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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

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

| A ADVERTENCIA |

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

Z ATENCION indica un nivel bajo de riesgo, que de no ser evitado,
| A ATENCION | puede ocasionar lesiones menores o leves.
_ ATENCION utilizado sin el simbolo de riesgo 4%, indica una
| ATENC'ON | situacion de riesgo potencial que, de no ser evitada, puede

ocasionar dafios materiales.

Precaucion, riesgo de descarga eléctrica

Precaucién, superficie caliente

Precaucion, posible riesgo

Precaucién, riesgo al levantar

Precaucion, riesgo de atrapar las manos

Aviso, radiacion no ionizante

Corriente continua

3

Corriente alterna

Il

Corriente alterna y continua

Corriente alterna trifasica

L

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

Encendid (fuente)

Apagado (fuente)

Equipo protegido con aislamiento doble o reforzado

Botdn biestable en posicion pulsado

DD OO —|+¥+®

Boton biestable en posiciéon no pulsado
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Prefacio

La produccion de energia a partir de recursos naturales renovables como el viento, la luz
del sol, la lluvia, las mareas, el calor geotérmico, etc., ha ganado mucho protagonismo en
estos Ultimos afios dado que es un medio eficaz para reducir la emisién de gases de
efecto invernadero (GEI). Ultimamente, ha surgido como una tendencia importante la
necesidad de tecnologias innovadoras para hacer que las redes sean mas inteligentes
debido a que el aumento de la demanda de energia eléctrica que se observa en todo el
mundo hace que para las redes actuales de muchos paises resulte cada vez mas dificil
satisfacer la demanda de energia. Ademas, en muchas partes del mundo se desarrollan y
comercializan vehiculos eléctricos (desde bicicletas hasta automdviles) cada vez con mas
éxito.

Para responder a las necesidades cada vez mas diversificadas en materia de
capacitacion en el amplio sector de la energia eléctrica, se ha desarrollado el Programa
didactico en tecnologias de la energia eléctrica, un programa de aprendizaje modular
destinado a escuelas técnicas, colegios y universidades. El organigrama de mas abajo
muestra el programa en el que cada caja representa un curso especifico.
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Prefacio

El programa comienza con una variedad de cursos que tratan en profundidad los temas
basicos relacionados con el campo de la energia eléctrica, como los circuitos de corriente
continua y alterna, transformadores de potencia, maquinas rotatorias, lineas de
transmisién de corriente alterna y electrénica de potencia. El programa se basa en los
conocimientos adquiridos por el estudiante a través de esos cursos basicos para luego
aprender temas méas avanzados como la produccion doméstica de energia a partir de
recursos renovables (viento y luz solar), generacion de hidroelectricidad a gran escala,
produccién de energia eléctrica a gran escala a partir de la energia edlica (utilizando las
tecnologias de los generadores de induccion de doble alimentacion [DFIG], asincrénicos y
sincronicos), tecnologias de redes inteligentes (SVC, STATCOM, transmisién HVDC,
etc.), almacenamiento de la energia eléctrica en baterias y sistemas de control para
pequefios vehiculos y automdviles eléctricos.

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 sistemas de potencia de corriente alterna (ca) comenzaron a desarrollarse
rapidamente hacia finales del siglo XIX, gracias a los grandes avances en el
campo de la electricidad, principalmente la invencion del sistema polifasico de
distribucion eléctrica por el cientifico Nikola Tesla y el desarrollo del andlisis
matemético de la electricidad por Charles Steinmetz, James Clerk Maxwell y
William Thomson (Lord Kelvin).

La principal ventaja de los sistemas de potencia ca es que pueden transportar de
manera eficaz grandes cantidades de energia mediante lineas de transmision de
gran longitud. En el punto de generacion de energiaca se utilizan
transformadores elevadores para elevar la tension y reducir la corriente. Por lo
tanto, la energia ca se transporta a tensiones muy altas y bajas corrientes para
reducir al minimo las pérdidas de potencia debido a la resistencia de la linea de
transmision. En el punto de destino de la linea, se utilizan transformadores
reductores para bajar la tensién y aumentar la corriente a niveles compatibles
con los equipos residenciales o industriales.

Los sistemas de potencia ca se utlizan actualmente en todo el mundo para
alimentar motores y equipos eléctricos destinados al transporte, calefaccion,
iluminacién, comunicaciones y computacion.

Este curso, Circuitos ca monofasicos, familiariza a los estudiantes con los
principios fundamentales de la corriente alterna, tales como la onda sinusoidal,
el periodo y la frecuencia, el &ngulo de fase y el desfase, la potencia instantanea
y la potencia promedio, etc. Los estudiantes se familiarizan con el inductor y el
condensador. Posteriormente se continlla con temas mas avanzados como la
impedancia, la potencia activa, la potencia reactiva, la potencia aparente y el
triangulo de potencias. El curso concluye ensefiando a los estudiantes como
resolver circuitos ca mediante el método del calculo de la impedancia y el
método del triangulo de potencias.

La mayoria de la iluminacién en los centros urbanos esta alimentada con corriente alterna
monofésica.
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Acerca de este manual

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.

Prerrequisito

Como prerrequisito a este curso, usted debe haber leido el manual Circuitos cc,
p.n. 86350.

Sistemas de unidades

Los valores de los parametros medidos se expresan utilizando el Sistema
internacional de unidades S| seguidos por los valores en el sistema de unidades
anglosajon (entre paréntesis).
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Unidad ]

Corriente alterna

OBJETIVO DE LA UNIDAD Cuando usted haya completado esta unidad, estara familiarizado con la corriente
alterna (ca). Usted sera capaz de definir, calcular y medir los diversos
parametros de las ondas sinusoidales asociadas con la tension y la corriente:
amplitud, valor efectivo rms, valor instantaneo, periodo y frecuencia. Aprendera
como medir la potencia promedio disipada en una carga resistiva conectada a
una fuente de alimentacion ca.

RESUMEN DE LOS Los Principios fundamentales cubren los siguientes puntos:
PRINCIPIOS
= Circuitos cc frente a circuitos ca
= Corriente alterna (ca) y tension ca
= Corriente alterna y tension ca suministrada por las empresas de
distribucioén de energia
= Reglas de seguridad

PRINCIPIOS Circuitos cc frente a circuitos ca

FUNDAMENTALES
En un circuito de corriente continua (cc), la corriente fluye en una sola direccion:
del terminal positivo (+) de la fuente cc al terminal negativo (-) (direccién
convencional de la corriente). Esto se muestra en la figura 1-1a.

En un circuito de corriente alterna (ca), la corriente cambia continuamente de
direccion debido a que la tension en los terminales de la fuente ca varia
permanentemente de polaridad en el tiempo, alternando entre positiva y
negativa. Esto se muestra en la figura 1-1b.

Fuente cc <+> R Fuente ca@ R

(a) Circuito cc (b) Circuito ca

Figura 1-1. Circuito cc frente a circuito ca.
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Unidad 1 - Corriente alterna ® Principios fundamentales

Corriente alterna (ca) y tension ca

La corriente alterna (ca) cambia de direccidn varias veces por segundo. De igual
forma, la tensién ca cambia de polaridad varias veces por segundo. La figura 1-2
muestra tres formas de onda ca distintas: sinusoidal, rectangular y triangular.

A
+ + +
0 0 L 0
Tiempo (s) Tiempo (s) Tiempo (s)
Sinusoidal Rectangular Triangular

Figura 1-2. Formas de onda de corriente alterna (ca).

Corriente alterna y tension ca suministrada por las empresas de distribucion
de energia

La corriente alterna es el tipo de corriente suministrada por las empresas de
distribucion de energia a residencias y fabricas. Este tipo de corriente es
producida por maquinas rotativas como alternadores y generadores ca. La
corriente alterna y la tension ca producida por alternadores y generadores ca
son sinusoidales. La figura 1-3 muestra una onda sinusoidal de tension, o de
corriente, en funcion del tiempo. La figura ilustra las siguientes caracteristicas:

e Latensidn o corriente cambia periédicamente de polaridad.

e El valor de la tensién o corriente cambia continuamente con el tiempo.
Este valor pasa de un maximo positivo a un maximo negativo, luego a
otro maximo positivo, etc. El valor de la tensiobn o corriente cambia
rapidamente alrededor del cero y lentamente en los maximos positivo y
negativo.

e La porcion de la onda durante la cual la tensién o corriente es de
polaridad positiva (+) se llama media onda positiva. La porcion de la
onda durante la cual la tensién o corriente es de polaridad negativa (-)
se llama media onda negativa.

e La duraciébn de la media onda positiva, mas la duracion de la
subsecuente media onda negativa forman un ciclo completo de la forma
de onda.
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Unidad 1 - Corriente alterna ® Principios fundamentales
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Méaximo
(positivo)

Media
onda
positiva

o

Tiempo (§)

Tension (E) o corriente (I)

Méaximo
«— Ciclo completo —I  (n€gativo)

Figura 1-3. Onda sinusoidal tipica de la tensién o corriente en funcién del tiempo.

El numero de veces que se repite un ciclo cada segundo se llama frecuencia y
se representa con la f. La frecuencia se expresa en hercios (Hz). En América
del Norte, la frecuencia de la corriente suministrada por las empresas publicas
de energia es 60 Hz. En Europa, Asia, Africa, Rusia, Oriente Medio y Australia,
esta frecuencia es usualmente 50 Hz. En América del Sur y Japon, puede
ser 50 0 60 Hz.

Como se menciond antes, las ondas ca pueden ser, ademas de sinusoidales,
rectangulares o triangulares. Sin embargo, la teoria y la practica han demostrado
gue las sinusoidales son mejores para alimentar la maquinaria eléctrica. Estas
ondas permiten que los transformadores, motores y generadores operen de
manera mas eficiente y mas silenciosa. Las ondas sinusoidales simplifican los
calculos de tension y corriente en los circuitos eléctricos. Por ejemplo, el valor de
una corriente o0 tension sinusoidal en cualquier instante del ciclo se puede
calcular utilizando la funcién matemética seno.

Reglas de seguridad

Cuando utilice equipos eléctricos, tenga en cuenta las siguientes reglas de
seguridad:

1. Asegurese de que la fuente de alimentacion ca esté apagada al conectar
o desconectar cables 0 componentes.

2. Nunca deje un cable eléctrico desconectado. Si toca el extremo
desconectado de un cable bajo tensién puede sufrir una descarga
eléctrica. También podria producirse un cortocircuito si el extremo
desconectado de un cable bajo tensién se pone en contacto con una
superficie conductora.

3. Cuando conecte un circuito eléctrico, asegurese de que los terminales
de contacto estén libres de polvo, grasa y humedad. El polvo y la grasa
son aislantes y reducen la conductividad entre dos componentes. El
agua es conductora y podria establecer una conexidon donde no se
requiere.
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Ejercicio 1-1

La onda sinusoidal

OBJETIVO DEL EJERCICIO

RESUMEN DE LOS
PRINCIPIOS

PRINCIPIOS
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Cuando usted haya completado este ejercicio, se habra familiarizado con la
onda sinusoidal y sabrda como ésta se puede expresar mediante un fasor que
rota alrededor del centro de un circulo. También se familiarizara con los
diferentes parametros de la onda sinusoidal, tales como el periodo, frecuencia,
amplitud y valores instantaneos. Sera capaz de expresar la corriente y la tension
de un circuito de potencia ca como ondas sinusoidales. Ademas, comprendera el
concepto del valor rms (efectivo) y cdmo calcular ese valor a partir de la amplitud
de una onda sinusoidal de tensién o de corriente.

J7 Los ejercicios practicos de este manual requieren que usted esté familiarizado

con los instrumentos computarizados. Para familiarizarse con la operacion y el

uso de dichos instrumentos, refiérase a la guia del usuario que se titula
“Instrumentos para EMS computarizados” (86718-E0).

Los Principios de este ejercicio cubren los siguientes puntos:

= Relacién entre un fasor rotativo y una onda sinusoidal

= Periodo y frecuencia de una tensién o corriente sinusoidal

= Amplitud y valor instantdneo de una tensién o corriente sinusoidal
= Valor efectivo o valor cuadratico medio (rms) y capacidad calorifica
= Valor efectivo (rms) de una tension o corriente sinusoidal

Relacion entre un fasor rotativo y una onda sinusoidal

Existe una relacion directa entre el movimiento circular y una onda sinusoidal.
Por lo tanto, una tensién o corriente que tiene esta forma de onda se puede
graficar usando la componente sobre el eje vertical de un fasor rotativo en
funcién de la posicion angular «. Un fasor es un vector con origen en el
centro (0, 0) del plano cartesiano. Cada ciclo de una sefial sinusoidal
corresponde a una revolucion completa (una vuelta) del fasor alrededor del
circulo, que es igual a 360° o 2m radianes. La figura 1-4 muestra una onda
sinusoidal trazada como la componente vertical de un fasor rotativo en funcién
de la posicion angular.
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Ej. 1-1 — La onda sinusoidal ® Principios

Tension E (V) o corriente [ (A)

/2 (90°)

A /—\
+
7 rad (180°) L O
M 2m rad (360°)

= 225°
* 31/2 (270°)

T Ly T T A — - o
45 90 135 180, 225 270 315 360 Posicion angular (°)

%

Ciclo completo
h (2m radianes o 360°)

Figura 1-4. Onda sinusoidal trazada como la componente vertical de un fasor rotativo en
funcién de la posicién angular.

La figura 1-5 muestra un ejemplo en el que un fasor esta rotando en sentido
antihorario alrededor del centro de un circulo a velocidad constante. Como el
fasor esta rotando, la distancia vertical entre la punta del fasor y el eje horizontal
del circulo varia continuamente. La proyeccién en el plano XY del valor de la
distancia d en funcion de la posicion angular ¢ produce una onda sinusoidal. En
la figura 1-5 se puede observar lo siguiente:

Inicialmente, el fasor estd a 0° (posicién horizontal), de modo que la
distancia vertical d entre el fasor y el eje horizontal es nula.

Cuando el fasor rota de 0° a 90°, la distancia vertical d entre la punta del
fasor y el eje horizontal aumenta gradualmente desde cero al valor
maximo positivo (pico).

Cuando el fasor rota de 90° a 180°, la distancia vertical d entre la punta
del fasor y el eje horizontal disminuye gradualmente desde el valor
maximo positivo a cero.

Cuando el fasor rota de 180° a 270°, la distancia vertical d entre la punta
del fasor y el eje horizontal aumenta de cero al valor maximo negativo

(pico).

Cuando el fasor rota de 270° a 360°, la distancia vertical d entre la punta
del fasor y el eje horizontal disminuye desde el valor maximo negativo a
cero.

Una revolucion completa del fasor (es decir, 360°) corresponde a un ciclo
completo de la onda sinusoidal.
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Ej. 1-1 - La onda sinusoidal ® Principios

Periodo T

Figura 1-5. Relacién entre un fasor rotativo y una onda sinusoidal.
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Ej. 1-1 - La onda sinusoidal ® Principios

Periodo y frecuencia de una tension o corriente sinusoidal

El tiempo requerido para un ciclo completo de la onda sinusoidal se conoce
como periodo T. El nimero de ciclos completados en un segundo es la
frecuencia f de dicha onda. La frecuencia se mide en hercios (Hz) y 1 Hz
equivale a 1 ciclo por segundo.

La ecuacién usada para calcular la frecuencia es:

(1-1)

~l -

f=

donde f eslafrecuencia de la onda sinusoidal, expresada en hercios (Hz) o
ciclos por segundo (c/s).
T es el periodo de la onda sinusoidal, expresado en segundos (s).

El periodo es el reciproco de la frecuencia:

1
r== (1-2)

En un sistema de potencia ca de 60 Hz, el ciclo sinusoidal de la tension y
corriente se repite 60 veces por segundo. Por lo tanto, el periodo T de un ciclo
esigual a 1/60 s = 16,7 ms.

En un sistema de potencia ca de 50 Hz, el ciclo sinusoidal de la tensién y
corriente se repite 50 veces por segundo. Por lo tanto, el periodo T de un ciclo
esigual a 1/50 s = 20 ms.

Amplitud y valor instantaneo de una tension o corriente sinusoidal
La ecuacion de la onda sinusoidal es:

a(t)=A4A sen(a(t)) = Asen(wt) (1-3)

donde a(t) es elvalorinstantaneo de la onda sinusoidal en el instante t.
A eslaamplitud de la onda sinusoidal.
a(t) eslaposiciéon angular de la onda sinusoidal en el instante t,
expresada en grados (°).
w  eslavelocidad angular del fasor rotativo, expresada en radianes
por segundo (rad/s). w = 2nf.
t eseltiempo, expresado en segundos (S).

La amplitud A es el valor maximo alcanzado por la onda sinusoidal durante el
ciclo. El valor maximo es el mismo para la media onda positiva y la media onda
negativa del ciclo, excepto por la polaridad que cambia de positiva (+) a
negativa (-).
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Ej. 1-1 - La onda sinusoidal ® Principios

La ecuacion general de la onda sinusoidal puede usarse para describir
matematicamente una tension sinusoidal:

donde

E(t)

EMéx.

E(t) = Epax. sen(a(t)) = Eygy. sen(wt) (1-4)

es el valor instantaneo de la tension en el tiempo t del ciclo,
expresado en voltios (V).

es la amplitud de la tensidn sinusoidal, expresada en
voltios (V).

Por ejemplo, si la amplitud (tension maxima) de la tension Ey4,. €s 100V, el
valor instantaneo de la tension E(t) en la posicion angular a(t) = 45° es:

E(t) =100V sen45° =70,7V

La figura1-6 muestra la onda de tensidn sinusoidal trazada utilizando la
ecuacion (1-4).

+

A

270 360

Tensiéon E (V)

Posicion angular a (°)

Figura 1-6. Onda de tensién sinusoidal.

Igualmente, la ecuacién general de la onda sinusoidal puede usarse para
describir matematicamente una corriente sinusoidal:

donde

1)

[Méx.

1(t) = Iy sen(a(t)) = Iyx. sSen(wt) (1-5)

es la magnitud instantanea de la corriente en el tiempo t del
ciclo, expresada en amperios (A).

es la amplitud de la corriente sinusoidal, expresada en
amperios (A).
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Ej. 1-1 — La onda sinusoidal ® Principios

10

Valor efectivo o valor cuadratico medio (rms) y capacidad calorifica

El valor efectivo (rms) de una tensidn ca esta relacionado con el calor producido
por un elemento resistivo al ser alimentado con esta tensién. Por ejemplo,
considere una tension ca de amplitud E, 4, aplicada a una carga resistiva. Esta
tension produce una corriente a través del resistor que tiene el efecto de
aumentar la temperatura del resistor hasta que ésta se estabiliza en cierto
nivel (temperatura de equilibrio). El valor rms o efectivo de esta tension ca puede
encontrarse aplicando una tensién cc al resistor y ajustando la tension cc hasta
alcanzar la temperatura de equilibrio lograda previamente con la tensién ca. El
valor de esta tension cc corresponde al valor rms o efectivo de la tensién ca.

Valor efectivo (rms) de una tension o corriente sinusoidal

El Valor efectivo (rms) de una tensién sinusoidal Eg,,s se calcula como sigue:

(1-6)

EMéx.

Epus = W

Igualmente, el Valor efectivo (rms) de una corriente sinusoidal Iy Se calcula
como:

= 0,707 - Epar.

Ty 1-7
Lams = % = 0,707 - Iyssr. (1-7)

Por ejemplo, el Valor efectivo (rms) de una tension sinusoidal de amplitud E;,.
de 100 V es 70,7 V (0,707-100 V). Esto significa que una tensién sinusoidal con
amplitud Ey4,. de 100 V tiene la misma capacidad calorifica que una tension cc
de 70,7 V.

La figura 1-7 muestra el valor rms Exys de una onda de tensién sinusoidal en
comparacion a su amplitud Ejpsy..-
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Ej. 1-1 - La onda sinusoidal ® Resumen del procedimiento

1.0 1

0,707 1

. 051

2

I

S 0 T T v T T -

I Tiempo (s)
c

()

= 05 1

-1,0

Figura 1-7. Valor efectivo rms de una tension sinusoidal.

Los instrumentos estandar utilizados para medir tension y corriente ca indican
normalmente el Valor efectivo (rms) en su pantalla. Los valores rms de la tension
y corriente se emplean para calcular la potencia eléctrica en los circuitos de
potencia ca. Las razones por las que se utilizan los valores rms seran explicadas
en mas detalle en el ejercicio 1-3.

RESUMEN DEL El Procedimiento esta dividido en las siguientes secciones:
PROCEDIMIENTO
= Montaje y conexiones
= Medicién de la tensién, corriente y frecuencia de un circuito ca
= Relacidn entre la frecuencia y el periodo
= Medicién de la tensién, corriente y frecuencia de un circuito ca en serie

PROCEDIMIENTO

| A ADVERTENCIA |

Durante este ejercicio de laboratorio estard en presencia de tensiones elevadas.
No realice ni modifigue ninguna conexion con las fichas tipo banana en los
circuitos bajo tensién, salvo indicacion contraria.

Montaje y conexiones

En esta seccién, conectard un circuito ca compuesto por un resistor y
configurara el equipo para medir la corriente y la tension del circuito utilizando el
programa LVDAC-EMS. También determinara la relacion entre la frecuencia f y
el periodo T de una onda sinusoidal.

1. Consulte la tabla de utilizacién del equipo del Apéndice A con el fin de
obtener la lista del material necesario para realizar este ejercicio.

Instale el equipo necesario en el Puesto de trabajo.
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12

Aseglrese de que el interruptor de alimentacion principal del
Dinamometro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes esté en la
posicion O (apagado) y luego conecte la Entrada de alimentacion a un
tomacorriente ca.

Conecte la Alimentacion de la Interfaz de adquisicion de datos y de control a
la fuente de alimentacién de 24 V ca. Encienda la fuente de alimentacion
de 24 V ca.

Conecte el puerto USB de la Interfaz de adquisicién de datos y de control a
un puerto USB de la computadora.

Conecte el puerto USB del Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro
cuadrantes a un puerto USB de la computadora.

Encienda el Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
luego coloque el selector Modo de operacion en Fuente de alimentacion.
Esta configuracion permite que el Dinamometro/Fuente de alimentacion de
cuatro cuadrantes opere como fuente de alimentacion.

Encienda la computadora y luego inicie el programa LVDAC-EMS.

En la ventana Arranque de LVDAC-EMS, asegurese de que la Interfaz de
adquisicion de datos y de control y el Dinamometro/Fuente de alimentacion
de cuatro cuadrantes hayan sido detectados. Asegurese de que la funcion
Instrumentacién computarizada para la Interfaz de adquisicion de datos y de
control esté disponible. Ademas, seleccione la tension y frecuencia que
corresponden a la red ca local y luego haga clic en el botén ACEPTAR para
cerrar la ventana Arranque de LVDAC-EMS.

Monte el circuito mostrado en la figura 1-8. Observe el simbolo utilizado en
este circuito para indicar la fuente variable de tensién ca. Para obtener el
valor de la resistencia mostrada en el resistor de la figura 1-8, haga el ajuste
necesario en la Carga resistiva.

J7 Tenga en cuenta que, en todo este manual, los valores de resistencia

mostrados en las figuras son resistencias equivalentes. Para obtener un valor
de resistencia dado con la Carga resistiva podria ser necesario conectar en
paralelo dos o mas resistores de una seccién de resistores asi como
interconectar secciones de resistores en paralelo. El Apéndice C lista las
configuraciones de interruptores de la Carga resistiva para poder obtener
diferentes valores de resistencia.

Utilice las entradas 11 y E1 de la Interfaz de adquisicion de datos y de control
para medir la corriente de la fuente I y la tension a través del resistor Ey.
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Figura 1-8. Circuito ca con un resistor.

7. En el programa LVDAC-EMS, abra la ventana Dinamdémetro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes y luego haga los ajustes siguientes:

Ajuste el parametro Funcién como Fuente de alimentacion ca. Esto
hace que la fuente de alimentaciéon interna opere como una
fuente ca (es decir, una fuente de tension sinusoidal).

Asegurese de que el parametro Control de la tension esté ajustado
en Perilla. Esto permite controlar manualmente la fuente de
alimentacion ca.

Ajuste el pardmetro Tension en vacio en 100 V. Esto establece
en 100V la tensién efectiva (rms) en vacio de la fuente de
alimentacion ca.

Ajuste el pardmetro Frecuencia a la misma frecuencia de la red ca
local. Esto hace que la frecuencia de la fuente de alimentacion ca
sea igual a la de dicha red.

No modifique los demas parametros.

Observe que el parametro Estado esté en Parado. Esto indica que la
fuente de alimentacion ca est4 desenergizada (es decir, no hay
salida de tension). La fuente de alimentacion ca sera energizada en
la siguiente seccion del procedimiento.
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Medicion de la tension, corriente y frecuencia de un circuito ca

En esta seccion, medira los valores rms de las formas de onda de tension y
corriente de un circuito ca. Luego medira la amplitud de esas formas de onda y
calculara los valores rms correspondientes. Comparard los valores rms
calculados y medidos. Finalmente, comparara las formas de onda de tension y
corriente para confirmar que ambas alcanzan sus valores maximo y minimo al
mismo tiempo.

8.

10.

En la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
active la fuente de alimentacion ca (es decir, ajuste el parametro Estado en
En marcha o haga clic el boton En marcha/Parado). La fuente de
alimentacion ca ahora entrega potencia a la carga, R.

J7 Para aligerar el texto de este manual, el valor rms esta implicito en el nombre

X7 de la mayoria de los pardmetros que se miden normalmente como
valores rms (es decir, Eg, I, Eg, significan Er s, Ig rms: Eryms)- S€ afiade un
sufijo tal como rms o max., s6lo cuando es necesario ser mas claros y
precisos, como por ejemplo en las ecuaciones.

En el programa LVDAC-EMS, abra la ventana Aparatos de medicion. Ajuste
los medidores E1 e Il para medir los valores rms de la tension E, del
resistor y de la corriente de la fuente I.

0@ . . Y
Cuando realice mediciones empleando la ventana Aparatos de medicion,
N7 Osciloscopio o0 Analizador de fasores, seleccione siempre el modo
regeneracién continua. De esta manera, los datos en pantalla estaran siempre

actualizados.

En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
reajuste el valor del pardmetro Tension en vacio para que la tension de la
fuente de alimentacion ca, Eg, (indicada por el medidor E1 en la ventana
Aparatos de medicion) sea igual a 100 V.

Registre a continuacion los valores medidos de la tensién E; del resistor y
de la corriente I de la fuente (medidores E1 e |11 respectivamente).

Tension del resistor E, = \%

Corriente de la fuente I = A

En el programa LVDAC-EMS, abra la ventana Osciloscopio y visualice Eg
(entrada E1) e I (entrada I1) en los canales 1 y 2, respectivamente. De ser
necesario, fije la escala de tiempo para visualizar al menos dos ciclos de las
ondas sinusoidales.

J7 En los ajustes del Osciloscopio, se puede activar la opcion Filtrado para
N mejorar la regularidad de las formas de onda visualizadas.
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11.

12.

13.

14,

15.

16.
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En el Osciloscopio, seleccione el modo regeneracion continua. Cambie la
escala vertical de modo que sea capaz de medir la amplitud de la tensién del
resistor Ep y la corriente de la fuente I. Registre los valores medidos mas
abajo.

2

El valor rms, el valor promedio y la frecuencia de las sefales aplicadas a los
N7 canales de entrada del Osciloscopio se muestran en la parte inferior de la
pantalla del Osciloscopio.

o8

Para obtener una medicién precisa, se puede utilizar los cursores verticales
X7 del Osciloscopio para medir la amplitud de la tension y corriente.

Tension del resistor Eg 14, = \%
Corriente de la fuente Ir s, = A
Calcule los valores rms de Ej e I a partir de las amplitudes de tension y
corriente medidas en el paso anterior.
Tensién del resistor E, = \%
Corriente de la fuente I = A
Compare los valores rms obtenidos en el paso anterior con los valores rms
gue indican los medidores (registrados en el paso9). ¢Son
aproximadamente iguales?

asi U No
Compare la forma de onda de la corriente de la fuente con la forma de onda
de la tensién de la carga resistiva. ¢ Ambas son ondas sinusoidales?

a si U No
¢Cual es el valor instantaneo de la tension del resistor E; en la posicion
angular 225°?
Tension del resistor Eg a 225° = Y,
Las formas de onda de la tension del resistor Er y de la corriente de la
fuente I, ¢alcanzan al mismo tiempo el valor maximo positivo, el cero y el

valor maximo negativo?

Qsi O No

Cuando las formas de onda alcanzan el valor maximo y el cero al mismo

7 tiempo, se dice que las ondas estan en fase, lo cual significa que no hay
desplazamiento de fase entre ellas. Esto se cubre en mayor detalle en el
ejercicio 1-2.
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Relacion entre la frecuencia y el periodo

En esta seccion, determinara la relacion entre la frecuencia f y el periodo T de
una onda sinusoidal. Realizard esto al configurar diferentes valores para la
frecuencia de la fuente de alimentacién ca y medir el periodo de la forma de
onda de tensién. Luego calculara la frecuencia de cada periodo medido y la
comparara con la frecuencia de la fuente de alimentacién ca.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

En la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
ajuste el pardmetro Frecuencia en 40 Hz. Esto cambia a 40 Hz la frecuencia
de la fuente de alimentacion ca.

Usando el Osciloscopio, mida el periodo T de la forma de onda de la tension
del resistor E,. Registre el valor del periodo en la celda correspondiente de
la tabla 1-1 de mas abajo.

00 - e, . . . .
J7 Para obtener una medicion precisa, mida el intervalo de tiempo entre dos
puntos de la forma de onda utilizando los cursores verticales del Osciloscopio.

Tabla 1-1. Relacion entre la frecuencia f y el periodo T.

Frecuencia de la Periodo T Frecuencia de la
fuente fuente calculada
(Hz) (ms) (Hz)

40
50
60
70

Repita los pasos 17 y 18 para todas las frecuencias de la fuente de
alimentacion ca indicadas en la tabla 1-1. Registre sus resultados en las
celdas correspondientes.

Con los valores medidos de los periodos de la tabla1-1, calcule las
frecuencias resultantes. Registre los valores calculados para la frecuencia
de la fuente en la celda correspondiente de la tabla 1-1.

Compare las frecuencias de la fuente de alimentacion ca con los valores que
calculd para la frecuencia de la fuente. ¢ Son los mismos?

Qsi O No

¢ Confirma esto la relacién (f = 1/T) entre la frecuencia y el periodo?

U si U No
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Medicion de la tension, corriente y frecuencia de un circuito ca en serie

En esta seccién, calculara los valores rms de la tensidn y corriente en un circuito
con dos resistores en serie. Confirmara que la ley de Ohm se aplica a los
circuitos de potencia ca midiendo los valores rms de la tensidon y corriente y
comparandolos con los calculados. También comprobara la ley de Kirchhoff
verificando que E, + Er, = Eg. Finalmente, verificard que las formas de onda de
corriente y tensién estan en fase entre ellas.

23. En la ventana Dinamo6metro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
desactive la fuente de alimentacion ca (es decir, ajuste el parametro Estado
en Parado o haga clic en el botén En marcha/Parado).

24. Monte el circuito mostrado en la figura 1-9. Para obtener la disposicion de
resistores de la figura 1-9, haga las conexiones y configuraciones de
interruptores necesarias en la Carga resistiva (consulte el Apéndice C de ser
necesario). Utilice las entradas |11, E1, E2 y E3 de la Interfaz de adquisicion
de datos y de control para medir la corriente de la fuente I, la tensién Ep; y
la tension Ex,, respectivamente.

Ip
—_— +
11 *
.
Ry
171 Q E1
.
Ep
100v \ "™ E3
+
R,
300 Q E2

Figura 1-9. Circuito ca con dos resistores conectados en serie.

25. Calcule la resistencia equivalente Rg,,; de los resistores del circuito. Usando
la ley de Ohm, podra calcular la corriente rms de la fuente I.

Resistencia equivalente Rgqy; = Ry + R, = Q
Corriente de la fuente I, = —£— = A
REqui. -

26. Calcule las tensiones Eg; y Eg, a través de cada resistor usando el valor de
corriente de la fuente I obtenido en el paso anterior.

Tension del resistor Eg; = Iz - Ry = Y

Tension del resistor Eg, = I - R,= \%
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27.

28.

29.

30.

31.

32.

En la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
ajuste el parametro Frecuencia de acuerdo a la red ca local, luego active la
fuente de alimentacion ca.

En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
reajuste el valor del parametro Tensién en vacio para que la tension de la
fuente de alimentacion ca, Er, (indicada por el medidor E3 en la ventana
Aparatos de medicion) sea igual a 100 V.

En la ventana Aparatos de medicién, configure el medidor E2 para medir el
valor rms de la tension del resistor Eg,. Registre las tensiones Ex; y Eg, Y la
corriente de la fuente I.

Tension del resistor Ep; = \%
Tension del resistor Eg, = \%
Corriente de la fuente I = A

Compare las tensiones Ex; Y Egr, medidas en el paso anterior con las
calculadas en el paso 26. ¢ Son aproximadamente iguales?

U si U No

¢La suma de las tensiones de los resistores (Ex, + Eg,) €s igual a la tensién
de la fuente Ez?

4 si U No

Compare la corriente de la fuente I, medida en el paso 28 con la corriente
de la fuente I calculada en el paso 25. ¢ Son aproximadamente iguales?

Qsi O No

Calcule y compare la razén de las tensiones medidas en los resistores con la
razon de los valores de sus resistencias. ¢ Son aproximadamente iguales?

Er _ Ry _
ERZ R2

Qsi O No

A partir de los resultados obtenidos en los pasos anteriores, ¢es posible
resolver los circuitos ca usando las mismas leyes fundamentales empleadas
en los circuitos cc, que son, la ley de Ohm, las leyes de tension y corriente
de Kirchhoff y las formulas usadas para calcular la resistencia equivalente?

Qsi U No
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CONCLUSION

PREGUNTAS DE REVISION
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33.

34.

35.

36.

En el Osciloscopio, visualice la tensién Eg; (entrada E1), la tension Eg,
(entrada E2) y la corriente de la fuente I (I1) en los canalesl, 2 y3,
respectivamente. Fije la escala o base de tiempo para visualizar al menos
dos ciclos de las ondas sinusoidales.

Compare las formas de onda que aparecen en el Osciloscopio. ¢ Las formas
de onda de la corriente de la fuente y de la tension del resistor alcanzan al
mismo tiempo el valor maximo positivo, el cero y el valor maximo negativo,
indicando que estan en fase?

Qsi O No

En la ventana Dinamoémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
desactive la fuente de alimentacién ca.

Cierre el programa LVDAC-EMS y apague todo el equipo. Desconecte todos
los cables y vuelva a guardarlos en su lugar de almacenaje.

En este ejercicio, se familiarizé con la onda sinusoidal y la forma de expresarla
mediante un fasor rotando alrededor del centro de un circulo. Aprendié como
calcular los diferentes pardmetros de una onda sinusoidal, tales como el periodo,
la frecuencia, la amplitud y el valor instantaneo. Comprendié el concepto del
valor rms y aprendid cémo calcularlo a partir de la amplitud de la onda
sinusoidal.

1.

Sale and/or reproduction forbidden

Una onda de tension sinusoidal tiene una amplitud de 200 V. Calcule su
valor rms.

El periodo de una onda sinusoidal es 0,02 s. Calcule su frecuencia.

¢, Qué efecto tiene en el ciclo de una onda sinusoidal el aumentar su
frecuencia?

Property of Festo Didactic

19



Ej. 1-1 - La onda sinusoidal ® Preguntas de revision

20

¢, Qué posicion angular (tanto en grados y radianes) en un circulo
corresponde al valor maximo positivo de una onda sinusoidal de tension
cuyo ciclo empieza en el origen?

¢, Cudl es la diferencia entre la amplitud y el valor rms de una onda sinusoidal
de tensiéon?
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Ejercicio 1-2

Angulo de fase y desfase

OBJETIVO DEL EJERCICIO

RESUMEN DE LOS
PRINCIPIOS

PRINCIPIOS
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Cuando usted haya completado este ejercicio, sabra qué es el angulo de fase y
como éste modifica el desplazamiento inicial de una onda sinusoidal. Ademas,
sera capaz de determinar el desfase entre dos ondas sinusoidales, comparando
sus angulos de fase o determinando su separacion en el tiempo. También sabra
como distinguir un desfase en adelanto de uno en retraso.

Los Principios de este ejercicio cubren los siguientes puntos:

= Angulo de fase
= Desfase

Angulo de fase

Coémo se ha visto en el ejercicio 1-1, la representacion grafica de una onda
sinusoidal puede ser expresada con la siguiente ecuacion:

a(t) = Asen(wt) (1-8)

donde a(t) es elvalorinstantaneo de la onda sinusoidal en el instante .
A eslaamplitud de la onda sinusoidal.
w  es lavelocidad angular, expresada en radianes por segundo
(rad/s).
t eseltiempo, expresado en segundos (s).

En la ecuacion se asume que el ciclo de la onda sinusoidal comienza en el
instante en que t = 0 (como se muestra en la figura 1-10). Como vera mas
adelante, este no es siempre el caso. Para representar la posicion inicial de la
onda sinusoidal, se introduce la nocion de angulo de fase 6 en la siguiente
ecuacion:

a(t) = Asen(wt + 8) (2-9)

donde 6 es el &ngulo de fase de la onda sinusoidal, expresado en grados (°)
o radianes (rad).

De la ecuacion (1-9), es facil observar que el valor inicial (es decir, el valor en el
que t =0) de la onda sinusoidal depende solamente del angulo de fase 6
porque el término wt es igual a 0 en t = 0. En otras palabras, el angulo de fase 6
determina en cuanto una onda sinusoidal difiere de 0 en el tiempo t = 0y, por lo
tanto, da la posicion de dicha onda en el tiempo.

Property of Festo Didactic

21



Ej. 1-2 — Angulo de fase y desfase ® Principios

La figura 1-10 muestra una onda sinusoidal con un angulo de fase 6 de 0°.El
valor inicial de esta onda sinusoidal es 0 porque Asin(w -0 + 0) = 0. Esta onda
es idéntica a las presentadas en el ejercicio 1-1, pues el valor de 0° del angulo
de fase estaba implicito por la ausencia de 6 en las ecuaciones del ejercicio 1-1.

p=0 =0

Figura 1-10. Onda sinusoidal con un angulo de fase 6 de 0°.

La figura 1-11 muestra una onda sinusoidal con un angulo de fase 8 de 45°. Se
puede apreciar en la figura que un angulo de fase positivo (0° a 180°) resulta en
una onda sinusoidal con un valor instantaneo en t =0 positivo. En otras
palabras, un angulo de fase positivo desplaza la onda sinusoidal hacia la
izquierda, es decir, avanza en el tiempo a la onda sinusoidal.

6 = 45°

Figura 1-11. Onda sinusoidal con un angulo de fase 6 de 45°.

La figura 1-12 muestra una onda sinusoidal con un angulo de fase 6 de -60°. Un
angulo de fase negativo (0° a -180°) resulta en una onda sinusoidal con un valor
instantaneo negativo en t = 0. En otras palabras, un angulo de fase negativo
desplaza la onda sinusoidal hacia la derecha, es decir, atrasa en el tiempo a la
onda sinusoidal.
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6 = -60° t

t=0 A

Figura 1-12. Onda sinusoidal con un angulo de fase 8 de -60°.

De la figura 1-10 a la figura 1-12 se muestran las representaciones fasoriales de
las ondas sinusoidales en t = 0. Note que en cada figura la distancia vertical
entre la punta del fasor y el eje horizontal es igual al valor instantdneo de la onda
sinusoidal en t = 0.

Desfase

Al comparar dos ondas sinusoidales de la misma frecuencia, la diferencia entre
sus angulos de fase se denomina desfase y se expresa en grados (°) o
radianes (rad). La magnitud del desfase indica el grado de separacion en el
tiempo entre las dos ondas sinusoidales, mientras que la polaridad del
desfase (positivo o negativo) indica la relacién en el tiempo entre las dos
ondas (en adelanto o retraso). La amplitud de la onda sinusoidal no tiene efecto
en el desfase, pues éste no cambia el periodo ni la frecuencia de dicha onda.
Las ondas sinusoidales de frecuencias distintas, y por lo tanto periodos
diferentes, no se pueden comparar utilizando sus angulos de fase pues sus
ciclos no se corresponden.

El desfase entre dos ondas sinusoidales se expresa como un angulo que
representa una porcién de un ciclo completo de las dos ondas. Una de esas
ondas se usa como referencia en la medicion del desfase. Este se calcula al
sustraer el angulo de fase 6z correspondiente a la onda sinusoidal de

referencia del angulo de fase 6 de la onda de interés. La ecuacién escrita seria:

Desfase = 6 — Og,y. (1-10)

donde 6 es el angulo de fase de la onda sinusoidal de interés, expresado
en grados (°) o radianes (rad).
Orer. €S el angulo de fase de la onda sinusoidal de referencia,
expresado en grados (°) o radianes (rad).

La figura 1-13 es un ejemplo que muestra cémo se calcula el desfase entre dos
ondas sinusoidales (X e Y) usando sus angulos de fase.
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X
Y
Desfase A / /

X t=0
45°
-60° t
*_ 105°
%
t=0 A

Figura 1-13. Desfase entre dos ondas sinusoidales con angulos de fase de 45° y -60°.

En esta figura, la onda sinusoidal X tiene un angulo de fase 6 de 45°, mientras
gue la onda Y tiene un angulo de fase 6 de -60°. Dependiendo de qué onda sea
utilizada como referencia, el desfase puede ser +105° 0 -105°. Cuando la onda
sinusoidal X es la referencia, el desfase de la onda Y respecto a la onda X
es - 105° (-60° - 45° = -105°). El signo negativo del desfase indica que la onda
sinusoidal Y esta en retraso respecto a la onda sinusoidal X. Por esta razén,
este valor de desfase se expresa también como 105° en retraso. A la inversa, si
la onda sinusoidal Y es la referencia, el desfase de la onda X respecto a la
onda Y es +105° (45° - (-60°) = +105°). El signo positivo del desfase indica que
la onda sinusoidal X esta en adelanto respecto a la onda sinusoidal Y. Por esta
razon, este valor de desfase se expresa también como 105° en adelanto.
Observe que cuando dos ondas sinusoidales tienen angulos de fase distintos, el
desfase no es cero y, por lo tanto, se dice que dichas ondas estan desfasadas.

Es posible determinar el desfase entre dos ondas sinusoidales de la misma
frecuencia sin conocer sus angulos de fase 6. Para ello se utiliza la siguiente
ecuacion:

Desfase = g- 360° = %- 27 rad (1-11)

donde d es elintervalo de tiempo entre las ondas sinusoidales medido en un
punto de referencia de cada una, expresado en segundos (s).
T es el periodo de las ondas sinusoidales, expresado en segundos (s).

Esta ecuacion muestra claramente la razén por la que no es posible calcular el
desfase entre dos ondas sinusoidales de frecuencia f distinta, pues de acuerdo
a la ecuacion es necesario tener un periodo comunT (T = 1/f) para que la
ecuacion sea valida.

Considere por ejemplo, las ondas sinusoidales mostradas en la figura 1-14.
Usando la ecuacion (1-11), el desfase entre las dos ondas es igual a:

d 3,33 ms
Desfase = T 360° = -360° = 60°

" 20,0 ms

Cuando la onda sinusoidal 1 es considerada la referencia, el desfase es en
retraso porque la onda sinusoidal 2 estd retrasada respecto a la onda
sinusoidal 1. A la inversa, cuando la onda sinusoidal 2 es la referencia, el
desfase es en adelanto porque la onda sinusoidal 1 esta adelantada respecto a
la onda sinusoidal 2.
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RESUMEN DEL
PROCEDIMIENTO

PROCEDIMIENTO
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lg— d —p! Onda sinusoidal 1
3,33 ms /
/ Onda sinusoidal 2

20,0 ms

Y

A
L

-
L
A

Figura 1-14. Desfase entre dos ondas sinusoidales de la misma frecuencia.

El Procedimiento se divide en las siguientes secciones:

= Montaje y conexiones

= Medicién del desfase entre dos ondas de tensién sinusoidales en un
circuito resistor-inductor (RL)

= Medicién del desfase entre dos ondas de tensién sinusoidales en un
circuito resistor-condensador (RC)

| A ADVERTENCIA |

Durante este ejercicio de laboratorio estara en presencia de tensiones elevadas.
No realice ni modifique ninguna conexién con las fichas tipo banana en los
circuitos bajo tension, salvo indicacion contraria.

Montaje y conexiones

En esta seccién, conectara un circuito ca compuesto por un inductor y un
resistor conectados en serie, y configurara el equipo necesario para medir la
tensién de la fuente Ey y la tensién a través del resistor Ej.

1. Consulte la tabla de utilizacion del equipo del Apéndice A con el fin de
obtener la lista del material necesario para realizar este ejercicio.

Instale el equipo necesario en el Puesto de trabajo.

2. Asegurese de que el interruptor de alimentacion principal del
Dinamometro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes esté en la
posicién O (apagado) y luego conecte la Entrada de alimentaciéon a un
tomacorriente ca.
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Conecte la Alimentacion de la Interfaz de adquisicion de datos y de control a
la fuente de alimentacion de 24 V ca. Encienda la fuente de alimentacion
de 24V ca.

Conecte el puerto USB de la Interfaz de adquisicién de datos y de control a
un puerto USB de la computadora.

Conecte el puerto USB del Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro
cuadrantes al puerto USB de la computadora.

Encienda el Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes y
luego ponga el interruptor Modo de operacién en Fuente de alimentacion.

Encienda la computadora y luego inicie el programa LVDAC-EMS.

En la ventana Arranque de LVDAC-EMS, asegurese de que la Interfaz de
adquisicién de datos y de control y el Dinamdmetro/Fuente de alimentacion
de cuatro cuadrantes hayan sido detectados. Asegurese de que la funcion
Instrumentacion computarizada para la Interfaz de adquisicion de datos y de
control esté disponible. Ademas, seleccione la tensién y frecuencia que
corresponden a la red ca local y luego haga clic en el boton ACEPTAR para
cerrar la ventana Arranque de LVDAC-EMS.

Monte el circuito mostrado en la figura 1-15. Este circuito contiene un
resistor R y un inductor L. Los inductores se estudian en la siguiente unidad
de este manual.

Ey R
100V @/ E1 g 300 | E2

Figura 1-15. Circuito ca con un resistor y un inductor.

El valor del inductor L en el circuito de la figura 1-15 se conoce como
inductancia y se expresa en henrios (H). El valor de la inductancia a utilizar
depende de la frecuencia de la fuente de alimentacion ca como se indica en
la tabla 1-2.

J7 Tal como se indica en el apéndice A, utilice el mdédulo Carga inductiva,

N7 modelo 8321, para obtener la inductancia requerida cuando la frecuencia de la
red ca local es de 60 Hz. Utilice el médulo Cargas inductivas y capacitivas,
modelo 8333, para obtener la inductancia requerida cuando la frecuencia de la
red ca local es de 50 Hz.
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Tabla 1-2. Valores de inductancia para las frecuencias de 50 y 60 Hz.

Frecuencia de la fuente Inductancia
(Hz) (H)
50 0,96
60 0,8

Ajuste los interruptores de la Carga resistiva y de la Carga inductiva (o de las
Cargas inductivas y capacitivas) para obtener los valores de inductancia y
resistencia requeridos.

J7 El Apéndice C de este manual contiene las configuraciones de interruptores
X7 dela Carga resistiva y de la Carga inductiva para obtener diferentes valores
de resistencia e inductancia.

Utilice las entradas E1 y E2 de la Interfaz de adquisicion de datos y de

control para medir la tensién de la fuente Er y la tension del resistor Ey,
respectivamente.

En el programa LVDAC-EMS, abra la ventana Dinamdmetro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes y luego haga los ajustes siguientes:

— Ajuste el pardmetro Funcién como Fuente de alimentacion ca.

— Asegurese de que el parametro Control de la tension esté ajustado
en Perilla. Esto permite controlar manualmente la fuente de
alimentacion ca.

— Ajuste el parametro Tension en vacio en 100 V.

— Ajuste el parametro Frecuencia a la misma frecuencia de la red ca
local.

— No modifique los demas parametros.

Medicion del desfase entre dos ondas de tension sinusoidales en un circuito
resistor-inductor (RL)

En esta seccion, utilizara el osciloscopio para observar las formas de
onda (ondas sinusoidales) de la tension de la fuente Er y de la tension del
resistor E; y determinara el desfase entre ambas. Luego, usando el Analizador
de fasores, medira el desfase entre el fasor de tension de la fuente y el fasor de
tension del resistor, y lo comparara posteriormente con el desfase medido sobre
las formas de onda de tension.

J7 Como lo vera mas adelante, debido a la presencia del inductor en el circuito,

N7 la corriente del circuito esta en retraso respecto a la tensién de la fuente.
Como resultado de ello, la tensién del resistor E; esta desfasada respecto a la
tension de la fuente E.
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8.

10.

11.

12.

13.

14.

En el programa LVDAC-EMS, abra la ventana Aparatos de medicion. Ajuste
los medidores E1 y E2 para medir los valores rms de la tension de la
fuente Ey y de la tension del resistor E, respectivamente.

En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
active la fuente de alimentacion ca. Reajuste el valor del parametro Tensién
en vacio para que la tension de la fuente de alimentacion ca, E, (indicada
por el medidor E1 en la ventana Aparatos de medicién) sea de 100 V.

En el programa LVDAC-EMS, abra el Osciloscopio de modo que se
visualicen E (entrada E1) y Eg (entradaE2) en los canalesl vy2,
respectivamente. De ser necesario, ajuste la escala de tiempo para
visualizar al menos dos ciclos de las ondas sinusoidales. Coloque los
trazadores de ambos canales en la misma posicién vertical.

Mida el periodo T de la tension de la fuente Er usando el Osciloscopio y
luego Registre el valor a continuacion.

o8 . vz . oy .
J7 Para obtener una medicion precisa, se pueden utilizar los cursores verticales
X7 del Osciloscopio para medir el periodo o cualquier otro intervalo de tiempo.

Periodo T = ms

Mida el periodo T de la tensidn del resistor E usando el Osciloscopio y
luego Registre el valor a continuacion.

Periodo T = ms

Compare el periodoT de la tension del resistor E; medido en el paso

anterior con el periodo T de la tension de la fuente Er registrado en el
paso 10. ¢ Los valores son similares?

dsi U No
Usando el Osciloscopio, mida el intervalo de tiempo d entre las formas de
onda de la tension de la fuente Ey y la tension del resistor Ep.
Intervalo de tiempo d = ms
Utilice la ecuacion (1-11) para calcular el desfase entre la tensién de la
fuente E; y la tension del resistor E;. Considere la forma de onda de la
tensién de la fuente como referencia.

Desfase = °
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15. ¢Esta la tension del resistor E;, en adelanto o en retraso respecto de la
tension de la fuente Ex?

16. En el programa LVDAC-EMS, abra el Analizador de fasores y visualice la
tensién de la fuente Ey (entrada E1) y la tensién del resistor E (entrada E2).
Ajuste el parametro Fasor de referencia en E1. Mida los dngulos de fase 0y
y B de los fasores de tension.

Angulo de fase 0y = °
Angulo de fase 0z = °

A partir de estos valores, calcule el desfase entre los fasores de tension de
la fuente Er y de la tension del resistor E;. Utilice el fasor de tensién de la
fuente como referencia.

Desfase = °

17. Compare el desfase que determindé mediante las ondas sinusoidales de
tensién con el medido a partir de los fasores de tension correspondientes.
¢ Los valores son similares?

U si U No

Medicion del desfase entre dos ondas de tension sinusoidales en un circuito
resistor-condensador (RC)

En esta seccion, reemplazara el inductor utilizado en la seccion anterior por un
condensador. Utilizara el osciloscopio para determinar el desfase entre las dos
ondas sinusoidales de tensién. Luego, mediante el Analizador de fasores,
medira el desfase entre el fasor de tensién de la fuente y el fasor de tension del
resistor y lo comparara con el desfase determinado a partir de las formas de
onda de la tension.

“] Como vera mas adelante, debido a la presencia de un condensador en el
N7 circuito, la corriente del circuito se adelanta con respecto a la tension de la
fuente. Como resultado, la tension del resistor E; esta desfasada respecto a la

tension de la fuente Er.

18. En la ventana Dinamoémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
desactive la fuente de alimentacién ca.
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19.

20.

21.

Modifique el circuito de la manera que se muestra en la figura 1-16
(reemplace el inductor por un condensador). Este circuito contiene un
resistor R y un condensador C. Los condensadores se estudian en la
siguiente unidad de este manual.

Ep R
100 V @/ Ef § 300 | B2

Figura 1-16. Circuito ca de un resistor y un condensador.

El valor del condensador C en el circuito de la figural-16 se llama
capacitancia y se expresa en microfaradios (uF). El valor de la capacitancia
que se utilice depende de la frecuencia de la fuente de alimentacién ca como
se indica en la tabla 1-3.

J7 Tal como se indica en el apéndice A, utilice el médulo Carga capacitiva,

N7 modelo 8331, para obtener la capacitancia requerida cuando la frecuencia de
la red ca local es de 60 Hz. Utilice el médulo Cargas inductivas y capacitivas,
modelo 8333, para obtener la capacitancia requerida cuando la frecuencia de
la red ca local es de 50 Hz.

Tabla 1-3. Valores de capacitancia para las frecuencias de 50 y 60 Hz.

Frecuencia de la fuente Capacitancia
(H2) (MF)
50 5,3
60 4,4

Ajuste los interruptores de la Carga resistiva y de la Carga capacitiva (o de
las Cargas inductivas y capacitivas) para obtener los valores de resistencia y
capacitancia requeridos.

En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
active la fuente de alimentacion ca. Si es necesario, en esa misma ventana
reajuste el valor del parametro Tension en vacio para que la tension de la
fuente de alimentacion ca Eg, (indicada por el medidor E1 en la ventana
Aparatos de medicion) sea de 100 V.

Mida el periodo T de la tension de la fuente utilizando el Osciloscopio y luego
Registre el valor a continuacién.

Periodo T = ms
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26.

27.

28.
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Mida el periodo T de la tension del resistor E; utilizando el Osciloscopio y
luego Registre el valor a continuacion.

Periodo T = ms
Compare el periodoT de la tension del resistor E; medido en el paso
anterior con el periodo T de la tensién de la fuente Er registrado en el

paso 20. ¢, Son similares los valores?

dsi U No
Mida el intervalo de tiempo d entre las formas de onda de la tension de la
fuente Ep y la tensién del resistor Ep.
Intervalo de tiempo d = ms
Utilice la ecuacion (1-11) para calcular el desfase entre la tensién de la
fuente Ey y la tension del resistor E;. Considere la forma de onda de tension
de la fuente como referencia.
Desfase = °

¢Esta la tensién del resistor E; en adelanto o en retraso respecto a la
tension de la fuente Ez?

En el Analizador de fasores, mida los angulos de fase 6z y 6zz de los
fasores de tension.

Angulo de fase 0y = °

Angulo de fase 6z = °

A partir de estos valores, calcule el desfase entre los fasores de tension de
la fuente E y la tension del resistor E;. Utilice el fasor de la tension de la
fuente como referencia.

Desfase = °

Compare el valor de desfase que determind mediante las ondas de tensién
sinusoidales con el medido a partir de los fasores de tensién

correspondientes. ¢, Son similares los valores?

Qsi O No
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29. En la ventana Dinamoémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,

desactive la fuente de alimentacién ca.

30. Cierre el programa LVDAC-EMS y apague todo el equipo. Desconecte todos

los cables y vuelva a guardarlos en su lugar de almacenaje.

En este ejercicio, observé como el angulo de fase modifica el valor de una onda
sinusoidal en el instante t = 0 y, en consecuencia, la posicion en el tiempo de la
onda. Observé el efecto de los angulos de fase positivos y negativos sobre la
posicion relativa en el tiempo de una onda sinusoidal. Conocié el concepto del
desfase. Aprendi6 como calcular y medir el desfase entre dos ondas
sinusoidales y como diferenciar entre un desfase en adelanto y uno en retraso.

1.

¢, Cual es el efecto del angulo de fase sobre la representacién grafica de una
onda sinusoidal?

Una onda sinusoidal tiene un angulo de fase 6 de 72°. ¢ Esta onda sinusoidal
alcanzard su maximo valor antes, después o al mismo tiempo que una
segunda onda cuyo angulo de fase 6 es de -18°?

Dadas las siguientes dos ecuaciones de ondas sinusoidales:

E(t) = 8sen 20t + 78°

E(t) = 40sen 20t + 43°

Calcule el desfase entre estas ondas, considerando a la primera onda
sinusoidal como la referencia. Indique también si la segunda onda sinusoidal
esta en adelanto o en retraso respecto a la de referencia.
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4. Al calcular el desfase entre dos ondas sinusoidales, ¢ cudl de los siguientes
parametros debe ser comin a ambas ondas: angulo de fase, amplitud,
frecuencia o periodo? ¢ Por qué?

5. Considere dos ondas sinusoidales de la misma frecuencia. Ambas tienen un
periodo T de 50 ms. La segunda onda sinusoidal alcanza su maximo valor
positivo 8 ms después que la primera. Calcule el desfase entre las dos
ondas sinusoidales considerando a la primera como la referencia.
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Potencia instantanea y potencia promedio

OBJETIVO DEL EJERCICIO

RESUMEN DE LOS
PRINCIPIOS

PRINCIPIOS
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Cuando usted haya completado este ejercicio, sabra cudl es la diferencia entre
la potencia instantanea y la potencia promedio y cémo calcularlas. Sera capaz
de explicar y probar el concepto de potencia instantanea en circuitos ca.
También podra determinar la potencia promedio disipada por un resistor cuando
estd conectado a una fuente de alimentacién ca. Finalmente, serd capaz de
demostrar la relacién entre los valores rms y la potencia promedio en los
circuitos ca resistivos.

Los Principios de este ejercicio cubren los siguientes puntos:

= Potencia instantanea
= Potencia promedio
=  Explicacion de los valores rms

Potencia instantanea

Cuando se suministra potencia eléctrica a un motor cc, una fraccion de la
potencia es convertida en energia mecanica y el resto se disipa en forma de
calor. Cuando la potencia se suministra a una bateria durante su carga, parte de
la potencia se convierte en energia quimica, mientras el resto se transforma en
calor. Sin embargo, cuando se aplica potencia a un resistor, toda la potencia se
convierte en calor. Esta conversion de potencia eléctrica en calor es un proceso
muy eficiente y hacemos uso de ello diariamente en las tostadoras y hornos
eléctricos asi como en las viviendas con calefaccion eléctrica.

En los circuitos cc, la potencia P es el producto de la tensioén E por la corriente .
Lo mismo es cierto en los circuitos ca. Sin embargo, en el caso de los
circuitos ca, es importante conocer la diferencia entre la potencia instantanea y
la potencia promedio. De lo visto hasta el momento, deberia ser claro que la
potencia suministrada a una carga conectada a una fuente ca varia con el
tiempo, pues la tension y la corriente del circuito son ondas sinusoidales. La
potencia instantanea P es igual al producto E - I calculado en cada instante del
ciclo de la onda sinusoidal. La figura 1-17 muestra un ejemplo de una forma de
onda de potencia en relacion a las ondas sinusoidales de la tension y corriente.
Se puede ver que en la primera mitad del ciclo, las ondas sinusoidales de la
tension y corriente tienen valores positivos, mientras que en la segunda mitad,
ambas tienen valores negativos. Por lo tanto, el producto E - I (es decir, la forma
de onda de potencia) es siempre positivo sin importar si las ondas sinusoidales
de tension y corriente estdn en la mitad positiva o negativa del ciclo. Como
resultado, la potencia neta dada a una carga es igual a la potencia suministrada
durante la media onda positiva mas la potencia entregada durante la media onda
negativa.
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Potencia instantanea (W)

Tension (V)
Corriente (A)

Potencia
instantanea

Corriente t

Tensién —/

Figura 1-17. Formas de onda de tensién, corriente y potencia instantanea de un resistor.

Un vatimetro conectado para medir la potencia suministrada a una carga de un
circuito ca resistivo simple, indicaria entonces un valor de potencia distinto a
cero; incluso teniendo en cuenta que el valor promedio de las formas de onda de
tensién y corriente sobre un periodo es cero.

Como puede verse en la figura 1-17, la forma de onda de la potencia instantanea
tiene el doble de la frecuencia de la fuente. Esto se debe al hecho de que
cuando las formas de onda de tension y corriente comienzan en la mitad
negativa de sus ciclos, la forma de onda de potencia inicia otro ciclo idéntico al
anterior.

Potencia promedio

Mientras que la potencia instantdnea varia con el tiempo, la potencia
promedio P,,,., disipada en el resistor (o valor promedio de la forma de onda de
potencia) permanece constante en el tiempo y corresponde al producto de la
tensién rms Egy,s por la corriente rms Ig,s, como se indica en la siguiente
ecuacion:

Pprom. = Erms * Irms (1-12)

donde Py, €S la potencia promedio, expresada en vatios (W).
Erus €S latension rms, expresada en voltios (V).
Irus €S la corriente rms, expresada en amperios (A).

La figura 1-18 muestra la comparacién entre la forma de onda de la potencia
instantanea y la grafica de la potencia promedio. Observe que esta relacion es
solamente vdlida para circuitos ca puramente resistivos.
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Potencia
instantanea

Potencia
promedio

Potencia (W)

Figura 1-18. Potencia instantanea y potencia promedio.

Explicacion de los valores rms

En el ejercicio 1-1, el concepto de los valores rms fue introducido sin una
explicacion completa de las razones que van detras. Haciendo uso del concepto
de potencia promedio, ahora podemos entender la relacion entre la tensién rms
medida en un circuito ca y la tensién medida en un circuito cc.

Considere el circuito ca de la figura 1-19a. En este circuito, la fuente de
alimentacion ca suministra una cantidad dada de potencia promedio Pp,,,, @ un
resistor. Ahora, para suministrar la misma cantidad de potencia P;. al mismo
resistor en el circuito cc mostrado en la figura 1-19b, la fuente de alimentacion cc
necesita tener una determinada tensién E... Esta tension E.. es igual a la
tension rms Eg)s de la fuente de alimentacion ca. Es decir, cuando la potencia
entregada a una carga resistiva por una fuente de alimentacién ca es igual a la
potencia entregada a una carga resistiva equivalente por una fuente cc
(Pprom. = Pcc), la tension rms de la fuente ca es igual a la tensién de la fuente cc
(Erms = Ecc). Como se vera mas adelante, esta relacion solo se cumple en el
caso de cargas resistivas y no es valida cuando se introducen otros
componentes (como inductores y condensadores) en el circuito.

+
@ Erms g Pprom. (_) Ecc = Erus g Pec = Pprom.

(a) Circuito de potencia ca (b) Circuito de potencia cc

Figura 1-19. Circuitos ca y cc equivalentes suministrando la misma tension y entregando la
misma potencia.

El razonamiento anterior también se aplica al valor rms de la corriente en un
circuito ca. Por lo tanto, cuando la corriente I de una fuente de alimentacion cc
es igual al valor rms de la corriente Iz, de un circuito ca, la potencia P
disipada en el resistor del circuito cc es igual a la potencia promedio Pp,om.
disipada en el mismo resistor del circuito ca.
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Este Procedimiento esta dividido en las siguientes secciones:

= Montaje y conexiones
= Mediciones de la potencia promedio
= Explicacion de los valores rms

| A\ ADVERTENCIA |

Durante este ejercicio de laboratorio estara en presencia de tensiones elevadas.
No realice ni modifique ninguna conexién con las fichas tipo banana en los
circuitos bajo tension, salvo indicacion contraria.

Montaje y conexiones

En esta seccién, conectard un circuito ca compuesto por un resistor y
configurara el equipo necesario para medir la tensién de la fuente Ep, la corriente
de la fuente I y la potencia P, entregada al resistor por la fuente.

Consulte la tabla de utilizacion del equipo del Apéndice A con el fin de
obtener la lista del material necesario para realizar este ejercicio.

Instale el equipo necesario en el Puesto de trabajo.

Asegurese de que el interruptor de alimentacion principal del
Dinamometro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes estd en la
posicién O (apagado) y luego conecte la Entrada de alimentacion a un
tomacorriente ca.

Conecte la Alimentacion de la Interfaz de adquisicion de datos y de control a
la fuente de alimentacién de 24 V ca. Encienda la fuente de alimentacion
de 24 V ca.

Conecte el puerto USB de la Interfaz de adquisicién de datos y de control a
un puerto USB de la computadora.

Conecte el puerto USB del Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro
cuadrantes al puerto USB de la computadora.

Encienda el Dinamémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes y
luego coloque el selector Modo de operacién en Fuente de alimentacion.
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Encienda la computadora y luego inicie el programa LVDAC-EMS.

En la ventana Arranque de LVDAC-EMS, asegurese de que la Interfaz de
adquisicion de datos y de control y el Dinamdmetro/Fuente de alimentacion
de cuatro cuadrantes hayan sido detectados. Asegurese de que la funcion
Instrumentacion computarizada para la Interfaz de adquisicién de datos y de
control esté disponible. Ademas, seleccione la tension y frecuencia que
corresponden a la red ca local y luego haga clic en el boton ACEPTAR para
cerrar la ventana Arranque de LVDAC-EMS.

Monte el circuito mostrado en la figura 1-20.

Ip

Ep R
100 V g E1 § 171 Q

Figura 1-20. Circuito ca que contiene un resistor, un voltimetro y un amperimetro para medir
tensioén, corriente y potencia.

Ajuste los interruptores del modulo Carga resistiva para obtener los valores
requeridos de resistencia.

Utilice las entradas E1 e 11 de la Interfaz de adquisicion de datos y de control

para medir la tension de la fuente Ex y la corriente de la fuente I,
respectivamente.

En el programa LVDAC-EMS, abra la ventana Dinamdmetro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes y luego haga los ajustes siguientes:
— Ajuste el parametro Funcion como Fuente de alimentacion ca.
— Asegurese de que el parametro Control de la tensién esté ajustado
en Perilla. Esto permite controlar manualmente la fuente de
alimentacion ca.

— Ajuste el parametro Tension en vacio en 100 V.

— Ajuste el parametro Frecuencia a la misma frecuencia de la red ca
local.

— No modifique los demas parametros.
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Mediciones de la potencia promedio

En esta seccion, observara las formas de onda de la tensién de la fuente Eg, de
la corriente de la fuente I y de la potencia P que la fuente de alimentacién ca
entrega al resistor en el circuito ca que conectd en la seccién anterior. Medira la
potencia promedio de la fuente Pr ,,,m , asi como los valores rms de la tensién
de la fuente Er y la corriente de la fuente I. Luego calculard la potencia de la
fuente Py a partir de los valores rms medidos de la tension Er y corriente I de la
fuente y comparara el resultado con la potencia medida de la fuente Py.

10.

11.

12.

En el programa LVDAC-EMS, abra la ventana Aparatos de medicion. Ajuste
los medidores E1 e |1 para medir los valores rms de la tensién Er y de la
corriente I de la fuente ca, respectivamente.

En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
active la fuente de alimentacion ca. Reajuste el valor del parametro Tension
en vacio para que la tension de la fuente de alimentacion ca, Er, (indicada
por el medidor E1 en la ventana Aparatos de medicién) sea de 100 V.

En el programa LVDAC-EMS, abra el Osciloscopio y configirelo de modo
que aparezcan la tension de la fuente Eg, la corriente de la fuente I y la
potencia P que la fuente de alimentacién ca entrega al resistor en los
canales 1, 2 y 3, respectivamente. Aseglrese de que la escala de tiempo
esté ajustada de modo que aparezcan al menos dos ciclos completos de las
formas de onda y seleccione convenientemente las escalas verticales.

En el Osciloscopio, mida el periodo T de las formas de onda de la tension de
la fuente Er y la corriente de la fuente I, luego calcule la frecuencia de la
fuente f a partir del periodo medido T.

Periodo T = ms Frecuencia f = % = Hz
En el Osciloscopio, mida el periodo T de la forma de onda de la potencia

instantdnea P, y luego calcule la frecuencia f de la fuente a partir del
periodo medido T.

. . 1
Periodo T = ms Frecuencia f = 7= Hz
¢,Como se compara la frecuencia f de la forma de onda de la potencia

instantdnea P obtenida en el paso anterior con la frecuencia de la
corriente I y la tension Ey registrada en el paso 10?
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

© Festo Didactic 579367

Observe que la polaridad de la forma de onda de la potencia instantanea P;
es siempre positiva. Explique por qué.

En el Osciloscopio, registre el valor promedio Pr ., de la forma de onda de
la potencia de la fuente Pp.

Potencia promedio Pr prom. = W
Registre a continuacion los valores rms de la tension Er y de la corriente I
de la fuente, que se indican por los medidores E1 ell en la ventana
Aparatos de medicién, respectivamente.
Tension de la fuente Ep = \
Corriente de la fuente I = A
Calcule la potencia P que la fuente suministra al resistor de carga utilizando
los valores rms de Ej e I medidos en el paso anterior.
Potencia P = I - Er = w
Compare la potencia P calculada en el paso anterior con la potencia
promedio P ., registrada en el paso 14. ¢Son cercanos entre si los
valores?

a si U No
¢Confirma esto que la potencia promedio disipada por un resistor conectado
a una fuente de alimentacién ca es igual al producto de los valores rms de

tension y corriente del resistor?

Qsi O No
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Explicacion de los valores rms

En esta seccibn, configurara el Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro
cuadrantes para que opere como una fuente de alimentacion cc. Luego ajustara
la tensién de la fuente cc hasta obtener la potencia P igual a la potencia
promedio Pr,,,m Obtenida previamente utilizando la fuente de alimentacion ca.
Esto le permitird determinar la relacién entre la tension cc y la tensién rms
cuando se entrega la misma cantidad de potencia a una carga resistiva.

19.

En la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentaciéon de cuatro cuadrantes,
ajuste el parametro Funcién como Fuente de tension cc. Esto cambia la
fuente de alimentacibn ca a una fuente de alimentacion cc vy
automaticamente establece el estado del Dinamémetro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes en Parado.

El circuito es ahora como en la figura 1-21.

Ig
M

6] .

171 Q

AVAVAY

Figura 1-21. Circuito cc compuesto por un resistor asi como un voltimetro y un amperimetro
para medir tensién, corriente y potencia.

20.

21.

En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
active la fuente de alimentacion cc, luego ajuste la tension de la fuente cc de
modo que la potencia P, suministrada al resistor (ver el valor promedio de
la forma de onda de potencia en el canal 3 de la pantalla del Osciloscopio)
sea igual a la potencia promedio Pr.,, entregada por la fuente de
alimentacion ca en la seccion anterior (registrada en el paso 14). Registre la
tensién de la fuente cc E;. méas abajo:

Tensioén de la fuente cc Eq = \%

Compare el valor medido de tension E.. de la fuente cc con la tension
rms Er de la fuente ca utilizada en la seccion anterior (registrado en el
paso 15). ¢ Son similares los valores?

U si U No
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22. ¢Qué puede concluir acerca del valor rms de la tension (o la corriente) en un
circuito ca compuesto por una carga resistiva?

23. En la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
apague la fuente de alimentacion cc.

24. Cierre el programa LVDAC-EMS y apague todo el equipo. Desconecte todos
los cables y vuelva a guardarlos en su lugar de almacenaje.

CONCLUSION En este ejercicio, aprendié las nociones de potencia instantanea y potencia
promedio y vio como diferenciarlas. Aprendi6 cémo calcular la potencia
instantanea en los circuitos ca y también la forma de representar graficamente la
potencia instantadnea. También aprendié como determinar la potencia promedio
disipada en un circuito ca y observé la relacion entre el valor rms de la tension y
el valor de la tension cc en los circuitos compuestos por cargas resistivas.

PREGUNTAS DE REVISION 1. ¢Cual es la diferencia entre la potencia promedio y la potencia instantanea
en un circuito ca?

2. ¢Como es posible calcular la potencia promedio disipada en un circuito ca?

3. ¢Cudl es la frecuencia de la forma de onda de potencia comparada a las
ondas sinusoidales de tension y corriente correspondientes? Explique por
qué.
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¢Cual es la potencia promedio Pgy,..n, disipada por un resistor de 100 Q
cuando se conecta a una fuente de alimentacion ca de amplitud 141 V?

Una tension sinusoidal de periodo T de 20,0 ms se aplica a una carga
resistiva. ¢Cudl es la frecuencia de la forma de onda de potencia en el
resistor?
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Examen de la unidad

¢, Qué es el periodo de una onda sinusoidal?

a. El tiempo entre las medias ondas positiva y negativa de la onda
sinusoidal.

b. El nimero de veces que se repite su ciclo en un segundo.

El tiempo entre el valor maximo positivo y el valor maximo negativo.

El tiempo que toma la onda sinusoidal en completar un ciclo.

e o

¢ Cual es el periodo de una onda sinusoidal cuya frecuencia es 120 Hz?

a. 120 ms
b. 8,33 ms
c. 33,4ms
d. 16,7 ms

La potencia ca produce una corriente que cambia de direccion
periddicamente y alterna entre valores maximos positivos y negativos.

Verdadero

Falso

Depende de la frecuencia f.
Ninguna de las anteriores.

oo op

¢ Cual es el desfase entre la tension y la corriente en un circuito que contiene
Unicamente una carga resistiva?

180°

90°

No hay desfase.

Depende de la potencia disipada en la carga.

coop

Dadas las siguientes ecuaciones de tension ca: E(t) = 15 sen(30t + 25) y
E(t) = 5 sen(30t — 55), calcule el desfase entre ellas. Considere la segunda
ecuacion como la referencia.

a. -30°
b. 80°
c. -80°
d. Esimposible calcular el desfase pues no tienen la misma frecuencia.

El angulo de fase de una onda sinusoidal determina:

La frecuencia de la onda sinusoidal.

El valor inicial de la onda sinusoidal.

Los valores maximos positivos y negativos de la onda sinusoidal.

La duracién de las medias ondas positiva y negativa de la onda
sinusoidal.

coop
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7. En un circuito que contiene so6lo un resistor, una fuente de alimentacion ca
disipara mas potencia que una fuente de alimentacion cc con una tension
igual a la amplitud de la onda sinusoidal de tension ca.

a. Verdadero

b. Falso, porque la potencia promedio de la fuente de alimentacién ca es
cero en un periodo completo.

c. Falso, porque la amplitud de la onda sinusoidal de tensién ca es mayor a
su valor de tension rms.

d. Verdadero, porque la potencia es igual al producto de los valores rms de
tension y corriente.

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

Verdadero

Falso, la potencia instantanea en un circuito cc es constante.
Verdadero, si tienen la misma frecuencia.

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

coop

9. Los valores maximos positivos y negativos de una onda sinusoidal estan
determinados por:

a. El angulo de fase.
b. El periodo.

c. Lafrecuencia.

d. Laamplitud.

10. ¢ Cual es la amplitud de una onda sinusoidal de tensién si esta produce la
misma potencia promedio en un resistor que la que produce una tensién cc

de 50 V?
a. 70,7V
b. 141V
c. 50V
d. 355V
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Resistencia, reactancia e impedancia

OBJETIVO DE LA UNIDAD

RESUMEN DE LOS
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Cuando usted haya completado esta unidad, sabra qué son un inductor y un
condensador. Ademas, serd capaz de calcular la reactancia inductiva de un
inductor a partir de su inductancia y la reactancia capacitiva de un condensador
a partir de su capacitancia. Se familiarizara con la relacién entre la frecuencia de
la fuente y la reactancia de un inductor o un condensador. También aprendera
los efectos en las formas de onda de tensién y corriente de un circuito ca al
introducir un inductor y un condensador.

Los Principios fundamentales cubren los siguientes puntos:

= Introduccion a los inductores y condensadores
= Diferencia entre resistencia, reactancia e impedancia

Introduccion a los inductores y condensadores

La mayoria de los circuitos estudiados hasta el momento contienen sélo
componentes resistivos. Sin embargo, los circuitos ca tipicos contienen otros dos
tipos fundamentales de componentes: inductores y condensadores. En el
ejercicio 1-2, utilizé un inductor y un condensador para producir un desfase entre
las ondas sinusoidales de tensién y corriente de un circuito ca. Esta unidad
cubre los inductores y condensadores en mayor detalle.

Los inductores o bobinas son ampliamente utilizados en los circuitos ca. De
hecho, los devanados de los transformadores y motores ca son
fundamentalmente inductores, lo que significa que los devanados tienen el
mismo efecto que introducir un inductor en un circuito ca. Los inductores también
se pueden agregar deliberadamente a los circuitos ca para modificar las
caracteristicas del circuito. La figura 2-1 muestra algunos de los tipos de
inductores disponibles. Un inductor consiste esencialmente de un alambre
conductor bobinado. La corriente que fluye a través del alambre crea un potente
campo magnético dentro del arrollamiento o devanado.
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Figura 2-1. Diferentes tipos de inductores.

Tal como los inductores, los condensadores se agregan a los circuitos ca para
modificar las caracteristicas béasicas del circuito. Por ejemplo, un condensador
se puede conectar a los devanados de ciertos motores de induccion
monofasicos para permitir que los motores arranquen sin asistencia externa
cuando se enciende la alimentacion. Los condensadores generalmente tienen el
efecto opuesto de los inductores en los circuitos ca. La figura 2-2 muestra
algunos condensadores de diferentes formas y tamarios.

Figura 2-2. Diferentes tipos de condensadores.
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Diferencia entre resistencia, reactancia e impedancia

Tal como los resistores, los inductores y condensadores se oponen al flujo de la
corriente en los circuitos eléctricos. Sin embargo, mientras que la oposicién al
flujo de corriente producida por los resistores se denomina resistencia, la
oposicion al flujo de corriente causada por los inductores y condensadores se
llama reactancia. Al igual que la resistencia, la reactancia se expresa en
ohmios (Q). La reactancia de un inductor se conoce como reactancia inductiva
mientras que la de un condensador se llama reactancia capacitiva. La
reactancia se estudia en detalle en los dos primeros ejercicios de esta unidad.

La oposicién total al flujo de corriente en un circuito ca, es decir, la oposicion al
flujo de corriente debida a todos los resistores, inductores y condensadores en el
circuito, se denomina impedancia. La impedancia, como la resistencia y la
reactancia, se expresa en ohmios (Q). La impedancia se estudia en el tercer
ejercicio de esta unidad.
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Ejercicio 2-1

Reactancia inductiva

OBJETIVO DEL EJERCICIO

RESUMEN DE LOS
PRINCIPIOS

PRINCIPIOS

La corriente que fluye en un
resistor es igual a E/R.
Observe la similitud con la
ecuacion de la corriente que
fluye por el inductor.
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Cuando haya completado este ejercicio, usted sabra qué es un inductor y seréa
capaz de calcularle la reactancia inductiva a partir de la inductancia. También
aprenderd la relacion que existe entre la frecuencia de la fuente y la reactancia
inductiva de un inductor. Ademas, conocera el efecto causado en las formas de
onda de tensién y corriente al introducir un inductor en un circuito ca.

Los Principios de este ejercicio cubren los siguientes puntos:

= Inductores y reactancia inductiva
= Desfase inductivo

Inductores y reactancia inductiva

Un inductor consiste basicamente en un arrollamiento de alambre, que puede
incluir o no un nucleo de hierro. Los inductores almacenan energia en el campo
magnético que se produce cuando la corriente fluye a través del arrollamiento.
Como resultado, los inductores se oponen a los cambios de corriente.

La caracteristica fundamental de un inductor es la inductancia L, que se
expresa en henrios (H). La inductancia es uno de los factores principales que
determinan la oposicion al flujo de corriente de un inductor, es decir, la
reactancia inductiva X;. Como la resistencia, la reactancia inductiva se expresa
en ohmios (Q). La ecuacion para la reactancia inductiva es la siguiente:

X, = 2nflL (2-1)

donde X, eslareactanciainductiva del inductor, expresada en ohmios (Q).
f eslafrecuencia de la fuente de alimentacion ca, expresada en
hercios (Hz).
L eslainductancia del inductor, expresada en henrios (H).

La ecuacion (2-1) muestra que la reactancia inductiva X; de un inductor es
directamente proporcional a la inductancia L del inductor y a la frecuencia f de la
fuente de alimentacion ca.

La ley de Ohm dice que la corriente I que fluye en un inductor es igual a E/X|.

Por lo tanto, en un inductor cuanto mas grande sea la reactancia inductiva,
menor sera la corriente.
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RESUMEN DEL
PROCEDIMIENTO

PROCEDIMIENTO
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Desfase inductivo

Otra caracteristica fundamental de un inductor es que la onda sinusoidal de la
corriente que fluye por el mismo esta atrasada 90° respecto a la onda sinusoidal
de la tensidn del inductor. La figura 2-3 muestra las formas de onda tipicas de la
tension y corriente de un inductor y los fasores correspondientes.

Tension .
/— / Corriente

90° \ t
I Desfase

Figura 2-3. Formas de onda de tensién y corriente de un inductor y fasores correspondientes.

El desfase de 90° entre las ondas sinusoidales de tension y corriente de un
inductor es Unicamente cierto para inductores ideales. Para los inductores
reales, la corriente se retrasa con respecto a la tensiéon por un poco menos
de 90°. Esto debido a que el alambre del bobinado del inductor tiene cierta
resistencia. Esta resistencia se afiade a la oposicion al flujo de corriente
producida por el inductor, es decir, la oposicion total al flujo de corriente
producida por el inductor es igual a la reactancia inductiva més la resistencia del
alambre del bobinado. La relacién exacta entre inductancia y resistencia se
explica en el ejercicio 2-3 de este manual.

El Procedimiento se divide en las secciones siguientes:

= Montaje y conexiones

= Inductancia y reactancia inductiva

= Efecto de la frecuencia en la reactancia inductiva
=  Medicion del desfase inductivo

| A ADVERTENCIA |

Durante este ejercicio de laboratorio estara en presencia de tensiones elevadas.
No realice ni modifique ninguna conexiéon con las fichas tipo banana en los
circuitos bajo tensién, salvo indicacion contraria.

Montaje y conexiones

En esta seccion, conectara un circuito ca de un inductor y configurara el equipo
necesario para medir la tension E;, a través del inductor y la corriente I, que fluye
en el inductor.
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Consulte la tabla de utilizacion del equipo del Apéndice A con el fin de
obtener la lista del material necesario para realizar este ejercicio.

Instale el equipo necesario en el Puesto de trabajo.

Asegurese de que el interruptor de alimentacion principal del
Dinamometro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes estd en la
posicién O (apagado) y luego conecte la Entrada de alimentaciéon a un
tomacorriente ca.

Conecte la Alimentacidn de la Interfaz de adquisicion de datos y de control a
la fuente de alimentacion de 24 V ca. Encienda la fuente de alimentacion
de 24 V ca.

Conecte el puerto USB de la Interfaz de adquisicién de datos y de control a
un puerto USB de la computadora.

Conecte el puerto USB del Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro
cuadrantes al puerto USB de la computadora.

Encienda el Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes y
luego ponga el interruptor Modo de operacion en Fuente de alimentacion.

Encienda la computadora y luego inicie el programa LVDAC-EMS.

En la ventana Arranque de LVDAC-EMS, asegurese de que la Interfaz de
adquisicién de datos y de control y el Dinamémetro/Fuente de alimentacion
de cuatro cuadrantes hayan sido detectados. Asegurese de que la funcion
Instrumentacién computarizada para la Interfaz de adquisicion de datos y de
control esté disponible. Ademas, seleccione la tension y frecuencia que
corresponden a la red ca local y luego haga clic en el botén ACEPTAR para
cerrar la ventana Arranque de LVDAC-EMS.

Monte el circuito mostrado en la figura 2-4.

I
E
100 V @l § L E1

Figura 2-4. Circuito ca que contiene un inductor.
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El valor de la inductancia L a utilizar en el circuito de la figura 2-4 depende
de la frecuencia de la fuente de alimentacién ca, como se indica enla
tabla 2-1.

Tabla 2-1. Primer y segundo valor de inductancia para las frecuencias de 50 Hz y 60 Hz.

Frecuencia de la Inductancia L
fuente (H)
(Hz) Primer valor Segundo valor
50 0,96 1,92
60 0,80 1,60

Utilice las entradas E1 e 11 de la Interfaz de adquisicion de datos y de control
para medir la tensién E; y la corriente I, del inductor, respectivamente.

7. En el programa LVDAC-EMS, abra la ventana Dinamdmetro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes y luego haga los ajustes siguientes:

— Ajuste el pardmetro Funcién como Fuente de alimentacion ca.

— Asegurese de que el pardmetro Control de la tension esté ajustado
en Perilla. Esto permite controlar manualmente la fuente de
alimentacion ca.

— Ajuste el parametro Tension en vacio en 100 V.

— Ajuste el parametro Frecuencia a la misma frecuencia de la red ca
local.

— No modifique los demas parametros.

Ajuste los interruptores del médulo Carga inductiva (o del médulo Cargas
Inductivas y capacitivas) para obtener el primer valor de inductancia
requerido (ver la tabla 2-1).

Inductancia y reactancia inductiva

En esta seccion, calculara la reactancia inductiva X, del inductor para el primer
valor de inductancia L en la tabla 2-1. Medira la tension E; y la corriente I, del
inductor. Luego determinara la reactancia inductiva X; del inductor a partir de las
mediciones de tension E,, y corriente I, del inductor y comparara el resultado con
la reactancia inductiva X, calculada. Doblara el valor de la inductancia L para
determinar el efecto en la reactancia inductiva X, del inductor.

8. Calcule la reactancia inductiva X, del inductor para el primer valor de la
inductancia L en la tabla 2-1 y registre el resultado mas abajo.

Reactancia inductiva calculada X; = Q
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En la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
active la fuente de alimentacién ca.

En el programa LVDAC-EMS, abra la ventana Aparatos de medicion. Ajuste
los medidores E1 e |1 para medir los valores rms de la tension E, y la
corriente I, del inductor, respectivamente.

En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
reajuste el valor del parAmetro Tension en vacio para que la tension de la
fuente de alimentacion ca (indicada por el medidor E1 en la ventana
Aparatos de medicion) sea igual a 100 V.

Registre a continuacion los valores medidos de la tension E, y la corriente I,
del inductor (medidores E1 e 11, respectivamente).

Tension del inductor E;, = \Y

Corriente del inductor I, = A

Calcule la reactancia inductiva X;, del inductor utilizando los valores medidos
de tensién E, y corriente I, del inductor en el paso anterior.

Reactancia inductiva X, = Q

Compare la reactancia inductiva X; obtenida en el paso anterior con la
reactancia inductiva X; calculada en el paso 8. ¢, Son similares los valores?

Qsi O No

Ajuste la inductancia L del inductor al segundo valor indicado en la tabla 2-1,
haciendo los ajustes correspondientes en los interruptores de la
Carga inductiva.

Calcule la reactancia inductiva X; del inductor para el segundo valor de la
inductancia L de la tabla 2-1 y registre el resultado en la segunda columna
de la tabla 2-2 (consulte la seccion siguiente del procedimiento).

Indique la frecuencia (50 o 60 Hz) de su red ca local en la primera columna
de la tabla 2-2.

En la ventana Aparatos de medicién, mida los valores rms de la tensién E; y
la corriente I, del inductor. Registre los valores en las celdas
correspondientes de la tercera y cuarta columna de la tabla 2-2.

Calcule la reactancia inductiva X; del inductor utilizando los valores de
tension E; y corriente I, medidos en el paso anterior. Registre el resultado
en la quinta columna de la tabla 2-2.
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17. Compare la reactancia inductiva X; obtenida en el paso anterior con la
reactancia inductiva X, calculada en el paso 14. ¢ Son similares los valores?

U si U No

18. Compare la reactancia inductiva X, del primer valor de inductancia con la
reactancia inductiva X, del segundo valor de inductancia. ¢ Qué sucede con
la reactancia inductiva X, del inductor cuando se dobla la inductancia L?
Describa la relacion entre la inductancia L y la reactancia inductiva X; de un
inductor.

Efecto de la frecuencia en la reactancia inductiva

En esta seccion, calculara la reactancia inductiva X, utilizando el segundo valor
de inductancia L de la tabla 2-1, para las frecuencias de 40 Hz y 70 Hz de la
fuente ca. Para cada una de estas dos frecuencias, medira la tension E, y la
corriente I, del inductor, calculard la reactancia inductiva X, a partir de la tensién
y corriente medidas y comparara este valor con la correspondiente reactancia
inductiva X; calculada. Utilizara los valores de reactancia inductiva, calculados
con las tensiones y corrientes del inductor, para determinar la relacion entre la
frecuencia de la fuente f y la reactancia inductiva X .

19. Calcule la reactancia inductiva X; del inductor (utilizando el segundo valor de
inductancia L indicado en la tabla 2-1) para las frecuencias de 40 y 70 Hz.
Registre los resultados en las celdas apropiadas de la segunda columna
de la tabla 2-2.

Tabla 2-2. Reactancia inductiva calculada y mediciones de tension E;, corriente I, y reactancia
inductiva para diferentes frecuencias.

Frecuencia de la Reactancia Tensién del Corriente del Reactancia
fuente inductiva inductor E; inductor I inductiva X,
calculada X,
(Hz) Q) V) (A) Q)
40
500 60
70

20. En la ventana Dinamoémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
ajuste el parametro Frecuencia en 40 Hz.

21. En la ventana Aparatos de medicién, mida los valores rms de tension E; y
corriente I, del inductor y registre los valores en las celdas correspondientes
de la tercera y cuarta columna de la tabla 2-2.
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22. Calcule la reactancia inductiva X; del inductor a partir de los valores de
tension E; y corriente I; medidos en el paso anterior. Registre el resultado
en la celda correspondiente de la quinta columna de la tabla 2-2.

23. En la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
ajuste el pardmetro Frecuencia en 70 Hz y luego repita los pasos 21y 22.

24. Determine la relacion entre la reactancia inductiva X, de un inductor y la
frecuencia de la fuente de alimentacién ca utilizando los valores registrados
en la tabla 2-2.

Medicion del desfase inductivo

En esta seccion, observara las formas de onda de tensién y corriente del
inductor utilizando el osciloscopio para determinar el desfase entre esas ondas.
Luego, mediante el Analizador de fasores, medira el desfase entre los fasores de
tension y corriente del inductor y comparara este resultado con el desfase
determinado a partir de las formas de onda de tensién y corriente.

25. En la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
ajuste el parametro Frecuencia a la misma frecuencia de la red ca local.

26. En el programa LVDAC-EMS, abra el Osciloscopio y haga que aparezcan la
tension y corriente del inductor en los canales 1y 2, respectivamente. De ser
necesario, fije la escala de tiempo de modo que se visualicen por lo menos
dos ciclos de las formas de onda. Seleccione el canal 1 (Tension del
inductor) como fuente de disparo y luego fije el nivel de disparo en 0 V.

Observe que la amplitud de la forma de onda de tension del inductor es
equivalente al valor rms de tension del inductor E; indicado en la ventana
Aparatos de medicion. También note que la amplitud de la forma de onda de
corriente del inductor es equivalente al valor rms de corriente del inductor I,
indicado en la ventana Aparatos de medicion.

27. ¢La onda sinusoidal de la corriente del inductor esta en retraso respecto a la
onda sinusoidal de tension del inductor?

4 si U No

28. Utilice el Osciloscopio para determinar el periodo T de las formas de onda de
tension y corriente del inductor. Registre el valor a continuacion.

Periodo T = ms
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29.

30.

31.

32.

33.

Utilice el Osciloscopio para determinar el intervalo de tiempo d entre la
tensién y la corriente del inductor y luego calcule el desfase entre las dos
formas de onda.

Considere como referencia la forma de onda de tension del inductor.

Intervalo de tiempo d = ms

Desfase = g- 360 = °

En el programa LVDAC-EMS, abra el Analizador de fasores y visualice la
tension E, (entrada E1) y corriente I, del inductor (entrada I1). Ajuste el
parametro Fasor de referencia a la tensién del inductor E; (entrada E1).
Registre abajo el desfase entre los fasores de tensién y corriente del
inductor. Sabiendo que los fasores rotan en sentido antihorario; indique si el
fasor de corriente del inductor I, se adelanta o retrasa con respecto al fasor
de tension del inductor E; .

0 . .7 . .
J7 Observe que la longitud de los fasores de tension y de corriente del inductor
A\ corresponden a los valores de tension y corriente que aparecen en la ventana
Aparatos de medicion.

Desfase = °

Compare el desfase que determiné a partir de las formas de onda de tension
y corriente del inductor con el medido a partir de los fasores
correspondientes de tension y corriente del mismo. ¢Estos valores son
similares?

U si U No

En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
desactive la fuente de alimentacién ca.

Cierre el programa LVDAC-EMS y apague todo el equipo. Desconecte todos
los cables y vuelva a guardarlos en su lugar de almacenaje.

En este ejercicio, aprendié qué es un inductor y como calcular la reactancia
inductiva de un inductor a partir de su inductancia. También aprendid la relacion
entre la frecuencia de la fuente y la reactancia inductiva. Ademas, verifico el
desfase entre la tension y la corriente de un inductor.

Property of Festo Didactic
Sale and/or reproduction forbidden

© Festo Didactic 579367



Ej. 2-1 — Reactancia inductiva ® Preguntas de revision

PREGUNTAS DE REVISION

© Festo Didactic 579367

1.

Sale and/or reproduction forbidden

Un circuito de potencia ca con un inductor tiene una tensién de fuente Ep
de 150 V y una corriente de fuente I de 0,5A. Calcule la reactancia
inductiva X; del inductor.

Considere un circuito de potencia ca con una frecuencia f de la fuente y con
un solo inductor. ¢Qué sucede con la reactancia inductiva X; del inductor
cuando la frecuencia f de la fuente disminuye a la mitad de su valor inicial?

¢ Cémo varia la reactancia inductiva X; con la inductancia L?

Considere un circuito de potencia ca con un inductor ideal. Determine el
desfase entre las formas de onda de tension y corriente del inductor.
Considere como referencia la tension del inductor.

¢Como afecta la resistencia del bobinado de un inductor real al desfase
entre la tension y la corriente del inductor?
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Ejercicio -9

Reactancia capacitiva

OBJETIVO DEL EJERCICIO

RESUMEN DE LOS
PRINCIPIOS

PRINCIPIOS

Observe las diferencias: los
inductores almacenan la
energia en el campo
magnético y se oponen a
los cambios de corriente.
Los condensadores
almacenan energia en el
campo eléctrico y se
oponen a los cambios de
tension.

En la practica, la
capacitancia Cde un
condensador se expresa
generalmente en pF.

1 yF = 0,000001 F.
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Cuando usted haya completado este ejercicio, sabra qué es un condensador y
sera capaz de calcular la reactancia capacitiva de un condensador a partir de su
capacitancia. Aprendera la relacidon que existe entre la frecuencia de la fuente y
la reactancia capacitiva de un condensador. También verificara el efecto que
tiene introducir un condensador en un circuito ca en las formas de onda de
tensioén y corriente.

Los Principios de este ejercicio cubren los siguientes puntos:

= Condensadores y reactancia capacitiva
= Desfase capacitivo

Condensadores y reactancia capacitiva

Un condensador consiste basicamente de dos placas de un material
conductor (generalmente un metal) separadas por un material aislante. Un par
de terminales dan acceso a las placas de metal del condensador. Cuando fluye
corriente por el condensador, éste almacena energia en el campo eléctrico que
se forma entre las placas de metal. Como resultado, los condensadores se
oponen a los cambios de tension.

La caracteristica fundamental de un condensador es la capacitancia C, la cual
se expresa en faradios (F). La capacitancia es uno de los factores principales
gue determinan la oposicién al flujo de corriente de un condensador, es decir, la
reactancia capacitiva X.. Al igual que la resistencia y la reactancia inductiva, la
reactancia capacitiva se expresa en ohmios (Q) y la ecuacién que la representa
es la siguiente:

_ 1 (2-2)
Xe = 2nfC

donde X, eslareactancia capacitiva del condensador, expresada en
ohmios (Q).
f eslafrecuencia de la fuente de alimentacion ca, expresada en
hercios (Hz).
C esla capacitancia del condensador, expresada en faradios (F).

La ecuacion (2-2) muestra que la reactancia capacitiva X de un condensador es
inversamente proporcional a la capacitancia C y a la frecuencia f de la fuente de
alimentacion ca.

La ley de Ohm establece que la corriente I que fluye por el condensador es igual
a E/X.. Por lo tanto, a mayor reactancia capacitiva del condensador, menor sera
la corriente del condensador.
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RESUMEN DEL
PROCEDIMIENTO

PROCEDIMIENTO

62

Desfase capacitivo

Otra caracteristica fundamental de un condensador es que la onda sinusoidal de
la corriente que fluye por el condensador adelanta 90° a la onda sinusoidal de la
tension del condensador. La figura2-5 muestra las formas de onda
caracteristicas de la tensién y corriente de un condensador y los fasores

correspondientes.
Corriente
t=0 / / Tension

Desfase

Figura2-5. Formas de onda de tensién y corriente de un condensador y fasores
correspondientes.

Contrariamente a un inductor, la diferencia entre un condensador ideal y uno real
es despreciable. Esto se debe a que la resistencia de las placas y de los
terminales del condensador es muy baja y tiene muy poca influencia sobre el
desfase entre las formas de onda de la tensién y corriente de un condensador.
El desfase real entre las formas de onda de tension y corriente de un
condensador es muy cercano a 90°.

El Procedimiento se divide en las siguientes secciones:

= Montaje y conexiones

= Capacitancia y reactancia capacitiva

= Efecto de la frecuencia en la reactancia capacitiva
= Medicién del desfase capacitivo

| A ADVERTENCIA |

Durante este ejercicio de laboratorio estara en presencia de tensiones elevadas.
No realice ni modifique ninguna conexién con las fichas tipo banana en los
circuitos bajo tension, salvo indicacion contraria.

Montaje y conexiones

En esta seccién, conectara un circuito ca a un condensador y configurara el
equipo necesario para medir la tension E. y la corriente I, que fluye a través de
un condensador.
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Consulte la tabla de utilizacion del equipo del Apéndice A con el fin de
obtener la lista del material necesario para realizar este ejercicio.

Instale el equipo necesario en el Puesto de trabajo.

Asegurese de que el interruptor de alimentacion principal del
Dinamometro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes estd en la
posicién O (apagado) y luego conecte la Entrada de alimentaciéon a un
tomacorriente ca.

Conecte la Alimentacidn de la Interfaz de adquisicion de datos y de control a
la fuente de alimentacion de 24 V ca. Encienda la fuente de alimentacion
de 24 V ca.

Conecte el puerto USB de la Interfaz de adquisicién de datos y de control a
un puerto USB de la computadora.

Conecte el puerto USB del Dinamometro/Fuente de alimentaciéon de cuatro
cuadrantes al puerto USB de la computadora.

Encienda el Dinamémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
luego coloque el selector Modo de operacién en la posicion Fuente de
alimentacion.

Encienda la computadora y luego inicie el programa LVDAC-EMS.

En la ventana Arranque de LVDAC-EMS, asegurese de que la Interfaz de
adquisicién de datos y de control y el Dinamédmetro/Fuente de alimentacion
de cuatro cuadrantes hayan sido detectados. Asegurese de que la funcion
Instrumentacién computarizada para la Interfaz de adquisicion de datos y de
control esté disponible. Ademas, seleccione la tension y frecuencia que
corresponden a la red ca local y luego haga clic en el botén ACEPTAR para
cerrar la ventana Arranque de LVDAC-EMS.

Monte el circuito mostrado en la figura 2-6.

%
Ep B
100 V g T E1

Figura 2-6. Circuito ca de un condensador.
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El valor de la capacitancia C a utilizar en el circuito de la figura 2-6 depende
de la frecuencia de la fuente de alimentacién ca, como se indica en la
tabla 2-3.

Tabla 2-3. Primer y segundo valor de capacitancia para las frecuencias de 50 Hz y 60 Hz.

Frecuencia de la Capacitancia €
fuente (MF)
(H2) Primer valor Segundo valor
50 10,6 53
60 8,8 4.4

Utilice las entradas E1 e 11 de la Interfaz de adquisicion de datos y de control
para medir la tensién E. y la corriente I del condensador, respectivamente.

7. En el programa LVDAC-EMS, abra la ventana Dinamdmetro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes y luego haga los ajustes siguientes:

— Ajuste el parametro Funcién como Fuente de alimentacion ca.

— Asegurese de que el parametro Control de la tension esté ajustado
en Perilla. Esto permite controlar manualmente la fuente de
alimentacion ca.

— Ajuste el parametro Tension en vacio en 100 V.

— Ajuste el parametro Frecuencia a la misma frecuencia de la red ca
local.

— No modifique los demas parametros.

Ajuste los interruptores del modulo Carga capacitiva (o0 en los modulos
Cargas Inductivas y capacitivas) para obtener el primer valor de capacitancia
requerido (ver la tabla 2-3.).

Capacitancia y reactancia capacitiva

En esta seccion, calculara la reactancia capacitiva X, del condensador para el
primer valor de capacitancia € de la tabla 2-3. Medird la tension E. y la
corriente I del condensador. Luego determinara la reactancia capacitiva X, del
condensador a partir de las mediciones de la tension E. y de la corriente I; y la
comparara con la reactancia capacitiva X calculada. Disminuira a la mitad de su
valor inicial la capacitancia C para determinar el efecto en la reactancia
capacitiva X, del condensador.

Property of Festo Didactic
Sale and/or reproduction forbidden

© Festo Didactic 579367



Ej. 2-2 — Reactancia capacitiva ® Procedimiento

8. Calcule la reactancia capacitiva X, del condensador para el primer valor de
capacitancia C de la tabla 2-3 y registre el resultado mas abajo.

Reactancia capacitiva calculada X, = Q

9. En la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
active la fuente de alimentacién ca.

10. En el programa LVDAC-EMS, abra la ventana Aparatos de medicion. Ajuste
los medidores E1 e |1 para medir los valores rms de tension E. y corriente I
del condensador, respectivamente.

En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
reajuste el valor del parametro Tensién en vacio para que la tension E. de la
fuente de alimentacion ca (indicada por el medidor E1 en la ventana
Aparatos de medicion) sea igual a 100 V.

Registre a continuacion los valores medidos de la tension E. y la corriente I
del condensador (medidores E1 e |1, respectivamente).

Tension del condensador E. = Y

Corriente del condensador I, = A

11. Calcule la reactancia capacitiva X utilizando las mediciones de tension E; y
corriente I obtenidas en el paso anterior.

Reactancia capacitiva X, = Q

12. Compare la reactancia capacitiva X, obtenida en el paso anterior con la
reactancia capacitiva X calculada en el paso 8. ¢ Los valores son similares?

4 si U No

13. Ajuste la capacitancia C del condensador al segundo valor indicado en la
tabla 2-3 ajustando los interruptores de la Carga capacitiva.

En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
reajuste, si es necesario, el valor del parametro Tension en vacio para que la
tension Er de la fuente de alimentacion ca (indicada por el medidor E1 en la
ventana Aparatos de medicion) sea igual a 100 V.

14. Calcule la reactancia capacitiva X, para el segundo valor de capacitancia C
de la tabla 2-3 y registre el resultado enla celda correspondiente de la
segunda columna de la tabla2-4 (consulte la siguiente seccion del
procedimiento).
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15.

16.

17.

18.

En la ventana Aparatos de medicién, mida los valores rms de tension E. y
corriente I, del condensador. Registre los valores en las celdas
correspondientes de la tercera y cuarta columna de la tabla 2-4.

Calcule la reactancia capacitiva X, del condensador utilizando las
mediciones de tension E; y corriente I obtenidas en el paso anterior.
Registre el resultado en la celda apropiada de la quinta columna de la
tabla 2-4.

Compare la reactancia capacitiva X, obtenida en el paso anterior con la
reactancia capacitiva X, calculada en el paso14. ¢Los valores son
similares?

U si U No

Compare la reactancia capacitiva X, del condensador obtenida para el
primer valor de capacitancia con la reactancia capacitiva X, obtenida con el
segundo valor de capacitancia. ¢Qué sucedié con la reactancia
capacitiva X, del condensador cuando disminuyé la capacitancia C a la
mitad de su valor inicial? Describa la relacion entre la capacitancia C y la
reactancia capacitiva X, de un condensador.

Efecto de la frecuencia en la reactancia capacitiva

En esta seccion, calculard la reactancia capacitiva X del condensador utilizando
el segundo valor de capacitancia C de la tabla 2-3 para las frecuencias 40 Hz
y70 Hz de la fuente de alimentacion ca. Para cada una de estas dos
frecuencias, medira la tension E; y la corriente I, del condensador, calculara a
partir de estas mediciones la reactancia capacitiva X, y comparara el resultado
con la correspondiente reactancia capacitiva X calculada. Utilizara los valores
de la reactancia capacitiva, calculados a partir de las mediciones de tension y
corriente capacitiva, para determinar la relacion entre la frecuencia f de la fuente
y la reactancia capacitiva X,.
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19.

Calcule la reactancia capacitiva X, del condensador (utilizando el segundo
valor de capacitancia C indicado en la tabla 2-3) para las frecuencias de 40
y 70 Hz. Registre los resultados en las celdas correspondientes de la
segunda columna de la tabla 2-4.

Tabla 2-4. Reactancia capacitiva calculada y mediciones de tensién E;, corriente I y
reactancia capacitiva para diferentes frecuencias.

Frecuencia de la Reactancia Tension del Corriente del Reactancia
fuente capacitiva condensador E; | condensador I capacitiva X¢
calculada X
(Hz) Q) (V) (A) Q)
40
500 60
70
20. En la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,

21.

22.

23.

24,

ajuste el parametro Frecuencia en 40 Hz.

En la ventana Aparatos de medicion, mida los valores rms de tensién E; y de
corriente I del condensador y registrelos en las celdas apropiadas de la
tercera y cuarta columna de la tabla 2-4.

Calcule la reactancia capacitiva X, a partir de las mediciones de tensién E. y
de corriente I, obtenidas en el paso anterior. Registre el resultado en la
celda correspondiente de la quinta columna de la tabla 2-4.

En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
ajuste el parametro Frecuencia en 70 Hz y luego repita los pasos 21y 22.

Determine la relacion entre la reactancia capacitiva X, de un condensador y
la frecuencia de la fuente de alimentacion ca utilizando los valores
registrados en la tabla 2-4.

Medicion del desfase capacitivo

En esta seccién, observara las formas de onda de la tensién y corriente del
condensador mediante el osciloscopio y determinara el desfase entre ellas.
Luego, utilizara el Analizador de fasores para medir el desfase entre el fasor de
tensién y el fasor de corriente del condensador y comparara el resultado con el
desfase determinado a partir de las formas de onda de tension y corriente.

25.
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En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
ajuste el parametro Frecuencia de acuerdo a la red ca local.
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26.

27.

28.

29.

30.

En el programa LVDAC-EMS, abra el Osciloscopio y haga que aparezcan la
tensién y la corriente del condensador en los canales 1y 2, respectivamente.
De ser necesario, ajuste la escala de tiempo para visualizar por lo
menos dos ciclos completos de las formas de onda. Seleccione el
canal 1 (tension del condensador) como fuente de disparo y luego fije el
nivel de disparo en 0 V.

Observe que la amplitud de la forma de onda de tension del condensador es
equivalente al valor rms de la tensién del condensador E. indicado en la
ventana Aparatos de medicién. También note que la amplitud de la forma de
onda de corriente del condensador es equivalente al valor rms de la
corriente del condensador I indicado en la ventana Aparatos de medicion.

sLa onda sinusoidal de la corriente del condensador se adelanta con
respecto a la onda sinusoidal de la tension del condensador?

U si U No

Utilice el Osciloscopio para determinar el periodo T de las formas de onda de
la tension y corriente del condensador. Registre el valor a continuacion.

Periodo T = ms

Utilice el Osciloscopio para determinar el intervalo de tiempo d entre la
tensién y la corriente del condensador y calcule el desfase entre las dos
formas de onda.

Considere como referencia la forma de onda de la tensién del condensador.

Intervalo de tiempo d = ms

Desfase = g- 360 = °

En el programa LVDAC-EMS, abra el Analizador de fasores y visualice la
tensién E. (entrada E1) y la corriente I (entrada 1) del condensador. Ajuste
el parametro Fasor de referencia a la  tensién del
condensador E. (entrada E1). Registre mas abajo el desfase entre el fasor
de tension y el fasor de corriente del condensador. Indique si el fasor de
corriente I del condensador se adelanta o atrasa con respecto al fasor de
tension E.

Desfase =
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PREGUNTAS DE REVISION
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31.

32.

33.

Compare el desfase determinado a partir de las formas de onda de tensién y
corriente del condensador con el valor medido a partir de los fasores
correspondientes de tension y corriente del condensador. ¢Estos valores
son similares?

U si U No

En la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
desactive la fuente de alimentacién ca.

Cierre el programa LVDAC-EMS y apague todo el equipo. Desconecte todos
los cables y vuelva a guardarlos en su lugar de almacenaje.

En este ejercicio, aprendié qué es un condensador. También aprendié cémo
calcular la reactancia capacitiva de un condensador a partir de su capacitancia.
Observo la relacion entre la frecuencia de la fuente y la reactancia capacitiva de

un

condensador. Verifico el desfase entre la tension y la corriente en un

condensador.
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Un circuito de potencia ca con un condensador (C = 12 pyF) tiene una
frecuencia f de la fuente de 60 Hz. Calcule la reactancia capacitiva X, del
condensador.

Considere un circuito de potencia ca con una frecuencia de fuente f que
tiene un solo condensador. ¢ Qué sucede con la reactancia capacitiva X del
condensador cuando la frecuencia f de la fuente disminuye a la mitad de su
valor inicial?

¢,Como varia la reactancia capacitiva X, con la capacitancia C?

Considere un circuito de potencia ca compuesto por un condensador.
Determine el desfase entre las formas de onda de tension y de corriente del
condensador. Utilice como referencia la tension del condensador.
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5. Un circuito de potenciaca con un condensador tiene una fuente de
alimentacion con las caracteristicas siguientes: tensién E de 120V,
corriente I de 1,5 A y frecuencia f de 60 Hz. Calcule la capacitancia C del
condensador.
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PRINCIPIOS

PRINCIPIOS
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Ejercicio 2-3

Cuando usted haya completado este ejercicio, estara familiarizado con los
diagramas de fasores de un resistor, un inductor y un condensador. Sera capaz
de calcular la reactancia equivalente de los componentes reactivos en un
circuito ca en serie y podra representar la reactancia equivalente en un diagrama
fasorial. También sabrd como calcular la impedancia de los circuitos ca en serie
y en paralelo y representara la impedancia equivalente en un diagrama fasorial.

Los Principios de este ejercicio cubren los siguientes puntos:

= Diagramas fasoriales de resistores, inductores y condensadores

= Reactancia equivalente de componentes reactivos conectados en serie

= Impedancia de resistores, inductores y condensadores conectados en
serie

= Impedancia de resistores, inductores y condensadores conectados en
paralelo

Diagramas fasoriales de resistores, inductores y condensadores

Cada parametro de un circuito de potencia ca (tensién, corriente, potencia, etc.)
se puede representar como un fasor, es decir, un vector con inicio en el
origen (0,0) del plano cartesiano. La longitud del fasor esta determinada por la
magnitud del pardmetro que el fasor representa, mientras que la posicion
angular (direccion) del fasor esta determinada por el angulo de fase del
parametro. El eje horizontal del plano se llama eje real y el vertical se llama eje
imaginario. Los diagramas de fasores relativos a componentes basicos, es decir,
el resistor, el inductor y el condensador, se explican mas abajo.

Diagrama fasorial de un resistor

La corriente que fluye por un resistor estd en fase con la tension a través del
resistor (ver la figura 1-17 en el ejercicio 1-3). Consecuentemente, la resistencia
de un resistor (R = Er/Iz) se puede representar como un fasor que esta en fase
con los fasores de tension y corriente del resistor, como se muestra en la
figura 2-7.

3 7 . . .
Jj Los célculos vectoriales asociados a los fasores se explican en mayor detalle
en el Apéndice D.
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90°

180° - . > > = (°

Y
-90°

Figura 2-7. Diagrama fasorial de la tensién Eg, corriente Iy y resistencia R de un resistor.

Diagrama fasorial de un inductor

La corriente que fluye en un inductor ideal que se atrasa 90°con respecto a la
tension del inductor (como se vio en el gjercicio 2-1). La reactancia inductiva de
un inductor puede determinarse mediante el calculo vectorial para solucionar la
ecuacion X, = E;/I,. El resultado de este calculo (la reactancia inductiva X,) es
un fasor que se adelanta 90°con respecto al fasor de tension E; del inductor y
esta 180° desfasado con respecto al fasor de corriente [, del inductor, como se
muestra en la figura 2-8.

90°

X,
E
180° - Ly

Y
2

I

Y
-90°

Figura 2-8. Diagrama fasorial de la tensién E;, corriente I;, y reactancia inductiva X; de un
inductor.
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Diagrama fasorial de un condensador

La corriente que fluye en un condensador se adelanta 90°con respecto a la
tensién del condensador (como se vio en el ejercicio 2-2). La reactancia
capacitiva de un condensador puede determinarse mediante el calculo vectorial
para solucionar la ecuacion X, = E;/I.. El resultado de este célculo (la
reactancia capacitiva X.) es un fasor que se atrasa 90°con respecto al fasor de
tensiéon E. del condensador y est4d 180° desfasado con respecto al fasor de
corriente I del condensador, como se muestra en la figura 2-9.

90°

Ie

180° > > 0°

Y
-90°

Figura 2-9. Diagrama fasorial de la tensién E., corriente I y reactancia capacitiva X, de un
condensador.

Reactancia equivalente de componentes reactivos conectados en serie

La principal diferencia entre el diagrama fasorial de un inductor y el diagrama
fasorial de un condensador es la direccién del fasor de reactancia. La reactancia
inductiva X; y la reactancia capacitiva X, se localizan sobre el eje imaginario (eje
vertical del diagrama) pero tienen polaridad opuesta. Por lo tanto, cuando un
inductor esta en serie con un condensador en un circuito ca, los valores de
reactancia inductiva y capacitiva se cancelan mutuamente. La reactancia
equivalente Xgq,; de un inductor y un condensador en serie esta entonces

determinada por la siguiente ecuacion:

XEqui. =X, —X¢ (2-3)

donde Xgq, es lareactancia equivalente del inductor y el condensador,
expresada en ohmios (Q).
X,  eslareactancia inductiva del inductor, expresada en
ohmios (Q).
X,  eslareactancia capacitiva del condensador, expresada en
ohmios (Q).
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La ecuacion (2-3) muestra que en un circuito ca con un inductor y un
condensador en serie, si la reactancia inductiva X, del inductor tiene un valor
mayor que la reactancia capacitiva X, del condensador, la reactancia
equivalente Xgg,; del condensador y el inductor es positiva y se dice que es
inductiva. Considere, por ejemplo, un circuito ca en serie con un
inductor (X, = 300 Q) y un condensador (X, = 100 Q). La reactancia equivalente
Xpqui. del inductor y el condensador es +200 Q (300 Q-100Q) o 200 Q
inductiva, lo que significa que el inductor y el condensador conectados en serie
son equivalentes a un solo inductor con una reactancia inductiva X, de 200 Q. La
onda sinusoidal de la corriente Iy que fluye por los componentes reactivos se
atrasa 90° con respecto a la onda sinusoidal de la tension Eyx a través de los
componentes reactivos. La figura 2-10 muestra el diagrama fasorial de un
circuito ca serie compuesto por un inductor y un condensador y que tiene una
reactancia inductiva equivalente.

X,

XEqui. =X, —X¢

Xc

Iy

Figura 2-10. Diagrama fasorial de un circuito ca serie compuesto por un inductor y un
condensador y que tiene una reactancia inductiva equivalente.

Inversamente, la ecuacién (2-3) muestra que en un circuito ca serie de un
inductor y un condensador, si la reactancia capacitiva X, del condensador es
mayor a la reactancia inductiva X, del inductor, la reactancia equivalente Xgg,;
del condensador y el inductor es negativa y se dice que es capacitiva.
Considere, por ejemplo, un circuito ca serie con un inductor (X; = 150 Q) y un
condensador (X, = 250 Q). La reactancia equivalente Xg,,; del inductor y el
condensador es -100 Q (150 Q — 250 Q), o0 100 Q capacitiva, lo que significa que
el inductor y el condensador conectados en serie son equivalentes a un solo
condensador con una reactancia capacitiva X, de 100 Q. La onda sinusoidal de
la corriente Iy que fluye por los componentes reactivos se adelanta 90° con
respecto a la onda sinusoidal de la tension Ey a través de los componentes
reactivos. La figura 2-11 muestra el diagrama fasorial de un circuito ca serie
compuesto por un inductor y un condensador y cuya reactancia equivalente es
capacitiva.

Property of Festo Didactic
Sale and/or reproduction forbidden

© Festo Didactic 579367



Ej. 2-3 —Impedancia ® Principios

Iy

XL

qum.: X, —X¢

Xc

Figura 2-11. Diagrama fasorial de un circuito ca serie compuesto por un inductor y un
condensador y cuya reactancia equivalente es capacitiva.

Impedancia de resistores, inductores y condensadores conectados en serie

Cuando un resistor y un componente reactivo (inductor o condensador) se
conectan en serie, la oposicion total al flujo de corriente en el circuito,
denominada impedancia Z, es igual a la suma vectorial de la resistencia R del
resistor y la reactancia X del componente reactivo. La figura 2-12 muestra el
diagrama fasorial de la impedancia Z de un resistor y un inductor conectados en
serie.

X, Z

0°

Y

180° - i

\J
-90°

Figura 2-12. Diagrama fasorial de la impedancia Z de un resistor y un inductor conectados en
serie.
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La figura 2-12 muestra claramente que la impedancia Z resulta de la suma del
fasor de resistencia R con el fasor de reactancia inductiva X;. De hecho, el fasor
de impedancia Z es la diagonal del rectangulo formado por los fasores de
resistencia R y reactancia inductiva X;. Por lo tanto, siguiendo el Teorema de
Pitagoras, se puede calcular la impedancia Z de un resistor en serie con un
componente reactivo al utilizar la siguiente ecuacion:

7=JEFx (2-4)

donde Z eslaimpedancia del resistor y el componente reactivo conectado en
serie, expresada en ohmios (Q).
R es laresistencia del resistor, expresada en ohmios (Q).
X es lareactancia del componente reactivo, expresada en ohmios (Q).

La ecuacion (2-4) es valida para inductores y condensadores. La figura 2-13
muestra un ejemplo de la impedancia Z como resultado de un resistor y un
condensador conectados en serie.

90°

R
180° =

Y
Y
o

Figura 2-13. Diagrama fasorial de la impedanciaZ de un resistor y un condensador
conectados en serie.

Cuando se conecta un resistor en serie con mas de un componente reactivo, es
necesario calcular la reactancia equivalente Xg,,; del circuito antes de calcular

la impedancia Z con la ecuacion (2-4). Considere por ejemplo el circuito ca
mostrado en la figura 2-14a. La reactancia equivalente Xg,,; del inductor y el
condensador es-100 Q (100 Q - 200 Q). La impedancia Z es entonces igual
a316 Q (/3002 4+ (—100)?). La figura2-14b muestra el diagrama fasorial
correspondiente.

Property of Festo Didactic
Sale and/or reproduction forbidden

© Festo Didactic 579367



Ej. 2-3 —Impedancia ® Principios

X Xc
100 Q 200 Q
Xpo = -100 Q
5 Z = /300% + (—100)2 R
i 7 =31620 300 Q

(a) Circuito ca con un resistor, un inductor y
un condensador conectados en serie

90°
R
300 Q
Xgo
100 Q P
X, 316 Q
200 O

(b) Diagrama fasorial de la impedancia Z de un circuito ca
con un resistor, un inductor y un condensador.

Figura 2-14. Circuito ca serie con un resistor, un inductor y un condensador y diagrama
fasorial resultante.

Impedancia de resistores, inductores y condensadores conectados en
paralelo

La resistencia equivalente Rg,,; de dos resistors en paralelo es igual a:

R1 " Rz (2-5)

Requ. = R ¥R,
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Esta ecuacidon puede utilizarse también para calcular la impedancia de un
resistor en paralelo con un componente reactivo. La ecuacion para calcular la
impedancia Z es entonces: Z = (R-X)/(R+ X). Sin embargo, dado que la
resistencia R del resistor y la reactancia X del componente reactivo son ambas
fasores, la suma vectorial de R y X (el término [R + X]) en la ecuacion anterior
debe ser reemplazada por el término VR? 4+ X?. La ecuacion resultante para
calcular la impedancia Z de componentes resistivos y reactivos conectados en
paralelo es la siguiente:

R-X (2-6)
N

donde Z es laimpedancia del resistor y el componente reactivo conectados
en paralelo, expresada en ohmios (Q).

Por ejemplo, considere un circuito ca con un resistor y un inductor como muestra
la figura 2-15. La impedancia Z de este circuito es igual a:

R-X 250-400

VR2 + X2 /2502 4+ 4002

R X,
Er @ § 250 Q § 400 Q

Figura 2-15. Circuito ca en paralelo con un resistor y un inductor.

El Procedimiento esta dividido en las siguientes secciones:

= Montaje y conexiones

= Reactancia equivalente de un circuito LC serie
= |mpedancia de un circuito RL serie

= Impedancia de un circuito RC serie

= Impedancia de un circuito RLC serie

= Impedancia de un circuito RL paralelo

= Impedancia de un circuito RC paralelo

| A ADVERTENCIA |

Durante este ejercicio de laboratorio estara en presencia de tensiones elevadas.
No realice ni modifique ninguna conexiéon con las fichas tipo banana en los
circuitos bajo tensién, salvo indicacion contraria.
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Montaje y conexiones

En esta seccién, conectard un circuito ca serie que contiene un inductor y un
condensador y configurara el equipo necesario para medir la tension Ex y la
corriente Iy de dichos componentes.

1. Consulte la tabla de utilizacion del equipo del Apéndice A con el fin de
obtener la lista del material necesario para realizar este ejercicio.

Instale el equipo necesario en el Puesto de trabajo.

2. Asegurese de que el interruptor de alimentacion principal del
Dinamometro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes estd en la
posicién O (apagado) y luego conecte la Entrada de alimentaciéon a un
tomacorriente ca.

Conecte la Alimentacion de la Interfaz de adquisicion de datos y de control a
la fuente de alimentacién de 24 V ca. Encienda la fuente de alimentacion
de 24V ca.

3. Conecte el puerto USB de la Interfaz de adquisicion de datos y de control a
un puerto USB de la computadora.

Conecte el puerto USB del Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro
cuadrantes al puerto USB de la computadora.

4. Encienda el Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes y
luego coloque el selector Modo de operacién en Fuente de alimentacion.

5. Encienda la computadora y luego inicie el programa LVDAC-EMS.

En la ventana Arranque de LVDAC-EMS, asegurese de que la Interfaz de
adquisicion de datos y de control y el Dinamometro/Fuente de alimentacion
de cuatro cuadrantes hayan sido detectados. Asegurese de que la funcion
Instrumentacion computarizada para la Interfaz de adquisicion de datos y de
control esté disponible. Ademas, seleccione la tension y frecuencia que
corresponden a la red ca local y luego haga clic en el boton ACEPTAR para
cerrar la ventana Arranque de LVDAC-EMS.
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6. Monte el circuito mostrado en la figura 2-16.

Iy

Figura 2-16. Circuito ca serie con un inductor y un condensador.

Ajuste los interruptores de la Carga inductiva y de la Carga capacitiva (o del
mddulo Cargas Inductivas y capacitivas) para obtener los valores requeridos
de reactancia inductiva y capacitiva. La tension Ey es la tensién a través del
inductor y el condensador y la corriente Iy es la corriente que fluye a
través del inductor y el condensador.

Utilice las entradas E1 e 11 de la Interfaz de adquisicion de datos y de control
para medir la tensién Ey y la corriente I, respectivamente.

7. En el programa LVDAC-EMS, abra la ventana Dinamdémetro/Fuente de

alimentacion de cuatro cuadrantes y luego haga los siguientes ajustes:
— Ajuste el pardmetro Funcién como Fuente de alimentacion ca.

— Asegurese de que el parametro Control de la tensién esté ajustado
en Perilla. Esto permite controlar manualmente la fuente de
alimentacion ca.

— Ajuste el parametro Tension en vacio en 100 V.
— Ajuste el pardmetro Frecuencia de acuerdo a la red ca local.

— No modifique los demas parametros.
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Reactancia equivalente de un circuito LC serie

En esta seccion, calculara la reactancia equivalente Xg,,; de los componentes
reactivos del circuito de la figura 2-16. Medira la tensién Ey, la corriente Iy y
calculara la reactancia equivalente Xg,; a partir de dichos valores. Utilizara el
Osciloscopio para determinar la relacion de fase entre la tensidon Exy y la
corriente I, y establecerd si la reactancia equivalente es inductiva o capacitiva.
Luego intercambiard los valores de reactancia inductiva y capacitiva en el
circuito y repetira los pasos anteriores. Determinara la relacién entre la polaridad
de la reactancia equivalente Xg,,; de los componentes reactivos y la naturaleza

de la reactancia equivalente (inductiva o capacitiva).

8. Calcule la reactancia equivalente Xg,,,; de los componentes reactivos.

Reactancia equivalente Xg,,; = Q

9. En la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
active la fuente de alimentacién ca.

10. En el programa LVDAC-EMS, abra la ventana Aparatos de medicion. Ajuste
los medidores E1 ell para medir los valores rms de tensi6onEy y
corriente Iy, respectivamente.

En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
reajuste el valor del parametro Tension en vacio para que la tension Ex de la
fuente de alimentacion ca (indicada por el medidor E1 en la ventana
Aparatos de medicion) sea igual a 100 V.

Registre a continuacién los valores medidos de la tension Ey y la corriente Iy
(medidores E1 e 11, respectivamente).

Tension Ey = Y Corriente Iy = A
11. Calcule la reactancia equivalente Xg,,; del inductor y del condensador
utilizando los valores de tensién Ey y corriente Iy, medidos en el paso

anterior.

Reactancia equivalente Xgq,,; = Q

12. Compare la reactancia equivalente X,,,; obtenida en el paso anterior con la
reactancia equivalente calculada X,,,; registrada en el paso 8. ¢Son iguales
los valores?

4 si U No
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

En el programa LVDAC-EMS, abra el Osciloscopio y haga que aparezcan la
tension Ey y la corriente Iy en los canales 1 y 2, respectivamente. Fije la
escala de tiempo para visualizar al menos dos ciclos de las formas de onda.
Seleccione el canal 1 (tensidn Ex) como fuente de disparo y luego fije el nivel
de disparoen 0 V.

Utilice el Osciloscopio para determinar la relacion de fase entre la tension Ey
y la corriente Iy. ¢La reactancia equivalente Xgq,; del inductor y del
condensador es inductiva o capacitiva?

En la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
desactive la fuente de alimentacién ca.

Ajuste los interruptores de la Carga inductiva y de la Carga capacitiva (o del
moédulo Cargas inductivas y capacitivas) para obtener los valores de
reactancia inductiva X; y reactancia capacitiva X, que aparecen en el
circuito de la figura 2-17.

Iy

Figura 2-17. Circuito ca serie con un inductor y un condensador.

Calcule la reactancia equivalente Xgg,,; del inductor y el condensador.

Reactancia equivalente Xg,,; = Q

En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
active la fuente de alimentacién ca.

En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
reajuste el valor del parametro Tensién en vacio para que la tension E. de la
fuente de alimentacion ca (indicada por el medidor E1 en la ventana
Aparatos de medicion) sea igual a 100 V.
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19.

20.

21.

22.

23.

En la ventana Aparatos de medicidn, mida los valores rms de la tensién Ey y
la corriente I y registre los valores a continuacion.

Tension Ey = Y Corriente Iy = A

Calcule la reactancia equivalente Xg,,; del inductor y del condensador
utilizando los valores de tensién Ex y corriente Iy medidos en el paso
anterior.

Reactancia equivalente Xgq,,; = Q

Compare la reactancia equivalente Xg,,,; obtenida en el paso anterior con la
reactancia equivalente Xg,,; calculada en el paso 17. ¢{Son iguales los
valores?

asi U No
Utilice el Osciloscopio para determinar la relacién de fase entre la tensién Ey

y la corriente Iy. ¢La reactancia equivalente Xgq,; del inductor y del
condensador es inductiva o capacitiva?

¢Lo observado en esta seccién confirma la relacion entre la polaridad o
signo de la reactancia equivalente Xg,,; calculada y su naturaleza (inductiva

0 capacitiva)? Explique.

Impedancia de un circuito RL serie

En esta seccidn, montara un circuito ca serie que contiene un resistor y un
inductor. Calculara la impedancia Z del resistor y el inductor. Luego medira la
tensién E; y la corriente I, de dichos componentes. Calculara la impedancia Z
del resistor y el inductor con las mediciones de tensién y corriente y luego
comparara el resultado con la impedancia Z calculada o teodrica.

24.

Sale and/or reproduction forbidden

En la ventana Dinamoémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
desactive la fuente de alimentacién ca.
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25.

26.

27.

28.

29.

Monte el circuito mostrado en la figura 2-18.

Figura 2-18. Circuito ca serie con un resistor y un inductor.
Ajuste los interruptores de la Carga resistiva y de la Carga inductiva (o del
moddulo Cargas inductivas y capacitivas) para obtener los valores requeridos
de resistencia y de reactancia inductiva.

Utilice las entradas E1 e I1 de la Interfaz de adquisicion de datos y de control
para medir la tensién E; y la corriente I, respectivamente.

Calcule la impedancia Z del resistor y el inductor.

Impedancia Z = Q

En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
active la fuente de alimentacion ca.

En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
reajuste el valor del pardmetro Tension en vacio para que la tensién E de la

fuente de alimentacién ca (indicada por el medidor E1 en la ventana
Aparatos de medicidon) sea igual a 100 V.

En la ventana Aparatos de medicion, mida los valores rms de la tension E, y
la corriente I y registre los valores a continuacion.

Tensién E; = \% Corriente I, = A
Calcule la impedancia Z del resistor y del inductor utilizando los valores de
tension E, y corriente I, medidos en el paso anterior.

Impedancia Z = Q
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30. Compare la impedancia Z obtenida en el paso anterior con la impedancia Z
calculada en el paso 26. ¢ Son cercanos entre si los valores?

U si U No

Impedancia de un circuito RC serie

En esta seccion, instalara un circuito ca serie que contiene un resistor y un
condensador. Calculard la impedancia Z del resistor y del condensador. Luego
medird la tension E; y la corriente I, de dichos componentes. Calculara la
impedancia Z del resistor y el condensador a partir de las mediciones de tension
y corriente y luego comparara el resultado con la impedancia Z calculada o
tedrica.

31. En la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
desactive la fuente de alimentacién ca.

32. Monte el circuito mostrado en la figura 2-19.

Ajuste los interruptores de la Carga resistiva y de la Carga capacitiva (o del
moddulo Cargas inductivas y capacitivas) para obtener los valores requeridos
de resistencia y de reactancia capacitiva.

Utilice las entradas E1 e I1 de la Interfaz de adquisicion de datos y de control
para medir la tensién E, y la corriente I, respectivamente.

Iz
—_—

200 Q

1000

Figura 2-19. Circuito ca serie con un resistor y un condensador.

33. Calcule la impedancia Z del resistor y del condensador.

Impedancia Z = Q
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34.

35.

36.

37.

En la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
active la fuente de alimentacién ca.

En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
reajuste el valor del pardmetro Tensién en vacio para que la tensién E de la

fuente de alimentacién ca (indicada por el medidor E1 en la ventana
Aparatos de medicion) sea igual a 100 V.

En la ventana Aparatos de medicion, mida los valores rms de la tensién E; y
de la corriente I, y registrelos a continuacion.

Tensién E; = \% Corriente I, = A
Calcule la impedancia Z del resistor y el condensador utilizando las
mediciones de tension E; y corriente I, del paso anterior.

Impedancia Z = Q

Compare la impedancia Z obtenida en el paso anterior con la impedancia Z
calculada en el paso 33. ¢ Los valores son similares?

Qsi U No

Impedancia de un circuito RLC serie

En esta seccion, instalara un circuito ca serie que contiene un resistor, un
inductor y un condensador. Calculara la impedancia Z del resistor, inductor y
condensador. Luego medira la tension E, y la corriente I, de esos componentes.
Calculara la impedancia Z del resistor, inductor y condensador a partir de las
mediciones de tension y corriente y la comparara con la impedancia Z calculada.

38.

En la ventana Dinamoémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
desactive la fuente de alimentacién ca.

39. Monte el circuito mostrado en la figura 2-20.

I

Figura 2-20. Circuito ca serie con un_resistor, un inductor y un condensador.
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Ajuste los interruptores de la Carga resistiva, de la Carga inductiva y de la
Carga capacitiva (0 del modulo Cargas inductivas y capacitivas) para
obtener los valores requeridos de resistencia, reactancia inductiva y
reactancia capacitiva.

Utilice las entradas E1 e 11 de la Interfaz de adquisicion de datos y de control
para medir la tensién E; y la corriente I, respectivamente.

40. Calcule la impedancia Z del resistor, inductor y condensador.

Impedancia Z = Q

41. En la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentaciéon de cuatro cuadrantes,
active la fuente de alimentacién ca.

En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
reajuste el valor del parametro Tensién en vacio para que la tension E. de la
fuente de alimentacion ca (indicada por el medidor E1 en la ventana
Aparatos de medicion) sea igual a 100 V.

42. En la ventana Aparatos de medicion, mida los valores rms de la tensién E; y
corriente I, y registrelos a continuacion.

Tension E; = \Y, Corriente I, = A

43. Calcule la impedancia Z del resistor, inductor y condensador utilizando las
mediciones de tension E; y corriente I, obtenidas en el paso anterior.

Impedancia Z = Q

44. Compare la impedancia Z obtenida en el paso anterior con la impedancia Z
calculada en el paso 40. ¢ Son cercanos entre si los valores?

4 si U No

Impedancia de un circuito RL paralelo

En esta seccidn, instalara un circuito ca con un resistor y un inductor en paralelo.
Calculara la impedancia Z del resistor y el inductor. Luego medira la tension E, y
la corriente I, de dichos componentes. Calculara la impedancia Z del resistor y
el inductor a partir de las mediciones de tension y corriente y la comparara con el
resultado de la impedancia Z calculada.

45. En la ventana Dinamoémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
desactive la fuente de alimentacién ca.
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46.

47.

48.

49.

50.

51.

Monte el circuito mostrado en la figura 2-21.

Iy
—_—

Ep R X,
1oov®’ i B g 1710 §3ooo

Figura 2-21. Circuito ca con un resistor y un inductor en paralelo.
Ajuste los interruptores de la Carga resistiva y de la Carga inductiva (o del
mddulo Cargas inductivas y capacitivas) para obtener los valores requeridos
de resistencia y de reactancia inductiva.

Utilice las entradas E1 e I1 de la Interfaz de adquisiciéon de datos y de control
para medir la tensién E; y la corriente I, respectivamente.

Calcule la impedancia Z del resistor y el inductor.

Impedancia Z = Q

En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
active la fuente de alimentacion ca.

En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
reajuste el valor del parametro Tension en vacio para que la tension Ex de la

fuente de alimentacion ca (indicada por el medidor E1 en la ventana
Aparatos de medicion) sea igual a 100 V.

En la ventana Aparatos de medicion, mida los valores rms de la tensién E;, y
la corriente I, y registrelos a continuacion.

Tensién E; = \% Corriente I, = A
Calcule la impedancia Z del resistor y el inductor utilizando los valores de
tensién E; y corriente I, obtenidos en el paso anterior.

Impedancia Z = Q

Compare la impedancia Z obtenida en el paso anterior con la impedancia Z
calculada en el paso 47. ¢ Son cercanos entre si los valores?

Qsi O No
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Impedancia de un circuito RC paralelo

En esta seccibn, instalara un circuito ca con un resistor y un condensador en
paralelo. Calculara la impedancia Z del resistor y el condensador. Luego medira
la tension E; y la corriente I, de dichos componentes. Calculara la impedancia Z
del resistor y el condensador a partir de las mediciones de tensién y corriente y
luego la comparara con la impedancia Z calculada.

52. En la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
desactive la fuente de alimentacién ca.

53. Monte el circuito mostrado en la figura 2-22.

Ey R | x
100 V @1 E1 Ez § 171 Q =1~ 200 Q

Figura 2-22. Circuito ca con un resistor y un condensador en paralelo.

Ajuste los interruptores de la Carga resistiva y de la Carga capacitiva (o del
médulo Cargas inductivas y capacitivas) para obtener los valores requeridos
de resistencia y de reactancia capacitiva.

Utilice las entradas E1 e 11 de la Interfaz de adquisicion de datos y de control
para medir la tensién E, y la corriente I, respectivamente.

54. Calcule la impedancia Z del resistor y el condensador.

Impedancia Z = Q

55. En la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
active la fuente de alimentacién ca.

En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
reajuste el valor del parametro Tension en vacio para que la tension Ex de la
fuente de alimentacion ca (indicada por el medidor E1 en la ventana
Aparatos de medicion) sea igual a 100 V.
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56.

57.

58.

59.

60.

En la ventana Aparatos de medicién, mida los valores rms de la tension E; y
la corriente I y registre los valores mas abajo.

Tension E; = Vv Corriente I, = A
Calcule la impedancia Z del resistor y el condensador utilizando las
mediciones de tension E; y corriente I, obtenidas en el paso anterior.
Impedancia Z = Q
Compare la impedancia Z obtenida en el paso anterior con la impedancia Z
calculada en el paso 54. ¢, Son cercanos entre si los valores?

a si U No

En la ventana Dinamoémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
desactive la fuente de alimentacién ca.

Cierre el programa LVDAC-EMS y apague todo el equipo. Desconecte todos
los cables y vuelva a guardarlos en su lugar de almacenaje.

En este ejercicio, se familiarizé con los diagramas fasoriales de un resistor,
inductor y condensador. Aprendié a calcular la reactancia equivalente de
componentes reactivos en circuitos ca en serie y a representar la reactancia
equivalente en un diagrama de fasores o fasorial. También aprendié a calcular la
impedancia equivalente de circuitos ca en serie y paralelo y representé la
impedancia en un diagrama fasorial.

1.

2.

Defina la impedancia.

Considere un circuito ca serie que contiene un inductor y un condensador.
Sabiendo que la reactancia equivalente Xgq,; de los componentes reactivos
es negativa, determine la relacion de fase entre la corriente y la tension de la
fuente. ¢ Es la reactancia equivalente inductiva o capacitiva?
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Determine la impedancia totalZ de un circuito ca serie compuesto
por un resistor (R =250Q), un inductor(X; =150Q) y un
condensador (X, = 200 Q).

Determine la impedancia total Z de un circuito compuesto por un
resistor (R =350 Q) conectado en paralelo con dos componentes
reactivos conectados en serie:  un inductor (X, =300Q) y un
condensador (X, = 150 Q).

¢En un circuito ca compuesto por un componente reactivo, cual es la
relacién de fase entre el fasor de reactancia X y el fasor de corriente de la
fuente I;?
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Unidad 2 — Resistencia, reactancia e impedancia ® £Examen de la unidad

Examen de la unidad

1. En un circuito ca compuesto por un inductor ideal, la corriente del inductor:

atrasa 90° la tensién del inductor.
adelanta 180°la tension del inductor.
atrasa 180°la tensién del inductor.
adelanta 90°la tension del inductor.

coow

2. Dado un circuito ca con un resistor (R = 200 Q) y un inductor (X, = 350 Q)
en paralelo, calcule la impedancia Z del circuito.

a. Z=127Q
b. Z=403Q
c. Z=2650Q
d Z=174Q

3. Lainductancia L de un inductor es directamente proporcional a:

a. lafrecuencia f de la fuente de alimentacion y a la inductancia L.
b. lacorriente I y alatension E.

c. laimpedancia Z del circuito y a la inductancia L.

d. lafrecuencia f de la fuente de alimentacidn cay a la tension E.

4. ¢Qué ecuacion determina la reactancia X, de un condensador?

a. X, =E/2nl

b. X, =2nfC

c. X.=1/2nfC
d. X;=VR?+C?

5. En un circuito ca compuesto por un condensador, la corriente del
condensador:

atrasa 90°la tensién del condensador.

adelanta 180°la tensién del condensador.
atrasa 180°la tensién del condensador por 180°.
adelanta 90°la tension del condensador.

aoow

6. Laimpedancia Z de un circuito ca determina:

La reactancia equivalente Xg, del circuito.

La oposicion total a cambios de tensidn del circuito.
La oposicion total al flujo de corriente en el circuito.
Todas las anteriores.

oo p
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7. Dado un circuito ca compuesto por un inductor (X, =250Q) y un
condensador (X, = 150 Q) conectados en serie, calcule la reactancia
equivalente Xg,,; del circuito.

& Xgqui =-100 Q
b. Xpgui, =400 Q
C. Xgqui =100 0Q
d. Xgqui = -400 Q

8. En un circuito ca compuesto por un inductor ideal, el fasor de corriente del

inductor:

a. adelanta 90°al fasor de reactancia inductiva.
b. atrasa 180°al fasor de reactancia inductiva.

c. atrasa 90°al fasor de reactancia inductiva.

d. adelanta 180°al fasor de reactancia inductiva.

9. Dado un circuito ca compuesto por un resistor (R= 400Q) y un
condensador (X, = 250 Q) conectados en serie, calcule la impedancia Z del

circuito.

a. Z=150Q
b. Z=316Q
c. Z=6500
d Z=472Q

10. ¢ Qué ecuacidn determina la reactancia X, de un inductor?

a. X, =E/2nlL
b. X, =2nfL

c. X,=1/2nfL
d. X, =VRZ+I?
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Potencia en circuitos ca

OBJETIVO DE LA UNIDAD

RESUMEN DE LOS
PRINCIPIOS

PRINCIPIOS
FUNDAMENTALES

© Festo Didactic 579367

Sale and/or reproduction forbidden

Cuando usted haya completado esta unidad, tendra claros los conceptos
relacionados con las potencias activa, reactiva y aparente y como calcular sus
valores. También estard familiarizado con los diagramas fasoriales de las
potencias activa, reactiva y aparente de un circuito. Sera capaz de calcular la
potencia reactiva total en un circuito con mas de un elemento reactivo. Ademas,
sabrd qué es el factor de potencia de un circuito y cémo calcular su valor. Por
ultimo, sera capaz de dibujar el triAngulo de potencias de un circuito.

Los Principios fundamentales cubren los siguientes puntos:

= Introduccion a las potencias activa, reactiva y aparente

Introduccion a las potencias activa, reactiva y aparente

En el ejercicio 1-3 aprendié que las formas de onda de tension y corriente de un
resistor estan en fase. También observé que la forma de onda de la potencia
disipada en un resistor tiene una frecuencia igual al doble de la frecuencia de la
fuente y es siempre positiva, correspondiendo el valor medio de esta forma de
onda a la cantidad de potencia disipada en el resistor. Mas adelante en esta
unidad vera que la potencia disipada en los resistores se llama potencia activa.

En la unidad 2, observo que hay un desfase de 90° entre las formas de onda de
tensién y corriente de un componente reactivo. Mas adelante en esta unidad
vera que la forma de onda de la potencia de un elemento reactivo también tiene
una frecuencia igual al doble de la frecuencia de la fuente pero su valor
promedio es nulo o cero, significando que la potencia no es disipada en el
componente reactivo sino simplemente intercambiada con la fuente. La potencia
relacionada a los componentes reactivos se llama potencia reactiva. La suma
vectorial de las potencias activa y reactiva en un circuito permite determinar la
potencia aparente del circuito. En la unidad 4 vera que a menudo es necesario
calcular las potencias activa, reactiva y aparente de un circuito (es decir,
determinar el triangulo de potencias del circuito) para solucionar circuitos ca
complejos.
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Ejercicio 3-1

Potencia activa y reactiva

OBJETIVO DEL EJERCICIO Cuando usted haya completado este ejercicio, conocera qué es la potencia
activa y qué es la potencia reactiva. También sabra cémo calcular las potencias
activa y reactiva de los componentes de un circuito ca.

RESUMEN DE LOS Los Principios de este ejercicio cubren los siguientes puntos:
PRINCIPIOS

= Potencia activa en un resistor

= Potencia reactiva en un inductor

= Potencia reactiva en un condensador

= Vatimetro

PRINCIPIOS Potencia activa en un resistor

La figura 3-1 muestra las formas de onda de tension, corriente, potencia
instantdnea y potencia promedio en un resistor.

Potencia Potencia promedio
instantanea 0 potencia activa

Potencia (W)
Tension (V)
Corriente (A)

Tensién _” \ Corriente

Figura 3-1. Tensién, corriente, potencia instantanea y potencia promedio en un resistor.

La figura 3-1 muestra que la forma de onda de potencia en un resistor nunca
cambia de polaridad o signo, es decir, es siempre positiva. Esto indica que el
resistor recibe potencia de la fuente de alimentacién ca y usa toda esta potencia
para producir calor. En otras palabras, el resistor recibe potencia de la fuente sin
retorno alguno de potencia a la fuente.

La potencia empleada por el resistor para producir calor se llama potencia
activa P (expresada en vatios [W]) porque es utilizada para realizar trabajo (la
produccion de calor es una forma de trabajo). La cantidad de potencia
activa P disipada en un resistor es igual al valor promedio de la forma de onda
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Potencia (W)
Tension (V)
Corriente (A)

de potencia y se puede determinar a partir de los valores rms de la tensién a
través del resistor y de la corriente que fluye en el mismo. La ecuacion para
calcular la potencia activa disipada por un resistor es:

P=ER'IR (3'1)

donde P es lapotencia activa disipada en el resistor, expresada en
vatios (W).
Er es el valor rms de la tension a través del resistor, expresado en
voltios (V).
I es el valor rms de la corriente que fluye en el resistor, expresado
en amperios (A).

Potencia reactiva en un inductor

La figura 3-2 muestra las formas de onda de la tension, corriente, potencia
instantanea y potencia promedio de un inductor.

Potencia
A instantanea

\ Tensién \

Potencia promedio
0 potencia activa

|
|
/

Corriente

Figura 3-2. Tensioén, corriente, potencia instantanea y potencia promedio en un inductor.

La figura 3-2 muestra que la forma de onda de potencia en un inductor es una
onda sinusoidal similar a la forma de onda de potencia de un resistor pero con
una frecuencia que es el doble de aquella de la fuente de alimentacién ca. Sin
embargo, la polaridad o signo de la forma de onda de potencia de un inductor
varia, es decir, es positiva la mitad del tiempo y negativa la otra mitad. Cuando la
polaridad de la forma de onda de potencia es positiva, la fuente entrega potencia
al inductor. Inversamente, cuando la polaridad es negativa, es el inductor quien
suministra potencia a la fuente, es decir el inductor devuelve la potencia recibida
a la fuente. Por lo tanto, no se disipa potencia en un inductor ideal y no se
realiza ningun trabajo. En otras palabras, la potencia activa en un inductor ideal
es nula o cero. Esto se confirma por el hecho de que el valor promedio de la
forma de onda de potencia de un inductor (ver figura 3-2) es igual a 0.
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La potencia en un inductor se llama potencia reactiva Q, (expresada en voltio-
amperio reactivo [var]) debido a que esta potencia no se utiliza para realizar un
trabajo. La potencia reactiva representa simplemente la potencia que se
intercambia entre la fuente y el inductor.

Al igual que la potencia activa P disipada por un resistor, la potencia reactiva Q,
en un inductor puede determinarse a partir de los valores rms de la tension a
través del inductor y la corriente que fluye en el inductor. La ecuacién para
calcular la potencia reactiva @, en un inductor es:

QL=E. -1 (3-2)

donde @, es la potencia reactiva en un inductor, expresada en
voltio-amperios reactivos (var).
E, es elvalor rms de la tensién a través del inductor, expresado en
voltios (V).
I, eselvalor rms de la corriente que fluye por el inductor, expresado
en amperios (A).

Esta relacion es Unicamente cierta para inductores ideales. En inductores reales,
una pequefia cantidad de potencia activa se disipa en el bobinado del inductor y
por lo tanto, no se devuelve a la fuente. Debido a esto, la cantidad medida de
potencia reactiva en un inductor real es ligeramente menor al valor de la
potencia reactiva @, del inductor calculada utilizando la ecuacién (3-2).

Potencia reactiva en un condensador

La figura 3-3 muestra la tensién, corriente, potencia instantanea y potencia
promedio en un condensador.

Potencia

A instantanea \ Tension \

Potencia promedio
0 potencia activa

Potencia (W)
Tension (V)
Corriente (A)

Corriente

Figura 3-3. Tension, corriente, potencia instantanea y potencia promedio en un condensador.
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La figura 3-3 muestra que la forma de onda de potencia de un condensador es
muy similar a la forma de onda de potencia de un inductor. Por lo tanto, todas las
observaciones acerca de la potencia en un inductor se aplican también a la
potencia en un condensador. La ecuacién para calcular la potencia reactiva Q.
en un condensador es:

Qc =E¢-I¢ (3-3)

donde Q. es la potenciareactiva en el condensador, expresada en
voltio-amperios reactivos (var).
E. eselvalor rms de la tension a través del condensador, expresado
en voltios (V).
I. es el valor rms de la corriente que fluye en el condensador,
expresado en amperios (A).

Vatimetro

Existen instrumentos comerciales para medir directamente la potencia activa y la
potencia reactiva. Estos instrumentos se denominan vatimetros. Generalmente
el vatimetro posee un selector que permite medir la potencia activa o reactiva.
Un vatimetro determina la potencia midiendo la tension a través del componente
y su corriente. Por lo tanto, todos los vatimetros tienen al menos una entrada de
tension y una entrada de corriente para medir la tension y la corriente en el
circuito. La figura 3-4 muestra las conexiones tipicas de un vatimetro.

Vatimetro

00 00

Entr:
° ada °

de
corriente

Entrada
® dge O

Fuente de tension
alimentacion ca (™ R

Figura 3-4. Diagrama de un circuito ca mostrando las conexiones de un vatimetro.
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RESUMEN DEL
PROCEDIMIENTO

PROCEDIMIENTO

© Festo Didactic 579367

El Procedimiento se divide en las siguientes secciones:

= Montaje y conexiones

= Potencia activa en un resistor

=  Potencia reactiva en un inductor

=  Potencia reactiva en un condensador

| A\ ADVERTENCIA |

Durante este ejercicio de laboratorio estara en presencia de tensiones elevadas.
No realice ni modifique ninguna conexién con las fichas tipo banana en los
circuitos bajo tension, salvo indicacion contraria.

Montaje y conexiones

En esta seccion, conectara un circuito ca compuesto por un resistor y
configurara el equipo necesario para medir la tensiéon E; y la corriente I del
resistor.

1. Consulte la tabla de utilizacion del equipo del Apéndice A con el fin de
obtener la lista del material necesario para realizar este ejercicio.

Instale el equipo necesario en el Puesto de trabajo.

2. Asegurese de que el interruptor de alimentacion principal del
Dinamometro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes estd en la
posicién O (apagado) y luego conecte la Entrada de alimentacién a un
tomacorriente ca.

Conecte la Alimentacion de la Interfaz de adquisicion de datos y de control a
la fuente de alimentacion de 24 V ca. Encienda la fuente de alimentacion
de 24V ca.

3. Conecte el puerto USB de la Interfaz de adquisicién de datos y de control a
un puerto USB de la computadora.

Conecte el puerto USB del Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro
cuadrantes al puerto USB de la computadora.

4. Encienda el Dinamoémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
luego coloque el selector Modo de operacién en Fuente de alimentacion.
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5. Encienda la computadora y luego inicie el programa LVDAC-EMS.

En la ventana Arranque de LVDAC-EMS, asegurese de que la Interfaz de
adquisicion de datos y de control y el Dinamdmetro/Fuente de alimentacion
de cuatro cuadrantes hayan sido detectados. Asegurese de que la funcion
Instrumentacion computarizada para la Interfaz de adquisicién de datos y de
control esté disponible. Ademas, seleccione la tension y frecuencia que
corresponden a la red ca local y luego haga clic en el boton ACEPTAR para
cerrar la ventana Arranque de LVDAC-EMS.

6. Monte el circuito mostrado en la figura 3-5.
I

Figura 3-5. Circuito ca con un resistor y configurado para realizar mediciones de potencia.

Ajuste los interruptores del modulo Carga resistiva para obtener los valores
requeridos de resistencia.

Utilice las entradas E1 e I1 de la Interfaz de adquisicion de datos y de control
para medir la tensién Ey y la corriente I del resistor, respectivamente.

7. En el programa LVDAC-EMS, abra la ventana Dinamdmetro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes y luego haga los ajustes siguientes:
— Ajuste el parametro Funcion como Fuente de alimentacion ca.

— Asegurese de que el parametro Control de la tensién esté ajustado

en Perilla. Esto permite controlar manualmente la fuente de

alimentacion ca.

— Ajuste el pardmetro Tension en vacio en 100 V.

— Ajuste el pardmetro Frecuencia a la misma frecuencia de la red ca
local.

— No modifique los demas parametros.

Property of Festo Didactic

Sale and/or reproduction forbidden

102 © Festo Didactic 579367



Ej. 3-1 — Potencia activa y reactiva ® Procedimiento

© Festo Didactic 579367

Potencia activa en un resistor

En esta seccion, calculara la potencia activa P disipada en un resistor. Utilizara
el Osciloscopio para observar las formas de onda de la tensiéon, corriente y
potencia del resistor. Registrara el valor de la potencia promedio de la forma de
onda y lo comparara con la potencia activa P calculada. También determinara la
potencia activa P del resistor a partir de los valores rms de tension E; y
corriente I medidos con el osciloscopio en la ventana Aparatos de medicion y
comparara el resultado con la potencia activa P calculada. Finalmente, medira la
potencia reactiva en el resistor para verificar que virtualmente no hay potencia
reactiva en un resistor.

8. Calcule la potencia activa P disipada en el resistor del circuito mostrado en
la figura 3-5.

Potencia activa P = W

9. En el programa LVDAC-EMS, abra la ventana Aparatos de medicidn. Ajuste
los medidores E1 e |1 para medir los valores rms de la tension E; (E1) y de
la corriente I (11) del resistor, respectivamente.

En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
active la fuente de alimentacion ca. Reajuste el valor del parametro Tension
en vacio para que la tension de la fuente de alimentacion ca, Er, (indicada
por el medidor E1 en la ventana Aparatos de medicién) sea de 100 V.

10. En el programa LVDAC-EMS, abra el Osciloscopio y haga que aparezcan la
tension, corriente y potencia del resistor en los canalesl, 2 vy 3,
respectivamente. De ser necesario, fije la escala de tiempo de modo que se
visualicen al menos dos ciclos de las ondas sinusoidales.

11. Observe la forma de onda de potencia que aparece en el Osciloscopio. ¢La
polaridad de esta forma de onda es siempre positiva? Explique por qué.

12. Registre el valor promedio de la forma de onda de potencia indicado en el
Osciloscopio.

Potencia promedio Pp,om. = w
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13.

14,

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Compare la potencia promedio Pp,,,, obtenida en el paso anterior con la
potencia activa P calculada en el paso 8. ¢Son cercanos entre si los
valores?

Qsi O No

Registre los valores rms de la tensién E; y la corriente I del resistor
indicados en el Osciloscopio.

Tension del resistor E; = V  Corriente del resistor Iy = A

Calcule la potencia activa P disipada en el resistor a partir de los valores
rms de tension Ey y corriente I, del resistor medidos en el paso anterior.

Potencia activa P = W

Compare la potencia activa P obtenida en el paso anterior con la potencia
activa P calculada en el paso 8. ¢ Estos valores son similares?

Qsi O No

En la ventana Aparatos de medicién, configure un medidor para medir la
potencia activaP del resistor a partir de los valores rmsde
tensién E; (entrada E1) y corriente Iy (entrada I11) del resistor. Registre a
continuacion la potencia activa P que indica el medidor.

Potencia activa P = W

Compare la potencia activa P obtenida en el paso anterior con la potencia
activa P calculada en el paso 8. ¢ Son cercanos entre si los valores?

4 si U No

En la ventana Aparatos de medicién, ajuste uno de los instrumentos para
medir la potencia reactiva Q en el resistor a partir de los valores rms de
tension Er y corriente I del resistor. Registre mas abajo la potencia
reactiva Q que indica el medidor.

Potencia reactiva Q = var

¢Los valores de la potencia reactiva Q del paso anterior y la potencia
activa P registrada en el paso 17 confirman que casi toda la potencia
entregada a un resistor se disipa en éste y no regresa a la fuente (es decir,
s6lo hay potencia activa en el resistor)?

Qsi O No
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Potencia reactiva en un inductor

En esta seccion, instalara un circuito ca que contiene un inductor y calculara la
potencia reactiva @, en el inductor. Utilizara el Osciloscopio para observar las
formas de onda de tensién, corriente y potencia del inductor y confirmara que la
forma de onda de potencia tiene un valor promedio virtualmente nulo o cero.
Determinara la potencia reactiva Q, del inductor a partir de los valores rms de
tension E; y corriente I, del inductor obtenidos con el osciloscopio en la ventana
Aparatos de medicion y comparara el resultado con la potencia reactiva Q,
calculada. Finalmente, medira la potencia activa P en el inductor para verificar
gue dicha potencia es virtualmente nula o cero en un inductor.

21. En la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
desactive la fuente de alimentacién ca.

22. Monte el circuito mostrado en la figura 3-6.
I

Ep X
100 V @1 Et EL § 2000

Figura 3-6. Circuito ca con un inductor y configurado para realizar mediciones de potencia.
Ajuste los interruptores de la Carga inductiva (0 del mdédulo Cargas
inductivas y capacitivas) para obtener el valor de reactancia inductiva
requerido.

Utilice las entradas E1 e I1 de la Interfaz de adquisicion de datos y de control
para medir la tensién E; y la corriente I, del inductor, respectivamente.

23. Calcule la potencia reactiva Q;, del inductor.
Potencia reactiva Q, = var

24. En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
active la fuente de alimentacién ca.
En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
reajuste el valor del pardmetro Tension en vacio para que la tension de la

fuente de alimentacion ca, Er, (indicada por el medidor E1 en la ventana
Aparatos de medicion) sea igual a 100 V.
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25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

Observe la forma de onda de potencia del inductor que aparece en el
Osciloscopio. La polaridad de la onda de potencia, ¢es alternada? Explique
por qué.

¢La forma de onda de potencia del inductor tiene un valor promedio
virtualmente nulo? Explique por qué.

Registre los valores rms de la tension E; y corriente I, del inductor indicados
en el Osciloscopio.

Tensién del inductor E;, = V Corriente del inductor I, = A

Calcule la potencia reactiva Q, en el inductor a partir de los valores rms de
tensién E, y corriente I, medidos en el paso anterior.

Potencia reactiva Q; = var

Compare la potencia reactiva Q, obtenida en el paso anterior con la potencia
reactiva Q, calculada en el paso 23. ¢ Estos valores son similares?

Qsi O No

En la ventana Aparatos de medicidn, ajuste un medidor para medir la
potencia activaP en el inductor a partir de los valores rms de
tension E, (entrada E1) y corriente I, (entrada I11) del inductor. Registre la
potencia activa P que indica el medidor.

Potencia activa P = W

En la ventana Aparatos de medicién, ajuste uno de los instrumentos para
medir la potencia reactiva Q, en el inductor a partir de los valores rms de
tension E; y corriente I;,. Registre la potencia reactiva Q;, que indica el
medidor.

Potencia reactiva Q, = var
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32. Los valores de la potencia reactiva Q, obtenida en el paso anterior y la
potencia activa P registrada en el paso 30, ¢confirman que casi toda la
potencia entregada a un inductor regresa a la fuente y muy poca potencia se
disipa en el inductor (es decir, basicamente sélo hay potencia reactiva en un
inductor)?

Qsi O No

Potencia reactiva en un condensador

En esta seccion, instalard un circuito ca conformado Unicamente por un
condensador y calculara la potencia reactiva Q.. Utilizar4 el Osciloscopio para
observar las formas de onda de tension, corriente y potencia del condensador y
confirmard que la forma de onda de potencia tiene un valor promedio nulo.
Determinara la potencia reactiva Q. del condensador a partir de los valores rms
de tension E. y corriente I del condensador obtenidos con el osciloscopio en la
ventana Aparatos de medicion y comparara el resultado con la potencia
reactiva Q. calculada. Finalmente, medira la potencia activa P en el condensador
para verificar que la potencia activa de un condensador es virtualmente nula o
cero.

33. En la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
desactive la fuente de alimentacién ca.

34. Monte el circuito mostrado en la figura 3-7.
Ic

Ep 1 X
100 V @l E1 E¢ j— 3ooCQ

Figura 3-7. Circuito ca con un condensador y configurado para realizar mediciones de
potencia.

Ajuste los interruptores de la Carga capacitiva (0 del médulo Cargas
inductivas y capacitivas) para obtener el valor requerido de reactancia
capacitiva.

Utilice las entradas E1 e I1 de la Interfaz de adquisiciéon de datos y de control
para medir la tensién E. y la corriente I del condensador, respectivamente.

35. Calcule la potencia reactiva Q. del condensador.

Potencia reactiva Q, = var
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36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

En la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
active la fuente de alimentacién ca.

En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
reajuste el valor del parametro Tensién en vacio para que la tension de la
fuente de alimentacion ca, Er, (indicada por el medidor E1 en la ventana
Aparatos de medicion) sea igual a 100 V.

Observe la forma de onda de potencia del condensador que aparece en el
Osciloscopio. La polaridad de la onda de potencia, ¢ es alternada?
a si U No

¢Es nulo el valor promedio de la forma de onda de potencia del
condensador? Explique por qué.

Registre los valores rms de tension E. y corriente I del condensador
indicados en el Osciloscopio.

Tensién del condensador E, = \%

Corriente del condensador I, = A

Calcule la potencia reactiva Q. en el condensador a partir de los valores rms
de tension E. y corriente I obtenidos en el paso anterior.

Potencia reactiva Q. = var

Compare la potencia reactiva Q. obtenida en el paso anterior con la potencia
reactiva Q. calculada en el paso 35. ¢ Son cercanos entre si los valores?

Qsi O No

En la ventana Aparatos de medicion, ajuste un medidor para medir la
potencia activa P en el condensador a partir de los valores rms de
tensién E. (entrada E1) y corriente I (entrada 11) del condensador. Registre
la potencia activa P que indica el medidor.

Potencia activa P = W
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CONCLUSION

PREGUNTAS DE REVISION
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43. En la ventana Aparatos de medicién, ajuste un medidor para medir la
potencia reactiva Q. en el condensador a partir de los valores rms de
tension E; y corriente I del condensador. Registre la potencia reactiva Q.
que indica el medidor.

Potencia reactiva Q. = var

44. ¢Los valores de la potencia reactiva Q. obtenida en el paso anterior y la
potencia activa P registrada en el paso 42 confirman que casi toda la
potencia entregada a un condensador vuelve a la fuente y muy poca
potencia se disipaen el condensador (es decir, basicamente sélo hay
potencia reactiva en un condensador)?

4 si U No

45. En la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentaciéon de cuatro cuadrantes,
desactive la fuente de alimentacién ca.

46. Cierre el programa LVDAC-EMS y apague todo el equipo. Desconecte todos
los cables y vuelva a guardarlos en su lugar de almacenaje.

En este ejercicio, aprendié qué son las potencias activa y reactiva. También
aprendié cémo calcular esas potencias en los elementos de un circuito ca.

1. ¢Cual es la principal diferencia entre la potencia activa y reactiva?

2. ¢Cudl es la diferencia entre la forma de onda de potencia de un resistor
(forma de onda de la potencia activa) y la forma de onda de potencia de un
elemento reactivo (forma de onda de la potencia reactiva)?

3. Considere un circuito ca compuesto por un condensador (X, = 300 Q) y con
una tensién de fuente Er de 100 V. Calcule la potencia reactiva Q. en el
condensador.
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4. Considere un circuito ca compuesto por un inductor (X, = 200 Q). Calcule la
tensién de fuente E, sabiendo que la potencia reactiva Q, en el inductor es
igual a 70 var.

5. Considere un circuito ca compuesto por un resistor y con una tension de
fuente Es de 100 V. Calcule la resistencia R del resistor, sabiendo que la
potencia activa P disipada en el resistor es igual a 75 W.
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Potencia aparente y el triangulo de potencias

OBJETIVO DEL EJERCICIO

RESUMEN DE LOS
PRINCIPIOS

PRINCIPIOS
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Cuando usted haya completado este ejercicio, estara familiarizado con los
diagramas fasoriales de las potencias activa, reactiva y aparente de un circuito.
Sabra qué es el factor de potencia de un circuito y cémo calcular su valor.
También sabrd cémo calcular las potencias reactiva total y aparente de un
circuito. Sera capaz de representar las potencias activa, reactiva y aparente de
un circuito como un triangulo de potencias.

Los Principios de este ejercicio cubren los siguientes puntos:

= Diagramas fasoriales de la potencia activa y reactiva
= Potencia aparente

=  Triangulo de potencias

=  Factor de potencia

Diagramas fasoriales de la potencia activa y reactiva
Diagrama fasorial de la potencia activa en un resistor

Cuando un resistor se conecta a una fuente de alimentacion ca, la corriente que
fluye por el mismo esta en fase con la tension aplicada (ver figura 3-8). La
potencia activa P disipada en el resistor puede determinarse utilizando el calculo
vectorial para resolver la ecuacion P = Ez2£0°-1z£0°. El resultado de esta
ecuacion es un fasor con el doble de la frecuencia de la fuente de
alimentacion ca y un angulo de fase de 0°, como se muestra en la figura de mas
abajo.
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90°
I fruente
— R I Eg
+180° 0°
-90°
Er Eg R 90°
2 fruente
P
+180° - 0°
-90°

Figura 3-8. Circuito ca de un resistor y diagramas fasoriales correspondientes de tensién Ep,
corriente I, y potencia activa P del resistor.

Diagrama fasorial relativo a la potencia reactiva en un inductor

Cuando un inductor ideal se conecta a una fuente de alimentacion ca, la
corriente que fluye por el inductor tiene un retardo de 90°con respecto a la
tensién del inductor (ver figura 3-9). La potencia reactiva Q, del inductor puede
determinarse utilizando el célculo vectorial para resolver la ecuacion Q, = E; 20° -
1,2 —90. El resultado de esta ecuacion es un fasor con el doble de la frecuencia
de la fuente de alimentacion ca y un angulo de fase de -90°, como se muestra en
la figura de mas abajo.

90°
fruente
#.. E
+180° ! 0°
1,
-90°
Ep E;, XL
90°
2 fruente
+180° 0°
Y QL
-90°

Figura 3-9. Circuito ca con un inductor y diagramas fasoriales correspondientes de tension Ej,
corriente I, y potencia reactiva Q, del inductor.
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Diagrama fasorial de la potencia reactiva en un condensador

Igualmente, cuando se conecta un condensador a una fuente de
alimentacion ca, la corriente que fluye por el condensador estd en
adelanto 90°con respecto a la tensién del condensador (ver figura 3-10). Como
en los inductores, la potencia reactiva Q. del condensador puede determinarse
utilizando el calculo vectorial para resolver la ecuacion Q. = E;£0°-1,2490°. El
resultado de esta ecuacion es un fasor con el doble de la frecuencia de la fuente
de alimentacién ca y un angulo de fase de 90°, como se muestra en la figura de
mas abajo.

90°

f Fuente

+180° -0

-90°
Ep Ec Xc
90°

A
2 fruente Qc

+180° 0°

-90°

Figura 3-10. Circuito ca con un condensador y diagramas fasoriales correspondientes de
tensién E¢, corriente I y potencia reactiva Q. del condensador.

Al comparar la figura 3-9 y la figura 3-10 se observa que el fasor de la potencia
reactiva Q, de un inductor estd 180° desfasada respecto al fasor de la potencia
reactiva Q. de un condensador. Por lo tanto, cuando un inductor y un
condensador estan presentes en un circuito ca, la potencia reactiva Q total en el
circuito es igual a Q, — Q.. Esta relacion es valida ya sea que los componentes
reactivos estén conectados en serie o en paralelo. La potencia reactiva Q total
es de hecho la potencia reactiva que la fuente intercambia con el inductor y el
condensador. Cuando @, tiene un valor mayor a Q., la potencia reactiva Q total
es positiva. Inversamente, cuando Q. tiene un valor mayor a Q;, la potencia
reactiva Q total es negativa. La figura 3-11 muestra un ejemplo de la potencia
reactiva Q total cuando la potencia reactiva Q, excede a la potencia reactiva Q.
en un circuito compuesto por un inductor y un condensador.
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U 0 - 00

i L
EF® — Xc %XL

Figura 3-11. Potencia reactiva @ total en un circuito compuesto por un inductor y un
condensador (Q, > Q¢).

Potencia aparente
Cuando una fuente alimentacién ca se conecta a un circuito compuesto por un
resistor y componentes reactivos, la fuente entrega potencia activa P al resistor e

intercambia potencia reactiva Q con los componentes reactivos. Esto se ilustra
en la figura 3-12.

{} Q0 - Qc)
90°
P Q
I i

Ep® g R i X —— X,  *180°

-90°

Figura 3-12. Circuito ca compuesto por un resistor, un inductor y un condensador y diagrama
fasorial correspondiente de la potencia activa, reactiva y aparente en el circuito.

El diagrama fasorial en la figura 3-12 muestra que la potencia aparente S, que
corresponde a la potencia total en un circuito ca, es igual a la suma vectorial de
la potencia activa P del resistor y la potencia reactiva total Q de los componentes
reactivos. Por lo tanto, siguiendo el Teorema de Pitdgoras, la potencia
aparente S en un circuito puede calcularse utilizando la siguiente ecuacion:

S =./P% + (2 (3-4)

donde S es la potencia aparente o potencia total en el circuito, expresada en
voltio-amperios (VA).
P es la potencia activa total disipada en el circuito, expresada en
vatios (W).
Q es la potencia reactiva total en el circuito, expresada en
voltio-amperios reactivos (var).
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El factor de potencia es una
razén entre dos términos
expresados en unidades de
potencia (1 W = 1 VA). Por
lo tanto, es una cantidad
adimensional.
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La ecuacion (3-4) es vdlida para circuitos en paralelo (como en la figura 3-12),
circuitos en serie y circuitos en serie-paralelo. La potencia aparente S en un
circuito ca también puede determinarse multiplicando los valores rms de
tensién E y corriente I de la fuente, como se muestra en la siguiente ecuacion:

S:EF'IF (3'5)

Triangulo de potencias

Los fasores que representan en un circuito las potencias activa P, reactiva Q y
aparente S, forman un triangulo. Este triangulo se conoce como triangulo de
potencias. Un ejemplo de un tridngulo de potencias se muestra en la figura 3-13.

224 VA Q
100 var

P
200 W

Figura 3-13. Triangulo de potencias.

Factor de potencia

Cuando se analiza un circuito, a menudo es importante conocer qué porcién de
la corriente que fluye en el circuito se utiliza para realizar trabajo (es decir, para
transportar potencia activa) y qué porcidon es simplemente utilizada para el
intercambio de potencia entre los elementos reactivos y la fuente. Estas
porciones pueden ser evaluadas al determinar el factor de potencia del circuito.

El factor de potencia FP de un circuito es la razon de la potencia activa P a la
potencia aparente S del circuito. Por lo tanto, puede determinarse utilizando la
siguiente ecuacion:

FP=P/S (3-6)

donde FP es el factor de potencia del circuito.

El factor de potencia FP de un circuito puede variar entre 0 (circuito puramente
reactivo) y 1 (circuito puramente resistivo). A mayor factor de potencia, mayor
serd la eficiencia del circuito en utilizar la potencia eléctrica para realizar un
trabajo (calefaccion, propulsar un vehiculo, etc.). Esto significa que, para la
misma cantidad de potencia activa suministrada a una carga, un circuito con un
factor de potencia bajo consumird mas corriente (mas potencia reactiva sera
intercambiada en el circuito) que un circuito con un mayor factor de potencia. Un
sistema de potencia eléctrico que tenga un factor de potencia bajo requerira
cables mas gruesos y perdera mas energia en el sistema de distribucién para
realizar la misma cantidad de trabajo que un sistema de potencia eléctrico con
un mayor factor de potencia.
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RESUMEN DEL
PROCEDIMIENTO

PROCEDIMIENTO
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El Procedimiento se divide en las siguientes secciones:

= Montaje y conexiones
= Potencia reactiva total en un circuito
= Potencia aparente, factor de potencia y triangulo de potencias

| A\ ADVERTENCIA |

Durante este ejercicio de laboratorio estara en presencia de tensiones elevadas.
No realice ni modifique ninguna conexién con las fichas tipo banana en los
circuitos bajo tension, salvo indicacion contraria.

Montaje y conexiones

En esta seccién, conectara un circuito ca compuesto por un inductor y un
condensador en paralelo y configurara el equipo necesario para medir las
tensiones y corrientes de dichos componentes.

1. Consulte la tabla de utilizacion del equipo del Apéndice A con el fin de
obtener la lista del material necesario para realizar este ejercicio.

Instale el equipo necesario en el Puesto de trabajo.

2. Asegurese de que el interruptor de alimentacion principal del
Dinamometro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes estd en la
posicion O (apagado) y luego conecte la Entrada de alimentacién a un
tomacorriente ca.

Conecte la Alimentacion de la Interfaz de adquisicion de datos y de control a
la fuente de alimentacién de 24 V ca. Encienda la fuente de alimentaciéon
de 24 V ca.

3. Conecte el puerto USB de la Interfaz de adquisicién de datos y de control a
un puerto USB de la computadora.

Conecte el puerto USB del Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro
cuadrantes al puerto USB de la computadora.

4. Encienda el Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes y
luego coloque el selector Modo de operacién en Fuente de alimentacion.
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5. Encienda la computadora y luego inicie el programa LVDAC-EMS.

En la ventana Arranque de LVDAC-EMS, asegurese de que la Interfaz de
adquisicion de datos y de control y el Dinamdmetro/Fuente de alimentacion
de cuatro cuadrantes hayan sido detectados. Asegurese de que la funcion
Instrumentacion computarizada para la Interfaz de adquisicién de datos y de
control esté disponible. Ademas, seleccione la tension y frecuencia que
corresponden a la red ca local y luego haga clic en el botén ACEPTAR para
cerrar la ventana Arranque de LVDAC-EMS.

6. Monte el circuito mostrado en la figura 3-14.

Iy

E
100\; g E1 |Er. EL, Ec

Figura 3-14. Circuito ca compuesto por un inductor y un condensador en paralelo y
configuracién para medir la potencia reactiva en cada componente.

Ajuste los interruptores de la Carga inductiva y de la Carga capacitiva (o del
médulo Cargas inductivas y capacitivas) para obtener los valores de
reactancia inductiva y reactancia capacitiva requeridos.

Utilice las entradas E1, 11, 12 e 13 de la Interfaz de adquisicién de datos y de
control para medir la tension de la fuente Er (Er = E;, = E), la corriente de la
fuente I, la corriente del inductori, y la corriente del condensador I,
respectivamente.

7. En el programa LVDAC-EMS, abra la ventana Dinamdmetro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes y luego haga los ajustes siguientes:

— Ajuste el parametro Funcion como Fuente de alimentacion ca.

— Asegurese de que el parametro Control de la tension esté ajustado
en Perilla. Esto permite controlar manualmente la fuente de
alimentacion ca.

— Ajuste el pardmetro Tension en vacio en 100 V.

— Ajuste el parametro Frecuencia a la misma frecuencia de la red ca
local.

— No modifique los demés pardmetros.
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Potencia reactiva total en un circuito

En esta seccion, calculara la potencia reactiva Q, del inductor, la potencia
reactiva Q. del condensador y la potencia reactiva total Q del circuito. Utilizara la
ventana Aparatos de medicién para medir la tension de la fuente Eg, la corriente
de la fuente I, la corriente del inductor I, y la corriente del condensador I.
Luego determinara a partir de dichos valores la potencia reactiva Q, del inductor,
la potencia reactiva Q. del condensador y la potencia reactiva total Q del circuito
y comparard los resultados con los valores calculados. También determinara la
potencia reactiva total Q a partir de los valores rms de tensién E, y corriente I
de la fuente y comparara el resultado con la potencia reactiva total calculada.
Utilizara la ventana Aparatos de medicién para medir directamente la potencia
reactiva total Q y comparara el resultado con la potencia reactiva total calculada.

8. Calcule la potencia reactiva Q, en el inductor, la potencia reactiva Q. en el
condensador y la potencia reactiva total Q del circuito.

Potencia reactiva Q, = var
Potencia reactiva Q. = var
Potencia reactiva total Q = var

9. En el programa LVDAC-EMS, abra la ventana Aparatos de medicion. Ajuste
el medidor E1 para medir el valor rms de la tension de la fuente de
alimentacion Es (Es = E;, = E¢).

En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
active la fuente de alimentacion ca. Reajuste el valor del parametro Tensién
en vacio para que la tension de la fuente de alimentacion ca, E, (indicada
por el medidor E1 en la ventana Aparatos de medicién) sea de 100 V.

10. En la ventana Aparatos de medicidn, ajuste los medidores I1, 12 e I3 para
medir los valores rms dela corriente de la fuente I, la corriente del
inductor I, y la corriente del condensador I, respectivamente. Registre en
los espacios siguientes los valores eficaces (rms) de las tensiones y
corrientes del circuito.

ES= Vv IS=—A
EL=—V 1L=—A
Ec— V Ic— A
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12.

13.

14.

15.

16.
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Determine la potencia reactiva Q, del inductor y la potencia reactiva Q. del
condensador utilizando los valores de tension y corriente medidos en el paso
anterior. Luego, determine la potencia reactiva total Q del circuito a partir de
la potencia reactiva del inductor Q; y de la potencia reactiva del
condensador Q..

Potencia reactiva Q, = var
Potencia reactiva Q. = var
Potencia reactiva total Q = var

Compare los valores de potencia reactiva Q, del inductor, potencia
reactiva Q. del condensador y potencia reactiva total Q del circuito,
obtenidos en el paso anterior con los valores calculados en el paso 8. ¢Los
valores son similares?

asi U No
Determine la potencia reactiva total Q del circuito utilizando los valores rms
de tension Er y corriente I de la fuente obtenidos en el paso 10. Registre el
resultado mas abajo.
Potencia reactiva total Q = var
Compare la potencia reactiva total Q obtenida en el paso anterior con los
valores de potencia reactiva registrados en los pasos 8 y 11. ¢Los valores
son similares?

asi U No
En la ventana Aparatos de medicion, ajuste un medidor para medir la
potencia reactiva total Q en el circuito. Registre el valor a continuacion.
Potencia reactiva total Q = var
¢El valor de potencia reactiva total Q medida en el paso anterior confirma los

otros valores de potencia reactiva total obtenidos hasta ahora?

U si U No
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Potencia aparente, factor de potencia y triangulo de potencias

En esta seccion, instalara un circuito ca paralelo compuesto por un resistor, un
inductor y un condensador. Calculara la potencia activa P disipada en el resistor,
la potencia reactiva total Q, la potencia aparente S y el factor de potencia FP del
circuito. Utilizara la ventana Aparatos de medicién para medir la tensién de la
fuente E, la corriente de la fuente I, la corriente del resistor I y la corriente I
que fluye por el inductor y el condensador. Determinard a partir de dichas
mediciones la potencia activa P, la potencia reactiva Q, la potencia aparente S y
el factor de potencia FP del circuito. Luego, utilizara la ventana Aparatos de
medicién para medir directamente la potencia activa P, la potencia reactiva Q, la
potencia aparente S y el factor de potencia FP y comparara las mediciones con
los resultados obtenidos a partir de los valores de tensién y corriente.
Finalmente, dibujara el triangulo de potencias del circuito.

17. En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
desactive la fuente de alimentacién ca.

18. Monte el circuito mostrado en la figura 3-15.

Ir Ix
+ — + —
— 1 1 13
+
12
* I X,
Er R Xy . . ¢
100 V @ g1 |Es B Ex l % 1000 —— 300Q
R
171 Q

Figura 3-15. Circuito ca compuesto por un resistor, un inductor y un condensador conectados
en paralelo y configurado para realizar mediciones de potencia.

Ajuste los interruptores de la Carga resistiva, de la Carga inductiva y de la
Carga capacitiva (0 del modulo Cargas inductivas y capacitivas) para
obtener los valores requeridos de resistencia, reactancia inductiva y
reactancia capacitiva.

Utilice las entradas E1, 11, 12 e 13 de la Interfaz de adquisicién de datos y de
control para medir la tensién Er y la corriente I de la fuente, la corriente del
resistor I, y la corriente Iy que fluye a través del inductor y el condensador
en paralelo.
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19.

20.

21.

22.

23.
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Calcule la potencia activa P, la potencia reactiva total Q, la potencia
aparente S y el factor de potencia FP del circuito. Registre los valores mas
abajo.

Potencia activa P = w

Potencia reactiva total Q = var

Potencia aparente S = VA

Factor de potencia FP =

En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
active la fuente de alimentacion ca. Reajuste el valor del parametro Tensién

en vacio para que la tension de la fuente de alimentacion ca, E, (indicada
por el medidor E1 en la ventana Aparatos de medicién) sea de 100 V.

En la ventana Aparatos de medicion, mida los valores rms de la tension de la
fuente Er (Er = E; = Ey), la corriente del resistor I y la corriente I. Registre
los valores mas abajo.

ES= V
Ep = v Ip = A
EX= \% IX=—A

Determine la potencia activa P del resistor, la potencia reactiva total Q del
circuito, la potencia aparente S del circuito y el factor de potencia FP del
circuito utilizando los valores de tensién y corriente medidos en el paso
anterior.

Potencia activa P = w
Potencia reactiva Q = var
Potencia aparente S = VA

Factor de potencia FP =

Compare los valores de potencia activa P del resistor, la potencia reactiva
total Q, la potencia aparente S y el factor de potencia FP del circuito,
obtenidos en el paso anterior con los valores calculados en el paso 19. ¢ Los
valores son similares?

Qsi O No
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24. En la ventana Aparatos de medicion, mida el valor rms de la corriente de la
fuente I. Registre el valor a continuacion.

Corriente de la fuente I = A

25. Determine la potencia aparente S del circuito a partir de los valores rms
medidos de la tension Ep y corriente I de la fuente (registrados en el
paso 21y 24, respectivamente). Registre el resultado mas abajo.

Potencia aparente S = VA

26. Compare la potencia aparente S obtenida en el paso anterior con los valores
de potencia aparente S registrados en los pasos 19 y 22. ¢ Todos los valores
son similares?

4 si U No

27. En la ventana Aparatos de medicion, fije tres medidores para medir la
potencia en el circuito a partir de los valores rms de tension E (entrada E1)
y corriente I (entrada I1) de la fuente. Fije el primer medidor para medir la
potencia activa P, el segundo para medir la potencia reactiva total Q y el
tercero para medir la potencia aparente S. Configure un cuarto medidor para
medir el factor de potencia FP del circuito. Registre los resultados a
continuacion.

Potencia activa P = w
Potencia reactiva total Q = var
Potencia aparente S = VA
Factor de potencia FP =

28. Los valores de potencia activa P, potencia reactiva total Q, potencia
aparente S y factor de potencia FP medidos en el paso anterior, ¢ confirman
los valores obtenidos hasta el momento de la potencia activa, potencia

reactiva total, potencia aparente y factor de potencia?

Qsi O No
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29. Dibuje el triangulo de potencias del circuito utilizando la potencia activa P, la
potencia reactiva total Q y la potencia aparente S medidas en el paso 27.

Triangulo de potencias del circuito de la figura 3-15.

30. En la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
desactive la fuente de alimentacién ca.

31. Cierre el programa LVDAC-EMS y apague todo el equipo. Desconecte todos
los cables y vuelva a guardarlos en su lugar de almacenaje.

CONCLUSION En este ejercicio, se familiariz6 con los diagramas fasoriales de las potencias
activa, reactiva y aparente de un circuito. Aprendié el concepto del factor de
potencia de un circuito y cédmo calcular su valor. También aprendié cémo
calcular las potencias reactiva total y aparente de un circuito. Observé cémo
representar las potencias activa, reactiva y aparente de un circuito como un
triangulo de potencias.

PREGUNTAS DE REVISION 1. ¢Es posible determinar la relacién de fase entre el fasor de potencia y los
fasores de tension y corriente correspondientes? Explique por qué.

2. ¢Cual es la relacion de fase entre la potencia reactiva en un inductor y la
potencia reactiva en un condensador?
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Ej. 3-2 — Potencia aparente y el triangulo de potencias ® Preguntas de revision

3. ¢Cudles son las diferencias entre la potencia activa P, la potencia reactiva Q
y la potencia aparente S?

4. Un circuito ca con una tensién de fuente Er de 100 V esta compuesto por un
inductor ideal (X, = 150 Q) y un condensador (X, = 350 Q) conectados en
paralelo. Calcule la potencia reactiva total Q del circuito. Indique la relacion
de fase entre la corriente I y la tension Eg de la fuente.

5. Un circuito ca con una fuente de tension E, de 150 V estd compuesto por un
resistor (R =200 Q) y un inductor (X, =50 Q) conectados en paralelo.
Calcule la potencia aparente S y el factor de potencia FP del circuito.
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Unidad 3 — Potencia en circuitos ca ® Examen de la unidad

Examen de la unidad

1. Complete la siguiente frase: La potencia activa es utilizada por

a.

los componentes resistivos para realizar un trabajo, mientras que la
potencia reactiva es intercambiada entre la fuente y los componentes
reactivos sin realizar trabajo alguno.

los componentes reactivos para realizar un trabajo, mientras que la
potencia reactiva es intercambiada entre la fuente y los componentes
resistivos sin realizar trabajo alguno.

los componentes resistivos y es regresada a la fuente sin realizar trabajo
alguno, mientras que la potencia reactiva es intercambiada entre la
fuente y los componentes reactivos para realizar un trabajo.

los componentes resistivos para realizar un trabajo y disminuir el factor
de potencia del circuito.

2. ¢Cudl de las siguientes frases es verdadera respecto a las formas de onda
de las potencias activa y reactiva?

a.

La forma de onda de la potencia activa tiene un valor promedio cero y
una frecuencia igual al doble de la frecuencia de la fuente de
alimentacion ca.

La forma de onda de la potencia reactiva esta desfasada respecto a las
formas de onda de tension y corriente y tiene una frecuencia igual a la
frecuencia de la fuente de alimentacion ca.

La forma de onda de la potencia reactiva tiene un valor promedio
positivo y una frecuencia igual al doble de la frecuencia de la fuente.

La forma de onda de la potencia activa tiene un valor promedio positivo
y una frecuencia igual al doble de la frecuencia de la fuente de
alimentacion ca.

3. Dado un circuito ca paralelo con una tension de fuente Ep de 100V y
compuesto por un inductor (X, =150 Q) y un condensador (X, = 300 Q),
calcule la potencia reactiva total Q del circuito.

a
b.
c
d

Q =100 var
Q = 33,3 var
Q = —-33,3 var
Q = 66,6 var

4. Dado un circuito ca con una tension de fuente E de 140 V y compuesto por
un resistor (R = 200 Q), calcule la potencia activa P y la potencia reactiva Q
en el resistor.

coop

© Festo Didactic 579367

P =-98,0W, @ = 0,00 var
P =98,0W, Q =98,0 var
P =0,00W, Q =98,0 var
P =98,0W, Q =0,00 var
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5. La potencia activa P disipada por un condensador es igual

a. al producto de los valores instantaneos de la tensién y corriente del
condensador.

b. al valor instantdneo de la forma de onda de potencia del condensador.

al valor promedio de la forma de onda de potencia del condensador.

a la suma vectorial de la potencia reactiva y aparente del circuito.

oo

6. Complete la siguiente frase respecto a las mitades positiva y negativa de la
forma de onda de potencia de un componente reactivo: Durante la mitad
positiva de la forma de onda de potencia, el componente reactivo

a. absorbe potencia de la fuente, mientras que en la mitad negativa, el
componente reactivo regresa potencia a la fuente.

b. transforma la potencia recibida de la fuente en potencia activa, mientras
que en la mitad negativa, el componente reactivo convierte potencia en
potencia reactiva.

c. transforma la potencia recibida de la fuente en potencia reactiva,
mientras que en la mitad negativa, el componente reactivo convierte
potencia en potencia activa.

d. regresa potencia a la fuente, mientras que en la mitad negativa, el
componente reactivo absorbe potencia de la fuente.

7. ¢Cual es la relacién entre el signo o polaridad de la potencia reactiva total Q
de un circuito ca y la naturaleza del circuito (inductivo o capacitivo)?

a. Un circuito ca con una potencia reactiva total Q positiva es capacitivo,
mientras que un circuito con una potencia reactiva total Q negativa es
inductivo.

b. Un circuito ca con una potencia reactiva total @ positiva es inductivo,
mientras que un circuito con una potencia reactiva total Q negativa es
capacitivo.

c. Un circuito ca con una potencia reactiva total Q positiva es inductivo y
capacitivo, mientras que un circuito con una potencia reactiva total Q
negativa no es ni inductivo ni capacitivo

d. El signo de la potencia total reactiva Q no puede utilizarse para
determinar si un circuito ca es inductivo o capacitivo.

8. Complete la siguiente frase: La potencia reactiva @, de un inductor ideal

a. se adelanta 180° en relacibn con la potencia reactiva Q. de un

condensador.

b. se adelanta 90° en relacibn con la potencia reactiva Q. de un
condensador.

c. se atrasa 180° en relaciébn con la potencia reactiva Q. de un
condensador.

d. se atrasa 90° en relacién con la potencia reactiva Q. de un condensador.
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Unidad 3 — Potencia en circuitos ca ® Examen de la unidad

9. El factor de potencia FP de un circuito ca determina la

frecuencia de la forma de onda de potencia.

razén entre la potencia reactiva inductiva y capacitiva de un circuito.
razon entre la potencia activa y la potencia aparente de un circuito.

razén entre el ndmero de componentes resistivos y el ndmero de
componentes reactivos en un circuito.

oo op

10. Considere un circuito ca compuesto por un resistor (R = 100 Q) y un inductor
ideal (X, = 250 Q) conectados en paralelo. Calcule la potencia aparente S en
el circuito sabiendo que la potencia activa P en el resistor es igual a 75 W.

a. $=808VA
b. §=269VA
c. S=150VA
d. S=158VA
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Unidad 4

Analisis de circuitos ca

OBJETIVO DE LA UNIDAD

RESUMEN DE LOS
PRINCIPIOS

PRINCIPIOS
FUNDAMENTALES
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Cuando usted haya completado esta unidad, sera capaz de resolver circuitos ca
simples utilizando el método de célculo de la impedancia de circuito. También
podra solucionar circuitos ca complejos mediante el método del triangulo de
potencias.

Los Principios fundamentales cubren los siguientes puntos:

= |ntroduccién al andlisis de circuitos
= Métodos de andlisis de circuitos

Introduccion al analisis de circuitos

El andlisis de circuitos consiste en calcular todos los parametros eléctricos de un
circuito (un conjunto de componentes eléctricos) cuando éste se conecta a una
fuente de alimentacion ca con un valor especifico de tensiéon Er. Mas
especificamente, el andlisis de circuitos consiste en determinar (mediante
calculos) la tension a través de cada elemento, la corriente que fluye en cada
rama del circuito, la corriente total del circuito (es decir, la corriente de la
fuente Iz), la potencia en cada componente, asi como las potencias activa P,
reactiva Q, aparente S y el factor de potencia FP del circuito.

Métodos de analisis de circuitos

En esta unidad se presentan dos métodos (aproximaciones) distintos para
solucionar circuitos ca. El primero se basa en el célculo de la impedancia del
circuito y puede utilizarse rapidamente para resolver circuitos de potencia ca
simples. El segundo método se basa en el triangulo de potencias y puede
utilizarse para resolver casi todos los circuitos de potencia ca. Ambos métodos
utilizan Unicamente calculos algebraicos simples sin entrar en calculos
vectoriales.
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Ejercicio 4-1

Solucién de circuitos ca simples mediante el calculo de la
impedancia del circuito

OBJETIVO DEL EJERCICIO

RESUMEN DE LOS
PRINCIPIOS

PRINCIPIOS
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Cuando usted haya completado este ejercicio, serd capaz de resolver
circuitos ca paralelo y serie utilizando el método de calculo de la impedancia de
circuito

Los Principios de este ejercicio cubren los siguientes puntos:

= Solucidn de circuitos paralelo simples
= Solucién de circuitos serie simples

Solucion de circuitos paralelo simples

La figura 4-1 muestra un circuito ca compuesto por un resistor y un inductor
conectados en paralelo.
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Figura 4-1. Circuito ca compuesto por un resistor y un inductor conectados en paralelo.
Mas abajo se muestra la secuencia paso a paso para resolver el circuito ca de la
figura 4-1 utilizando el método de calculo de la impedancia de circuito. La
tensién de la fuente Ep, la resistencia R del resistor y la reactancia inductiva X,

del inductor son los Unicos valores conocidos en el circuito del diagrama anterior.
El circuito se soluciona con las siguientes operaciones:

Z=(R-X,)/|R?+X,>
IF = EF/Z

S=EF'IF

Property of Festo Didactic

131



Ej. 4-1 — Solucién de circuitos ca simples mediante el calculo de la impedancia del circuito ® Principios

132

IR = EF/R

PR=P=EF'IR

I =EF/XL
QL=0Q0=Ep"I
FP=P/S

Como el nombre del método lo indica, la clave para resolver el circuito utilizando
el método de calculo de impedancia es determinar la impedancia Z del circuito.
Cuando se encuentra la impedancia Z, los otros célculos fluyen de una manera
I6gica.

Ejemplo

Considere el siguiente circuito ca:

200 Q =71 3000

Figura 4-2. Circuito ca compuesto por un resistor y un inductor conectados en paralelo.

La secuencia paso a paso para solucionar el circuito de la figura 4-2 utilizando el
método de célculo de impedancia es la siguiente:

Z=(R X))/ |R?+X,% = (200 Q300 Q)//(200 Q)2 + (300 Q)2 = 166 2

Ip = Ep/Z = 150V/166 Q = 0,90 02

S=Ey Iz =150V-0,90A = 135 VA

Ip = Ex/R = 150 V/200 Q =0,75 A
Pr=P=E;-lg=150V-0,75A =113 W
I, = Ex/X, = 150V/300 Q2 = 0,50 A
Q.=Q=Ey-1,=150V-0,50 A = 75,0 var

FP =P/S =113 W/135VA = 0,84 _ _
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Ej. 4-1 — Solucién de circuitos ca simples mediante el calculo de la impedancia del circuito ® Principios

Solucion de circuitos serie simples

La figura 4-3 muestra un circuito ca serie compuesto por un resistor, un inductor
y un condensador.

=2
Ep=7?
R iy
P=2
Q=" E, =7
Er §=2 K =2
FP =7
E.=2
X C
€ Q=

Figura 4-3. Circuito ca serie compuesto por un resistor, un inductor y un condensador.

El método de célculo de impedancia usado para resolver circuitos ca en paralelo
también puede emplearse para solucionar el circuito ca serie de la figura 4-3.
Dados los valores de tension de la fuente Er, resistencia R del resistor,
reactancia inductiva X, del inductor y reactancia capacitiva X, del condensador,
los valores de los otros parametros pueden determinarse del siguiente modo:

X=X, —Xc
z=yJR2+ X2
Ip = Ep/Z
S=Eplp
Eg=1IrR

E, =1Iz-X,
Q.=1Ir"E;
Ec=1Ip-Xc
Qc =1Ir-Ec
Q=0,-Q
FP=P/S

Como en el caso de circuitos ca en paralelo, la clave para resolver el circuito es
determinar la impedancia Z del circuito. El resto de los calculos son simples
operaciones algebraicas derivadas del valor de impedancia Z del circuito.
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Ejemplo

Considere el siguiente circuito ca:

Ir

150V 300 Q

Figura 4-4. Circuito ca serie compuesto por un resistor, un inductor y un condensador.

La secuencia paso a paso para solucionar el circuito de la figura 4-4 utilizando el
método de calculo de impedancia es la siguiente:

X=X, —X;=300Q—2000Q=1000

Z=+/R? + x2 = /(100 Q)? + (100 Q)% = 141 0
Ip =Ep/Z =150V/141Q = 1,06 A

S=Ep-I =150V-1,06 A = 159 VA
Ex=1s"R=106A-100Q =106V
Pr=P=Eg- I =106V-1,06 A=112W
E,=1Ip-X,=106A-3000Q =318V

Q,=1Is-E, =106A-318V = 337 var

Ec=1I."X,=106A-200Q =212V

Qc=1Ir"E;=106A-212V = 225 var

Q =0Q;, — Q¢ =337var —225var = 112 var

FP=P/S=112W/159VA = 0,70

Como se pudo ver, resolver circuitos ca en paralelo y serie utilizando el método

de calculo de impedancia no implica hacer calculos vectoriales. Este método
permite la solucién de circuitos ca mediante célculos algebraicos basicos.
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procedimiento

RESUMEN DEL
PROCEDIMIENTO

PROCEDIMIENTO

© Festo Didactic 579367

El Procedimiento esta dividido en las siguientes secciones:

= Montaje y conexiones
= Solucion de un circuito ca paralelo simple
= Solucién de un circuito ca serie simple

| A\ ADVERTENCIA |

Durante este ejercicio de laboratorio estara en presencia de tensiones elevadas.
No realice ni modifique ninguna conexién con las fichas tipo banana en los
circuitos bajo tension, salvo indicacion contraria.

Montaje y conexiones

En esta seccion, conectara un circuito ca compuesto por un resistor y un
condensador conectados en paralelo y configurara el equipo necesario para
medir todos los parametros del circuito.

1.

2.

Sale and/or reproduction forbidden

Consulte la tabla de utilizacion del equipo del Apéndice A con el fin de
obtener la lista del material necesario para realizar este ejercicio.

Instale el equipo necesario en el Puesto de trabajo.

Asegurese de que el interruptor de alimentacion principal del
Dinamometro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes estd en la
posicion O (apagado) y luego conecte la Entrada de alimentacién a un
tomacorriente ca.

Conecte la Alimentacion de la Interfaz de adquisicion de datos y de control a

la fuente de alimentacion de 24 V ca. Encienda la fuente de alimentacién
de 24 V ca.

Conecte el puerto USB de la Interfaz de adquisicién de datos y de control a
un puerto USB de la computadora.

Conecte el puerto USB del Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro
cuadrantes al puerto USB de la computadora.

Encienda el Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
luego coloque el selector Modo de operacién en Fuente de alimentacion.
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5. Encienda la computadora y luego inicie el programa LVDAC-EMS.

En la ventana Arranque de LVDAC-EMS, asegurese de que la Interfaz de
adquisicion de datos y de control y el Dinamdmetro/Fuente de alimentacion
de cuatro cuadrantes hayan sido detectados. Asegurese de que la funcion
Instrumentacion computarizada para la Interfaz de adquisicién de datos y de
control esté disponible. Ademas, seleccione la tension y frecuencia que
corresponden a la red ca local y luego haga clic en el boton ACEPTAR para
cerrar la ventana Arranque de LVDAC-EMS.

6. Monte el circuito mostrado en la figura 4-5.

Ir
—
1
lIR llc
+ +
.
5 12 13
F
100 V Q\J E1 Er
R . XC

Figura 4-5. Circuito ca compuesto por un resistor y un condensador conectados en paralelo y
configuracion para el anélisis del circuito.

Ajuste los interruptores de la Carga resistiva y de la Carga capacitiva (o del
médulo Cargas inductivas y capacitivas) para obtener los valores requeridos
de resistencia y de reactancia capacitiva.

Utilice las entradas E1, 11, 12 e 13 de la Interfaz de adquisicién de datos y de
control para medir la tension de la fuente Ep (Er = Ex = E(), la corriente de
la fuente I, la corriente del resistor I y la corriente del condensador I,
respectivamente.

7. En el programa LVDAC-EMS, abra la ventana Dinamdmetro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes y luego haga los ajustes siguientes:
— Ajuste el parametro Funcion como Fuente de alimentacion ca.
— Asegurese de que el parametro Control de la tension esté ajustado
en Perilla. Esto permite controlar manualmente la fuente de
alimentacion ca.

— Ajuste el pardmetro Tension en vacio en 100 V.

— Ajuste el parametro Frecuencia a la misma frecuencia de la red ca
local.

— No modifique los deméas pardmetros.
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Solucion de un circuito ca paralelo simple
En esta seccion, utilizara el método de calculo de impedancia para resolver el

circuito configurado en la seccién anterior. Luego, medira los parametros del
circuito y comparara los valores con los calculados.

8. Resuelva el circuito mostrado en la figura 4-5 utilizando el método de célculo
de impedancia.

Impedancia Z = Q
Corriente de la fuente I = A
Potencia aparente S = VA
Corriente del resistor I = A
Potencia activa P, = P = w
Corriente del condensador I = A
Potencia reactiva Q. = Q = var
Factor de potencia FP =
9. En el programa LVDAC-EMS, abra la ventana Aparatos de medicidn. Ajuste
el medidor E1 para medir el valor rms de la tensién de la fuente de
alimentacion, Ex.

En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
active la fuente de alimentacion ca. Reajuste el valor del parAmetro Tension
en vacio para que la tensién de la fuente de alimentacion ca, Eg, (indicada
por el medidor E1 en la ventana Aparatos de medicion) sea de 100 V.

10. En la ventana Aparatos de medicion, ajuste los medidores para medir los
parametros siguientes:

Tension de la fuente Ep = \Y,
Corriente de la fuente I = A
Corriente del resistor I = A
Corriente del condensador I, = A
Potencia activa P = w

Potencia del resistor P, = W
Potencia reactiva Q = var
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Potencia reactiva del condensador Q. = var
Potencia aparente S = VA

Factor de potencia FP =

11. Compare los pardmetros medidos del circuito en los pasos anteriores con los
valores calculados en el paso 8. ¢ Son cercanos entre si los valores?

4 si U No

Solucion de un circuito ca serie simple

En esta seccién, conectara un circuito ca serie compuesto por un resistor, un
inductor y un condensador. Utilizara el método de calculo de impedancia para
resolver el circuito. Luego, medira los parametros del circuito y comparara los
valores con los calculados.

12. En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
desactive la fuente de alimentacién ca.

13. Monte el circuito mostrado en la figura 4-6.

Ir
e *

— " +T T

E4 E¢ 200 Q
! I | |

Figura 4-6. Circuito ca serie compuesto por un resistor, un inductor y un condensador y
configuracién necesaria para el anélisis del circuito.

Ajuste los interruptores de la Carga resistiva, de la Carga inductiva y de la
Carga capacitiva (0 del modulo Cargas inductivas y capacitivas) para
obtener los valores requeridos de resistencia, reactancia inductiva y
reactancia capacitiva.

Utilice las entradas E1, E2, E3, E4 e |1 de la Interfaz de adquisicién de datos
y de control para medir la tensién de la fuente E, la tension del resistor Ey,
la tensién del inductor E;, la tensién del condensador E. y la corriente de la
fuente I (Ip = Iz = I, = 1), respectivamente.
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14. Resuelva el circuito mostrado en la figura 4-6 utilizando el método de célculo
de impedancia.

Reactancia equivalente Xgg,,; = Q
Impedancia Z = Q

Corriente de la fuente I = A
Potencia aparente S = VA
Tension del resistor E; = Y
Potencia activa P, = P = w
Tension del inductor E, = \Y,
Potencia reactiva Q, = var
Tension del condensador E; = \Y,
Potencia reactiva Q. = var
Potencia reactiva total Q = var

Factor de potencia FP =

15. En la ventana Dinamoémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
active la fuente de alimentacién ca.

Reajuste el valor del parametro Tensién en vacio para que la tension de la
fuente de alimentacion ca, E, (indicada por el medidor E1 en la ventana
Aparatos de medicion) sea igual a 100 V.

16. En la ventana Aparatos de medicion, ajuste los medidores para medir los
siguientes parametros:

Tensién de la fuente Ep = \%
Tension del resistor E, = \%
Tensién del inductor E;, = \%
Tensién del condensador E, = \%
Corriente de la fuente I = A
Potencia activa P = w

Potencia del resistor P, = W
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Potencia reactiva del inductor Q, = var
Potencia reactiva del condensador Q. = var
Potencia reactiva total Q = var
Potencia aparente S = VA
Factor de potencia FP =
17. Compare los pardmetros medidos del circuito en los pasos anteriores con los
valores calculados en el paso 14. ¢ Los valores son similares?

4 si U No

18. En la ventana DinamoOmetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
desactive la fuente de alimentacién ca.

19. Cierre el programa LVDAC-EMS y apague todo el equipo. Desconecte todos
los cables y vuelva a guardarlos en su lugar de almacenaje.

CONCLUSION En este ejercicio, aprendié cémo resolver circuitos ca simples en paralelo y serie
utilizando el método de calculo de impedancia del circuito.

PREGUNTAS DE REVISION 1. Un circuito de potencia ca estad compuesto por un resistor (R = 150 Q) y un
inductor (X, = 250 Q) conectados en paralelo. Sabiendo que la tension de
fuente Ex es igual a 150V, calcule la potencia aparente S del circuito
utilizando el método de célculo de impedancia.

2. Un circuito serie de potencia ca esta compuesto por un resistor (R = 100 Q)
y un condensador (X, = 225 Q). Sabiendo que la tensién de la fuente Er es
igual a 100V, calcule el factor de potencia FP del circuito utilizando el
método de calculo de impedancia.
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Un circuito de potencia ca esta compuesto por un resistor (R = 200 Q), un
inductor y un condensador conectados en paralelo. Sabiendo que la tension
de la fuente E es igual a 100 V y que la potencia reactiva total Q del circuito
es 70,0 var, calcule la impedancia Z del circuito.

Un circuito serie de potencia ca esta compuesto por un resistor (R = 150 Q),
un inductor (X, = 250 Q) y un condensador (X, = 200 Q). Sabiendo que la
potencia activa P disipada por el circuito es igual a 100 W, calcule la
potencia aparente S del circuito.

Un circuito serie de potencia ca esta compuesto por un resistor (R = 250 Q),
un inductor (X, = 100 Q) y un condensador (X, = 300 Q). Sabiendo que la
tensién de la fuente E es igual a 150 V, calcule el factor de potencia FP del
circuito.
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Ejercicio 4-2

Solucidn de circuitos ca utilizando el método del triangulo de

potencias
OBJETIVO DEL EJERCICIO

RESUMEN DE LOS
PRINCIPIOS

PRINCIPIOS
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Cuando usted haya completado este ejercicio, serd capaz de resolver
circuitos ca complejos mediante el método del triangulo de potencias.
Los Principios de este ejercicio cubren los siguientes puntos:

= Soluciodn de circuitos ca utilizando el método del tridngulo de potencias

Solucion de circuitos ca utilizando el método del triangulo de potencias

La figura 4-7 muestra un circuito ca compuesto por un resistor, un inductor y dos
condensadores.

E, =7
Q, =7
I =7 I, =7 X,

— "
iI“"l:? llczz? lIR=?
=? X1 Xea R
=7 = Ea=7 = Ea=? Ep="7
=7 Qc1 =7 Q=7 p, =7
P =" R—"

Figura 4-7. Circuito ca con un resistor, un inductor y dos condensadores.

La secuencia paso a paso para resolver el circuito ca de la figura 4-7 utilizando
el método del triangulo de potencias se presenta mas abajo. Los valores de la
tension de la fuente Ep, la resistencia R del resistor, la reactancia inductiva X, del
inductor y las reactancias capacitivas X, y X;; de los condensadores estan
dados en el diagrama del circuito. Para resolver el circuito utilizando el método
del triangulo de potencias, es necesario asumir un valor de tension (determinado
arbitrariamente) a través de uno de los componentes del circuito. En este
ejemplo, la tension E; (Er = E,) del resistor se asume igual a x V. Esto resulta
en lo siguiente:
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IR =ER/R =x/R
PR=ER'IR=X'IR
Ie; = Ecy /X2 = x/ Xz

Qc2 =Eca Iz =x" ¢y

Sp-c2 = JPRZ +0Qc,°

I, = Sp—c2/Egr = Sp—c2/x
EL = IL . XL

QL=E. -1

Sp-L-c2 = \/PRZ + (Q, — Qc2)?

Ep = Sp_1-c2/11

Ier = EF/XCI
Qc1 = Ep Iy
P = PR

Q =0, — (Qc1+0Qc2)
s=P2+ Q2
Ip = S/E;

FP=P/S

Los resultados de los calculos anteriores son validos Unicamente cuando la
tensién real de la fuente es igual a la tension de fuente Er que se acaba de
calcular (Er gsumiaa) €ONn el valor asumido de la tensién del resistor E;. Sin
embargo, todos los parametros del circuito pueden recalcularse facilmente para
cualquier tensién de fuente Er al aplicar un factor de Eg ,eq1/Er asumiaq @ t0d0S

los valores de tension y corriente calculados anteriormente.

Como lo demuestra el procedimiento anterior, es absolutamente necesario en
ciertos puntos de los calculos recurrir al triangulo de potencias para resolver el
circuito ca completamente sin ningun célculo vectorial. Por lo tanto, cuando se
utiliza el método del triAngulo de potencias, dicho triangulo constituye la clave
para resolver totalmente el circuito sin necesidad de recurrir al calculo vectorial.
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Ejemplo
La figura 4-8 muestra un circuito ca compuesto por un resistor, un inductor y dos
condensadores.
E, =7
Q=7
X,
=2 =2 8600
- " M
izcﬁ? lch? er=?
B Xc1 Xe2 R
p=2 1710 200 Q 100 Q
Er Q=7 T B =2 T Ep=?
100v \"N) 5= o P Ep =7
Fp =2 c1 =/ c2 = ! Pr=7?

Figura 4-8. Circuito ca con un resistor, un inductor y dos condensadores.

La secuencia paso a paso para resolver el circuito ca de la figura 4-8 se muestra
mas abajo. En los calculos se asume que la tensién E, (Ez = E,) del resistor es
igual a 40,0 V.

I =Ez/R=40,0V/1000=0,40A

Pr=Ep [ =40,0V-040A=16,0W

ICZ = ECZ/XCZ = 40,0 V/ZOO Q= 0,20 A

QCZ = ECZ ) ICZ = 40,0 V : O,ZOA = 8,00 var

Specz = JPRZ + 0% = J(16,0 W) % + (8,00 var) > = 17,9 VA
IL = SR—CZ/ER b 17,9 VA/40,0 V= 0,45 A
E, =1,-X,=045A-8600Q =387V

Q,=E,-I,=387V-045A =174 var

SR—L—CZ = \/PRZ + (QL - ch)z = \/(16,0 W) z + (17,4‘ var — 8,00 Var) z = 18,6 VA

Ep = Sg_i_c2/1, = 18,6 VA/0,45 A = 41,3V
Iy = Ep/Xp =41,3V/171Q = 0,24 A

Qe =Ep+ls; =413V-0,24 A = 9,91 var
P=P,=160W
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Q =0Q,—(Qcy + Qcz) = 17,4 var — (9,91 var + 8,00 var) = —0,51 var

S =,P2+Q2=,/(16,0 W)2 + (0,51 var)2 = 16,0 VA

I. =S/Er =16,0VA/41,3V=0,39A

FP=P/S =16,0W/16,0 VA = 1,00

Los valores calculados anteriormente son validos Unicamente si la tension de
la fuente Er es 41,3 V. Sabiendo que la tension real Er de la fuente es 100V,
la tensiébn E; asumida en el resistor debe multiplicarse por el factor
Er reai/Er asumiaqa Para obtener la tension real E; del resistor. La tension real Ep
del resistor es entonces igual a:

Er = Erasumida * (EF,real/EF,asumida) =40,0V-(100V/41,3V) =969V

Todo el circuito puede ahora resolverse con el valor real de la tensién Ej.

I = Ef/R=969V/100Q =097 A

Pr=Eg-[p=969V-097A=940W

ICZ = ECZ/XCZ = 96,9 V/ZOO Q= 0,4’8 A

QCZ = ECZ ) ICZ = 96,9 V : 0,48 A= 46,5 var

Specz = \/PRZ + 0% = J(94,0 W) % + (46,5 var) * = 105 VA
IL = SR—CZ/ER b 105 VA/96,9V b 1,08A
EL =IL'XL = 1,08A'86Q= 92,9V

QL = EL 'IL = 92,9V' 1,08A= 100 var

SR—L—CZ = \/PRZ + (QL - ch)z = \/(94‘,0 W) z + (100 var — 4‘6,5 Var)z = 108 VA

EF = SR—L—CZ/IL = 108 VA/1,08 A b 100 \%

El valor de la tensién de fuente E obtenida en el paso anterior confirma que la
tension real Er de la fuente es efectivamente igual a 100 V cuando la tension del
resistor E; es 96,9 V. Los parametros de circuito restantes pueden calcularse
entonces como:

Ioy = Ep/X;, =100V/171 Q0= 0,58 A

Qc1 = Ep 1,y =100V - 0,58 A = 58,0 var

P=P,=940W

Q =Q, — (Q¢q1 + Qcz) = 100 var — (58,0 var + 46,5 var) = —4,50 var
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RESUMEN DEL
PROCEDIMIENTO

PROCEDIMIENTO
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S =P?2+Q%=/(94,0 W)2 + (—4,50 var)2 = 94,1 VA
Ir = S/Er = 94,1 VA/100V = 0,94 A

FP=P/S =94,0W/94,1 VA = 1,00

El Procedimiento estéa dividido en las secciones siguientes:

= Montaje y conexiones
= Solucién de un circuito ca utilizando el método del triangulo de potencias

| A ADVERTENCIA |

Durante este ejercicio de laboratorio estara en presencia de tensiones elevadas.
No realice ni modifique ninguna conexiéon con las fichas tipo banana en los
circuitos bajo tensién, salvo indicacion contraria.

Montaje y conexiones

En esta seccion, conectara un circuito ca compuesto por dos resistores, un
inductor y un condensador y configurara el equipo necesario para medir todos
los parametros del circuito.

1. Consulte la tabla de utilizacién del equipo del Apéndice A con el fin de
obtener la lista del material necesario para realizar este ejercicio.

Instale el equipo necesario en el Puesto de trabajo.

2. Asegurese de que el interruptor de alimentacion principal del
Dinamometro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes estd en la
posicion O (apagado) y luego conecte la Entrada de alimentacién a un
tomacorriente ca.

Conecte la Alimentacidn de la Interfaz de adquisicion de datos y de control a
la fuente de alimentacion de 24 V ca. Encienda la fuente de alimentacion
de 24 V ca.

3. Conecte el puerto USB de la Interfaz de adquisicion de datos y de control a
un puerto USB de la computadora.

Conecte el puerto USB del Dinamometro/Fuente de alimentaciéon de cuatro
cuadrantes al puerto USB de la computadora.

4. Encienda el Dinamémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
luego coloque el selector Modo de operacién en Fuente de alimentacion.
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Encienda la computadora y luego inicie el programa LVDAC-EMS.

En la ventana Arranque de LVDAC-EMS, asegurese de que la Interfaz de
adquisicion de datos y de control y el Dinamometro/Fuente de alimentacion
de cuatro cuadrantes hayan sido detectados. Asegurese de que la funcion
Instrumentacion computarizada para la Interfaz de adquisicion de datos y de
control esté disponible. Ademads, seleccione la tensién y frecuencia que
corresponden a la red ca local y luego haga clic en el boton ACEPTAR para
cerrar la ventana Arranque de LVDAC-EMS.

Monte el circuito mostrado en la figura 4-9.

X,
Iy 200 Q
e +
" Y YN
AT T e
"1 E2 + +
+ +

Xc
R, 3000 Ry
860 Q 1710
A

ERZ

E4

Figura 4-9. Circuito ca con dos resistores, un inductor y un condensador y configuracién
requerida para el andlisis del circuito.

Ajuste los interruptores de la Carga resistiva y de la Carga inductiva y Carga
capacitiva (o del médulo Cargas inductivas y capacitivas) para obtener los
valores requeridos de resistencia, reactancia inductiva y reactancia
capacitiva.

Utilice las entradas E1, E2, E3 y E4 de la Interfaz de adquisicion de datos y
de control para medir la tension de la fuente Eg, la tensién del inductor E,, la
tensién del condensador E; (E; = Eg;) Y la tension Ex, del resistor R,,
respectivamente. Utilice las entradas I1, 12 e I3 para medir la corriente de la
fuente I, (I = I, = I;), la corriente del condensador I y la corriente I, del
resistor R, respectivamente.

En el programa LVDAC-EMS, abra la ventana DinamOmetro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes y luego haga los ajustes siguientes:

— Ajuste el parametro Funcion como Fuente de alimentacion ca.

— Asegurese de que el parametro Control de la tension esté ajustado
en Perilla. Esto permite controlar manualmente la fuente de
alimentacion ca.
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— Ajuste el parametro Tension en vacio en 100 V.

— Ajuste el parametro Frecuencia a la misma frecuencia de la red ca
local.

— No modifique los demas parametros.

Solucién de un circuito ca utilizando el método del triangulo de potencias

En esta seccién, utilizara el método del triAngulo de potencias para resolver el
circuito configurado en la seccién anterior. Luego, medira los parametros del
circuito y comparara estos valores con los calculados.

8. Resuelva el circuito de la figura 4-9 utilizando el método del triangulo de
potencias. Asuma que la tension del condensador E. (E; = Er,) €s igual

as50,0Vv.

Corriente del resistor Iz, = A
Potencia activa Py, = W
Corriente del condensador I = A
Potencia reactiva Q. = var
Potencia aparente Sgi_¢ = VA
Corriente de lafuente [p = I}, = Iz, = A
Tension del inductor E;, = \Y
Potencia reactiva Q, = var
Tension del resistor Eg, = \%
Potencia activa Py, = W

Potencia activa P = w

Potencia reactiva Q = var
Potencia aparente S = VA
Tension de la fuente Ep = \%

Factor de potencia FP =
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9. En el programa LVDAC-EMS, abra la ventana Aparatos de medicion. Ajuste
el medidor E3 para medir el valor rms de la tension de la fuente de
alimentacion, Eg.

En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
active la fuente de alimentacion ca. Reajuste el valor del parametro Tensién
en vacio para que la tension de la fuente de alimentacion ca, E, (indicada
por el medidor E3 en la ventana Aparatos de medicién) sea de 100 V.

10. En la ventana Aparatos de medicién, ajuste los instrumentos para medir los
pardmetros siguientes:

Tension del resistor Ep; = \%
Tensién del condensador E, = \%

Tensién del inductor E;, = \

1
<

Tension de la fuente Ex
Tensién del resistor E, = \%
Corriente de la fuente I = A
Corriente del condensador I = A
Corriente del resistor Ip; = A
Potencia activa Py, = W

Potencia activa Py, = W

Potencia reactiva Q,, var
Potencia reactiva Q. = var
Potencia activa P = w
Potencia reactiva Q = var
Potencia aparente S = VA
Factor de potencia FP =

11. Compare los pardmetros del circuito medidos en el paso anterior con los
parametros calculados en el paso 8. ¢ Los valores son similares?

Qsi O No
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12. En la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
desactive la fuente de alimentacién ca.

13. Cierre el programa LVDAC-EMS y apague todo el equipo. Desconecte todos
los cables y vuelva a guardarlos en su lugar de almacenaje.

CONCLUSION En este ejercicio, aprendid como resolver circuitos ca complejos utilizando el
método del triAngulo de potencias.

PREGUNTAS DE REVISION 1. Considere el siguiente circuito:

X1
Ir 2500

Figura 4-10. Circuito de potencia ca compuesto por un resistor, dos inductores y un
condensador.

Calcule la potencia reactiva total Q del circuito utilizando el método del
triangulo de potencias, asumiendo que la tension E; del resistor es igual
a60,0V.
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2. Calcule la tension de la fuente E del circuito de la figura 4-10, asumiendo
gue la tensién del resistor E sigue siendo 60 V.

3. Calcule la potencia reactiva Q real del circuito de la figura 4-10 utilizando los
parametros calculados en las preguntas anteriores.

4. Calcule la tension real Er de la fuente en el circuito ca de la figura 4-10
utilizando los pardmetros calculados en las preguntas anteriores.

5. Calcule el factor de potencia FP del circuito ca de la figura 4-10 utilizando los
parametros calculados en las preguntas anteriores.
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Examen de la unidad

Las primeras tres preguntas de este examen estan relacionadas con la
siguiente figura:

' 5
Ep R X
140V @ § 250 O § 100 Q

Figura 4-11. Circuito ca paralelo compuesto por un resistor y un inductor.

1. Calcule la potencia activa P disipada por el resistor en el circuito de la

figura 4-11.

a. P=560W
b. P=928W
c. P=784W
d P=140W

2. Calcule la impedancia Z del circuito de la figura 4-11.

a. Z2=9280Q
b. Z=269Q
c. Z=250Q
d Z=784Q

3. Calcule la potencia aparente S del circuito de la figura 4-11.

a. S=196VA
b. $§=784VA
c. S=350VA
d S=211VA
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De la pregunta cuatro a la numero diez de este examen, consulte la
siguiente figura:

X
Ir Ie_p, 100 Q

— ——

lIL lIRl
Ep X, R R,
120V @ % 200 Q § 300 Q § 150 Q

Figura 4-12. Circuito ca con dos resistores, un inductor y un condensador.

Calcule la potencia activa P, disipada por el segundo resistor (R,) del
circuito de la figura 4-12.

a. Py, =665W
b. Pg =333W
C. Py =444W
d. Pp, =482 W

Calcule la potencia aparente S._p, del condensador y el segundo
resistor (R;) en el circuito de la figura 4-12.

a. Se_py = 44,4 VA
b. Se_gs = 79,9 VA
C. Se_gs =120 VA
d. Sc_gs = 160 VA

Calcule la potencia activa Py, disipada por el primer resistor (R,) del circuito
de la figura 4-12.

a. Py =66,6W
b. Py =115W
C. Py =120W
d. Py =480W

Calcule la potencia reactiva total Q del circuito de la figura 4-12.

a. Q =444var
b. Q=722var
c. Q=277var
d Q=118var
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Unidad 4 — Analisis de circuitos ca ® Examen de la unidad

8. Calcule la potencia aparente S del circuito de la figura 4-12.

a. S=295VA
b. §=118VA
c. S=164VA
d. $=801VA

9. Calcule la corriente de la fuente I del circuito de la figura 4-12.

a. I.=098A
b. I, =040A
c. Ir=067A
d. I.=060A

10. Calcule el factor de potencia FP del circuito de la figura 4-12.

a. FP=10,24
b. FP =10,85
c. FP=1097
d. FP=0,67
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Apéndice A

Tabla de utilizacién del equipo

Equipo Ejercicio
Modelo Descripcion 1-1(1-2{1-3|2-1|2-2|2-3|3-1|3-2|4-1|4-2
8131® Puesto de trabajo 111111 ]1]21|1]1
8311@ Carga resistiva 1011 11111
8321 Carga inductiva 1 1 11111
83310 Carga capacitiva 1 1|11 |1]1]1
83334 Cargas inductivas y capacitivas 1 111111 ]1]1
8951-L Cables de conexion 1|j1)11(1|1|1(1|1|1|1
8960-C6) Edr;?rr;](z?aeérr(;/rigznte de alimentacion de 1lalalalalal1lal1la
8990 Computadora 111|111 |212]|1|1(1]|1
9063-B® Interfaz de adquisicion de datosydecontrol | 1 | 1 (1 |1 |1 |1 |1 |1|1]|1
30004-2 Fuente de alimentacién de 24 V ca 1|11(1|1)1(1|1|1(1]|1

(1) También se pueden utilizar los Puestos de trabajo modelos 8110 y 8134.

(2) Unidad de carga resistiva de baja tensién nominal (120 V). Utilice la variante del modelo -00, -01,
-02 0 AO.

(3) La Carga inductiva, modelo 8321 y la Carga capacitiva, modelo 8331, solo se utilizan cuando la red
de alimentacién ca es de 120 V — 60 Hz.

(4) El modulo Cargas inductivas y capacitivas, modelo 8333, solo se utiliza cuando la red de
alimentacion local ca es de 220 V — 50 Hz, 240 V — 50 Hz, 0 220 V — 60 Hz.

(5) El modelo 8960-C consiste en el Dinamémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
modelo 8960-2, con los conjuntos Funciones estandares (control manual), modelo 8968-1, y
Funciones estandares (control computarizado), modelo 8968-2.

(6) EI modelo 9063-B consiste en la Interfaz de adquisicion de datos y de control, modelo 9063, con el
conjunto de funciones Instrumentacion computarizada, modelo 9069-1.
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Apéndice B

Glosario de términos nuevos

Una onda sinusoidal en adelanto es aquella cuyo angulo de fase es mayor que
el de la onda sinusoidal de referencia. En otras palabras, una onda sinusoidal
en adelanto se produce antes que la onda sinusoidal de referencia. En una
grafica, o en la pantalla de un osciloscopio, una onda en adelanto esta
desplazada hacia la izquierda con respecto a la de referencia.

La amplitud A de una onda sinusoidal es el valor maximo alcanzado por la onda
durante su ciclo. El valor maximo es el mismo para las medias ondas positiva y
negativa del ciclo, excepto que su signo, o polaridad, cambia de positivo (+) a
negativo (-).

El &ngulo de fase 6 de una onda sinusoidal determina el valor inicial (es decir, el
valor ent = 0) de la onda. En otras palabras, el angulo de fase 6 determina
cuanto la onda sinusoidal se ha alejado del 0 para el tiempo t =0 vy, por lo
tanto, determina la posicion en el tiempo de la onda sinusoidal.

La caracteristica principal de un condensador es su capacitancia C, expresada
en microfaradios (UF). La capacitancia es uno de los factores principales que
determinan la oposicion al flujo de corriente en un condensador, es decir, su
reactancia capacitiva X.

Un condensador consiste basicamente en dos placas de un material conductor
(generalmente un metal) separadas por un material aislante. En un circuito ca,
los condensadores, al igual que los inductores, se oponen al flujo de corriente.
La oposicion al flujo de corriente de un condensador estd determinada por su
capacitancia. La corriente que fluye por un condensador se adelanta 90° con
respecto a la tension.

El desfase entre dos ondas sinusoidales de la misma frecuencia mide la
diferencia entre los angulos de fase de cada una de las ondas sinusoidales. El
desfase indica la medida de la separacion en el tiempo entre dos ondas
sinusoidales, asi como la relacion entre las mismas, es decir, en adelanto, en
retraso o en fase.

El factor de potencia FP de un circuito es la razén entre la potencia activa P y la
potencia aparente S del circuito (FP = P/S). El factor de potencia FP de un
circuito es una cantidad adimensional que varia entre 0 (indicando un circuito
puramente reactivo) y 1 (indicando un circuito puramente resistivo).

Un fasor es un vector con origen en el centro (0,0) del plano cartesiano. El fasor
se utiliza para representar una onda sinusoidal cuya amplitud 4, angulo de
fase 6 y frecuencia f no varian en el tiempo (por ejemplo, la tension, la corriente
o la potencia de un componente del circuito).

La frecuencia f de una onda sinusoidal, expresada en hercios (Hz), indica el
namero de veces que la onda repite su ciclo en un segundo. La frecuencia de
una onda sinusoidal es inversamente proporcional a su periodo (f = 1/T).
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Glosario de términos nuevos

La impedancia Z es la oposicion total al flujo de corriente causada por un
conjunto de componentes resistivos y reactivos en un circuito ca. La impedancia
se mide en ohmios Q.

La caracteristica principal de un inductor es su inductancia L, expresada en
henrios (H). La inductancia es uno de los factores principales que determinan la
oposicién al flujo de corriente de un inductor, es decir, su reactancia
inductiva X; .

Un inductor consiste basicamente en un arrollamiento de alambre alrededor de
un nucleo de hierro. En un circuito ca, los inductores, al igual que los
condensadores, se oponen al flujo de corriente. La oposicién al flujo de corriente
de un inductor esta determinada por su inductancia. La corriente que fluye por
un inductor se retrasa aproximadamente 90° en referencia con la tensiéon a
través del mismo.

La media onda negativa del ciclo de una onda sinusoidal es la porciéon de onda
con un signo o polaridad negativa (-).

La media onda positiva de una onda sinusoidal es la porcién del ciclo de la onda
gue tiene un signo o polaridad positiva (+).

El periodo T de una onda sinusoidal, expresado en segundos (s), indica el
tiempo requerido por dicha onda para completar un ciclo completo. El periodo
de una onda sinusoidal es inversamente proporcional a su frecuencia (T = 1/f).

La potencia disipada en un elemento resistivo se denomina potencia activa P y
se expresa en vatios (W). La potencia activa, a diferencia de la potencia
reactiva, es utilizada por el elemento resistivo para realizar un trabajo y no
retorna a la fuente. La cantidad de potencia activa en un componente es igual al
promedio de la forma de onda de potencia y se puede determinar multiplicando
los valores rms de tensién y corriente del componente relacionado.

La potencia aparente S en un circuito ca es igual a la suma vectorial de la
potencia activa y la potencia reactiva del circuito. La potencia aparente S se
expresa en voltio-amperios (VA) y puede calcularse utilizando la siguiente

ecuacion: S = /P2 + Q2.

La potencia instantdnea P es el producto de los valores rms de tension y
corriente relativos a un componente del circuito en cada instante del ciclo de
una onda sinusoidal. La forma de onda de la potencia instantanea P (o forma de
onda de potencia) es igual al cuadrado de una onda sinusoidal con una
frecuencia igual al doble de la frecuencia de la fuente.

La potencia promedio Pp,,, Suministrada a un componente de un circuito
corresponde al valor promedio de la onda de potencia relativa al componente y
es igual a la potencia activa disipada por el mismo. Por lo tanto, en un
componente puramente resistivo, la potencia promedio es igual al producto de
sus valores rms de tension y corriente. En el caso de componentes puramente
reactivos, la potencia promedio es nula o cero.
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Glosario de términos nuevos

La potencia de un componente reactivo (un inductor o un condensador) se
denomina potencia reactiva Q, y se expresa en voltio-amperios reactivos (var).
La potencia reactiva, a diferencia de la potencia activa, no es utilizada por el
componente reactivo para realizar un trabajo y, por lo tanto, regresa a la fuente.
La cantidad de potencia reactiva en un componente se puede determinar
multiplicando sus valores rms de tension y corriente.

En un circuito ca, la reactancia X de un componente determina su oposicion al
flujo de corriente. La reactancia puede ser de dos tipos, inductiva o capacitiva y
se expresa en ohmios (Q).

La reactancia capacitiva X, de un condensador determina su oposicion al flujo
de corriente en un circuito ca y se expresa en ohmios. La reactancia
capacitiva X es inversamente proporcional a la capacitancia C del condensador
y a la frecuencia f de la fuente de alimentacion ca (X, = 1/2nfC).

La reactancia inductiva X, de un inductor determina su oposicion al flujo de
corriente en un circuito ca y se expresa en ohmios. La reactancia inductiva X,
es directamente proporcional a la inductancia L del inductor y a la frecuencia f
de la fuente de alimentacion ca (X, = 2nfL).

Una onda sinusoidal en retraso es aquella cuyo angulo de fase es menor que el
de la onda sinusoidal de referencia. En otras palabras, una onda sinusoidal en
retraso se produce después que la onda sinusoidal de referencia. En una
grafica, o en la pantalla de un osciloscopio, una onda en retraso esta
desplazada hacia la derecha con respecto a la de referencia.

El triangulo de potencias de un circuito ca es una representacion trigpnométrica
de la relacion entre las potencias activa P, reactiva Q y aparente S (el lado
adyacente, el lado opuesto y la hipotenusa de un tridngulo rectangulo,
respectivamente) del circuito. Al usar las leyes trigonométricas, es posible
calcular la longitud de un lado del triangulo si se conocen los otros.

Un vector es la representacion grafica de una cantidad mediante una magnitud
y una direccioén.
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Apéndice C
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 C-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 C-1. Tabla de impedancia para los médulos de carga.

Impedancia (Q) Posicion de los interruptores
ootz | sommmorz | some | 1|2[3|4|S|e|7]8]®
1200 4400 4800 I
600 2200 2400 I
300 1100 1200 [

400 1467 1600 I I

240 880 960 I [

200 733 800 I

171 629 686 I I I

150 550 600 I [

133 489 533 | | I |

120 440 480 | | |

109 400 436 | | I |

100 367 400 I | | I |

92 338 369 1 O T I I

86 314 343 I I | | | |

80 293 320 I | I | | | I
75 275 300 I | I | | | I
71 259 282 | I | | I I
67 244 267 | | I | | | I
63 232 253 I | | I | | I I
60 220 240 | | | I | | I I
57 210 229 I I | | I | | I I
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Apéndice C Tabla de impedancia para los médulos de carga

Figura C-1. Ubicacién de los elementos de carga en la Carga resistiva, Carga inductiva y Carga
capacitiva, modelos 8311, 8321 y 8331, respectivamente.

En la figura C-2 aparecen los elementos de carga y las conexiones cuando se
utiliza el médulo Cargas inductivas y capacitivas, modelo 8333. Con este modelo
también se pueden obtener todos los valores de impedancia del apéndice C que
emplean dos o menos bancos de elementos.

Figura C-2. Ubicacién de los elementos de carga en el moédulo Cargas inductivas y
capacitivas, modelo 8333.
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Apéndice D
Calculos vectoriales

Como se mencioné en el Ejercicio 2-3, cada parametro de un circuito de
potencia ca (por ejemplo, tensién, corriente, potencia) puede representarse
como un fasor, es decir, un vector con inicio en el origen (0, 0) del plano
cartesiano. La longitud del fasor esta determinada por la magnitud del pardmetro
que el fasor representa, mientras que su posicion angular (direccion) la
determina el &ngulo de fase del pardmetro. El eje horizontal del plano cartesiano
se denomina eje real y el vertical eje imaginario.

Para realizar operaciones matematicas con uno o mas fasores (como se
requiere en el Ejercicio 2-3 y en el Ejercicio 3-2), es necesario representar los
fasores en su forma polar. Un fasor P se expresa en forma polar del siguiente
modo:

P=Ccs0

donde P eselfasor.
C eslamagnitud escalar del fasor (correspondiente al valor del
pardmetro que el fasor representa).
6 es el &ngulo del fasor respecto al eje horizontal, expresado en
grados (°).

Por ejemplo, considere la siguiente figura que muestra los fasores de
resistencia R, reactancia inductiva X; e impedancia Z de un resistor y un inductor
conectados en serie.

90°
A
Z
______ 250 Q
A
X, .
150 Q 36,9
180° = = =
R
200 Q
Y
90°

Figura D-1. Diagrama de fasores de la resistencia R, reactancia inductiva X, e impedancia Z de
un resistor y un inductor conectados en serie.
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Apéndice D Calculos vectoriales

En la figuraD-1, la forma polar del fasor de resistencia R es 200 20°,
mientras que la forma polar del fasor de reactancia inductiva X, es 150 £90°. El
angulo 6 de la impedancia Z puede calcularse utilizando el Teorema de
Pitagoras [0 = tan"1(150/200) = 36,9°]. La forma polar del fasor de
impendancia Z es entonces 250 £36,9°.

Cuando el valor del angulo 6 de un fasor es negativo, indica que el fasor tiene un
valor negativo en el eje vertical. La notacién polar de la reactancia capacitiva X,
de un condensador es entonces X; £ — 90°.

Division vectorial

En el Ejercicio 2-3, es necesario dividir fasores para obtener los diagramas de
fasores de un resistor, un inductor y un condensador. Cuando se dividen dos
fasores P, (C 420,) y P,(D 46,), se utiliza la siguiente ecuacion:

Py €26,

P, D6,

c
=D (6, —6;)

La figura D-2 muestra el diagrama de fasores de un inductor ideal en un
circuito ca.

90°

XL

180° > > 0°

Figura D-2. Diagrama de fasores de la tensién E,;, corriente I, y reactancia inductiva X; de un
inductor.

La figuraD-2 muestra que el fasor de reactancia inductiva X, esta 180°
desfasado con respecto al fasor de corriente del inductor I,. Esto se debe a que
la reactancia inductiva X, resulta de la divisién entre el fasor de tension y el fasor
de corriente del inductor, como muestran los siguientes célculos.

E,  E,20° E
X =—=—=—L°— — o
L= T 2-900 1, 0° = (=909
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Apéndice D Calculos vectoriales

Igualmente, el fasor de reactancia capacitiva X, de un condensador también
esta 180° desfasado respecto a la corriente del condensador I, como muestran
los siguientes calculos.

E. E;20° E,.
Xp=-"S=—""_="C,0°—(90°
CT 0. T 12900 I, (907

Ec
Xo=-£2-90°
I¢

Multiplicacion vectorial

En el Ejercicio 3-2, es necesario multiplicar fasores para obtener los diagramas
de fasores de potencias activa y reactiva de un circuito ca. Cuando se
multiplican dos fasores P, (C 26,) y P, (D 48,), se utiliza la siguiente ecuacion:

P,-P,=C26,-D 26, = (C-D)2(6, + 65)

La figura D-3 muestra un circuito ca con un condensador y los diagramas de
fasores relativos al condensador.

90°
1 fFuente
—Cb- Ic 4 E¢
+180° - 0°
-90°
Er Ec Xe 90°
A
2 fruente 0
c
+180° 0°
-90°

Figura D-3. Circuito ca con un condensador y diagramas de fasores relativos al condensador.
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Apéndice D Calculos vectoriales

La figura D-3 muestra que el angulo de fase (90°) del fasor que representa la
potencia reactiva Q. del condensador es igual al del fasor de corriente del
condensador I.. Esto se debe a que la potencia reactiva Q. resulta de la
multiplicacion de los fasores de tension E. y corriente I del condensador, como
se muestra en los siguientes célculos.

Qc = Ec 1 = E¢ £0°- 1, £90° = (E - I¢) £(0° + 90°)

Qc = (E¢ - I¢) £90°

Igualmente, el angulo de fase (—90°) del fasor que representa la potencia
reactiva Q, de un inductor es igual al del fasor de corriente del inductor I, como
se muestra en los siguientes célculos.

QL = EL " IL = EL LOO " IL L — 900 = (EL " IL) L[Oo + (_900)]

QL= (E,-1)£—-90°
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Entradas aisladas para medicion

Apéndice E

Simbolos de los diagramas de circuitos

En los diagramas de circuitos de este manual se utilizan diferentes tipos de
simbolos. Cada simbolo es la representacion funcional de un dispositivo
eléctrico especifico que se puede implementar con los equipos. 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, a excepcion de los que representan fuentes de alimentacion,
resistores, inductores y condensadores, este apéndice da el nombre del
dispositivo que el simbolo representa asi como los equipos requeridos y las
conexiones necesarias para conectar adecuadamente cada dispositivo al
circuito. Observe que los terminales de cada simbolo estan identificados
mediante letras encerradas en un circulo. Esas mismas letras identifican los
terminales correspondientes del diagrama de Equipos y conexiones. Tenga en
cuenta ademas, que cuando el diagrama de Equipos y conexiones contiene
cifras, éstas corresponden a los numeros de terminales serigrafiados en el
equipamiento real.

Simbolo Equipos y conexiones
Interfaz de adquisicion de datos y de control
*| e (9063)
+ Entradas de Entradas de
E2 @ tensién corriente
4A
(A — soov wn 1O
+ E3 @ E1 11
(B) — com. com. —
+ aA
E4 ® © — B0V __ 404 T 1®
. ® — com. com. —@©
" @)
(& — sooVv A =
bl ) ® — com. 3
com. — N
. © — soov
13 E4 4A -
@ @— COM. | A0 A —}©
4
| ® com. — @

de tension y corriente

© Festo Didactic 579367
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Cuando la corriente de una de las entradas 11, 12, I3 o0 14 supera los 4 A de forma

A permanente 0 momentanea, utilice el terminal de entrada de 40 A y ajuste el
parametro Gama de la entrada correspondiente en Alta en la pantalla Ajustes de la
Interfaz de adquisicion de datos y de control del software LVDAC-EMS.
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Apéndice E Simbolos de los diagramas de circuitos

Simbolo Equipos y conexiones
Motor jaula de ardilla de cuatro polos
(8221-0)
e ]
| |
@ | 1YY 4 |
I |
| ]
Maquina de | 2/ Y Y\L5 |
induccién : PN }
© I 3y Y6 | |
| |
| |
- |
Maquina de induccion
trifasica
Maquina de induccion trifasica
(8221-2)
e ]
| |
@ | 17 7YY |
I |
| ]
Maquina de | 2 /7YY |
induccién : N }
© I 3y Y | I
| |
| |
| |

Maquina de induccion
trifasica

© ®

Motor/alternador sincrénico trifasico
(8241-2)

Motor
sincrénico

Motor sincrénico trifasico
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Apéndice E Simbolos de los diagramas de circuitos

Simbolo Equipos y conexiones
@ @ Motor/alternador sincronico trifasico

‘ ‘ (8241-2)

Alternador
sincrénico

CNORONO

Alternador sincrénico
trifasico

Maquina de induccion trifasica de rotor bobinado
(8231-B)

! |
|
® ——U M T
Mag. de I |
induccion L 2~vvy\5 | Y Y\8

de rotor
bobinado

) ® ®

Maquina de induccion trifasica
de rotor bobinado
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Apéndice E Simbolos de los diagramas de circuitos

Simbolo Equipos y conexiones

Magquina sincronica de iman
permanente (8245)

® T |
® — Uy
e
©— rn—1
© I |

Maquina sincronica de
iman permanente
Rectificador y condensadores de
filtrado (8842-A)

| |
| ° | @

o | © PP

®@ —t |

o—] & e :

©— i

© —— | [
—© ot 1 % —®

Rectificador trifasico de .

onda completa con diodos
de potencia
Tiristores de potencia
(8841)

P T T T T T T T T T T
| ° ° | @

o | © Lk ko

®—— i

o—] & : :

- © | |

JE— | |
—o fEEIN

|

Puente trifasico de tiristores de
potencia
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Apéndice E Simbolos de los diagramas de circuitos

Simbolo Equipos y conexiones
Cortador/inversor con IGBT
(8837-B)

C T T TT T T T T T T
®— ]

| ' —©
| |
| I 1 |
oo /4 /4 /4
[ I
I+ t

A——O® L= i @)
| |
| |
Hl—e | ]
IIVAE VAR SV
| |
Inversor trifasico I |

| L L L | —@
; |
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Indice de términos nuevos
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J7 El nimero de pagina en negrita indica la entrada principal. Remitase al
N Glosario de términos nuevos para las definiciones de los términos

correspondientes.
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