 a —8 kvar y cos ¢ permanece igual.
Q pasa de +4 a —4 kvar y cos ¢ permanece igual.
Q pasa de +4 a -8 kvar y cos ¢ se corrige a la unidad.

aoop
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Vectores y fasores en circuitos ca serie

OBJETIVO DEL EJERCICIO

PRINCIPIOS
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Después de completar este ejercicio, usted serd capaz de emplear los fasores
para resolver los circuitos ca serie y para determinar las tensiones del circuito.
Los conceptos basicos sobre vectores, combinados con las mediciones de
tensiones y corrientes del circuito, se utilizaran para la verificacion de su trabajo.

En los circuitos ca, las ondas seno de corriente fluyen atravesando los
elementos del circuito y las ondas seno de tension aparecen a través de dichos
elementos. Cada una de las ondas seno de corriente y tension tienen su propia
amplitud, pero todas tienen igual frecuencia. Como resultado, existe una relacion
de fase fija entre las diferentes ondas seno de tensién y corriente. Cada una de
esas ondas seno de los circuitos ca puede definirse por una amplitud y un
angulo de fase. Esto permite usar un fasor (en coordenadas polares) para
representar cada una de las ondas seno de tension y corriente. El méodulo y el
angulo de fase del fasor corresponden a la amplitud y al angulo de fase de la
onda seno, respectivamente.

En los circuitos ca, los fasores representan las ondas seno de tensién y corriente
(fasores de tensidn y corriente) y se los puede simbolizar empleando vectores
qgue se dibujan en el plano X-Y. Esta representacion grafica se llama diagrama
vectorial y permite reducir a una simple linea cada una de las ondas seno de un
circuito. Esto simplifica sobremanera el andlisis de los circuitos ca, como
qguedara demostrado en el resto de esta PRINCIPIOS.

La figura 5-7 muestra dos ondas seno de tension y el diagrama vectorial
correspondiente. La onda seno E, adelanta la onda seno E;en 90°. En este
ejemplo, la onda seno E; se toma como referencia. En consecuencia, dicha onda
se define por un fasor de tensién de magnitud E;, igual a la amplitud de la onda
seno E; y un angulo de fase de 0° (E; £0°). Como resultado, la onda seno E, se
definird por un fasor de tensién de magnitud E,, igual a la amplitud de la onda
seno E, y un angulo de fase de +90° (E, 4+ 90°), porque la onda seno E,
adelanta en 90° la onda seno E;. El vector correspondiente al fasor de tension E;
se dibuja en el sentido positivo del eje X, dado que se utiliza como referencia y
su longitud corresponde a la magnitud E;. El vector correspondiente al fasor de
tension E,, se dibuja en la direccidon +Y a fin de formar un angulo recto con el
vector E; y su longitud corresponde a la magnitud E,. El diagrama vectorial
muestra claramente que E, adelanta E; en 90° y que E; y E, tienen la misma
amplitud.

2

Los angulos que se miden en sentido contrario al de las agujas del reloj se

N7 consideran positivos y de ese modo indican un adelanto de fase. A la inversa,
los angulos que se miden en sentido horario, a partir del fasor de referencia,
se consideran negativos y de ese modo indican un atraso de fase.
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AMPLITUD DE LA SENAL

TIEMPO X X

Figura 5-7. Representacion vectorial de dos ondas seno.

Empleando la suma de vectores, la figura 5-8 muestra cémo sumar un par de
fasores que representan dos ondas seno de tension (E, y Eg). Primero se ubica
la cola del vector Ez en el extremo del vector E,. Esto debe realizarse sin
modificar ni la direccién ni la amplitud de ninguno de los vectores. Se traza un
tercer vector a partir de la cola del vector E, a la punta de flecha del vector Ej.
Este tercer vector es el vector suma de los dos originales y su amplitud y
direccion (angulo de fase ¢), se pueden medir directamente sobre el dibujo.

Y Y
/
/
/
/
/
//
@V
<> /
/
Eg ! Eg
/
/
/
//
o /
E, X E, X
(a) (b)

Figura 5-8. Vector suma de dos fasores.

Con el método indicado anteriormente, se puede adicionar un nimero cualquiera
de vectores. Cada vector se coloca, a su turno, en la punta de flecha del vector
precedente. Para hallar la suma, se traza un vector final a partir de la cola del
primer vector a la punta de flecha del Gltimo. La figura 5-9 presenta el diagrama
vectorial del circuito de la figura5-1 y muestra el vector suma de todos los
fasores de tension. La amplitud y el &ngulo de fase de la tensién de la fuente E,
se pueden medir directamente a partir del diagrama. Dado que la corriente I es
comun a todos los elementos en serie del circuito, normalmente se la utiliza
como fasor de referencia.
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-Y
270°

Figura 5-9. Suma de vectores de varios fasores de tensién.

Cuando se aplica una tension ca a un circuito serie RL o RC, la corriente
provoca una caida de tension a través de los elementos resistivo y reactivo. La
caida de tension a través del elemento resistivo esta en fase con la corriente que
la provoca, mientras que la caida de tension a través de la componente reactiva
adelanta (reactancia inductiva) o atrasa (reactancia capacitiva) la corriente
en 90°. La caida de tension resistiva es proporcional a la corriente de lineay a la
resistencia (Ex = IR), mientras que la caida de tension reactiva es proporcional a
la corriente y al valor de X; o X, (E;, = IX;, Ec = IX¢).

Debido a que esas caidas de tension no estan en fase, su suma aritmética sera
mayor que la tensién de la fuente. Sin embargo, cuando se adicionan en forma
vectorial, el resultado de la suma resulta igual a la tensiéon de la fuente. El
desfasaje ¢ entre la fuente de tension E y la fuente de corriente I, se puede
determinar mediante la férmula ¢ = arctan (E, — E;)/E;. Note que la caida de
tension capacitiva se resta de la caida de tension inductiva, porque existe una
diferencia de fase entre ellos de 180°. En un circuito ca serie, que solo tiene
reactancia capacitiva, la tension E; atrasa la corriente y de esta manera el
desfasaje ¢ resulta negativo.
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EQUIPO REQUERIDO

A fin de obtener la lista de aparatos que se necesitan para este ejercicio,
consulte la Tabla de utilizacion de los equipos del Apéndice C.

PROCEDIMIENTO

A\ ADVERTENCIA

Durante esta experiencia de laboratorio, usted estara en presencia de tensiones
elevadas. No realice ni modifiqgue ninguna conexion con las fichas tipo banana en
los circuitos bajo tension, salvo indicacion contraria.

1. Dentro del puesto de trabajo EMS, instale la Fuente de alimentacion, el
maédulo para la adquisicion de datos, la Carga resistiva, la Carga inductiva y
la Carga capacitiva.

2. Asegurese de que el interruptor principal de la Fuente de alimentacion se
encuentra en la posicién O (apagado) y que la perilla de control de la tension
de salida ha sido girada completamente a la izquierda. Coloque el selector
del voltimetro en la posicidon 4-N y enchufe la Fuente de alimentacion a una
toma mural trifasica.

3. Monte el circuito que se muestra en la figura 5-10. Conecte todas las
secciones de los mddulos de carga en paralelo y ajuste R y X, para obtener
los valores indicados. Conecte las entradas 11, E1, E2 y E3, como se
muestra, para medir las tensiones y la corriente del circuito.

®
Red local de potencia ca
P ) I R X
Tension Frecuencia (A) @ )
V) (Hz)
120 60 1,0 80 60
220 50 0,5 293 220
220 60 0,5 293 220
240 50 0,5 320 240

Figura 5-10. Fasores de tensién de un circuito ca serie.
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4. Asegurese de que el cable USB de la computadora esta conectado al
mdédulo para la adquisicién de datos.

Conecte la ENTRADA ALIMENTACION del médulo de Adquisicion de datos
a la salida de 24 V — ca de la Fuente de alimentacién. Ajuste el interruptor
de 24 V — ca en la posicion | (ON).

5. Inicie el software Adquisicion de datos (LVDAC o LVDAM). Abra el archivo
de configuracion ES15-2.dai.

2

Si esta utilizando el software LVSIM-EMS en LVVL, para abrir el archivo de
N7 configuracién debe utilizar la opcion IMPORTAR (IMPORT) en el mend File.

I3

Este ejercicio fue realizado con la configuracion por defecto. Si se requiere,
N7/ éstase puede cambiar durante el ejercicio.

Asegurese de que el modo de Regeneracion continua esta seleccionado.

6. Encienda la Fuente de alimentacion principal y ajuste lentamente el control
principal de tensién para obtener el valor exacto de corriente I;, que muestra
la figura 5-10.

7. Mida las tensiones del circuito y anote los resultados mas abajo.

ES= \%
ER= \%
EL= \%

8. Determine la suma aritmética de E y E;, y compare el resultado con el valor
medido de Ej.

ER+EL= —V

9. ¢Encuentra usted que la suma de las caidas de tensién es igual al valor de
tensién medido de la fuente?

Qsi O No
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10.

11.

12.

13.

14.

152

Calcule la magnitud de la fuente de tension y el desfasaje ¢ entre las
fuentes de tension Es y de corriente I.

Es= |E2+Ez?= %

(p—arcanER—

Haga clic sobre el botén Analizador de Fasores y visualice los tres fasores
gue representan las tensiones del circuito (Eg, Ex y E;, sobre los canales E1,
E2, y E3, respectivamente), asi como el fasor de referencia I (canal 11).
¢Encuentra usted que el diagrama fasorial muestra que Eg es el vector suma
de ERy E.?

o .z z
J7 El fasor de la tensién E; no esta perfectamente en cuadratura con el fasor Ep.
N7 Esto se debe a que la resistencia del inductor no es despreciable si se le
compara con la reactancia del inductor.

Qsi O No

¢Encuentra usted que los resultados de la etapa 10 son aproximadamente
iguales a los valores de magnitud y fase que muestra la seccion Datos de los
fasores de la aplicacion Analizador de Fasores?

had B . . . ..
J7 Debido a que el inductor contiene un componente resistivo, los valores
N7 medidos difieren significativamente de aquellos calculados.

Qsi O No

Apague la Fuente de alimentacibn y reemplace, en el circuito de
la figura 5-10, la reactancia inductiva X; por una reactancia capacitiva.
Ajuste X, con el valor X; utilizado previamente y ajuste la resistencia con
igual valor que X.. Encienda la Fuente de alimentacion y reajuste la tension
de la fuente para obtener el mismo valor de corriente I empleado en la
etapa 6.

Utilice nuevamente la aplicacién Analizador de Fasores para examinar otra
vez los fasores de tension (Es, Er, Yy E; en los canales E1, E2, yE3,
respectivamente). Calcule la magnitud de la fuente de tensién y el
desfasaje ¢ entre la fuente de tensién Es y la corriente de la fuente, luego
compare los resultados con los valores proporcionados en la seccion Datos
del fasor. Note que E atrasa la corriente.

Es = ’ERZ +(-E))?=__ V

@ = arctan E,
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15.

16.

17.

¢Encuentra usted que sus resultados son aproximadamente los mismos que
aquéllos mostrados en el diagrama fasorial?

Qsi O No

Sus célculos y el diagrama fasorial, ¢ muestran que ahora el angulo de fase
esta en atraso?

4 si U No

Apague la Fuente de alimentacion y monte el circuito serie RLC de
la figura 5-11. Conecte las entradas 11, E1, E2 y E3 como se muestra para
medir Iy, Eg, E, Yy E., respectivamente. Ajuste R, X; y X, con los valores que
muestra la figura. Encienda la Fuente de alimentacibn y ajuste
cuidadosamente la tension Eg de dicha fuente para obtener el valor exacto
requerido para Is.

|
S» +

Red local de potencia ca
Tensis = ) Ig R X, Xc
nsion r nci
ensio ecuencia (A) ) o) ©
V) (Hz)
120 60 1,0 80 80 60
220 50 0,5 293 293 220
220 60 0,5 293 293 220
240 50 0,5 320 320 240
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Figura 5-11. Fasores de tensién de un circuito serie RLC.
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18. Utilice nuevamente la aplicacién Analizador de Fasores para examinar otra
vez los fasores de tension (Es, Eg, Y E; en los canales E1l, E2, yES3,
respectivamente). Determine la magnitud del fasor Es.

Es = ’ERZ +(E,-E))?*=___ V

19. Apague la Fuente de alimentacion y conecte de nuevo las entradas E1, E2,
y E3 como lo muestra la figura 5-12 para medir Es, Eg, Y E;, — E¢. Encienda la
Fuente de alimentacién y visualice otra vez los fasores de tension.

N + | |

E3 EL- Ec

Figura 5-12. Medicion de la tensién de la fuente de un circuito serie RLC.

20. ¢Encuentra usted que el diagrama fasorial que se visualiza confirma que E;
es el vector suma de las tensiones del circuito y que es aproximadamente
igual al valor calculado?

U si U No
21. Calcule el desfasaje ¢ entre las fuentes de tension E; y de corriente I.

Recuerde que las tensiones inductiva y capacitiva estan desfasados 180°,
una respecto de la otra.

¢ = arctan B

22. ¢Encuentra usted que el desfasaje calculado es aproximadamente igual al
valor que indica la seccion Datos de los fasores de la aplicacion Analizador
de Fasores?

Qsi O No
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23. Antes de montar el circuito de la figura 5-13, gire la perilla de control de
tension de salida completamente a la izquierda y apague la Fuente de
alimentacion. Ajuste el valor de X, con el mismo valor de X, utilizado en la
etapa 17. Conecte las entradas |1, E1, E2 y E3 como se muestra. El circuito
resultante es el caso especial de un circuito resonante serie. En éste, ambas
reactancias son iguales pero de signos opuestos.

|
S +

N +
—— Xg E3
L L
Red local de potencia ca
T s 2 = q IS XL XC
ension recuencia
(A) @) ()
V) (Hz)
120 60 1,0 60 60
220 50 0,5 220 220
220 60 0,5 220 220
240 50 0,5 240 240

Figura 5-13. Fasores de tension de un circuito resonante serie.

24. Encienda la Fuente de alimentacion y, de manera muy cuidadosa, ajuste la
perilla del control de tension para obtener el valor exacto de la corriente I,
utilizado previamente. Calcule el valor de la tension E; y compare su
resultado con el fasor de tension que muestra la aplicaciéon Analizador de
Fasores.

ES = EL_EC = \%

25. ¢Encuentra usted que los datos de la ventana Analizador de Fasores
confirman que la tension Eg de la fuente es aproximadamente igual a cero?

b . . . . . . . s
J7 El alambre del inductor tiene cierta resistencia, en consecuencia, existira una
pequefia tension en fase. Por lo tanto, la tension Es tendra un valor cercano a
cero voltio.

4 si U No

26. Asegurese de que la Fuente de alimentacion estd apagada y de que la
perilla de control de tensibn se encuentra girada completamente a la
izquierda. Retire todos los conectores.
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CONCLUSION En este ejercicio, usted empleé los fasores y las técnicas del andlisis vectorial
para determinar las diferentes tensiones de un circuito ca serie. Utiliz6 la
corriente de la fuente como fasor de referencia, dado que dicha corriente es
comun a todos los elementos en serie del circuito. Observé que en los circuitos
resonante serie, las reactancias iguales, pero con signos opuestos, reducen la
oposicion a la corriente de la fuente a un valor muy bajo. Para confirmar sus
calculos, utilizé la visualizacion de los fasores (diagramas vectoriales) de las
diferentes tensiones del circuito.

PREGUNTAS DE REVISION 1. Enun circuito serie RL, R y X, son iguales a 100 ohmios. ¢ Cudl es el angulo
de fase entre la tension y la corriente?

a. 37°
b. 53°
c. 45°
d. 90°

2. La caracteristica principal de un circuito resonante serie es que

la tension de la fuente es un valor elevado.
la corriente de la fuente es un valor bajo.

la tension de la fuente es casi igual a cero.
la corriente de la fuente es casi igual a cero.

aoop

3. En un circuito serie RL, el pardmetro que se utiliza como referencia para
dibujar un diagrama vectorial es

la tension.

la corriente.
la reactancia.
la resistencia.

aoow

4. En un circuito serie RL, la magnitud de un vector suma de dos tensiones se
puede determinar con la férmula

ES :ER +EL

ES = ISRXL

ES = ‘IZISER

Es = JEZ + E,2

oo op

5. Enun circuito serie RL, el desfasaje entre Es e I; se puede determinar

a partir de la relacion Eg/Ep.
a partir de la relaciéon E, /E.
a partir de la relacién P/Q.
Ninguna de las anteriores.

coow
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Ejercicio 5-3

Vectores y fasores en circuitos CA paralelo

OBJETIVO DEL EJERCICIO

PRINCIPIOS

PROCEDIMIENTO
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Después de completar este ejercicio, usted serd capaz de emplear los fasores
para resolver los circuitos ca paralelo y para determinar las corrientes en las
ramas del circuito. Los conceptos basicos sobre vectores, combinados con las
mediciones de tensiones y corrientes del circuito, se utilizaran para la
verificacion de su trabajo.

Cuando se aplica una tensién a un circuito paralelo, la tension de la fuente
provoca una corriente que fluye a través de los elementos resistivos y reactivos.
La corriente resistiva esta en fase con la tension de la fuente, mientras que la
corriente reactiva adelanta (reactancia capacitiva) o atrasa (reactancia inductiva)
dicha tension en 90°.

Como la tension presente a través de todos los elementos en paralelo del
circuito es el mismo, dicha tension se utiliza como fasor de referencia. En los
diagramas vectoriales, el vector que representa el fasor de corriente capacitiva
se dibuja en la direccion +Y, porque la corriente adelanta la tension a través del
condensador. El vector que representa el fasor de corriente inductiva se dibuja
en la direccion -Y.

Dado que en un circuito paralelo las corrientes de rama se encuentran fuera de
fase entre ellas, su suma aritmética resulta superior a la corriente real que
suministra la fuente. Sin embargo, cuando las corrientes de rama se representan
como fasores, su vector suma resulta igual a la corriente de la fuente. El
desfasaje ¢ entre las fuentes de tension Es y de corriente I; se puede determinar
con la formula ¢ = arctan (I —I,)/I. Advierta que la corriente inductiva se
resta a partir de la corriente capacitiva, debido a la diferencia de fase de 180°
entre las mismas. En un circuito ca paralelo, que sélo tiene reactancia inductiva,
la corriente I, atrasa la tensién y el angulo de fase ¢ sera negativo. Note que
este ejercicio de laboratorio es muy similar al precedente, pero los circuitos
paralelos se resuelven mediante la adicion vectorial de los fasores de corriente,
en lugar de los fasores de tension.

EQUIPO REQUERIDO

A fin de obtener la lista de aparatos que se necesitan para este ejercicio,
consulte la Tabla de utilizacién de los equipos del Apéndice C.

A\ ADVERTENCIA

Durante esta experiencia de laboratorio, usted estara en presencia de tensiones
elevadas. No realice ni modifique ninguna conexion con las fichas tipo banana en
los circuitos bajo tension, salvo indicacion contraria.
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1. Dentro del puesto de trabajo EMS, instale la Fuente de alimentacion, el
mddulo para la adquisicion de datos, la Carga resistiva, la Carga inductiva y
la Carga capacitiva.

2. Asegurese de que el interruptor principal de la Fuente de alimentacion se
encuentra en la posicion O (apagado) y que la perilla de control de la tension
de salida ha sido girada completamente a la izquierda. Coloque el selector
del voltimetro en la posicion 4-N y asegurese de que dicha fuente se
encuentra enchufada a una toma mural trifasica.

3. Monte el circuito que se muestra en la figura 5-14. Conecte todas las
secciones de los modulos de carga en paralelo y ajuste R y X para obtener
los valores indicados en la figura. Para medir la tension y las corrientes del
circuito conecte las entradas E1, 11, 12 y I3, como se muestra.

|
S +

Es@I E1
N

R X,
® ®
Red local de potencia ca
Tension Frecuencia Bs K “a
V) (@) (@)
V) (Hz)
120 60 120 60 60
220 50 220 220 220
220 60 220 220 220
240 50 240 240 240

Figura 5-14. Fasores de corriente de un circuito ca paralelo.

4. Asegurese de que el cable USB de la computadora esta conectado al
mo&dulo para la adquisicién de datos.

Conecte la ENTRADA ALIMENTACION del médulo de Adquisicion de datos
a la salida de 24 V — ca de la Fuente de alimentacién. Ajuste el interruptor
de 24 V — ca en la posicion | (ON).
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10.
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Inicie el software Adquisicion de datos (LVDAC o LVDAM). Abra el archivo
de configuracién ES15-3.dai.

Si esta utilizando el software LVSIM-EMS en LVVL, para abrir el archivo de
7 configuracion debe utilizar la opcion IMPORTAR (IMPORT) en el menu File.

52

Este ejercicio fue realizado con la configuracion por defecto. Si se requiere,
N7/ éstase puede cambiar durante el ejercicio.

Asegurese de que el modo de Regeneracion continua esta seleccionado.

Encienda la Fuente de alimentacion principal y ajuste lentamente el control
principal de tension para obtener el valor exacto de Es;, que muestra la
figura 5-14.

Mida las corrientes del circuito y anote los resultados mas abajo.

Is (corriente 1) = A
I (corriente 2) = A
I (corriente 3) = A

Determine la suma aritmética de I, e I y compare el resultado con el valor
medido de I;.

IR+IC= A

¢Encuentra usted que la suma de las corrientes de las ramas del circuito
resulta igual al valor de la corriente medida de la fuente?

U si U No

Calcule la magnitud de la corriente de la fuente y el desfasaje ¢ entre la
fuente de tension Es y la de corriente I;.

Is = /1R2+162= A

Ic
@ = arctan — =
Ig
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

160

Muestre la aplicacion Analizador de Fasores y visualice los tres fasores que
representan las corrientes del circuito, asi como el fasor de referencia Es.
¢Encuentra usted que el diagrama fasorial muestra que I es el vector suma
delpel.?

Qsi O No

¢Encuentra usted que los resultados de la etapa 10 son aproximadamente
iguales a los valores de magnitud y fase que muestra la seccién Datos de los
fasores de la aplicacion Analizador de Fasores?

Qsi O No

Apague la Fuente de alimentacion y reemplace, en el circuito de
la figura 5-14, la reactancia capacitiva X, por una reactancia inductiva.
Ajuste X, igual al doble del valor previamente utilizado por X, y deje el valor
de la resistencia tal como estd. Asegulrese que las entradas E1, 11, 12 e I3
estan conectadas y mida Es, I, I € I, respectivamente. Encienda la Fuente
de alimentacién y reajuste la tension de la fuente para obtener el mismo
valor de E; empleado en la etapa 6.

Utilice el Analizador de fasores para analizar nuevamente los fasores de la
corriente. Calcule la magnitud de la corriente de la fuente y el desfasaje ¢
entre las fuentes de tensién E; y de corriente I;, luego compare los
resultados con los valores dados en la seccion Datos de fasores.

Is = ’IRZ +(-I)?*=___ A

_IL
@ = arctan — = °
Ip  —

¢Encuentra usted que sus resultados son aproximadamente los mismos que
aquéllos mostrados en el diagrama fasorial?

4 si U No

Sus calculos y el diagrama fasorial, ¢ muestran que ahora el desfasaje esta
en atraso?

Qsi O No

Apague la Fuente de alimentacién y monte el circuito paralelo RLC de
la figura 5-15. Ajuste R, X, y X, con los valores que muestra la figura.
Conecte las entradas E1, 11, 12, y I3 como se indica para medir Es, Iy, I,
y I, respectivamente. Encienda la Fuente de alimentacién y ajuste
cuidadosamente la tension de dicha fuente para obtener el valor exacto
de Es indicado en la figura 5-15.
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SSANY

L4 L4
Red local de potencia ca
Tensién Frecuencia Es R X, Xc
V) @ (@ @
V) (Hz)
120 60 120 60 80 100
220 50 220 220 293 367
220 60 220 220 293 367
240 50 240 240 320 400

Figura 5-15. Fasores de corriente de un circuito paralelo RLC.

18. Utilice nuevamente la aplicacion Analizador de Fasores para examinar otra
vez los fasores de corriente. Determine la magnitud del fasor ;.

IS: IR2+(IC_IL)2:—A

19. Apague la Fuente de alimentacién. Conecte las entradas E1, L1, L2 y I3
como se muestra en la figura 5-16, para medir I, I, e I — I;. Encienda la
Fuente de alimentacién y visualice otra vez los fasores de corriente.

s . - .
2 ® I3 °
lﬂl
+ +
ES/@ E1 1 §XL ==X,
N
R
® ® ®

Figura 5-16. Medicién de la corriente de la fuente de un circuito resonante paralelo.
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20.

21.

22.

23.

162

¢Encuentra usted que el diagrama fasorial que se visualiza, confirma que I
es el vector suma de las corrientes del circuito y que es aproximadamente
igual al valor calculado?

Qsi O No

Calcule el desfasaje ¢ entre Es e I;. Recuerde que el angulo de fase entre
las corrientes inductiva y capacitiva es 180°.

Ie =1,
¢ = arctan =
R

¢Encuentra usted que el desfasaje calculado es aproximadamente igual al
valor que indica la seccidn Datos de los fasores de la aplicacion Analizador
de Fasores?

Qsi O No

Apague la Fuente de alimentacion y monte el circuito que muestra
la figura 5-17. Ajuste X; y X, con los valores indicados y conecte las
entradas E1, 11, 12 e 13 como se muestra para medir Eg, I, I, e I.. El circuito
resultante es el caso especial de un circuito resonante paralelo. En éste,
ambas reactancias son iguales pero de signos opuestos.

|
S +

N

§ X s
@ @
Red local de potencia ca
Tensioén Frecuencia Es X, X
V) (@) (@)
V) (Hz)
120 60 120 60 60
220 50 220 220 220
220 60 220 220 220
240 50 240 240 240

Figura 5-17. Fasores de corriente de un circuito paralelo RLC.
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CONCLUSION

© Festo Didactic 584081

24. Encienda la Fuente de alimentacion y, de manera muy cuidadosa, ajuste el
control de tensién para obtener el valor exacto de E; proporcionado en
la figura 5-17. Calcule el valor de I y compare su resultado con los datos de
la aplicacién Analizador de Fasores.

=yUc—1)2=____ A

25. ¢Encuentra usted que los Datos de los fasores de la aplicacion Analizador
de Fasores confirman que la corriente de la fuente es aproximadamente
igual a cero?

o8 . . . . . . . .z
J7 El alambre del inductor tiene cierta resistencia, en consecuencia, existira una
pequefia corriente en fase. Por lo tanto, I tendrd un valor cercano a cero
amperios.

Qsi O No

26. Asegurese de que la Fuente de alimentacion esta apagada y de que la
perilla de control de tensién se encuentra girada completamente a la
izquierda. Retire todos los conectores.

En este ejercicio, usted utilizd los fasores y las técnicas del andlisis vectorial
para determinar las diferentes corrientes de un circuito ca paralelo. Empled la
tension de la fuente como fasor de referencia, dado que dicha tensién es comun
a todos los elementos en paralelo del circuito. Observé que en los circuitos
resonante paralelo, las reactancias iguales, pero con signos opuestos, producen
una corriente de fuente baja. Para confirmar sus calculos, empled la
visualizacion de los fasores (diagramas vectoriales) de las diferentes corrientes
del circuito.
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PREGUNTAS DE REVISION 1. En un circuito paralelo RC, R y X, valen 30Q y 40Q ohmios,
respectivamente. ¢ Cual es el desfasaje entre la tensién y la corriente?

a. 37°
b. 53°
c. 45°
d. 90°

2. La principal caracteristica de un circuito resonante paralelo es que

el corriente de la fuente es un valor elevado.
la tension de la fuente es un valor bajo.

la corriente de la fuente es casi igual a cero.
la tensién de la fuente es casi igual a cero.

coop

3. En un circuito paralelo RL, el pardmetro que se utiliza como referencia para
dibujar un diagrama vectorial es

la tension.

la corriente.
la reactancia.
la resistencia.

aoow

4. En un circuito paralelo RL, la magnitud de un vector suma de dos corrientes
se puede determinar con la férmula

IS == IR + IL
IS = Es/RXL
IS: ZEis

o oo

5. En un circuito paralelo RL, el desfasaje entre Es e I; se puede determinar a

partir de

a. larelacion I/,

b. larelacion I, /I

c. larelacion S/Q

d. Ninguna de las anteriores.
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OBJETIVO DEL EJERCICIO

PRINCIPIOS
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Después de completar este ejercicio, usted sera capaz de explicar el concepto
de impedancia y de determinar su valor en los circuitos ca. Se utilizaran las
mediciones de corrientes y tensiones de un circuito, para verificar la teoria y las
féormulas presentes en las ecuaciones de impedancia.

En los ejercicios anteriores, usted ha observado que en los circuitos que
contienen resistencia y reactancia (X, o X.), la oposicion total al flujo de corriente
no es la simple suma de ambas. Tal lo mencionado, la reactancia debe sumarse
a la resistencia teniendo en cuenta el desfasaje de 90° entre los dos tensiones
en los circuitos serie, o de las dos corrientes en los circuitos paralelo. La
oposicion total al flujo de corriente se llama impedancia (Z) y, matematicamente,
se expresa como un fasor en coordenadas rectangulares o polares:

Z =R tjX (coordenadas rectangulares)
Z =A -0 (coordenadas polares)

donde A esla magnitud de la impedancia.
6 es el &ngulo de fase relativo a la impedancia.

En los circuitos serie RL 0 RC, la tension a través de un resistor, de un inductor
o de un condensador, es igual al producto de la corriente por la resistencia, por
la reactancia inductiva o por la reactancia capacitiva, respectivamente. Si se
aplica la ley de Ohm al circuito serie RL de la figura 5-18, resulta:

Ex=I1 xR y E,=1xX,

La tension total es el producto de la corriente por la oposicion total al flujo de
corriente del circuito y se expresa como, E = I X Z. La impedancia y la caida de
tension total a través de los elementos del circuito (tension de la fuente Es),
también se pueden determinar graficamente utilizando vectores, tal como lo
muestra la figura 5-18.
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Figura 5-18. Impedancia de un circuito ca.

La tension E, es igual a I; X R y la tension E;, es igual a I X X;. El vector suma
de E; y E, es la tension de la fuente Eg, que es igual a I x Z. Dado que cada
vector representa un producto, donde la corriente I es un factor comun, los
vectores deben dibujarse proporcionales a R y X;, tal como se muestra. Por lo
tanto, el vector suma de R y X, representa la impedancia Z del circuito. Ademas,
el vector suma es la hipotenusa del triangulo recto a, b, ¢ y se puede calcular
mediante el teorema de Pitagoras:

7= |R*+x?

El angulo de fase 6 de Z es el mismo que el desfasaje ¢ entre Es vy I;.
Geométricamente, tenemos que:

X, R
tan ¢ =% ©0 cosp=-

En los circuitos ca, las relaciones entre E, I y Z son similares a aquéllas
entre E, I y R de los circuitos cc. En consecuencia, para resolver los circuitos ca,
se puede aplicar la ley de Ohm, utilizando Z en lugar de R. Por lo tanto:
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En los circuitos paralelo RL o RC, la tensién aplicada E; se toma como
referencia, porque es el mismo a través de todas las ramas. Para hallar la
corriente de cada rama, se divide E; por la impedancia de la rama (R, X; 0 X;).
Para encontrar la corriente I de la fuente, se suman vectorialmente las
corrientes de las ramas. Esto es:

Is = ’IRZ+IL2 y Is= ’IRZ+IC2

En los circuitos paralelos, la impedancia se puede hallar utilizando la ley
de Ohm, Z = E/I. También se puede calcular la magnitud de Z, mediante la
suma vectorial de los valores de resistencia y reactancia, empleando las
férmulas siguientes:

RX, RX.

JRZ+X,? g JR* + X2

Para los circuitos paralelos, el desfasaje ¢ se determina empleando las
relaciones:

tang =R/X, y cose =

N

Cuando un circuito contiene elementos inductivos y capacitivos, primero halle la
reactancia equivalente Xg, y luego utilice este valor en las formulas precedentes.
Para los circuitos serie use Xp, = X, — X, mientras que para los circuitos
paralelo utilice Xp, = (X, X X¢)/(Xc — X,). Dependiendo de si (X;—X,) es
positiva 0 negativa, la reactancia combinada sera inductiva o capacitiva y el
correspondiente angulo de fase resultard en adelanto (positivo) 0 en atraso
(negativo).

Este ejercicio esta dividido en dos partes: Impedancia en circuitos serie e
Impedancia en circuitos paralelo. Si el tiempo de un periodo es insuficiente, el
ejercicio se puede completar en dos sesiones consecutivas de laboratorio.
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PROCEDIMIENTO

168

EQUIPO REQUERIDO

A fin de obtener la lista de aparatos que se necesitan para este ejercicio,
consulte la Tabla de utilizacion de los equipos del Apéndice C.

A\ ADVERTENCIA

Durante esta experiencia de laboratorio, usted estara en presencia de tensiones
elevadas. No realice ni modifiqgue ninguna conexion con las fichas tipo banana en
los circuitos bajo tension, salvo indicacion contraria.

Impedancia en circuitos serie

1.

Dentro del puesto de trabajo EMS, instale la Fuente de alimentacion, el
mddulo para la adquisicion de datos, la Carga resistiva, la Carga inductiva y
la Carga capacitiva.

Asegurese de que el interruptor principal de la Fuente de alimentaciéon se
encuentra en la posicion O (apagado) y que la perilla de control de la tension
de salida ha sido girada completamente a la izquierda. Coloque el selector
del voltimetro en la posicion 4-N y asegurese de que dicha fuente se
encuentra enchufada a una toma mural trifasica.

Monte el circuito que se muestra en la figura 5-19. Conecte todas las
secciones de los mddulos de carga en paralelo y ajuste R y X, para obtener
los valores indicados. Conecte las entradas 11, 12, 13, E1, E2 y E3 como se
muestra para medir las corrientes y las tensiones del circuito.

Asegurese de que el cable USB de la computadora esta conectado al
mddulo para la adquisicién de datos.

Conecte la ENTRADA ALIMENTACION del médulo de Adquisicion de datos
a la salida de 24 V — ca de la Fuente de alimentacién. Ajuste el interruptor
de 24 V — ca en la posicion | (ON).

Inicie el software Adquisicion de datos (LVDAC o LVDAM). Abra el archivo
de configuracién ES15-4.dai.

2

Si esta utilizando el software LVSIM-EMS en LVVL, para abrir el archivo de
N7 configuracién debe utilizar la opcion IMPORTAR (IMPORT) en el mend File.

I3

Este ejercicio fue realizado con la configuracion por defecto. Si se requiere,
N7/ éstase puede cambiar durante el ejercicio.

Asegurese de que el modo de Regeneracion continua esta seleccionado.
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— -
11 L 4 T
+
12
+
E2
R
+
., @/ -
+
N
13 +
E3
X L
L
Red local de potencia ca
Tensis E . Is R Xy
ension recuencia
(A @ @)
) (Hz)
120 60 1,0 80 60
220 50 0,5 293 220
220 60 0,5 293 220
240 50 0,5 320 240

Figura 5-19. Determinacion de laimpedancia de un circuito serie RL.

6. Encienda la Fuente de alimentacion principal y ajuste lentamente el control
principal de tensiébn para obtener el valor exacto de Il mostrado en
la figura 5-19.

7. Anote las tensiones medidas en el circuito, asi como los valores de Z, R
y X;, que muestran los medidores programables.

Eg = \%
Eg = \%

E, (tension 3) = \%
Z (E1,11) = Q

R (E2, 12) = Q

X, (E3, 13) = Q
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8. Calcule Z y ¢ empleando los valores que se indican en la figura 5-19.

Z= |R2+ X2 = Q

¢ = arctan - =

9. Utilice la ley de Ohm, el valor de Z calculado en la etapa precedente y los
valores de Ig, R y X; indicados en la figura 5-19, para calcular las tensiones
del circuito (Eg = Ig X Z, Er = [ X RY E; = Ig X X}).

ES: \%
ER=—V
EL:—V

10. Para los diferentes tensiones, compare los valores calculado y medido de Z.
¢Son aproximadamente iguales?

J) Los resultados reales deben diferir ligeramente de los valores calculados ya
A gue la resistencia de la bobina del inductor no es despreciable.

Qsi O No

11. ¢Encuentra usted que los valores medidos de R y X, son aproximadamente
los mismos que los ajustados en los médulos de carga?

U si U No

12. Utilice la aplicacion Analizador de Fasores para observar el angulo de fase ¢
entre la tension E; y la corriente I de la fuente. ¢Resulta el valor medido
de ¢ aproximadamente igual al calculado?

J) Los resultados reales deben diferir ligeramente de los valores calculados ya
N7 gue la resistencia de la bobina del inductor no es despreciable.

Qsi O No

13. Apague la Fuente de alimentacion y reemplace, en el circuito de
la figura 5-19, la reactancia inductiva por una reactancia capacitiva.
Ajuste X, con el mismo valor que se utilizé para X, y ajuste el valor de R
igual al de X.. Encienda la Fuente de alimentacion y ajuste la perilla de
control de tension para obtener el mismo valor de Is utilizado en la etapa 6.
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14. Anote las mediciones mostradas por los medidores.

J7 El signo menos aparece en el medidor programable X (E3,13) indica que se
N7/ esta midiendo una reactancia capacitiva. No tenga en cuenta el signo menos
cuando anote el valor de X.

Eg = \%

Ep = 4

E. (tension 3) = \'
Z (E1,11) = Q

R (E2, 12) = Q

Xc (E3,13) = Q

15. Calcule Z y ¢, empleando los valores del circuito indicados en la etapa 13

Z=fR2+XCZ= Q

— t _XC_ ]
¢ = arctan — = =

16. Utilice nuevamente la ley de Ohm, el valor calculado de Z en la etapa
precedente y los valores de I;, R y X, de la etapa 13, para calcular las
tensiones del circuito.

ES = V
ER = V
EC = —V

17. Para los diferentes tensiones, compare los valores calculado y medido de Z.
¢Son aproximadamente iguales?

Qsi O No

18. ¢Encuentra usted que los valores medidos de R y X, son aproximadamente
los mismos que los ajustados en los médulos de carga?

Qsi O No
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19. Utilice la aplicacion Analizador de Fasores para observar el desfasaje ¢
entre la tension E; y la corriente Iy de la fuente. ¢Resulta la magnitud del
valor medido de ¢ aproximadamente igual al calculado?

Qsi O No

20. Apague la Fuente de alimentacibn y monte el circuito serie RLC de
la figura 5-20, agregando reactancia inductiva. Conecte las entradas |11 y E1
como se muestra en la figura y ajuste R, X, y X, con los valores indicados.
Seleccione el archivo de configuracion existente ES15-5.dai. Encienda la
Fuente de alimentacion y ajuste cuidadosamente la perilla de la tension de
dicha fuente para obtener el valor exacto de I; indicado en la figura 5-20.

g

—— +
1 L 4
R
-
Es /@I E1 XL
N
XC
PN "\
Red local de potencia ca
Tensic F - Is R Xy Xc
nsion r nci
ensio ecuencia (A) ) ) @
V) (Hz)
120 60 0,5 80 60 120
220 50 0,25 293 220 440
220 60 0,25 293 220 440
240 50 0,25 320 240 480

Figura 5-20. Determinacion de laimpedancia de un circuito serie RLC.

21. Anote los valores de Z, R y Xgo (igual a X, —X;) que muestran los
medidores A, By C.

Z= Q
R= Q
Xgo = Q
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22.

23.

24,

25.
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Calcule Z y ¢ empleando los valores del circuito que se indican en
la figura 5-20.

Z=\/R2+ X, — X = Q
X

EQ
= arctan —— =
¢ R

Compare los valores calculado y medido de Z. ¢Son aproximadamente
iguales?

4 si U No

¢Encuentra usted que los valores medidos de R y Xz, son aproximadamente
los mismos que los ajustados en el circuito?

U si U No
Utilice la aplicacion Analizador de Fasores para observar el desfasaje ¢

entre la tension E; y la corriente I de la fuente. ¢Resulta el valor medido
de ¢ aproximadamente igual al calculado?

J7 Los resultados reales deben diferir ligeramente de los valores calculados ya
7 . . . . ; .
N ue la resistencia de la bobina del inductor no es despreciable

Qsi O No
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Impedancia en los circuitos paralelo

26. Apague la Fuente de alimentacion y monte el circuito paralelo RL de
la figura 5-21. Ajuste R y X, con los valores indicados y conecte las
entradas 11, 12, 13, E1, E2 y E3, como se muestra, para medir las corrientes y
tensiones del circuito. Abra el archivo de configuracién existente ES15-6.dai.

|
s
= ot

Esg E1
N

R E2
Red local de potencia ca
Tensién Frecuencia Es R X
V) @ @
V) (Hz)
120 60 120 80 60
220 50 220 293 220
220 60 220 293 220
240 50 240 320 240

Figura 5-21. Determinacion de laimpedancia de un circuito paralelo RL.

27. Encienda la Fuente de alimentacién y ajuste el control de tension para
obtener el valor de Es, indicado en la figura 5-21. Anote los valores de las
corrientes en el circuito, asi como los valores de Z, R y X;, que muestran los
medidores A, By C.

Is = A
Ig = A
I, (corriente 3) = A
Z = Q
R = Q
X, = Q
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28. Calcule Z y ¢ empleando los valores del circuito que se indican en

la figura 5-21.
RX
7 = L = Q
JR?+ X2
j— t R j— o
¢ = arctan X -

L

29. Utilice el valor de Z, calculado en la etapa precedente, y los valores de Es, R
y X, mostrados en la figura 5-21, para calcular las corrientes del circuito.

Is= A
IR =—A
IL= A

30. Para las diferentes corrientes, compare los valores calculado y medido de Z.
¢Son aproximadamente iguales?

Qsi O No

31. ¢Encuentra usted que los valores medidos de R y X, son aproximadamente
los mismos que los ajustados en los médulos de carga?

U si U No

32. Utilice la aplicacion Analizador de Fasores para observar el desfasaje ¢
entre la tension E; y la corriente I de la fuente. ¢Resulta el valor medido
de ¢ aproximadamente igual al calculado?

J) Los resultados reales deben diferir ligeramente de los valores calculados ya
7 . . . . ; .
N ue la resistencia de la bobina del inductor no es despreciable

Qsi O No

33. Apague la Fuente de alimentacién y reemplace, en el circuito de
la figura 5-21, X; por una reactancia capacitiva para obtener un circuito
paralelo RC. Ajuste X, con el mismo valor que se utilizé para X, y deje R con
igual valor. Encienda la Fuente de alimentacion y ajuste cuidadosamente el
control de tension de dicha fuente para obtener el mismo valor de Eg,
utilizado en la etapa 27.
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34. Anote las mediciones indicadas por los medidores.

0@ . . . . z
J7 El signo menos aparece en el medidor programable C indica que se esta
N7 midiendo una reactancia capacitiva. No tenga en cuenta el signo menos

cuando anote el valor de X.

Is = A

Ig = A

I (corriente 3) = A
Z = Q

R = Q

Xe = Q

35. Calcule Z y ¢ empleando los valores del circuito configurado en la etapa 33.

RX,

JR* + X2 -

Q

— aretan (—2) - .
¢ = arctan X))~

36. Utilice el valor de Z, calculado en la etapa precedente, y los valores de Eg, R
y X indicados en la etapa 33, para calcular las corrientes del circuito.

IS = A
IR = A
IC = A

37. Para las diferentes corrientes, compare los valores calculado y medido de Z.
¢,Son aproximadamente iguales?

4 si U No

38. ¢Encuentra usted que los valores medidos de R y X, son aproximadamente
los mismos que los ajustados en los modulos de carga?

Qsi O No
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39.

40.

+ +
Es/@ E1 + ixL T X, | E8
N

Utilice la aplicacién Analizador de Fasores para observar el angulo de fase ¢
entre la tension Es y la corriente I de la fuente. ¢Resulta el valor medido
de ¢ aproximadamente igual al calculado?

Qsi O No

Apague la Fuente de alimentacién y monte el circuito paralelo RLC de
la figura 5-22. Conecte las entradas E1 e 11 como se muestra. Ajuste R, X,
y X; con los valores mostrados. Abra el archivo de configuracion
existente ES15-7.dai. Encienda la Fuente de alimentacion y ajuste
cuidadosamente el control de tension de dicha fuente para obtener el mismo
valor de Eg, mostrado en la figura 5-22.

I
- +

R E2
& l @ L
Red local de potencia ca
Tensién Frecuencia Es R X X
) (@ @) (@
V) (Hz)
120 60 120 80 80 60
220 50 220 293 293 220
220 60 220 293 293 220
240 50 240 320 320 240

41.
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Figura 5-22. Determinacion de laimpedancia de un circuito paralelo RLC.

Anote los valores de Z, R y Xgq [igual a (X, X X¢)/(X¢ — X,)], mostrados por
los medidores.

Z = Q
R= Q
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42. Calcule Z, Xzp Yy ¢ empleando los valores del circuito indicados en
la figura 5-22.

J7 Omita el signo negativo de Xy, cuando se calcula la impedanciaZ y el
desfasaje ¢.

_XexX,
U Xe-X,

RxX
7= = Q

/RZ + Xgo®

@ = arctan — =
XEQ

43. Compare el valor calculado y el valor medido de Z. ¢ Son aproximadamente
iguales?

J) Los resultados reales deben diferir ligeramente de los valores calculados ya
7 . . . . ; .
N ue la resistencia de la bobina del inductor no es despreciable

Qsi O No

44. ¢Encuentra usted que los valores medidos de R y Xz, son aproximadamente
los mismos que los ajustados en el circuito?

J) Los resultados reales deben diferir ligeramente de los valores calculados ya
A gue la resistencia de la bobina del inductor no es despreciable.

Qsi O No

45, Utilice la aplicacion Analizador de Fasores para observar el &ngulo de fase ¢
entre la tensién Es y la corriente I de la fuente. ¢Resulta el valor medido
de ¢ aproximadamente igual al calculado?

Qsi O No

46. Asegurese de que la Fuente de alimentacion esta apagada y de que la
perilla de control de tensién se encuentra girada completamente a la
izquierda. Retire todos los conectores.
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CONCLUSION

PREGUNTAS DE REVISION
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En este ejercicio, usted calculé la impedancia de circuitos serie y paralelo y
comparé sus resultados con aquéllos obtenidos mediante la medicion de
corriente y tensién. Demostré que la impedancia es el cociente entre la tensién
de la fuente y la corriente, y que la reactancia combinada en los circuitos RLC es
inductiva o capacitiva, dependiendo de las magnitudes relativas de X, y Xc. Por
ultimo, la observacion de los fasores de tension y corriente en la aplicacion
Analizador de Fasores, le permitid verificar sus calculos del desfasaje de la
impedancia.

1. Enun circuito ca, la oposicion total al flujo de corriente se llama

coop

resistencia.
reactancia.
impedancia.
inductancia.

2. Laimpedancia de un circuito se puede determinar a partir de

oo op

Z=E/I
Z=R+X, +X,
Z=EXI
Z=1I/E

3. ¢Cudl es la impedancia de un circuito paralelo RLC, si R, X, y X, tienen el
mismo valor, Es es igual a 120 V e [ es igual a 2 A?

coop

60 Q
240 Q
20 Q
180 Q

4. La reactancia combinada de un circuito ca serie resulta una impedancia con
un angulo de fase positivo. La corriente del circuito, ¢adelanta o atrasa la
tension de la fuente?

a.

b.

La corriente adelanta la tensién, porque la reactancia es
capacitiva.
La corriente atrasa la tension, porque la reactancia es
inductiva.
La corriente adelanta la tensién, porque la reactancia es
inductiva.
La corriente atrasa la tension, porque la reactancia es
capacitiva.
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5. Laimpedancia de un circuito paralelo RLC, se puede determinar mediante

a. el cociente entre la tensién de la fuente y la corriente del
circuito.

b. el producto de la tensién de la fuente por la corriente del
circuito.

, RXX
c. laférmulaZz = EQ

}RZ +Xgo?

d ayc.
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Unidad 5 — Potencia, fasores e impedancia en los circuitos ca ® Examen de la unidad

Examen de la unidad

1. Un motor cuyo factor de potencia es 0,8 consume 4 kW de potencia activa.
¢,Cual es la potencia aparente S suministrada al motor?

a. cosg =P/S =0,80,porlotanto § = 5kVA
b. cosp =S/P =0,80, porlo tanto S = 3,2 kVA

C. cosg =.P?+ Q% =0,80, porlotanto S = 7,2 kVA
d. cose/S—Q =0,8, porlotanto S = 8,8 kVA

2. La potencia aparente esta relacionada con las potencias activa y reactiva,
mediante la siguiente formula:

T U

+0Q
-0
2 _

PZ+Q?

Il
"o
[=)
N

o o0 oW
L \hh i
Il

3. Un condensador que consume 8 kvar se conecta en paralelo con un
electroiman que consume 6 kW de potencia activa y 6 kvar de potencia
reactiva. ¢ Qué efecto tendra sobre el cos ¢?

El factor de potencia se corrige a la unidad.

El factor de potencia pasa de 0,5 a 0,67.

El factor de potencia cambia de polaridad positiva a negativa.
Ninguna de las anteriores.

aoow

4. En un circuito serie RLC, R, X, y X son iguales a 100 Q. ¢ Cudl es el angulo
de fase entre la tensién y la corriente?

a. 45°
b. 37°
c. 0°

d. 30°

5. El pardmetro del circuito que se utiliza como referencia para el analisis

vectorial es

a. latension en los circuitos serie y la corriente en los circuitos paralelo.
b. la corriente en los circuitos serie y la tensién en los circuitos paralelos.
c. lareactancia en los circuitos serie y paralelo.

d. siempre la tension.

6. En un circuito serie RL, el desfasaje entre E; e I; se puede determinar a
partir de

la relacion Eg/Eg.

la relacién E /Eg.

la relacion P/Q.

Ninguna de las anteriores.
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10.

En un circuito RC paralelo, R y X, son iguales a 60Q y 100 Q,
respectivamente. ¢ Cual es el angulo de fase entre la tensién y la corriente?

a. 53°
b. 31°
c. 59°
d. 37°

La impedancia es la oposicion total al flujo de corriente de un circuito y esta
compuesta de

resistencia y reactancia.
reactancia solamente.
capacitancia solamente.
inductancia solamente.

aoow

¢,Cudl es la impedancia de un circuito serie RLC si R, X; y X, tienen el
mismo valor, Es es igual a 120 V e I es igual a 2 A?

a. 60Q
b. 240 0Q
c. 20Q
d. 180Q

La impedancia de un circuito ca paralelo tiene un desfasaje positivo. La
corriente del circuito, ¢ adelanta o atrasa la tensién de la fuente?

La corriente adelanta la tensién, porque la reactancia es capacitiva.
La corriente atrasa la tensién, porque la reactancia es inductiva.

La corriente adelanta la tensién, porque la reactancia es inductiva.
La corriente atrasa la tensién, porque la reactancia es capacitiva.

aoow
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Unidad 6

Circuitos trifasicos

OBJETIVO DE LA UNIDAD

PRINCIPIOS
FUNDAMENTALES
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Después de completar esta unidad, usted sera capaz de resolver los circuitos ca
trifasicos equilibrados conectados en configuracion estrella y triangulo. Ademas,
usted podra demostrar la diferencia entre tensién de linea y de fase, determinar
las potencias activa, reactiva y aparente, asi como establecer la secuencia de
fases de una fuente de alimentacién ca trifasica. Usted utilizara las mediciones
de tensién y corriente para verificar la teoria y los calculos presentes en los
ejercicios.

La resolucién de los circuitos trifasicos no es mas complicada que la de los
circuitos monofasicos. En la mayoria de los casos, los circuitos trifasicos son
simétricos y tienen impedancias iguales en cada una de las tres ramas. Cada
rama se puede considerar exactamente como un circuito monofasico, porque un
circuito trifasico equilibrado es, simplemente, la combinacién de tres circuitos
monoféasicos. En consecuencia, las relaciones de tensién, corriente y potencia
para los circuitos trifasicos, se pueden determinar empleando los mismos
métodos y reglas desarrollados para los circuitos monofasicos. Los circuitos
trifasicos asimétricos, o desequilibrados, representan una condicion especial y
su analisis puede resultar complicado. Los circuitos trifasicos desequilibrados no
estan tratados en este manual.

Un circuito ca trifasico esta alimentado por tres ondas seno de igual frecuencia y
magnitud, desplazadas 120° unas de otras. Por lo tanto, y como se vio en la
Unidad 2, el desfasaje entre las tensiones de una fuente de alimentacion trifisica
es 120°. Las tensiones de una fuente de alimentacion trifasica se pueden
producir con el generador trifasico elemental (alternador), que se ilustra en la
figura 6-1. Un campo magnético giratorio (creado por un iman que gira) rota en
el interior de tres arrollamientos de alambre idénticos (bobinas), ubicados
fisicamente 120° unos de otros, para producir tres tensiones ca separadas (uno
por bobina). Como el iman gira con velocidad invariable, la frecuencia es
constante. Los tres tensiones separadas alcanzan su maximo a intervalos de
120°, uno detras de otro.
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FASE 1

FASE 3 FASE 2

C b

Figura 6-1. Generador trifasico elemental.

La secuencia de fases de las tensiones de una fuente de alimentacion trifasica
es el orden en que cada tension alcanza su maximo. La figura 6-2 es un ejemplo
de las formas de ondas producidas por una fuente de alimentacion trifasica.
Estos tensiones se muestran con la secuencia de fases E,, Eg, E; y se escribe
secuencia A-B-C. La secuencia de fases es importante porque determina el
sentido de giro de un motor trifasico. Si las fases se conectan fuera de
secuencia, el motor girara en sentido opuesto y las consecuencias podrian
resultar graves. Por ejemplo, si la rotaciéon horaria es el sentido normal de giro
de un motor para hacer subir un elevador, la conexién incorrecta de los
conductores de fase provocaria que el elevador baje en lugar de subir, y
viceversa, y un serio accidente podria ocurrir.

AMPLITUD DE LA SENAL
o

TIEMPO

Figura 6-2. Secuencia de fases A-B-C de una alimentacion trifasica.
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Circuitos trifasicos equilibrados

OBJETIVO DEL EJERCICIO

PRINCIPIOS
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Después de completar este ejercicio, usted sera capaz de distinguir entre
tensiones de linea y de fase en las conexiones estrella y triAngulo de los
circuitos ca. Los parametros medidos en las cargas resistivas equilibradas se
utilizaran para verificar los calculos del circuito.

Las bobinas de una fuente de alimentacién ca trifasica (el generador de
la figura 6-1) se pueden conectar en configuracion estrella o configuracion
triangulo. Las conexiones para cada configuracion se muestran en la figura 6-3 y
cada una tiene caracteristicas eléctricas determinadas. La tension que produce
cada una de las bobinas es la tension de fase, Epgse (Ean, Egn, Ecy), mientras
gue la tension entre dos bobinas cualesquiera es la tension de linea, o tension
de linea a linea, Eji0q (Eag, Egc, Ec4)- EN un sistema conectado en tridngulo, la
tension de linea E 5 es la tensidn entre los bobinados AC y BC, asimismo AB.
En consecuencia, la fase de la tensién(es decir, la tension a lo largo de un solo
bobinado) iguala la tension de linea (la tensién entre dos de los tres bobinados)
en un sistema conectado en triangulo. En un sistema conectado en estrella, la
tension de linea es 3 (aproximadamente 1,73) veces mayor que la tensién de
fase, tal como lo indica la ecuacion siguiente;

Elinea = V3 Erase

En el Sistema EMS, en lugar de utilizar las letras A, B, C, para indicar los

A correspondientes tensiones de linea y de fase, se emplean los
nameros 1,2,3 (tensiones fijos de salida) y los numeros 4,5,6 (tensiones
variables de salida). Al neutro se lo designa con la letra N.

A
] A
E rase

i

E E i
E Linea FASE LiNEA

B
(a) (b)

Figura 6-3. (a) Configuracion trifasica estrella. (b) Configuracién trifasica tridngulo.
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Por lo general, los tres conductores de linea (conductores conectados a los
puntos A, B y C) y el conductor neutro de un sistema de potencia trifasico, se
encuentran disponibles para su conexion a la carga. Esta Ultima se puede
disponer como conexion estrella o conexiéon triangulo. En la figura 6-4 se
ilustran las dos configuraciones mencionadas. El andlisis de circuitos demuestra
que la tension entre dos conductores de linea cualesquiera, o lineas, en una
carga conectada en estrella, es 1,73 veces mayor que la tension a través de
cada carga resistiva (tension de fase). Igualmente, la corriente de linea, en una
carga conectada en triangulo, es 1,73 veces mayor que la corriente en cada
carga resistiva (corriente de fase). En consecuencia, en una carga conectada en
triangulo, la corriente de fase es 1,73 veces menor que la corriente de linea.

[ Linea
—-
LINEA 1 LINEA 1
R
[ Fase ¢ ¢ I Fase
I Linea = | FASE
, -
LINEA 2 LINEA 2
N ® Eg R
R
R
LINEA 3 I LINEA 3
R
NEUTRO
(a) (b)

Figura 6-4. (a) Carga conectada en estrella. (b) Carga conectada en tridngulo.

Las relaciones entre tensiones y corrientes de linea y de fase simplifican el
andlisis de los circuitos trifasicos equilibrados. Una manera de escribir lo anterior
es,

Para circuitos en estrella:

Elinea = V3 Ergse € Iiinea = Ipase

Para circuitos en triangulo:

Elinea = Erase € Iiinea = \/§IFASE

Las formulas para calcular las potencias activa, reactiva y aparente en los
circuitos trifasicos equilibrados, son las mismas que las empleadas para los
circuitos monofasicos. Basandonos en la férmula usada para calcular la potencia
en un circuito monoféasico, podemos establecer que la potencia activa disipada
en cada fase de una carga conectada en estrella o en tridngulo es:

Prase = Erase X Ipase X COS @

donde ¢ es el &4ngulo entre la tension y la corriente de fase.
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En consecuencia, la potencia activa total P, suministrada a la carga es:

Pr =3 X Prgge = 3 Epgse X Ipase X COS @

Para una carga resistiva el cos ¢ es igual a 1, por lo tanto:

Pr = 3 Epgse X Ipgse

EQUIPO REQUERIDO

A fin de obtener la lista de aparatos que se necesitan para este ejercicio,
consulte la Tabla de utilizacion de los equipos del Apéndice C.

PROCEDIMIENTO

A\ ADVERTENCIA

Durante esta experiencia de laboratorio, usted estard en presencia de tensiones
elevadas. No realice ni modifique ninguna conexion con las fichas tipo banana en
los circuitos bajo tension, salvo indicacion contraria.

1. Dentro del puesto de trabajo EMS, instale la Fuente de alimentacion, el
moédulo para la adquisicién de datos y la Carga resistiva.

2. Asegurese de que el interruptor principal de la Fuente de alimentacién se
encuentra en la posicion O (apagado) y que la perilla de control de la tensién
de salida ha sido girada completamente a la izquierda. Asegurese de que la
Fuente de alimentacién esté enchufada a una toma mural trifisica.

3. Asegurese de que el cable USB de la computadora esta conectado al
médulo para la adquisicion de datos.

Conecte la ENTRADA ALIMENTACION del médulo de Adquisicion de datos
a la salida de 24 V — ca de la Fuente de alimentacién. Ajuste el interruptor
de 24 V — ca en la posicién | (ON).

4. Inicie el software Adquisicion de datos (LVDAC o LVDAM). Abra el archivo
de configuracién ES16-1.dai.
“] Si esta utilizando el software LVSIM-EMS en LVVL, para abrir el archivo de
A configuracién debe utilizar la opcion IMPORTAR (IMPORT) en el mend File.
“] Este ejercicio fue realizado con la configuracion por defecto. Si se requiere,
X7 éstase puede cambiar durante el ejercicio.

Asegurese de q e el modo de Regeneracién continua esta seleccionado.
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5. Conecte las entradas medidoras E1, E2 y E3 para medir las tensiones fijas
de linea a neutro y luego de linea a linea de la Fuente de alimentacién de
la figura 6-5.

ol . e re
J) En este manual se designan Er,s. @ la tension de linea a neutro y Ej,., a la
N tension de linea a linea.

p=d
m
Z

Figura 6-5. Medicién de las tensiones de linea y de fase.

6. Encienda la Fuente de alimentacién principal y ajuste la perilla de control de
tensién en 100%.

7. Anote sus mediciones y luego apague la Fuente de alimentacion. Determine
los valores promedio de las tensiones de fase y de linea.

El—N = —V
E, v = \
Es ny= \Y

El—N + EZ—N + E3—N —

Promedio Epyge = 3 Vv
E,_, = v
E, 5= Y
Eyy = v
Promedio Eji.q = R R = \%

3
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8. Calcule la relacién entre las tensiones de linea y de fase.

Promedio Ejneq

Promedio Er4,

9. ¢Encuentra usted que la relacién es aproximadamente igual a 1,73 (v/3)?

U si U No

10. Conecte las entradas medidoras E1, E2 y E3 para medir las tensiones
variables de linea a neutro y de linea a linea de la Fuente de
alimentacion, E,_y, Es_y, Es_n+ Y Es—sy Es_g, Eg_a-

11. Encienda la Fuente de alimentacién y ajuste el control de tensién en 100%.
Anote sus mediciones y luego apague la fuente. Determine el valor promedio
de las tensiones de fase y de linea.

E4-—N = —V
Es_y = \Y
E6—N = —V

Ey v+ Es_y +Egy _

Promedio Epyge = : v
Ey 5= \Y%
Es ¢ = \%
Eg_y = \%
Ey s+ Es_¢+Eg_
Promedio Ejipq = 4-5 5-6 6-4 _ v

3

12. Calcule la relacion entre las tensiones de linea y de fase.

Promedio E;j,eq

Promedio Er4,

13. ¢Encuentra usted que la relacion es aproximadamente igual a 1,73 (v/3)?

4 si U No
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14. Monte el circuito resistivo trifasico conectado en estrella de la figura 6-6. No
conecte el neutro de la carga resistiva al neutro de la Fuente de
alimentacion. Conecte 11, 12, I3, E1, E2 y E3, como se muestra, para medir
las corrientes y las tensiones.

L . .z . . z -
J) No realice por ahora la conexion indicada con una linea punteada. Esta se
X7 haraenun paso posterior.

+ R,
11
+
E2
+ Ro
N 12
N
T
E3
+ R3
13
|
|
s [
______________ I R ——
= Leer la nota de la etapa 14.
Red local de potencia ca
. . Es Ry R, R;
Tension Frecuencia ) © @ )
V) (Hz)
120 60 208 300 300 300
220 50 380 1100 1100 1100
220 60 380 1100 1100 1100
240 50 415 1200 1200 1200

Figura 6-6. Carga resistiva trifasica conectada en estrella.
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15.

16.

17.

18.

19.

20.
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Coloque el selector del voltimetro en la posicién 4-5. Encienda la Fuente de
alimentacion y ajuste el control de tension para la tensién de linea a
linea Es (E,_s, Es_¢ O E,_¢), indicada en la figura 6-6. Abra el archivo de
configuracion existente ES16-2.dai. Mida las tensiones y corrientes del
circuito y luego apague la Fuente de alimentacion.

Egy = Vv
Egp = Vv
Eps = Vv
Im=______A
= A
Ies=____A

Compare las tensiones y corrientes individuales de la carga. ¢Encuentra
usted que son aproximadamente iguales y que eso muestra que la carga
esta equilibrada?

4 si U No

Calcule la tensién de fase promedio, a partir de las mediciones de la
etapa 15.

Egpy + Egy + Eps _

Promedio Epyge = 3

¢Encuentra usted la relacion entre E .0 Y Erqse @proximadamente igual

a+/3?
Qsi O No

Medir la corriente en el neutro, conectando la entrada |1 en la linea punteada
como lo muestra la figura 6-6, y con el neutro de la Fuente de alimentacion
conectado con el neutro de la carga en estrella. Abra el archivo de
configuracién existente ES16-3.dai. Encienda la Fuente de alimentacion y
anote el valor de Iy, con E ajustado en el mismo valor de la etapa 15.

1N= A

La corriente del neutro, ¢es igual a cero?

Qsi O No
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21. Utilizando los resultados de la etapa 15, calcule la potencia activa
consumida en cada fase del circuito y la potencia total consumida por la
carga.

Ppi=Epy X1Ipy =
Pry = Epy X Ipz =
Prs = Egz X Ipz =
PT=PR1+PR2+PR3 =—W

22. Determine la corriente de fase empleando los valores medidos en la

etapa 15.
Ipgse=___ A

Calcule P; utilizando la tension y la corriente de fase y compérela con el
valor obtenido en la etapa 21. ¢ Son aproximadamente iguales?

Pr =3 (Epase X Ipase) =W
a si U No
23. Apague la Fuente de alimentacibn y monte el circuito resistivo trifasico

conectado en triangulo de la figura 6-7. Conecte las entradas 11, 12, 13, E1,
E2 y E3, como se muestra en la figura, para medir las corrientes y las

tensiones.
1
1
i 13
E1 R +
es (~o IS
,—4»
12
E3 Rs
+
* \—o
E2 Ro
4
Red local de potencia ca
Tensis = . Eg Ry R, R3
ension recuencia
) (O] (©)] (O]
V) (H2)
120 60 120 300 300 300
220 50 220 1100 1100 1100
220 60 220 1100 1100 1100
240 50 240 1200 1200 1200

Figura 6-7. Carga resistiva trifasica conectada en triangulo.
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24. Encienda la Fuente de alimentacién y ajuste el control de tensién para la
tension de linea a linea Es (E,_s, Es_¢ 0 E,_¢), indicada en la figura 6-7. Abra
el archivo de configuracion existente ES16-4.dai. Mida las tensiones y
corrientes del circuito y luego apague la Fuente de alimentacion.

Em=_____V
Egp = Vv
Eps = v
Iy = A
Iy = A
Ins = A

25. Compare las tensiones y las corrientes individuales de la carga. ¢ Encuentra
usted que son aproximadamente iguales y que eso muestra que la carga
esta equilibrada?

Qsi O No

26. Calcule la corriente promedio de fase, a partir de las mediciones de la
etapa 24.

Ipy + Iy +Ips _

Promedio Ipys, = 3

27. Conecte nuevamente las entradas medidoras 11, 12 e 13, como lo muestra
la figura 6-8, para medir las corrientes de linea de la carga conectada en
triangulo. Asegurese de que Es estd ajustado con el mismo valor que el
utiizado en la etapa24. Seleccione el archivo de configuracion
existente ES16-5.dai. Mida y anote las corrientes de linea, luego apague la
Fuente de alimentacién. Determine la corriente promedio de linea.

11 = A
12 = —A
13 = A
L+ L+
Promedio I}eq = 1TZ3 = A
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mm
¢
. AN\, ——— AN, ——o
&
5

Ro

13

Figura 6-8. Medicién de las corrientes de linea en una carga resistiva conectada en triangulo.

28. Calcule la relacion entre la corriente promedio de linea y la corriente

29.

30.

194

promedio de fase.

Promedio I} ;¢4
Promedio Ip4se

¢Resulta igual a v3?
U si U No
Utilizando los resultados de la etapa 24, calcule la potencia activa

consumida en cada fase del circuito y la potencia total consumida por la
carga.

Preo=Epi XIpp=__ W
Pro =EpaXIgp=__ W
Pra=EpgXIgz=__ W
Pr = Ppq + Ppy + Pp3 = W

Determine la tension de fase empleando los valores medidos en la etapa 24.
Epgse=___ V

Calcule P; utilizando la tensién de fase y comparela con el valor obtenido en
la etapa 29. ¢ Son aproximadamente iguales?

Pr =3 (Epgse X Ipase) =W

U si U No
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31. Asegurese de que la Fuente de alimentacién esta apagada y de que la
perilla de control de tensién se encuentra girada completamente a la
izquierda. Retire todos los conectores.

CONCLUSION En este ejercicio, usted midié las tensiones y corrientes de linea y de fase para
cargas resistivas conectadas en estrella y en triangulo. Observé que los valores
de linea y de fase estan relacionados por medio del factor +/3. Pudo constatar
gue cuando se tienen una carga equilibrada trifasica no circula corriente por el
conductor neutro y demostré que, con cargas trifasicas equilibradas, las
tensiones de linea son iguales, asi como las corrientes de linea. Por ultimo,
demostrd que la potencia total de una carga resistiva trifasica resulta tres veces
la potencia suministrada a una de las ramas del circuito.
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PREGUNTAS DE REVISION 1. Enun circuito equilibrado conectado en estrella

a. las tensiones y corrientes de linea son iguales a las de la
carga.

b. la tension de linea es /3 veces mayor que la tension de
fase.

c. la tension de linea es v/3 veces menor que la tensién de
fase.

d. la corriente de linea es /3 veces mayor que la corriente de
fase.

2. Enun circuito equilibrado conectado en triangulo

a. las tensiones y corrientes de linea son iguales a las de la
carga.

b. la corriente de linea es v/3 veces menor que la corriente de
fase.

c. la corriente de linea es /3 veces mayor que la corriente de
fase.

d. la tension de linea es V3 veces mayor que la tension de
fase.

3. ¢Cudl es la tension de linea a neutro (fase) en un circuito equilibrado
conectado en estrella, si la tensién de linea a linea es 346 V?

a. 346V
b. 600V
c. 200V
d. 245V

4. ¢Cual es la corriente de linea en una carga resistiva equilibrada conectada
en triangulo, si la corriente de carga a través de cada rama es 10 A?

a. 27,3A
b. 17,3A
c. 116A
d. 58A

5. La corriente de linea de una carga resistiva trifasica equilibrada conectada
en estrella es 25 A. ¢ Qué sucede si se desconecta el conductor neutro?

a. Los circuitos de proteccibn actuaran a causa del
desequilibrio.

b. Nada, porque no hay corriente en el neutro.

Habréa desequilibrio entre las tensiones de linea.

La corriente de fase crecera hasta alcanzar valores

peligrosos.

L0
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Medicion de potencia trifasica

OBJETIVO DEL EJERCICIO

PRINCIPIOS
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Cuando haya terminado este ejercicio sera capaz de calcular las potencias
activa, reactiva y aparente de circuitos trifasicos balanceados conectados en
estrella o en triangulo. Aprendera a utilizar un medidor de potencia en circuitos
monofasicos. También conocera como medir potencia en circuitos trifasicos de
tres y cuatro conductores.

Calculo de potencia en circuitos trifasicos balanceados

Como se observé en el ejercicio previo, la potencia activa total P, entregada a
una carga trifasica balanceada (es decir, la potencia activa total disipada en un
circuito), se puede calcular por medio de la siguiente ecuacion:

Pr =3 X Prgse = 3 (Epgse X Ipgse X COS @)

En un circuito conectado en estrella, Eryse = Ermea/V3 Y la corriente de fase Irgs,
es igual a la corriente de linea I;;,.,. La ecuacion anterior se convierte en:

Pr = —=XEineqa X I inea X COS @

V3

El factor 3/+/3 se puede simplificar para obtener v/3, de tal forma que la ecuacion
final para la potencia activa total disipada en el circuito conectado en estrella es:

Pr = \/§ (ELinea X Iiineq X COS (,0) (6-1)

donde P, es la potencia activa total disipada en el circuito trifasico expresada
en vatios (W)

En un circuito conectado en triangulo, se obtiene la misma ecuacién porque la

tension de fase Ep,, €S igual a la tension de linea Ejieq € Irgse = ILinea/V3. POr
lo tanto, en todo circuito balanceado conectado en estrella o en tridngulo, la
potencia activa total P, disipada en el circuito trifasico se puede calcular
utilizando la ecuacion (6-1).
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Como  (Epgee X Ipgse X COS@) €s la expresion que representa la potencia
activa Pr,,. disipada en una sola fase de un circuito trifasico, se desprende que
la expresion Er.. X Irqse representa la potencia aparente en esa Unica fase. La
potencia aparente total S; en un circuito trifasico balanceado conectado en
estrella o en triangulo se puede calcular entonces utilizando la siguiente
ecuacion:

Sr =3 (EFase X IFase) (6-2)

donde S; es la potencia aparente total en el circuito trifasico, expresada en
voltio-amperios (VA)

Siguiendo los mismos pasos utilizados para obtener la ecuacion de la potencia
activa total P, en circuitos trifasicos mediante la tensién de linea E ., Y la
corriente de linea I;;,.4, |a ecuacién para la potencia aparente total S; se puede
reescribir como se muestra a continuacion:

Sr = \/§ (ELinea X ILinea)

El factor de potencia de un circuito trifasico balanceado es la relacion entre la
potencia activa total y la potencia aparente total (es decir, P;/S;) y la relacién
entre P, Qr y Sy es la misma que para los circuitos ca monofésicos (es decir,
Sr% = P2 + Qr2). Por lo tanto, la potencia reactiva total Q; de un circuito trifasico
se puede calcular utilizando la siguiente ecuacion:

(6-3)
Qr = ST2 - PT2

donde (Q; es la potencia reactiva total en el circuito trifasico, expresada en
voltio-amperios reactivos (var)

Medicion de potencia en circuitos monofasicos

Los instrumentos comerciales disponibles miden directamente la potencia activa,
reactiva y aparente. Estos instrumentos se conocen como medidores de
potencia. Por lo general, el medidor de potencia cuenta con un selector que le
permite medir potencia activa, reactiva o aparente. Un medidor de potencia mide
la tensién y corriente del circuito para calcular la potencia. Por lo tanto, todos
estos instrumentos tienen en general por lo menos una entrada de tension y una
de corriente para medir dichas variables del circuito. La figura 6-9(a) muestra las
conexiones tipicas de un medidor de potencia en un circuito monofasico y
la figura 6-9(b) muestra las conexiones equivalentes necesarias para medir
potencia utilizando el modulo Interfaz de adquisicion de datos y de
control (DACI).
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potencia utilizando el médulo DACI.

Figura 6-9. Diagramas de circuito que muestran las conexiones requeridas para la medicion
de potencia.

Medicion de la potencia total en circuitos trifasicos de cuatro conductores

La medicion de la potencia total en un circuito trifasico de cuatro conductores se
realiza midiendo la tension y la corriente en cada fase del circuito (es decir, la
tension en cada elemento de carga y la corriente que fluye en el mismo),
calculando la potencia en cada fase a partir de la tension y la corriente medidas
y sumando los valores de potencia medidos en las tres fases. En otras palabras,
es como medir la potencia en cada fase de manera independiente utilizando tres
medidores de potencia y sumando los tres valores medidos. La figura 6-10
muestra las conexiones requeridas para medir la potencia total en un circuito
trifasico de cuatro conductores utilizando el mddulo DACI. Observe que en el
diagrama del circuito, las entradas E1 e I1, las entradas E2 e 12 y las entradas
E3 e I3, representan cada una un medidor de potencia.
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Ry
L1

Ry
L2

Rs
L3

Figura 6-10. Medicion de potencia trifasica utilizando tres medidores de potencia.

El método de medicién de potencia mostrado en la figura 6-10 se puede utilizar
para medir la potencia activa total Py, la potencia reactiva total Q; y la potencia
aparente total Sy en circuitos trifasicos de cuatro conductores. Este método de
medicién de potencia funciona sin importar si el circuito trifasico esta balanceado
0 no.

Medicion de la potencia total en circuitos trifasicos de tres
conductores (método de los dos vatimetros)

Un circuito trifasico de tres conductores es simplemente un circuito trifasico con
tres conductores de linea pero sin conductor neutro. Los circuitos trifasicos de
tres conductores se utilizan de manera corriente porque permiten transportar
potencia trifasica utilizando tres conductores en lugar de cuatro. Esto hace que
estos circuitos sean mas econdémicos que los circuitos trifasicos de cuatro
conductores.

El método para medir la potencia total en circuitos trifasicos de cuatro
conductores visto en la seccidn anterior no se puede utilizar para medir la
potencia total en circuitos trifasicos de tres conductores. Por ejemplo, cuando la
carga se conecta en configuracién en estrella, las corrientes de fase se pueden
medir pero las tensiones de fase (tensidon en cada elemento de carga) no,
porque el punto neutro generalmente no estad disponible para conectar las
entradas de tensiébn de los medidores de potencia, como lo muestra
la figura 6-11.
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Carga conectada en estrella

R
L1 !
R
L2 2
R
L3 3

2 2 2

Figura 6-11. Diagrama de circuito trifasico de tres conductores conectado en estrella que
muestra que las entradas de tension de los medidores de potencia generalmente no se
pueden conectar al punto neutro del circuito.

De forma similar, cuando se conecta la carga en configuracién en triangulo, las
tensiones de fase se pueden medir pero las corrientes de fase (corriente que
fluye hacia cada elemento de carga) no, porque el acceso individual a cada
elemento de carga no es posible (es decir, es imposible conectar la entradas de
corriente de los medidores para medir las corrientes de fase), como lo muestra
la figura 6-12.
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Carga conectada en triangulo

Ll aN N a N
R,
L2
R;
R,
L3
? 2 ?

Figura 6-12. Diagrama de un circuito trifasico de tres conductores conectado en triAngulo que
muestra que las entradas de corriente de los medidores de potencia no se pueden conectar
para medir las corrientes de fase.

Para medir la potencia total (ya sea la potencia activa total P, la potencia
reactiva total Q; o la potencia aparente total S;) en circuitos trifasicos de tres
conductores, se puede utilizar un método que emplea s6lo dos medidores de
potencia. Este método se conoce normalmente como método de los dos
vatimetros porque inicialmente se implementé con dos vatimetros en lugar de
dos medidores de potencia. La figura 6-13 muestra las conexiones de las
entradas de tension y corriente de los dos medidores de potencia requeridos por
dicho método para medir potencia trifasica. Observe que las entradas de tensién
y corriente de los medidores de potencia se deben conectar con la polaridad
indicada en la figura para obtener mediciones correctas.
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Carga conectada Carga conectada
en estrella en triangulo
L1 Ry
Ry
R
2 0
R,
R
L3 :

Figura 6-13. Conexiones de las entradas de tensién y corriente de los medidores de potencia
en un circuito trifasico de tres conductores cuando se mide la potencia total utilizando el
método de los dos vatimetros.

La potencia total (ya sea activa, reactiva o aparente) en circuitos trifasicos de
tres conductores es simplemente igual a la suma de los valores de potencia
indicados por los dos medidores de potencia. Este método de medicién funciona
ya sea que el circuito esté balanceado o no.

Medicion de la potencia total en circuitos trifasicos de cuatro conductores
utilizando el método de los dos vatimetros

El método de los dos vatimetros para medicién de potencia también se puede
utilizar para medir la potencia total (ya sea activa, reactiva o aparente) en
circuitos trifasicos de cuatro conductores. Esto es util porque el método de los
dos vatimetros requiere sélo dos medidores de potencia (es decir, dos entradas
de tensiodn y dos entradas de corriente) en lugar de tres (es decir, tres entradas
de tensién y tres entradas de corriente) como se vio anteriormente en la teoria.
Sin embargo, se debe tener mucho cuidado cuando se usa el método de los dos
vatimetros para medir la potencia total de un circuito trifasico de cuatro
conductores, porque el método sélo funciona con circuitos balanceados.

EQUIPO REQUERIDO

A fin de obtener la lista de aparatos que se necesitan para este ejercicio,
consulte la Tabla de utilizacién de los equipos del Apéndice C.
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A\ ADVERTENCIA

Durante esta experiencia de laboratorio, usted estard en presencia de tensiones
elevadas. No realice ni modifique ninguna conexion con las fichas tipo banana en
los circuitos bajo tension, salvo indicacion contraria.

Montaje y conexiones

En esta seccion configurara el equipo para medir potencia en un circuito trifasico
de cuatro conductores.

1.

Dentro del puesto de trabajo EMS, instale la Fuente de alimentacion, el
moédulo para la adquisicién de datos, la Carga resistiva y la Carga capacitiva.

Asegurese de que el interruptor principal de la Fuente de alimentacion se
encuentra en la posicion O (apagado) y que la perilla de control de la tensién
de salida ha sido girada completamente a la izquierda. Ajuste el selector del
voltimetro en la posicion 4-5 y luego asegurese de que la Fuente de
alimentacion esté enchufada a una toma mural trifasica.

Asegurese de que el cable USB de la computadora esta conectado al
madulo para la adquisicion de datos.

Conecte la ENTRADA ALIMENTACION del modulo de Adquisicion de datos
a la salida de 24 V — ca de la Fuente de alimentacién. Ajuste el interruptor
de 24 V — ca en la posicién | (ON).

Inicie el software Adquisicion de datos (LVDAC o LVDAM). Abra el archivo
de configuracién ES16-6a.dai.

I3

Si esta utilizando el software LVSIM-EMS en LVVL, para abrir el archivo de
N7 configuracién debe utilizar la opcion IMPORTAR (IMPORT) en el mend File.

2

Este ejercicio fue realizado con la configuracion por defecto. Si se requiere,
N7 éstase puede cambiar durante el ejercicio.

Asegurese de que el modo de Regeneracion continua esta seleccionado.

Configure el circuito mostrado en la figura 6-14.
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R, Xe1
L1

R, Xez
L2

Rs Xes
L3

Red local de potencia ca
Rlv R21R3 XCleCZvXCS
Tension Frecuencia @ Q)
V) (Hz)
120 60 171 240
220 50 629 880
220 60 629 880
240 50 686 960

Figura 6-14. Configuracion de un circuito trifasico balanceado de cuatro conductores
conectado en estrella para medicién de potencia.

6. Asegurese de hacer los ajustes necesarios en los médulos Carga resistiva y
Carga capacitiva para obtener los valores de resistencia y reactancia
capacitiva requeridos.
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Medicion de la potencia total en circuitos trifasicos de cuatro conductores

En esta seccion resolvera el circuito configurado en la seccién previa calculando
los valores de potencia activa, reactiva y aparente de cada fase del circuito.
Medira los valores de tension, corriente y potencia para confirmar que los
parametros medidos son iguales a los calculados. Luego desbalanceara el
circuito trifasico modificando la impedancia en una de sus fases y resolvera el
circuito trifasico desbalanceado resultante. Finalmente, medira los valores de
potencia activa, reactiva y aparente totales para verificar que los parametros
medidos del circuito son iguales a los calculados en el mismo, confirmando asi
gue la potencia total tanto en circuitos trifdsicos de cuatro conductores
balanceados como desbalanceados, se puede medir utilizando tres medidores
de potencia.

7. Resuelva el circuito de la figura 6-14 para determinar los siguientes
pardmetros: potencia activa P, potencia reactiva Q y potencia aparente S en
cada fase del circuito, asi como la potencia activa total Py, la potencia
reactiva total Q; y la potencia aparente total S;.

8. Encienda la fuente de alimentacion principal y ajuste la perilla de control de
tension de forma tal que la tensién de la fuente de alimentacion (indicada por
el medidor E,_, ) sea igual a la tensibn nominal de la red local ca. No
cambie los ajustes de la tension hasta el final del ejercicio.

Mida y registre a continuacion las tensiones y corrientes en el circuito de
la figura 6-14, asi como las potencias activa, reactiva y aparente en cada
fase del circuito, luego apague la fuente de potencia ca trifasica de la Fuente
de alimentacion.

J7 Puede cambiar el tipo de potencia (es decir, activa, reactiva o aparente)

X7 medida por el medidor de potencia en la ventana Aparatos de medicion
haciendo clic en el boton Modo del medidor. Con este método, puede realizar
rapidamente todas las mediciones de potencia activa, luego todas las
mediciones de potencia reactiva y finalmente todas las mediciones de
potencia aparente utilizando los mismos tres medidores.
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Mediciones de tension y corriente:

Einy= Vv
E, y= Vv
Es_ny= Vv
Ipgser=___ A
Ipgse2=__ A
Ipgsez=__ A

Mediciones de potencia activa, reactiva y aparente:

P, = w
p, = w
Py = w
Q, = var
Q, = var
Qs = var
S = VA
S, = VA
S; = VA

9. Compare los valores de tensién, corriente y potencia (activa, reactiva y
aparente) medidos en el paso anterior con los valores de los parametros
calculados en el paso 7. ¢ Estos valores son aproximadamente iguales?

U si U No

10. Abra el archivo de configuracion ES16-7a.dai. Este archivo adiciona un
medidor en la ventana Medicién que indica la potencia total en el circuito
trifasico.
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11.

12.

Encienda la fuente de potencia ca trifasica de la Fuente de alimentacién.

Mida y registre sucesivamente la potencia activa total Py, la potencia reactiva
total Q; y la potencia aparente total S; en el circuito utilizando el medidor
configurado para la medicion de potencia total, luego apague la fuente de
potencia ca trifisica de la Fuente de alimentacion.

PT :—W
Qr = var
Sy = VA

Compare los valores de potencia total que acaba de medir con la potencia
activa total Pr, la potencia reactiva total Q; y la potencia aparente total S
calculada en el paso7 y medida en el paso 8 ¢Todos los valores son
aproximadamente iguales?

U si U No

Modifique las configuraciones en los médulos Carga resistiva y Carga
capacitiva del circuito de la figura 6-14 para obtener los valores de
resistencia y reactancia capacitiva indicados en la tabla 6-1. Debido a estas
modificaciones, la carga trifasica ahora esta desbalanceada (es decir, la
primera fase del circuito tiene una impedancia diferente a la de la segunda y
tercera fases).

Tabla 6-1. Valores de resistencia y reactancia capacitiva utilizados para desbalancear el
circuito trifasico de cuatro conductores conectado en estrella de la figura 6-14.

Red local de potencia ca
Tensi = - Ry Rz, R3 Xc1 X2, X3
ension recuencia
O QO O QO
o ) @) (@ @) (@
120 60 300 171 600 240
220 50 1100 629 2200 880
220 60 1100 629 2200 880
240 50 1200 686 2400 960
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13. Resuelva el circuito de la figura 6-14 utilizando los valores de resistencia y
reactancia capacitiva indicados en la tabla6-1, para determinar los
siguientes parametros: potencia activa total P, potencia reactiva total Q; y
potencia aparente total S en el circuito.

14. Encienda la Fuente de alimentacion.

Mida y registre sucesivamente la potencia activa Py, la potencia reactiva Q; y
la potencia aparente Sy en el circuito utilizando el medidor de potencia total
configurado anteriormente, luego apague la fuente de potencia ca trifasica
de la Fuente de alimentacion.

PT = w
Qr = var
ST = VA

15. Compare la potencia activa total P, la potencia reactiva total Q; y la
potencia aparente total S; medidas en el paso anterior con los valores
calculados en el paso 13. ¢ Todos los valores son aproximadamente iguales?

4 si U No

La potencia total en circuitos trifdsicos de cuatro conductores tanto
balanceados como desbalanceados se puede medir utilizando tres
medidores de potencia. ¢Las mediciones realizadas en esta seccion lo
confirman?

Qsi O No
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Medicion de la potencia total en circuitos trifasicos de tres conductores
(configuracion en estrella)

En esta seccion configurara un circuito trifasico balanceado de tres conductores
conectado en estrella. Medira los valores de potencia activa, reactiva y aparente
totales en el circuito utilizando el método de los dos vatimetros y verificara que
los valores de potencia medidos son iguales a los valores calculados,
confirmando asi que el método de los dos vatimetros funciona para medir la
potencia total en circuitos trifasicos balanceados de tres conductores.

16. Configure el circuito mostrado en la figura 6-15.

J7 La carga trifasica balanceada en el circuito de la figura 6-15 es idéntica a la
gue se utilizé en la seccion previa de este ejercicio. La potencia activa total Py,
la potencia reactiva total Q; y la potencia aparente total S; son en conclusion
iguales a aquellas que se calcularon en la seccién previa (ver paso 7) del

ejercicio.
Ry Xc1
L1
R, Xc2
L2
Rs Xes
L3

Red local de potencia ca

_ _ Rlv R21R3 XCerCZIXCS
Tension Frecuencia (Q) (Q)
M) (H2)
120 60 171 240
220 50 629 880
220 60 629 880
240 50 686 960

Figura 6-15. Configuracién de un circuito trifasico balanceado de tres conductores conectado
en estrella para medicion de potencia mediante el método de los dos vatimetros.

17. Asegurese de hacer los ajustes necesarios en los médulos Carga resistiva y
Carga capacitiva para obtener los valores de resistencia y reactancia
capacitiva requeridos.

18. Abra el archivo de configuracion ES16-8a.dai.
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19. Encienda la fuente de potencia ca trifasica de la Fuente de alimentacién.

Mida y registre sucesivamente la potencia activa total Py, la potencia reactiva
total Q y la potencia aparente total Sy en el circuito utilizando el medidor
configurado para la medicion de potencia total, luego apague la fuente de
potencia ca trifasica de la Fuente de alimentacion.

PT :—W
Qr = var
Sy = VA

20. Compare la potencia activa total P;, la potencia reactiva total Q; y la
potencia aparente total S; medidas en el paso anterior con los valores
calculados en el paso 7. ¢ Todos los valores son aproximadamente iguales?

U si U No

El método de los dos vatimetros se puede utilizar para medir la potencia total
en circuitos trifasicos balanceados de tres conductores conectados en
estrella. ¢ Las mediciones realizadas en esta seccién lo confirman?

4 si U No

Medicion de la potencia total en circuitos trifasicos de tres conductores
(configuracion en triangulo)

En esta seccién configurara un circuito trifasico balanceado de tres conductores
conectado en triangulo. Resolvera el circuito calculando los valores de potencia
activa, reactiva y aparente en cada fase del mismo y los valores de potencia
activa, reactiva y aparente totales. Medira los valores de potencia activa, reactiva
y aparente totales utilizando el método de los dos vatimetros y confirmara que
los valores medidos son iguales a los valores calculados. Luego desbalanceara
el circuito trifasico modificando la impedancia de una de sus fases y resolvera el
circuito trifasico desbalanceado resultante. Finalmente, medira los valores de
potencia activa, reactiva y aparente totales utilizando el método de los dos
vatimetros y verificara que los valores medidos son iguales a los valores
calculados confirmando asi que dicho método se puede utilizar para medir la
potencia total tanto en circuitos trifasicos de tres conductores balanceados como
desbalanceados.
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21. Configure el circuito que se muestra en la figura 6-16.

L1
Ry
XCl
L2 ks
XC3
R,
Xca
L3
Red local de potencia ca
., i le RZvR3 XcerCZrXCB
Tensioén Frecuencia Q) Q)
() (Hz)
120 60 171 240
220 50 629 880
220 60 629 880
240 50 686 960

Figura 6-16. Configuracién de un circuito trifasico balanceado de tres conductores conectado
en tridngulo para la medicion de potencia utilizando el método de los dos vatimetros.

22. Haga los ajustes necesarios en los modulos Carga resistiva y Carga
capacitiva para obtener los valores de resistencia y reactancia capacitiva

requeridos.
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23. Resuelva el circuito de la figura 6-16 para determinar los siguientes
parametros: potencia activa P, potencia reactiva Q y potencia aparente S en
cada fase del circuito, asi como la potencia activa total P, la potencia
reactiva total Q; y la potencia aparente total S;.

24. Encienda la fuente alimentacion.

Mida y registre sucesivamente la potencia activa total P, la potencia reactiva
total Q y la potencia aparente total Sy en el circuito utilizando el medidor
configurado para la medicion de potencia total, luego apague la fuente de
potencia ca trifasica de la Fuente de alimentacion.

PT :—W
Qr = var
Sy = VA

25. Compare la potencia activa total P;, la potencia reactiva total Q; y la
potencia aparente total S; medidas en el punto anterior con los valores
calculados en el paso 23. ¢ Todos los valores son aproximadamente iguales?

4 si U No

26. Modifique los valores en los médulos Carga resistiva y Carga capacitiva del
circuito de la figura 6-16 para obtener los valores de resistencia y reactancia
capacitiva indicados en la tabla 6-2. Debido a estas modificaciones, la carga
trifdsica ahora estd desbalanceada (es decir, la primera fase del circuito
tiene una impedancia diferente a la de la segunda y tercera fases).
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Tabla 6-2. Valores de resistencia y reactancia capacitiva utilizados para desbalancear el
circuito trifasico de tres conductores conectado en tridngulo de la figura 6-16.

Red local de potencia ca
Tension Frecuencia (I;;) RZ;S )((5; XCZI;(Q
% (Hz2)
120 60 300 171 600 240
220 50 1100 629 2200 880
220 60 1100 629 2200 880
240 50 1200 686 2400 960

27. Resuelva el circuito de la figura 6-16 utilizando los valores de resistencia y
reactancia capacitiva indicados en la tabla 6-2 para determinar los siguientes
parametros: potencia activa total Py, potencia reactiva total Q; y potencia
aparente total S;.

28.

214

Encienda la Fuente de alimentacion.

Mida y registre sucesivamente la potencia activa total Py, la potencia reactiva
total Q y la potencia aparente total S; en el circuito utilizando el medidor
configurado para la medicién de potencia total, luego apague la fuente de

potencia ca trifasica de la Fuente de alimentacion.
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29. Compare la potencia activa total P;, la potencia reactiva total Q; y la
potencia aparente total S; medidas en el paso anterior con los valores
calculados en el paso 27. ¢ Todos los valores son aproximadamente iguales?

Qsi O No

El método de medicién de potencia de los dos vatimetros se puede utilizar
para medir la potencia total en circuitos trifasicos de tres conductores
conectados en triangulo tanto balanceados como desbalanceados. ¢Las
mediciones realizadas en esta seccién lo confirman?

Qsi O No

Medicion de la potencia total en circuitos trifasicos de cuatro conductores
utilizando el método de los dos vatimetros

En esta seccion configurard un circuito trifasico balanceado de cuatro
conductores conectado en estrella similar (con la misma carga pero con
entradas de tension y corriente conectadas para la medicion de potencia total
utilizando el método de los dos vatimetros) al que configuré en la seccién
“Medicién de la potencia total en circuitos trifasicos de cuatro conductores” de
este ejercicio. Medira los valores de potencia activa, reactiva y aparente totales
en el circuito utilizando el método de los dos vatimetros y confirmara que los
valores medidos son iguales a los valores calculados para el circuito trifasico
balanceado de la seccién “Medicion de la potencia total en circuitos trifasicos de
cuatro conductores” de este ejercicio. Luego desbalanceara el circuito trifasico
modificando la impedancia en una fase del mismo. Finalmente, medira los
valores de potencia activa, reactiva y aparente totales en el circuito y verificara
gue los valores medidos difieren de los valores calculados para el circuito
trifasico desbalanceado de la seccion “Medicién de la potencia total en circuitos
trifasicos de cuatro conductores” de este ejercicio. Confirmara que el método de
los dos vatimetros para la medicion de potencia s6lo se puede utilizar en
circuitos trifasicos de cuatro conductores que estén balanceados.

30. Configure el circuito que se muestra en la figura 6-17.
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R, Xc1
L1

R, Xez
L2

Rs Xe3
L3

Red local de potencia ca

. . Rlv RZvR3 XCerCZrXCS
Tension Frecuencia Q) Q)
M) (H2)
120 60 171 240
220 50 629 880
220 60 629 880
240 50 686 960

Figura 6-17. Configuracién de un circuito trifasico de cuatro conductores conectado en
estrella para la medicién de potencia utilizando el método de los dos vatimetros.

31. Haga los ajustes necesarios en los mdédulos Carga resistiva y Carga
capacitiva para obtener los valores de resistencia y reactancia capacitiva
requeridos.

J7 El circuito trifasico balanceado que acaba de configurar corresponde al circuito

N trifasico balanceado de cuatro conductores utilizado en la seccién “Medicion
de la potencia total en circuitos trifasicos de cuatro conductores” de este
ejercicio. Los calculos requeridos para resolver el circuito son idénticos y no
es necesario repetirlos.
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32.

33.

34.

Encienda la Fuente de alimentacion.

Mida y registre sucesivamente la potencia activa total Py, la potencia reactiva
total Q y la potencia aparente total Sy en el circuito utilizando el medidor
configurado para la medicion de potencia total, luego apague la fuente de
potencia ca trifasica de la Fuente de alimentacion.

PT :—W
Qr = var
Sy = VA

Compare la potencia activa total P, la potencia reactiva total Q; y la
potencia aparente total S; medidas en el paso anterior con los valores
calculados en el paso 7. ¢ Todos los valores son aproximadamente iguales?

U si U No

Modifique los valores en los médulos Carga resistiva y Carga capacitiva del
circuito de la figura 6-17 para obtener los valores de resistencia y reactancia
capacitiva indicados en la tabla 6-3. Debido a estas modificaciones, la carga
trifasica ahora estd desbalanceada (es decir, la primera fase del circuito
tiene una impedancia diferente a la de la segunda y tercera fases).

J7 El circuito trifasico que acaba de configurar corresponde al circuito trifasico

N7/ deshalanceado de cuatro conductores utilizado en la seccién “Medicion de la
potencia total en circuitos trifasicos de cuatro conductores” de este ejercicio.
Los caélculos requeridos para resolver el ejercicio son idénticos y no es
necesario repetirlos.

Tabla 6-3. Valores de resistencia y reactancia capacitiva utilizados para desbalancear el
circuito trifasico de cuatro conductores conectado en estrella.

Sale and/or reproduction forbidden

Red local de potencia ca
T . F ) R4 R;, R; Xc1 Xc2, Xe3
ension recuencia
QO O QO O
o o @ @ @ @
120 60 300 171 600 240
220 50 1100 629 2200 880
220 60 1100 629 2200 880
240 50 1200 686 2400 960
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35. Encienda la Fuente de alimentacion.

Mida y registre sucesivamente la potencia activa total P, la potencia reactiva
total Q y la potencia aparente total Sy en el circuito utilizando el medidor
configurado para la medicion de potencia total, luego apague la fuente de
potencia ca trifasica de la Fuente de alimentacion.

PT :—W
Qr = var
Sy = VA

36. Compare los valores de la potencia activa total P, la potencia reactiva
total Q; y la potencia aparente total S; medidos en el paso anterior con los
valores de potencia calculados en el paso 13. ¢Todos los valores son
iguales?

U si U No

¢ Qué conclusiones puede sacar con respecto al método de medicion de
potencia de los dos vatimetros en circuitos trifasicos de cuatro conductores?

37. Asegurese de que la Fuente de alimentacion esta apagada y de que la
perilla de control de tensién se encuentra girada completamente a la
izquierda. Retire todos los conectores.

CONCLUSION En este ejercicio, usted aprendié a calcular la potencia activa, reactiva y
aparente en circuitos trifasicos balanceados conectados en estrella y en
triangulo. También aprendié a utilizar los medidores de potencia en circuitos
trifasicos. Observé cédmo medir la potencia en circuitos trifasicos de tres y cuatro
conductores y aprendid cuando es posible utilizar el método de los dos
vatimetros para medir potencia en esos circuitos.
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PREGUNTAS DE REVISION
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1.

Un circuito trifasico puramente resistivo conectado en triangulo tiene una
tension de linea E;;,., de 100V y una corriente de linea I, de 1,5A.
Calcule la potencia activa total P, disipada en la carga resistiva del circuito.

aoow

260 W
300 W
450 W
150 W

Expligue cémo conectar dos medidores de potencia a las lineas de un
circuito trifsico de tres conductores cuando se utiliza el método de los dos
vatimetros para medicién de potencia.

a.

la entrada de corriente de uno de los medidores de potencia se
conecta para medir la corriente de linea que fluye en uno de los
cables de linea del circuito, mientras que la segunda entrada se
conecta para medir la corriente de linea en el neutro. Una
entrada de tension del medidor de potencia est4 conectada para
medir la tensién de linea entre dos cables de linea y la otra
entrada para medir dicha tension entre un cable de linea y uno
de linea a neutro.

Las entradas de corriente de los medidores de potencia estan
conectadas para medir la corriente de linea que fluye en dos de
los cables de linea del circuito, mientras que las entradas de
tension estan conectadas para medir la tensién de linea entre
cada una de los dos cables de linea conectados a las entradas
de corriente y al cable de neutro.

Las entradas de corriente de los medidores de potencia estan
conectadas para medir la corriente que fluye en dos de los
cables de linea, mientras que las entradas de tension estan
conectadas para medir la tension de linea entre dos de los
cables de linea conectados a las entradas de corriente y el cable
de linea restante.

La entrada de corriente de uno de los medidores de potencia
esta conectada para medir la corriente de linea que fluye en uno
de los cables de linea del circuito, mientras que la segunda
entrada de corriente estd conectada para medir la corriente de
linea que fluye en dos de los cables de linea del circuito. Una
entrada de tension del medidor de potencia se conecta entonces
a un cable de tensién de linea y al cable de linea neutro.
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Un circuito trifasico balanceado resistivo y capacitivo conectado en estrella
tiene una tensién de fase Ep,,, de 80V y una corriente de fase Ip4,
de 2,5 A. Calcule la potencia aparente total S; en el circuito.

a. 350 VA
b. 800 VA
c. 600 VA
d. 1000 VA

Un circuito trifasico balanceado de tres conductores resistivo y capacitivo se
conecta a dos medidores de potencia configurados para la medicién de
potencia utilizando el método de los dos vatimetros. Los dos medidores
indican lecturas de potencia activa de 175 W y -35 W. Calcule la potencia
activa total P, disipada en el circuito.

a. 120w
b. 375W
c. 230W
d. 140W

El método de medicion de potencia de los dos vatimetros para medir la
potencia total en el circuito, ¢en qué tipo de circuitos trifasicos no funciona?

en circuitos trifasicos de cuatro conductores desbalanceados
en circuitos trifasicos de tres conductores balanceados

en circuitos trifasicos de tres conductores desbalanceados
en ninguno de los anteriores

oo

Property of Festo Didactic
Sale and/or reproduction forbidden

© Festo Didactic 584081



Secuencia de fase

OBJETIVO DEL EJERCICIO

PRINCIPIOS
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Cuando haya completado este ejercicio sabra qué es la secuencia de fases y por
gué es importante conocerla en un sistema de potencia trifasico. Sera capaz de
determinar la secuencia de fases de un sistema trifasico utilizando un
osciloscopio.

Fundamentos de la secuencia de fases

Como se menciond antes en este manual, un sistema trifasico es un sistema
polifasico en el que tres tensiones E,, Eg Y E; tienen igual magnitud y estan
desfasadas 120° entre si. Sin embargo, el simple hecho de decir que las
tensiones estan 120° fuera de fase no es suficiente para describir al sistema. El
orden en el que las tensiones se suceden entre si, es decir, la secuencia de
fases del sistema de potencia, es también importante.

La secuencia de fases de un sistema se determina directamente en la estacion
generadora de potencia por la direccion de rotacion de los generadores ca.
La figura 6-18a muestra un sistema de potencia trifasico girando en sentido
horario (cw). La secuencia de fases es entonces A-B-C-A-B-C.... La figura 6-18b
y la figura 6-18c muestran las formas de onda y el diagrama de fasores
correspondiente a las tensiones de fase, respectivamente.
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E A
Fase A
120°
120° 120° E B
Fase B
120°
120°
120°
E C
Fase C
(a) Sistema de potencia trifasico girando en sentido horario (b) Formas de onda de tension de fase correspondientes
Ec
120°
A
120°
120°
Ep

(c) Diagrama de fasores de tensiones de fase correspondiente

Figura 6-18. Secuencia de fases A-B-C-A-B-C...

La figura 6-19a, por otro lado, muestra el mismo sistema de potencia trifasico
girando en sentido antihorario (ccw). La secuencia de fases correspondiente es
A-C-B-A-C-B.... La figura 6-19b y la figura 6-19c muestran las formas de onda y
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el diagrama de fasores correspondiente a las tensiones de fase,
respectivamente.
A
E
Fase A ¢
120°
120° 120°
E
Fase B
t
120°
120 c
E
Fase C
t
(a) Sistema de potencia trifasico girando en sentido antihorario (b) Formas de onda de tensién de fase correspondientes
Ep
120°
E,
120°
120°
Ec
(c) Diagrama de fasores de tensiones de fase correspondiente
Figura 6-19. Secuencia de fases A-C-B-A-C-B...
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Cuando la secuencia de fases A-B-C se escribe como A-B-C-A-B-C..., es claro
gue B-C-A y C-A-B representan la misma secuencia que A-B-C y que solamente
ha cambiado la fase utilizada como referencia para describir la secuencia. La
secuencia opuesta a A-B-C es A-C-B, que es la misma secuencia que C-B-A 'y
B-A-C (como se demostr6 cuando la secuencia se escribe en la forma
A-C-B-A-C-B...). Por lo tanto, la secuencia de fases de un sistema trifsico se
puede invertir simplemente intercambiando dos de las fases del sistema.

Cuando se conecta un motor trifasico a la alimentacion eléctrica, es fundamental
conocer la secuencia de fases del sistema de distribucion porque la direccién en
la que el motor girara depende de dicha secuencia. Considere por ejemplo la
conexion a la red de un motor trifasico de 4000 kW. Se necesitan varias horas
de trabajo de un técnico en electricidad para conectar los tres enormes
conductores del motor a la red trifasica local. Si no se conoce la secuencia de
fases con anterioridad, hay un cincuenta por ciento de probabilidad de que el
motor gire en la direccidon equivocada. En ese caso todo el trabajo debera
realizarse nuevamente y se corre el riesgo de dafiar el equipo si el motor esta
conectado a la carga. Ofra situacién en la que la secuencia de fases es de
importancia critica, es cuando se requiere potencia adicional en una red de
potencia ca trifasica y se debe afiadir uno o mas alternadores (generadores ca
trifasicos) para compartir la carga. Si en el momento de conectar los
alternadores en paralelo la secuencia de fases es incorrecta, se provocaran
serios dafios cuando se cierre el interruptor que conecta los alternadores a la red
de potencia.

Determinacion de la secuencia de fases de un sistema de potencia trifasico
utilizando un osciloscopio

La secuencia de fases de un sistema de potencia trifasico se puede determinar
de forma rapida observando las formas de onda de la tension de fase del
sistema en un osciloscopio. La figura 6-20 muestra la pantalla de un osciloscopio
en el momento en que los canales 1, 2 y 3 estan conectados a las fases A, B
y C, respectivamente de una fuente de potencia ca trifasica. En este caso, las
formas de onda de tensién de las fases A, B y C se muestran en secuencia
desde la parte superior hasta la parte inferior de la pantalla del osciloscopio,
indicando por consiguiente que la secuencia de fases con las conexiones
actuales a los canales 1, 2y 3 es A-B-C.
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Configuracién del Osciloscopio
Escala del canal 1.................

Escala del canal 2....
Escala del canal 3....
Escala de tiempo ...........ccee...

Configuracién del Osciloscopio

Escala del canal 1................. 200 V/div
Escala del canal 2................. 200 V/div
Escala del canal 3................. 200 V/div
Escala de tiempo.........c.coco..... 5 ms/div

© Festo Didactic 584081
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Figura 6-20. Pantalla de un osciloscopio cuando los canales 1, 2 y 3 estan conectados a las
fases A, B y C respectivamente de una fuente de potencia ca trifasica.

En la figura 6-21, se invirtieron las conexiones a las fases B y C de la fuente de
potencia ca trifasica y los canales 1, 2 y 3 del osciloscopio estan ahora
conectados a las fases A, C y B respectivamente. En este caso, las formas de
onda de tension de las fases A, C y B aparecen en secuencia desde la parte
superior hasta la parte inferior de la pantalla del osciloscopio, indicando por
consiguiente que la secuencia de fases con las conexiones actuales a los
canales 1, 2 y3 es A-C-B. Por lo tanto, la pantalla del osciloscopio muestra
claramente que la secuencia de fases se ha invertido.

Figura 6-21. Pantalla de un osciloscopio cuando los canales 1, 2 y 3 estan conectados a las
fases A, Cy B respectivamente de una fuente de potencia ca trifasica.
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Conexion de un osciloscopio a un sistema de potencia trifasico

Cuando el conductor neutro de un sistema de potencia trifdsico esta disponible,
cada canal del osciloscopio se puede conectar directamente al conductor de
linea y al conductor neutro para medir una tension de fase, como se muestra en
la figura 6-22.

L1

L2

L3

Figura 6-22. Conexién de un osciloscopio para un sistema de potencia trifasico de cuatro
conductores.

En la mayoria de los casos no es posible realizar la conexion directa de un
osciloscopio a un sistema de potencia trifasico de tres conductores para medir
las tensiones de fase, porque generalmente el punto neutro no esta disponible.
En este caso, se conecta temporalmente una carga resistiva balanceada
conectada en estrella a los conductores de linea del sistema de potencia trifasico
y cada canal del osciloscopio se conecta para medir la tension de fase en cada
una de las resistencias de carga. La figura 6-23 muestra las conexiones
requeridas para conectar un osciloscopio a un sistema de potencia trifasico de
tres conductores (sistema sin conductor neutro).
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Carga resistiva

balanceada

R

L1 !
R,

Fuente de potencia L2
ca trifasica

R

L3 :

Figura 6-23. Conexién de un osciloscopio a un sistema de potencia trifasico de tres
conductores (sistema sin conductor neutro).

EQUIPO REQUERIDO

A fin de obtener la lista de aparatos que se necesitan para este ejercicio,
consulte la Tabla de utilizacién de los equipos del Apéndice C.

PROCEDIMIENTO

A\ ADVERTENCIA

Durante esta experiencia de laboratorio, usted estara en presencia de tensiones
elevadas. No realice ni modifique ninguna conexion con las fichas tipo banana en
los circuitos bajo tensién, salvo indicacion contraria.

Montaje y conexiones

En esta seccién configurara el equipo para determinar la secuencia de fases en
la fuente de potencia ca trifasica de la Fuente de alimentacion.

1. Dentro del puesto de trabajo EMS, instale: la Fuente de alimentacién, el
médulo para la adquisicion de datos, la Carga resistiva, la Carga capacitiva,
la Carga inductiva.
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Asegurese de que el interruptor principal de la Fuente de alimentacién se
encuentra en la posicion O (apagado) y que la perilla de control de la tensién
de salida ha sido girada completamente a la izquierda. Asegurese de que la
Fuente de alimentacién esté enchufada a una toma mural trifasica.

Asegurese de que el cable USB de la computadora esta conectado al
madulo para la adquisicion de datos.

Conecte la ENTRADA ALIMENTACION del médulo de Adquisicion de datos
a la salida de 24 V — ca de la Fuente de alimentacion. Ajuste el interruptor
de 24 V — ca en la posicion | (ON).

Inicie el software Adquisicion de datos (LVDAC o LVDAM). Abra el archivo
de configuracion ES16-11a.dai.

J7 Si esta utilizando el software LVSIM-EMS en LVVL, para abrir el archivo de
configuracién debe utilizar la opcion IMPORTAR (IMPORT) en el mend File.

o8 . . . . . .z . .
J7 Este ejercicio fue realizado con la configuracion por defecto. Si se requiere,
X7 ésta se puede cambiar durante el ejercicio.

Configure el circuito mostrado en la figura 6-24.

L1

L2

L3

Figura 6-24. Configuracion del circuito para determinar la secuencia de fases de la fuente de
potencia ca trifasica de la Fuente de alimentacién.
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Determinacion de la secuencia de fases de la fuente de potencia ca trifasica

En esta seccion determinard la secuencia de fases en la fuente de potencia ca
trifasica de la Fuente de alimentacion mediante la observacion de las formas de
onda de tensién de fase en el Osciloscopio y confirmara la secuencia de fases
observando los fasores de tension de fase en el Analizador de fasores. Luego
intercambiara las conexiones en dos de los terminales de la fuente de
potencia ca trifasica y determinara la nueva secuencia de fases utilizando el
Osciloscopio. Finalmente, confirmara la nueva secuencia de fases utilizando el
Analizador de fasores.

6. Encienda la fuente de alimentacion principal y ajuste la perilla de control de
tension de forma tal que la tension de la Fuente de alimentacion (indicada
por el medidor E;_y ) sea igual a la tensién nominal de la red local ca. No
cambie los ajustes de la tension hasta el final del ejercicio.

Con el uso del Osciloscopio, determine la secuencia de fases de la fuente de
potencia ca trifisica a partir de las formas de onda de tension de fase que
observa.

52

La secuencia de fases relacionada con los terminales 4, 5 y 6 de la Fuente de
N7/ alimentacion es A-B-C. Cuando el tomacorriente ca trifasico al que esta

conectada la Fuente de alimentacion estd cableado en consecuencia, la

secuencia de las tensiones de fase en los terminales 4, 5y 6 es A-B-C.

Secuencia de fases:
7. Inicie el Analizador de fasores, luego haga los ajustes apropiados para

observar los fasores de las tensiones de fase medidos en las
entradas E1, E2 y E3 de la Interfaz de adquisiciéon de datos y de control.

8. Utilizando el Analizador de fasores, observe las posiciones relativas de los
fasores de tensién de fase en los terminales 4,5 y 6 de la fuente de potencia
ca trifasica (es decir, los fasores de las tensiones de fase medidas utilizando
las entradas E1, E2 y E3). Determine la secuencia de fases a partir de los
fasores de tension de fase que observa.

Secuencia de fases:
La secuencia de fases, ¢es la misma que la determinada en el paso 67?

a si U No
9. Apague la fuente de potencia ca trifasica de la Fuente de alimentacién, luego
intercambie las conexiones en los terminales5 y 6 de dicha fuente de

potencia.

Vuelva a encender la fuente de potencia ca trifasica de la Fuente de
alimentacion.
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10.

11.

12.

13.

Utilizando el Analizador de fasores, observe las posiciones relativas de los
fasores de tensién de fase en los terminales 4,5 y 6 de la fuente de potencia
ca trifasica (es decir, los fasores de las tensiones de fase medidas utilizando
las entradas E1, E2 y E3). Determine la secuencia de fases a partir de los
fasores de tension de fase que observa.

Secuencia de fases:
La secuencia de fases, ¢es la misma que la determinada en el paso 67?

a si U No
Utilizando el Analizador de fasores, observe las posiciones relativas de los
fasores de tensién de fase en los terminales 4,5 y 6 de la fuente de potencia
ca trifasica (es decir, los fasores de las tensiones de fase medidas utilizando
las entradas E1, E2 y E3). Determine la secuencia de fases a partir de los
fasores de tension de fase que observa.
Secuencia de fases:
La secuencia de fases, ¢es igual a la que determiné en el paso previo?

a si U No
Al intercambiar las conexiones en dos terminales de la Fuente de

alimentacion, ¢cual es el efecto en la secuencia de fases de la fuente de
potencia ca trifasica?

Asegurese de que la Fuente de alimentacién ha sido apagada, que la perilla
de control de tension se encuentra girada completamente a la izquierda y
gue todos los cables han sido desconectados.

En este ejercicio, usted observd qué es la secuencia de fases y porqué es
importante conocerla en un sistema de potencia ca trifasico. Aprendié cémo
determinar la secuencia de fases de una fuente de potencia ca trifasica con un
osciloscopio.
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1. ¢Cual es la secuencia de fases opuesta a B-A-C?

aoow

B-C-A (C-A-B, A-B-C).

A-C-B.

C-B-A.

ambas respuestas ay b son correctas.

2. Un motor trifasico rota en sentido horario cuando las lineas de
alimentacion ca A, B, y C estan conectadas a los cables del motor 1,2 y 3
respectivamente. Si se cambian las conexiones de forma que ahora las

lineas estan conectadas a los cables 3,1 y 2 respectivamente, el motor

a.
b.

rotara en sentido anti horario ya que se invierte la secuencia.
continuara rotando en sentido horario ya que la nueva secuencia
en los cables del motor 1,2 y 3 es B-C-A, lo cual es equivalente
a la secuencia de fase original A-B-C.

oscilara entre rotaciones en sentido horario y anti horario.

se detendrd ya que la secuencia es incorrecta.

3. ¢Cbmo se puede utilizar un osciloscopio para determinar la secuencia de
fases de un sistema de potencia ca trifasico de tres conductores?

a.

no es posible una conexioén directa del osciloscopio a un sistema
de potencia trifasico de tres conductores configurado en estrella,
ya que el punto neutro no esta generalmente disponible.

primero conectando una carga resistiva trifasica configurada en
triangulo a los cables de linea del sistema de potencia. Los tres
canales del osciloscopio se utilizan para observar la fase a lo
largo de los resistores de carga y determinar la secuencia de
fase.

primero conectando una carga resistiva trifasica configurada en
triangulo a los cables de linea del sistema de potencia. Los tres
canales del osciloscopio se utilizan para observar la fase a lo
largo de los resistores de carga y determinar la secuencia de
fase.

Ninguna de las respuestas anteriores.

4. Cuando se conecta un motor trifasico a un sistema de distribucién de

potencia trifasica, ¢ por qué es importante conocer la secuencia de fases?
a.

b.

la secuencia de fase de un sistema de distribucién determina la
direccion en la cual rota el motor.

conectar el motor con la secuencia de fase incorrecta hara que
el motor gire en la direccion incorrecta.

conectar el motor con la secuencia de fase incorrecta puede
resultar en un dafio en el motor y el equipo que lo rodea.

todas las respuestas anteriores.
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5. Determine la secuencia de fases de las formas de onda de tension
mostradas en la siguiente figura.

B-A-C (A-C-B, C-B-A).
B-C-A (A-B-C, C-A-B).
todas las anteriores.
ninguna de las anteriores.

aoow

Can. 1

Can. 2

Can. 3

Formas de onda de tension.
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Examen de la unidad

1. La corriente de linea es v/3 veces mayor que la corriente de fase cuando

se trata de una carga equilibrada conectada en estrella.
se trata de una carga equilibrada conectada en tridangulo.

la tension de linea es /3 veces menor que la tension de fase.
la tensién de linea es /3 veces mayor que la tension de fase.

Qo op

2. Latension de linea es v/3 veces mayor que la tension de fase cuando

se trata de una carga equilibrada conectada en estrella.
se trata de una carga equilibrada conectada en tridangulo.

cuando la corriente de linea es /3 veces mayor que la corriente de fase.
cuando la corriente de linea es v/3 veces menor que la corriente de fase.

oo op

3. En un circuito equilibrado conectado en estrella, ¢ cudl sera la corriente en el
conductor neutro cuando la tensién de linea a linea es 346 V y la carga de
los resistores es 100 Q?

3,46 A
10,38 A
0A

2A

aoow

4, ¢Cudl es la corriente en cada fase de una carga resistiva equilibrada
conectada en triangulo, cuando la corriente de linea es 34,6 A?

a. 60A
b. 115A
c. 20A
d. 104 A

5. En un circuito trifasico equilibrado, la potencia aparente es 150 VA y la
potencia activa es 100 W. ¢,Cudl es el factor de potencia?

a. 0,67
b. 15

c. 0,33
d. 0,25

6. El método de los dos vatimetros para medicién de potencia permite

determinar

a. la potencia reactiva de un circuito monofésico.

b. la potencia activa de un circuito monofasico.

c. la potencia activa de un circuito trifasico equilibrado.
d. la potencia aparente de un circuito monofasico.
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7. En un circuito trifasico equilibrado, la férmula para calcular la potencia
aparente total es

PAparente = 1,73 (Epgse X Ipgse X €Os @)

PAparente =173 (ELinea X Ipqse X COS <P)
PAparente =173 (ELinea X Ipineq X COS QD)
PAparente = 1,73 (ELinea X Irinea)

Qoo

8. Para una carga trifasica equilibrada, las lecturas de dos vatimetros son
200 W y 50 W, respectivamente. Sabiendo que la medicién de potencia se
realiz6 empleando el método de los dos vatimetros, ¢cual es la potencia
total que consume la carga?

a. 250w
b. 150 W
c. 500w
d. 750W

9. La secuencia de fases A-C-B es la misma que

a. A-B-C.
b. C-B-A.
c. B-C-A.
d. ayec.

10. Para que un motor trifasico gire en sentido inverso, ¢qué cambios deberan
realizarse en las conexiones de la linea de alimentacién?

Todos los cables deberan invertirse.
Los cables deberan conectarse a través de un transformador.
Dos cables deberan intercambiarse.
El sentido de giro del motor no se puede cambiar por esta via.

aoow
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Después de completar esta unidad, usted sera capaz de explicar y demostrar las
importantes caracteristicas de funcionamiento de los transformadores
monoféasicos. Usted sera capaz de conectar los arrollamientos del transformador
con las configuraciones serie aditiva y serie substractiva y demostrara el
efecto que tiene la carga en la tensién del secundario. Las mediciones de
tension y corriente, junto con las curvas de carga del transformador, se utilizaran
para estudiar las caracteristicas y el funcionamiento del mismo.

Los transformadores son dispositivos que funcionan magnéticamente y, en los
circuitos ca, pueden cambiar los valores de tension, corriente e impedancia. En
su forma mas simple, un transformador consiste en dos bobinas de alambre
arrolladas en un nicleo comin de material ferromagnético, como por ejemplo el
hierro. Una de las bobinas se llama arrollamiento primario y la otra arrollamiento
secundario. Probablemente, los transformadores son las piezas mas comunes
dentro de la industria eléctrica. Su tamafo puede ir de unidades miniatura para
las radios de transistores, hasta unidades inmensas de varias toneladas para las
estaciones de distribucién de energia. Sin embargo, todos los transformadores
tienen el mismo principio basico de funcionamiento e iguales caracteristicas.
Todos los transformadores tienen un arrollamiento primario, para la potencia
de entrada y un arrollamiento secundario, para la carga. Algunos
transformadores tienen mas de un arrollamiento secundario. La relacién entre el
namero de espiras del alambre del arrollamiento primario (N; 0 Np) y el nimero
de espiras del arrollamiento secundario (N, o Ng), se llama relacién de espiras.
Esta Ultima establece la relacion entre los valores de entrada y de salida de un
transformador. La figura 7-1 muestra un transformador monofasico conectado
con una carga resistiva y con una relacion de espiras N;/N, igual a 1:1. El
primer ejercicio de la unidad mostrara cémo Epg;, Ipr;, Esgc € Isgc €Stan
vinculados a través de la relacion de espiras.

I PRI I SEC

— —
1 O
+ +
E ARROLLAMIENTO ARROLLAMIENTO E
Es @ P PRIMARIO SECUNDARIO s8¢ Re
l O

RELACION DE ESPIRAS Np/Ng = N{/N, = 1/1 (NORMALMENTE SE ESCRIBE 1:1)

Figura 7-1. Transformador monoféasico conectado a una carga resistiva.
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Cuando existe inductancia mutua entre las dos bobinas o arrollamientos, un
cambio en una de las bobinas induce una tension en la otra. Cuando el
arrollamiento primario de un transformador se conecta a una fuente de
alimentacion, dicho arrollamiento recibe energia de la fuente y acopla esa
energia al arrollamiento secundario mediante un flujo magnético variable. Esta
energia se presenta como una fuerza electromotriz (una tension) a través del
arrollamiento secundario y cuando se conecta una carga al secundario esa
energia se transfiere a la carga. Este acoplamiento magnético permite
transferir energia eléctrica de un circuito a otro, sin ninguna conexion fisica entre
ambos. Ademd&s proporciona una aislacion eléctrica entre los circuitos. Los
transformadores resultan indispensables en los sistema de distribuciéon de
potencia ca, dado que pueden convertir una potencia de un determinado nivel de
tension y corriente en otra potencia equivalente de otro nivel de tension y
corriente.

Cuando una corriente alterna fluye por un arrollamiento del transformador se
crea un campo magnético alterno en el ndcleo de hierro. El transformador se
calienta porque disipa cierta potencia activa debida a la pérdida en el cobrey a
la pérdida en el hierro. La resistencia del alambre del arrollamiento causa la
pérdida en el cobre mientras que la pérdida en el hierro se debe a las corrientes
de Foucault y a la histéresis. Esta Ultima es la propiedad de los materiales
magnéticos que causan una resistencia a los cambios en el proceso de
magnetizacion.

A pesar de las pérdidas en el cobre y en el hierro, los transformadores son unos
de los dispositivos eléctricos mas eficaces que existen y, frecuentemente, la
potencia aparente en el primario se considera igual que la del secundario. Por lo
general, la tension secundaria varia con los cambios de la carga, partiendo de
un valor dado para el transformador en vacio, hasta el menor valor de tension
con el secundario cargado a pleno. La variacién de la tensién secundaria con la
carga variable aplicada en el mismo se llama regulacion del transformador.
Esta regulacion depende del tipo de carga (resistiva, inductiva o capacitiva)
aplicada en el secundario. Como se vera en esta unidad, la tensién secundaria
puede, en ciertos casos, aumentar por encima de su valor nominal en lugar de
disminuir.
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Después de completar este ejercicio, usted estar4 familiarizado con las
caracteristicas de tensién y corriente de un transformador monofasico y sera
capaz de emplear la relacion de espiras para predecir la tension y la corriente en
el arrollamiento secundario.

Como se muestra en la figura7-1, los devanados de un transformador
monofasico estandar se llaman arrollamiento primario y arrollamiento
secundario, o simplemente, primario y secundario. El primero es el arrollamiento
de entrada de potencia y se conecta a la fuente de alimentacion. El arrollamiento
secundario se conecta a la carga y esta fisica y eléctricamente aislado del
primario. La tension del secundario y la corriente que fluye por el mismo, se
encuentran relacionados con la tensién y la corriente del primario a través de la
relacion de espiras del transformador, es decir, N, /N, (0 Np/Ns). La razén entre
las tensiones primaria y secundaria es igual a N;/N,, mientras que el cociente
entre las corrientes primaria y secundaria es igual a la inversa de la relacion de
espiras, o sea, N;/N,. Lo anterior resulta:

Epri _ Ny
Esge Ny
que da:
Epri X N,
Esgc = N
1
y
Ibri _ N2
Isge Ny
gue da:
_ prr XNy
Isge = N,

A los transformadores se los designa con las relaciones fijas entre las tensiones
primaria y secundaria y se los utiliza ampliamente para aumentar (como
elevador) o bajar (como reductor) las tensiones y corrientes en la carga. Al igual
gue la mayoria de los transformadores, el modulo Transformador monofasico,
gue se utiliza en este ejercicio, tiene sus caracteristicas hominales indicadas en
el panel frontal. Muchos transformadores tienen tomas intermedias, o terminales
de conexion, del lado secundario para obtener diferentes relaciones de tension
empleando un solo transformador.
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La determinacién de la relacién de tension de los transformadores resulta una
cuestion relativamente simple. Con el transformador sin carga conectada en el
secundario, solo fluye en el arrollamiento primario la pequefia corriente de
excitacion necesaria para crear el flujo magnético en el interior del
transformador. Las pérdidas en el transformador son minimas y la razon entre
las tensiones primaria y secundaria es igual a la relacion de espiras. Para
encontrar la relacion de espiras, se puede aplicar la tensién nominal al primario y
medir la tension del secundario descargado. La relacion de corriente se puede
calcular aplicando una pequenfia tension ca al primario y medir la corriente en el
secundario en cortocircuito. Para que la corriente nominal en el primario no
resulte excesiva, la tension que se aplica al primario debera ser suficientemente
baja, de lo contrario, los arrollamientos podran recalentarse y dafiarse.

La corriente de excitacion, que esta directamente relacionada con el flujo
magnético alterno, crece en proporcién directa con la tension aplicada hasta que
el nicleo comienza a saturarse. Esto ocurre cuando la tensién aplicada excede
el valor nominal del primario y, en ese momento, deja de ser lineal la relacién
entre la tension primaria y la corriente de excitacion. Como lo muestra la
figura 7-2, cuando la curva de la tensién primaria en funcién de la corriente de
excitacion se aplana, pequefios incrementos de la tension primaria, provocan
grandes aumentos de la corriente de excitacién. En el médulo Transformador
monofasico EMS, la corriente de excitacion es de unos pocos miliamperios vy,
generalmente, su valor es un pequefio porcentaje de la corriente nominal del
transformador.

VOLTAJE APLICADO
PROPORCIONAL AL FLUJO

CORRIENTE DE EXCITACICN
Figura 7-2. Curva de saturacién de un transformador.

EQUIPO REQUERIDO

A fin de obtener la lista de aparatos que se necesitan para este ejercicio,
consulte la Tabla de utilizacién de los equipos del Apéndice C.

A\ ADVERTENCIA

Durante esta experiencia de laboratorio, usted estara en presencia de tensiones
elevadas. No realice ni modifique ninguna conexion con las fichas tipo banana en
los circuitos bajo tensién, salvo indicacion contraria.
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1. En el puesto de trabajo EMS, instale la Fuente de alimentacién, el médulo
para la adquisicion de datos y el Transformador monofasico.

2. Asegurese de que el interruptor principal de la Fuente de alimentacion se
encuentra en la posicion O (apagado) y que la perilla de control de la tension
de salida ha sido girada completamente a la izquierda. Ajuste el selector del
voltimetro en la posicidn 4-N y asegurese de que la Fuente de alimentacion
esté enchufada a una toma mural trifasica.

3. Asegurese de que el cable USB de la computadora esta conectado al
maédulo para la adquisicion de datos.

Conecte la ENTRADA ALIMENTACION del modulo de Adquisicion de datos
a la salida de 24 V — ca de la Fuente de alimentacién. Ajuste el interruptor
de 24 V — ca en la posicion | (ON).

4. Inicie el software Adquisicion de datos (LVDAC o LVDAM). Abra el archivo
de configuracién ES17-1a.dai.

J7 Si esta utilizando el software LVSIM-EMS en LVVL, para abrir el archivo de
A\ configuracion debe utilizar la opcion IMPORTAR (IMPORT) en el menu File.

Asegurese que el modo Regeneracién continua esta seleccionado.
5. Monte el circuito del transformador de la figura 7-3. Conecte las entradas E1

e 11 como se muestra y utilice E2 para medir las diferentes tensiones
secundarias.

Ipgi

* 1 3 5
@ 1 -
+ +
Es g E1 E2
7 9
N
8
@ e ————
2 4 6
Red local de potencia ca
E
Tensién Frecuencia (Vs)
V) (Hz)
120 60 120
220 50 220
220 60 220
240 50 240

Figura 7-3. Mediciones en un transformador monofasico.
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Encienda la Fuente de alimentacion y ajuste el control de tensién para
obtener el valor E; que muestra la figura 7-3. Mida la corriente primaria del
transformador y las tensiones en los diferentes terminales de los bobinados
secundarios de los transformadores listados anteriormente. Cambie las
conexiones de la entada E2 para medir cada tension secundaria,
asegurando apagar la Fuente de alimentacion antes de modificar las
conexiones de dicha entrada. Después de recolectar los datos medidos, gire
completamente la perilla de control de tensién a la izquierda, luego apague
la Fuente de alimentacion.

Is = Ipp; = A
Es=E _,= Vv
Es_ ¢ = Vv
Ez_ 4= Vv
E; ;= Vv
E, g= Vv
Eg_4 = Vv
Es_ g = Vv
Ey_¢ = Vv

Las tensiones secundarias, ¢resultan comparables con los valores
nominales indicados en el panel frontal?

4 si U No

Los arrollamientos del transformador entre los terminales 1 y 2 y entre los
terminales 5 y 6, tienen 500 espiras de alambre cada uno. El arrollamiento
entre los terminales 3 y 4 es de 865 espiras. Calcule para cada caso, las
relaciones de espiras entre los arrollamientos primario y secundario.

N1—2 —
Ns_¢

N1—2

Nyy

Utilice los valores medidos en la etapa 6 para comparar estas relaciones de
espiras del transformador con las correspondientes relaciones de tension.
¢Son aproximadamente iguales?

4 si U No
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10. Conecte 12 como lo muestra la figura 7-4 y observe que 12 cortocircuita el
arrollamiento 5-6 del secundario. Seleccione el archivo de configuracion
existente ES17-2.dai. Encienda la fuente y ajuste lentamente el control de
tension para obtener el valor de corriente I que muestra la figura 7-4.

! PRI ! SEC

+ —— ——
1 ® O O
1 5
+ +
+ +
Eg ﬁ\/ E1 E pri Esec 12
N
2 6
® O ©;
Red local de potencia ca
1
Tension Frecuencia (Af)
V) (Hz)
120 60 0,40
220 50 0,20
220 60 0,20
240 50 0,20

Figura 7-4. Determinacién de la relacién entre la corriente primariay la corriente secundaria.

11. Anote los valores de tension y corriente del primario y el valor de la corriente
secundaria de cortocircuito del arrollamiento 5-6.

Eg = Eppr = \Y
Ippr=_____A
Isgge=__ A

12. Coloque nuevamente el control de tensién en cero y apague la fuente.
Calcule la relacion entre la corriente primaria y la corriente secundaria.

Iprr
Isgc

13. ¢Resulta la relacion aproximadamente igual a N, /N, [Ns_g/N;_,]?

4 si U No
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14. Conecte 12 para que ahora cortocircuite los terminales 3-4 del secundario.
Encienda la Fuente de alimentacion y ajuste lentamente la perilla de control
de tension para obtener el mismo valor de corriente de la etapa 10. Anote
nuevamente la tensién y la corriente del primario y la corriente del

secundario.
Eppp=__ V
Ippr=___ A
Isge=__ A

15. Coloque nuevamente el control de tensién en cero y apague la fuente.
Calcule otra vez la relacién entre la corriente primaria y la corriente
secundaria. ¢Resultaigual a N, /N, [N3_,/N;_;]?

4 si U No

16. Monte el circuito del transformador de la figura 7-5. Dicho circuito se utilizara
para mostrar como resulta afectada la corriente de excitacion, cuando el
nucleo del transformador se satura. Dado que la corriente de excitaciéon es
muy pequefia, para mostrar su variacion se utiliza la tension a través de un
resistor de medicion R. Conecte los terminales primarios del transformador a
los terminales 4 y 5 de la Fuente de alimentacién a través del resistor de
medicion R. Conecte E1, E2 y E3 para medir las tensiones Eg, Epg; ¥ Esgc
del transformador. Conecte 11 para medir la corriente primaria Ipg;.

IR R

Wn 0 O,
g Bk b

242

9 LB
O O
Red local de potencia ca
R

Tensioén Frecuencia @

) (Hz)

120 60 100

220 50 367

220 60 367

Figura 7-5. Efecto de la saturacién del nacleo en la corriente de excitacion.
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17. Seleccione el archivo de configuracién existente ES17-3.dai. Encienda la
Fuente de alimentacion y utilice el control de tensién de salida para obtener
valores de Epg; (E2) a intervalos iguales y cercanos al 10% del rango de la
perilla de control. Para cada ajuste de tensién, haga clic sobre el botén
Registro de datos para ingresar las mediciones en la Tabla de Datos.

[ ATENCION |

No deje circular corrientes elevadas a través de la bobina primaria del transformador
durante mucho tiempo. Cuando mida valores de la corriente primaria que superen la
nominal de la bobina del primario del transformador, hagalo en un plazo que no supere
los dos minutos. Una vez que la fuente de alimentacion esté apagada, deje enfriar el
transformador durante unos 15 minutos.

18. Una vez ingresados todos los datos, gire el control de tension
completamente a la izquierda y apague la Fuente de alimentacion.

19. Muestre la ventana Gréfico y seleccione E1 (E;) como parametro del eje X
y E2 (Epg;) como parametro del eje Y. Asegurese de que el formato Grafico
continuo y la escala lineal estan seleccionados. Observe la curva de la
tension primaria representada por E1, en funcion de la corriente de
excitacion. ¢Encuentra usted que después de superar la tensién nominal, la
corriente de excitacion se incrementa mas rapidamente?

Qsi O No

20. ¢Encuentra usted que la curva muestra que el nicleo se ha saturado?
asi U No
21. Revise los valores medidos para determinar cémo se afectd la relacién entre

las tensiones primaria y secundaria, cuando el nacleo del transformador se
saturo.

22. Asegurese de que la Fuente de alimentacion ha sido apagada, que la perilla
de control de tension se encuentra girada completamente a la izquierda y
gue todos los cables han sido desconectados.

En este ejercicio, usted midi6 las tensiones primaria y secundaria de un
transformador monofasico y confirmd que la relacion entre dichas tensiones es
igual a la relacién de espiras N;/N,. Las mediciones de las corrientes primaria y
secundaria demostraron que la relacion de corrientes es igual a la inversa de la
relacion de espiras. Ademas, observo el fendmeno de saturacion del nucleo y
comprobé que dicha saturacion no afecta la relacion de tensiones.
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1. Para un transformador con 225 espiras en el arrollamiento primario

y 675 espiras en el secundario, la relacién de espiras es

a. 1.3
b. 31
c. Ng/Np
d. N;/N;

En un transformador, la corriente del secundario en cortocircuito es 5 A. Si la
relacién de espiras del transformador es 1:4, ¢ cual es la corriente primaria?

20A
1,25A
20A
0,8A

oo

La saturacion del transformador se produce cuando

la corriente primaria es mayor que el valor nominal.
el arrollamiento secundario esta cortocircuitado.

la tensién secundaria es menor que el valor nominal.
la tensién primaria es mayor que el valor nominal.

aoow

Se aplican 200 V al arrollamiento primario de un transformador elevador que
duplica su tension primaria. ¢Qué corriente circulard en una carga resistiva
de 100 Q, conectada en el arrollamiento secundario?

a. 1A
b. 2A
c. 3A
d 4A

Cuando se calcula la relacién de corriente de un transformador, ¢por qué es
necesario aplicar una tension reducida al arrollamiento primario, en lugar de
la tension nominal?

a. Para asegurar la circulaciéon de la corriente nominal

secundaria.

b. Para asegurar que no se excede la corriente de régimen
del primario.

c. Para asegurar que se respeta la tensién de régimen del
secundario.

d. Para asegurar que la corriente de excitacion sea maxima.
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Después de completar este ejercicio, usted serd capaz de determinar la
polaridad de los transformadores y de emplearla para conectar correctamente
los diferentes arrollamientos, de manera que las tensiones se sumen (serie
aditiva) o se resten (serie substractiva).

Cuando se energiza el arrollamiento primario de un transformador, por medio de
una fuente ca, se establece un flujo magnético alterno en el nucleo de hierro.
Este flujo alterno vincula, o acopla, las espiras de cada arrollamiento del
transformador e induce tensiones ca en dichos arrollamientos. Como los
transformadores son dispositivos ca, parece que la polaridad resulta de poca
importancia. Sin embargo, cuando se conectan juntos dos o mas arrollamientos,
sus polaridades instantaneas relativas tienen un efecto significativo sobre la
tensién resultante. Si la tension en uno de los arrollamientos esta en su valor
maximo positivo y al mismo tiempo la otra tensién estd en su valor maximo
negativo, es decir, desfasados 180°, dichas tensiones se oponen y la tension
resultante sera la diferencia entre ambos (para este caso cero voltios). Por esta
razén, se adoptaron ciertas normas para marcar la polaridad de los terminales
de los transformadores. Por ejemplo, las normas en América del Norte
identifican los terminales de alta tension con H1 y H2 y los de baja tension con
X1y X2. De este modo, en el instante que H1 es positivo, X1 también lo sera.
Este sistema de identificacion permite conectar correctamente los
transformadores para adicionar o substraer las tensiones de los arrollamientos,
segun se desee. Tamhién se emplean otros tipos de marcaciones para
identificar la polaridad de los transformadores. Sus terminales pueden resultar
identificados con puntos, cruces, nimeros u otro tipo de simbolo apropiado. En
la representacion esquematica de los arrollamientos de un transformador de la
figura 7-6 se emplearon puntos.

! PRI

o

Figura 7-6. Marcacioén de la polaridad de un transformador.
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Cuando se habla de polaridad de los arrollamientos de un transformador, se
estan identificando todos los terminales que tienen la misma polaridad (positiva o
negativa) en un instante cualquiera. Los puntos utilizados en la figura 7-6 indican
gue, en un instante dado, cuando el terminal 1 es positivo con respecto al
terminal 2, el

e terminal 3 es positivo con respecto al terminal 4;
e terminal 6 es positivo con respecto al terminal 5;
e terminal 7 es positivo con respecto al terminal 8;
e terminal 10 es positivo con respecto al terminal 9.

Note que un terminal no puede ser positivo con respecto a si mismo y que solo
puede ser positivo con respecto a otro terminal. Por lo tanto, en un instante
dado, los terminales 1, 3, 6, 7 y 10 son todos positivos con respecto a los
terminales 2, 4, 5,8y 9.

Cuando se conectan en serie dos pilas (o baterias) para obtener una tension de
salida mas elevada, el terminal positivo de una de las pilas se conecta con el
terminal negativo de la otra. Del mismo modo, si los arrollamientos de dos
transformadores se conectan en serie para adicionar sus tensiones, el terminal
identificado de uno de los arrollamientos se debe conectar con el terminal no
identificado del otro. Si las tensiones se deben substraer, el terminal identificado
de uno de los arrollamientos se debe conectar con el terminal identificado del
otro arrollamiento.

Cuando se conectan transformadores de igual tension nominal en paralelo, para
compartir la corriente que se suministra a una carga, es muy importante respetar
la polaridad de sus arrollamientos. La conexion de los arrollamientos en paralelo
con sus polaridades opuestas provocara un gran flujo de corriente en dichos
arrollamientos. Un ejercicio de la préxima unidad de este manual se ocupa de
las conexiones en paralelo de los transformadores.

Existen dos métodos para determinar la polaridad de un transformador. Uno
utiliza una fuente cc y el otro una fuente ca. En el método cc, se conecta un
voltimetro cc en el arrollamiento secundario y se aplica una tensién cc reducida
al primario. Una vez encendida la fuente, la direccion en la cual se desvia la
aguja del voltimetro, indicara la polaridad del arrollamiento secundario. La aguja
se desvia a la derecha si el terminal del arrollamiento secundario, al cual esta
conectada la punta de prueba positiva del voltimetro, tiene la misma polaridad
que el terminal del arrollamiento primario al cual esta unido el lado positivo de la
fuente. Si la desviacion es a la izquierda, los terminales primario y secundario
tienen polaridades opuestas. Con el método de la fuente ca, se aplica una
tensibnca en el arrollamiento primario y este Ultimo se conecta,
temporariamente, en serie con el secundario. Si la tension medida en la
combinacion serie resulta mas bajo que la tensién aplicada, los dos terminales
unidos tienen la misma polaridad. Si esa tensién resulta mayor, los terminales
interconectados tienen polaridades opuestas. La figura 7-7 ilustra los dos
métodos para la determinacion de la polaridad de un transformador.
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INTERRUPTOR
O/C +T
pe— ’ ‘ E Es @ ’ ‘
- + -
L
a) METODO CC b} METODO CA

Figura 7-7. Métodos para la determinacién de la polaridad de un transformador.

EQUIPO REQUERIDO

A fin de obtener la lista de aparatos que se necesitan para este ejercicio,
consulte la Tabla de utilizacion de los equipos del Apéndice C.

A\ ADVERTENCIA

Durante esta experiencia de laboratorio, usted estard en presencia de tensiones
elevadas. No realice ni modifique ninguna conexion con las fichas tipo banana en
los circuitos bajo tension, salvo indicacion contraria.

Dentro del puesto de trabajo EMS, instale la Fuente de alimentacion, el
moddulo para la adquisicién de datos y el Transformador monofasico.

Asegurese de que el interruptor principal de la Fuente de alimentacion se
encuentra en la posicién O (apagado) y que la perilla de control de tension
de salida ha sido girada completamente a la izquierda. Ajuste el selector del
voltimetro en la posicién 4-N y aseglrese de que la Fuente de alimentacion
esté enchufada a una toma mural trifasica.

Asegurese de que el cable USB de la computadora esta conectado al
maédulo para la adquisicion de datos.

Conecte la ENTRADA ALIMENTACION del médulo de Adquisicion de datos
a la salida de 24 V — ca de la Fuente de alimentacién. Ajuste el interruptor
de 24 V — ac en la posicién | (ON).
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4,

Inicie el software Adquisicion de datos (LVDAC o LVDAM). Abra el archivo
de configuracién ES17-4.dai.

J7 Si esta utilizando el software LVSIM-EMS en LVVL, para abrir el archivo de
A\ configuracion debe utilizar la opcion IMPORTAR (IMPORT) en el menu File.

Asegurese que el modo Regeneracién continua esta seleccionado.
Monte el circuito del transformador de la figura 7-8 y conecte el terminal 1

con el 5, como se muestra. Note que en este circuito, la entrada de la fuente
esti conectada al arrollamiento 3-4.

i ° O O ° O
3 1 5
+ +
N +
4 2 6
o o o— o—-

Figura 7-8. Arrollamientos de transformadores conectados en serie.

Encienda la Fuente de alimentacion y ajuste el control de tension para que
E resulte exactamente igual al 50% de la tension nominal del arrollamiento
3-4. Note que el valor de la tension nominal es la suma de las tensiones de
los arrollamientos entre los terminales 3 y 4. Mida y anote las tensiones de
los arrollamientos del transformador 1-2, 5-6 y 2-6. Note que E,_¢ Se obtiene
a partir del medidor programable A, empleando la funciéon E2+E3.

Ei_,= v
Es ¢ = \
E2—6 = —V

Los arrollamientos, ¢ estan conectados en serie aditiva o serie substractiva?

J7 Normalmente, la tension medida entre los terminales 2 y 6 resulta cercano a
cero voltios. Esto significa que los arrollamientos se encuentran conectados
para que sus tensiones se resten. De este modo, se puede determinar la
polaridad de un transformador, dado que si los terminales unidos tienen la
misma polaridad, la tensién de las dos bobinas interconectadas resulta menor

que la tension aplicada.
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Coloque nuevamente el control de tension en cero y apague la Fuente de
alimentacion. Desconecte los terminales 1 y 5 y conecte el terminal 1 con
el 6. Invierta las conexiones del instrumento E3. Si esta nueva conexion es
serie aditiva, ¢cudl seré el valor de E,_s si al arrollamiento 3-4 se le aplica la
misma tensién de la etapa 6?

Seleccione el archivo de configuracion existente ES17-5.dai. Encienda la
Fuente de alimentaciéon y ajuste nuevamente el control de tension para
que E; resulte exactamente igual al 50% de la tensidn nominal del
arrollamiento 3-4. Mida y anote las tensiones de los arrollamientos 1-2, 5-6
y 2-5 del transformador. Note que E,_; se obtiene a partir de la funcién de
medicion E2+E3.

Ey»= \
Es_¢ = \
Ey 5= \

El valor obtenido de E,_c, ¢es el mismo que el previsto en la etapa 8?

U si U No

Coloque nuevamente el control de tension en cero, apague la Fuente de
alimentacion y desconecte los terminales 1 y 6. Cuando al arrollamiento 3-4
se le aplica la misma tensién de la etapa 9, ¢cuales son las dos tensiones
gue se pueden obtener a través de la combinacién serie de los
arrollamientos 3-4 y 1-2?

Sale and/or reproduction forbidden

Conecte el terminal 1 con el 4, encienda la Fuente de alimentacién y
ajuste E; para que resulte exactamente igual al 50% de la tensi6bn nominal
del arrollamiento 3-4. Seleccione el archivo de configuracion
existente ES17-6.dai. Utilice E2 y E3 para medir las tensiones de los
arrollamientos 1-2 y 2-3 del transformador y anote los valores.

\Y%

A
N
I

E, 3= \

Coloque nuevamente el control de tension en cero y apague la Fuente de
alimentacion. Desconecte los terminales 1 y 4 y conecte el terminal 1 con
el 3.

Intercambie las conexiones en la entrada E2 del médulo para la adquisicion
de datos.
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14. Encienda la Fuente de alimentacibn y ajuste Eg para que resulte
exactamente igual al 50% de la tensién nominal del arrollamiento 3-4.
Seleccione el archivo de configuracion existente ES17-7.dai. Mida y anote la
tension del arrollamiento 2-4 del transformador.

Ey o= \

15. Los resultados de las etapas 12 y 14, ¢son comparables con los previstos en
la etapa 117

16. Indique cudles juegos de terminales tienen la misma polaridad, ¢1y 3, 2y 4,
ly4o02y3?

17. Asegurese de que la Fuente de alimentacién esta apagada y de que la
perilla de control de tensidbn se encuentra girada completamente a la
izquierda. Retire todos los conectores.

CONCLUSION En este ejercicio, usted determiné la polaridad de un transformador mediante el
método de la tension ca. Observd que cuando se conectan juntos los
arrollamientos del transformador en serie y los terminales de igual polaridad, las
tensiones de dichos arrollamientos se restan. A la inversa, observé que cuando
se conectan juntos los terminales de polaridades opuestas, las tensiones de los
arrollamientos se suman. Esto Ultimo se asemeja a la conexién de baterias en
serie para obtener tensiones mas elevadas.
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Si los terminales de diversos arrollamientos de un transformador no estan
identificados, ¢,se los puede conectar juntos para elevar la tensién?

a. Si, pero la polaridad debera determinarse
experimentalmente de antemano.

b. No.
c. Solo si se trata de las bobinas del lado primario del
transformador.

d. Solo sila corriente es menos de 1 A.

Dos de los cuatro terminales del secundario de un transformador estan
marcados con una cruz. Si a esos dos terminales se los conecta juntos, los
arrollamientos secundarios estan

conectados en serie substractiva.

conectados en serie aditiva.

conectados para incrementar la tensién resultante.
byc.

oo

Un voltimetro esta conectado a los arrollamientos del secundario de un
transformador que tiene tres arrollamientos con tensiones nominales
de 50V, 125V y 75 V. Aunque se aplique la tension nominal al primario del
transformador, ¢ el voltimetro puede medir cero voltios?

a. No, debe haber algun error en el voltimetro.

b. Si, silos arrollamientos de 50 V y de 75 V se conectan en
oposicién con el arrollamiento de 125 V.

c. Si, si los arrollamientos de 50 V y de 75 V se conectan
para adicionarlos al arrollamiento de 125 V.

d. No, porque se dafara el transformador.

Los dos métodos para determinar la polaridad de los arrollamientos de un
transformador son:

el método resistivo y el método inductivo.

el método serie substractiva y el método serie aditiva.
el método cc y el método ca.

el método experimental y el método tedrico.

aoow

Para conectar correctamente los arrollamientos de un transformador para
elevar la tension es necesario

conocer sus caracteristicas.

conocer la corriente maxima del arrollamiento.
conocer el tipo de material del nacleo.
conocer la polaridad de los arrollamientos.

coop
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Regulacion del transformador

OBJETIVO DEL EJERCICIO

PRINCIPIOS
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Después de completar este ejercicio, usted serd capaz de determinar la
regulacion de tensién de un transformador con cargas variables y de discutir
sobre la regulacién de un transformador con cargas capacitiva e inductiva. Se
utilizaran las mediciones de tension y corriente para trazar curvas de regulacién
de cargas.

En una subestacion, la carga de un gran transformador de potencia varia desde
un valor muy pequefio durante las primeras horas de la mafana, hasta valores
muy elevados durante las horas de mayor actividad comercial e industrial. En
cierto modo, la tension secundaria del transformador varia con la carga y como
los motores, las lamparas incandescentes y los dispositivos de calefaccion son
muy sensibles a los cambios en la tension, la regulacion del transformador tiene
una importancia considerable. La tension secundaria también depende de si el
factor de potencia de la carga esta atrasado, adelantado o es igual a la unidad.
En consecuencia, se debe conocer cémo se comportara el transformador (su
regulacion de tension), cuando se conecta a una carga capacitiva, inductiva o
resistiva. La regulacién de tension del transformador (en porcentaje) se
determina con la siguiente férmula:

E¢c — E
Regulacion de tensién (%) = 100 x i
sC

donde Es; es latension del secundario sin carga (en vacio).
Epc eslatension del secundario a plena carga.

El resultado (en valor porcentual) que se obtiene proporciona una indicacion del
comportamiento del transformador segin la carga. Cuanto mas pequefio es el
porcentaje de regulacién de tensién, menor es la variaciébn de la tension
secundaria con la carga y mejor resulta la regulacién de dicha tension. Note
gue E;c. se mide con el arrollamiento secundario abierto mientras que Ep; se
mide cuando la corriente nominal fluye en dicho arrollamiento.
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Diversos factores afectan el funcionamiento de un transformador. La resistencia
y la reactancia inductiva de sus arrollamientos causan caidas de tensiones
internas que varian con la cantidad de corriente que circula en los mismos. Si el
secundario se encuentra ligeramente cargado, la corriente que fluye por la
resistencia y reactancia del arrollamiento es pequefia y la caida de tensién
interna resulta insignificante. Al aumentar la carga, la corriente y la caida de
tensién interna también aumentan. Si un transformador fuera perfectamente
ideal, sus arrollamientos no tendrian ninguna resistencia ni reactancia inductiva
para provocar esas caidas de tension. Este transformador tendria una regulacion
perfecta bajo todas las condiciones de carga y la tensién secundaria
permaneceria absolutamente constante. Pero en la préactica, las bobinas de los
transformadores estan fabricadas con alambres que tienen resistencia y
reactancia inductiva. En consecuencia, los arrollamientos primario y secundario
tienen una resistencia total R y una reactancia total X. El circuito equivalente
simplificado de un transformador real, con una relacién de espiras 1:1, se
aproxima a lo que muestra la figura 7-9. Los terminales de este transformador
son P,, P, para el primario y S;, S, para el secundario.
R, X
O 11 7YY
P 1 S 1

-0 3 :

P2 SZ
O

Ny

Figura 7-9. Circuito equivalente simplificado de un transformador real.

En este circuito equivalente se muestra el transformador real como uno ideal, en
serie con una impedancia formada porR y X, las que representan las
imperfecciones del transformador. Cuando se conecta una carga (Z) al
arrollamiento secundario (terminales S; y S,) se forma un circuito ca serie. Dicho
circuito esta compuesto por el arrollamiento secundario del transformador ideal y
porR, X y Z. El andlisis de este circuito ca serie muestra que cuando la
carga (resistiva o inductiva) aumenta, la tension en dicha carga disminuye y se
incrementa la corriente en el secundario. Ademdas, cuando la carga es
capacitiva, mientras dicha carga crece a partir de cero (condicién de vacio), la
tension en la misma aumenta hasta un maximo. Luego, la tension en la carga
decrece mientras ésta continla aumentando.

EQUIPO REQUERIDO

A fin de obtener la lista de aparatos que se necesitan para este ejercicio,
consulte la Tabla de utilizacién de los equipos del Apéndice C.
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A\ ADVERTENCIA

Durante esta experiencia de laboratorio, usted estard en presencia de tensiones
elevadas. No realice ni modifique ninguna conexion con las fichas tipo banana en
los circuitos bajo tension, salvo indicacion contraria.

Dentro del puesto de trabajo EMS, instale la Fuente de alimentacion, el
mddulo para la adquisicién de datos, el Transformador monofasico, la Carga
resistiva, la Carga capacitiva y la Carga inductiva.

Asegurese de que el interruptor principal de la Fuente de alimentacién se
encuentra en la posicion O (apagado) y que la perilla de control de tensién
de salida ha sido girada completamente a la izquierda. Ajuste el selector del
voltimetro en la posicién 4-N y aseglrese de que la Fuente de alimentacién
esté enchufada a una toma mural trifasica.

Asegurese de que el cable USB de la computadora esta conectado al
madulo para la adquisicion de datos.

Conecte la ENTRADA ALIMENTACION del modulo de Adquisicion de datos
a la salida de 24 V — ca de la Fuente de alimentacién. Ajuste el interruptor
de 24 V — ca en la posicién | (ON).

Inicie el software Adquisicion de datos (LVDAC o LVDAM). Abra el archivo
de configuracién ES17-8.dai.

J7 Si esta utilizando el software LVSIM-EMS en LVVL, para abrir el archivo de
A\ configuracion debe utilizar la opcion IMPORTAR (IMPORT) en el menu File.

Asegurese que el modo Regeneracién continua esta seleccionado.

Monte el circuito del transformador con la carga como lo muestra
la figura 7-10. Aseglrese de que todos los interruptores de los médulos
Carga resistiva, Carga capacitiva y Carga inductiva se encuentran abiertos.
Conecte E1, E2, 11 e 12 como se muestra en la figura. Se utilizaran
diferentes valores de carga para examinar como cambia la tensién
secundaria (carga), mientras varia la carga del transformador.
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PRI + SEC +
1 . O O 12
1 5
T + T +
+ +
ES@ E PRI E1 §‘ ‘g E SEC E2 R
N
2 6
® O O
Red local de potencia ca
Tensic F . Es R
nsion r nci
ensio ecuencia ) )
V) (Hz)
120 60 120 ©
220 50 220 0o
220 60 220 ©
240 50 240 [}

Figura 7-10. Transformador con carga variable.

6. Encienda la Fuente de alimentacion y ajuste el control principal de tensién
para obtener el valor Es de la figura 7-10. Con el transformador sin carga
(todos los interruptores de los modulos de carga abiertos), haga clic sobre el
botén Registro de datos para ingresar los valores medidos de Epg,, Ipgr;, Esgc
e Lgzc en la Tabla de Datos.

7. Cologue los interruptores del mddulo Carga resistiva para obtener, en forma
sucesiva, los valores de resistencia indicados en la tabla 7-1. Para cada
valor de resistencia, ingrese las mediciones como en la etapa 6. Después de
ingresar todos los datos, gire el control de tension completamente a la
izquierda y apague la Fuente de alimentacion.

Tabla 7-1. Valores para R, X, y X¢.

Red local de potencia ca
m—— = . R X, X; R X, Xc R X, X; R X, X; R X, X;
ension recuencia
Q Q Q Q Q
% e @ @ @ @ @
120 60 1200 600 400 300 240
220 50 4400 2200 1467 1100 880
220 60 4400 2200 1467 1100 880
240 50 4800 2400 1600 1200 960
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Muestre la ventana Grafico, seleccione E2 (Eggc:) como parametro para el
eje Y e 12 (Isgc) como parametro para el eje X. Asegurese de que el formato
Grafico continuo y la escala lineal estan seleccionados. Observe la curva de
la tension secundaria en funcién de la corriente. ¢ Qué sucede con la tension
secundaria cuando la carga resistiva aumenta, es decir, cuando la
resistencia disminuye?

J7 Para comparar méas facilmente las curvas que se obtienen con las diferentes
7 cargas, usted puede hacer copias impresas de los gréaficos de las etapas 8,
13, y 17, utilizando el boton Imprimir de la Barra de herramientas.

Calcule la regulacién de tension empleando las tensiones de salida para
carga en vacio (R = «) y para carga plena (R = valor minimo).

Esc — E
00 (Esc Pc)=

1
Esc

%

Utilice el botén Borrar Tabla de Datos de la ventana Tabla de Datos, para
borrar los datos y luego reemplace, en el circuito de la figura 7-10, el médulo
Carga resistiva por el médulo Carga Inductiva.

Encienda la Fuente de alimentacién y ajuste el control principal de tension
para obtener el valor E5 de la figura 7-10. Con el transformador sin carga
(todos los interruptores de los modulos de carga abiertos), haga clic sobre el
boton Registro de datos para ingresar los valores medidos de Epg;, Ipg;s Esgc
e Igzc en la Tabla de Datos.

Coloque los interruptores del médulo Carga inductiva para obtener, en forma
sucesiva, los valores de reactancia indicados en la tabla 7-1. Para cada valor
de reactancia, ingrese las mediciones como en la etapa 11. Después de
ingresar todos los datos, gire el control de tension completamente a la
izquierda y apague la Fuente de alimentacién.

Muestre la ventana Grafico, seleccione E2 (Egz.) como parametro para el
eje Y e 12 (Isg¢c) como parametro para el eje X. Asegurese de que el formato
Gréfico continuo y la escala lineal estan seleccionados. Observe la curva de
la tension secundaria en funcién de la corriente. ¢COmo varia la tension
secundaria cuando la carga inductiva aumenta?

Utilice el boton Borrar Tabla de Datos de la ventana Tabla de Datos, para
borrar los datos y luego reemplace, en el circuito de la figura 7-10, el médulo
Carga inductiva por el médulo Carga capacitiva.
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15.

16.

17.

18.

19.

Encienda la Fuente de alimentacién y ajuste el control principal de tension
para obtener el valor E; de la figura7-10. Con el transformador sin
carga (todos los interruptores de los modulos de carga abiertos), haga clic
sobre el boton Registro de datos para ingresar los valores medidos de Eppy,
Ipriy Esgc, © Lggc en la Tabla de Datos.

Coloque los interruptores del modulo Carga capacitiva para obtener, en
forma sucesiva, los valores de reactancia indicados en la tabla 7-1. Para
cada valor de reactancia, ingrese las mediciones como en la etapa 15.
Después de ingresar todos los datos, gire el control de tension
completamente a la izquierda y apague la Fuente de alimentacién.

Muestre la ventana Grafico, seleccione E2 (Egz.) como parametro para el
eje Y e 12 (Isgc) como parametro para el eje X. Asegurese de que el formato
Grafico continuo y la escala lineal estan seleccionados. Observe la curva de
la tension secundaria en funcién de la corriente. ¢COmo varia la tension
secundaria cuando la carga capacitiva aumenta?

¢ Qué diferencias observa entre las tres curvas de carga?

Asegurese de que la Fuente de alimentacion estd apagada y de que la
perilla de control de tensién se encuentra girada completamente a la
izquierda. Retire todos los conectores.

En este ejercicio, usted estudié la regulacion de tension de un transformador y
comprobé que cuando la carga del transformador cambia, la tensiéon secundaria
varia. Trazé las curvas correspondientes a la variacion de las cargas resistiva,
inductiva y capacitiva. Estas curvas demostraron que para bajas condiciones de
carga, resistiva o inductiva, la tensién secundaria decrece cuando la carga
aumenta y que para bajas condiciones de carga capacitiva, la tensién
secundaria puede aumentar por encima de su valor nominal. Observé también
que las cargas inductivas provocan mayores caidas de tension que las cargas
resistivas, por lo tanto, la regulacién resulta mas deficiente.
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Ej. 7-3 — Regulacion del transformador ® Preguntas de revision

PREGUNTAS DEREVISION 1. La regulacion de un transformador se puede determinar con la siguiente
formula

100 (Epgr; — Esgc)/Epri
100 (Esc — Epc)/Esc
100 (Ipg; — Isgc)/Ipri
100 (Isc — Ipc)/Isc

oo op

2. ¢Cudl es la regulacion de un transformador, si las tensiones en el
secundario en vacio y a plena carga son 100 V y 95 V, respectivamente?

a. 105%
b. 10,5%
c. 95%
d 5%

3. Latensién secundaria puede crecer por encima de su valor nominal, cuando

la carga es

a. resistiva.

b. capacitiva.

c. inductiva.

d. unacombinacion serie RL.

4. La tensién medida en el arrollamiento secundario de un transformador en
vacio es 150 V. Esta tension cae a 147 V, cuando la corriente secundaria es
igual a la corriente nominal a plena carga. ¢Cual es la regulacién del

transformador?
a. 90%

b. 3%

c. 2%

d 6%

5. Laregulacion de un transformador

depende del tipo de carga conectada a su secundario.
es independiente de la carga conectada a su secundario.
se puede determinar solo con el secundario en vacio.
depende la tensién aplicada al primario.

aoop
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Unidad 7 — Transformadores monofasicos ® £xamen de la unidad

Examen de la unidad

1. El primario de un transformador tiene 320 espiras de alambre y cuando se
aplican 40 V al primario, la tensién en el secundario es 160 V. Por lo tanto, la
relacion de tensiones es

oo op
PENe
N & = 0

2. En un transformador, la corriente secundaria de cortocircuito es 2 A. ¢ Cual
es la corriente en el primario, si la relaciéon de espiras del transformador

es 2:5?
a. 2A
b. 5A
c. 25A
d O08A

3. Cuando la tension primaria excede su valor nominal,

a. el transformador mejora su funcionamiento.

b. el funcionamiento del transformador resulta afectado por la saturaciéon
del nicleo.

en mas del doble, el transformador mejora su funcionamiento.

la corriente primaria disminuye.

oo

4, Para calcular la relacion de corriente de un transformador,

se debe aplicar la tension nominal al primario.

la corriente nominal debe circular en el primario.
se debe aplicar una tension muy baja al primario.
se debe cortocircuitar el primario.

oo

5. Cuando los terminales no marcados de un transformador se conectan juntos,
significa que los arrollamientos estan conectados

en serie aditiva.

en serie substractiva.

para aumentar la tensién resultante.
ayc.

aoow

6. La regulacion de tensién de un transformador se puede determinar con la
siguiente formula

100 (Isc = Ipc)/Isc
100 (IPRI - ISEC)/IPRI
100 (ESC - EPC)/ESC
100 (EPRI - ESEC)/EPRI

oo o
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10.

La tensién secundaria a plena carga de un transformador es 108 V y la
regulacion de tension es 10%. ¢ Cual es la tensién en vacio?

a. 98V

b. 120V
c. 12v

d. 118,8V

Una carga capacitiva puede causar que la tension secundaria de un
transformador

aumente por encima de su valor nominal.

disminuya constantemente con el aumento de dicha carga.
aumente constantemente con la disminucion de dicha carga.
Ninguna de las anteriores.

coop

¢,Cual es la regulacion de un transformador, si las tensiones en el
secundario en vacio y a plena carga son 2 kV y 1,95 kV, respectivamente?

a. 5%

b. 2,5%
c. 3,6%
d. 0,25%

El tipo de carga conectada al secundario de un transformador

tiene un pequefio efecto sobre la regulacién del transformador.
tiene un efecto significativo sobre la regulacion del transformador.
no afecta la regulacion del transformador.

Ninguna de las anteriores.

coop
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Unidad 8

Conexiones especiales de transformadores

OBJETIVO DE LA UNIDAD

PRINCIPIOS
FUNDAMENTALES
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Después de completar esta unidad, usted estara familiarizado con los
transformadores conectados de manera especial, tales como los
autotransformadores y los transformadores de distribucion. Ademas, usted sera
capaz de conectar transformadores en paralelo para que trabajen juntos como
fuente de alimentacién de una carga. Las mediciones de tensién y corriente se
utilizardn para estudiar las caracteristicas y el funcionamiento del transformador.

Como se indic6 en la unidad anterior, los transformadores pueden cambiar los
niveles de tension y corriente y sus relaciones entrada-salida dependen de la
relacion de espiras. Algunas de las formas de conectar los transformadores
monofasicos son: como autotransformador, para subir o bajar la tensién; como
transformador de distribucién, para proveer diferentes niveles de tensién a las
cargas; en paralelo para alimentar cargas compartidas.

La mayoria de los transformadores proporcionan una aislacién entre la fuente y
su circuito de carga y, con frecuencia, esto representa un factor de seguridad
muy importante. En el caso de los autotransformadores, estos no proporcionan
esa aislacion porque los arrollamientos primario y secundario comparten espiras
comunes. Por otra parte, los autotransformadores pueden funcionar con el doble
de la potencia aparente de los transformadores convencionales de igual tamafio.
La figura 8-1 muestra un autotransformador tipico, con varias tomas para
obtener diferentes tensiones secundarias. Dado que la norma ya vista puede
aplicarse a los autotransformadores, es evidente que si partimos de la relacién
de espiras de la figura, tendremos:

2773 YT
E N E N
e Y A
40 Ez N, Es Ng
ESPIRAS
40 E
+ a0 =
Eq 40 F2=120 51 =3
ESPIRAS
80 E
40 Ese — Eq = ——
ESPIRAS 120 1.5

Figura 8-1. Autotransformador tipico.
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Unidad 8 — Conexiones especiales de transformadores ¢ Principios fundamentales

Ademas, la figura 8-1 muestra como los lados primario y secundario de un
autotransformador se encuentran interconectados en un punto comun del Unico
arrollamiento, ilustrando de este modo, la falta de aislacion eléctrica. Esta
carencia es la mayor desventaja de los autotransformadores.

Los transformadores de distribucién tienen un arrollamiento primario y, a
menudo, mas de un arrollamiento secundario, tal como el médulo Transformador
monofasico. Normalmente, los arrollamientos secundarios se conectan en serie
para que sus tensiones se sumen (configuracion serie aditiva) y en los circuitos
de distribucién con dos tensiones, la conexiébn comun de los arrollamientos
secundarios sirve de neutro. La figura 8-2 muestra un transformador de
distribucion tipico, que provee dos tensiones diferentes para las cargas.

O

. E,=E,=05E pq

40
ESPIRAS Eg=E+E,=E op
+ 80

E
Err ESPIRAS ) 8

40
ESPIRAS  + _

O

Figura 8-2. Transformador de distribucién tipico.
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Ejercicio 8-1

El autotransformador

OBJETIVO DEL EJERCICIO

PRINCIPIOS

|
PRI B

+
Es PRIMARIO E

Después de completar este ejercicio, usted estar4 familiarizado con las
caracteristicas de tension y corriente de un autotransformador. Ademas, usted
sera capaz de conectar un transformador estandar como autotransformador
elevador o reductor.

El autotransformador es un tipo especial de transformador, con un arrollamiento
Gnico que sirve como primario y secundario. Cuando se utliza un
autotransformador para elevar la tension, s6lo una parte del arrollamiento actia
como primario, mientras que la totalidad del mismo sirve como secundario. A la
inversa, cuando se emplea el autotransformador para reducir la tension, todo el
devanado actla como primario y soOlo una parte sirve como secundario.
La figura 8-3 muestra las conexiones necesarias para que el autotransformador
funcione como elevador y como reductor.

I I
SEC PRI

Isec
+ + B =
Egec CARGA Esg @ Eeri

SECUNDARIO PRIMARIO E

SEC CARGA

SECUNDARIO

(a) CONFIGURACION COMO ELEVADOR (b} CONFIGURACION COMO REDUCTOR
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Figura 8-3. Conexiones de un autotransformador (a) Configuracion como elevador. (b)
Configuracién como reductor.
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Basicamente, el funcionamiento de un autotransformador es el mismo que el de
un transformador estandar con dos arrollamientos. La potencia se transfiere del
primario al secundario por medio de un flujo magnético variable. La magnitud del
aumento o disminucion de la tension depende de la relacién de espiras entre el
primario y secundario. Para determinar la relacién de transformacion de un
autotransformador, se considera cada arrollamiento como separado, aunque
algunas espiras son comunes al primario y al secundario. Para encontrar las
tensiones y corrientes se utilizan dos ecuaciones simples:

Eppy X Ippr = Espe X Isgc

EPRI — &
ESEC NS

La primera ecuacién establece que la potencia aparente del primario (Epg; X Ipg;)
del autotransformador es igual a la potencia aparente del secundario (Egg. X
Isec)- La segunda ecuacion relaciona las tensiones primaria y secundaria (Epg; Y
Eggc) con la relacion de espiras (Np/Ng). De este modo, y partiendo de
la figura 8-3, podemos obtener las relaciones:

Epri _ Na-p .
= para funcionar como elevador
Esgc Na—c

Epri  Na_c i
= para funcionar como reductor
Esgc Na_p

Estas relaciones se cumplen cuando las tensiones E,_g Y Eg_. estan en fase. De
este modo, se suman en la misma direccion.

El autotransformador tiene una gran ventaja sobre los transformadores
convencionales: Puede funcionar con el doble de la potencia aparente de un
transformador convencional de igual tamafio. Ademas, el autotransformador es
algo mas eficiente que los transformadores dado que tiene menos pérdidas en el
cobre y en el hierro. Los autotransformadores se utilizan, principalmente, cuando
se requieren pequefios aumentos o disminuciones de la tensién secundaria. Por
ejemplo, para elevar la tensién de las lineas de alimentacion y compensar de
esa manera las pérdidas causadas por la longitud de las lineas de transmision.
También se los emplea para reducir la tensiobn de arranque de los motores,
manteniendo la corriente de arranque dentro de valores razonables. Una de las
mayores desventajas del autotransformador es la falta de aislacion eléctrica
entre los arrollamientos primario y secundario, dado que ambos tienen espiras
en comun. Ademas, no es aconsejable utilizar un autotransformador como
reductor de una relacién elevada, porque si la seccion de baja tension del
arrollamiento sufriera una averia y se abriera, la carga quedaria conectada a una
alta tension primaria.
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PROCEDIMIENTO
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EQUIPO REQUERIDO

A fin de obtener la lista de aparatos que se necesitan para este ejercicio,
consulte la Tabla de utilizacion de los equipos del Apéndice C.

A\ ADVERTENCIA

Durante esta experiencia de laboratorio, usted estara en presencia de tensiones
elevadas. No realice ni modifiqgue ninguna conexion con las fichas tipo banana en
los circuitos bajo tension, salvo indicacion contraria.

Dentro del puesto de trabajo EMS, instale la Fuente de alimentacion, el
médulo para la adquisicion de datos, la Carga resistiva y el Transformador
monofasico.

Asegurese de que el interruptor principal de la Fuente de alimentacion se
encuentra en la posicion O (apagado) y que la perilla de control de tensién
de salida ha sido girada completamente a la izquierda. Ajuste el selector del
voltimetro en la posicién 4-N y asegurese de que la Fuente de alimentacion
esté enchufada a una toma mural trifasica.

Asegurese de que el cable USB de la computadora esta conectado al
mddulo para la adquisicién de datos.

Conecte la ENTRADA ALIMENTACION del médulo de Adquisicion de datos
a la salida de 24 V — ca de la Fuente de alimentacién. Ajuste el interruptor
de 24 V — ca en la posicion | (ON).

Inicie el software Adquisicion de datos (LVDAC o LVDAM). Abra el archivo
de configuracién ES18-1.dai.

J7 Si esta utilizando el software LVSIM-EMS en LVVL, para abrir el archivo de
configuracién debe utilizar la opcion IMPORTAR (IMPORT) en el mend File.

Asegurese que el modo Regeneracién continua esta seleccionado.

Monte el circuito del autotransformador de la figura 8-4. Conecte las
entradas E1 e 11 como se muestra y utilice E2 e 12 para medir la tension y la
corriente en el secundario. Note que el arrollamiento 5-6 estd conectado

como primario y que el terminal 9, de la toma central, y el terminal 6 acttan
como arrollamiento secundario.
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Red local de potencia ca
E—" - : Eg R
ension recuencia ) @
) (Hz)
120 60 120 )
220 50 220 )
220 60 220 )
240 50 240 o0

Figura 8-4. Circuito de un autotransformador reductor.

6. Asegurese de que todos los interruptores del médulo Carga resistiva estan
abiertos y luego encienda la Fuente de alimentacién principal. Ajuste el
control de tension para obtener el valor Eg de la figura 8-4. Este es la tension
nominal del arrollamiento primario.

7. Ajuste el médulo Carga resistiva para obtener el valor R de la tabla 8-1.

Tabla 8-1. Valores del resistor R.

Red local de potencia ca

Tensién Frecuencia (g)
V) (Hz)
120 60 120
220 50 440
220 60 440
240 50 480

Mida y anote los valores de Epg;, Ipg;, Esgc Y Isgc, asi como los valores de las
potencias aparentes primaria Spg; ¥ secundaria Ssz.. Después de anotar las
mediciones, gire la perilla de control de tension completamente a la izquierda
y apague la fuente.
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Epri = \Y
Ippr=___ A
Esge=__ V
Isge=__ A
Spri=____VA
Ssgc=__ VA

8. Compare los valores de Spg; Y Sspc- Exceptuando la pequefia diferencia que
provocan las pérdidas en el cobre y en el nlcleo, ¢son ambos valores
aproximadamente los mismos?

Qsi O No

9. Empleando los valores medidos en la etapa 7, calcule la potencia aparente
de los circuitos primario y secundario.
Spri = Eppy X Ipgr=______ VA
Ssec = Esgc X Ispc = VA
10. ¢Los resultados calculados son aproximadamente iguales con aquellos que
fueron medidos Spg; Y Ssec?
asi U No

11. Indique si el autotransformador se encuentra conectado como elevador o
como reductor.

12. Calcule la relacion entre las corrientes primaria y secundaria. ¢,Resulta igual
a la inversa de la relacion de espiras?

4 si U No

13. Monte el circuito del autotransformador de la figura 8-5. Conecte las
entradas E1 e 11 como se muestra y utilice E2 e 12 para medir la tension y la
corriente en el secundario. Note que ahora el arrollamiento 9-6 esta
conectado como primario y que los terminales 5 y 6 actdan como
arrollamiento secundario.
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14.

15.

+
12 ®
Ig *
o
1 E2 R
I
N
L
Red local de potencia ca
i : Es R
Tension Frecuencia ) @
V) (Hz)
120 60 60 0
220 50 110 [s)
220 60 110 0
240 50 120 00

Figura 8-5. Circuito de un autotransformador elevador.

Asegurese de que todos los interruptores del médulo Carga resistiva estan
abiertos y luego encienda la Fuente de alimentacién principal. Ajuste el
control de tension para obtener el valor Eg de la figura 8-5. Este es la tension
nominal del arrollamiento 9-6.

Ajuste el médulo Carga resistiva para obtener el valor R de la tabla 8-2.

Tabla 8-2. Valores del resistor R.

Red local de potencia ca

Tensi6n Frecuencia (g)
V) (Hz2)
120 60 600
220 50 2200
220 60 2200
240 50 2400

Mida y anote Epg;, Ipri, Esgcy Isgc, Spri Y Ssgc- Después de anotar las
mediciones, gire la perilla de control de tension completamente a la izquierda
y apague la fuente.
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17.

18.

19.

20.

21.
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Epri = \Y
Ippr=___ A
Esge=__ V
Isge=__ A
Spri=____VA
Ssgc=__ VA

Compare los valores de Spg; V¥ Ssgc- Exceptuando la pequefia diferencia que
provocan las pérdidas en el cobre y en el nlcleo, ¢son ambos valores
aproximadamente los mismos?

Qsi O No

Empleando los valores medidos en la etapa 15, calcule la potencia aparente
de los circuitos primario y secundario.

Spri = Eppy X Ipgr=______ VA

Ssec = Espe XIspc=__ VA
¢ Los resultados calculados son aproximadamente iguales con aquellos que
fueron medidos Spg; Y Ssec?

asi U No

Indique si el autotransformador se encuentra conectado como elevador o
como reductor.

Sale and/or reproduction forbidden

Calcule la relacién entre las corrientes primaria y secundaria. ¢ Resulta igual
a la inversa de la relacion de espiras?

4 si U No

Asegurese de que la Fuente de alimentacién esta apagada y de que la
perilla de control de tensiébn se encuentra girada completamente a la
izquierda. Retire todos los conectores.
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CONCLUSION En este ejercicio, usted conecté un transformador estadndar de dos
arrollamientos para que opere como autotransformador elevador o reductor.
Pudo demostrar, a través de las mediciones, que las potencias aparentes
primaria y secundaria son aproximadamente iguales, exceptuando la pequefia
diferencia provocada por las pérdidas del transformador. Ademas, observé que
las relaciones de tensién y de corriente se basan en las mismas reglas que las
de los transformadores estandares.

PREGUNTAS DE REVISION 1. Un autotransformador es un tipo especial de transformador que tiene

a. un arrollamiento Unico que sirve como primario Yy
secundario.

b. un arrollamiento primario y otro secundario.

mas de un arrollamiento primario.

dos arrollamientos secundarios conectados en serie.

20

2. La potencia del lado primario de un autotransformador es

menor que la potencia del lado secundario.

mucho mayor que la potencia del lado secundario.
exactamente igual a la potencia del lado secundario.
ligeramente mayor que la potencia del lado secundario.

aoow

3. A un autotransformador con una toma central, se le aplica una tensién de
alimentacion de 150 V a través del arrollamiento completo. ¢Cual serd la
tensiéon secundaria?

a. 300V
b. 150V
c. 75V

d. 225V

4. La corriente secundaria de un autotransformador elevador

es igual a la relacién de espiras.

no puede exceder la relacién de espiras.

es menor que la corriente nominal del primario.
no tiene limite.

aoow

5. La potencia aparente nominal de un autotransformador con una
relacion 10:1 es 450 VA. Esto significa que la potencia aparente nominal del
secundario es

a. 45VA

b. 4500 VA

c. 450 VA

d. Ninguna de las anteriores.
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Ejercicio 8-2

Transformadores en paralelo

OBJETIVO DEL EJERCICIO

PRINCIPIOS
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Después de completar este ejercicio, usted sera capaz de conectar
transformadores en paralelo y podra, mediante la medicion de las potencias de
entrada y de salida, determinar el rendimiento total.

Los transformadores se pueden conectar en paralelo para suministrar una
potencia superior a la potencia nominal de cada transformador. Cuando se
conectan transformadores en paralelo, hay que tomar dos precauciones: Los
arrollamientos a conectar en paralelo deben tener las mismos tensiones
nominales y deben conectarse con la polaridad correcta, es decir, un terminal
marcado debe conectarse con otro marcado y un terminal no marcado debe
conectarse con otro no marcado. Si las conexiones no se realizan
correctamente, pueden circular grandes corrientes de cortocircuito y, en
consecuencia, pueden resultar dafiados seriamente los transformadores, los
disyuntores y los circuitos asociados.

La figura 8-6 muestra dos transformadores (T; y T,), con iguales caracteristicas
nominales, conectados en paralelo para alimentar una carga de 200 VA. Cada
transformador tiene una potencia de régimen de 100 VA y los terminales con
iguales polaridades se conectan juntos para que cada unidad individual
suministre la mitad de la potencia de la carga.

T‘I TZ
S O O ¢
1 3 3 1
N ’ g 200VA )
ORI e
2 4 4 2
O ® O C

CARACTERISTICAS
NOMINALES T1

CARACTERISTICAS
=100/200 V, 100 VA NOMINALES T2 = 100/200V, 100 VA

Figura 8-6. Acoplamiento de transformadores en paralelo.
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El rendimiento de un dispositivo eléctrico, expresado en porcentaje, es la
relacidn entre la potencia activa que suministra el dispositivo (Psy;) Y la potencia
activa suministrada al mismo (Pgyr) multiplicada por 100. El rendimiento se
simboliza con la letra griega eta (n).

PSAL

n =100 x
ENT

Las potencias aparente y reactiva no se emplean en los calculos de rendimiento.

En un transformador ideal no hay pérdidas internas, por lo tanto, la potencia del
primario es exactamente igual a la del secundario. En la practica, este tipo de
transformador no existe ya que cierta potencia se pierde debido a las pérdidas
en el cobre y en el hierro. Dado que esta potencia perdida es una parte de la
potencia total suministrada por la fuente, la cantidad total de esa pérdida es
simplemente la diferencia entre Pgyr Y Psa; (Pent — Psar)-

EQUIPO REQUERIDO

A fin de obtener la lista de aparatos que se necesitan para este ejercicio,
consulte la Tabla de utilizacién de los equipos del Apéndice C.

A\ ADVERTENCIA

Durante esta experiencia de laboratorio, usted estara en presencia de tensiones
elevadas. No realice ni modifique ninguna conexion con las fichas tipo banana en
los circuitos bajo tensién, salvo indicacion contraria.

1. Dentro del puesto de trabajo EMS, instale la Fuente de alimentacion, el
maédulo para la adquisicion de datos, la Carga resistiva y el Transformador
trifasico.

2. Asegurese de que el interruptor principal de la Fuente de alimentacion se
encuentra en la posicion O (apagado) y que la perilla de control de la tension
de salida ha sido girada completamente a la izquierda. Ajuste el selector del
voltimetro en la posicién 4-N y asegurese de que la Fuente de alimentacién
esté enchufada a una toma mural trifasica.

3. Asegurese de que el cable USB de la computadora estd conectado al
mddulo para la adquisicién de datos.

Conecte la ENTRADA ALIMENTACION del médulo de Adquisicion de datos
a la salida de 24 V — ca de la Fuente de alimentacién. Ajuste el interruptor
de 24 V — ca en la posicion | (ON).
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4,

Inicie el software Adquisicion de datos (LVDAC o LVDAM). Abra el archivo
de configuracién ES18-2.dai.

J7 Si esta utilizando el software LVSIM-EMS en LVVL, para abrir el archivo de
A\ configuracion debe utilizar la opcion IMPORTAR (IMPORT) en el menu File.

Asegurese que el modo Regeneracién continua esta seleccionado.

Monte el circuito que muestra la figura 8-7. Los dos transformadores que se
utilizan en este circuito son secciones separadas del médulo Transformador
trifasico. Si se desea y se respetan las caracteristicas y las polaridades de
los transformadores, se pueden emplear dos médulos Transformador
monofasico.
“] Cada seccion del transformador se conecta para elevar la tension de la fuente.
X7 La carga se conecta al acoplamiento en paralelo de los arrollamientos 1-2
y 6-7. La tension de la fuente se aplica a la combinacién en paralelo de los
arrollamientos 4-5y 9-10.

N
5 2 7 10
® > O ° ® ® O (f
Red local de potencia ca
Eg R
Tension Frecuencia
V Q
120 60 60 [}
220 50 110 ©
220 60 110 [}
240 50 120 ©

Figura 8-7. Transformadores conectados en paralelo y medicién de rendimiento.

6. Utilice E1, E2 y E3 para medir las tensiones primaria y secundaria y conecte

© Festo Didactic 584081
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11, 12 e I3, como muestra la figura 8-7. Con la carga desconectada, verifique
gue no circula corriente en los arrollamientos secundarios para confirmar
gue la conexion en paralelo ha sido realizada correctamente.

Asegurese de que todos los interruptores del médulo Carga resistiva estan
abiertos y luego encienda la Fuente de alimentacion principal. Avance
lentamente el control de tension hasta aproximadamente 10% y, al mismo
tiempo, observe las lecturas de 12 e I3.
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8. Las lecturas para el medidor de corriente 2 y 3 deben ser practicamente
cero, confirmando de esta forma que no hay corriente fluyendo en el
bobinado secundario del transformador conectado en paralelo. Si por el
contrario fluye corriente, las conexiones son incorrectas y se deben verificar.
Apague la Fuente de alimentacion, verifique el cableado, encienda la Fuente
de alimentacién y verifiqgue que las corrientes 2 y 3 son practicamente cero.

Cuando las conexiones estén correctas, ajuste la perilla de control de
tensién en cero y apague la Fuente de alimentacion.

9. Después de confirmar que las conexiones estan correctas, conecte
nuevamente 12 en serie con R para medir I;4zc4.- Encienda la Fuente de
alimentacion y ajuste el control de tensién para obtener el valor Es de
la figura 8-7. Ajuste el mddulo Carga resistiva para obtener el valor R de
la tabla 8-3. Seleccione el archivo de configuracién existente ES18-3.dai.

Tabla 8-3. Valores del resistor R.

Red local de potencia ca

Tension Frecuencia (g)
V) (H2)
120 60 200
220 50 733
220 60 733
240 50 800

10. Mida y anote Epg;, Ecarcar IprisIcarcar Prri» Pcarca Y 12 relacion
Pcarca/ Prri (P2/P;). Después de anotar las mediciones, apague la fuente sin
reajustar el control de tensién.

Epri = \Y
Ecapga=___ V
Ipp; = A
Icarga=___ A
Pogr=___ W
Pearga=___ W
Pearca - %
Ppp;

Property of Festo Didactic

Sale and/or reproduction forbidden

276 © Festo Didactic 584081



Ej. 8-2 — Transformadores en paralelo ¢ Procedimiento

© Festo Didactic 584081

11. Calcule Pgyr Y Psay-
Pgyr = Pppy = Epgy XIppy= W
Psar, = Pcarca = Ecarca X lcapga = W

Compare los resultados con los valores medidos de Ppgr; V Prarga- ¢S0N
aproximadamente iguales?

Qsi O No

12. Calcule el rendimiento n del circuito.

P
Rendimiento = 100 X —2t = %

ENT

13. Compare el valor de n con la relacién Pcarca/Ppri (P,/P,) del medidor
programable A. ¢ Son aproximadamente iguales?

Qsi O No

14. Calcule la "potencia perdida” en el transformador.
"Potencia perdida" = Pgyr — Psa, = w
15. Conecte nuevamente 12, como en la etapa 6, para medir la corriente
secundaria del primer transformador. Seleccione el archivo de configuracién
existente ES18-4.dai. Encienda la Fuente de alimentacion y aseglrese de
gue el valor Es es igual al de la etapa 9.
16. Mida y almacene los valores de P,y P; proporcionados por los medidores.
Pz = W
P3 = W
17. Calcule la suma de P, y P; y compare el resultado con el valor de Pcirea
medido en la etapa 10. ¢ Son aproximadamente iguales?
asi U No
18. ¢Confirman las mediciones que la potencia de la carga esta repartida de

manera uniforme entre los dos transformadores?

Qsi O No
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19. Asegurese de que la Fuente de alimentacién estd apagada y de que la
perilla de control de tensién se encuentra girada completamente a la
izquierda. Retire todos los conectores.

En este ejercicio, usted conectd dos transformadores en paralelo para
suministrar potencia a una carga que era imposible alimentar con una sola
unidad. Antes de conectar la carga, verificé que no habia circulacion de corriente
en los arrollamientos secundarios, confirmando asi que las conexiones eran
correctas. Ademas, calculd el rendimiento total del acoplamiento de los
transformadores en paralelo y observé que la potencia de la carga se reparte
uniformemente entre los dos transformadores.
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PREGUNTAS DE REVISION 1. La conexion de los transformadores en paralelo es una manera de

aoow

suministrar mayor potencia a la carga.
conservar la energia.

aumentar la tension de la carga.
disminuir la tensién de la carga.

2. Para conectarlos en paralelo, los transformadores deben

tener tensiones nominales idénticas.

conectarse con la polaridad correcta.

tener caracteristicas nominales iguales a la potencia de la
carga.

ayb.

3. Una carga de 500 VA puede alimentarse con un acoplamiento en paralelo de
dos transformadores

aoow

de un valor nominal de 500 VA cada uno.

de un valor nominal de 200 VA cada uno.

de un valor nominal de 300 VA cada uno.

a y c, pero con transformadores de menor valor nominal
para economizar.

4. Un acoplamiento en paralelo de transformadores no tiene ninguna carga
conectada y, sin embargo, en los arrollamientos secundarios circula una
corriente. Eso significa que

a.
b.

las conexiones estan correctas.

los arrollamientos estan conectados con las polaridades
incorrectas.

los arrollamientos tienen idénticas caracteristicas
nominales.

los arrollamientos primarios estan cortocircuitados.

5. La potencia suministrada a una carga por un acoplamiento en paralelo de
dos transformadores idénticos, se reparte

aoop

igualmente entre los transformadores.

en proporcion a sus relaciones de espiras.

en proporcion a sus caracteristicas nominales.
en proporcion a sus relaciones de corrientes.
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Transformadores de distribucién

OBJETIVO DEL EJERCICIO

PRINCIPIOS
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Después de completar este ejercicio, usted estar4 familiarizado con los
conceptos bésicos sobre los transformadores de distribucién. Para observar
cémo se comporta un transformador de distribucién bajo diferentes condiciones
de carga, usted medira las tensiones y corrientes de linea.

En América del Norte, la mayoria de los transformadores de distribucion
utilizados para suministrar energia eléctrica a los edificios y casas particulares,
tienen un arrollamiento primario de alta tension. El arrollamiento secundario
proporciona 120 V para alumbrado y pequefias aplicaciones y 240 V para
calefaccion, estufas eléctricas y otras cargas eléctricas para servicio pesado. El
secundario puede estar constituido por un arrollamiento de 240 V con una toma
central, o por dos arrollamientos de 120 V conectados en serie.

El sistema de distribucién de energia eléctrica trifilar de 120/240 V se desarrollo
para obtener la ventaja de un circuito de distribucion de alta tensién y, al mismo
tiempo, permitir el funcionamiento de los dispositivos de baja tension. Para una
determinada potencia a suministrar a una carga, la pérdida en un sistema de
distribucion de energia eléctrica trifilar de 120/240 V es menor que en un sistema
de distribucion bifilar de 120 V. El sistema trifilar cuenta, ademas, con la ventaja
de tener un bajo nivel de tensién entre cualquiera de las lineas y tierra, limitando
asi los riesgos de choques eléctricos perjudiciales.

Normalmente, los transformadores de distribucion estan bobinados con el
secundario, o arrollamiento de baja tension, en dos secciones para una tension
nominal de 120 V cada una. Cuando ambas secciones se conectan en serie, el
transformador puede alimentar una carga bifilar de 240 V. Ademas, la conexién
en serie de los arrollamientos permite alimentar un circuito trifilar 120/240 V,
conectando el conductor neutro, o comun, del circuito con el terminal comun del
secundario (punto de union de los arrollamientos de las dos secciones). De este
modo, las lamparas y dispositivos de 120 V se conectan entre el conductor
neutro y uno de los otros dos conductores (conductores de linea), mientras que
las cargas de 240 V, como las estufas y calefactores eléctricos, se conectan a
los dos conductores de linea.

Cuando las cargas de cada lado del conductor neutro estan balanceadas, no
circula corriente por dicho conductor. Sin embargo, cuando se afiade una carga
importante entre uno de los conductores de linea y el conductor neutro, éste
transportara la corriente desbalanceada desde el transformador a la carga. La
corriente en el neutro es siempre la diferencia entre las corrientes que circulan
en los dos conductores de linea. Por lo tanto, para minimizar la corriente en el
conductor neutro, las cargas de cada lado del mismo deberan estar lo mas
equilibradas posible.

Si se conecta una carga de un solo lado de un sistema trifilar, el conductor
neutro transportara la corriente total de la carga. Por esta razén, el conductor
neutro tiene el mismo diametro que los dos conductores de linea. Una apertura
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accidental del conductor neutro, mientras se alimenta una carga desbalanceada,
provoca un gran desequilibrio en las tensiones aplicadas a otras cargas y puede
causar, por ejemplo, que las lamparas incandescentes alumbren con mayor o
menor intensidad. Por lo tanto, el conductor neutro se conecta firmemente entre
el transformador y la carga y no se conectan ni fusibles ni dispositivos de
proteccidn de sobrecargas en serie con dicho conductor.

EQUIPO REQUERIDO

A fin de obtener la lista de aparatos que se necesitan para este ejercicio,
consulte la Tabla de utilizacién de los equipos del Apéndice C.

A\ ADVERTENCIA

Durante esta experiencia de laboratorio, usted estara en presencia de tensiones
elevadas. No realice ni modifique ninguna conexion con las fichas tipo banana en
los circuitos bajo tensién, salvo indicacion contraria.

1. Dentro del puesto de trabajo EMS, instale la Fuente de alimentacion, el
moddulo para la adquisicion de datos, la Carga resistiva, la Carga inductiva y
el Transformador monofasico.

2. Asegurese de que el interruptor principal de la Fuente de alimentacion se
encuentra en la posicion O (apagado) y que la perilla de control de la tensién
de salida ha sido girada completamente a la izquierda. Ajuste el selector del
voltimetro en la posicion 4-5 y asegurese de que la Fuente de alimentacién
esté enchufada a una toma mural trifasica.

3. Asegurese de que el cable USB de la computadora estd conectado al
mddulo para la adquisicién de datos.

Conecte la ENTRADA ALIMENTACION del médulo de Adquisicion de datos
a la salida de 24 V — ca de la Fuente de alimentacién. Ajuste el interruptor
de 24 V — ca en la posicion | (ON).

4. Inicie el software Adquisicion de datos (LVDAC o LVDAM). Abra el archivo
de configuracion ES18-5.dai.

J7 Si esta utilizando el software LVSIM-EMS en LVVL, para abrir el archivo de
configuracién debe utilizar la opcion IMPORTAR (IMPORT) en el mend File.

Asegurese que el modo Regeneracion continua esta seleccionado.

5. Monte el circuito del transformador de distribucién de la figura 8-8. Observe
que el arrollamiento 3-4 se utiliza como primario y que esta conectado a los
terminales 4-5 de la salida ca variable de la Fuente de alimentacion. Para
obtener alta tensién en los terminales 2 y 5, los arrollamientos 1-2 y 5-6 del
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transformador estan conectados en serie. Asegurese de que todos los
interruptores de los mddulos Carga resistiva y Carga inductiva estan abiertos
y conecte los voltimetros y amperimetros como se muestra en la figura.

11
3 2
+
E1 R,
1 +
+
Es @{ 13 * E3
6 +
E2 R >
4 5 +
12
Red local de potencia ca
T s F . Es R1 R2
ension recuencia
V. QO QO
120 60 208 0 [S)
220 50 380 o )
220 60 380 0 [S)
240 50 415 0 o)

Figura 8-8. Transformador de distribucién con una carga resistiva.

6. Encienda la Fuente de alimentacion principal y ajuste el control de tension
para obtener el valor de Es de la figura 8-8. Con el transformador en vacio
(todos los interruptores de los médulos abiertos), haga clic sobre el botén
Registro de datos para ingresar las mediciones del circuito en la Tabla de
Datos.

7. Ajuste el médulo Carga resistiva para obtener los valores de R, y R, de
la tabla 8-4.

Ingrese las mediciones del circuito como en la etapa 6. Observe que para R,
y R, se emplean secciones separadas del médulo Carga resistiva.

Tabla 8-4. Valores de las resistencias R, Y R,.

Red local de potencia ca
> - Ry R,
Tension Frecuencia ) ©
V) (H2)
120 60 300 300
220 50 1100 1100
220 60 1100 1100
240 50 1200 1200
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8. ¢Por qué la corriente que indica I; es igual a cero?

9. Ahora ajuste R, para que resulte igual al doble de R;. Ingrese nuevamente
las mediciones del circuito.

10. La corriente en el neutro medida por I, ¢es igual a la diferencia entre las
lecturas de I, e I,?

Qsi O No

11. Apague la Fuente de alimentacion y desconecte el neutro entre el
transformador y la carga del circuito (en la entrada 13). Encienda la Fuente
de alimentacion y asegurese de que Eg esta en el mismo valor que en la
etapa 6. Como se hizo antes, utilice el boton Registro de datos para ingresar
las mediciones del circuito.

12. ¢Qué diferencia se observa en las tensiones de la carga E;, E, y E3?

13. Si los resistores fueran las lamparas incandescentes de una casa, ¢qué se
evidenciaria con este desequilibrio?

14. Apague la Fuente de alimentacion. Desconecte el resistor R, en el circuito
de la figura 8-8 y reemplacelo por la reactancia inductiva X;. Conecte
nuevamente el neutro entre el transformador y la carga del circuito. Ajuste R,
y X, con los valores que muestra la tabla 8-5.

Tabla 8-5. Valores del resistor R, y de la reactancia inductiva X;.

Red local de potencia ca
— - Ry Xy
Tension Frecuencia @) ©
V) (H2)
120 60 400 400
220 50 1467 1467
220 60 1467 1467
240 50 1600 1600
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15. Encienda la Fuente de alimentacién. Asegurese de que Eg esta con el mismo
valor anterior y haga clic sobre el boton Registro de datos para ingresar las
mediciones en la Tabla de Datos.

16. ¢Qué diferencia se observa en las tensiones de la carga E;, E, y E3?

17. La corriente en el neutro medida por I3, ¢es igual a la diferencia entre las
lecturas de I, e I,?

Qsi O No

18. Explique por qué la respuesta de la etapa 17 es diferente de aquélla de la
etapa 10.

19. Haga clic sobre el boton Tabla de datos y examine los datos medidos.
¢,Coinciden con la informacién teérica mostrada en la seccién PRINCIPIOS?

Qsi O No

J7 A partir de las mediciones, resulta evidente que la corriente en el neutro es la

N7 diferencia vectorial entre I, e I,. Cuando las corrientes estan en fase, como en
el caso de una carga con resistores iguales, esta diferencia es la misma que la
diferencia aritmética.

20. Asegurese de que la Fuente de alimentacion esta apagada y de que la
perilla de control de tensién se encuentra girada completamente a la
izquierda. Retire todos los conectores.

En este ejercicio, usted conecté el circuito de un transformador de distribucion
tipico y observo su comportamiento bajo diferentes condiciones de carga. Pudo
comprobar que con un transformador de distribucién es posible suministrar altas
y bajas tensiones a la carga y que, con carga equilibrada, la corriente en el
neutro es cero.
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PREGUNTAS DE REVISION 1. Un transformador de distribucion de 120/240 V puede alimentar

cargas con diferentes niveles de tension.
cargas con un unico nivel de tension.
cargas resistivas solamente.

cargas inferiores a 1000 VA.

aoow

2. Un transformador de distribucion tipico de 120/240 V requiere

a. tres conductores para el circuito primario.

b. dos conductores para el circuito secundario.

c. dos conductores y un conductor neutro para el circuito
secundario.

d. cuatro conductores por cada circuito secundario de 120 V.

3. Enun transformador de distribucion, la corriente en el neutro

a. no esimportante.

b. esigual a cero cuando las cargas estan equilibradas.

c. es igual a la diferencia entre las corrientes de los
conductores de linea.

d. byec.

4. En un sistema de distribucion trifilar, el conductor neutro

tiene igual didmetro que los conductores de linea.
es mas pequefio que los conductores de linea.
es méas grande que los conductores de linea.
ninguna de las anteriores.

aoop

5. Los disyuntores y fusibles

se conectan siempre en el conductor neutro.

no se conectan nunca en el conductor neutro.

no son utiles en los sistemas trifilares.

se utilizan solamente para proteccion contra los rayos.

oo

Property of Festo Didactic

Sale and/or reproduction forbidden

286 © Festo Didactic 584081



Unidad 8 — Conexiones especiales de transformadores ® £xamen de la unidad

Examen de la unidad

1. Un transformador con un arrollamiento Unico que actia como primario y
secundario se llama

transformador de distribucion.
autotransformador.

transformador de doble arrollamiento.
transformador de corriente.

coop

2. La potencia aparente nominal de un autotransformador indica

la potencia del lado secundario.

la corriente minima que puede circular en el arrollamiento.
la potencia maxima disponible para la carga.

ayc.

coop

3. La tension en la toma central del secundario de un autotransformador
es 100 V. ¢ Cual es la tension primaria?

a. 100V
b. 200V
c. 300V
d. 50V

4. Un acoplamiento en paralelo de transformadores puede suministrar mas
potencia cuando estan conectados

en serie substractiva.

en serie aditiva.

con la polaridad correcta.

a una carga puramente capacitiva.

coop

5. Dos transformadores de 300 VA conectados en paralelo, pueden suministrar
una potencia maxima de

a. 150 VA
b. 300 VA
c. 450 VA
d. 600 VA

6. Cuando se acoplan dos transformadores en paralelo, para asegurarse que
las conexiones estan correctas, se mide la corriente secundaria

con la mitad de la carga y con la tensién primaria reducida.
con la carga total y con la tension primaria reducida.

sin carga y con la tensién primaria reducida.

sin carga y con la tensién primaria total.

coop
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7. Dos transformadores que tienen potencias aparentes nominales diferentes
estan conectados en paralelo. En estas condiciones pueden alimentar una
carga maxima igual a

dos veces la potencia nominal del méas grande.

la mitad de la suma de ambas potencias nominales.
dos veces la potencia nominal del mas pequefio.

la suma de ambas potencias nominales.

aoow

8. Un transformador de distribucion se utiliza para alimentar

so6lo cargas de alta tension.

sélo cargas de baja tension.

cargas de baja y alta tension.

cualquier tipo de carga con cuatro conductores.

coop

9. Cuando en un sistema tipico de distribucién de 120/240 V la corriente en el
conductor neutro es igual a cero significa que

algo no esta correcto.

las cargas conectadas al sistema estan equilibradas.

las corrientes en los conductores de linea estan desfasadas.
el conductor neutro esta cortocircuitado a tierra.

aoow

10. En un sistema de distribucion trifilar, el conductor neutro

nunca esta conectado a tierra.

nunca esta conectado a través de disyuntores o fusibles.
siempre esta conectado a través de dispositivos de proteccion.
nunca tiene corriente que circula por él.

coop
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Después de completar esta unidad, usted estara familiarizado con las
caracteristicas de funcionamiento de los transformadores trifasicos. Usted sera
capaz de conectar los arrollamientos de un transformador en estrella y en
triangulo y podra verificar si los arrollamientos estdn conectados con las
relaciones de fases correctas. Las mediciones de tension y corriente se utilizaran
para estudiar el funcionamiento y las caracteristicas de un transformador.

Como muchos de los conceptos que se utilizan en esta unidad fueron vistos en
la Unidad 6, resulta Util revisar sus contenidos para una mejor comprension del
material presentado aqui. La caracteristica principal a recordar de los circuitos
trifasicos es que hay dos tipos de conexiones: estrella y tridngulo. En los
circuitos trifasicos conectados en estrella, las tensiones de linea son /3 veces
las tensiones de fase y las corrientes de linea y de fase son iguales. Por otra
parte, en los circuitos trifasicos conectados en triangulo, las corrientes de linea
son /3 veces las corrientes de fase y las tensiones de linea y de fase son
iguales.

Un transformador trifasico puede ser una sola unidad o tres transformadores
monofasicos unidos. Los arrollamientos se pueden conectar en estrella o en
triangulo para dar lugar a los siguientes grupos de conexiones: triangulo-
triangulo, estrella-estrella, triangulo-estrella y estrella-triAngulo. Por lo
general, los sistemas de potencia trifasicos tienen una tension de linea de 208 V
(en algunos paises 380V o 415 V) y, como lo muestra la figura 9-1, se puede
obtener una tension estandar de 120 V (en algunos paises 220 V o0 240 V) entre
uno de los conductores de linea y el conductor neutro. Como se ilustra, el
secundario conectado en estrella proporciona una alimentacion trifasica
de 120/208 V de 4 conductores mientras que el lado primario del transformador
puede estar conectado en triangulo, como en el caso de la figura, o en estrella.
Una de las grandes ventajas de utilizar la configuracion triangulo en el primario,
es que se necesitan solo tres conductores para distribuir las tres fases.

LINEA 1
LYY O

. J |
208 V
LINEA 2
I FYY O 208V —
o 1
3 % 208V 120V
' LINEA 3
® fW\ O 120 V
3
120V
NEUTRO * | |

O

Figura 9-1. Sistema comercial de alimentacién trifasica de 120/208 V.

Property of Festo Didactic

289



Unidad 9 — Transformadores trifasicos ® Principios fundamentales

290

Una ventaja de la conexion tridngulo-triangulo es que puede funcionar con dos
transformadores monofasicos en lugar de tres, cuando uno de los
transformadores resulta dafiado o retirado de servicio. Este tipo de configuracion
se llama triangulo abierto o configuracion "V". Aunque un banco de
transformadores en triangulo abierto entrega tensiones y corrientes de fase con
las relaciones correctas, la capacidad del banco representa 57,7% (1/+/3) de la
capacidad nominal total disponible con tres transformadores en servicio.

En los grupos de conexiones tridngulo-triangulo y estrella-estrella, la tensién de
linea secundaria es igual a la tensién de linea primaria multiplicado por la
inversa de la relacion de espiras. En el grupo de conexion tridngulo-estrella, la
tension de linea secundaria es igual a la tensién de linea primaria multiplicado
por la inversa de la relacion de espiras y por v3. En el grupo de conexion
estrella-triangulo, la tension de linea secundaria es igual a la tensién de linea

primaria multiplicado por la inversa de la relacién de espiras y por 1/+/3.

Sin reparar en coOmo se encuentran conectados los arrollamientos de un
transformador trifsico, se deben tomar ciertas precauciones para estar seguro
gue los secundarios estan conectados con las relaciones de fases apropiadas.
Para una configuracion estrella, esto significa que la tension que se mide entre
cualquier par de arrollamientos (tension de linea) debe ser +/3 veces mayor que
la tension a través de cualquiera de dichos arrollamientos (tension de fase). De
lo contrario, es necesario invertir las conexiones.

En una configuracién triangulo, la tension que se mide entre los extremos de dos
arrollamientos secundarios conectados en serie debe ser igual a la tensién a
través de cualquiera de dichos arrollamientos. De lo contrario, se deben invertir
las conexiones. Si antes de acoplar todos los extremos de los arrollamientos
para cerrar el tridngulo, se conecta el extremo del tercer arrollamiento, la tension
a través de los tres arrollamientos conectados en serie debera ser igual a cero.
Antes de cerrar el triangulo, es sumamente importante verificar que la tension en
el interior de aquél sea igual a cero. En caso contrario, la corriente resultante
puede resultar muy elevada y dafiar los arrollamientos.
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Después de completar este ejercicio, usted serd capaz de conectar los
transformadores trifasicos utilizando las configuraciones triangulo-tridngulo vy
estrella-estrella. Usted medira las tensiones de los arrollamientos para verificar
qgue dichos arrollamientos secundarios estan conectados con las relaciones de
fases apropiadas y verificara, antes de cerrar el tridngulo, que la tension en el
interior del mismo es igual a cero.

Como ya se menciond, y como se muestra en las figura 9-2 y figura 9-3, los
cuatro grupos de conexiones mas comunes para los arrollamientos de los
transformadores trifasicos son: triangulo-triangulo, estrella-estrella, triangulo-
estrella y estrella-triAingulo. Como se vio en la Unidad 6, para montar una
conexion estrella, primero se conectan los tres componentes (arrollamientos) a
un punto comin para su interconexién con el conductor neutro. Luego se
conecta el otro extremo de cada arrollamiento a los tres conductores de linea.
Para montar una conexién triangulo, se conecta el primer componente en serie
con el segundo, éste en serie con el tercero y, para cerrar el triangulo, el tercero
se conecta en serie con el primero. Luego, cada conductor de linea se conecta a
cada nodo del triangulo cerrado.

PRIMARIO SECUNDARIO PRIMARIO SECUNDARIO

O Om r\mm_O
1 1

3 3 o —eo||jle— VTV O
2 N N 2

O O_fm m_o
3 3

o——H
(a) TRIANGULO-TRIANGULO N (b) ESTRELLA-ESTRELLA

Figura 9-2. Conexiones tridngulo-tridngulo y estrella-estrella.
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PRIMARIO SECUNDARIO PRIMARIO SECUNDARIO

O

N 2 2 N
3 3
o
N
(a) TRIANGULO-ESTRELLA (b} ESTRELLA-TRIANGULO

Figura 9-3. Conexiones tridngulo-estrella y estrella-triangulo.

Antes de poner en servicio un transformador trifasico se deben verificar las
relaciones de fases. Para una configuracion estrella, todos las tensiones de linea
de los arrollamientos secundarios deben ser V3 veces mayores que los
correspondientes tensiones de fase. De lo contrario, las conexiones de los
arrollamientos se deben invertir. En una configuracion estrella, para verificar si
las relaciones de fases estan correctas, se mide la tension entre dos
arrollamientos (E,z), como lo muestra la figura 9-4a. Dicha tension debe
resultar v/3 veces mayor que la tension de linea a neutro de cualquiera de los
arrollamientos (por ejemplo E,y). Luego se miden las tensiones entre el tercer
arrollamiento y los otros (Ezc Y Ec4) para confirmar que estos también son /3
veces mayor que la tensién de fase (E,y), como lo muestra la figura 9-4b.

+ +
|e———— EAN ——‘ e EAN ——‘
A } A ]
+
Eas
VNI | |V
N N Eca
B B }
+
EBC
c c -
ARROLLAMIENTOS DEL ARROLLAMIENTOS DEL
SECUNDARIO DEL SECUNDARIO DEL
TRANSFORMADOR TRANSFORMADOR
(a) (b}

Figura 9-4. Verificacion de las relaciones de fases en un secundario conectado en estrella.
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Para una configuracién triangulo, las tensiones de linea en los arrollamientos
secundarios deberan ser iguales. De lo contrario, se deben invertir las
conexiones. En una conexion triangulo, para verificar si las relaciones de fases
estan correctas, se mide la tension a través de dos arrollamientos conectados en
serie (Ec4), como lo muestra la figura 9-5a y aquél debe resultar igual a la
tensiéon a través de cualquiera de los arrollamientos (E,z ¥ Egc). Si antes de
acoplar todos los extremos de los arrollamientos para cerrar el triangulo se
conecta el extremo del tercer arrollamiento, la tensién a través de los tres
arrollamientos conectados en serie debera ser igual a cero. Como lo muestra la
figura 9-5b, antes de cerrar el tridngulo es sumamente importante verificar que la
tension en el interior de aquél sea igual a cero. En caso contrario, al cerrar el
triangulo, puede circular una corriente de cortocircuito muy elevada por los
arrollamientos.

A
A
+1
Es
+E
cA
B B
+
EBC
c O
C
L— E=Q —®

Ens=Egc =Eca

ARROLLAMIENTOS DEL
SECUNDARIO DEL
TRANSFORMADOR

ARROLLAMIENTOS DEL
SECUNDARIO DEL
TRANSFORMADOR

(a) (b)

Figura 9-5. Confirmacion de tensién igual a cero en el interior del triangulo.

EQUIPO REQUERIDO

A fin de obtener la lista de aparatos que se necesitan para este ejercicio,

consulte la Tabla de utilizacién de los equipos del Apéndice C.

A\ ADVERTENCIA

Durante esta experiencia de laboratorio, usted estara en presencia de tensiones
elevadas. No realice ni modifique ninguna conexion con las fichas tipo banana en
los circuitos bajo tensién, salvo indicacion contraria.

1. Dentro del puesto de trabajo EMS, instale la Fuente de alimentacion, el
madulo para la adquisicion de datos y el Transformador trifasico.
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2. Asegurese de que el interruptor principal de la Fuente de alimentacién se

encuentra en la posicién O (apagado) y que la perilla de control de tension
ha sido girada completamente a la izquierda. Ajuste el selector del voltimetro
en la posicion 4-5 y aseglrese de que la Fuente de alimentacion esté
enchufada a una toma mural trifasica.

Asegurese de que el cable USB de la computadora esta conectado al
madulo para la adquisicion de datos.

Conecte la ENTRADA ALIMENTACION del médulo de Adquisicion de datos
a la salida de 24 V — ca de la Fuente de alimentacién. Ajuste el interruptor
de 24 V — ca en la posicién | (ON).

Inicie el software Adquisicion de datos (LVDAC o LVDAM). Abra el archivo
de configuracién ES19-1.dai.

J7 Si esta utilizando el software LVSIM-EMS en LVVL, para abrir el archivo de
configuracién debe utilizar la opcion IMPORTAR (IMPORT) en el mend File.

Asegurese que el modo Regeneracion continua esta seleccionado.

Conecte el moédulo Transformador trifasico en configuraciéon tridngulo-
triangulo, como lo muestra la figura 9-6.

| ATENCION |

No cierre el triangulo en el lado secundario del transformador hasta que se verifique la

tension.
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PRIMARIO-A SECUNDARIO-A

8
6
7 11 13 10
Red local de potencia ca
E
Tension Frecuencia (VS)
V) (Hz)
120 60 120
220 50 220
220 60 220
240 50 240

Figura 9-6. Transformador trifasico conectado en configuracion triangulo-triangulo.

6. Encienda la Fuente de alimentacion principal. Ajuste el control de tension
para obtener la tensidn linea a linea Es de la figura 9-6. Utilice E1 para medir
las tensiones en los arrollamientos y anote los resultados. Después de
anotar las mediciones, gire el control de tensiébn completamente a la
izquierda y apague la fuente.

J7 Cuando mida los diferentes tensiones, apague la Fuente de alimentacion
N7 antes de modificar las conexiones de la entrada E1 del medidor en el circuito.

Ei_, = Vv
E,_, = Vv
Ei_1p = \Y
E; 5= Vv
Es y0 = \
By gs=_ V
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¢Encuentra usted que las mediciones confirman que los arrollamientos
secundarios estan conectados con las relaciones de fases apropiadas?

Qsi O No

La suma de las tensiones en el interior del triangulo del secundario, ¢es
igual a cero, lo que confirma que se puede cerrar con seguridad dicho
triangulo?

U si U No

08" , . . ~
J7 El valor de E;_;5 no serd exactamente igual a cero, debido a los pequefios
desequilibrios de las tensiones de la linea trifasica. Si E;_;5 resulta mayor que

5V, se deben verificar cuidadosamente las conexiones de los arrollamientos.

Después de confirmar que las conexiones estan correctas cierre el triangulo
del lado secundario del transformador. Conecte E1, E2 y E3 para medir las
tensiones de linea secundarias. Seleccione el archivo de configuracion
existente ES19-2.dai. Encienda la Fuente de alimentacién y ajuste el control
de tensi6on para obtener el mismo valor de Es utlizado en la etapa 6.
Observe que el transformador se encuentra conectado con una relacion 1:1,
de este modo, las tensiones primaria y secundaria resultaran iguales.

La suma de las tres tensiones de linea E1 + E2 + E3 indicada por el
voltimetro, ¢ es aproximadamente igual a cero?

U si U No

Observe los fasores de tensiones en la aplicacion Analizador de Fasores.
¢, Se confirma que son iguales y que tienen un desfasaje de 120° entre cada
uno de ellos?

4 si U No

Apague la Fuente de alimentacion. Conecte la entrada E2 para medir la
tensioén de linea E;_, del lado primario. Encienda la fuente y ajuste el control
de tension para obtener el mismo valor de Es utilizado en la etapa 6.
Compare el fasor tension E;_, del lado primario con el E;_; del lado
secundario. Exceptuando una pequefia diferencia posible debida a la
reactancia del transformador, la aplicacién Analizador de Fasores, ¢ muestra
gue las tensiones son iguales y que estan en fase?

U si U No
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13. Apague la Fuente de alimentacion. Conecte el mdédulo Transformador
trifasico en configuracion estrella-estrella, como lo muestra la figura 9-7.

PRIMARIO-Y SECUNDARIO-Y

11 12 15 13

Figura 9-7. Transformador trifasico conectado en estrella-estrella.

14. Encienda la fuente y ajuste el control de tension para obtener el mismo valor
de Es utlizado en la etapa 6. Seleccione el archivo de configuracion
existente ES19-3.dai. Utilice E1 para medir las tensiones en los
arrollamientos y anote los resultados. Después de anotar las mediciones,
gire el control de tension completamente a la izquierda y apague la fuente.

J7 Cuando mida las diferentes tensiones, apague la Fuente de alimentacion
N7 antes de modificar las conexiones de la entrada E1 del medidor en el circuito.

Ei_¢= Vv
Ei11= \Y
Eg_11 = \Y%
Ei_, = Vv
E¢_; = Vv
Eiyj12 = \
E; g = Vv
Es 13 = \
Eg 13 = \
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

E3_5 = —V
Eg q1o=___ _V
Ei3qs=__ V

¢Encuentra usted que las mediciones confirman que los arrollamientos
secundarios estan conectados con las relaciones de fases apropiadas?

U si U No

Las tensiones linea a linea en el primario y secundario del transformador,
¢,son /3 veces mayores que las tensiones de linea a neutro?

U si U No

Conecte E1, E2 y E3 para medir las tensiones de fase de los secundarios
Es_c, Eg_1o Y Ei3-15. Seleccione el archivo de configuracion existente
ES19-4.dai. Encienda la fuente y ajuste Es alrededor del valor utilizado
previamente.

La suma de las tres tensiones de linea E1+ E2 + E3 indicada por el
voltimetro, ¢ es aproximadamente igual a cero?

Qsi O No

Observe los fasores de tensiones en la aplicacion Analizador de Fasores.
¢, Se confirma que son iguales y que tienen un desfasaje de 120° entre cada
uno de ellos?

U si U No

Apague la Fuente de alimentacion sin modificar el ajuste del control de
tensién. Conecte E2 para medir la tensién de fase primaria E;_,. Encienda la
fuente y compare el fasor tension E;_, del lado primario con el E;_; del lado
secundario. Exceptuando una pequefia diferencia posible debida a la
reactancia del transformador, la aplicacién Analizador de Fasores, ¢ muestra
gue las tensiones son iguales y que estan en fase?

U si U No

Asegurese de que la Fuente de alimentacion ha sido apagada, que la perilla
de control de tension se encuentra girada completamente a la izquierda y
gue todos los cables han sido desconectados.
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CONCLUSION En este ejercicio, usted conect6 los arrollamientos de un transformador trifasico
en las configuraciones triangulo-triangulo y estrella-estrella y midié las tensiones
de los arrollamientos para asegurarse de que los arrollamientos secundarios
estuviesen conectados con las relaciones de fases apropiadas. Antes de cerrar
el triangulo, confirmé que la tensién en su interior era igual a cero. Ademas,
comprobd que en las configuraciones triangulo-tridngulo y estrella-estrella no se
producen desfasajes entre la tension de entrada del primario y de salida del
secundario.

PREGUNTAS DE REVISION 1. Antes de cerrar el triangulo, ¢por qué es sumamente importante confirmar
gue la tensioén en el triangulo es igual a cero?

a. Para asegurarse que la tension secundaria no resulte
demasiado alto.

b. Para evitar posibles dafios a causa de la elevada corriente.

Para evitar un cortocircuito en el arrollamiento primario.

Para mantener un nivel constante de la tension secundaria.

20

2. En una configuraciéon triangulo-triangulo, la tension de linea del lado
secundario es

a. igual a la tension primaria multiplicada por la inversa de la
relacion de espiras.

/3 veces la tension primaria.

c. /3 veces la tensién primaria multiplicada por la inversa de
la relacion de espiras.

d. 1/+/3 veces la tensién primaria.

3. En una configuracién estrella-estrella, la tensiébn a través de dos
arrollamientos debe ser

igual a la tensién a través de cada arrollamiento.

V3 veces la tension a través de cada arrollamiento.

menor que la tensién a través de cada arrollamiento.

V3 veces menor que la tensién a través de cada
arrollamiento.

oo w

4. En una configuracién triangulo-triangulo, la tensién a través de dos
arrollamientos debe ser

igual a la tensién a través de cada arrollamiento.

/3 veces la tension a través de cada arrollamiento.

menor que la tensién a través de cada arrollamiento.

V3 veces menor que la tensién a través de cada
arrollamiento.

oo w
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5. Un transformador trifasico puede ser

a. una unidad Unica con tres grupos separados de
arrollamientos monofasicos.

b. tres transformadores monofasicos conectados juntos.

c. una unidad Unica con un arrollamiento primario y tres
secundarios.

d. aobh.
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Después de completar este ejercicio, usted estar4 familiarizado con las
relaciones de tensiones y corrientes de los transformadores trifasicos
conectados en las configuraciones triangulo-estrella y estrella-triangulo. Las
mediciones de las tensiones primaria y secundaria demostraran que esas
configuraciones crean un desfasaje entre las tensiones de entrada y de salida.

Como se vio en el ejercicio anterior, en las conexiones tridngulo-triangulo y
estrella-estrella, las tensiones primaria y secundaria estan en fase y la tension
secundaria es igual a la tension primaria multiplicado por la inversa de la relacion
de espiras. Sin embargo, en las conexiones triangulo-estrella y estrella-triangulo,
las tensiones primaria y secundaria tienen una diferencia de fase de 30°. En la
configuracién tridngulo-estrella, la tension de linea secundaria es igual a la
tension de linea primaria multiplicado por la inversa de la relacién de
transformacion y por /3. Por otra parte, en la configuracion estrella-triangulo, la
tensién de linea secundaria es igual a la tension de linea primaria multiplicado
por la inversa de la relacién de espiras y por 1/+/3.

El desfasaje de 30° entre el primario y el secundario no causa ninguan
inconveniente a las cargas conectadas en las lineas de salida que parten del
secundario. Sin embargo, si las lineas de salida que parten del secundario de un
transformador trifadsico se deben conectar en paralelo con otra fuente, el
desfasaje puede imposibilitar dicha conexién en paralelo, aunque las tensiones
de linea sean las mismas. Recuerde que para conectar en paralelo los circuitos
trifasicos y las fuentes, la regla es que las tensiones de lineas sean iguales, que
tengan la misma secuencia de fases y que estén en fase cuando se realiza dicha
conexioén en paralelo.

La figura 9-8 muestra un transformador trifdsico con una relacion de espiras 1:1,
gue esta conectado en configuracion triangulo-estrella y que alimenta una carga
trifasica. La tension a través de cada arrollamiento primario Epg; €s igual a la
tension de entrada, pero la tension de la linea de salida Egz es v/3 veces aquella
tension. Esto se debe a que la tension a través de dos arrollamientos
secundarios cualesquiera es v/3 veces mayor que la tension a través de un solo
arrollamiento secundario. Observe que si el transformador trifasico tuviera una
relacion de espiras 1:10, la tension de linea secundaria seria 10 x /3 veces
mayor que la tensidon de linea primaria porque la inversa de la relacién de
espiras estaria multiplicada por el factor v/3. La corriente de linea secundaria es

la misma que la corriente de fase, pero la corriente de linea primaria es V3 veces
mayor que la correspondiente corriente de fase.
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FASE LINEA
111 Yy - -
1 1 T
4
Esec
i CARGA
L4 m Esec= \/g Eeni
. 2 2 TRIFASICA
7YY
3 3
PRIMARIO SECUNDARIO

RELACION DE ESPIRAS = 1:1

Figura 9-8. Transformador trifasico conectado en configuracién triAngulo-triangulo.

EQUIPO REQUERIDO

A fin de obtener la lista de aparatos que se necesitan para este ejercicio,
consulte la Tabla de utilizacién de los equipos del Apéndice C.

A\ ADVERTENCIA

Durante esta experiencia de laboratorio, usted estara en presencia de tensiones
elevadas. No realice ni modifique ninguna conexion con las fichas tipo banana en
los circuitos bajo tensién, salvo indicacion contraria.

Dentro del puesto de trabajo EMS, instale la Fuente de alimentacion, el
maédulo para la adquisicion de datos, la Carga resistiva y el Transformador
trifasico.

Asegurese de que el interruptor principal de la Fuente de alimentacion se
encuentra en la posicion O (apagado) y que la perilla de control de tensién
ha sido girada completamente a la izquierda. Ajuste el selector del voltimetro
en la posicién 4-5 y asegurese de que la Fuente de alimentacion esté
enchufada a una toma mural trifasica.

Asegurese de que el cable USB de la computadora esta conectado al
maédulo para la adquisicion de datos.

Conecte la ENTRADA ALIMENTACION del médulo de Adquisicion de datos
a la salida de 24 V — ca de la Fuente de alimentacion. Ajuste el interruptor
de 24 V — ca en la posicion | (ON).
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Ej. 9-2 — Relaciones de tensiones y corrientes ® Procedimiento

4. Inicie el software Adquisicion de datos (LVDAC o LVDAM). Abra el archivo
de configuracién ES19-5.dai.

J7 Si esta utilizando el software LVSIM-EMS en LVVL, para abrir el archivo de
A\ configuracion debe utilizar la opcion IMPORTAR (IMPORT) en el menu File.

Asegurese que el modo Regeneracién continua esta seleccionado.
5. Conecte el médulo Transformador trifasico en configuracién estrella-

triangulo, como lo muestra la figura 9-9. Antes de cerrar el triangulo,
asegurese de que la tensién en su interior es igual a cero.

D
11 12
Red local de potencia ca
E
Tensién Frecuencia (VS)
V) (Hz)
120 60 120
220 50 220
220 60 220

Figura 9-9. Transformador trifasico conectado en configuracién estrella-triangulo.

6. Encienda la Fuente de alimentacién y ajuste el control de tensién para
obtener la tension linea a linea E de la figura 9-9. Conecte E1, E2 y E3 para
medir las tensiones de linea en el primario y anote los resultados. Anote
también el valor promedio de la tensiébn de linea que muestra el
medidor (E1, E2, E3).

Ei_¢= v
Ejna=____ V
Eci11=__ V

VanrFromedio de la tension de linea (primario) = \"
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10.

11.

12.

Observe los fasores de tensiones en la aplicacion Analizador de Fasores.
¢, Se confirma que son iguales y que tienen un desfasaje de 120° entre cada
uno de ellos?

Qsi O No

Apague la Fuente de alimentacién sin modificar el ajuste del control de
tension. Conecte E1, E2 y E3 para medir las tensiones de lineas en el
secundario. Seleccione el archivo de configuracién existente ES19-6.dai.
Encienda la Fuente de alimentacién y registre las tensiones de linea asi
como los valores promedios de tension de linea del secundario (medidores
E1, E2,y E3)

E;_ ¢ = \%

Eg_10 = \

Ei3_45 = v

Valor promedio de la tensién de linea (secundario) = \Y

Observe los fasores de tensiones en la aplicacion Analizador de Fasores.
¢ Se confirma que son iguales y que tienen un desfasaje de 120° entre cada
uno de ellos?

Qsi O No

Apague la Fuente de alimentacién sin modificar el ajuste del control de
tension. Conecte E2 para medir la tension de linea primaria E;_,. Seleccione
el archivo de configuracion existente ES19-7.dai. Encienda la fuente y
compare el fasor de tension E;_, del lado primario con el E;_c del lado
secundario. Lo que muestra la aplicacion Analizador de Fasores, ¢ confirma
el desfasaje cercano a 30° entre los dos?

4 si U No

Calcule el cociente PRO Esgc / PRO Epgr, empleando los valores anotados
en las etapas 6 y 8. ¢ Resulta aproximadamente igual a 1/+/3?

Qsi O No

Apague la Fuente de alimentacién y conecte el mdédulo Transformador
trifasico en configuracién triangulo-estrella, como lo muestra la figura 9-10.
Ajuste el médulo Carga resistiva con los valores indicados para R y conecte
11, 12 e I3 para medir las tres corrientes de linea de la carga.
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X N R
’ O OO 1 [ A
v 12 5 3
1 +
E1
2 N R
E N E3 )MO_ 12 ANVAWA ®
s Q 10 8
i
6 +
E2
O—Y YL " y
—AANA—
7> 11 O 15 13 8
Red local de potencia ca
Eg R
Tension Frecuencia
V Q
V) (H2) 5 @
120 60 70 300
220 50 125 1100
220 60 125 1100

Figura 9-10. Transformador trifasico conectado en configuracion triangulo-estrella.

13. Conecte E1, E2 y E3 para medir las tensiones de linea en el primario,
encienda la fuente y ajuste el control de tension para obtener la tension linea
a linea Es de la figura 9-10. Seleccione el archivo de configuracion existente
ES19-8.dai. registre las tensiones de linea asi como los valores promedios
de tension de linea del primario [medidor PROM E1, E2, y E3]

E,_,= \%
Eg, = \%

Eynvgo=__  V

Valor promedio de la tensién de linea (primario) = \'
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14.

15.

16.

17.

18.

306

Observe los fasores de tensiones y corrientes en la aplicacién Analizador de
Fasores. Lo que dicha aplicacion muestra, ¢,confirma que esos fasores estan
en fase?

Qsi O No

Apague la Fuente de alimentacién sin modificar el ajuste del control de
tension. Conecte E1, E2 y E3 para medir las tensiones de linea en el
secundario E, g4, Eg,; Y E;35. Seleccione el archivo de configuracion

existente ES19-9.dai. Encienda la fuente. Lo que se visualiza en la
aplicacion Analizador de Fasores, ¢muestra que los fasores de tension
adelantan en 30° a los fasores de corriente?

U si U No

Dado que las corrientes secundarias estan en fase con las tensiones

N7 primarias, salvo la diferencia de escala entre los pardmetros, lo que la
aplicacion Analizador de Fasores muestra es equivalente a observar todos los
fasores de tensiones al mismo tiempo.

Vuelva a la aplicaciéon Aparatos de Medicion y registre las tensiones de linea
asi como los valores promedios de tension de linea del
secundario (medido PROM E1, E2, y E3)

Esg = \
Eg y3=__V
Eiz 3= \
Valor promedio de la tensién de linea (secundario) = \

Calcule el cociente tensién de linea promedio del secundario/tensién de
linea promedio del primario empleando los valores anotados en las

etapas 13y 16. ¢ Resulta aproximadamente igual a v/3?

U si U No

Apague la Fuente de alimentacién. Conecte 11 e 12 para medir las corrientes
de linea y de fase del lado primario de la configuracion triangulo-estrella.
Para eso, abra el circuito en los puntos X e Y, como lo muestra
la figura 9-10. No olvide conectar nuevamente los resistores de carga en el
secundario después de desconectar 11 e 12.
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CONCLUSION
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19. Seleccione el archivo de configuracién existente ES19-10.dai. Encienda la
fuente y, empleando las corrientes medidas, calcule el cociente I,iyga/Irase
en el circuito primario. ¢Resulta dicho cociente aproximadamente igual

a+/3?
U si U No

20. ¢La corriente de linea primaria, a es aproximadamente igual a la corriente de
linea secundaria?

4 si U No

21. Asegurese de que la Fuente de alimentacién ha sido apagada, que la perilla
de control de tension se encuentra girada completamente a la izquierda y
gue todos los cables han sido desconectados.

En este ejercicio, usted conectd un transformador trifasico de relacion 1:1 en las
configuraciones estrella-triangulo y triangulo-estrella y observé que la tension de
linea entre el primario y el secundario aumenta o disminuye con el factor /3.
Ademas, pudo comprobar que las tensiones de linea en la salida del secundario
estaban desfasados 30° con respecto a las tensiones de linea en la entrada del
primario.
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PREGUNTAS DE REVISION
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1.

Las configuraciones triangulo-estrella y estrella-triangulo producen

el incremento de las tensiones y corrientes secundarias.

la disminucion de las tensiones y corrientes secundarias.

c. un desfasaje entre las tensiones de linea de entrada y de
salida.

d. unincremento adicional de V3 en las tensiones y corrientes

secundarias.

op

En un transformador de relacion 10:1, conectado en estrella-triangulo, la
tension de linea secundaria es igual a la tensién de linea primaria
multiplicado por

a. 1/V3.

b. V3.

c. 0,1y por1/v3.
d. 0,1y por+3.

En un transformador conectado en tridngulo-estrella la tensién de linea
secundaria es

mayor que en una conexion estrella-triangulo.
menor que en una conexion estrella-triangulo.
igual al de una conexién estrella-triangulo.
s6lo dependiente de la relacién de espiras.

aoow

En un transformador trifasico, la suma de las tensiones de fase

a. depende de la conexién.

b. es igual a cero, cuando el transformador esta conectado
correctamente.

c. es+/3 veces la relacion de espiras.

d. solo puede determinarse cuando se conecta una carga en
el secundario.

Antes de poner en servicio un transformador trifasico,

a. se debe verificar la secuencia de fases de las lineas de
entrada.

b. se deben verificar las conexiones de los arrollamientos
para asegurar una apropiada relacién de fases.

c. se deben equilibrar las cargas.

d. se debe medir el desfasaje.
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Después de completar este ejercicio, usted serd capaz de conectar dos
transformadores en configuracion tridngulo abierto para alimentar una carga
trifasica balanceada. Usted también serd capaz de demostrar que en la
configuracion triangulo abierto, la potencia maxima es el 57,7% (1/v/3) de la
correspondiente a una configuracion triangulo-tridngulo normal.

La conexion triangulo abierto permite alimentar cargas trifasicas balanceadas
empleando sélo dos transformadores. Esta configuracion resulta util cuando la
cantidad de potencia a suministrar no es excesiva 0 cuando se debe sacar de
servicio, a causa de una averia o por otra razon, uno de los transformadores. Lo
mas importante para observar es que la capacidad de potencia en la
configuracién triangulo abierto es del 57,7% de la correspondiente a una
configuracioén triangulo-triangulo normal o del 86,6% de la capacidad de los dos
transformadores restantes. La raz6n de esto es simple y se puede utilizar
la figura 9-11, para ilustrar la explicacion.

Figura 9-11. Configuracion tridngulo abierto.

En una configuracion triangulo estandar, la corriente de linea es V3 veces mayor
gue la corriente que circula en el arrollamiento de fase. Cuando uno de los
transformadores no esta presente, la totalidad de la corriente de linea circula a
través del arrollamiento de fase debido a que, en una configuracion triangulo
abierto, las corrientes de linea y fase son las mismas. Un gran incremento de la
corriente causara el sobrecalentamiento de los arrollamientos de fase y dafiara
al transformador, a menos que la potencia de la carga sea reducida. Por lo tanto,
se debe reducir la corriente de linea en 3 veces, considerando que la
capacidad de potencia en una configuracion triangulo abierto esta limitada
al 57,7% de la correspondiente a una configuracion triangulo-triangulo normal. El
siguiente ejemplo ilustra el calculo de la potencia maxima. Cuando se conectan
tres transformadores de 50 kVA cada uno en configuracién tridngulo-triangulo, la
capacidad de potencia total del banco es la suma de las tres, o sea 150 kVA.
Para dos transformadores en configuracion triangulo abierto, la capacidad
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PROCEDIMIENTO

310

es 150 kVA/+/3 = 86,6 kVA, que es lo mismo que 86,6% de la capacidad total de
los dos transformadores (0,866 x 100 kVA = 86,6 kVA).

EQUIPO REQUERIDO

A fin de obtener la lista de aparatos que se necesitan para este ejercicio,
consulte la Tabla de utilizacién de los equipos del Apéndice C.

A\ ADVERTENCIA

Durante esta experiencia de laboratorio, usted estara en presencia de tensiones
elevadas. No realice ni modifique ninguna conexion con las fichas tipo banana en
los circuitos bajo tensién, salvo indicacion contraria.

Dentro del puesto de trabajo EMS, instale la Fuente de alimentacion, el
maédulo para la adquisicion de datos, la Carga resistiva y el Transformador
trifasico.

Asegurese de que el interruptor principal de la Fuente de alimentacion se
encuentra en la posicion O (apagado) y que la perilla de control de tensién
ha sido girada completamente a la izquierda. Ajuste el selector del voltimetro
en la posicién 4-5 y asegurese de que la Fuente de alimentacion esté
enchufada a una toma mural trifasica.

Asegurese de que el cable USB de la computadora esta conectado al
maédulo para la adquisicion de datos.

Conecte la ENTRADA ALIMENTACION del médulo de Adquisicion de datos
a la salida de 24 V — ca de la Fuente de alimentacién. Ajuste el interruptor
de 24 V — ca en la posicion | (ON).

Inicie el software Adquisicion de datos (LVDAC o LVDAM). Abra el archivo
de configuracion ES19-11.dai.

J7 Si esté utilizando el software LVSIM-EMS en LVVL, para abrir el archivo de
configuracién debe utilizar la opcion IMPORTAR (IMPORT) en el mend File.

Asegurese que el modo Regeneracion continua esta seleccionado.

Conecte el modulo Transformador trifasico en configuracion tridngulo-
triangulo, como lo muestra la figura 9-12 (no conecte por ahora la carga
resistiva). Cierre los terminales 7 y 11 (punto X) del primario y los 10 y 13
(punto Y) del secundario. Utilice conductores diferentes para realizar esas
conexiones. Conecte las entradas E1 e |1 en el primario y las entradas E2,
I2 e I3 en el secundario, como se muestra. Antes de alimentar el circuito,
asegurese de que la corriente en el interior del triangulo secundario es igual
a cero.
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R
O O O i
13 * *
h 12 15 T3 | 1
el
+ E3
2 5 E2
+
% g 12 R
8
R
7 X 11 13 Y 10
Red local de potencia ca
Tensis = ) Eg R
ension recuencia
V QO
V) (H2) V) @
120 60 120 171
220 50 220 629
220 60 220 629

Figura 9-12. Demostracién de una configuracién triangulo abierto.

6. Conecte el modulo Carga resistiva como se muestra. Ajuste R con los
valores indicados, colocando todos los interruptores en la posicion |
(encendido). Conecte E3 en paralelo con uno de los resistores, como lo
ilustra la figura 9-12. Encienda la Fuente de alimentacién y ajuste el control
de tension para obtener la tension linea a linea Eg de la misma figura. Anote
los valores de linea y fase (arrollamiento) indicados por los medidores, asi
como las potencias aparentes indicadas por los medidores, asi como los
valores de potencia aparente (S;, S,, Y S3).

Epg; (tension 1) = \
Egpc (tension 2) = \%
Ecarca (tension 3) = \Y
Ipg; (corriente 1) = A
Isgc (corriente 2) = A
Icarca (COrriente 3) = A
Spri (81) = VA

Property of Festo Didactic

Sale and/or reproduction forbidden 311



Ej. 9-3 — Conexion tridangulo abierto ® Procedimiento

7.

9.

10.

11.

12.

312

Ssec (52) =______VA

Scarca (53) =_____VA

¢Encuentra usted que los medidores muestran que las tensiones de linea
primaria y secundaria Epg; Y Esgc SON iguales, asi como las corrientes que
fluyen en los arrollamientos primario y secundario Ipg; Y Isgc?

Qsi O No

La corriente de linea en la carga I 4rca, ¢.€S aproximadamente v/3 veces
mayor que la corriente de fase del arrollamiento secundario Igg-?

Qsi O No

o . .z
J) Observe también, que la tension en la carga Ecapca €S V3 veces menor que la
N tension de linea secundaria Egg.

Abra cuidadosamente el triangulo primario en el punto X, desconectando el
conductor del terminal primario 11 y observe el cambio en las corrientes de
linea y fase.

A\ ADVERTENCIA

Abra el tridngulo con mucha precaucién, dado que en este momento hay alta
tensién en el conductor.

Las corrientes de fase primaria y secundaria Ipg; ¥ Isgc, asi como los valores
de potencia aparente S; y S,, ¢tuvieron un incremento importante?

4 si U No

¢ Resulta ese incremento aproximadamente igual a v/3?

U si U No
En la configuracion triangulo abierto, la actual corriente de fase secundaria,
¢esigual a la corriente en la carga?

Qsi O No
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15.

16.

17.

18.

Sale and/or reproduction forbidden

Cierre el triangulo primario en el punto X y abra el secundario en el punto Y,
desconectando el conductor del terminal 13.

| A\ ADVERTENCIA |

Una vez mas, abra el triangulo con mucha precaucion, dado que en este
momento hay alta tensién en el conductor.

¢ Observa el mismo resultado que en la etapa anterior?

Qsi O No

Apague la Fuente de alimentacién sin modificar el ajuste del control de
tension. Desconecte completamente los conductores entre los terminales
primarios 7y 11 y secundarios 10 y 13.

Encienda la Fuente de alimentaciéon. Dado que el requerimiento de potencia
de la carga no ha cambiado, las corrientes en los arrollamientos primario y
secundario, ¢.estan aun en el mismo nivel?

Qsi O No

Para bajar las corrientes de los arrollamientos a los valores medidos en la
etapa 6, ¢en cuanto habria que incrementar la resistencia de la carga?
Observe que aumentando la resistencia de la carga, la corriente que circula
en la misma disminuye, por lo tanto, la potencia de la carga también
disminuye.

Ajuste los resistores de carga para obtener la misma corriente en el
arrollamiento que se midié en la etapa 6. ¢ Qué valor obtiene?

J7 Inicialmente, el mddulo Carga resistiva se ajustd con los tres resistores en

7 paralelo para obtener el valor de la figura 9-12. Como usted ha observado, al
seleccionar el Unico valor mas bajo del médulo se obtiene una resistencia de
carga incrementada en /3. Por consiguiente, la corriente en el arrollamiento
se reduce en el mismo factor y deberia igualar su valor anterior.

Anote las potencias aparentes S; y S; que indican los medidores.
S, = VA

Sy = VA
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19.

20.

21.

22.

23.

El valor de la potencia aparente Ss, ¢ es aproximadamente 57,7% menor que
el medido en la etapa 6, lo que confirma que la potencia de la carga se tiene
gue reducir para evitar exceder la corriente nominal del transformador?

Qsi O No

Apague la Fuente de alimentacién sin modificar el ajuste del control de
tension. Para cerrar los triangulos, conecte nuevamente los terminales 7 y
11 y los terminales 10 y 13. Conecte las entradas E1, E2, E3, |1, |12 e I3 para
medir las tensiones de linea y las corrientes de linea del secundario.

Encienda la Fuente de alimentacion y luego utilice la aplicacion Analizador
de Fasores para observar los fasores de tensién y corriente. Una vez mas,
abra el triangulo primario y luego el secundario, con la misma secuencia de
las etapas 9y 13.

Lo que muestra la aplicacién Analizador de Fasores, ¢confirma que no hay
cambios en las tensiones y corrientes de la carga trifasica?

U si U No
Asegurese de que la Fuente de alimentacion ha sido apagada, que la perilla

de control de tension se encuentra girada completamente a la izquierda y
gue todos los cables han sido desconectados.

En este ejercicio, usted conecté un transformador trifasico en configuracion
triAngulo abierto y observé que el mismo puede alimentar una carga trifasica con
tensiones y corrientes cuyas relaciones de fases son las apropiadas. Ademas,
demostré que para evitar exceder la corriente nominal en los arrollamientos de

fase, se debe reducir 57,7% (1/+/3) la potencia de la carga.

Property of Festo Didactic
Sale and/or reproduction forbidden

© Festo Didactic 584081



Ej. 9-3 — Conexion triangulo abierto ® Preguntas de revision

PREGUNTAS DE REVISION

© Festo Didactic 584081

1.

Sale and/or reproduction forbidden

Un transformador trifasico, en configuracion triAngulo abierto, puede
alimentar

a. la misma potencia de carga que la configuracién triangulo-

triangulo.

b. sdlo 57,7% de la potencia de una configuracion triangulo-
triangulo.

c. solo 86,6% de la potencia de una configuracion triangulo-
triangulo.

d. solo 67% de la potencia de dos transformadores.

En un transformador trifasico en configuracioén tridngulo-triangulo, uno de sus
arrollamientos se desconecta de la linea. ¢ Qué sucedera con las corrientes
en los arrollamientos?

Nada.

Decrecen.

Aumentan 33,3%.

Aumentan alrededor de 1,73 veces el valor anterior.

oo

La principal ventaja de una configuracion tridngulo abierto es que

a. se pueden alimentar cargas trifasicas balanceadas, pero
reduciendo la potencia.

b. so6lo se necesitan dos transformadores para suministrar la

misma potencia.

es muy simple comprenderla.

las tensiones de linea, a través de los arrollamientos, se

reducen en /3.

20

Una carga conectada en estrella se alimenta mediante una configuracion
triangulo abierto. Las tensiones a través de cada rama de la carga son

a. /3 veces mayores que en una configuracion triangulo-
triangulo.

b. /3 veces menores que en una configuracion triangulo-
triangulo.

c. los mismos que en una configuracién triangulo-triangulo.

d. los mismos que en una configuracion estrella-triangulo.

Dos transformadores monofésicos, de 100 kVA y 7200 V: 1000 V, se
conectan en configuracion tridngulo abierto para alimentar una carga
trifasica. La maxima potencia que podran suministrar a la carga sera

a. 100 kVA
b. 200 kVA
c. 300 kVA
d. 173 kVA

Property of Festo Didactic

315



Property of Festo Didactic
Sale and/or reproduction forbidden
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Examen de la unidad

1. La tension de linea del secundario de un transformador trifasico conectado
en configuracién triangulo-estrella es 208 V. ¢Cudl es la tensién de linea
primaria, sabiendo que la relacién de espiras es 10:1?

a. 2080V
b. 1200V
c. 3600V
d. 3280V

2. Cuando se conectan los arrollamientos secundarios de un transformador
trifasico en triangulo, ¢ qué es lo mas importante a verificar?

a. Que la tensidn secundaria sea igual a cero cuando el primario esta
desconectado.

b. Que los conductores de fase estén bien conectados.

c. Que la tension en el interior del tridngulo sea igual a cero antes de
cerrarlo.

d. Que latensién primaria tenga el valor apropiado.

3. Enuna configuracion triangulo-estrella, la tension de linea secundaria es

a. el mismo que la tensién de linea primaria.

b. /3 veces la tension de linea primaria multiplicado por la inversa de la
relacién de espiras.

c. igual a la tension de linea primaria multiplicado por la inversa de la
relacion de espiras.

d. 1/+/3 veces la tensién de linea primaria.

4. En una configuracion estrella-triangulo, la tension a través de dos
arrollamientos secundarios, debe ser

igual a la tensién a través de cada arrollamiento.

a
b. /3 veces mayor que la tension a través de cada arrollamiento.
c. menor que la tensién a través de cada arrollamiento.

d

/3 veces menor que la tensién a través de cada arrollamiento.

5. A un transformador conectado en triangulo-estrella y con una relacion de
espiras 1:5 se le aplican 1000 V al primario. ¢,Cudl sera la tension de linea
secundaria?

a. 8660V
b. 5000V
c. 1000V
d. 2887V
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10.

Tridangulo-triangulo, triAngulo-estrella, estrella-estrella y estrella-triangulo, se
refieren a

los diferentes tipos de circuitos monofasicos.

las diferentes formas de conectar los transformadores trifasicos.
las diferentes formas de medir las fases en los circuitos.

ayb.

coop

Un transformador conectado en configuraciéon triangulo-triangulo puede
alimentar

tres veces la potencia de carga de un transformador en triangulo abierto.
/3 veces la potencia de un transformador en triangulo abierto.

86.6% mas de potencia que un transformador en triangulo abierto.
57.7% mas de potencia que un transformador en tridngulo abierto.

coo o

Una de las principales ventajas de un primario conectado en triangulo es que

a. puede alimentar cargas trifasicas balanceadas, pero reduciendo la
potencia.

b. se necesitan sdlo tres conductores para la distribucion de las fases.

la corriente en el neutro sera minima.

la tension de linea a través de los arrollamientos es el mismo.

e o0

Se alimenta una carga conectada en triangulo empleando una configuracion
triangulo abierto. Las tensiones a través de cada rama de la carga son

/3 veces mayores que en la configuracion triangulo-triangulo.
/3 veces menores que en la configuracion triangulo-triangulo.
las mismas que en la configuracion triangulo-triangulo.

las mismas que en la configuracion estrella-triangulo.

coop

Dos transformadores monoféasicos de 50 kVA 'y 750 V : 175 V, se conectan
en configuracién triangulo abierto para alimentar una carga trifasica. La
maxima potencia que podran suministrar a la carga sera

a. 57.7 kVA
b. 86.6 kVA
c. 100 kVA
d. 173 kVA
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Apéndice A
Simbolos de los diagramas de circuitos

En los diagramas de circuitos incluidos en las secciones PRINCIPIOS vy
PROCEDIMIENTO de este manual se utilizan diferentes tipos de simbolos. Cada
uno es la representacion funcional de un dispositivo especifico utilizado en el
campo de la tecnologia de la energia eléctrica. Por ejemplo, estos simbolos
diferentes pueden representar una fuente de alimentacién cc de tension fija, una
fuente de alimentacién ca monofasica de tensién variable y un motor/alternador
sincrénico. El empleo de estos simbolos simplifica de manera importante las
interconexiones que se deben mostrar en los diagramas de los circuitos y, por lo
tanto, facilita la comprension del funcionamiento de esos circuitos.

Para cada simbolo empleado en este y otros manuales de la serie Tecnologia de
la energia eléctrica utilizando la adquisicion de datos, este apéndice presenta el
nombre del dispositivo que el simbolo representa asi como un diagrama
mostrando los equipos requeridos y, en ciertos casos, las conexiones necesarias
para implementar el dispositivo. Observe que los terminales de cada simbolo
estan identificados mediante letras encerradas en un circulo. Esas mismas letras
identifican los terminales correspondientes en el diagrama Equipos y

conexiones.
Simbolo Equipos y conexiones
Fuente de
alimentacién
(8821)
Fuente de
alimentacion cc de
tension fija
Fuente de
alimentacion
(8821)
Fuente de

alimentacién cc de
tensién variable
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Simbolo

Fuente de
alimentacion ca de
tension fija

Fuente de
alimentacién ca de
tension variable

Fuente de alimentacién ca
trifasica de tension fija

Fuente de alimentacién ca
trifasica de tension variable

320

Simbolos de los diagramas de circuitos

Equipos y conexiones

Fuente de
alimentacion
(8821)

* Nota: También se puede
utilizar el terminal 2 0 3.

Fuente de
alimentacién
(8821)

* Nota: También se puede
utilizar el terminal 5 o 6.

Fuente de
alimentacion
(8821)

Fuente de
alimentacién
(8821)
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Apéndice A Simbolos de los diagramas de circuitos
Simbolo Equipos y conexiones

Interfaz de adquisicion de datos
(9061, 9062)

Par

Velocidad

Salida

Para 9061 P
analdgica

09062

Interfaz de adquisicién de datos y
de control

Par

Para 9063

Velocidad

Salida
analégica

Salida
analégica

*Nota: Cuando la corriente de una de las entradas I1, 12 0 I3
supera los 4 A (de forma permanente o momentanea),
utilice el terminal de entrada de 40 Ay ajuste el
parametro Gama de la entrada correspondiente en Alta
en la ventana Ajustes de la Interfaz de adquisicién de
datos y de control del software LVDAC-EMS
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Simbolo Equipos y conexiones

Motor de induccién jaula de
ardilla de cuatro polos

(8221)
Motor de
induccién
jaula de
ardilla
Motor de induccién
jaula de ardilla
Motor/alternador
sincrénico
(8241)
Motor
sincrénico
Motor sincrénico
Motor/alternador
sincrénico
(8241)
@ L
@ —+—-0 ®
Alternador 1
@ sncrénico @ — @ ® i
® @ —0® ® :
® |
Alternador sincrénico T
trifasico @
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Simbolo

T
Motor de
n impulsion
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Simbolos de los diagramas de circuitos

Equipos y conexiones

Dinamémetro/Fuente de alimentacion
de cuatro cuadrantes

Salida Salida
analogica analdgica
T A n A

Motor de impulsién/Dinamoémetro

(8960-1)
Fuente de Entrada del

alimentacion motor de
(8821) impulsion

Salida Salida de

de par velocidad

- ——

® ®
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Simbolo Equipos y conexiones

Dinamémetro/Fuente de alimentacién
de cuatro cuadrantes

Salida Salida Entrada de
analdgica analdgica comando
T A n A A

Freno

Motor de impulsiéon/Dinamoémetro

(8960-1)
Salida Salida de Entrada
de par velocidad externa

. . .
® ® ®
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Apéndice B

Tabla de impedancia para los modulos de carga

La siguiente tabla lista los valores de impedancia que pueden obtenerse usando
la Carga resistiva, modelo 8311, la Carga inductiva, modelo 8321, y la Carga
capacitiva, modelo 8331. La figura B-1 muestra los elementos de carga y sus
conexiones. Se pueden utilizar otras combinaciones en paralelo para obtener los
mismos valores de impedancia listados.

Tabla B-1. Tabla de impedancia para los médulos de carga.

Impedancia (Q) Posicion de los interruptores
ootz | sormeorz | some | 1| 2|2 |4|s[e|7|¢e]®
1200 4400 4800 I
600 2200 2400 |
300 1100 1200
400 1467 1600 | |
240 880 960 | I
200 733 800 I I
171 629 686 | | I
150 550 600 | | | |
133 489 533 | | | |
120 440 480 I | |
109 400 436 | | | |
100 367 400 | I | I |
92 338 369 I [ I I I
86 314 343 | | I | | |
80 293 320 I I I I I I I
75 275 300 | | I | | I I
71 259 282 I I | I I I
67 244 267 I | I | | I I
63 232 253 | I | I | I I I
60 220 240 | I | I | I I I
57 210 229 | | I | I | I I I
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Apéndice B Tabla de impedancia para los médulos de carga

Figura B-1. Ubicacién de los elementos de carga en la Carga resistiva, Carga inductiva y Carga
capacitiva, modelos 8311, 8321 y 8331, respectivamente.
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Apéndice B Tabla de impedancia para los modulos de carga

La siguiente tabla proporciona los valores de las inductancias que se pueden
obtener utilizando el médulo Carga inductiva, modelo 8321. La tabla B-2 muestra
los elementos de carga y sus conexiones. Se pueden realizar otras
combinaciones en paralelo para obtener los mismos valores de inductancias de

la lista.

Tabla B-2. Tabla de inductancias del médulo Carga inductiva.

nductancia 0 Posiciones de o conmutadors
cor | somr | sore | some |1 [2|3|4|S 0|78
3,20 14,00 11,70 15,30 |
1,60 7,00 5,80 7,60 I
1,07 4,67 3,88 5,08 | I
0,80 3,50 2,90 3,80 |
0,64 2,80 2,32 3,04 | |
0,53 2,33 1,93 2,53 I |
0,46 2,00 1,66 2,17 | I I
0,40 1,75 1,45 1,90 | | I |
0,36 1,56 1,29 1,69 | I |
0,32 1,40 1,16 1,52 | I |
0,29 1,27 1,06 1,38 | | I |
0,27 1,17 0,97 1,27 | | | I |
0,25 1,08 0,89 1,17 I | | I |
0,23 1,00 0,83 1,09 | I | | I |
0,21 0,93 0,77 1,01 | | I | I | I
0,20 0,88 0,73 0,95 | I | I | I
0,19 0,82 0,68 0,89 | I | I | I
0,18 0,78 0,65 0,85 | | I | I | I
0,17 0,74 0,61 0,80 | | | I | I | I
0,16 0,70 0,58 0,76 I | | I | I | I
0,15 0,67 0,55 0,72 | I | | I | I | I

Property of Festo Didactic
Sale and/or reproduction forbidden

© Festo Didactic 584081 327



Property of Festo Didactic
Sale and/or reproduction forbidden



Para la ejecucién de los ejercicios de este manual, se requieren los siguientes equipos:

Tabla de utilizacion del equipo

Apéndice C

Equipo Ejercicio
Modelo Descripcion 1-1|11-2|1-3|14|2-1|22|2-3|31]|32]3-3
8134W Puesto de trabajo EMS 101 1|1 1|1 ]1]1]1
8311 Carga resistiva 1 1 1 1 1 1
8321 Carga inductiva
8331 Carga capacitiva 1 1 1
8341 Transformador monoféasico
8348 Transformador trifasico
8621 Maodulo de sincronizacién
8821-2X Fuente de alimentacion
8951 Juego de cables y accesorios 1 1 1 1 1 1 1 1
9061, 9062 Interfaz para la adquisicion de datos 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
09063
@ También se puede utilizar el Puesto de trabajo movil, modelo 8110-2.
Equipo Ejercicio
Modelo Descripcion 4-1 | 4-2 | 4-3 |51 (52 (53|54 |6-1|6-2|6-3
8134" Puesto de trabajo EMS 11|12 |1|1]21]1]1]1]1
8311 Carga resistiva 1 1 1 1 1 1 1
8321 Carga inductiva 1 1 1 1 1 1 1 1
8331 Carga capacitiva 1 1 1 1 1 1
8341 Transformador monofasico
8348 Transformador trifasico
8621 Maodulo de sincronizacién 1
8821-2X Fuente de alimentacion 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
8951 Juego de cables y accesorios 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
209601639062 Interfaz para la adquisicion de datos 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

) También se puede utilizar el Puesto de trabajo mévil, modelo 8110-2.
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Equipo Ejercicio

Modelo Descripcion 7-1|7-2|7-3[81|82|83|9-1]|9-2|09-3
8134" Puesto de trabajo EMS 1 1 1 1 1 1 1 1 1
8311 Carga resistiva 1 1 1 1 1 1
8321 Carga inductiva 1 1
8331 Carga capacitiva 1
8341 Transformador monoféasico 1 1 1 1 1
8348 Transformador trifasico 1 1 1 1
8621 Mddulo de sincronizacion
8821-2X Fuente de alimentacion 1 1 1 1 1 1 1 1
8951 Juego de cables y accesorios
309601639062 Interfaz para la adquisicién de datos 1 1 1 1 1 1 1 1 1
@ También se puede utilizar el Puesto de trabajo movil, modelo 8110-2.

Equipo adicional

La realizacion de los ejercicios en este manual requiere un computador personal
con puertos USB 2.0, y con uno de los siguientes sistemas operativos:
Windows® XP, Windows® Vista (solo versién de 32 Bits), o Windows® 7.
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acoplamiento magnético

amplitud pico a pico

angulo de fase

arrollamiento primario

arrollamiento secundario

autotransformador

campo eléctrico

campo magnético

capacitancia (C)

cargainductiva

circuito paralelo

circuito serie
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Apéndice D

Glosario de términos nuevos

Proceso que permite, a los circuitos separados fisicamente, conectarse a
través de lineas de fuerza. El acoplamiento magnético permite la
transferencia de energia del primario al secundario de un transformador.

Amplitud entre el valor maximo (pico positivo) y el valor minimo (pico
negativo) de una forma de onda ca. Si la amplitud de pico de una onda seno
es E, la amplitud pico a pico es 2E.

Medida de la progresion en el tiempo de una forma de onda ca a partir de un
instante elegido. Normalmente, se utiliza el dngulo de fase para expresar el
valor de la separacion entre dos formas de ondas ca de igual frecuencia. A
los angulos de fase se los expresa usualmente en grados angulares.

Lado de un transformador en el que, normalmente, se conecta la fuente de
alimentacion ca.

Lado de un transformador en el que, normalmente, se conecta la carga.

Transformador con un uUnico arrollamiento. Para elevar la tensién, la bobina
primaria es una fraccion del arrollamiento total, mientras que para reducir la
tensiéon la bobina secundaria es una fraccién del arrollamiento total. Como
tiene sélo un arrollamiento, el autotransformador no aisla los circuitos
primario y secundario.

Espacio alrededor de una carga eléctrica o de un cuerpo cargado
eléctricamente, en el que actla la energia eléctrica (las lineas de fuerza
eléctricas llenan este espacio). Véase la figura 1-1.

Region alrededor de un objeto magnético en la que se encuentran presentes
lineas de fuerza magnéticas.

Propiedad de un condensador de almacenar energia en el campo eléctrico
creado entre sus placas cuando se le aplica una tensiéon. En un circuito
eléctrico, la capacitancia se opone a la variacion de tensién. La unidad de
medida de la capacitancia es el faradio (F).

Carga que consiste, basicamente, en un resistor y en un inductor.

Circuito eléctrico en el que la corriente fluye a través de méas de una
trayectoria de dicho circuito.

Circuito eléctrico en el que la corriente fluye a través de una Unica trayectoria
de dicho circuito.
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circuito trifasico
balanceado

conexion estrella

conexion triangulo

correccion del factor de
potencia

corriente

corriente alterna (ca)

corriente de excitacion

corriente de fase

corriente de linea

corrientes de Foucault

culombio
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Circuito ca trifasico con igual impedancia en cada una de las tres ramas de la
carga. Las tensiones de las tres fases que alimentan el circuito tienen igual
amplitud y estan desfasadas 120° unas de otras.

Método de conexion de un circuito trifasico, en el que las tres ramas de la
fuente o de la carga se conectan a un punto de empalme comudn llamado
neutro. Cada uno de los conductores de linea se encuentran conectados a
una rama particular del circuito y el conductor neutro se puede conectar al
neutro de dicho circuito. Sin embargo, en un circuito trifasico balanceado no
hay circulacién de corriente en el conductor neutro.

Método de conexion de un circuito trifasico, en el que las tres ramas de la
fuente o de la carga se conectan extremo a extremo para formar un lazo
cerrado. Los tres conductores de linea estan conectados a los tres nodos del
circuito. En un circuito trifasico conectado en tridngulo no se dispone de un
nodo para conectar un conductor neutro.

Adicién de una reactancia a un circuito ca para reducir la potencia aparente
gue se extrae de la fuente ca. Esto permite incrementar o mejorar la relacion
entre la potencia activa y la aparente.

Flujo de electricidad, es decir, el movimiento de electrones en la materia. Se
simboliza con "I" y se mide en amperios (A).

Corriente que invierte periédicamente la direccion de su flujo y pasa,
alternativamente, de un valor méaximo positivo (+I) a un valor maximo
negativo (—I).

Corriente alterna que fluye en el arrollamiento primario y necesaria para crear
el flujo magnético en el nucleo del transformador. Normalmente es muy
pequefia, alrededor del 2% al 5% de la corriente nominal primaria. Para
determinar la corriente de excitacion se mide el flujo de corriente en el
arrollamiento primario, con el transformador en vacio, y con la tension
nominal aplicada en el mismo arrollamiento.

Corriente medida en cualquiera de las fases del circuito trifasico. Con una
carga balanceada conectada en triangulo, la corriente de fase es,

normalmente, v/3 veces menor que la corriente de linea.

Corriente medida en cualquiera de los conductores de linea de un circuito
trifasico. Con una carga balanceada conectada en triangulo, la corriente de

linea es, normalmente, v/3 veces mayor que la corriente de fase.

Corriente de circulacién inducida en un material conductor por la variacion del
campo magnético. Semejante a una corriente puede, por ejemplo, circular en
el nucleo de hierro de un transformador.

Unidad de medida de la carga eléctrica.
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desfasaje
desfasaje capacitivo
desfasaje inductivo

estrella-estrella

estrella-tridngulo

factor de potencia (cos @)

faradio (F)

fasor

flujo magnético

forma de onda periédica

frecuencia

henrio (H)
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Separacion en el tiempo entre dos formas de ondas ca. Normalmente, los
desfasajes se miden utilizando los angulos de fase.

Desfasaje entre la tension y la corriente causado por un condensador. Con un
condensador ideal, la corriente adelanta la tension en 90°.

Desfasaje entre la tensidon y la corriente causado por un inductor. Con un
inductor ideal, la corriente atrasa la tension en 90°.

Método de conexion de los arrollamientos primario y secundario de un
transformador trifasico. En la conexién estrella-estrella, los arrollamientos
primario y secundario estan conectados en estrella.

Método de conexion de los arrollamientos primario y secundario de un
transformador trifasico. En la conexién estrella-triangulo, los arrollamientos
primarios estan conectados en estrella y los arrollamientos secundarios en
triangulo.

Relacién entre las potencias activa y aparente suministradas a una carga de
un circuito ca. En los circuitos ca, donde la tensién y la corriente son ondas
seno, el factor de potencia es igual al coseno del angulo de fase entre la
tensién y la corriente (cos ). En forma simbdlica, cos ¢ = P/S.

Unidad de medida de la capacitancia. Un faradio es igual a la carga de un
culombio cuando existe una diferencia de potencial de 1 V a través de las
placas de un condensador.

Nimero complejo que tiene una componente real (R) y una componente
imaginaria (+jX). En las coordenadas rectangulares, un nimero complejo se
escribe como R +jX. También se puede escribir un ndmero complejo
utilizando las coordenadas polares, es decir, A6, donde A es la magnitud y 8
es el angulo de fase. Un nimero complejo bajo la forma polar se puede
utilizar para representar la amplitud y el angulo de fase de las ondas seno de
la tensién y de la corriente.

Numero de lineas de fuerza magnéticas presentes en un espacio dado.

Forma de onda que se repite de manera ciclica dentro de un intervalo de
tiempo fijo llamado periodo. La frecuencia de una forma de onda periédica es
igual a la reciproca del periodo.

Numero de veces que una forma de onda periddica se repite en el intervalo
de un segundo. La frecuencia se mide en unidades de hertzios (Hz).

Unidad de medida de la inductancia. Un henrio equivale al valor que se
obtiene cuando una corriente, que cambia a razén de 1 A por segundo,
provoca una tension autoinducida de 1 V.
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impedancia

inductancia (L)

inductancia mutua

ley de corriente de
Kirchhoff

ley de Ohm

ley de tension de
Kirchhoff

lineas de fuerza

magnéticas

método de los dos
vatimetros

onda seno

pérdida en el cobre

pérdida en el hierro

potencia
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Oposicion total al flujo de corriente en un circuito ca. La impedancia es una
cantidad compleja que cuenta con una componente resistiva (componente
real) y con una componente reactiva (componente imaginaria). Esta Ultima
componente puede ser inductiva o capacitiva. La impedancia se puede
expresar como un nimero complejo (Z = R + jX).

Propiedad de un inductor de almacenar energia en el campo magnético. Este
se crea cuando una corriente circula a través de la bobina. En los circuitos
eléctricos, la inductancia se opone a los cambios de la corriente. La unidad de
medida de la inductancia es el henrio (H).

Propiedad mutua de dos circuitos eléctricos por la cual se induce una fuerza
electromotriz (tension) en uno de los circuitos, debido al cambio de la
corriente en el otro.

Establece que la suma de todas las corrientes que entran a un nodo del
circuito es igual a la suma de las corrientes que salen de dicho nodo.

Expresa la relacion entre la tension, la corriente y la resistencia. Se la
expresa mediante la formula E = IR.

Establece que la suma de las caidas de tension en un circuito cerrado es
igual a la tension de la fuente.

Lineas invisibles que representan un camino magnético cerrado. Las lineas
de fuerza magnéticas no pueden cruzarse entre ellas. Forman lazos cerrados
gue parten de uno de los polos de un iman para entrar en el otro.

Método de medicién de potencia empleado en los circuitos trifasicos.
Consiste en conectar dos vatimetros monofésicos a los tres conductores de
linea, de modo que la potencia total resulte igual a la suma algebraica de las
lecturas de los dos vatimetros. Las dos bobinas de corriente se conectan para
medir la corriente de dos conductores de linea, mientras que las dos bobinas
de tension miden la tension entre esos dos conductores de linea y el
conductor de linea restante. El conductor neutro de la linea no se conecta a
los vatimetros.

Forma de onda peridédica que alterna entre valores maximos positivos y
negativos durante un ciclo completo. Durante un periodo, la amplitud
instantdnea de una onda seno cambia de acuerdo con la funcion matemética
seno, y su valor promedio durante ese ciclo es cero.

Potencia activa (I?R) que se pierde en los arrollamientos de cobre o bobinas.

Potencia perdida en los ndcleos de hierro de los transformadores, en los
inductores y en las maquinarias eléctricas, como resultado de las corrientes
de Foucault y de la histéresis.

Energia producida o disipada por unidad de tiempo. Se simboliza con la
letra "P" y se mide en vatios.
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Potencia real, en vatios (W), que consume una carga en un circuito eléctrico.

Producto de los valores eficaces de la tension y de la corriente del circuito y
se la mide en unidades de voltio-amperios (VA). Iguala a la potencia activa
sélo cuando no hay desfasaje entre la tensiéon y la corriente.

Producto de las formas de ondas ca de la tension y de la corriente en
cualquier instante del ciclo de dichas formas de ondas. En un circuito cc este
producto es siempre constante ya que también lo son la tension y la corriente.
Sin embargo, en un circuito ca el producto varia siempre porque la tension y
la corriente cambian continuamente.

Potencia que va y viene entre la fuente de alimentacion y la carga de un
circuito ca. Es igual al producto de los valores eficaces de la tensién y
corriente del circuito multiplicado por el seno del angulo entre las formas de
ondas de ambos parametros. Se la expresa en unidades de voltio-amperios
reactivos (var) y cuando no hay resistencias en el circuito, es igual a la
potencia aparente.

Potencia reactiva en un circuito ca capacitivo y se expresa en var. El signo de
los var capacitivos es negativo para diferenciarlos de los var de la potencia
reactiva inductiva.

Potencia reactiva en un circuito ca inductivo y se expresa en var. El signo de
los var inductivos es positivo para diferenciarlos de los var de la potencia
reactiva capacitiva.

Oposicion al flujo de corriente alterna creada por una capacitancia. Es igual
a E./I; y, como la resistencia, se mide en ohmios. Sin embargo, la reactancia
capacitiva depende de la frecuencia de la fuente y de la capacitancia del
condensador, como lo muestra la formula: X, = 1/2nfC.

Oposicion al flujo de corriente alterna creada por una inductancia. Es igual
a E; /I, y, como la resistencia, se mide en ohmios. Sin embargo, la reactancia
inductiva depende de la frecuencia de la fuente y de la inductancia del
inductor, como lo muestra la férmula X, = 2mfL.

Variacion de la tension secundaria del transformador con los cambios de la
carga, a partir de la condicion de vacio hasta la de plena carga. La regulacién
del transformador, en porcentaje, es igual a 100 (Es; — Epc)/Esc, donde Eg.
es la tension en vacio y Ep €s la tensién a plena carga.

Relacién entre el nimero de espiras de alambre del arrollamiento primario (N,
0 Np) respecto al numero de espiras de alambre del arrollamiento
secundario (N, o N;). El cociente determina la relacion entrada-salida de un
transformador y se expresa como N, /N, 0 Np/Ns.

Oposicion al flujo de corriente en un circuito eléctrico. Se representa con la
letra "R" y se mide en ohmios (Q).
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Secuencia con la que las tensiones de fase alcanzan sus valores maximos en
un circuito trifasico. La forma usual de indicar la secuencia de fase es A-B-C,
que es igual a la secuencia B-C-A y C-A-B. La secuencia de fases opuesta a
la A-B-C es A-C-B (C-B-A, B-A-C).

Método de conexién de los arrollamientos del transformador de modo que las
tensiones de los arrollamientos se sumen porgue ellas estan en fase. En este
tipo de conexion, un terminal identificado del transformador se conecta en
serie con un terminal no identificado. Esto es similar a la conexion de dos
baterias cc en serie: el terminal positivo de una de ellas con el terminal
negativo de la otra. La tension resultante a través de las dos baterias seré la
suma de las tensiones de cada una.

Método de conexién de los arrollamientos del transformador de modo que las
tensiones de los arrollamientos se resten porgue ellas estan desfasados 180°
unos de otros. En este tipo de conexion, un terminal identificado del
transformador se conecta en serie con otro terminal identificado. Esto es
similar a la conexion de dos baterias cc en serie: el terminal negativo de una
de ellas con el terminal negativo de la otra. La tension resultante a través de
las dos baterias sera la diferencia de las tensiones de cada una.

Diferencia de potencial entre dos puntos de un circuito eléctrico.
Normalmente se simboliza con la letra "E" y se mide en voltios (V).

Tensién medido entre un conductor de linea y el conductor neutro en un

circuito trifasico. Normalmente, la tension de fase es /3 veces menor que la
tensién de linea.

Tensién medido entre dos conductores de linea cualesquiera del circuito

trifasico. Normalmente, la tension de linea es 3 veces mayor que la tension
de fase.

Tipo de transformador en el que los arrollamientos secundarios estan
conectados en serie para obtener diferentes tensiones de carga.

Transformador con tres conjuntos diferentes de arrollamientos para el
primario y el secundario, que permite hacer funcionar los circuitos trifasicos a
partir de una fuente de alimentacién trifasica. Se pueden conectar juntos tres
transformadores monofésicos, con iguales caracteristicas nominales, para
formar un banco trifsico de transformadores.

Método para suministrar energia a una carga trifasica balanceada empleando
s6lo dos de los transformadores normalmente utilizados en una configuracion
completa triangulo-triangulo. En una conexion triangulo abierto, la demanda
de potencia se debe reducir a 57,7% de la potencia nominal del
transformador trifasico, para no exceder las caracteristicas nominales de los
otros dos transformadores restantes.
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Método de conexion de los arrollamientos primario y secundario de un
transformador trifasico. En la conexion triangulo-estrella, los arrollamientos
primarios estan conectados en triangulo y los arrollamientos secundarios en
estrella.

Método de conexidon de los arrollamientos primario y secundario de un
transformador trifasico. En la conexién tridngulo-triangulo, los arrollamientos
primario y secundario se encuentran conectados en triangulo.

Tensién o corriente cc que produce el mismo calentamiento en un resistor
gue una tensién o corriente ca dada. Para las ondas seno, el valor eficaz

es 0,707 (1/+/2) veces el valor méximo.
Unidad de medida de la potencia reactiva.

Instrumento que permite medir la potencia eléctrica directamente en los
circuitos. Una lectura positiva indica que la potencia fluye de la entrada hacia
la salida del vatimetro y viceversa.

Representacion grafica de una cantidad que tiene una magnitud y una
direccion. Generalmente, los vectores se representan con una flecha en el
plano x-y. El largo de la flecha corresponde a la magnitud de la cantidad que
el vector representa. El &ngulo entre la flecha y la direccion positiva del eje x
corresponde a la direccién de la cantidad que representa el vector.
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J7 El nimero de péagina en negrita indica la entrada principal. Consulte el
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