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INTRODUCCION

E1 uso de las diferentes formas de energia, debe ser realizado deu
na manera éptima y racional, tanto por Tos paises que tienen gran
des recursos econdmicos, como por aquellos de economias modestas,
mads aln, cuando éstos no son capaces de producir energia y tienen

que importar del mercado mundial.

Si la produccidon de energia, es a base de recursos naturales no re

novables, el andlisis se torna mds complejo, ya que las decisiones



y la politica econémica adoptadas deben permitir un desarrollo cons
tante, adecuado y acorde con la realidad histérica del mundo contem

poraneo.

Todo esto, hace que Tas diferentes ramas de la Ingenieria, partici
pen en la solucidn de Tos distintos casos, de una manera activa y e
ficaz, incorporando nuevas técnicas y utilizando renovados mecanis-
mos de operacidn; es decir, que dia a dia se requiere de una cons-
tante investigacién de nuevas alternativas, para buscar mejores so

luciones a los diversos problemas que tiene un pais.

La energia eléctrica que es utilizada de muchas formas, también re
quiere un tratamiento especial por parte de las dos grandes  espe-
cialidades que tiene la Ingenierfa Eléctrica, como son: la Electrd-
nica y los SEP. En la actualidad, se han combinado los problemas e
lectronicos y de potencia, creandose Ta especialidad 1lamada Elec
tronica de Potencia, que también da su aporte con el control a Tlos

distintos circuitos eléctricos.

Las varias etapas que conforman un sistema Eléctrico de Potencia,co
mo son: la generacidn, transformacion, transmisidn, distribucidn y
hasta la entrega al consumidor, requieren de un constante y  perma
nente control, en espec{a1, de los pardmetros variables que se pre
sentan al transmitir la potencia desde el generador o generadores,

hasta cuando son alimentadas las cargas conectadas al sistema.

E1 avance de la tecnologia moderna, con la impiementacidn y uso de



Tos elementos electrénicos, permite controlar el flujo de grandes
cantidades de potencia.e1é¢trica. Las principales ventajas ﬁue pre
sentan los elementos electrdnicos para control de potencia, en re
Tacidn a los elementos electromecdnicos, son: no hay arcos eléc
tricos ni ruidos mecdnicos, su desgaste es minimo y su vida @til
mayor, haciendo que el mantenimiento sea con menor frecuencja y
por 1o tanto de reducido costo. Adicionalmente se debe mencionar,
que la respuesta en el control es practicamente instantdnea, Tlo-
grando gobernar a la onda de corriente o voltaje en cualquier pun
to, dependiendo Unicamente de la aplicacidn que se quiera dars en
Tos diversos circuitos o sistemas de control electrdnico de Poten

cia.

Estas y otras son las razones por las que su utilizacidn es cada
vez mayor en campos industriales; sin embargo, debe anotarse que
su operacion origina también algunos inconvenientes, debidos a la
forma de control que se ejerce sobre las ondas de voltaje o co

rriente que alimentan una determinada carga.

En los ﬁ1timbs afios, se han desarrollado varias invesfigaciones
relacionadas con el efecto de las ondas distorsionadas en las re-
des eléctricas, consiguiéndose algunos aportes importantes a 1la
teoria de circuitos eléctricos, como son las generalizaciones de
los conceptos de potencia activa, reactiva y aparente, y la defi
nicion de una nueva componente ortogonal de potencia, denominada

potencia de distorsidn o residual.



Paralelamente, ha aparecido la necesidad de desarrollar métodos a
naliticos e instrumentales,paraladeterminaciénde las variables e
1éctricas bajo condiciones de distorsion. Posiblemente entre 1los
aspectos mas importantes estdn el desarrollo de nuevas técnicas pa
ra el control del factor dé potencia, y la generécién estdtica de

potencia reactiva.

En este trabajo se presenta un estudio preliminar de la potencia

reactiva y del factor de potencia en circuitos con ondas sinusoi-
dales controladas, utilizando para el andlisis en el dominio dé
la frecuencia, las series de Fourier, ya que los resultados que se
pueden obtener, se adoptan muy facilmente a Ta parte experimenta1;

con el apoyo de la instrumentacion tradicional.

En el capitulo I, se dan las relaciones y definiciones generaliza
das, fundamentales para la comprensién del método analitico que
se desarrolla en el capitulo II, para cargas resistivas y resisti
vas-inductivas; asi como para el método experimental que se plan-
tea en el capitulo III, con el apoyo de instrumentos disponibles

en el Laboratorio de Circuitos Eléctricos.

Finalmente,se analizan -los resultados teéricos y experimentales ,
estableciendo las conclusiones y recomendaciones necesarias, en

el capitulo IV.



ASPECTOS GEMERALES

1.1. DEFINICIONES GENERALES
1.1.1 DEFINICIONES MATEMATICAS

- SERIE DE FOURIER

Toda funcidn periddica compleja, que cumpla.con las condiciones de



DIRICHLET, tal que f(t) = f(t + T) con periodo T, serd expresada
como un conjunto infinito de funciones, formando la 1lamada SE

RIE DE FOURIER.

Conociendo que la funcidn f(t) cumple con las condiciones basicas

de DIRICHLET (anexo 1), tendrda la forma siguiente:

[eo]

flowt) = Ag+ 2 (An cos nwt + Bn senn wt) E-1.1.
n= .
flwt) = Ay + T C sen(hwt + ¥ ) E-1.2
. n=1 I n

donde Tos coeficientes: Ay , An R Bn s Cn s Wn de las ecuaciones

E-1.1 y E-1.2 se determinan con las siguientes relaciones:

., T
Ap == S f(wt) dt E-1.3
T o
, T
A == J f(wt)cosnwt dt E-1.4
n T o
2 T :
Bn = o { A f(wt) sennwt dt E~1.5
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C = (A* + B*) E-1.6
n n n

A
Y. = Arc tg ( 2) E-1.7
n B

n

Mayor serd la aproximacidn de la funcidn compleja original, cuan-
to mayor sea el nimero de términos empleados en Ta serie equiva-

lente de Fourier (anexo. 1.7).

En la ecuacién-E-l.Z que define el- espectro de frecuencias, Ay ,
es la magnitud de la componente de frecuencia cero, la gue eguiva
le a la componente continua o valor medio (E-1.3); el resto de su
mandos se los denomina como las componentes alternas de frecuen-
cfa anguTar nw con un adngulo de fase Wn (E~1.7); conociéndose co

mo componente gundamental, aquella en la que n = 1.

Los T1imites de integracidon deben incluir un periodo completo, pe
ro no es preciso que sea de 0 a T 0 de 0 a 2m En lugar de és
to, la integracion puede efectuarse desde —-% a g- 6de-m a
+ 7w, con el propésito.de simplificar el estudio de la funcidon. A
dicionalmente dependiendo de la forma de onda a ser analizada y
considerando el "tipo de simetria de la onda", se determinard cua

les componentes intervienen en el estudio. Los coeficientes deter

minados por las integrales anteriores, hacen que Ta serie conver-



ja uniformemente a la funcidn en todos los puntos de discontinui
dad, esto para los casos mas generales de ondas perfodicas de for

mas variadas.
- SIMETRIA

S4 ka forma de onda es par, todos los términos de la serie corres
pondientes son cosenos, mds una constante si la onda tiene un va

tor medio distinto de cero, por 1o tanto no se calculan los coefi

cientes Bn , es decir no hay términos seno. [Anexo 2]

S{ La forma de onda es.impar, la serie s6lo contiene sencs. La on
da s6lo puede ser impar después de eliminar la constante, en cuyo
caso su representacion de Fourier contendrd simplemente tal cons-

tante y una serie de términos en seno.

S84 La onda tiene simetrniia de "semi-onda", en la serie habrad sola-
mente arménicos impares. Estas series contendrdn términos en seno
y coseno a menos que la funcidn sea también par o impar. En todo
caso An y Bn son nulos para n =2, 4, 6, cueiriranaaan.. para

cualguier onda con simetria de semi-onda (anexo 2).

- VALOR MEDIO O PROMEDIO (V__ )

MED

De una funcidn f(t) dentro del periodo T, es la media aritméti-



tica de sus valores instantdneos v definido nor:

1
Voo -5 ;o flwt) . dt E-1.8

Sustituyendo f(wt) de la ecuacidn E-1.2 en la

ecuacibn E-1.8 se
transforma en:

T . o

- -
iD= I f [Ag+ 2 C_ sen(num-kwn) ] dt E-1.9
n=1
Vo= A E-1.9.a

- VALOR MEDIO CUADRATICO O VALOR EFICAZ (v )

R.M.S

Dada una funcidn f(t) de perfodo

T, su valer eficaz o raiz cua-

drdtica media es, por definicién y utilizando en la funcidn de 1la
expresidon E-1.2

T [o0]
7 [Ag+ %
0 =1

<
I
—
-

4
C sen(nwt+Y¥ ) ]2dt] E-1.10
I n



empleando EL TEOREMA DE PARSEVAL {anexo 2.2), la ecuacion E-1.10

sera:

vV _ [A% + T ()2 ] E-1.11

La ecuacidn E-1.11 indica el valor RrMs total de una onda comple
ja, siendo igual a Ta combinacidn cuadrdtica de su valor medio o
componente continua y del valor ®Ms de su componente alterna.

E-1.11.serdan entonces

M

VRMS =L VMED * VRMSAC ] E-1.12

- FACTOR DE PICO (KF)

Esta definido como la relacidn entre la maxima amplitud y el va

Jor rMs de una funcidn periddica.

K = -—max ‘ E-1.13



- FACTOR DE FORMA (F)

Para una funcidn periodica, el cociente entre el valor mrus y el

valor medio es conocido como factor de forma:

2 %

.% .

v

A% + V2 RMS

F o= [ 0 RMSZ\@] - { 1 +[ AC ] :l E-1.14
Ao AO

- FACTOR DE DISTORSION O DISTORSION ARMOMICA TOTAL ( DA)

Estd definida por la relacidn entre el valor medio cuadrdtico de
las componentes arménicas a partir de Ta sequnda y el-valor medio

cuadrdatico de la componente fundamental.

c 3
e € 2 7] EE
n=2 /5 n=:2
Pu = = = | E-1.15
Gy Gy
V2

En Ta practica Ta funcion que tenga menos del 5% de distorsién ar

ménica total, se la consideracomo si fuese una sinusoide pura.
- TERMINOS DE FOURIER
Cada uno de los términos de Fourier E-1.1 se considera como  una

fuente de tensidn indepenaiente figura 1.1 v utilizando el teonre-

ma de superposicidn, se puede desarrollaren:




flwt) = Ag+Ay coswt+A,cos2wt+A; cos 3wt +A, cos 4wt +
+ As cosbhwt + L.l An cosnwt + .........
+ By senwt +8, sen2wt+B;3 sen3wt+By, senduwt +

+ Bg senbwt + ... i, Bn sennwt + ... ..

Ao

A, cos ot

A, cos 2 wt

(i) A; cos 3 wt ;
! Bipolo
]
|
[
!
|
]

f(wt)
___________ pasivo
|
! By, sen wt
[
|
! B, sen 2 wt
!
} By sen 3 wt
y . e o]

Figura 1.1 Rephresentacién de La serie de Fouwrler

como fuentes de tensddn
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1.1.2 SIMBOLOGIA MATEMATICA FUMNDAMENTAL

flwt) =

df (wt)/dt

R
C—

f(wt) dt

valor instantdneo del voltaje; v(wt)
valor =ruMs del voltaje

valor maximo = v 2 V

. P d .
valor instantdneo y rRms de H%-; %%- respectivamen

te

valor instantdneo y rus de S v dt respectiva-

mente

valor instantdneo de corriente; i(wt)
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I = valor rMs de la corriente

] = amplitud de corriente mdxima = v2 I

%;I = valor instantdneo y RMs de %%-;-%% respectiva-

mente

;T = valor instantaneo y mrMs de S i dt respectiva

mente

1.1.3 CONCEPTOS BASICOS EM EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

En este andlisis se tomard en cuenta que las funciones son perid-
dicas satisfaciendo las condiciones de Dinichfet (anexec 1), de tal
forma que se puedan representar utilizando el an&lisis de las se

ries de Fourier. E-1.1. y E-1.2
1.1.4 COHSIDERACIONES GEMERALES

En el circuito de Ta figura 1.2 se considera que la onda de voita

je de Ta fuente (v) y la de corriente (i) tienen una forma arbi



A3

traria, pero con periodicidad similar.

i controlador c

electrénico

Figura 1.2 Cilreuwlto controladon de corriente

Yaque las funciones de corriente y voltaje son variables dependien-
tes de wt podrdn ser expresadas como series de Fourijer, mediante

la ayuda de la ecuacién E-1.1 y E-1.2 como:

viwt) =Y, + ¢ Y2V sen(mwt + ¥ ) E-1.16
m v
m=1
j(wt) = I, + ¢ V2 1 sen(nwt + ¥, ) E-1.17
n=1 n in

- VALOR MEDIO CUADRATICO QO rMs

En base a las definiciones dadas, £E-1.10 v E-1.11, se tienen los

siguientes valores Rus:
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- ) ;
= (v% + /2 = 2 ' -
Ve (vg+rz VI [ zm=o V2] E-1.18
) [a 0] ) %. o0 ) _A_
I =(I5+ ¢ In)-=[>3 In] E-1.18
n=1 n=0 .

- POTERCIA APARENTE

Esté definida como el producto de los valores medios cuadrdticos

del voltade v de la corriente

v

w
1l
<<
—
m
I
=
D
o

reemplazando £E-1.18 y E-1.12 en £-1.20 se tiene:

) o 3
s=[% © v2.I%2] E-1.21
m n
m=0 n=0

- POTEHCIA INSTANTANEA

Estd definida Tla potencia instantdnea como el producto del voltaje
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y corriente instanténea,como se indica:

P=vVv .1 E-1.22

y Tuego de reemplazar el voltaje (v) y la corriente (i) de las e

cuaciones E-1.16 y E-1.17 respectivamente, en E-1.22 se tiene:

p=[Ve+ I V2 v sen(muwt + v )].[ 1o +

m=1

+ ¢ Y2 I sen(nwt+ ¥, )] E-1.23
n in

n=1

- POTENCIA MEDIA, REAL O ACTIVA

Es el valor medio de Ta funcidn en el tiempo, que representa a la

potencia instantédnea, siendo equivalente a 1a expresion:

=1 -
P T J p dt E-1.24
donde, integrando y simplificando E-1.24 se tiene:

P=VygIo+ 2. V .1 cos(¥ =-v¥ ) E-1.25
=1
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NGtese que solamente intervienen Tos productos de los valores RMS
de Tas componentes espectrales de corrientes y voltaje que son del
mismo orden, por el coseno del dngulo de fase entre la respectiva

componente de voltaje y de corriente.

Cada término del sumatorio de E-1.25 corresponde, en la feorla
eldsica, a la parte real del Fasor de Potencia de la respectiva

componente arménica.

Si la forma de onda de una corriente distorsionada reproduce 1la
forma de onda del voltaje aplicado, se concluye que toda la poten
cia suministrada al sistema por esa corriente es una POTENCIA AC

TIVA.

~ POTENCIA REACTIVA

En los primeros afios de Ta comercializacién de Ta energia eléctri
ca, surgié la pregunta: ¢Debe pagar el wusuario sélo por la ener-
gia consumida, o también se Te debe cobrar por aquella energia que
recfbe durante un tiempo y luego la devuelve practicamente intac-
ta?. Si se considera que los costos de generacidn son iguales pa
ra la empresa, sea que se consuma totalmente, 0 que parte se 1la

devuelva, la respuesta es evidente.
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Habia entonces que designar de algdn modo a ésta energia que expe
rimenta un vaivén entre la fuente y el circuito. Aunque el térmi-
no "potencia" no es muy apropiado, se populariz6 Ta expresidn "po

tencia reactijva".

Para definir mds exactamente 1o que se entiende por potencia reac
tiva, de tal modo que sea posible calcularla con la misma exacti-
tud que la potencia media, pérecié 16gico acudir a una formulacidn
razonable, haciendo referencia al diagrama vectorial de las fun-
ciones sinusoidales del voltaje y la corriente a los terminales
de entrada del circuito. E1 defasaje entre el voltaje y la corrien
te incide directamente en la reduccidon de la potencia real y en

el incremento de la "potencia reactiva".

Y2V sen wt

<
1}

V21 sen (wt+¢)

—.
]

i_= V21 cos ¢senuwt

/EIR sen wt

Y21 sen¢cos wt

"
1l

/EIQ cos wt
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Figura 1.3 Descomposicidn fasorial de La corriente
para cdlewlo de potencda nreal y voltam-

perlos reactivos

Partiendo de la definicidn de poténcia media se tiene:

2T

p =—§;4 5 (v2Vsenwt)[vV21sen(wt+¢)]. dut
0

P=V.Icos¢=V.I

La potencia media resulta ser igual al producto de Tos valores RMS
del voltaje y de la componente de la corriente que estd en fase
con el voltaje. Resultd entonces, natural elegir, a modo de defi-
nicidn arbitraria, al producto de los valores mus del voltaje y

de 1a componente de corriente que estd en cuadratura con el volta

- Para-el cdleculo de la potencia media y de los voltamperios re-
activos se pueden utilizar la descomposicion fasorial de la co
rriente, tomando el fasor de voltaje como uno de los ejes de

proyecciodn.

Desde el punto de vista actual, se pueden producir defasajes entre
la corriente y el voltaje, ya sea por la presencia en el circuito

de elementos reactivos lineales (capacitores, inductores) o por
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1a accién de los elementos de estado sélido para conmutacion de
potencia (transistores, tiristores, diodos). Consecuentemente, en
el caso general, que se tengan dispositivos de accién no-1i
neal, que produzcan distorsiones, los voltamperios reactivos  NO
NECESARIAMENTE estardn asociados'con el almacenamiento de energia

en campos de fuerza.

Con la ayuda de la teoria cldsica mediante Ta descomposicion faso
rial se dird, que la "potencia reactiva es el producto del valor
rMS del voltaje, con el valor rMs de La componente de La corrien-

Ze que estdn en cuadratura con el voltaje.

Si las funciones de voltaje y corriente son complejas se tendrad
que, por cada componente arménico de potencia real, existirda una
componente de potencia reactiva en cuadratura, resultando que la
potencia reactiva total es igual al sumatorio de todas las compo

nentes armonicas de potencia reactiva de la siquiente manera:

Q== V .1 .sen ¢ E-1.26
n n n n
donde:

b =Y -VY, E-1.26.a
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POTENCIA REACTIVA: CAPACITIVA-INDUCTIVA

La funcidn de potencia reactiva capacitiva Lnstantdnea Qc (wt)es

td determinada para un capacitor C como:

Q (wt) =C . v .V E-1.27

reemplazando en la ecuacidn E-1.27 Ta ecuacidén E-1.16 y deri-
vandola a esta misma, tendremos que la potencia reactiva y capaci

tiva instantinea tiene la forma:

0]

Q (wt) =wC{Vy+ T V2V sen(nwt+y¥ )}.
C n n

n=1

. o{z V2V mcos(maut+¥ )}
m m

m=1

E-1.28
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de donde:

- +
Qc(wt) wC{Ve. %ﬂ=1 Y2m v .cos(muwt + va)

+ I X m .Vn .Vm .sen[(n*wn)wt-rwvn+ va]+
m=1 n=1
+ 3 £ mV .V .sen[{n-mawt+¥ -¥v ]}
n m vn vim
m=1 n=1 .

£-1.29

E1 valor medio de la expresidn E-1.29 resulta ser igual a cero,es
decir, un efemento capacitivo Ldeal no consume energla eléctrica,

simplemente la almacena y la devuelve.

La funcién de la pofencia ieactiva inductiva instantinea Q, (wt)

estd definida para una inductancia L como:

Q (ut) =L . i. i E=1.30

Para el caso general de la corriente expresada como la serie, e-
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cuacion E-1.31.

jwt) = I, + £ V2 I_sen(nwt +v ) £-1.31

in

Reemplazando la ecuacidn E-1.31 en E-1.30 se transforma en:

QL(wt) =wl.{Iy+ I V2 a)sen(nux Ty )} .

n=1 n

.{z V/2m I cos(mwt + ¥ )} E-1.32

m=1 T

de donde:

[oc]

QL(mt) =l . {Io. Z V2. mIm .cos(mwt + Wim) +

m=1

+3% ¢ m.I .I .sen[(n+m)wt+ ¥, +V¥ ] +
pel mel n m in im

+ 1 5 m.I .1 .sen[(n-mlwt+ ¥, -V¥ ]} E-1.33
. n m an im .
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E1 valor medio de Ta expresion E-1.33 es igual a cero, lo que in
dica que un elemento inductivo Ldeal no consume energla, solamen-

te 1a almacena y la entrega.

POTENCIA RESIDUAL O POTENCIA DE DISTORSION

Si se analizan los resultados obtenidos para Py Q , se puedede

mostrar que en el caso de ondas distorsionadas
S% = P2 + Q2 E-1.34

Lo que pone de manifiesto la existencia de una componente adicio-
nal que se la puede definir como un residuoc,resultante de l1a dis-

torsion de las ondas, que se encuentra en cuadratura con P y Q.
D= [S%- (P>+Q%)] E-1.35

donde ,utilizando la expresién E-1.21, E-1.25 y E-1.26 en E-1.35

se obtiene:
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m=0 n=0
' E3
. cos( ¢ - ¢m ) ] 3 E-1.36
donde:
» =¥ -V, E-1.37
n vn in
b =¥ -V, ' E-1.38
m vm m

La componente D, toma el nombre de Potencia de Distorsidn o Resi-
dual. La potencia aparente que para el caso sinusoidal es un fa-
sor, en.el caso general de ondas distorsionadas, se convierte en

un vector de tres componentes.

$% = P2 + Q% + D? E-1.39

Notese que para el caso sinusoidal:
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P=V.1.cos¢ E-1.40
Q=Vv.1.seng¢ E-1.41
D=0 E-1.42
5% % P2 + Q2 | E-1.43

FACTOR DE POTENCIA

Esta definida como la relacién entre la potencia media y la poten

cia aparente

F =2 E-1.44
S

sustituyendo las potencias de las ecuaciénes E-1.25 y E-1.20

en la definicidn de la relacidn E-1.44 se tiene que:
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Vo .1, + 2 Vo I . cos(v -v, )
F o= n=1 E-1.45

v .
RMS RMS

igual a:
P Vo Lo, in Y —Eﬂ— cos{¥ -V¥ ) E-1.46
P Vous  Trus =1 VRus L vaooooAn

sabiendo que F es igual al factor de forma se tiene:

Fo= X _g; + 5 B 2 cos(y -V ) E-1.47

vV vn in
RMS RMS

1.2  TECNICAS DE CONTROL DE LA CORRIENTE ALTERNA

Para poder controlar la potencia que se suministra a una carga,
existen algunas formas basicas de control, cuando la fuente de ali
mentacidn es de voltaje alterno. Con fines de andlisis, se consi-
derard el voltaje alterno como puramente sinusoidal, y la fuente

" de voltaje con impedancia interna igual a cero (fuente ideal).
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E1 controlador bdsico de corriente alterna, puede ser realizado
con dos SCR'S en inverso-paralelo para el caso decargas altamente
reactivas, como indica la figura 1.4. , o con un triac para el ca

so de cargas puramente resistivas como indica la figura 1.5.

Ty

e i@
ki L %y |

<V

+ '
n v [t) ve carga
ol R-L

Figuwwa 1.4. Reguladon de C.A. utilfizando tinistones
como controladores. Carga R- L

TT

+
(52) v it : ve carga

y v
Figura 1.5. Reguwlador de C.A. empleando un thiac
para el control. Carga R
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Bajo las condiciones anotadas anteriormente, e independientemente
de Ta técnica utilizada para el control de la corriente alterna ,
se pueden aplicar a este caso particular, las definiciones genera

les en el dominio de la frecuencia.

- El1 voltaje de 1a fuente, se asume que estd dado por:

<
—~
cF
—
1

Y2 V sen wt E-1.48

b = Y =0 E-1.49

vn va

- La corriente que entrega la fuente, en general, va a tener una
forma de onda cuya frecuencia angular fundamental es igual a
Ta del voltaje de la fuente (w), y por tratarse de controlado
res de corriente alterna, su valor medio serd siempre igual a
cero (I, = 0 ), en consecuencia, la corriente tendrd la forma

general:

ity =3 V2 I sen(nwt + ¥, ) E-1.50

in

- POTENCIA APARENTE: Utilizando la definiciGndescrita porla £-1.20
y reemplazando el valor de la corriente y voltaje de las e

cuaciones E-1.50 y E-1.48 se tiene que:
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: o ¥ .
S=v.I=Vv. [z 1*7] E-1.51
) n=1 n

- POTENCIA INSTANTANEA: Puesto que por definicién la Potencia ins

tantdnea es igual al producto del voltaje por la corriente; se

reemplaza en E-1.22 las ecuaciones E-1.48 y E-1.50 resultando:

p = % 2V .1 senwt.sen{nwt+vy, ) E-1.52
n ain

resultado que:

p =z V.In.{ am[(n—l)wt*-wh1]~(ms[ n+1) wt+ ¥, ]}

E-1.53

- POTENCIA MEDIA: Mediante el reemplazo en la ecuacion de 1a de

finicién E-1.24 con la potencia instantdnea E-1.53 se tiene:

]
i
H [
S
O
Q.
t
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resultando:
P=V.I,. cos. ¢ E-1.54
b1 = - Wil | E-1.55
Donde:
ey 3
= V2 2 n2 -
L =~ [Ai1 +8] ] E-1.56
para el angulo:
A,
¢ = ArcTg ( —*) E-1.57
. B;i_l

Sabiendo que las componentes fundamentales son:

T
A =% Ji(t) . cosut . dt E-1.58

1
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o
S i(t) . senwt.dt E-1.59
9]

o

iy

- POTENCIA REACTIVA: Empleando 1a ecuacidn que representa a la

potencia reactiva E-1.26 se tiene:

Q=V.I:. sen ¢, E-1.60

- POTENCIA DE DISTORSION : Una vez realizado el andlisis en la e
cuacion E-1.35 para la corriente y voltaje representados en las

ecuaciones E-1.48 y E-1.50 se reduce a tener:

D=V . [I*-1}] E-1.61

equivalente a:

E-1.62

lew)
It
<<
[
™
= 8
1l
—
o
L



35

- FACTOR DE POTENCIA: Con el reemplazo en la definicidn dado por
Ja relacién E-1.44 tanto de la potencia media como la aparente

de las ecuaciones E-1.54 y E-1.51 se tiene:

Iy

o= 2 = Ln s g, E-1.63
S 1

b

E1 control de corriehte alterna, §1 variar la funcidon i(t),pro
voca la variacion de'P, Qy Dy del faétor de potencia, ya que
todas estas magnitudes eléctricas, dependen del valor que asu:
ma la componenté fundamental de-Ta corriente, asi como de su

relacion de fase con el voltaje de la fuente.

. Si la componente fundamental de Ta corriente se adelanta res
pecto al voltaje aplicado, Ta potencia reactiva generada serd
de caracter capacitiva, en cambio si se retarda3 Ta  potencia
reactiva cambia de signo,‘indicando que es de naturaleza induc
tiva. Adicionalmente, si se logra mantener la componente funda
mental en fase con el voltaje aplicado, la potencia reactiva ge

nerada, sera nula.

Para variar la funcidn de la corriente, i(t), gue entrega 1la

fuente a la carga, se pueden identificar las siguientes técni-
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cas fundamentales. (Con fines ilustrativos, se considera que la

carga es una resistencia pura).

1.2.1 CONTROL DE FASE

Caracterizado porque el control se 1o hace en cada semici-
clo de Ta onda, existiendo conduccidn solo en una parte de
la misma.

Este control a su vez puede ser:

—- DIRECTO: Una vez que comienza el semiciclo, el
tiristor permanece bloqueado, al que
Tuego se lo envia un impulso de dispa
ro con un retardo de o/w para que per
mita la conduccidn. Tomando en consi-
deracidon la variacién del adngulo de
disparo a, se puede ver que la poten
cia entregada a la carga también es va
riable, seglin la figura 1.6 - a. Este
control se caracteriza porque Tlos ti

ristores se blogquean de forma natural
al anular su intensidad, el control
de potencia es continuo, es fdcil de

implementar, varia el factor de poten
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cia con que trabaja el generador, el
dngulo o hace que se retrase la compo
nente fundamental de la corriente res

- pecto de la tensién, dando lugar al a
parecimiento de la potencia reactiva-
inductiva. La intensidad de la carga
tiene arménicos de todos los Grdenes
1o que produce interferencia de R.F.

dv

hay elevados ax® Y di/dt que produ-

cen ruidos electromagnéticos.

- INVERSO: Se da éuando el interruptor de poten-

| cia conecta carga en el cruce por ce

ro y la desconecta en un dngulo B(B <

m), figura 1.6 - b caracterizandose

por ser un sistema de conmutacidn for

zada, el sistema de control es més
complejo, la interferencia de R.F. es

minima, el control de potencia es con

tinuo. En este caso la componente fun
damental de Ta corriente se adelanta
respecto al voltaje aplicado, 1o que

‘da Tugar al aparecimiento de potencia

reactiva capacitiva.

- STIMETRICO:Este control se manifiesta como  una
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combinacién de los dos anteriores,pues
to que actida el interruptor de poten-
cia, conectando la carga a partir de
~un angulo «, y desconectdndola en un
angulo igual a m - a. Como consecuen-
cia de esta simetria, se puede obser-
var que la potencia generada por el a-
delanto de la componente fundamental de
la corriente al voltaje de entrada 'y
la potencia presentada por el atraso

de estos dos mismos elementos, son e-.
quiva1éntes, To que permite concluir

que no existe generacion de  potencia

reactiva.

1.2.2 CONTROL POR CICLO INTEGRAL

Consiste en aplicar a la carga un nimero entero de ciclos "N" blo

queando otro nlmero entero de ciclios de un total "T". La relaciodn

de "N" y "T" hace que el regulador sea considerado como perigdico

6 aperiddico: figura 1.6.-.d y 1.6.- e respectivamente. Las dv/dt

son de bajo valor y el contenido de arménicos es minimo, sin em

bargo hay presencia de subarménicos de frecuencia inferior a 1la
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del generador.

EL conthol periodico consta de un circuito complejo, el control de
potencia es en pasos discretos; tiene relacidn lineal entre la po
tencia entregada y el ndmero de ciclos aplicados a la carga; no

genera interferencia en R.F. pero si en baja frecuencia.

EL contrhol apernlodico consta de un circuito de control sencillo,no
existe relacion Tineal entre la potencia entregada a la carga, con

los ciclos aplicados a la misma.

1.2.3 TROCEADOR AC.

Este regu1ad6r varia el voltaje RrRMs a la carga como muestra la
figura 1.6 - g. Se caracteriza por tener componentes arménicas de
alta frecuencia, segln la frecuencia del troceado, que son facil
mente filtrables. Fundamentalmente se utiliza para control de po-

tencia con cargas resistivas.
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1.2.4 REGULADORES DIFERENCIALES

En estos circuitos la tension de salida tiene un rango mds estre
cho de variacidn y se necesita de un autotransformador figura 1.7.
El valor instanténeo de la tensidon de salida es el de la  ten
sidn maxima Vv 6 bien de 1a tensidn Ve, - Las formas de onda

S1

se pueden ver en las figuras 1.6.- ¢; 1.6 - f.

T
|yt
T3
T4

e | U carga 1

Figura 1.7. Regulador diferencial de C.A.

Dependiendo de la técnica de control, pueden ser diferenciales con

control de fase o con control por ciclo integral.
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1.3  POTENCIA REACTIVA Y COMPENSACION

E1 propdsito de evaluar la potencia reactiva en circuitos con on-
das sinusoidales es porque, los sistemas eléctricos de potenciade
ben operar bajo las mejores condiciones, esto es, conseguir que la
potencia transferida de la fuente a la carga sea la mayor posible,
sin que se produzcan pérdidas significativas, como tampoco trans-

ferencia innecesaria, como es el caso de 1a potencia fluctuante.

Existen muchas razones por las que esta potencia fluctuante o de
vatiada debe ser controlada; a continuacidn se exponen algunas de

ellas:

- La existencia de esta potencia produce pérdida de energia.

- Al controlar esta potencia, mejora el perfil de voltaje del
sistema con lo cual se logra una mayor capacidad de trans-

ferencia de Potencia Activa.

- Considerando la potencia activa y el voltaje constantes,el
control de la potencia reactiva hace que la corriente re

querida por la carga sea menor.

- Disminuir la potencia reactiva, significa mejorar el factor

de potencia, lo cual es ventajoso para los usuarios que
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son penalizados por tener bajo Factor de Potencia.

- Minimizar la potencia reactiva , permite optimizar la car-

gabilidad de los generadores.

De acuerdo con las definiciones dadas, se puede ver que la poten
cia reactiva es suceptible de compensacidn. Si una determinada car
ga hace que la corriente de la fuente esté retrazada con respecto
al voltaje aplicado, la.potencia reactiva generada tendrd cardacter
inductivo, entonces se puede intercalar en paralelo con dicha car
ga un generador de potencia reactiva de caracter capacitivo de unl
valor tal que tienda a.compensar el efecto reactivo inductivo

11

a sus terminales u

de la carga, de tal forma que la fuente "vea
na carga puramente resistiva. De igual manera, si la carga hace
que la corriente de la fuente se adelante respecto al voltajeapli
cado; la potencia reactiva generada serd de caracter capacitivo ,
pudiendo ser compensada por la conexidn en paralelo de un gererador

de potencia reactiva inductiva.

Este concepto basico de compensacidn, puede resultar evidente pa-
ra el caso en que todas las ondas son sinusoidales y las cargas
son impedancias inductivas o capacitivas, sin embarac para el ca
so general de ondas distorsionadas. ¢ Con qué facilidad se podra
aceptar que una resistencia pura sometida a una cierta forma de
control de potencia por medio de elementos no lineales (tiristo -

res,transistores),sea capaz de generar potencia reactiva?, y mis
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alin, ¢ Se podrd aplicar el concepto bdsico de compensacidn a dicho
caso?. Si las preguntas planteadas tienen respuestas afirmativas,ca
be entonces preguntarse, ¢ Si una resistencia pura es capaz de ge-
nerar potencia reactiva, bajo control no-lineal, que podria espe-

rarse de un elemento reactivo sometido a Ta misma forma de control?,

1.4  OBJETIVO DEL TRABAJO PROPUESTO

Para quienes hemos recibido una formacién dentro de los conceptos
cldsicos de circuitos eléctricos, no resultan evidentes las res
puestas a las preguntas planteadas anteriormente. Sin embargo,exis
te una diversidad de circuitos y sistemas en donde se manifies-
tan estos fendmenos que no concuerdan aparentemente, con la teo
ria clasica; y To que es mas, son los insospechados causantes de
perturbaciones, fallas, incremento de pérdidas etc, en las redes

y equipos de distribucidn eléctrica.

En el presente trabajo, se tratard de demostrar matemdtica y ex-
perimentalmente la naturalezade la potencia reactiva en circuitos
bajo control no-Tineal, asi como sus posibles formas de compensa-

cion.

Para el efecto, se emplea como controlador no-lineal de potencia,

a un par de tiristores en conexidn inverso-paralelo, alimentando
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a las diferentes cargas. Aunque el circuito es aparentemente sim-
ple, garantiza la universabilidad de las conclusiones que se pue-

dan obtener, manteniendo una razonable complejidad en Tla manipula

cidon matematica.
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ANALISIS Y CONTROL DEL FACTOR DE POTENCIA EN CIRCUITOS CON
CORRIENTE ALTERNA SINUSOIDAL CONTROLADA

En un sistema eléctrico en general, es conveniente que el factor
de potencia sea igual a la unidad, lo cual se consigue cuando el

voltaje y la corriente instantanea estd en fase en todos Tos ins
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tantes del tiempo, efecto que se logra s61o en casos muy particu
Tares; pero cuando el propdsito es el de generalizar ya sea- con
diferentes formas de onda asi como también variando las cargas del
circuito, no se cumple este propdsito, por lo que se requiere de

un andlisis mas amplio como el que se detalla a continuacion:

2.1 ANALISIS DE LA POTENCIA REACTIVA Y DEL FACTOR DE
POTENCIA PARA UN CIRCUITO CON CARGA RESISTIVA

2.1.1 INTRODUCCION

Con la ayuda del circuito de la figura 2.1., que tiene una carga>
resistiva [RL], una fuente de voltaje sinusoidal pura, un siste
ma de control monofasico con tiristores en contra fase y mas el
andlisis de la potencia reactiva (como indica el estudio del ca
pitulo 1), se puede claramente detectar y justificar la existen-

cia de volta-amperios reactivos sin la presencia de inductancia

(v].

2.1.2  ANALISIS MATEMATICO DE LAS POTENCIAS ACTIVA, REACTIVA
Y DE DISTORSION EN UN CIRCUITO CON CARGA RESISTIVA

Con relacién a la figura 2.1, se establece el siguiente anadlisis:
los tiristores se los considera con pérdidas despreciables, la
fuente entréga voltaje sinusoidal puro, y su impedancia de sali-

da es minima.
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Dé acuerdo con la Tey de voltaje de Kirchhoff

donde:

V2V sen wt

V2V sen wt

v(wt) = V2V sen wt

siendo a el &ngulo de disparo de los tiristores.

E-2.1.1

E-2.1.2

£-2.1.3

E-1.2.4
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Puesto que, la corriente (i) tiene 1a misma forma de onda gue 1la

del voltaje, cuando se trata de una carga resistiva, se la puede

representar de Ta siguiente forma:

(o]
o
IA

wt £ o
‘ﬁgv sen wt o Swt =7
L
i = 9
0 m<owt £ (T+a)
Z) )
‘s\! sen wt (m+a) S wt £ 27
| |

Expresada en la forma de series de Fourier, serfa:

i(wt) = ¢

(A cosnwt+B sennuwt)
n=1 n n

i{wt) = I

C sen(nwt+V j
n n
n=1

£-2.1.5

£E-2.1.5.a

E-2.1.6
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donde An »B ,C ¥ se determina con la ayuda de las ecuacio

n n

nes E-1.4, E-1.5, E-1.6, E-1.7.

Para n=1 se tiene:

_ /2 1
Ay = o (cos 2a-1)
By = /gg [sen2a+2(m-a)]

1

Ca

V2

donde:

I = EIT‘T [(cos2a-1)2+(sen2a +2(m-a))2]

para el presente caso:

[(cos2a~1)2+(sen2a+2(m-a))?]]

Py
2

ps
2

E-2.1.7

E-2.1.8

£.2.1.9

E-2.1.10

E-2.1.11



como también

¥, = Arc Tg | A | £-2.1.12
By
PAra N = 3,5,7,9 teuiiiinnnannn se tiene (Anexo 2 )
2
n+l )a—l}—ﬁ{cos(n-l)a—l}]
E-2.1.13
/21 2 2
B = - [;;E—sen(n4-1)u—-;:5-sen(n—-l)a] E-2.1.14
I 2
C=— [[ (cos(n+1)a-1) ~;;—— [cos(n-1)a-1]] +
S
+ [ 2= sen(n+1) a- —= sen(n-1) o ] E-2.1.15

n+1 n-1

A
¢ = Arc Tg [E-“-]

n



Para obtener la potencia media se utilizan las ecuaciones: E-1.54

E-1.56 y E~1.57

oo (V21)? [ sen2a+2(m-a) J F-2.1.16

2R
L

.27

E1 valor rMs de la onda de corriente (i), estd dada por:

1

2 .
p=Y [—(W—a+%sen2uﬁ] E-2.1.17

en consecuencia, la potencia aparente resulta ser,

\ 3
v %r—(ﬂ—cm-% senz2a) | B<2.1.18

g =
RL

reemplazando E-2.1.8 en E-2.1.18 resuita

s=v [L . Bij £-2.1.19
V2
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‘Sabiendo que el voltaje v = V2V sen wt y que el dngulo wvn =

=¥ =0, la potencia reactiva, estd dada por la ecuacion E-1.60

v
Q ; v 'AIl . sen ¢,

Si se reemplaza ¢; por - ¥, , resulta:
Q=-V . I, sen¥,

De E-2.1.12, se puede obtener,

sen ¥, = Ay
Ca
Por otro lado, recordando que:
- &
V2

Se puede efectuar 1os reemplazos respectivos

E-2.1.20

£-2.1.21

E-2.1.22

en E-2.1.20, resul:
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tando:

Q=-v. CFl A E-2.1.23
2 Ci

Q=-v. %_L E-2.1.24
2

reemplazando A, de la ecuacidn E-2.1.7 se tiene:

.(1-cos2a) =Q E-2.1.25

siendo equivalente a:

Q= . sen?q E-2.1.26

La figura 2.2, permite apreciar la forma en que varia QL en fun

. - - - .. ¥l .
cidn del angulo o, estableciéndose que para o = , Se obtiene

2
la mdxima potencia reactiva inductiva.

Si bien es cierto, hasta el momento aparece QL como resultado de

aplicar las definiciones generalizadas al circuito considerado, en



la parte siguiente, se tratard de demostrar que QL

o6

es una poten

cia reactiva pura, tal y como podria ser generada por un inductor

cuya inductancia equivalente estaria dada por:

130,76

120,76

110,64
100,58
90,52

80,47

70,41
60,35

50,29

40,23
30,17

20,12

10,06

V.A.R

£-2.1.27

K = 122,37 V.A.R.

Q, =K senZa

Figura 2.2

: ) a
60 72 84 96 108 120 132 144 156 168 180

Varlacibn de potencdia heactiva Anductiva
en funedidn del dngulo de activado o  en
un controlador de fase directa, con carga

nesistiva pura
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La potencia de distorsién se obtendrd de las ecuaciones anterjo-

res:

2
D = !—[5-{ﬂ—u;rlsenza—i(ﬁ—a+isen2a)2—
R I v ! 2 2 2
1 3
— — 2 —
v (1-cos2a)%}] . E-2.1.28

o
1
<Z
—
I
I
—
L
L

E-2.1.29

2.1.3 ANALISIS MATEMATICO DEL FACTOR DE POTENCIA PARA UN
CIRCUITO CON CARGA RESISTIVA

Una vez analizadas las potencias del circuito de la figura 2.1,co
mo variables dependientes del angulo de disparo de los tiristores

resulta conveniente obtener la expresion del factor de potencia.

F o= [l (ﬂ_a+-1-sen 201)]-;f E-2.1.30
.= (3 5 1.
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2.2. CONTROL DEL FACTOR DE POTENCIA

E1 factor de potencia es el indicador del grado de utilizacidn e-
fectivo de la energia entregada por la fuente, a una determinada

carga. Como se podra aprec%ar del andlisis generalizado que se e-
fectud anteriormente, si no se consideran 1as pérdidas propias en
el sistema, parte de la energia se transforma en trabajo Gtil (P),
otra parte estd transitando entre la carga y la fuente sin reali-
zar ningln trabajo (Q), y otra parte se desperdicia en las arméni

cas generadas por efecto de la distorsion de la corriente que en-

trega la fuente. (D).

Indudablemente el objetivo debe ser el mahtener un factor de po-
tencia tan alto como sea posible, para lo cual se debera neutrali
zar tanto la potencia reactiva (Q), como la potencia de distorsién
(D). Estas funciones deben ser realizadas por un sistema de com

pensacidon, intercalado entre la carga y la fuente.
T

I’ITZ

* [] carga
viwt] @) CIRCUITO CIRCUITO Re

COMPENSACION DE CONTROL

Figura 2.3 Cirewlito controlado de cornndente, Lnaonponadol

un-elrewito de compensacidn
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La figura 2.3, permite ilustrar el principio bdsico de 15 compen-
sacién. La corriente de la carga 1L , al sumarse con la corrien-
te del compensador ic , deberia dar como resultado una corriente
15 , tal que su forma de onda sea idéntica y ademds esté en fase

con la forma de onda del voltaje de la fuente, es decir:

i =i _+1i = Ky E-2.2.1
C

donde:

~
1l

constante real

- V2V sen wt

<
1

Cumplida idealmente la funcidn de compensacidn establecida,se pue
de demostrar que el factor de potencia a los terminales de la fuen

te resulta ser unitario
- POTENCIA INSTANTANEA

P =v .1 =Kyv? £-2.2.2

- POTENCIA MEDIA

P =KV? : E-2.2.3
S .
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S=1 .V=K.\V? E-2.2.4

P
F = S=1 E-2.2.5
S

Notese que para el caso ideal planteado, la corriente que produzca
el compensador debe ser capaz, por un lado de neutralizar la compo
nente reactiva de 1L , ¥ por otro lado de tener componentes armg '
nicas idénticas en orden, magnitud y fase, pero de signos contra -

rios a aquellas contenidas en 1L.

La primera accion de compensacﬁén se la puede implementar facilmen
te con la ayuda de elementos reactivos (inductores, capacitores) ,
sin embargo para la segunda accidn de compensacidn, en la practica
resulta ser sumamente dificil satisfacer dichos requerimientos. Ma
ximo se podria neutralizar alguna armdnica en particular y aiin asi
la circuiteria y técnica de control serian complejas. Esto ha dado
Tugar a que los compensadores reactivos sean de mayor utilizacién

en la Ingenieria Eléctrica. En el caso general de ondas distorsio-
nadas, ain con el capacitor o reactor 6ptimos no se logrard factor
de potencia unitario, ya que todavia quedard sin compensarse la
potencia de distorsidn . Estos aspectos quedardn mejor aclarados y
demostrados, en los diferentes andalisis y experimentos realizados

en la continuacidn del presente trabajo.
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2.2.1  COMPENSACION CON CAPACITOR IDEAL

En el circuito de la figura 2.4; C es el condensador de compensa-

cidn considerado ideal, por el que circula la corriente ic

DE CONTRO

o = ] Ir

Figura 2.4 Cirewito controlado de corrdente, compensado

por un condensador puro

La corriente total instantdnea estd determinada por:

donde:

i= C-é% (V2Vsenwt) = Cw V2V cos wt E-2.2.6



i =3 ‘ C sen(nwt + V¥ ) £-2.2.7
n n

Reemplazando los valores de las corrientes i e iL , 1a corrien

te total 15 es:

is = (Cw V2V + CysenV¥, )coswt+CycosV¥ysenwt +

[oe]

+ 3 C sen(nwt + V¥ ) E-2.2.8
n=3,5,7.... O n

A continuacidn se realizan algunas sustituciones,para reducir 1la
expresion anterior.

De E-2.1.12 y E-2.1.21, se obtiene:

Ay

Cy sen ¥, ‘ E-2.2.9

B1

(]
o
=

cos ¥, E~-2.2.10

C? = A2 + B2 ' £-2.2.11



... B3

A los factores de la componente fundamental, se Tos puede designar

de T1a siguiente manera:

Cw V2V + Ay E-2.2.12

AS =Cuw V2V + Cy sen¥;
1

E-2.2.13

1
a
]

B = 0C; cos ¥;
S _

Con la ayuda de las definiciones dadas para las series de Fourier,

la ecuacidn de la corriente de la fuente, quedaria,

el

i =[A%2 + B? ]% sen(wt + B) + % C sen{nwt +V¥ )
S S1 S1 n=3,5,7 n
£-2.2.14
donde:
. A
B = Arc Tg[iJ £-2.2.15
le

g = Cuv/2V + A q £-2.2.16

Arc Tg [
: By
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A2 +B% =C* =[y2 1 ] E-2.2.17

Finalmente, la ecuacion de 'is , puede ser escrita como,

[ee]

i = »/5151 sen(wt+B)+ ¢ V21 sen(nwt+‘1’ )

S n=3,5,7 "
£-2.2.18
Su valor - rMs , estara dado por:
I =+ [(CwV2V)2+2Cw V2V 2= ‘/—I [cos2a-1] +
S V2
\/EI 2 2 2
+ ( o )2[(cos2a-1)2+(sen2a+2(w-a))? +
e 2
+ 3 [—~ {cos{n+1l) a - 1}———{cos(n ~1)a - 1}] +
n=3,5,7.
2 sen(n+1)a-—= sen(n-1) ]}]] E-2.2.19
+ [__ o1 VAN

n+1l
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donde:

La expresion para la potencia aparente, resulta ser:

S=V.V[(Cm2+£@¢[wsza—1}+ 1 [(cos2a-1)% +
R (2mR_)*?
L _ L
+ {(sen2a+2(r-a))2+ ¢ {[% {cos{n+1)a-1} -
n=3,5,7..
2 . 2 2
- == {cos(n-1)a-1 ] o+ [;1Ersen(n~+lj o -
5 2 3 '
-—=rsen(n-1)a] }]] E-2.2.20

La potencia activa que entrega la fuente se la encuentra con ayuda



de la ecuacion E—1.54.‘

3
I = 22((cu/aV+A)2482 ] _ /3¢
S1 2 ———2— S1
cOS B:_Bl_.
/EIS

1

Reemplazando, se obtiene,

1 —
P:E /2 V-Bl

b6

E-2.2.21

£-2.2.22

E-2.2.23

E-2.2.24

Sustituyendo B, de la ecuacidn E-2.1.8 en la ecuacién de la Poten

cia activa E-2.2.24 se tiene finalmente:

2
p= _V [sen2a+2(m-a) ]
21TRL

E-2.2.25
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La ecuacidn E-2.2.25 muestra que la potencia activa del circuito
compensado con una capacitancia C (figura 2.3) es igual a la
potencia activa de la ecuacidn E-2.1.16 correspondiente a la fi

gura 2.1, cuando no se tenia compensacidn.

Con ayuda de E-2.1.20, se puede expresar, para este caso, la po

tencia reactiva

Q=-V .1 .senB E-2.2.26

Sa

donde: ISl , esta dada.por E-2.2.22 y, sen B obtenida de E-2.2.23

sen g = CwvaV+ A £-2.2.27
V2l
S1
Reemplazando en E-2.2.26, se obtiene
Q= - %-,ﬁzv C(Cw V2V + Ay ) -2.2.28

Sustituyendo A, , dado por E-2.1.7, quedaria
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2
.V (1~cos2a)-V*uwC E-2.2.29
27 RL

O
1]

Relacionando este resultado con E-2.1.25, se tiene

Q=0q -0Q £-2.2.30

donde:

Q =V*.w.C E-2.2.31

Analizando el resultado obtenido en E-2.2.30, se puede ver facil-
menté que Q puede ser reducida a cero, haciendo que Qc sea i-
gual a QL . Notese que Qc es una potencia reactiva capacitiva

pura, que es capaz de neutralizar a la potencia reactiva inducti-
va, producida por efecto del control ejercido por los tiristores,

sobre la corriente a través de la carga resistiva pura.

Al valor del capacitor que puede neutralizar a QL , se 1o va a

designar como capacitor optimo (COP).

De E-2.2.29, igualando a cero, se obtiene
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o. - AL - COS2d E-2.2.32
°P 2ﬂ<nRL

Una vez determinadas 1as pofencias, tanto activa, reactiva, como
aparente se procede a optener el factor de potencia reemplazando
en la ecuacidon E-1.44 Tas ecuaciones E-2.2.25 y E-2.2.20 que al

reducirlas se presenta como:

F=2F
Poos
— 1 . 2 Cw
F = [sen2a+2(r-a) ]+ [(Cw)?+ =*{cos2a -1} +
P ogR TR
L L
+——¥L—-[koszu—ﬂ2+(&m2a+2(w~unz+
(2mR_)?
L
wx {[ {cos(n+1)a-1}-—2 {cos(n-1) }]2
- = { a-1}-—={cos(n-1)a-1 +
n=3,5,7. n+1 n-1

+ [———— sen(n+1) a- Z—]%Isen a] 1] ] E-2.2.33
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CALCULO DEL CAPACITOR OPTIMO PARA MAXIMO FACTOR DE POTENCIA

Para cada angulo de disparo (a); se puede calcular el valor de ca
pacitor de compensacidn 6ptimo consiguiéndose con esto que el fac

tor de potencia sea maximo.

E1 valor del capacitor Sptimo estara determinado cuando el factor

de potencia de la ecuacidn E-2.2.33 sea maximo es decir éi-(FP) =0
e

Por 1o tanto, derivando el factor de potencia se tiene:

}
a (F

p) =- [senz2a+2(n-a)] [2w?C +

(cos2a-1)] =

TR
L

2 2 Cw {cos20-1) +
(2ﬂRL) [(Cw)? - —2—
7rRL

1

L
2
(2ﬂ'RL)

[(cos2a-1)*+(sen2a+2 (r-a))? +

+ I [———— {cos(n+1) a-1) ——~—-{cos(n -1)a-13}]+
n=:3 n

2 2 /2
+ [ sen(n+1) o« -—=sen(n-1) ] }] E-2.2.34
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La ecuacién E-2.2.34 .serd igual a cero Unicamente cuando su nu

merador sea igual a.cero:

202 C +—2— (cos2a-1) =0

’JTRL

Obteniéndose el capacitor Optimo asi:

y 2
¢ - 1l-cos2a _sen"a £-2.2.35
op.

2mR. w TwR
L I

Las ecuaciones E-2.2.32 y E-2.2.35 son +idénticas, lo cual de
muestra que el capacitor Optimo que neutraliza Ta potencia reacti
va inductiva generada por el circuito controlador, al mismo tiem-

po maximiza el factor de potencia del circuito.

Haciendo el reemplazo de la ecuacién E-2.2.35 en la ecuacién

£-2.2.33, se consigue el maximo factor de.potencia
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F = [sen2a+2(m-a)]+ [(sen2a+2(n-a))® +
P (max)
g 2
+ g {[———{um n+1)a—1}--3—{um(n—1)a—1ﬂ +
n=3 . n-1
2
[———-sen n+—1)a-———1~sen 1) o] }] E-2.2.36

La expresi6n del factor de potencia del circuito, conteniendo el-
capacitor de compensacidn 6ptimo, solo para o = 0 resulta igual
a la unidad, para cualquier otro valor de o, siempre serd menor
que Ta unidad. Esto es explicable, ya que no se esta compensando
el efecto de las armdnicas generadas, cuya presencia da lugara Ta

existencia de la potencia de distorsidn D.

2.2.2 COMPENSACION CON CAPACITOR REAL

E1 estudio que se realiza a continuacidn tiene el objeto de dar
un mayor alcance a la compensacidn que se asume en el caso ante-
rior, mediante la utilizacion de un modelo real simple de capaci-

tor.
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Con ayuda del modelo utilizado, se espera cuantificar el efecto de
las pérdidas del dieléctrico del capacitor, sobre el trabajo del

compensador reactivo.

E1 analisis siguiente, se realiza con referencia al circuito de

la figura 2.5

T

m_.l
[
%?'

- CONTROL

\ +
v (wt) @ R é C ] ;Clrg(l
: L

Figura 2.5 Ciewito de cornriente controlada
acoplada una hesistencia R
un capacitor C  como compensa

olon
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Recordando que ademds se puede decir:

v(wt) = V2 Vsen ot

=gt 1L £-2.2.37

donde: 1cR = 1c.+ 1R . £-2.2.38

corriente en la resistencia R

—Je
I

R
1C = corriente con el capacitor C
=2V o ut E-2.2.39
R
R
i =cf L viut) =CuvzV. cosut £-2.2.40

La funcidn matemdatica de TL , s la misma que se establecid para



75

el andlisis en el numeral 2.2.1

i_ = Cy sen(wt + ¥,)+ I C sen(nwt+v¥ )
L n n
: n=3,5,7...

La corriente total 15 es:

i = senwt + Cw v2Vcoswt + C; sen{wt+V¥, )

oo

+ I C sen(nwt + v ) E-2.2.41
n=3,5,7... o n

agrupando la expresidn descrita por la ecuacion £-2.2.41 en térmi

nos de seno y coseno se tiene:

-
15 = (Cw v2V+Cy sen ¥y )cos wt +( ‘;V +CycosV¥,)senwt+

[oe]

+ T C sen(nwt + ¥, ) E-2.2.42
n=3,5,7.... n ’



Luego de realizar algunas sustituciones, la expresion de la co

rriente de la fuente, para este caso puede ser representada por:

‘o0

i = V21 sen(wt+68)+ I V21 sen(nwt+Y¥ ) E-2.2.43
s Ya . n n
n=3,5,7... .
donde:
ou ) 2 " n2 :
21, =C = [Ayl + BYl] E-2.2.44
AYl = CwY2V+Cy sen ¥y = Cw V2V + A, E-2.2.45
B =2V e cosy, =2V 4 g, E-2.2.46
¥ R R -

Reemplazando en E-2.2.44 se tiene:

2
C, = (Cwv2V)® + A} + B +( 2V )2+
R
2V g £-2.2.47
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Sabiendo que A, y B, . estan dadas, respectivamente por E-2.1.7 y

£-2.1.8

E1 dangulo & esta dado por:

§ = Arc Tg —& E-2.2.48

Yy

equivalente a:

§ =Arc Tg [ E-2.2.49
/5
$R2V + B,
E1 valor RrMs de la corriente de la fuente es epntonces:
Io=2 [(cwvav)?+c2+ (F2Y )2y
L ) R
+ 2Cw v2 CysenV¥y +2 Y2V C, cos ¥, +
R
o) 2L
+ crz1 ] E-2.2.50
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donde C, estd definida por E-2.19

E1 valor de la potencia aparente se determina, utilizando su defi

nicidn E-1.20 resultando ser

s=v. [ . (cuvaves(Sr)el (2 ey
V2 R
o0 3
+ Cw V2V Cy sen ¥, + V2V .Cy cOs ¥y + I cx 1
R n=3,5,7.."
E-2.2.51
La potencia activa estd representada por
P=V . I -cos 6 E-2.2.52
Ya
donde:
3
Lo=2 [(covaven)?+ (2L 1)) =2 ¢
D) R Vot
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mediante la ecuacién E-2.2.48 se obtiene

B
cos § = —I E-2.2.54

C

Y1
igual a:
/2V + By .
cos §=—R - E~2.2.55
V2 1
Y1

Sustituyendo B, con la ecuacion E-2.1.8

V2 vz
P = [ sen2a+2(m-a)]+— E-.2.2.57
R

27 RL

Esta ecuacifn E-2.2.57 pone de manifiesto que la potencia activa

V2 . .
aumenté su valor en —— respecto a las potencias que se tiene en

R .
las ecuaciones £E-2.1.16 v E-2.2.25. Esta diferencia es debido a
la presencia de la resistencia que representa el dieléctrico del
condensador real del modelo analizado, siendo apreciable cuanto

mayor sea el angulo de control o , ya que el primer sumando tien

de a ser cero. Si el @ngulo de control es igual a cero, siempre se



encontrard presente esta disipacidn de energia, pero no es signi-
ficativa en el resultado total puesto que la resistencia esta en

el orden de los 10° 6 10° Q.

Con la ayuda de E-2.1.20 , se puede expresar

Q=-V. IY . sen § E-2.2.58

1

donde IYl estd dado por E-2.2.50 y, sen & es despejado desde-

Ta ecuacidn E-2.2.54 como

sen § = —= E-2.2.59

reemplazando en E-2.2.58 se tiene

Q= - [Cuw V2V + Ay ] E-2.2.60

v
V2

Sustituyendo A, , dado por E-2.1.7 quedara:
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2. ' .
Q= — [1-cos2a]-V? Cw E-2.2.61
2m RL
Esta potencia reactiva E-2.2.61, tiene la forma analizada ante

riormente en la ecuacion E-2.2.30

de donde también se puede encontrar el valor del capacitor 6ptimo

bajo el andlisis que se hace a la mencionada ecuacidn

Si: Q=0

1o que hace que el valor del capacitor dptimo sea igual al caso

anterior:

1-¢0S 20
¢ = 1=COs2a E-2.2.62
op 2T W RL '
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E1 que tanto la potencia reactiva Q y el COp sean respectivamente
iguales con los ya demostrados en el caso de la compensacion ide
al, es porque no afecta en absoluto a Ta potencia reactiva, lapre

sencia de la resistencia en paralelo al condensador ideal.

E1 valor del factor de potencia se obtiene con Ta ayuda de la de-
finicion E-1.44, mas las potencias activa y aparente obtenidas en

las ecuaciones E-2.2.57 y E-2.2.51.

sen2a+2(m-a) N
m.R.R
o

£ o= [_1+sen2a+2(ﬂ-—oc)]+ (L s
? R 2m R R

+(Cw)2+ &% (cosoa-1)+ —2 . [{cos2a-1}% +
'iTRL (ZTTRL)
+ {senz2a+2(m-a) }*+ T {[m {cos(n+1)a~1}-

n=3,5,7...
- {cos(n—l)a—l}]2+ [—2— sen(n+1)a -
n-1 n+1l

5 2 %
- ;:E-sen(n -1)a] Y]] E-2.2.63
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Una vez determinado el factor de potencia y si se proCedé a deri-
varle respecto a ¢C eligua1ando a cero, se obtiene el valor del
capacitor 6ptimo; el cual se demuestra que es igual al ya obteni-
do por el otro método en la ecuacidn E-2.2.62. Si este Cop es
reemplazado en la ecuacidn del factor de potencia se tiene el va

lor del factor de potencia maximo

¢ _ [i +sm2a+2h~a)]€_[i+ sen2a+2(wm-0) .
Prax R 2m R R2 mR.R

g 3202y, — [{cos20-2}% +

21T,RL (27rRL)
+ {sen 2a-r2(ﬂu-a)}2¥ z { [—%I{cos(n+1)a-1}—
n=3,5,7... =
2q T2
- cos(n-1)a~13}] + (=5 sen{n+1)a-
, > 4
- — sen(n-1)a] }]] E-2.2.64

n-1
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2.3 POTENCIA REACTIVA Y FACTOR DE POTENCIA PARA UN CIRCUITO
CON CARGA INDUCTIVA-RESISTIVA (R-L)

Una vez analizado el comportamiento de los circuitos de-Tas figu-
ras 2.1y 2.3, en los cuales se verifica la existencia de potencia
reactiva y de un factor de poten&ia menor que la unidad siendo la
carga netamente resistiva, se puede prever que, al afiadir a lacar
ga de dichos circuitos un inductor, la potencia reactiva aumenta-

rda, y por lo tanto el factor de potencia serd alterado aiin més.

Lo anteriormente expuesto se demostrarda matemdticamente con la a-
yuda del circuito de la figura 2.6, en el cual se tiene la carga |
serie, resistiva-inductiva (R-L) y, el circuito de control con-
formado por un par de tiristores en contra fase, alimentados por

una fuente de voltaje sinusoidal puro y de impedancia despreciable.

+ TT1 -
iL B T I N
+ é %L 'L
viwt] -
i @ CIRCUITO .
_ DE OONTROL
| | i Sh

Figura 2.6 Cilrewito contholado porn un par de Linistones

en contragase, con carga Res.lstiva-Inductiva
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2.3.1 ANALISIS MATEMATICO DE LAS POTENCIAS ACTIVA, REACTIVA Y
DEL FACTOR DE POTENCIA PARA UN CIRCUITO CON CARGA INDUC-
TIVA - RESISTIVA

Mediante la ley de voltajes de Kirchhoff en la figura 2.6, el vol
taje de la fuente resuita ser igual a la suma de tres componentes
que son: la caida de tensidn en los tiristores VT , la cajda de

tension VR' en la resistencia y vL en la inductancia, como re-

presenta la ecuacion.

V=V +V 4V E-2.3.1.
T R

Estas caidas de tensidn se las observa graficamente como indican

Jas diferentes formas de onda en el grdafico de la figura 2.7.

Cuando hay conduccidn se considera que el voltaje en los tiristo-
res es précticamente.cero ya que haciendo una comparacidn con Tlas
caTdas de tensidn en la bobina y en Ta resistencia, &stas son mu
cho mayores; por lo tanto se dice que Voo =0, lo que reduce a

la ecuacidn del voltaje- E-2.3.1 durante los periodos de conduc-

cidn a:

X, M+ X
V= V_ +V E-2.3.2

a,T+a



donde:

v = /2 V sen wt

La ecuacidén E-2.3.2 representada como una ecuacién diferencial de

primer orden es la siguiente, para los intervalos indicados

' < X
VZVsenwt = iR+ L. —= | E-2.3.3

Para encontrar la corriente 1L en funcidn de (wt) se resuelve la
ecuacion diferencial E-2.3.3 empleando el método de la transforma

da de Laplace, esto es;

I(s) = Y2V w +(S% + w?)(L I,)
(R+LS) (S%+w?)

E-2.3.4




La solucidn de E-2.3.4 en el dominio del tiempo es:

+ sen{o.-9) e

X

4

- cot p(wt -«
) e co (b( )‘a

- sen(o—-¢

27
+ sen(a-¢) & cot ¢ (wt - ﬁ-ot1ﬂ+a

]
IN
&
A
b2y

Para:

A

T+o £ wt £ T+x

donde: Tg ¢ = wl
R

1
2

2] = [R? + (wL)?]

—cct¢mt+ﬂ—awx_ﬂ
0

]
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£-2.3.5

£-2.3.6

E-2.3.7
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Siendo:

o = &ngulo de disparo de los tiristores

X = angulo de extinsidn de la corriente

Con el afdn de utilizar las formas matemdticas que representan
las definiciones anteriormente mencionadas, se utilizard una no
menclatura que serd similar a las empleadas en los literales an

terijores, ya que no presentan ningin conflicto de apreciacidn.

Cuando o £ ¢ , no se realiza el control deseado, presentdndose el
voltaje en la carga, como una sefal senoidal pura, puesto que Tla
corriente i, noes controlada y solo se manifiesta defasada,res
pecto al voltaje, como indica la linea entrecortada de la figura

2.7,
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Para calcular el valor: mrRMs de la corriente iL en la carga de
la figura 2.6 se utilizardn las series de Fourier; para lo cual
conviene estudiar la naturalezade "forma de onda" gque tiene la e-
cuaciodn 1L en E-2.3.5, Ta que estd representada grdficamente en
Ja figura 2.8 donde facilmente se observa que dicha corriente es
ta formada por la superposicidn de dos componentes, la que repre
senta el estado estable, y 1a que corresponde al estado transito-

rio.

e A a b e e o

Figura 2.8 Descomposicibn tedrica de La corniente de
canga iL para un cirewlto de carga R- L

donde o > ¢
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En el instante en que el angulo de disparo de los tiristores es
o , la corriente en la carga es cero, resultando ser igual el va
lor instantdneo de la corriente de caracteristicas sinusoidales
(1inea punteada) como la ecuacidn v21 sen(wt-4), y con Ta ex
ponencial exp| - i% (wt-a)]. Existiendo corriente por la car

ga o £wt £x y también wt+o < wt £ wHX.

E1 &ngulo de disparo o toma diferentes valores en su  control
de corriente, donde el &ngulo "x" 1lamado de corte o de extinsion
viene determinado por la resolucién de la ecuacidn trascendental.

- Para o > ¢

- cot (X - )

sen(x-¢)-sen(a-9¢) e =0 £-2.3.8

~Para cualquier &ngulo « menor o igual a ¢ , no se tiene el con

trol requerido, y la ecuacién E-2.3.8 se reduce a:

sen(x-¢) =0 E-2.3.9

cuya resolucion es:

X =1+ ¢ £-2.3.10
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Todo esto permite aseverar que el dngulo (wt) para el cual la co
rriente iL estd bajo el control de los tiristores, es o < wt
£ x ; intervalo que se 1o conoce también como el dgulo de  con-

duccion OC , valor gque es igual a:

O =X-~-a £E-2.3.11

Mediante las ecuaciones que determinan los coeficientes de la se

rie de Fourier de Ja corriente iL , se tiene:

A = ‘/T—V| —%{cos[(n+1)a—¢]-COS[(n+l)X-fﬂ}-
2m|Z n

~rzl{cos[(n—l)a—cb]—cos[(n—l)x-cb]} +

+M{(cot¢cosnx “nsenny)e SOEPX-a)

n? + cot?p

- (cotpcosna-nsenna)l} ] ' E-2.3.12



Para que la expresidén. se la vea reducida se reemplaza por - F

an
a uno de los factores de An , expresandose como:
A= L2V ¢ E-2.3.13

n 2 |Z | an

B8

' | [—;j {sen[(n+1)a-¢]-sen[(n+1) x-¢ 13-

_n—fl- {Sen[(ﬂ—l)u—q)]-éen[(n_l)x_(b]} +

+£M{(cot¢sennx+ncosnx) e~ CotPiX-a) _

n2+cot?¢
- (cot¢senna +ncosna) }| E-2.3.14

Esta ecuacién E-2.3.14 también se la cambiard de forma, conside-

rando a uno de los factores como Fbm , reduciéndose a:

A E-2.3.15

n 2’"(Z| bn



Ya que:

A

2
_ 2 2
cn_ [An+Bn]

y haciendo el reemplazo de An y Bn de las ecuaciones

y E-2.3.15 en la ecuacibn E-2.3.16 se tiene

C ,,-:_/zv_ I:‘FZ + FZ :I
n 2TT|Z| an bn

E1l &ngulo ¥ es:
n

= _n
Wn = Arc Tg

oo

Lo que resulta:

-

Y = Arc Tg -20
n
bn

T
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E-2.3.16

£E-2.3.13

£E-2.3.17

E-2.3.18

E-2.3.19



Para determinar las componentes fundamentales de Fourier, se con
sidera n = 1 en las ecuaciones E-2.3.12 y E-2.3.14 reduciéndose

a:

V2V
om|Z|

A, = [cos(2a~¢) ~cos(2x-¢) - (2x=-20a)sen¢ +

+4sen¢saﬂa—¢){am(¢+x)e“aﬁ¢(x-a)_

- cos(¢+a)r] < 0 E-2.3.20

Esta ecuacidn E-2.3.20 se 1a escribe también como se indica a
continuacién, en donde Fa es siempre menor que cero, paracual
N il

quier angulo o , dentro del rango de control.

V2V
2m| Z|

F < O E-2.3.21

ay

A]_:

Haciendo calculo y reduccidn para B, se tiene:

_ 3V

2m|Z|

By [sen(2a-¢)-sen(2x-¢)+cos¢(2x-2a) +

- cot p(X - )

~sen(¢+a) }]

+asendsen(a-¢){sen(p+x)e

E-2.3.22
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equivalente a:

B, = 2V F, £-2.3.23
2m|Z| 1
Ahora dado que:
1
C, = [ A2 + B2 ]° E-2.3.24

y haciendo los reemplazos de A; y By, en E-2.3.24, se tiene una

vez simplificado:

I

=2V oy )R E-2.3.25

2m|Z] a1 b1

Para determinar el dngulo VY,

¥y = Arc Tg — E-2.3.26
B1

Sustituyendo en E-2.3.26 Tas ecuaciones E-2.3.21 y E-2.3.23 se



reduce a:

¥, = Arc Tg 22 E-2.3.27
, .

Finalmente 1a corriente 1L puede ser escrita como:

i = V2l [F2 +FZ ] sen(ut +¥,) +
21| Z| oL .
© L
Y2V 2 2 2
+ 3 ) [Fan5+an] sen(nwt+¥ ) E-2.3.28

n=3,5,7.27|Z|

entonces; el valor mws de i , serd (1)

b

I = [Fz + F2 + % F2 F; }
' a1 by n=3,5,7... an n

E-2:3.29

sy F 5 F en la ecuacion E-2.3.29 se tie
bn ai bl =

ne el valor =rus de la corriente expresada en funcidn del dngulo

Reemplazando F__ ; F
an

de disparo.



I =

v
2m|Z |

[[cos(2a-9)-cos(2x-¢)-sendp(2x=-2a) +

+ 4sen¢sen(o-¢) {cos(d+x) é‘C°t¢(x"d)

- cos(g+a) 3] + [sen(2a-9)-sen(2x-o) +

+ cosd(2x-2a)+4asendsen(a-o) {sen(d+x) .

[s0]

—sen(¢+o¢)}]2+ g [
n=3,5,7...

o cot $ (X ~ a)

[L {cos [(n+1)a~¢]~-cos [(n+1)x-¢ ]} -

n+1

n—1

- —— {cos[(n-1)a-¢]-cos[(n-1)x-¢] } +

+.4se_”(f£ﬂ {(cotpcosnx -nsennx) .

n? + cot?o

) } 2
o Cot B (X~ o) (cotpcosna-nsenna)}] +

[ﬁl—{sen[(n-n)a—db]—sen [h+1)x-¢1} -

-’le{sen[(n—l)ot—(b]-sen [(n-1)a-¢]) +

4 -
+—SM{(cot¢sennx+n cosnx)

n% + cot?d

_ _ 2
e SOEPX=) ot gsenn a+ncosna)}] ]

98

E-2.2.30
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La potencia aparente sera:

2 * 1
g =_V [F2 +F2 + 3 F2 o+ F2 ] E-2.2.31
am|z| © P ona3s,7.. 3 PR

La potencia activa que entrega la fuente esta determinada por Ta

ecuacidn E-1.54
P=V . I, . cos VY,
Entonces el valor RrMs de la corriente I; es
o= G
V2

y sabiendo que la ecuacidn E-2.3.25 es 1a de C, , se tiene
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v 3
I, = D[R+ R E-2.3.32

El cos ¥, se obtiene despejando de la ecuacién E-2.3.26

cos ¥, = by E-2.3.33
2 2 2
[F2 +F2]
reduciendo se tiene:
VZ
P = . Fb E_2.3.34’
27| Z| .
p=y. B E-2.3.35
Y2

P = v: [sen(2a-¢)-sen(2x-¢) +
27| Z| ‘

tcosd(2x-2a)+4asendsen{a-¢) {sen(¢p+x) .

e cot (X -a) sen(¢+a)}] E-2.3.36
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Mediante 1a ecuacidén E-2.1.20, se puede expresar
Q =V . 1I.sent¥ E-2.3.37

donde I, es la ecuacidn E-2.3.32 y el seﬁ Y. , se obtiene de

E-2.3.26

F ) .
sen ¥, = ——Z—JiL—; : £-2.3.38
,‘ [F + Fbl]2

al

reemplazando en E-2.3.37 se obtiene

. F £E-2.3.39

Q=-V. £E-2.3.40

Ay
V2

Sustituyendo A; con la ecuacién E-2.3.20, la potencia reactiva es
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igual a:

VZ
2wl Z|

. [cos(2a-¢) -cos(2x~¢) -

- sen¢ (2x-20)+asendsen(a-¢){cos(p+x) .

-cot d(X~-0)

. e - cos(¢ + a) } ] E-2.3.41

E1 factor de potencia se determina reemplazando y simplificando las
ecuaciones E-1.3.34 y E-2.3.39 en la ecuacidn de la definicidn

F-2.1.23

by

S L S G
al

n=3,5,7.. an bn

E-2.3.42
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Esta ecuacidn en funcién del dnguio de disparo,del dngulo de extin-

sion y de la carga es:
= [sen{2a-¢)-sen{2x-¢)+cosdp(2x-20) +

+ dsend senhx—$){sen@p+x) e” ot d(x-0)

_sen(¢+a)}:|+ [[COS(ZOL—QS) -cos(2x-¢) -

- sen¢(2x-2a)+4sendpsen(a-¢){cos(d+x)-

Lo cotd(X-o) c,os(¢+oz)}]2+[sen(2a—¢) -

-sen(2x-¢)+cosd(2x-2a)+4sendpsen(a-¢) -

cot ¢ (x—a)

+ {sen(¢+x) e —sen(¢+o¢)}]2+

+ T {[— {cos[{n+1)a-¢]-cos[(n+1)x-¢]} -
n=3,5,7..

Tlcos[(n-1)oa-¢]-cosl(n-1)x-¢] }+

yAsen(a-¢)
n%+cot? ¢

{(cot¢.cosnx-nsennx)

2

cen OEPX ) ot cosna-nsenna) o+

+ [n—i—l‘{sen[(n+1)u—¢]—se'n[(n+1)x—¢]} -
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- E%I {sen[(n-1)ca-9¢]-sen((n-1)a-¢]} +

- - cot B (X - a
+ 4 sen(a {{cotpsennx+ncosnx)e cot ¢ )
n? + cot?sp
2 %

- (cot¢senna + ncosna)}] ] E-2.3.43

donde:

x = angulo de extinsidn de la corriente resultado

de Ta solucidn de la ecuacidn trascendental

- cot @ (X - )

sen(x-¢)-sen(a-¢) e =0

w=2mf

-+
1}

frecuencia [HZ]

—
1t

inductancia de carga [H]

resistencia de carga [Q]

0
1}
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2.4  FACTOR DE POTENCIA PARA UN CIRCUITO CON CARGA RESISTIVA
INDUCTIVA ACOPLADO UN CIRCUITO DE COMPENSACION

CAPACITIVO PURO

Con el estudio anterior se detefminé que la potencia reactiva in
crementa su valor cuando se encuentra como parte de la carga una
inductancia L, 1o que hace pensar que para corregir a esta poten
cia reactiva inductiva, es necesario acoplar un condensador que

presente una mayor potencia reactiva-capacitiva de compensacion.

Se hard este andlisis matematico con el afan de observar la varia
cidn que tiene el factor de potencia y la potencia reactiva, cuan
do una resistencia en serie con una inductancia, son sometidas a

control no-lineal de corriente.

Se utiliza para el analisis matematico un condensador ideal figu-
ra 2.9 porque como se demostrg en el parrafo 2.2, Ta presencia de
una resistencia en paralelo al condensador no influye mayormente
con el resultado total, sabiendo que ésta representa las pérdidas

en el dieléctrico real.
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*
v (wt) @ o C CIRCUITO

‘DE CONTROL ;ER

Figwwe 2.9 Clrewlto controlado de cornlente, con
carnga R-L y compensacidn capacitiva

Adeal C

2.4.1 ANALISIS MATEMATICO DE LA POTENCIA REACTIVA Y DEL FACTOR
DE POTENCIA CON CAPACITOR IDEAL EN EL CIRCUITO DE COM-
PENSACION

En el circuito de Ta figura 2.9 se tiene un controlador de corrien -
te alterna, alimentando una carga inductiva-resistiva. Esta aco-

plado un condensador ideal C como compensador, y la fuente de ali
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mentacidn del circuito tiene voltaje sinusoidal puro v(wt) e impe

dancia interna despreciable.

viwt) = V2V sen wt

La corriente total del circuito es:

o = 1, + 15
donde:
iwt) = ¢ ¥ = cuw 2V cos wt £-2.4.1
c dt

La corriente i esta dada por E-2.3.5, Ta misma que en forma sim

plificada puede ser representada por:

i_ =% C sen{nwt+ ¥ ) E-2.4.2
n n

Por 1o que la corriente que entrega la fuente, resllta ser:

[2]

i =Cw Y2V coswt + = c_ sen(nwt + v ) E-2.4.3

s n=1
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i = /EIZ sen{uwt + Bi)+ by V21 (num-kwn)

S 1 n=3,5,7 O

£E-2.4.4

sabiendo que:

AZ =Cw/§V +Cl sen lyl =CU)/§V+A1 £-2.4.5
1
B =0Cy cos ¥ = By £-2.4.6
z1
2 2 L
C, = /5121=|:(Cm/§V) +C} +2Cwv2V Ay ] E-2.4.7
donde:
Al = v F
V2| Z] a1
Bl = v

. F
vVaw|Z| b1

Cy

1
-1
e
LoPR
+
w
=i
—
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Cw 2V + Cy sen ¥y E-2.4.8

B. = Arc Tg
* Cy cos ¥,y

de E-2.3.19 se tiene ¥

-t

|

¥ = Arc Tg an E-2.4.9
bn

E1 término A, estd dado por la ecuacidn E-2.3.20 y los factores
F 'y F son los factores de las ecuaciones E-2.3.13 y
an bn :

E-2.3.15 nrespectivamente.

"Para el cdlculo del valor eficaz o RMs de la corriente 13 se

emplea la ecuacion E-2.4.4 y se utiliza el Teorema de Parseval.

@ £
I, =—= [ (Cwv2V)*+2Cu /aVA, + (A} +B}) +3 c2 ]
V2 n=3,5,7 °
E-2.4.10
Mediante el andlisis matemdtico de la potencia activa para el

circuito de Ja figura 2.9 donde se tiene un capacitor ideal ¢,
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se comprobard que tiene un comportamiento similar al del circuito

de la figura 2.8 porque el capacitor ideal no consume potencia.

21 £-2.4.11

Sabiendo que mediante la ecuacién E-2.4.8 se puede despejar el
cos B,
R

By _ '

cos B, = —— E-2.4.12

V2
2

Ya que By = BZ como indica la E-2.4.6
1

Reemplazando las ecuaciones E-2.4.12 en E-2.4.11 se tiene:

pP=Vv . — E-2.4.13

siendo igual a la ecuacidon E-2.3.35 la cual demuestra que no . se

puede alterar.
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Reemplazando Tlas ecuaciones E-2.4.13 con Tla ecuacidén E-2.4.6 y

Tuego de reducir se tiene:

2.
p=_Y" £-2.4.14

21T|Z] b1

P = v? . [sen(2a-¢)-sen(2x-¢)+cosd(ax-2a) +

2m|Z|

+4sen¢saﬂa—qﬁ{smﬂ¢+x)e‘C°t¢W-d)

- sen(¢ +a) } ] E-2.4.15

La ecuacidon E-2.4.14 determina la potencia activa para el circuito
compensado con el condensador C siendo igual a la ecuacién don
de no se tiene ninguna compensacion. Pero el andlisis de la poten
cia aparente y el factor de potencia variaran, puesto que con el

capacitor, se modificard la corriente RMs y por ende el factor

de potencia , tal como se 1o indica a continuacion.

Con la ayuda de la definicion:
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y al hacer el reemplazo tanto la corriente como el voltaje RMS

se tiene
1 - > %
S=Vv. = [(Cw/2V)2+2Cuw Y2VA+ (A1+BE)+ 1 c? ]
V2 , n=3,5,7..
E-2.4.16

1o que resulta en:

2
=— Y [(on Z] . Ccw)? + F2 + FL 4
am. | Z| : . !
= 2 2y
+2 Cw.2w.|Z| F ootz (Fan + an )]

e n=3,5,7..
E-2.4.17

Haciendo el andlisis de potencia aparente entre Jla ecuacion
E-2.3.39 que no tiene compensacién, y la ecuacion E-2.4.17  con
compensacidn, son diferentes debido a la presencia del condensador

C que modifica el comportamiento de la corriente total.

Con la ayuda de la ecuacidn E-2.1.20 se determina la potencia freac

tiva Q

Q=-V.I . sen B3 ' E-2.4.18
. 2 :
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donde:

C
I = 2 E-2.4.19
23 /?
A
sen B, = —2L £-2.4.20
+ C
Z1
remplazando en Q , tanto IZ y sen Bi se tiene
1
Q=-—— .4 E-2.4.21
aZn
Q.= - V2 Cu- A, . + £-2.4.22
V2

Para esta dltima expresidn en la potencia reactiva, recuérdese
que A; < 0, 1o que da Jugar a que exista un valor de C = COP,
capaz de neutralizar Ta potencia reactiva generada por el cir

cuito

E-2.4.23



- 2114

Para determinar el factor de potencia se utiliza la definicidn’ ge

neral

Con las ecuaciones de potencia activa de la ecuacién E-2.4.14 y
la potencia aparente de la ecuacidén E-2.4.17 se reduce el factor

de potencia a:

- - : 2 2 2 4
Fy= Py [(em.|z] . Cw)® + FL + FL
% 1
+ I F2 + F2 |
+2 Cuw . 2m|Z| Fol s (F2 + Fo ]

E-2.4.24

Entonces el factor de potencia, dependiente de los dngulos de con

trol y de extinsidn estara dado por:
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FP = [ sen(2a-¢)-sen(2x-¢)+cosp(ax-2a) +

+ asendsen(a-¢){ sen(¢p+x)e cot p(X ~a) _

1

sen(¢p+a) Y] =+ [(2n]Z| Cu)?+ {cos(2a-¢) -

cos(2x-¢)-sen¢ (2x- 2a) +

+ asendsen{a-¢){ cos(¢+x)e cot d(x-a)

cos(p-x) I12+ { sen(2a-¢)-sen(2x-¢) +

+ cosd(2x-20a)+asendsen(a-¢){sen(d+x) ocot ¢ (X-0)
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- sen(b+a)}}? + 4nCuw|z|{cos(2a-¢) -

- cos(2x- ¢)-send (2x~-20) +

+ 4sendsen{a-¢) {cos(¢+x) e cot d(x~-a) _

o ” '
- COS(¢-X)}}+523’S’7“[[m{cos[(n+1)a—qb] -

- cos[(n+l)X~¢]}—% {cos[(n-1)a-¢1] -

4 sen(c-9)
n% + cot?¢

- cos[(n-1)x-¢] }+

{(cotpcosnx -

-cot p(x-0) _ (

nsennx)e cotdcosna -

=

sennc) % + [ {sen[(n+1)a-¢] -

sen[(n+l)x-¢]}—?% {sen[(n-1)a-¢] -

- sen[(n-1)a-o¢]} + 2senla-0)
n? + cot?d
-cotdp(x~-a) _

{{(cotdsennx+ncosnx)e

1
2

- (cot¢sennx+ncosna)}]2:| ] E-2.4.25
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E1 factor de potencia ya analizado en la ecuacidn E-2.4.25, serd el
mejor cuando el condensador de compensacién en el circuito de la
figura 2.9 sea é] optimo. Esto se conseguira matemdticamente, con
la ayuda de la definicidn de la primera derivada de una funcién i

gualada a cero, ésta es:

o
5
|
o

E-2.4.26

a
o

Haciendo el reemplazo de la primera derivada de 1a ecuacibn

E-2.4.25 en la ecuacidh E-2.4.18 e igualando a cero se tiene:

[sen(20-¢)-sen(2x-¢)+cosd(2x-20a) +

+4sen¢smﬂa—¢){smﬂ¢+x)e‘aﬁ¢(x-d)_

- sen(op+ a) }J'[Z(ZW‘Z((D)Z C

-4mw|Z| F. ] = 0 E-2.4.27
al .
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Determinando C &ptimo, que resulta ser igual al obtenido por el

método anterior (E-2.4.23)

C = 21 E-2.4.28

reemplazando el valor del factor Fa1 en la ecuacidn E-2.4.20 se

transforma en:

=-—21  [cos(2a-¢)-cos(2x-¢) -

P om|Z|w

- send(2x-2a)+ asendpsen{a~-9).

“{ cos{¢+x)e” cot ¢(x - a)

- cos(¢+a) } ]
E-2.4.29
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EXPERIMENTACION

3.1 ASPECTOS BASICOS DE LA INSTRUMENTACION

Para poder conseguir las respuestas requeridas segin el analisis
tedrico que se realizd en el capitulo anterior, se deben tomar en

cuenta algunos aspectos que permiten conformar tanto el circuito
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experimental, como otros que tienen que ver con la instrumentacion

a emplearse.

La implementacidon del circuito electrdnico que controla la ‘forma
de la onda de corriente que circula por la carga, dependerd de las
caracteristicas, de las cargas que se vayan a utilizar. Por‘ otro
lado, para tener mejores resultados, las lecturas de los instru
mentos de medida, deben ser realizadas evitando, en 1o posible,el

efecto de carga que introducen los propios instrumentos.

Para el presente trabajo, se escogen tres tipos de cargas: resis-’
tencias lineales; resistencias no-lineales y resistencias en se-
rie con inductor. Los valores utilizados, y que fueron medidos en

el laboratorio, se dan en el siguiente cuadro:
RESISTENCIAS LINEALES: 9630 125,305 28,10

RESISTENCIAS NO-LINEALES: 2 1&mparas 115/100w ;
4 lamparas 115/100 w

CARGA R-~1L : _ Req = 88,70@ L = 0,15 H a 60 HZ

Como fuente se utilizd la red de alimentacidn de corriente alter-
na, manteniendo su voltaje RMs constante e igual a 115,5V Fre

cuencia; 60 HZ
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Tomando en consideracidn que se debfa determinar experimentalmen-
te la presencia de potencia reactiva pura en controladores de fa
se directa, con carga resistiva, se establecié la siguiente meto-

dologia de trabajo:

- Medir para un dngulo de fase dado, dentro del rango de 30°
a 150°, la potencia media y la potencia aparente del contro
lador, variando con un banco de capacitores, 1la  potencia

reactiva capacitiva del compensador.

- Calcular el factor de potencia en cada paso, para ubicar el
valor de capacitor que es capaz de optimizar el factor de

potencia.

La potencia reactiva génerada por el capacitor O6ptimo representa,
en valor absoluto, la potencia reactiva inductiva generada por el
controlador. Es decir, la medicidn de la potencia reactiva del
controlador, es indirecta. Igual procedimiento se sigue para Ta
carga R-L, asi como para la carga resistiva no-lineal (banco de
1dmparas incandescentes), a efectos de investigar su comportamien

to, en relacidn con las resistencias lineales.

Debido a Ta presencia de ondas distorsionadas en el circuito con
trolador, el escoger la instrumentacidén adecuada, reguiere de las

siguientes consideraciones:

- Para medir la potencia media con el minimo error posible ,
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se necesita de un vatimetro tipo dinamométrico, cuyo ancho
de banda de medicidn,garantice la interaccién del mayor nid

mero de componentes arménicas en su respuesta.

La potencia aparente, puede ser facilmente determinada, mi |
diendo el valor ruMs del voltaje de la fuente, y el VERDA
DERO VALOR - rMs de Ta corriente de linea. Aqui cabe sefa-
lar que en general Tos instrumentos de medicidn con escala
de alterna, vienen calibrados para indicar La Lectura co-
nheeta s0lo paraondas sdinusodidales.
La introduccién en estos instrumentos de otras ondas no si
nusoidales,o distorsionadas, . provocaran lecturas errdneas.
Unicamente aquellos instrumentos que tienen la indicacidn
"TRUE rus " , pueden dar Tecturas correctas del VERDADERO VA
LOR =rMs de ondas alternas distorsionadas, que tengan va-
Tor medio igual a cero, y factores de pico menores o igua

les a 3.

En cuanto se refiere a la disposicidn experimental, se de
ben minimizar los errores de insercidon de 1os instrumentos

al tomar las lecturas. La figura 3.1 muestra 1o utilizado



en este trabajo.

to |
=

CONTROL

;
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Figura 3.1

Congiguracion del cireulto empleado en La

experimentacidn y disposicibn de Los Ans-

trumentos de medida.

- Para detectar el &ngulo de disparo, y evaluar visualmente

las formas de onda, se utiliza un osciloscopio, que tenga

un moderado ancho de banda.

En el anexo N 3 se pueden encontrar las caracteristicas y espe-

cificaciones de los instrumentos de medida utilizados en la expe-

rimentacion.

3.2 CIRCUITO EXPERIMENTAL
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Ef oinawito experimental consta de una carga resistiva o resisti-
va—inductiva; que seré.conectada a la fuente de alimentacién al-
terna, de forma de dnda sinusoidal e impedancia cero, a través de
un circuito que regula la forma de onda de corriente, que circula

por Ta carga, segin la figura 3.2

g i Y,
>
T e
\/i Vsen wt CIRCUITO CGrgG
DE
CONTROL
b

Figuna 3.2 Clrewito experimental Adimplificado

E1 par de tiristores que se encuentran conectados en paralelo y en
contrafase, requieren ser activados por un circuito externo, el
cual permite que se disparen dichos tiristores, haciendo posible

Ta circulacibén de la cofriente (iﬁ) a la carga. La corriente 12‘59
rd cero, si el circuito de activado a los tiristores no generanin
guna sefial, pero a medida que esta unidad de control externa emite
la sefial de disparo, permitird la conduccion de Tos semiconductores

para que la carga sea alimentada con una onda sinusoidal recortada, de an-



125

gulo de conduccidn variable.

3.2.1 CIRCUITO DE CONTROL

Dado que el propdsito es el de analizar experimentalmente la exis
tencia de potencia reactiva en un circuito exitado con forma de
onda no sinusoidal y que es independiente del valor de la poten-
cia de la carga, se ha visto conveniente utilizar Liustores con
una capacidad de corriente del orden de unos 10A. rMs y un volta
je de aislacidn VDRM = 600V, especificaciones que son suficien

tes para hacer el estudio practico.

CIRCUITO DE DISPARO DE LOS TIRISTORES

Para determinar las condiciones de activado, y asi provocar la
conduccién de Tos tiristores, hay que valerse de las caracteristi
cas de compuerta, que presenta el fabricante para estos semiconduc
tores. E1 punto de trabajo deberd estar dentro del &drea rayada de

la figura 3.3.
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[ ) Epm—— S

Vg

Figuwu 3.3 Area de disparo de un tinistor

Esta figura muestra que hay valores minimos de tensién y de co
rriente de puerta, que por debajo de Tos cuales el tiristor no se
excitara.los tiristores de alta potencia, requieren de corriente in

tensas de puerta, por 1o cual se hace Gtil saber utilizar el manual

de caracteristicas respectivas.

E1 circuito de la figura 3.4, permitira proveer los pulsos de ac
tivado necesarios para Tos SCR que son utilizados en la experi -
mentacion. Se trata de un circuito generador tipo pedestal-rampa

cosenoidal, que utiliza un transistor unijuntura programable(PUT).

E1 puente rectificador que realiza Ta sincronizacion de los pul
sos es alimentado por la red alterna de 115,5 voltios/60 HZ ,. que
serd también Ta que alimenta al circuito del analisis y estudio

(caractentsticas de Los elementos, ver anexo N2 4)
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R - J

44227
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110 V D1 o Ré'—t%
60 Hz

? — 4
1T K@ £
EI. —- 6 .

Figura 3.4 Clreulito generador de pulsos

EL tren de pulsos que genera el circuito de la figura 3.4 es en
' viado a través del opto-acoplador led-Tiristor NTE 3048, al cir-
cuito de la figura 3.5 para que se activen las compuertas de los

tiristores de potencia.

SCR

' -
D3
B
1\-1
1

\n
. E\J —
SCR»

Figura 3.5 Cirewito regulador de La comriente I,
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E1 activado de los tiristores, es decir la conduccién de la  co-
rriente (1£‘) a la carga, se podrd controlar con el potencidmetro
R; de 1a figura 3.4 ya que al variar esta resitencia se controla
rd la posicidén de los pulsos, dentro de cada semiciclo de la red,
y por ende el é&ngulo de corte de la onda sinusoidal alimentada al

sistema; &ngulo que no podrd tomar un valor extremado de cero,por
que como se ha mencionado, se necesita un minimo valor de voltaje
o de corriente en los tiristores para que entre en conduécién. Es
to da lugar a due el rango de variacién normal de o este entre

30° y 150°, 1o que para los fines del presente trabajo es mas que

suficiente.

3.3 RESULTADOS EXPERIMENTALES

A continuacidn se presentaﬁ en cuadros explicativos, los resulta-
dos experimentales de las pruebas efectuadas en el laboratorio pa
ra las diferentes cargas, ya sean estas resistivas puras o induc-
tivas en serie a las resistivas.También se tiene descrito el efec
to de los compensadores (C) al circuito, dando una variacidn a la
corriente IT , como también a la potencia aparente S, caracte-
risticas que hacen variar el factor de potencia. Ademds se inclu-
yen algunos casos para 10s cua1és el compensador es el capacitor

6ptimo y la variacidn del factor de potencia para estos casos.

Es conveniente entonces hacer una descripcidn de las diferentes va
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riables empieadas para la explicacidn de las tablas obtenidgs en

los distintos andlisis, siendo éstas las siguientes:

VARIABLES CONSIDERADAS EN LOS DIFERENTES RESULTADOS

) = 115,5 V . voltaje de Ta fuente

RMS

VC = Voltaje en la carga (voltios) rus

NT = Potencia activa total (WATTS) a los terminales de entrada

del controlador

wc = Potencia activa en la carga (WATTS)
a = Angulo de control (grados)
a = Angulo de extinsidn (grado )

C = Capacitor variable (uf)



op

Corriente en la carga (mA)

Corriente total (mA) = IT

Potencia aparente total (V.A.)

Factor de potencia del circuito

‘Resistencia de carga (Q)

Inductancia de carga (H)

Capacitor Gptimo teérico (pF)

130




3.3.1

a.

MEDICIONES CON CARGA RESISTIVA LINEAL

op = 0219 UF

Para: RL= 863 @ y 115.5 VRMS
TABLA Ne 1
Vo= 113.5 W, = 18.3 Wtts
.= 115.8 mA NC = 12.95 Wtts
o C IT S Fp
30° 0 115,8 13,375 0,968
0,1 115,7 13,363 0,969
0,2 115,4 13,329 0,972
0,3 115,8 13,375 0,968
0,4 116,0 13,398 0,967
0,5 116,5 13,456 0,962
1,0 126,0 14,553 0.890
1,5 135,1 15,604 0,830
2,0 154,3 17,822 0,727
4.0 2228 25,733 0,503
6.0 304,8 35,204 0,368
8,0 398,6 46,038 0,281
10,0 487,7 56,329 0,230
12,0 589,6 68,099 0,190
14,0 669,6 77,338 0,167
16,0 772,0 89,166 0,145
18,0 860,8 99,422 0,130
20,0 9642 111,365 0,116
c

131
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TABLA . N2 2
= 105.3 V W = 11.0 Watts
= 107.0 mA W_ = 13.7 Watts
o C I, S F

60 ° 0 107,0 12,359 0,890
0,1 106,3 12,278 0,896

0,2 105,8 12,220 0,900

0,3 105,2 12,151 0,905

0,4 105,0 12,128 0,907

0,5 104,7 . 12,093 0,910

0,6 105,0 12,128 0,907

0,7 105,1 12,139 0,906

0,8 105,2 12,151 0,905

0,9 106,2 12,266 0,897

1,0 107,0 12.359 0,890

1,5 113,8 13,144 0,837

2,0 124.7 14,403 0,764

2,5 137,5 15,881 0,693

3,0 155,6 17,972 0,612

4,0 200,8 23,192 0,474

6,0 283,1 32,698 0,336

8,0 377,3 43,578 0,252

10,0 462,2 53,384 0,206

14,0 648, 1 74,856 0,147

16,0 739,0 85,355 0,129

20,0 923,0 106,607 0,103

COp = 0,65 pF |



TABLA N2 3 |
=84.7 V wc = 7.35 watts
= 87.7 mA NT = 8.9 watts

o ¢ Ip 'S FP
90° 0 87,7 10,129 0,726
0,1 86,1 9,945 0,739
0,3 83,5 9,644 0,762
0,4 82,3 9,506 0,773
0,5 81,6 9,425 0,780
0,6 81,0 9,356 0,786
0,7 80,7 . 9,321 0,789
0.8 80,7 9,321 0,789
0,9 80,8 9,332 0,788
1,0 81,3 9,390 0,783
1,1 82,1 9,483 0,775
1,2 83,0 9,587 0,767
1,3 84,3 9,737 0,755
1,4 86,2 9,956 0,738
1,5 87,1 10,060 0,731
1,6 89,7 10,360 0.709
1,7 91,6 10,580 0,695
1,8 93,8 10,834 0,678
1,9 96,0 11,088 0,663
2,0 98,1 11,331 0,649
2,5 111,7 12,901 0,570
3,0 131,1 15,142 0,485
3,5 148,7 17,175 0,428
4,0 178,4 20,605 0.357
4,5 197,8 22,846 0,322
5,0 215,7 24,913 0,295
5,5 235,7 27,223 0,270
6.0 263,5 30,434 0,242
8,0 359,6 41,534 0,177
10,0 449,9 51,963 0,141
c

op

= 0,87 uyF
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= 57.4 V W = 3.3 Watts
= 58.8 mA = 5.55 Watts

a C IT S Fp ‘

120° 0 58,7 6,780 0,487

0,1 56,7 6,549 0,504

0,2 55,0 6,353 0,519

0,3 53,4 6,168 0,535

0,4 52,1 6,018 0,548

0,5 51,5 5,948 0,555

0,6 50,9 5,879 0,561

0,7 50,9 5,879 0,561

0,8 51,3 5,925 0,557

0,9 51,9 5,994 0,551

1,0 53,7 6,202 0,532

1,1 55,3 6,387 0,517

1,2 57,0 6,584 0,501

1,3 59,2 6,838 0,483

1,4 62,4 7,207 0,458

1,5 63,9 7,380 0,447

1,6 67,8 7,831 0,421

1,7 70,6 8,154 0,405

1,8 73,8 8,524 0,387

1,9 76,9 9,882 0,372

2,0 79,8 9,217 0,358

3,0 120,2 13,883 0,238

3,5 140,1 16,182 0,204

4,0 172,3 19,901 0,166

4,5 193,0 22,292 0,148

5.0 211,8 - 24,463 0,135

o

op = 0-65 uF



TABLA N°
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5
V.= 26.1 V W =0.66 Wtts.
I, = 26.0 mA W =2.8 Wtts.
o C ‘IT S Fp
150° 0 26,0 3,003 0,220
0,1 24,3 2,807 0,235
0,2 23,2 2,680 0,246
0,3 23,2 2,680 0,246
0;4 23,8 2,749 0,240
0,5 24,5 2,830 0,233
0,6 27,2 3,142 0,210
0,7 29,7 3,430 0,192
0,8 32,6 3,765 0,175
0,9 35,6 4,112 0,161
1,0 39,1 4,516 0,146
C = 0,219 yF
. U

Se puede observar que el capacitor optimo y el valor préactico para

el cual el factor de potencia es el mejor,son muy similares, dando

con esto buenos resultados a la experimentacidn. Ademis el

valor

del capacitor para los angulos 30° y 150° son iguales como también

para 60°y 120°, cumpliéndose de esta manera, la simetria de Ta va-

riacion del valor del capacitor 6ptimo cuando es una carga resisti

va constante.
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RL = 125,3 @ como carga , Voltaje de alimentacidn 115,5 V
TABLA N2 6
c = 890 mA W =100 Wtts.
o 113,1 V W = 103,5 Wtts.
o C IT (A) S Fp
30° 0 0,890 102,80 0,973
2 0,889 102,68 0,974
4 0,898 103,72 0,964
6 0,917 105,91 0,944
8 0,943 108,92 0,918
10 0,978 112,96 0,885
12 1,021 117,93 0,848
14 1,077 124,39 0,804
16 1,130 130,52 0,766
18 1,195 138,02 0,725
20 1,257 145,18 0,689
22 1,333 153,96 0,650
24 1,393 160,89 0,622
26 1,475 170,36 0,587
28 1,548 178,79 0,559
30 1,633 188,61 0,530

COp = 1,68 uF



TABLA N2 7
=821 mA W =85 Wtts.
= 104,3 V W =89 Wtts.
o c Ly (A) s F

60° 0 0,821 94,83 0,896
2 0,804 92,86 0,915

4 0,797 92.05 0,923

6 0,801 92,52 0,919

8 0,815 94,13 0,903

10 0,839 96,91 0,877

12 0,873 100,83 0,843

14 0,920 106,23 0,800

16 0,968 111.80 0,760

18 1,028 118,73 0,716

20 1,086 125,43 0,678

22 1,161 134,10 0,634

24 1,222 141,14 0,602

26 1,300 150,15 0,566

28 1,372 158,47 0,536

30 1,457 168,28 0,505

C  =5,05 uF

op
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TABLA N2 8
= 657 mA W = 54,6 Wtts.
S 83,3 v W =56,2 Wtts.

o C IT (A) S Fp

90° 0 0,657 75,88 0,720
1 0,640 73,92 0,739

2 0,626 72,30 0,755

3 0,615 71,03 0,769

4 0,607 70,11 0,779

5 0,602 69,53 0,785

6 0,600 69,30 0,788

7 0,601 69,42 0,787

8 0,606 69,99 0,780

10 0,626 72,30 0,755

12 0,658 75,99 0,718

14 0,709 81,89 0,667

16 0,762 88,01 0,620

18 0,827 95,52 0,572

20 0,892 103,03 0,530

24 1,036 119,66 0,456

28 1,199 138,49 0,394

30 1,290 148,99 0,366

C

op

- 6,074 uF

138
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TABLA N2 9
- 429 A W o=23,1 Wtts.
- 54,3 W = 25,9 ltts.
o c I3 (A) S Fo
120° 0 0,429 49,55 0,466
2 0,389 44,93 0,514
3 0,377 43,54 0,531
4 0,370 42,73 0,541
5 0,369 42,62 . 0,542
6 0,371 42,85 0,539
7 0,379 43,78 0,528
8 0,394 45,51 0,508
9 0,413 47,70 0,484
10 0,436 50,36 0,459
14 0,564 65,14 0,355
18 0,720 83,16 0,278
22 0,892 103,03 0,224
26 1,060 122,80 0,188
30 1,246 143,91 0,161

C
op

= 5,05 uF
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TABLA N2 10
I =163 mA W = 3,2 WUtts.
c . c
V =20,5 V W = 5,2 Wtts.
C . T
o C I'I‘ (A) S Fp
150° 0 0,163 18,83 0,170
1 0,147 16,98. 0,188
2 0,145 16,75 0,191
3 0,156 18,02 0,178
.4 0,176 20,33 0,157
5 0,208 24,02 0,133
6 0,241 27,84 0,115
8 0,319 36,85 0,087
10 0,405 46,78 0,068

Cop = 1,68 yF
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c.-Para RL = 28,1 Q como carga Voltaje de a1imentac16n.115.5 v
TABLA N2 11
I_=3.800 mA W= 436 Mtts
VC = 112,3 V
o c I (A g Fo
30° 0 3,89 449,29 0,970
2 3,89 449,29 0,970
4 3,89 449,29 0.970
6 3,89 449,29 0.970
8 3,88‘ 448,14 0.973
10 3,89 448,29 0,970
12 3,89 448,29 0,970
14 3,90 450,45 0.968
16 3,91 451,61 0,965
18 3,93 453,92 0,961
20 3,94 455,07 0,958
22 3,96 457,38 0,953
24 3,97 458,54 0,951
26 4,00 462,00 0.944
28 4,30 496,65 0,878
30 4,50 519,75 0,839
¢ =7,51 yF

op
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TABLA N° 12
- 3.560 mA W_ = 369,5 ltts
= 103,3 V
o C IT (A) S Fp
60° 0 3,56 411,18 0,899
2 3,56 411,18 0,899
4 3,55 410,03 0,901
6 3,53 407,72 0,906
8 3,52 406,56 0,909
10 3,51 405,41 0,911
12 3,50 404,25 0,914
14 3,50 404,25 0,914
16 3,49 403,01 0,917
18 3,49 403,01 0.917
20 3,48 401,94 0,919
22 3,48 401.94 0,919
24 3,48 401,94 0,919
26 3,50 404,25 0,914
28 3,51 405,41 0,911
30 3,52 406,56 0,909
32 3,54 408,87 0.904
34 3,56 411,18 0,899
- 36 3,58 413,49 0,894
38 3,60 415,80 0,889
40 3,62 418,11

0,884

C
op

= 22,54 yF
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TABLA N213
= 2.840 mA W_=231,5 Wtts.
=81,5 V

a c IT (A) S Fp

90° - 0 2,84 328,02 0,706
2 2,80 323,40 0,716
4 2,77 319,94 0,724
6 2,74 316,47 0,732
8 2,71 313,01 0,740
10 2,69 310,70 0,745
12 2,66 307,23 0,754
14 2,65 306,08 0,756
16 2,63 303,77 0,762
18 2,62 302,61 0,765
20 2,60 300,30 0,771
22 2,60 300,30 0,771
24 2,59 299,15 0,774
26 2,59 299,15 0,774
28 2,58 297,99 0,777
30 2,58 297,99 0,777
32 2,61 301,46 0,768
34 2,63 303,77 0,762
36 2,64 304,92 0,759
38 2,66 307,23 0,754

op 30,05 wuF
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TABLA N© 14
- e mA . W= 94 Wets.
- 51,6 V
c
o c Iy (A) S Fo
120° 0 1,824 210,67 0,446
2 1,784 206,05 0,456
4 1,743 201,32 0,467
6 1,712 197,74 0,475
8 1,680 194,04 0,484
10 1,650 190,58 0,493
12 1,623 187,46 0,501
14 1,602 185,03 0,508
16 1,590 183,65 0,512
18 1,577 182,14 0,516
20 1,571 181,45 0,518
22 1,576 182,03 0,516
24 1,580 182,49 0,515
26 1,590 183,65 0,512
28 1,611 186,07 0,505
30 1,635 188,84 0,498
32 1,662 191,96 0,490
34 1,692 195,43 0,481
36 1,728 199,58 0,471
38 1,766 203,97 0,461
40 1,812 209,29 0,449

Il

705 mA

19,5 V

op

TABLA Ne 15

C = 22,54 yF
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W =12,3 Wtts.
[
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Wtts.

TABLA N2 15
= 705 mA W =123
= 19,5 V
. c I (A Fo
150° 0 0,705 81,43 0,151
2 0,664 76,69 0,160
4 0,641 74,04 0,166
6 0,630 72,77 0,169
8 0,630 72,77 0,169
10 0,638 73,69 0,167
12 0,659 76,12 0,162
14 0,698 80,62 0,153
16 0,743 85,82 0,143
18 0,801 92,52 0,133
20 0,859 99,22 0,124

COp = 7,51 uF



3.3.2 MEDICIONES CON CARGA RESISTIVA NO-LINEAL

a.~LUMINARIAS DE 400 Wtts (110 V.) como carga

VOLTAJE DE ALIMENTACION 115.5 VRMS‘

TABLA N2 1
Vo= 112 V. W= 378 Wtts
I =3,37 A W, = 386 Wtts
R = 33,28 @
o c Ly 5 P

30° 0 3.37 389,23 0,971
2 3,37 389,23 0,971
4 3,37 389,23 0,971
6 3,37 389,23 0,971
8 3,38 390,30 0,968
10 3,38 390,39 0,968
12 3,40 392,70 0,963
14 3,41 393,86 0,960
16 3,43 396,17 0,954
18 3,44 397,32 0,951
20 3,45 398,48 0,949
22 3,46 399,63 0,946
24 3,50 404,25 0,935
26 3,50 404,25 0,935
28 3,55 410,03 0,922
30 3,55 410,03 0,922
32 3,56 411,18 0,919
34 3,60 415,80  0.909
36 3,63 419,27 0,902
38 3,65 421,58 0,897
40 3,73 430,82 0,877

C = 6.30 uF.

op
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TABLA N= 2

op

. 103V W = 334 wtts
Q= 3,23 A W_ = 345 wtts
RL = 32Q
o c Iy 5 Fo
60° 0 3,23 373,07 0,895
2 3,21 370,76 0,901
4 3,19 368,45 0,907
6 3,18 ° 367,29 0,909
8 3,17 366,14 0,912
10 3,17 366,14 0,912
12 3,16 364,98 0,915
‘14 3,16 364,18 0,915
16 3,15 363,83 0,918
18 3,15 363,83 0,918
20 3,15 363,83 0,918
22 3,15 363,83 0.918
24 3,15 363,83 0,918
26 3,16 364,98 0,915
28 3,17 366,14 0,912
30 3,17 366,14 0,912
32 3,18 367,29 0.909
34 3,20 369,60 0.904
36 3,22 371,91 0.898
38 3,24 374,22 0,893
40 3,26 376,53 0,887
= 19,78 uF .
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TABLA N2 3

op

.= 8.5V W = 230 Wtts
.= 2.84A W = 250 Wtts
R, = 28,52 Q
a C IT S Fp
90° 0 2,84 328,02 0,701
2. 2,81 324,56 0,709
4 2,78 321,09 0,716
6 2,75 317,63 0,724
8 2,73 315,32 0,729
10 2,70 311,85 0,738
12 2,69 310,70 0,740
14 2,66 307,23 0,749
16 2,65 306,08 0,751
18 2,64 304,92 0,754
20 2,64 304,92 0,754
22 2,63 303,77 0,757
24 2,63 303,77 0,757
26 2,61 301,46 0,763
28 2,61 301,46 0,763
30 2,61 301,46 0,763
32 2,61 301,46 0,763
34 2,62 302,61 0,760
36 2,64 304,92 0,754
38 2,65 306,08 0,751
40 2,67 308,39 0,746
= 29.61 ufF
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TABLA N2 4
= 53.3 V W 120 Wtss
= 2.29 A W 134  Wtss
= 23.27, Q
o C IT S Fp
120° 0 2,29 264,49 0,454
2 2,28 263,34 0,456
4 2,21 255,26 0,470
6 2,21 255.26 0,470
8 2,14 247,17 0,480
10 2,14 ° 247,17 0,480
12 2,00 231,0 0,519
14 1,961 226,50 0,530
16 1,95 225,23 0,533
‘18 1,93 222,92 0,538
20 1,918 221,53 0,542
22 1,904 219,91 0,546
24 1,902 219,68 0,546
26 1,902 219,68 0,546
28 1,91 220,61 0,544
30 1,92 221,76 0,541
32 1,93 222,92 0,538
34 1,94 224,07 0,536
36 1,96 226,38 0,530
38 1,98 228,69 0,525
40 2.05 236,78 0,507
42 2.69 310,70 0,740
44 2,71 313,01 0,735
46 2,75 317,63 0,724
48 2,77 319,94 0,719
50 2,82 325,71 0,706
= 27.21 uF
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TABLA N2 5
V = 2.6 V W = 30 Wtts
.= 1.45A W = 44 Wtts
R, = 14.79 @

a C I’I‘ S Fp
150° 0 1,46 168,63 0,178
2 1,46 168,63 0,178

4 1,39 160,55 0,187

6 1,39 ° 160,55 0,187

8 1,34 154,77 0,194

10 1,34 154,77 0,194

12 1,32 152,46 0,197

14 1,31 151,31 0,198

16 1,30 150,15 0,200

18 1,30 150,15 0,200

20 1,31 151,31 0,198

22 1,33 153,62 0,195

24 1,35 155,93 0,192

26 1,37 158,24 0,190

28 1,40 161,7 0,186

30 1,44 166,32 0,180

32 1,48 170,94 0,176

- 34 1,52 175,56 0,171

36 1,57 181, 34 0,165

= 14,27 uF
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b.-LUMINARIAS DE 200 WTTS (110 V) COMO CARGA

TABLA N2 6
v = 112.4 Vo W, = 194.5 Wtts
I = 1.666,0 mA W = 189,5 Wtts
a C by S FP
30° 0 1666,0 192,42 0,985
0,1 1666,5 192,48 0,985 .
0,2 1666,5 192,48 0,985
0,5 1665,8 192,40 0,985
1,0 1665,1 192,32 0,985
1,5 1665,9 194,41 0,985
2,0 1665,5 192,37 0,985
2,5 1666,2 192,45 0,985
3,5 1667,8 192,63 0,984
4,0 1670,7 192,97 0,982
4,5 1672,3 193,15 0,981
5.0 1673,3 193,27 0,981
5,5 1675,5 193,52 0,979
6,0 1680,4 193,76 0,978
8,0 1695,3 195,81 0,968
10,0 1713.0 197,85 0,958
12,0 1736,7 200,59 0,945
14,0 1765,5 203,92 0,929
16,0 1796,7 207,52 0,913
18,0 1831,9 211,58 0,896
20,0 1872,2 216,24 0,876
22,0 1916,1 221,31 0,856
24,0 1961,9 226,60 0,836
25,0 1986,2 229,41 0,826
30,0 2130,0 246,02 0,770
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TABLA N2 7
.= 102,78 v W = 164,5 Mtts
o = 1587,0 mA WT= 169,0 Wtts
o C . I’.l? S Fp

60° 0 1587,0 183,30 0,897
1,0 1578,0 182,26 0,903

1,5 1573,4 181,73 0,905

2,0 1569,2 181,24 0,908

2,5 1565,0 180,76 0,910

3,0 1560,3 180,28 0,912

3,5 1557,6 179,90 0,914

4,0 1553,8 179,46 0,917

4,5 1551,5 179,20 0,918

5,0 1548,3 178,83 0,920

5,5 1546,3 178,60 0,921

6.0 1543,1 178,23 0,923

6,5 1541,7 178,07 0,924

7,0 1541,4 178,03 0,924

8,0 1539,6 177,82 0,925

9,0 1538,1 177,82 0,926

9,5 1537,9 177,63 0,926

10,0 1538,2 177,66 0,926

10,5 1539,3 177,79 0,925

11,5 1543,0 178,22 0,923

12,0 1545,0 178,45 0,922

14,0 1555,5 179,66 0,916

16,0 1572,2 181,59 0,906

20,0 1620,9 187,21 0,879

25,0 1710,3 197,54 0,833

30,0 1829,2 211,27 0,779

= 9.7 ‘uf

C
op
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TABLA N2 8
c = 83,48 V WC = 120,5 Wtts
c = 1418,9 mA WT = 124,8 \Wtts
a C IT S Fp
90° 0 1418,9 163,88 0,735
1 1402,2 161,95 0,744
2 1386,1 160,11 0,753
3 1370,9 158,33 0,761
4 1356,7 156,70 0,769
5 1344,0 155,23 0,776
6 1333,3 153,99 0,782
7 1323,0 152,81 0,789
8 1315,0 151,88 0,793
9 1308,0 151,07 0,798
10 1303,0 150,50 0,801
11 1300,0 150,15 0,803
12 1298,0 149,92 0,804
13 1299,0 150,04 0,803
14 1299,0 150,04 0,803
"~ 15 1304,8 150,70 0,800
16 1309,8 151,282 0,797
17 1313,0 151,65 0,795
18 | 1324,7 153,00 0,788
19 1335,0 154,19 0,781
20 13500 155,93 0,773
22 1377,0 159,04 0,758
24 1415,9 163,54 0,737
26 1454,8 168,03 0,717
28 1503,0 173,60 0,694
30 1551,0 179,14 0,673
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TABLA N2 9
.= 53,8V W= 60. Wtts
o = 11256 mA W, = 64 Wtts
: c Ly 5 F
120° 0 1125,6 130,01 0,462
1 1104,5 127,57 0,470
2 1081,7 124,94 0,480
3 1060,8 122,52 0,490
4 1049,3 121,19 0,495
5 1030,8 119,06 0,504
6 1015,2 117,26 0,512
7 1006,7 116,27 0,516
8 994,6 114,88 0,522
9 984,8 113,74 0,527
10 977,4 112,89 0,531
11 976,1 112,74 0,532
12 974,6 112,57 0,533
13 975,0 112,61 0,533
14 977,0 112,84 0,532
15 982,72 113,44 0,529
16 989,5 114,29 0,525
17 997,8 115,25 0,521
18 1008,7 116,51 0,515
20 1038,7 119,97 0,500
25 1137,8 131,42 0,457
30 1270,0 146,69 0,409
32 1332,0 153,85 0,390
34 1404,0 162,16 0,370
40 1617,8 186,86 0,321
= 13,37 uF

op
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TABLA N2 10

Vo= 24,29 v W_=18,1 Wtts
I = 75 mA W, = 21,2 Wtts

. c IT(A) S F

150° 0 0,755 87,20 0,208

1 0,734 84,78 0,214

2 0,714 82,47 0,219

3 0,698 80,62 0,225

4 0,688- 79,46 0,228

5 0,677 78,19 0,231

6 0,667 77,04 0,235

7 0,663 76,58 0,236

8 0,6635 76,63 0,236

9 0,6650 76,81 0,236

10 0,668 77,15 0,235

11 0,677 77,04 0,235

12 0,688 79,46 0,228

13 0,703 81,20 0,223

14 0,717 82,81 0,219

15 0,738 85,24 0,212

16 0,754 87,01 0,208

20 0,861 99,45 0,182

COp = 6,65 pF

Puede observarse que el valor del capacitor 6ptimo, no cumple Ta
simetria que se establece cuando setiene el caso de una resistencia
lineal ya que el valor de Ta resistencia equivalente de las Tumina
rias es funcidn del voltaje aplicado y su cqmportamiento no es cons

tante.
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3.3.3 Mediciones con carga Resistiva inductiva (R-1)

Para RL =84.1'Q y L=0.15H; 4.6 Q
TABLA N2 1
I =29834,1 mA W =79 Wtts.
c c
Vv =107,5 V W = 82,6 Ytts.
c T

o c Ly s Fo

60° 0 934,1 107,889 0,732

1. 304,6 . 104,481 0,756

2 877.4 101,340 0,780

3 850,2 98,198 0,804

4 828,4 95,680 0,826

5 804,4 92,908 0,850

6 785,1 90,679 0,871

7 767,1 88,600 - 0,892

8 750,8 86,717 0,911

9 738,7 85,320 0,926

10 727,0 83,969 0,941

11 721,0 83,276 0,949

12 715,7 82,663 0,956

13 715,0 82,583 0,957

14 718,0 82,929 0,953

15 721,6 83,345 0,948

16 730,3 84,350 0,937

17 742 ,9 85,805 0,921

18 757,7 87,514 0,903

19 772,8 89,258 0,885

20 791,3 91,395 0,864

21 - 813,2 93,925 0,841

22 834,8 96,412 0,819

23 860,9 09,434 0,794

24 886,4 102,379 0,772

25. §12,5 105,394 0,750

26 943,6 108,986 0,725

27 973,8 112,474 0,702

28 1005,9 116,181 0,680

29 1036,7 119,739 0,660

30 1072,6 123,885 0,638

35 1257,8 145,276 0,544

40 1458,8 168,491 0,469
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TABLA N2 2
= 671,7 mA Wo=41,2 Wtts.
= 85,78 V W, = 44,1 Wtts.

o C IT S Fp
90° 0 671,7 77,581 0,531
1 635,3 73,377 0,561

2 601,5 69,473 0,593

3 569,8 65,812 0,626

4 544,3 62,867 0,655

5 515,0 - 59,483 0,693

6 492,1 56,838 0,725

7 472,5 54,574 0,755

8 455,3 52,587 0,783

9 442,3 51,086 0,806

10 434,0 50,127 0,822

11 430,1 49,677 0,829

12 432,8 49,988 0,824

13 439,0 50,705 0,813

14 454,9 52,541 0,784

15 467,8 54,031 0,763

16 491,1 56,722 0,726

17 517,4 59,760 0,689

18 545,3 62,982 0,654

19 573,3 66,216 0,622

20 605,0 69,878 0,520

21 641,8 74,128 0,556

22 680.0 78,540 0,525

23 720,8 83,252 0,495

24 748,0 86,394 0,477

28 907,0 104,759 0,393

30 996,7 115,119 0,358

35 1206,0 139,293 0,296

40 1426,7 164,784 0,250
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TABLA N2 3
= 356,7 mA W =11,8 'Wtts.
- 55,57 V. W= 14,1 Wtts.
o C I'l‘ S Fp

120° 0 356,7 41,199 0,286

1 319,0 36,845 0,320

2 286,7 33,114 0,356

3 257,3 29,718 0,397

4 237,1 - 27,385 0,431

5 220,0 25,410 0,464

6 213,0 24,602 0,480

7 215,4 24,879 0,474

8 227,8 26,311 0,448

9 247 ,4 28,575 0,413

10 275,0 31,763 0,372

12 341,0 39,386 0,300

14 426,6 49,272 0,239

16 508,0 58,674 0,201

18 600,2 69,323 0,170

20 686,7 79,314 0,149

25 906,2 104,666 0,113

30 1134,5 131,035 0,090
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TABLA N2 4
= 116 mA W o=1,26 Wtts.
- 26,4V W = 3,58 Wtts.
o C IT S Fp

150° 0 116,0 13,398 0,094

0,2 110,2 12,728 0,099

0,4  104,1 12,024 0,105

0,6  100,5 11,608 0,109

0,8 95,4 11,019 0,114

1.0 92,4 10,672 0,118

1,2 87,8 10,141 0,124

1,4 84,5 9,760 0,129

1,6 84,6 9,771 0,129

1,8 85,4 9,864 0,128

2,0 88,0 10,164 0,124

2,2 90,8 10,487 0,120

2,4 93,6 10,811 0,117

97,4 11,250 0,112

2,6
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 RESULTADOS DEL MODELO MATEMATICO

Los resultados que a continuacidn se presentan en cuadros, son ob-
tenidos con las relaciones matemdticas que se demostraron en el

capitulo II , las mismas que fueron calculadas con la ayuda de un
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P.C. Los resultados son obtenidos con una considerable aproxima-
ci6n matemdtica, mediante la ayuda de las series enédsimas (n) de
Fourier, siendo la mayor aproximacidon hasta la 192 arménica, sufi
cientes como para hacer una buena comparacidn con los resultados

prdcticos cuyo alcance como se dijo es hastala 162 arménica.

Se muestra a continuacidn los resultados tedricos de la variacidn
del factor de potencia para algunos valores de cargas, resistivas
y resistivas~inductivas, idénticas a Tas que se usaron en la expe

rimentacidén; los mismos que son:

- CARGAS RESISTIVAS LIMEALES: 963(2; 125,303 28,1Q

- CARGAS RESISTIVAS NO-LINEALES: 200 wtts y 100 wtts
(Lamparas incandescentes)

- CARGA RESISTIVA-INDUCTIVA: R=88.60y L =0.15H

La variacion del &ngulo de control es en pasos de 30° y los pasos

del condensador depende del caso.

a = [grados °] L = [H]
C=[pF] Fp= Factor de potencia
R = [Q] Cop=_Capac1tor Ooptimo

tedrico [pF]
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18, 0B @.38TO0E  ZE. 00 0. 9343724
T E0. 00 D.951%10  =5.00 . 33553
. .00 @.978731  F0.00 B. 33184%
13 90 30,05 =4 O0 D.3743558 II.00 0. 929476
2E. R D.971025 Z4. 00 Q. 92ET7E
5. 00 © B.REEBRRT7 IE.RO @. 323157
0. 00 @.9ERE19 FB.00 D. 919236

C @ Fr n Fp c @ Fp
@. o . 715571 @. 87 0. 4513979 @. 90 @. 173058
.00 0. 725017 .00 B. 4E4115 B. 57 @. 181939
4, D0 @, TELALS 4, BB @. 4760751 1.0@ B, 184752
E. @R @. 743513 E. 0@ B. 4B7547% 1. 5@ w. 1874785
2. 0@ B, 752173 2. 00 W. 423847 2.00 B. 190032
12, B 2. 760745 10. 00 ?. 508519 . 56 @. 132573
17, BR . 767978 12,00 @.S17774 Z. 00 ?. 134915
14, 0@ @. 775005 L4, 2R 0. 525757 7, 50 @. 1 97@‘“
16. 0@ @. 78179 16.00 E.SE"J77 4y QB 7. 195054
15,0 @. 787015 15. 00 SIVRLE 4. 50 @.;mmzia
2B, 00 @.731592  Z0.00 @,54@497 5. 00 B. ZPET4R
L OD ». 735863 EZ.00 B.541927 5.50 ?. ZOFEL7
4., 00 @.792173  Z4.00 @. 541454 £. 20 0. 204E3E
ZE. B0 D.801436  ZE.00 ?. 539311 E.50 B. 2PSEEE
5. B @. 8@E993 - 25, 0D 0. SES147 7.0202 @. 205503
0. DY 0. 20739 I0.00 7. 52347 7.5@ D. 205363
TE. DO @.BE957 EILOD 0.527198 g. 00 Q. 205823
Ih. DR D.801585 T4.00 D. 513EER 8.50 D. VS350
_J.mw @. 7993504 FE. 0D m,swamzm 3. 00 7. 204ET7O
S. 00 @.7951h. 5. R @. 49748 5.50 Q. Z@IET1
4@.@@ L79211 8 42. 00 @.quhh61 10. 26 Q. 202407
4300 @ 7u7:53 42,20 D. 470541 i0. 30 B. 200832
44 QD @.721E5 4is. OB 0. 453500 11. @0 @. 139147
LE. Q@ @. 77 TR 4E. BY 0. 445290 11.50 @. 137181
43. OB m. : 45. oo 0. 474044 12. 00 @. 125024
5. DO 75@7;? S0. 02 @. 421868 12, 50 B. 132634
17. 00 0. 190214
17%. 50 ®. 18760x
14.00 0. 184884
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4.1.2 FACTOR DE POTENCIA PARA UNA CARGA RESISTIVA NO-LINEAL

a.- Carga de 400 Wtts; lamparas incandescentes

TABLA N2

7. D0
2. B0
b, 7
£. 250
=]
3. B
12,20
14, 09
16 10
15, D
2. 7D
IRl
S D)
:eumn
wEL 06
m i)
.00

A1V
6. 20
ISP
aw.mm

Angulo

1

C

o

1]

a

1l

7. 3EE9%3
@, ERETE
m" I‘ar"n q"]l:‘ o
@, 930137
?.9889374
@.983115
B.22761l4
B, 385450
0. 82T RE
G. 87338
. 975423

W, 972313
@B, 9EEEEL

B, AEATAL
o, 954255
Q. 247748
. 3403513
B, BEI455
LZ‘- I:]"'L_l"i-[l"
. 317795
@, BAR4R2

Capacitor [uF]

Factor de potencia

TABLA N2 2

B, an
2.
4.80
E.0D
2. 0
1. 00
1. a0
la. @B
1&. B3
15. 980
2. 1209
ey iln
Lyl
26. BY
25,720
0. 1A
2. 08
LY
GE. DD
v

. BR1IES7
. 907916
S1EELD
 F1B7IE
CBEEZRE
EET7A7D
. BEQRES
L AEETBE

FIa43s

» HEZAEL

2EETT71
[ETERE
QR0 46

Jeas

L 3E8ELE

. 917793
914G

[NEELTE

. 50B271



TABLA N2

4

@. Qo
=. 00
4.00
&. 00
g. 00
19. 86
1Z2. 00
14.08
15. 20
15. 00
20. 20
2. 00
24,00
26. D20
=28. 00
20, 0w
IZ. 0
4.0
e, 09
Z8. 00
4. 28

@.

NSNS NeEOERNEES

451370

AERDALE

471872

. 481668
L 431030
433951
SRR
. O1E0G4
.u;_hg

L SRE273
CIE3BE4LT
CSET7ERS
.54@345

S4173

'\‘Ja‘lr\fqr—
.uLW?ua

ST —-9

R

l.-':' "1:‘9

SEDDET

L SR4EES
L O1T7I4LT

TABLA Ne 3
ANGULO CuF) Fp
30 :
0. 00 @. 7195271
2. 08 Q. 72515%
4.00 . 734722
€.00 @. 743316
2. 00 @. 752675
10. 20 . 7ER33ES
12, @0 @. 762671
14. 00 B.775721
16. 0@ @, 782085
15. 083 @.787720
=0, 00 B. 792558
1) 0. 79E550
24,00 Q. 799656
ZE. 00 2. 5013847
5. 00 @. 50388
A0. 00 D.B0EE78
2. 00 @, 50712
4, DO @. 501891
IE. 0D @. 7355358
0. 00 B. 795879
4n. 2o @. 790747
42, Oe B, 785528
44, B @, 77RES0
4F. OO @ 777989
43, o0 B. 7ESEES
Sa. @R B. 757739
ANGULD C
150

Q.00

.00

4. 00

£. 00

5.00

10. 00

152, 00

TABLA N& 5 14. 0D

16. 2@

12. 00

0. 00

2E. 00

4. 00

2. B0

0. 60

IO, a0

2. 00

Y17

EE. 2D

8. 00

4B, OO

. 173038

1556845
192827

C19EeE
. 129823

2RE0AS
2@51ES

L 2EE951

2RELTT
HRZTIO

L RABERL
. 13E351
L 18E2RSE

186611

188717
174547
168252
1613594
155745
. L43E3E

. 142835

Joded
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b.- Carga 200 Wtts; 1amparas incandescentes

Angulo

TABLA N

6

I

aO

Capacitor uF

Factor de potencia

. @®
.50
. 30

o
@

ulvy

L@@

1!

. B9

.o

@.

x|
=

v

x

RSSO WOHNNNOOGUE R WM eSO
L
S

SORONSEOERSIDASE ST

Fp
@.9 R Fa !

. 387204
@. [zgEE391

@. 9892314
B. 2359773
. 330065
@.
B.320150
@. 3583944
@‘989571
@. 958303

-
QGCle

. BE74ER
L AREAEE

53

_574uf9
72284
9701_
.BE7ES4
. 354986
.3e21e7
L3E3261
S ) St
L IEIBLE
. 243757
A, 34EZEL

.

“continga....

330191

TABLA N2 6 - a

— e e e e e e e e ——— — ———  —— e e

ANGULO C CuF1l Fp
=0

o. 20 @. 342557
15.08 @. 339243°
16.50 D.93E554%
17.22 B.231740
17.50 B.3x7347
13.00 @. 325867
1. 30 2.313884
19.00 2. 3913EE=
13.30 @.92311447
=0. 09 0. 307161
26,350 @. 23R2Z3
21.20 @. 825334
2£1.5Q 0. 852321
22,00 7. 583393
w2, o D.5584815
2E. B0 7. 550130
25050 @.875221
24,00 @.87a51=
24050 3. 866058
25. 00 0. 861291
25,30 Q. 836454
2E. 20 B.E551630
2E. 50 B. 24733
27.00 @B.541317
27,50 0.B8F702%
28. 00 @. 832114
25. 350 D.827134
23,00 Q. 82284
28,50 B. 817328
0. 00 D.8123B8
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TABLA N2 7 TABLA Ne 7 - a

ANGULD C LuF3] Fp ANGULD C LufF1l Frp
=10 ED
@. Do @. 201557 15. 50 (7 e o
.59 D. 34331 16. 08 . 921504
.20 B. 9B7987 16, 3B ?.919181
1.50 @B.312941 17. 8D B, 516525
2.6 @A. 917748 17.50 . 314653
1 ] 0. 216425 e, 08 . 911263
2.6 @. 212996 138,30 @. 3887 E1
.90 . 921247 19. 06 D. 3053251
4. BG D. 9EFLES 19, 50 D. ID=RES
4, ol [, A2F[LTE 20,09 B. 398E2%
5. 08 B, 327277 20,99 V. 2933
5.9 @B. 2328944 : 21.80 B, 2391601
E. 80 @. 930434 21,50 @. 387550
&. 90 @. 931746 2. ph 0. 8584046
7. 20 Q. 372E876 22,50 . BEN1LAS
sl @, 3ZZSEE 25,00 @.876051
S. 3m @.9 ASS0 2ELSD D.87192®.
g. 50 B.9291583 24,00 Q. 5687687
=il @.955b47 A1l B. 8e2EeS
3. 350 B.3F3746 25, 00 ?. 858963
190. 009 Q. 235757 25,50 0. 854484
13,50 @. 37857 TE. D@ Q. 849332
11, 68G . 9E52LE 26,350 @. 845513
11.5@ B. 3EAEET 27. 03 7. 840652
1.0 2. 23%319 27.30 @.DﬁSn’.
1z.50 . 832993 5. o D.8F1I1R
1%, 0B 7. 3514 25, 50 @. ':J,E_b,_
13,52 B, 32539% 29,07 B.821378
14. @@ @. 228125 9,306 B.3le454
14. 5@ @. 927478 0. a0 @.811434
15. @@ @B. 925635 e e e L



TABLA N2 8

.. a0
1.00
. 0
.99
4,001
. D
i)
v
vy
. -0
12. &g
11,06
12,08
13,ﬂ®
14,08
15. @A
1B, D&
7.8
12. B
19. 03
20, 00
2.0
iy
25,03
24, 2R
25, 08
2EL N
w7 .0
28, D
29. 908
2.0
1.0
FE2.00
2E.00
S, 0B
I5.00
IE.0R
Z7.06
28.00
9. 0D
an. ao

w4 o

TIEE71

@.
B.7%5459
ul

L7EEE19
744781
. 735741
. 7E2182
Q. 7700 1%
B. 777154
@, 7eEs71

=

B. 785178 |

@, 7IF204L

@, 737720

2. 200526
2024k

.BPEO1S
L 79385844
TOEESE
L 7EEE9
. TRTEQT
781759
TTOLlEE
. TETTEE
L 7ERT74E
7S48
C74RBL L
TEELEG
- Aa...‘..él-um
L 7LERAE
.721e72
. E3035E
. BEDRES
CBEDLES
.Ba811E
. B47033
.535111
L BE518
EL4TAE
.BQQFiu
o3E01e

[N IS IR N
J
’S
—

2

=
o

v

S IIQENENS

QKQGJSEQEJSiS

TABLA N2 9
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0. 00
1.90
.00
i
4. Q@
S. 06
E.00
7.00
B8.00
g3.00
12. 31
11. 006
12,20
17,802
14.@0
15. 66
15,80
17. 00
12. 8%
15. 29
2. be
21,00
NENR 17
h_.O@
24,00
2o, 00
2. DB
27,08
25. 800
29, @)
0. 00
S1.20
ZE.D0
RNl v]
4. 30
5. 02
IE. 00
Z7.00
22.00
3. 90
4. 00

@. 48:02D
D.521113

B. 503614

W.517373
B.924274
@. 520186
@. 554397
@. 338608
@. 3409244
7. 541952
. 541511
@. SFE930
@. 5*1.434_
@, 3EF2717

. S27EE

[

@. 320314
@, 3132064
B. 305417
@. 496801
@. 487248
D. 477472
@D. 46735
D. 437115
B. LAETEE
@. 4ZEEDE
@. 4x5927
. 4138473
N, 4QS35AQZ
@.225541
Q. 2ZE5732
m._7p A

LEET7@L L

.T5:W®7
Q. 34927 =
@. 34082 11

..._,-,.'
el T

B. 224707
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TABLA N= 10

ANGULO C LuF3 Fo
158
@.00 @. 1793858
1.00 @. 183391
2.3l @. 121550
.00 7. 125503
4., 0@ B.201D7%
S. 00 D. 200104
&. 20 @.“m 70
7.00 D.2QS515 -
.20 @.'O'TEZ
3. 00 P. 201516
10.0292 @. 197=3%
11. 20 @, 192243
.00 @ 126321
1%, 8@ . 172876
14. 06 @. 173158
15. 20 B. LEEZT4
16. 30 2. 159443
17.20 Q. 152787
18. 29 @. 14EZ0E
19. 808 @. 14126
2. Y ©. 124205
21. 00 Z. 128515
2. 06 Q. L3EZE
2E. 0B D. 1128364
4. 00 . 113685
25,02 @, 1202233
2E. 6o B. 103166
27.06 @.101:5
25,00 0. 376456
=300 @. @342
0,00 @. 7031200
21,08 @. @aB7968
200 @.RE5110

35. 00 @. Q82413

4. 00 0. 9B73370
25. 09 @. Q77465
6. 00 B.075183
27.080 @. D7E0E4L
2. BY 0.07@331
3. 00 B. BE3R5E
49. 8o @.BE710



4.1.3 FACTOR DE POTENCIA PARA UNA .CARGA RESISTIVA-INDUCTIVA

carga

TABLA N 1
FACTOR DE POTENCIA

ANGULD  C [uF1 Fo
32.35
2.0 8. 842938
2,80  ©.872342
4, 2@ 8. 311544
£.23  B.942818
5. 00 8. 857333
18.28  9.98615
12,08 @, 397361
14,86 9.39920%
16. 88 8. 392579
15, by 8. 97387
28.%0  9.337372
22,0 8. 329775
24,90 8.353811
ZE. 0i 8, BB354d
8,00 B.8ET7e9
0, 80 8. 721367
Ansulo § = 32,948 Grados

Resistencia = B4.1 Ohkios
inducsancia = B 13 Herrins

TABLA N= 2
FRCTOR DE FOTENCIA
ANGULO € CuFs Fp
RO, Q&

CB.BE 678194
286 9.752388

4.80  §1.7955e3

B.28 @, 83273

8.98  9.873918

16.08  B,3%3093

12,88 ©,526908

14,88 8.938387

15,08  2.934136

18.86  4.518720

70.08  0.592457

2,90 9.858892

z4,08  9.8185333

.08 8.778417

8.6 @.733318

J0.80  ©.E521%4

fnaulo @ = 32,548 Grados

HESiSTENCia
Inductancia

o

84.1 Dhaios
Q.15 Henrios

84,1 Q

TABLA N= 3
rACTOR DE POTENCIA
- ANGULD € CuFl Fp
30. 68
2.8 @,505200
2.8¢  8.537258
4,88 Q513185
B.0R  B.E71845
8.8 9.73478%
12,88 0.7e5182
12.98  @.782143
14,96 8. 778872
i6.88  B.734675
6.6  @.5R288%
X0.80  D.675270 .
2,88 D.3ESERS
24,08 @.518408
ZE.BR 9.4ER3IT
28,98 B.429169
.80 B33
Ansuio = 32,548 Grados

fesistencia =

Induczancia =
TABLA
FACTOR DE

84,1 Ohnios
2. 13 Henrios

Ne 4
POTENCIA

ANDLD C [y

Fl Fp

(VR

1 &~ ra oo o =gl oo oo
(o B v B o B ove BT B o~ B o B e B S ]
[ars B BT O IS IS S A

et b pea paen
[>>]

13,83
20. @3
22,00
2k, 93
26.09
23.00
308, 82

&

B

8.

a.

4. 348387
B.315187
. 773833
8, 233853
2. 28123
8. 175133
. 154213
0. 137338
9, 133358
8112174
9. 182539
8. 894433

Fnsuto ¥ = 32,343 Grados

Resistencia =

Inductancia

24.1 Dhiins
B.15 Henrins
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0,15 H (4,6 @ propia de la inductancia)

TABLA N2 5
FACTOR DE POTENTIA

ANGULG  © TuF3 Fp

15,00
8.20  @.923897
2,00 8.924372
k@8  08.822379
6,20  0.024273
8.98  d.217547
10,62 @.813147
12,86 @.3t3172
14,89 8811973
16,083 2.010253
16,83 €.909227
X9.88  0.2083%4
fmsulo § = 32,548 Grades

Resistencia =

Inductancia

4.1 Ohains
8. 15 Henrios



BLFA —m e e e e e e e
: 28.10 125.30 9E6F.00
18 2.87 2. 4 | @. 08
24 4.97 1.11 B.15
z0 7.51 1.68 .22
= 19. 28 233 @. 30
4z 13,45 R @.33
43 16. 359 I.72 B. 48
S4 13. 87 4.41 0. %7
EQ 22,54 5. 03 B. EE
EE 25. 08 5. 6% 0. 7%
7z 27.18 E.10 .73 Variacion del C_
78 “8. 75 &. 43 2.84  en funcidn del an
4 9. 7% 6. EE 8-87 gyl «, para dife
30 20. 85 &.74 @.98  pentes valores de
36 €372 6. &5 2-87 carga resistiva R
19% 28.73 E.45 0. 84
102 27.18 E.10 0.73
114 25. 08 5.62 8.73
12 22,54 S.03 8. 66
126 13.87 4.41 B.357
132 16. 39 372 @. 48
138 12,48 .02 @. %3
144 10. 38 2033 2.30
150 7.51 1.62 2. 22
156 4. 37 1.11 @. 15

ALFA EXPRESADD EN GRACOS
RESTSTENCIA EXPRESADR EN GHMIDS
CAPACITOR EXPRESADO EN MICROFARADIDS
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Capacitor dptimo uF

b ) ¢

’ 5.00 32.55 85

R

A

£ RS = -
wood

] c3 (M —

[ I
»

— = 3
2y

2,
2 2.
3 2.354
8 2.7598
it 3. 046
4 3,323
7 S.BZ3
3B 5.949
3l 12,742
33 4,791 12,B44
W 4,847 13,034 Varjacion C__ en funcidn del
9 - 5,812 13,244 °F
47 5,383 13,382 angulo o, para diferentes va
63 3.735 1338
" 48 5.17%  13.ES - lores de carga R-L. Se man-
3l £.4832 13,754
St 5323  1%3% tendrd constante el mddulo de
3 7.lBR 13, BGE
3 7.470 1331 Ta impedancia |Z| pero si va
€3 7.755 15,833
&k 5,813 13758 ria su angulo de fase ¢
g5 B.239  15,ESE
72 2.3 15,585
74 §.387 13,5317 i
73 2.794 13,078
g1 378 12,758
26 2816 12432
53 24,355
g7 8,209 12,125 2% 4L
9@ 8.753  1L73 21,938
93 S.BE7  ILERZ ¥R, T74
56 8,335 iB,BAE 14,158
29 2,338  IB.363 17,753
1z B 146 8,837 16,383
(03 7.8%% 4,252 15,4848
138 7.6%a H.T734  1E.ECS
it 7,288 8.1t 12,338
114 £.960  7.573 11,158
17 5GE7  ESW 9.978
L2 .17z &, 461 8,838
125 793 LB 1T
1%k .33 %% R TET
129 4,895 A E7F 5,833
132 4ohSE 4,456 £,574
HR 4.dtd R &, 182
133 572 500t 3. LES
141 Jo4A7 0 2838 2,873
b4 2,72 2,193 2285
167 2372 L7861 1,774
) 1,542 1628 1,354
133 1,588 1,186 1,087
156 1,238 Q.82 2.713
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4.2  ANALISIS DE RESULTADOS

Para tener una mejor visidn comparativa entre los resultados obte-

nidos mediante las ecuaciones tedricas, cuyos cuadros se dan en el

numeral 4.1 y los resultados obtenidos experimentalmente, cuyos cua

droT'se dan en el numeral 3.3, se presentan a continuacién en for

ma grafica, los dos resultados superpuestos.
4,2.1 CONTROLADOR CON CARGAS RESISTIVAS

A continuacidn, se preséntan los graficos que muestran con 1inea
continua los resultados feSricos, y con 1inea segmentada los re- -
sultados experimentales 1nterpo1adds, de 1a variacidon del factor
de potencia en funcién‘de1 capacitor de compensacidn, manteniendo

constante el dngulo de activado de los tiristores.

il
ul:

3

-.300 L

EV—LW—}ﬁii

. ..1‘. ..." I ,..i‘. 1[9 ) 2‘0 & 2‘.: oal
Pi P e

I 0

R VR

Gdgico 4.1 Varilacion del factor de poiencia, en funeldn del capa-

elton de compenéac&dn./hL,= 963 ﬁ‘(?inea])



:uln'--

Grdfico 4.2 Variacidn del gactorn de potencdia, en guncién del

capacitor de compensacibn. R = 125,30 (Lineat)

]
23t aseim | oy

IEIRERE 0 O O I 0 A B
2 .0t il J2p |z 2L|”2(5 ZFYE\E

Ghdfgico 4.3 Varnlacion del gactorn de potencia en funciln del

capac/c',ton' de compensacién. RL = 28,10 (Lineal)
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Ghdgico 4.4 Varlacidn del factor de potencia en funcidn del ca-
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Grndgico 4.5
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Para C = 0, el factor de potencia depende solo de o, pero no de
RL (ecuacidn E—2.1.30); Esto se puede ver en los cinco gréf%cos'qﬂ
teriores, que se cumple con una razonable aproximacién, en el caso
practico, tanto para Tas resistivas lineales, como para las no-1li-
neales. Igualmente, se puedé notar que para cada &ngulo de activa-
do de Tos tiristores, hay un valor de capacitor, que hace méximo el
factor de potencia. También el madximo factor de potencia, depende

s6lo de '&> y no del valor de RL'(ecuacién E-2.2.36). Para mayor
c1ar1dad,,se presenta la informacién pertinente, en el siguiente:

grafico, en el cual se ve como varia el factor de potencia maximo,

con el angulo de activado de Tos tiristores {1inea continua),y las

—~

figuras superpuestas, indican los resultados experimentales alcan-

zados para los diferentes valores de R

v
l.
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Ghdgico 4.6 Variacibn del factor de potencia mdximo, en funcidn del

dngulo de activado. Carga hesdlstiva Lineal y no Lineal.
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Si bien en la préctica, resulta imposible poner el capacitor opti-
mo, cada vez que se cambie el dngulo de activado, puede ser unabue
na alternativa poner el capacitor 6ptimo para el maximo angulo que
permita tener un factor de potencia minimo de 0,80, con lo cual el
rango de variacidn de o, quedaria restringido al réngo entre 0% 90:2
Para mayores angulos, el factor de potencia se degrada rapidamente
ya que la potencia de distorsidn comienza a ser mucha mas signifi-

cativa que la potencia reactiva generada por el controlador.

Para cada valor de o, se puede determinar la potencia reactijva in-
ductiva generada por el controlador, sabiendo que para el capacitor
Optimo, el factor de potencia se hace mdximo, porque se neutrali-
zan entre si los efectos reactivos (ecuacidn E-2.2.30).

= = 2 -
QL = QC =w.V COp E-4.3.1

En eT'gréfico y tabla siguientes, se muestra la variacion de la po
tencia, reactiva inductiva, en funcidon del dangulo de activado o,
para tres valores de RL . (ecuacién E-2.2.32). Notese que el pro
ducto COP- RL , es el mismo para un valor dado de angulo o . In-
dependientemente de RL siempre se tiene el maximo valor de po-
tenéia reactiva inductiva, para «=90°. Sobre el grdfico se indi
ca con asteriscos, los resultados experimentales obtenidos. Simila
res resultados se obtuviercon para las cargas resistivas no-linea-

Tes (TABLA 4.1 ).
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TABLA 4.1
| Rﬁ=963 Q | R =125,30 R =28,1Q 200 w . 400 o
. .
Fp C Fp J Fp C Fp C Fp C
max | op . maxw Op, p | Tmax |“op o | Fmax) “op max oqu
30°(0,972 1 0,2 [0,974] 2 0,973| 8 0,985 g,%a 0,971 ga
o . 20 9a 16 a
60°/0,910 | 0,5 (0,923| 4 0,919( 50 |o,92632 |o,018] 9
| 2 |
; 0.7 28 —— 1762
90°(0,789 | o'} |0.788| 6 0.777| 50 [0,804|12 0,763] 53
120°00,561 | 222 0,542 1 5 b,518] 20 |0,533/12/1300,546! 22
0.7 9 26
ol 0,2 16 a
150 10,246 015 0.191 | 2 b,169L8 {0,236 7/90,200| 1

Factor de potencia miximo y capacitor Gptimo, para cargas hesis-
Livas, en funcibn de ao.

T i

Thr

Wka| O 0 IO Nl
..‘ . :_-:, __r'm;héan ' !.. VI I ; \\,:[\\j\‘ i
et e e L L]
PR LIRS T B il o] oy [% ey o] | W]

Grdgico 4.7 Vatiaeidn de La potencia reactiva inductiva del
controlador, en funcion del dngulo de activado
o, para cargas hesistivas . -

capaciton de compensacidn, para carga R- L . |Z| =7705, 11 q
¢ = 32,55°
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Otro aspecto 1mportante‘es que tanto el capacitor 6ptimo, como e]
maximo factor de potehcia, dependen de Ja impedancia de la carga.
Ademds, el rango en que puede operar el anqulo activado de los ti
ristores, se restringe al intervalo ¢ < o £ 180°. Cabe recordar
que para cualquier dngulo o £ ¢, la operacidn se vuelve tota]mql
te sinusoidal, ya los tiristores dejan de ejercer control sobre la

corriente.

Concordantemente con 1o expresado anteriormente, la variacién de
la potencia reactiva toma una forma que depende de o, y del angu
1o de fase de la carga R-L (¢), para un valor dado de impedancia,

tal como se muestra en el siguiente grafico
\ A \ " \

IR Lo ua b

Grdgico 4.9 Variacibn

de La polencia heacti -

va inductiva, en fun-

clbn de o, para carga

P-L. |Z] = 105,11 ¢Q

¢ = variable.
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CONCLUSIONES .Y RECOMENDACIONES

Esta tesis aporta con las siguientes conclusiones y recomendacio

nes de interés, tanto para quienes tienen que hacer una apelacién

directa en la prdctica, cuanto para aquellos que estdn interesados

en continuar con otras investigaciones dentro de la Ingenieria E-

léctrica.

@a.-

F b.-

En general la potencia reactiva estd asociada con el defasa-
je que exista entré la onda sinusoidal de voltaje y la onda

sinusoidal de corriente. Cualquier elemento, circuito o sis--
tema capaz de producir dicho éfecto, generara potencia reac-

tiva.

La distorsion de las ondas de corriente provocan, ademas de
potencia media y reactiva, una componente denominada poten -
cia de distorsidn. En consecuencia, la potencia aparente pue
de ser representada como un vector con tres componentes orto

gonales: P, Q y O.

Un compensador reactivo puro, s6lo compensa la componente de

potencia reactiva del sistema con corriente distorsionada.

La compensacidn de la componente de potencia de distorsion,
merece una futura investigacién, a fin de optimizar aln méas
el factor de potencia en estos sistemas. Con cargas resisti-

vas, se vuelve fimprescindible para angulos de activado mayo
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res que 90°; y para cargas R-—L, segiin sea su angulo de fase.

Las cargas resistivas lineales y no lineales presentan un com
portamiento similar ante las acciones de control del regula -

dor de voltaje alterno.

En un siguiente paso, convendria analizar el efecto que tiene
la impedancia de la fuente sobre las variables eléctricas del

controlador, ya que eso nos acercaria mas al caso real.

Si bien 1los resu1tados exper1menta1es y tebdricos, tienen una
razonable aproximacién en la mayoria de las médiciones reali--
zadas, es necesario investigar con mayor profundidad sobre el
grado de precision o confiabilidad que se podria esperar de
la utilizacion de 1a instrumentacidon eléctrica clédsica, en la

medicion de corriente o voltajes distorsionados.

Extender el analisis tedrico-experimental hacia la utilizacion

de ondas de voltaje o corriente mds generalizada

Desarrollar instrumentacidn especial, para la medicidn de va-

riables eléctricas con ondas distorsionadas.

Aplicar técnicas de andlisis y experimentacidn con definicioc

nes en el dominio del tiempo, para establecer comparaciones

con Tas técnicas en el dominio de la frecuencia.
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k.- Investigar sobre los efectos de las ondas distorsionadas en

redes de distribucidn eléctrica.

1.- Desarrollar sistemas de compensacién del factor de potencia,

para sistemas con ondas distorsionadas.

m.- Adoptar Tos conceptos generales desarrollados para el caso de
ondas distorsionadas, a 1os cursos regulares de Circuitos E-

Téctricos que se dictan en la Facultad.
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ANEXO N2 1

CONDICIONES DE DIRICHLET

Para que una-funcidn f(wt) sea representada en forma de serie de
Fourier debera cumplir las condiciones de Dirichlet que se clasifi-
can como: "eondicidn debif de Dinichlet” esto es cuando f(t) es ab
solutamente integrable sobre un periodo, es decir la integral exis-

te.

N4

| f(t)| dt E-A.D.1

N -

Si una funcién satisface la condicidon de Ta ecuacidon E-A.D.1, en
tonces es posible encontrar los coeficientes de Ta serie. Sin embar
go, puede suceder que la funcidon satisface esta condicidon pero que
la serie sea divergente. Para que una serie sea convergente es nece
sario que la funcidn f(t) satisfaga las 1lamadas "condiciones fuer-
Zes de Dindichlet", las que se resumen asi: que la funcidon sea fini-
ta, que tenga un nidmero finito de mdximos y minimos y un nimero fi
nito de discontinuidades finitas. Cabe hacer notar que toda se
nal que puede generarse en el laboratorio satisface las condiciones
fuertes de Dirichlet, y por To tanto tiene una serie de Fourier con

vergente.
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ANEXO N2 1.1,
TERMINOS DE FOURIER

Los términos de Fourier se obtendrdn para una funcidn f(t) que cum
ple con las condiciones de Dirichlet donde T es el periodo por 1o

" tanto:
f(t) = f(t+T) E-A.F.1

que se la escribe como la serie de Fourier de la forma:

f(t) = Ay + = [Ancos(num)-ansen(num)] E-A.F.2

n=1

multiplicando a la serie E-A.F.2 por cos(Kwt) e integramos conres

pecto a t desde ty + T

tog+ T to+ T
7 f(t) cos(Kwt)dt= s Ao cos(Kwt) dt +
to Yo
+3r {J A cos{nuwt) cos (Kuwt) dt +
n=1 ) to o
to+T
+ S anen(nwt)cos(Kmt)dt } E-A.F.3
to

Puesto que las condiciones de ortogonalidad cumplen las funciones
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trigonométricas empleadas en el andlisis, se puede decir que:

to+T )

/ sen(Kwt) sen{nwt)dt=0 Si k #n E-A.F.4
Lo

te+T
s cos{Kwt) cos(nwt)dt=0 Si K=n E-A.F.5
to

P

4T ara todo

S sen(nwt) cos(Kwt) dt=0 K. n E-A.F.6
to ?

ademas cumple:
to+ T o
s cos(nwt)cos(Kmt)dt=-§ Si K=n E-A.F.7

to

reemplazando las ecuaciones de ortogonalidad E-A.F.4; E-A.F.5;E-A.

F.6 y E-A.F.7 en la ecuacidn E-A.F.3 con n= K es igual a:

tg+T tg+T

/ f(t)cos (nwt)dt=rs A cos?*(nwt)= A I
n o 2
to to
E-A.F.8
despejando de la ecuacidon E-A.F.8 el coeficiente An
A =3 J f(t) cos (nwt) dt E-A.F.9
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De igual forma, multiplicando la serie de la ecuacidn E-A.F.2 por
sen(nwt) e integrando con respecto a t desde t, hasta t, + T  se

obtiene:

to+T
/ f(t) sen(nwt) dt E-A.F.10

o]
BN

para n=1, 2, 3, 4, 5, 6,

En particular, integrando la formula E-A.F.2 entre to y ty + T se

obtiene:

Ay = % s F(t) dt E-A.F.11

con estos coeficientes determinados, se entiende que la  funcién
f(t) estd definida la ecuacidn E-A.F.2, a la que se la conoce tam

bién con el nombre de Sernie Traigonométrica de Fouwrler.

Esta funcidn f(t) también se la expresa en la 1lamada serie exponen
clal de Fournlern 10 que es posible, empleando Tla formula de Euler,com
binar los términos en senos (nwt) y cos (nwt) y encontrar una so
la férumula para el cdlculo de los coeficientes; la férmula de Eu

ler dice:

exp(inwt) = cos(nwt) + jsen(nwt) E-A.F.12

o también:
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exp(- jnwt) =cos(nuwt) - j sen(nut) E-A.F.13

de donde con las ecuaciones E-A.F.12 y E-A.F.13 se deduce:
sgn(rlwt) =3;§—[exp(jr1wf)-exP(— inwt)] E-A.F.14

cos(rlwt)=~% [exp(nwt)+exp(-jnwt)] E-A.F.15

Sustituyendo estas ecuaciones de sen(nwt)y cos(nwt)en laecuacidn

E-A.F.2 se tiene:

® A -jB
f(t) = Ay + ¢ ‘{—“—-2—“. exp(jnwt) +
n=1
A +3B
+n_2—£. exp(- jnuwt) } E-A.F.16

designando con Xn al numero complejo

A -jB
xn=—“—2——n E-A.F.17
A +3jB
X, = E-A.F.18

Se reduce la ecuacidon E-A.F.16, mediante los reemplazos de Xn y

X a:

-n

f(t) =3 Xn exp(jnot) E-A.F.19
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Sustituyendo 1as integrales E-A.F.9 y E-A.F.10 en la ecuacidn

£E-A.F.17 se obtiene::

1 to+T-
X = = J £(t) exp(- jnwt) dt E-A.F. 20

Esta ecuacidn E-A.F.20 permite el cdlculo de los coeficientes de

la serie exponencial de Fourier.
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ANEXO N2 2

CONDICIONES DE SIMETRIA DE ONDA PERIODICA

Mediante la observacidn de 1a gréf%ca de una funcidn, puede simpli-
ficarse la ecuacidn que la determina, esto es, analizando si contie
ne armdnicas pares, impares o ambas, y términos en -seno (nwt) &
cos(nwt) exclusivamente, por 1o que reduce notablemente los cdlcu-

los.

FUNCION PAR: Una funcién f(t) es par cuando cumple que:

La guncibn par es simétrica respecto al eje vertical.

Si la funcidn f(t) es par, se tiene que:

f(t) sen(nwt)=-f(-t) sen [nw(-t) ]

Pero se ve qué la integral de f(t) sen{nwt) en cualquier

intervalo de tiempo centrado en el origen,es nula.
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De la ecuacidén E-A.F.10 y E-A.F.9 se tiene:

9 tg+T ' 5 %
B =% I f(t) sen(nwt) dt =3 I f(t) sen(nwt) dt =0
v .
’ 2 E-A.S.1
x , I
A =2 g2 f(t)cos(nuﬂ:)dt=iﬁ s f(t) cos(nwt) dt
n T T o

N

- E-A.S.2

puesto que si la funcidn f(t) es par

0
T2 £(t) cos(nwt) dt = /2 £(t) cos(nwt) dt

2 : . .

1)

Por 1o que se concluye que si la funcidn es par y la ecuacidn
E-A.S.1 es 1gda1 a cero, entonces la serie E-A.F.2 no contie
ne términos en sen(nwt) .La ecuacién E-A.S.2 determina que
no es necesario integrar en el periodo completo para obtener

An; basta hacerio en_medio periodo.
fUNCION IMPAR: Una funcidn f(t) es impar si cumple que:
f(t) = - f(-t)
En la fwiaidn .lnpar, la serie de Fourier no conziené t&minos

en cos(nwt) y que para calcular los coeficientes Bn hasta in

tegrar en medio periodo. Estas concliusiones se las podria de
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mostrar matemdticamente siguiendo un mecanismo similar al ca

so anterior, pero éste no es el propdsito del estudio.

PROPIEDADES: E1 producto de dos funciones pares o de dos fun
ciones impares es una funcidn par, y el producto de una  fun

cidn par y una funcidn impar, es una funcidn impar.

- Para una funcidn par se cumple:

T T
S of(t).dt=2 { f(t) dt
~T

- Para una funcidn impar se cumple:

FUNCION DE SIMETRIA DE MEDIA ONDA: Es 1lamado también simetria

de semi-onda cuando satisface la condicidn:

Una onda que cumpla las condiciones de semi-onda y ademds sea
una funcidn par o impar, entonces de dice que f(t) tiene wuna

simetria de cuarto de onda par o impar.
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ANEXO N2 2.1
TEOREMA DE PARSEVAL

Aproximando una funcidn f(t) en el intervalo t, <t < t, , median-

te n funciones ortogonales, se dice que:

f(t) = L ai'f (t) ty <t <ty E-A.P.1

determinando los coeficiente a,; de esta expresidn de manera que el
error medio cuadratico "e" entre la funcidn f(t) y su aproximacidn

expresada en la ecuacidn E-A.P.1 sea minima, se dice:

1 tz : n )
1 =1
ya que e es funcidn de ai,. az 5 «eevnnnn. a s Tas derivadas parcia

Tes del error con respecto a ellas deben ser nulas, es decir:

de

Ja,
i

=0 para cualquier i E-A.P.3

y haciendo el reemplazo de la ecuacidn E-A.P.2 en E-A.P.3 se tijene:

n
- SR - T a f, (£)1% dt = 0 E-A.P.4
dai -t i=1 * 7t
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se pueden obtener los coeficientes a; con la expresion:

ta
ai = i f(t) fi(t) dt E-A.P.5
1

Haciendo uso de la ecuacion E-A.P.5 para a, el e de Ta ecuacion E-

A.P.2 se puede expresar como:

1 J
t, -ty

f2(t)dt- = az E-A.P.6

e =

Pero cuando el error e es cero Ja ecuacidn E-A.P.6 se concluye que

es:

ts
s o

f2(t) dt = ¢ a, E-A.P.7
ti i=1 1

conociéndose la ecuacidn E-A.P.7 como el feonema de Parseval

Expresando este teorema en términos de Fourier, mediante el reempla
z0 de f(f) de 1a ecuacién E-A.F.19 por uno de los factores de E-A.P.7

se tiene:

=]

T
| £(t)[2dt =1 7

(o o]

f(t) ¢ Xnexp(jnwt) dt

= — OO

=~

2
I
2

N ™

E-A.P.8

se reduce a:
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f(e)]2dt=af + 25 (% +b?) E-A.P.9

conociéndose a esta expresion como el teorema de Parseval expresa-

dos en términos de fourier
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ANEXO N2 3

VATIMETRO VOLTIMETRO-AMPERIMETRO OSCILOSCOPIO

VATIMETRO

E1 vatimetro tipo 2041 "Yew" Yokogawa es de tipo electrodinamico
con una banda tensa de suspension de movimiento. Permite medir en
DC como en AC en un rango de 25 a 1000 HZ , 1imites que permiten
intervenir en las mediciones con ondas distorsionadas hasta la .
162 armbénica, 1o cual garantiza una adecuada aproximacidn de las

medidas obtenidas.

Las bobinas fijas o bobinas de campo, mostradas como dos elemen-
tos separados en la figura A.3.1, estan conectadas en serie Yy
conducen 1a corriente total de l1a Tinea (ic ) . La bobina mdvil
localizada en e1 campo magnético producido por las bobinas fijas,
se conectan en serie con una resistencia Timitadora de corriente
a través de Ta 1inea de potencia y conduce una pequeha: corrien

te (1 ).
) P

La deflexion de la bobina es proporcionada al producto de estas
dos corrientes y se pueden escribir la deflexidn promedio en un

peridédo como:



= K X 59 i dt E-3.1
T

prom:

prom

= Ko T S e idt E-3.2
Ya que la potencia media en un circuito estd determinada por la
expresion:

1 T
P = = J e idt E-3.3
T o

Permite que la ecuacidon E-3.72 pueda ser empleada para cualquier
forma de onda, ya sea de voltaje o corriente, Timitada solamente

por el ancho de banda del instrumento de medida.

La deflexidon quedard determinada cuando el voltaje y la corriente

sean senoidales como:

= K3V Icos ¢ £E-3.4

prom

Donde la forma de v, e, i son:

<
i}

v sen wt
max

i = Imax sen(wt + ¢ )
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B corriente
Y Y Y\

ic i
47% B Ip A
L
B corriente
v (wt) R viwt) Z carga
$ : ' A —o—

Figura A 3.1  Cireuito equivalente del vatlmetro

conectado a La carga

VOLTIMETRO Y AMPERIMETRO

Tanto el valor verdadero =rMs (TRUE rMs) del voltaje como el de
la corriente de las ondas que son empleadas en el presente trabajo,
son medidas con el multimetro FLUKE 8040; instrumento que segin el
fabricante esta permitido utilizarlo para diferentes formas de onda
y con factores de pico de un valor mdximo igual a 3, garantizandoun’

error de 1.9 del valor madximo de su lectura.

( ™
“ET'é%agrama de bloques del multimetro justifica que en realidad pue

da ser procesada cualquier forma de onda y consegquir como resultado

su valor eficaz. Este diagrama de bloques consta de dos grandes sec
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ciones de trabajo, una "Analdgica" por donde se recibe 1la -infor-
macién y otra "Digital" por donde se obtienen respuestas, es de-

cir las medidas. Figura A.3.2

~ANALOG DIGITAL

|
v | | seLecror ]
DE BUFFER
: ENTRADA |

" !

RMS
CONVYER-

1
I
} DISPLAY
I
l
I
|

TIDOR
1 FFF3
= OHMS A/ID L
: 'TIMING AND
I VOUAGE REFE- CONTROL SIGNALS
| SOURG RENCIA F}
| - i |
| | 10
! ’ AID — | Ip] TIMING AND CONTROL
|| corRRIENTE CONVERTIDOR [ | |
| | SHUNTS FUENTE |I
? | DE PODER Ii
. N N

Figura A.3.2 Diagrama de bloques def multimetho
FLUKE 8040 A

Ap]icando el voltaje o la corriente por sus respectivos terminales,
Bstas sefiales seguirdn, segln el diagrama de bloques, hacia el
circuito amplificador (BUFFER) en el que seleccionard la direccién
correcta para continuar con el andlisis; ya para ser comparada con
la referencia en el circuito A/D Referencia, o para que procese la
onda a su valor RmMs; para luego 1legar al circuito conversor A/D
(convertidor de senales anaWégicas—digitaTe;) y asi pues, de esta

manera representar la respuesta en la pantalla.
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CONVERTIDOR RS

E1 circuito que permite hacer el calculo del valor eficaz se To de

nomina convertidor =®rMs , el cual se representa en la figura A.3.3.

Circuito de Filtro
valor absoluto Multiplicador-Divisor paso bajo
X _viz (Vi?)
Vi o—x  Ixi -1 3%?~—351—4Av\/\r——fﬁ——j»——43 Vo
Y -
Z . ;;

Figura A.3.3 Ddlaghama de bloques del cireulto convertidor

RMS

Puésto que una magnitud eficaz es aquella cuyo valor de corriente
alterna o voltaje alterno determina la misma disipacidon de potencia
en una resistencia dada, que una corriente o voltaje continuo del
mismo valor numérico, se 1o puede expresar matemdticamente de la si

guiente manera:

V = V2 £-3.5
1

donde Vi es el valor del voltaje alterno en cualquier instante dado,
entonces el conversor =®Ms monitorea a éste voltaje instantdneo y

calcula el valor eficaz de la senal de entrada.
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E1 diagrama de bloques de la figura A.3.3 describe el método imp1i
cito para el cdlculo del valor eficaz (V,) ,que es un voltaje cQg
tinuo proporcional al valor eficaz del voltaje alterno aplicado al
multimetro. Esto se prueba mediante las relaciones matemdticas  si

guientes:

Vo = = £-3.6

multiplicando ambos miembros de la ecuacidn E-3.6 por V, se con

sigue:

Vi = V? E-3.7

ahora tomando la raiz cuadrada a la ecuacidn E-3.7 se tiene demos-

trada la ecuacion E-3.5

CIRCUITO STMPLIFICADO DE CONVERSION:

E1 circuito simplificado de conversidn de la figura A.3.4, muestra
el proceso que realizan las varias funciones para llegar a conseguir

el calculo del valor eficaz de la entrada.
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La sefial inicial (Vi) 1lega primero a un circuito que produce una

corriente representativa al valor absoluto de la entrada.

u ! | |
|
VALOR ABSOLUTQ ; 2xL06 | CIRCUITO | CIRCUITO E FILTRO
CIRCUITO DE VOLTAJE [ 0 CIRCUITO | LOG [ ANTILOG |  DE
A CORRIENTE 1 DE | FEEDBACK ! Y FILTRO 1 SALIDA
| CUADRADO | i ;

20k L0k
A e AVAVAVE
L 22uF
—iF——¢ Vo=V Vi
20k d 47k
- AAA

Figurna A.3.4 Cirewito simpliglcado de conversdién RMS

La sjguiente etapa es la del multiplicador-divisor (figura A.3.3)

que trabaja utilizando un circuito Log-Antilog.

ET voltaje base emisor de un transitor esta relacionado en forma 1o
garitmica casi perfecta con la corriente del colector, entonces po
ner dos tiristores en serie es conseguir dos veces el logaritmo de
la entrada, luego tomando el antilogaritmo se obtiene un voltaje pro
porcional al cuadrado de la entrada (V;) . Por tanto la corriente
se aplica al colector del primero de los dos tiristores conectados
en serie y en conjunto con el amplificador operacional U 38, pro

duce una salida de voltaje que representa a dos veces el Togaritmo
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de Vi . Un circuito de realimentacién de U-13 (pins 1, 2y 3) y -
el transitor superior de la derecha en arreglo con U-11 provee un
voltaje igual al Togaritmo de V, sacando el logaritmo de V, de

dos veces al logaritmo de Vi es igual a la funcidon matemadtica.

E1 pasc final para determinar el valor eficaz, es efectuado por
U-13(pons 7, 6 y 5), el transitor inferior de la derecha en arre
glo con'U-11 y mds el filtro de salida (resistencia 47 kQ y ca

pacitor 0,47 uF). Estas componentes calculan el antilogaritmo de:

Produciendo un voltaje de salida igual a )/Gf'; siendo este vol-
taje directamente proporcional al voltaje eficaz de la entrada a-

plicada al multimetro.

Si la sefial al medir contiene componente continua, debe ser prime
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ro medido su valor en el modo DC y Tuego se tomard el valor que
'corresponde a la sefial alterna en AC cuyos valores deberdn ser cal

culados con la ecuacidon E-1.12 que dice:

Vv =[ V2 4+ V2 ]
RMS MED RMS

de esta manera queda determinado el valor =®rMs de la variable a

ser considerada.

0SCILOSCOPIO

Con el afén de hacer un andlisis objetivo al comportamiento instan
tdneo de las ondas de corriente y voltaje en el circuito experimen

tal, se emplea el osciloscopio de doble canal PM 3211 - PHILIPS.

Este instrumento tiene una alta sensibilidad de 2 mV /DIV un an-
cho de banda de 15 MHZ y un panel de trazo de 8 x 10 cm. ademds es
designado y probado de acuerdo al IEC en la publicacidn 348 como

de clase II.

E1 osciloscopio PM 3211 constade Tas siguientes caracteristicas

fundamentales:
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DESCRIPCION ESPECIFICACION INFORMACION ADICIONAL

Amp11ficédor vertical Canal A
Canal B
Ay B sincronizados
Ay B alternados

A y B sumados

Forma de entrada AC, DC, O
Polaridad canal B Normal invertida
Respuestas: -

Rangos de frecuencia DC: )...15 MHZ(—Bdb) Medidas de 6 div. am

plitud
AC: 10 HZ ...15 MHZ
(- 3 db)
Escalas 2 m V/DIV...10 V/DIV
Precisidn T+ 3%
Impedancia de entrada 1M Q/25 pF
Tiempo de entrada RC 22 ma Funcion AC

Tiempos-base

Escalas-tiempo 0,2 s/DIY ......

0,5 us/0D1IV



Rango de control

continuo
Coeficiente de error
AmpTificacion

Error Adicional

por aplificacidn

Disparo

Fuente

Forma de disparo
Sensibilidad de

disparo

Rango de frecuencia

de disparo

+ 3%

I+

2%

ch. A, ch. B, entrada

externa y 1inea/canal

. Automdatico o Normal

Interno: 0,75 DIV sefial

0,5 DIV sefnal
Externo: 0,8 V senal
20H ..... 15 MH

A

A

I
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15 MH

z

15 MH
z



ANEXO N° ¢

LISTA DE COMPONENTES DEL CIRCUITO EXPERIMENTAL

Los elementos empleados en el circuito experimental tiene las

guientes caracteristicas:

Ry

Rs

Re

Re

3.6

8.2

10

10

2.7

10

W
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Dy Zener 18 V 1w

Do, D3, Dy I TT 1IN 0407 1A/1.000 V silicio

P puente rectificador ECG 5304 1.5 A/400 v

C, condensador 0.1 pyF 50 v

PUT ECG 6402

A Foto diodo acopiador ECG 3048

SCR1 y SCR, ECG 5466 10A/600 v
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