1. OBJETIVOS

e Por medio del uso del osciloscopio se determinarén las variables de voltaje y
corriente y o (phi), utilizando una frecuencia de 60 Hz con el modulo de fuentes
del banco de Lorenzo.

e Cuantificar las variables del circuito, voltajes, corrientes, potencias de cada
elemento del circuito, expresandolas en valores eficaces y elaborando un
triangulo de potencias e impedancias.

e Por medio del triangulo de potencias sabremos el comportamiento de los
elementos del circuito con respecto a la fuente, hallaremos factor de potencia y
con respecto a phi sabremos el atributo correspondiente al factor de potencia,
sabiendo de que tipo es el circuito.

e Por medio de una carga capacitiva conectada en paralelo en la carga, corregir el
factor de potencia llevandolo a un valor entre 0.9 a 0.95.

2. MARCO CONCEPTUAL

Para realizar estd practica de laboratorio es necesario tener claros algunos conceptos
relacionados al comportamiento de los circuitos tanto en el en el dominio del tiempo (t)
como en dominio de la frecuencia (w), tales como impedancia, frecuencia angular,
triangulo de impedancias, angulo de fase, diferentes potencias en cada elemento,, triangulo
de potencias, por lo tanto, abordaremos dichos conceptos con una definicion detallada de
cada uno de ellos.

POTENCIA INSTANTANEA

La potencia instantanea que se suministra a cualquier dispositiva esta dada por el producto
de la tension instantanea a través del dispositivo y la corriente instantanea que circula en él:

p(t) = v(t) i(t)

Si el dispositivo en cuestion consiste en una resistencia R, entonces la potencia quiza se
exprese solo en términos de su corriente 0 nada mas mediante la corriente o la tension:

v2(t)
R

Si la tension y la corriente se asocian con un dispositivo que es completamente inductivo,
entonces:

p(®) = v(®)i(t) = i*(t)R =

di(t) 1

p(t) = v(®)i(t) = Li(t)T = Zv(t)f v(t")dt'



Donde se supone de manera arbitraria que la tension es cero en t = -0, en el caso de un
capacitor:

d 1t
p(D) = v(D)i(t) = CU(t)';—(tt) = Zi(®) f i(t)dt’

POTENCIA PROMEDIO (ACTIVA) EN EL ESTADO SENOIDAL PERMANENTE

La potencia activa se puede catalogar como la potencia que consume el circuito, aunque a
veces la mal llamada la potencia que genera, esta potencia basicamente se haya a los
elementos resistivos que contenga el circuito, en los circuitos puramente capacitivo o
puramente inductivo, la potencia de estos elementos sera cero, y la formula esta expresada
como:

1
P=§lem cos @

POTENCIA PROMEDIO ABSORBIDA POR UNA RESISTENCIA IDEAL

La diferencia de angulo de fase entre la corriente y la tension en una resistencia pura es
cero. De tal modo:

1
PR = EVmIm
1
PR = —Im?R
2
PR = vm?
"~ 2R

POTENCIA PROMEDIO ABSORBIDA EN ELEMENTOS PURAMENTE
REACTIVOS

La potencia promedio entregada a cualquier dispositivo que es puramente reactivo (es decir, que no
contiene resistencias) debe ser cero. Este es un resultado directo de la diferencia de fase de 90°, que
debe existir entre la corriente y la tension; en consecuencia, Cos(6 —¢)=Cos+90° =0y

PX =0



VALOR EFICAZ DE UNA ONDA PERIODICA

Se define de manera arbitraria el valor eficaz en términos de una forma de onda de corriente, si bien
seria igualmente posible elegir una tension. El valor eficaz de cualquier corriente periodica resulta
igual al valor de la corriente directa que, al fluir a través de una resistencia de R-ohm entrega la
misma potencia promedio a la resistencia que la corriente periddica. En otras palabras, se deja que
una corriente periodica dada fluya por la resistencia, se determina la potencia instantanea i2R, y
luego se obtiene el valor promedio de i2R sobre un periodo; esto es la potencia promedio (activa).
Se provoca después que una corriente directa fluya por esta misma resistencia y se ajusta el valor
de la corriente directa hasta que se obtenga el mismo valor de potencia promedio. La magnitud
resultante de la corriente directa es igual al valor eficaz de la corriente periddica dada.

Y esta dada por la siguiente ecuacion:

1 T
I = —J i2dt
To

VALOR EFICAZ (RMS) DE UNA ONDA SENOIDAL

El caso especial mas importante es el de la forma de onda senoidal. Seleccionar la corriente
senoidal

i(t) = Imcos(wt + @)
que tiene un periodo

_21r
W

y sustituirla en la ecuacion de valor eficaz de una onda periddica para obtener el valor eficaz

1 T
—f i?m cos(wt + @) dt
T Jy

~
I

w (e 1
I =Im —f [—+—cos(2wt + 2(p)]dt
0 2 2

w
I =Im | —[t]?™e
4m

_Im

V2

De esta forma, el valor eficaz de una corriente senoidal es una cantidad real independiente del
éngulo de fase y numéricamente igual a 1/¥2=0.707 veces la amplitud de la corriente. Por lo tanto,
una corriente V2 cos(ot +@)A, tiene un valor eficaz de 1 A y entregaréa la misma potencia promedio
a cualquier resistencia, como lo hara una corriente directa de 1 A.



USO DE LOS VALORES RMS PARA CALCULAR LA POTENCIA PROMEDIO

La utilizacion del valor eficaz simplifica también un poco la expresion de la potencia promedio que
entrega una corriente o una tension senoidal, al evitar el uso del factor 1 2. Por ejemplo, la potencia
promedio que se entrega a una resistencia de R ohms a partir de una corriente senoidal, se calcula
mediante.

P = lImZR
2
En razén de que lef = Im/v2, la potencia promedio se escribird como:
P=1I°R
Las otras expresiones también se escribirian en términos de valores eficaces:
P = VIcos(6 — @)

VZ
"R
POTENCIA APARENTE Y FACTOR DE POTENCIA

P

Si las respuestas en tensién y en corriente aplicadas fueron cantidades cd, la potencia promedio
entregada a la red habria sido simplemente igual al producto de la tension y la corriente. Al aplicar
esta técnica de cd al problema senoidal, se debe obtener el valor de la potencia absorbida, que esta
dada “aparentemente” por el familiar producto Vef lef. Sin embargo, este producto de los valores
eficaces de la tension y la corriente no es la potencia promedio; se define dicho producto como la
potencia aparente. En términos dimensionales, la potencia aparente debe medirse en las mismas
unidades que la potencia real, pues cos(6 —¢) es adimensional; pero para evitar confusiones, se
aplica el término volt-amperes 0 VA a la potencia aparente. Puesto que cos(0 —¢) no puede tener
una magnitud mayor que la unidad, resulta evidente que la magnitud de la potencia real no es mayor
gue la de la potencia aparente. La proporcion entre las potencias reales o promedio (activa) y la
potencia aparente recibe el nombre de factor de potencia y se simboliza como FP. En consecuencia,
potencia promedio P

Fp =
potencia aparente V-1

POTENCIA COMPLEJA

La potencia compleja se define con referencia a una tension senoidal general Vef = Vef /0 entre un
par de terminales y una corriente senoidal general lef = lef ¢ que fluye por una de las terminales, de
modo que cumple la convencidn pasiva de signos. La potencia promedio P que absorbe la red a
través sus dos terminales es, entonces,

P = VIcos(@ — o)
y ahora se podria dejar que la potencia se vuelva compleja al definir la potencia compleja S como

S=VI«



resulta evidente que la magnitud de S, Vef Ief, es la potencia aparente y el angulo de S, (6 —¢), es el
angulo FP (es decir, el angulo mediante el cual la tensién adelanta a la corriente). En forma
rectangular, se tiene

S=P + jQ

donde P es la potencia promedio como antes. La parte imaginaria de la potencia compleja se
simboliza como Q y se denomina potencia reactiva. Las dimensiones de Q son las mismas que las
de la potencia real P, de la potencia compleja S, y de la potencia aparente |S|.

Q = VlIsin(@ — @)

Triangulo de Potencia

eInductivo
I
Isen 6 Is) = varva)
O = Visen O[VAR ] s
) e
! 3
T v 6
Tcos 60 P =V cosé[¥W]
P’
(;)Afmsa tg 8 = Q_ qosei= FP - ?
- P
S=|ske F, en atraso v 8 es positivo
eCapacitivo
Tcos 6 P =V cosé[W]
__3 _
2)
l Isen 6 8| = varvA] ) B
Visend[VAR]
; 0
(;)Adezanm tg 6 = “P— . 6@ es negativo
S=|slz -# F, adelanto

El llamado triangulo de potencias es la mejor forma de ver y comprender de forma grafica qué es el
factor de potencia o coseno de “phi” (Cos @) y su estrecha relacion con los restantes tipos de
potencia presentes en un circuito eléctrico de corriente alterna.

CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA

La Correccidn del factor de potencia consiste en afiadir una carga ya sea en paralelo (Condensador)
0 una carga en serie (Bobina), de este modo obteniendo una disminucion en la potencia radioactiva
significativa para tener un factor de potencia lo més ideal posible, esto nos sirve para mejorar el
servicio suministrado sin mayor esfuerzo por parte de la generaciéon. En donde la ecuacién principal
sera:

VZ
Q



4. MEMORIA DE CALCULOS

Comportamiento de las cargas en el dominio de la frecuencia

_vy_Wm_
o Z—I [A]—[Q]
ZR:R
Z, = jol
@) Z(::—]i

Z =R+ jX Impedancia - R parte resistiva
—X reactancia
Las impedancias se dan en forma rectangular
Aspectos importantes:
¢ Sila impedancia equivalente es negativa (-) el circuito es de tipo capacitivo
¢ Si la impedancia equivalente es positiva (+) el circuito es de tipo inductivo
e El fasor Vg tiene el mismo angulo de la corriente fasorial I, no hay desfase.
e Enuna capacidad la corriente adelanta 90° a la tension de la misma.
e Enuna bobina la corriente se atrasa 90° de la tension de la misma.
e La potencia activa en reactivos es cero.
e La potencia reactiva en elementos resistivos es cero.

En un circuito RLC se cumple la ley de tensiones de Kirchhoff, es decir:
LTK:VR + VL + VC = Vf

CALCULOS

129.5 [Q] a
aaA"AY @
RL

457.2[Q] 2 Re

v2-240 cos(377t) [V] @ A

1.9414 [H] % Lc

AN

[ Jop

o 2nf - w=2n*60 - w=377rad/s
o Z;=jwL=j*377%1.9414 = j731.902 [Q]
o V;=24020°



TABLA DE VALORES DE TENSION Y CARGAS

DOMINIO DEL TIEMPO

DOMINIO DE LA FRECUENCIA

Ve = V2 240 cos (377t) [v]

V= 24020° [v]

R, = 129.5[0Q]

ZR, = 129.5[Q]

L = 1.9414[H]

ZL = j731.902[Q]

Rpopina = 55-74‘[9]

Rpopina = 55-74[9]

R. = 457[Q]

ZR, = 457[Q]

CIRCUITO EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

240 £0° [V] C)

129.5 [@]
|
457.2 [@]
T

55.74+)731.902 [Q]

o Zeqcarga = (457 +j731.902) = 457 + j731.902 [(]

Z,, = 862.861258.0193°[Q]

o Zeqryente = (127.5 + 457 + 55.74 + j731.902) = 642.24 + j731.902 [Q]

Zoq = 973.7312£48.7332°[0Q)]

Corriente del circuito

V¢ _ 24020° [v]
Zeqruente  973.731248.7332° [Q]

[} Iabz

1, = 0.2464752 — 48.7332° [A]




e VR, =(129.5)(0.2464752 — 48.7332°) [v]
VR, = 21.0523 —j23.9914 [v]
VR; = 31.9185 £« — 48.7332° [v]

e V,=(j731.902)(0.2464752 — 48.7332°) [v]
V, = 135.593 + j118.983 [v]
V, = 180.395 2£41.2668° [v]

e VR, = (457)(0.2464752 — 48.7332°) [v]
VR, = 74.2928 — j84.6646 [v]
VR, = 112.639 2 — 48.7332° [v]

o V,_,=(512.74 + j731.902)(0.2464752 — 48.7332°) [v]
Va_p = 219..192 — j24.0183 [v]
V, p = 220.504 £6.2533° [v]

Potencia instantanea

1 1
PR, = E(31.9185)(0.246475) +5 (31.9185)(0.246475) cos(240mt)[W]
PR, = 3.9335 + 3.9335(cos(120mt — 48.7332°))% [W]

1

pL = 5 (180.395)(0.246475) sin(240mt)
pL = 22.2314 sin(240m + 41.2668) [W]

1 1
PRc =3 (112.639)(0.246475) + 5(112.639)(0.246475) cos(240mt)[W]

PR = 13.8813 + 13.8813(cos(120mt — 48.7332°))2 [W]

Potencia activa
PR; = (31.9185) * (0.246475)[W]
PR, = 7.8671[W]



PL = 0[W]

PR, = (112.639) * (0.246475)[W]

PR, = 27.7627[W]

Potencia Reactiva

QR, = O[VAR]

QL = (180.395)(0.246475) sin(90)[VAR]
QL = 44.4629 [VAR]

QR = O[VAR]

Potencia Compleja Fuente

Sf=Vf xI*

Sf = (24040°) x (0.0.246475248.7332°) [V A]
Sf = 59.154248.7332[V A]

Potencia Compleja En La Carga

PR, = 27.7627[W]

QL = 44.4629 [VAR]

S = (27.7627)% + (44.4629)2
S =52.4187 [VA]

_ o 444629
¢ = 5T 7627
¢ = 58.0193

Sc = 52.4187 £58.0193 [VA]

Balance De Potencias Complejas

Potencias compleja de la fuente igual a potencias compleja de las cargas
Sf =Sc+ PR,

39.016 + j44.4629 [VA] = 7.8671 + 27.7627 + j44.4629 [V A]

39.016 + j44.4629 [VA] = 37.0113 + j44.4629 [VA]
59.1542£48.7332[VA] = 57.8514 £50.2257 [V A]

Factor De Potencia De La Carga

FP = cos@carga



FP = cos58.0193
FP = 0.5296 (—)
Factor De Potencia De La Fuente
FP = cos @ryente
FP = c0s48.7332
FP = 0.6595 (—)

Tridngulo De Impedancias de la carga

(pcarga = 58.0193
* Zeqcarga = (457 +j731.902) =

457 + j731.902 [Q]
Z,q = 862.861,58.0193°[Q]

Triangulo De Impedancias de la Fuente

(pFuente = 487332

6y, — 6;)
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Triangulo De Potencias De La Carga
Pcarga = 58.0193

PR, = 27.7627[W]

QL = 44.4629 [VAR]

S = \/(27.7627)% + (44.4629)?

S = 52.4187 [VA]

444629
27.7627

Ocarga = 58.0193

Pcarga = tan

Triangulo De Potencias De La Fuente
Pruente = 48.7332

PR, = 27.7627[W]

PR, = 7.8671[W]

PRy = 39.016[W]

QL = 44.4629 [VAR]

S = /(39.016)2 + (44.4629)2
S =59.154 [VA]

_, 44.4629
39.016

goFuente = 4‘87332

Pruente = tan

Eje Imaginario

52.41867

pCarga = 58/01928°
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Correccion del Factor de Potencia

F.P.=0.95
¢ =18.1949

Qu=tan (@) Pearga

Qn=tan (18.1949) 27.7627
Q, =9.1251

Qc=0Qn —Ca

Q. =9.1251 — 44.4629 [VAR]
Q. = —35.3377 [VAR]

Q — (Va—b)z
c xc

_ (220.504)?
€7 j35.3377

X, =-1280.19 [Q]

. o1
—jXc = OO0
1
¢ = A20m(1280.19)

C = 1.9278[uF]

Nuevo Circuito

240 £0° [V] <>

—( ]

45

40

35

30

25

j44.4629

353377
5241867
20
15
10
19,1251
§ @Carga = 58.01928°
¢pCarga nuevo = 18 1949
0 5 fo 277627 20 EEREET

129.5 [@]

[ I

55.74+j731.902 [Q]

I

T

457.2 [Q]

-11375.92 [Q]




o Zeqcarga = (512.74 +j731.902)//—j1375.92 = 1432.42 + j423.247 [Q]
Z,, = 1493.64216.4612°[Q]

o Zeqryente = (127.5 + 1432.42 + j423.247) = 1559.92 + j423.247 [Q]
Z,q = 1616.32£15.1804°[Q]

Corrientes en el Circuito

Vb 220504262533 _ )

v = 7= = Ly = i = 0.246752-48.7332 [A]

I, = “Wap) I, = ~(22050426.2533) _ ) 160256.,-83.7467 [A]
—-JjXc —J1375.92

Ley de corrientes de Kirchhoff (a)

I =1Ip—1, — I =(0.246752 —48.7332) — (0.1602562 — 83.7467)
I; = 0.147632 — 10.2092 [A]

Voltajes

Vir = R Iy — Vi = (129.5)(0.147632 — 10.2092)

Ve, = 19.1180£ — 10.2092 [V]

Ley de voltajes de Kirchhoff (1)

Vi = Ve, +Vap — V;=(19.11802 — 10.2092) + (220.504£6.2533)
Vy = 238.944.9538 [V]

Potencia activa

PR, = (19.1180) * (0.14763)[W]

PR, = 2.8223[W]

PL = 0[W]

PR, = (112.639) * (0.246475)[W]

PR, = 27.7627[W]

Potencia Reactiva

QR, = O[VAR]

QL = (180.395)(0.246475) sin(90)[VAR]



QL = 44.4629 [VAR]

QR = O[VAR]

Qc = (220.504)(0.160256) sin(—90)[VAR]
Qc = —35.3371 [VAR]

Potencia Compleja Fuente

Sf =Vf X I;*

Sf = (240£0°) * (0.14763210.2092°)[VA]
Sf = 34.0409 + j9.2251[V A]

Sf = 35.26884£15.163°[V A]

Potencia Compleja En La Carga

PR, = 27.7627[W]

QL = 44.4629 [VAR]

Qc = —35.3371 [VAR]

S = /(27.7627)% + (9.1258)2
S =29.2241 [VA]

_ ot 91258
¢ =t 5T 7627
0 = 18.1961

Sc = 29.2241 £18.1961 [V A]
Factor De Potencia De La Carga
FP = cos@carga

FP = cos 18.1961

FP =0.95 (-)

Factor De Potencia De La Fuente

FP = cOS Qpyente
FP = cos 15.1804
FP = 0.9651 (—)



Triangulo de Impedancias de la Carga

o Zeqcarga = (512.74 + j731.902)//—j1375.92 = 1432.42 + j423.247 [0]
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Z.q = 1493.64216.4612°[Q]

@-=15.18037°

1559.92

1493.64155 423247
¢ =1646119° 1432742
Triangulo de Impedancias de la Fuente
o Zeqruente = (127.5 + 1432.42 + j423.247) = 1559.92 + j423.247 [Q]
Z.q =1616.32,15.1804°[Q]
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Triangulo de Potencias en la Fuente

S =-35.26876

Q=9.2251

pFuente= 151162997 P.= 34 0409

0 2 4 6 ] 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

Sf = Vf x I

Sf = (238.9£4.9538°) * (0.14763210.2092°)[VA]
Sf = 34.0409 + j9.2251[VA]

Sf = 35.2688215.163°[VA]

Triangulo de Potencias en la Carga

$=29.2241

Q=9.1258

(@Carga = 18:19607° P = 277627

0 2 4 [ 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

PR, = 27.7627[W]
QL = 44.4629 [VAR]
Qc = —35.3371 [VAR]

S = /(27.7627)% + (9.1258)2
S =29.2241 [VA]

_ o1 91258
¢ =t 57627
o = 18.1961

Sc = 29.2241 £18.1961 [VA]
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