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PROLOGO

La Teoria de Circuitos es una disciplina basica y muy extensa que puede alcanzar grandes
niveles de complejidad, y que tiene aplicaciones en numerosas areas de conocimiento dentro
del extenso campo de la electricidad en la ingenieria. En este libro se incluyen problemas de
Teoria de Circuitos con una orientacion particular, enfocada hacia aplicaciones del area de
conocimiento de Ingenieria Eléctrica, y en particular hacia estudios encuadrados en titulacio-
nes de Ingenieria Industrial e Ingenieria Técnica Industrial, aunque muchos de los problemas
pueden ser utilizados en asignaturas de Teoria de Circuitos de otras titulaciones. La extension
de los problemas y el nivel de los mismos estan adecuados a una asignatura cuatrimestral de
unas 60 horas de carga lectiva, y puede ser el primer contacto de un estudiante con los temas
aqui tratados. Es necesario, no obstante, que el lector tenga conocimientos de algebra y célcu-
lo, y que esté familiarizado con operaciones de nimeros complejos. Es, por tanto, un libro de
uso general en este campo.
El libro se estructura en cuatro capitulos, que se comentan a continuacion:

< El primero incluye las definiciones de los elementos de los circuitos, y las leyes y méto-
dos basicos para su resolucién. Estos conceptos se aplican a circuitos resistivos lineales
con fuentes de tensidn y corriente continuas, dependientes e independientes.

« EIl segundo capitulo aplica estos métodos de resolucion a circuitos de alterna, o circuitos
en régimen estacionario sinusoidal, en la mayor parte de los casos alimentados a fre-
cuencia industrial, esto es, 50 Hz. Se utiliza el método de fasores para resolver estos
problemas, para lo cual se presentan numerosos ejercicios basados en el diagrama vecto-
rial. En bastantes problemas, ademas, se insiste en el uso de especificaciones de poten-
cia activa, reactiva y aparente, de gran interés en la préactica, asi como en la medida de
estas magnitudes.

» En el tercer capitulo se tratan los sistemas trifasicos equilibrados, en el que se extienden
las ideas bésicas presentadas en el primer capitulo a este tipo de sistemas, de tan exten-
dida aplicacion en la practica. También aqui se insiste en las especificaciones de poten-
cia activa, reactiva y aparente, y en los distintos métodos de su medida en laboratorio.
En algunos ejercicios se estudia el efecto de algunos desequilibrios en un circuito, sin
entrar en el andlisis sistematico de los sistemas desequilibrados.

< En el ultimo capitulo se presentan problemas relativos a transitorios de primer orden,
esto es, de transitorios en circuitos en los que hay solamente un elemento dinamico,
siendo los restantes elementos fuentes (de continua o de alterna) o resistencias. En el
tratamiento de estos transitorios se ha procurado evitar el uso de transformadas integra-
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les, asi como la resolucion sistematica de las ecuaciones diferenciales del sistema, con
el fin de evitar complejidades matematicas e incidir mas sobre conceptos mas propios
de Teoria de Circuitos. El estudio de transitorios de orden mayor requeriria, desde lue-
go, de estas herramientas matematicas. Este capitulo constituye, pues, una primera apro-
ximacién a los transitorios, de utilidad tanto para la ingenieria eléctrica como para la
electronica.

En cada capitulo se incluye una introduccion tedrica, un conjunto de problemas resueltos
en detalle, problemas propuestos sin solucion desarrollada para que el lector interesado los
resuelva, aunque se incluyen los resultados numéricos para que pueda comprobarse la solu-
cién obtenida. También se han incluido cuestiones tedrico-practicas, con resultados numéri-
cos, que exigen un desarrollo numérico muy reducido y que inciden en conceptos importantes
del capitulo. En cuanto a la introduccion te6rica, su inclusion en este libro de problemas tiene
por objeto servir de consulta facil y de recordatorio en la resolucion de los problemas, y esta-
blecer la notacién que se empleara a lo largo del capitulo.

Esperamos que este libro sea de utilidad a los estudiantes de Teoria de Circuitos, a los
que les rogamo<> ::isculpen las erratas que puedan haberse introducido.

Julio Usaola Garcia

M.a Angeles Moreno Lopez de Saa
Departamento de Ingenieria Eléctrica
Universidad Carlos JI! de Madrid



CAPITULO

CIRCUITOS EN CORRIENTE
CONTINUA

IAGNITUDES BASICAS

Se define corriente eléctrica i como la variacion de carga eléctrica con respecto al tiempo.
Por convenio se entiende que el desplazamiento de cargas ideales positivas entre dos puntos
produce una circulacién de corriente en el sentido de este desplazamiento. La unidad de co-
rriente eléctrica en el Sistema Internacional de unidades es el amperio (A).

Se entiende por tension eléctrica o simplemente tension entre dos puntos, uAg, la di-
ferencia que existe entre los potenciales eléctricos de dos puntos A y B de un circuito,
uAs = uA — u8. La unidad de tensién en el Sistema Internacional de unidades es el voltio (V).

El sentido de la flecha de la Figura 1.1.b) es arbitrario e indica que, si la magnitud es
positiva, el potencial eléctrico en el punto de origen de la flecha es superior al potencial eléc-
trico en el final de la flecha.

A
Circuito Circuito u
eléctrico eléctrico AB
m--B ji—————- B
a) b)
Figura 1.1.

La potencia eléctrica instantanea es el producto de la tension instantdnea por la corriente
instantanea, p(t) = u(t) -i(t). Se mide en vatios (W). La energia w que entra en el circuito en-
tre los instantes t; y t, es:

r,
W= u(r)-i(ndr

fi

Se mide en julios (J). En la Figura 1.2 se muestra un dipolo en el que las referencias son de
potencia entrante, esto es, que una magnitud de potencia positiva implica que el dipolo esta
recibiendo potencia eléctrica.
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A
Circuito u
eléctrico
—

Figura 1.2. Dipolo con referencias de potencia entrante.

(1.2. LEYES DE KIRCHHOFF i , . _ ‘
Primera ley de Kirchhoff: la suma algebraica de las intensidades entrantes en un nudo es
nula en todo instante. Esta ley puede aplicarse no solo a nudos sino también a cualquier region
cerrada.

Segunda ley de Kirchhoff: la suma algebraica de las tensiones a lo largo de cualquier linea
cerrada en un circuito es nula en todo instante.

1.3.  ELEMENTOS DE LOS CIRCUITOS

= Resistencia

Una resistencia R es un dipolo en el que en un instante t su tensién u(t) y su corriente i(t)
satisfacen una relacién definida por una curva en el plano u-i. Esta curva se conoce como
caracteristica de la resistencia en el instante t. La magnitud R se conoce como resistencia

y se mide en ohmios (Q). La magnitud G = R se denomina conductancia y se mide en sie-

mens (S), o bien ohmios -1 (Q-1.
Ley de Ohm para resistencias lineales:

u=R-i
Con las referencias de la Figura 1.3, el valor de la potencia entrante en una resistencia es:

u2
= - = 2= —
p(t) = u(t) -i(t) R-i =

u

Figura 1.3. Resistencia con referencias de potencia entrante.

Una resistencia siempre absorbe potencia. La enerfl’a absorbida por una resistencia vale:

2
0] dr
3 -<x R

w(t) = f‘ R-i {r)dr =

- Capacidad

Un condensador C es un dipolo en el que en un instante t, la carga almacenada en él y la
tensién en bornas satisfacen una relacion definida por una curva en el plano (u-g).
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En un condensador lineal la relacion entre la corriente y la tension es:

d du
qC

i—= -
dt dt

C es la capacidad del condensador y se mide en Faradios (F). Con las referencias de la
Figura 1.4, la potencia entrante en un condensador es:

t) = ut)-i(t) = Cdu
p() = u() i) =u- C .

Figura 1.4. Condensador con referencia de potencia entrante.

La energia almacenada en el condensador es:
du(r)
w(t) = C u(r) —=dr =§ C-U?(t)
= Inductancia

Una bobina, o inductancia, lineal e invariante con el tiempo es un dipolo en el cual la relacion
entre la tension y la corriente estd definida por la ecuacién siguiente con las referencias de la
Figura 1.5. El parametro L se denomina inductancia de la bobina y se mide en Henrios (H).

di
u=—L-
dt

Figura 1.5. Bobina con referencia de potencia entrante.
La expresién de la potencia entrante en la bobina es:
. di
p(t) = u(t)-i(t) = L-dt -i(t)
El valor de la energia almacenada en la bobina en un instante t es:

B ! |(Q 1,
w(t) _f dr i(ndr = L-i“(t)

-

- Bobinas acopladas

Las ecuaciones de tres bobinas acopladas como las de la Figura 1.6 vienen dadas en las ecua-
ciones expuestas a continuacion.
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dij di2 di3
ul_l_l HEI'_M 12 _df'_ 13 dt
dij di2 di3
Mo = a Ma g
M dij M di%l—l_ di3
U, =V, ac 23 Ot 3 dt

U3 Uz

Figura 1.6.

Mu son los coeficientes de induccién mutua de la bobina. Los coeficientes L; se denomi-
nan inductancias propias 0 coeficientes de autoinduccion. Ambas se miden en Henrios. Los
terminales sefialados con el mismo signo se denominan correspondientes. Los terminales sélo
son correspondientes entre parejas de bobinas.

La potencia entrante en un cuadripolo como el de la Figura 1.7 viene dado por la ecuacion;

p(t) :dttt L]- Li. iT +M.ij.i2 +} i\]
Ay

Uy 3
!

Figura 1.7.

Si las corrientes circulantes por las bobinas en t = —cu son nulas, la energia almacenada
en las bobinas acopladas es:

t 1 1
w(t) =f . p(ndr =5 L it M-il-i22+- L -1

-Cfj

e Transformador ideal

Un transformador ideal es un cuadripolo cuyo esquema y relaciones entre sus pardmetros vie-
nen dados por la Figura 1.8 y las ecuaciones siguientes. El pardmetro a se conoce como rela-
cion de transformacion.
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a:l

Figura 1.8. Transformador ideal.

En un transformador ideal, la potencia consumida en todo instante es nula.

 Fuentes de tension

Una fuente de tension ideal es un dispositivo que mantiene una tensién entre sus terminales
independientemente de la corriente que circule por ellos. Se representa en la Figura 1.9. El
signo « +» indica que la tensién en A es superior a la tension en B en eg V.

i

)

Figura 1.9. Fuente ideal de tension.

Una fuente de tension real, en corriente continua, consiste en una fuente de tension ideal
en serie con una resistencia. La relacién entre tension Y corriente entre sus terminales (ecua-

cion terminal) es:
u=e, —R,-i

u

—— Circuito abierto

€

Cortocircuito
n

eg/Rg

Figura 1.10. Fuente real de tension.

« Fuentes de corriente

Una fuente de corriente ideal es un dispositivo por el que circula una corriente dada para
cualquier tensién entre sus terminales. Se representa como en la Figura 1.11. La flecha indica
el sentido de circulacion de la corriente ig:

A [ I B

Figura 1.11. Fuente ideal de corriente
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Una fuente real de corriente continua consiste en una fuente de corriente ideal en paralelo
con una resistencia. Su caracteristica corriente-tension es:

Circuito abierto
| |

i/G, u

%N
L1
9
=

Figura 1.12. Fuente real de corriente.

= Equivalenciade fuentes reales

Dos fuentes reales son equivalentes si para cualquier tension aplicada a las dos, suministran la
misma corriente. Para ello deben cumplir las siguientes condiciones:

) [
_ei _ !
' TR G=Fg
¢] g

« Fuentes dependientes
Las fuentes dependientes son fuentes ideales de tensidén o corriente cuya magnitud viene de-

terminada por la tension entre dos puntos, o la corriente que circula por una rama. En la Figu-
ra 1.13 se representan los cuatro tipos posibles.

A
A + +
Circuito _ Circuito _ s
eléctrico " € = f0) eléctrico & =f)
f———B
B
a) Fuente de tension dependiente de tension. £
A -
Circuito i s
eléctrico u i, = f(u)

Figura 1.13.



e) Fuente de corriente dependiente de tension.

b) Fuente de tension dependiente de corriente.

Circuito
eléctrico

B

iy = 1)

d) Fuente de corriente dependiente de corriente.
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- Asociaciéon de fuentes ideales

Fuentes de tension en serie:

e,=€e —e + .- te

eq 2 n
€ + + &
VR -
A \-/ 11 1m -
Figura 1.14.
Fuentes de corriente en paralelo:
log =0 — i+ -+,
A
A
i in leq
ij B B

Figura 1.15.

- Asociaciones de resistencias

Asociacion en serie:
Un conjunto de resistencias estan asociadas en serie cuando por ellas circula la misma co-
rriente, tal como se muestra en la Figura 1.16.

R,=R +R,+ - +R

n

) R R, R,

! R
13— T3 N
ui — — -

U U, u
u
a) b)
Figura 1.16.

Conductancia equivalente de un conjunto de resistencias en serie:

Figura 1.13.
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Si se quiere conocer la tensién en la resistencia k, esta sera:

u
=R,-i=R,-—m —— —— T — u
G BT R YRy + - ¥ R, Ri+R2+ - +Rn

Un conjunto de resistencias en serie se denomina divisor de tension.

Asociacion en paralelo. Divisor de corriente;

Un conjunto de resistencias estan asociadas en paralelo cuando todas ellas estdn sometidas
a la misma tension, tal como se muestra en la Figura 1.17.

1 1 1 1
N R T et

Reqq R, R2 ~~ Rn

a) b)
Figura 1.17.

La corriente que circula por la resistencia k es:

u Rk
k=Rk= 1 1 1.
T e
Ri R2 Rn

En funcidn de las conductancias, se obtiene las siguientes expresiones:

n

l _ Gy ,
G+ G+ +G, G +G+-+G, '
Un conjunto de resistencias en paralelo se denomina divisor de corriente.

Gy=G + G+ +G

ik:Gk'M:Gk'

- Transformaciones triangulo-estrella y estrella-triangulo

Rca

b

a) Configuracion en estrella. b) Configuracion en tridngulo.

Figura 1.18.
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Transformacién triangulo-estrella

Rub R ca

R, = bt
Ruh + Rhc + RL'll

R, = Rbc ’ Rab
> R,+R, +R,

R = Rca : Rb(
‘ Rﬂh + th‘ + Rr‘u

Transformacién estrella-tridngulo

RaRb

c

R,R.
R,
R,=R,+R.A+——
R,

1.5.

< Rama: es un elemento o grupo de elementos que presenta dos terminales. Queda definida
por una relacion entre la tensién que hay entre sus extremos, u, y la corriente que circula

por ella i. La rama resistiva mas general se muestra en la Figura 1.19.

€g+

Figura 1.19.

La relacién entre la tension y la intensidad de esta rama se obtiene aplicando las leyes de
Kirchhoff, y se puede escribir como:

u= —e, +R-(i+i,)

< Nudo: es el punto de unién de dos 0 méas ramas.
- Malla: sélo esta definida en circuitos planos. Es un conjunto de ramas que forma una linea

cerrada y que no contiene otra en su interior.



10 Circuitos eléctricos

e Método de nudos

Para resolver un circuito por el método de nudos se debe resolver el siguiente sistema de

ecuaciones:
nl,2
no
gn21 gn22 11! [II | _
g :n ] = B2
gnn,l gnn,2 gnn,n un In
[G] -ru1 = [/]

[G] es la matriz de conductancias nodales. Sus términos tienen el siguiente valor:

gni,i = L gij
i

8nij = — 8y (i#])

donde gues la conductancia de la rama que une los nudos iy j.

[u] es el vector de tensiones de nudo, esto es, las diferencias entre la tensién de un nudo y
la de un nudo cualquiera del circuito, que se escoge como nudo de referencia.

[/] es el vector de corrientes de nudo, que estd formado por las corrientes entrantes en un
nudo provenientes de fuentes de corriente. Cada uno de los elementos se forma de la siguien-
te manera:

Ik:Z lU

j

- Método de mallas

Para resolver un circuito por el método de mallas hay que resolver el siguiente sistema

Rmi,J Roim i E,
Rm21 R,om L|_|E

[R . .
jrel Rmn,m Iy Em

RI-[1 = [E]

[R] es la matriz de resistencias de malla, cuyos términos tienen el valor siguiente:
Rm;,; = L Rii
j

R,;=—R;, (#1D

mi,j

[i] es el vector de corrientes de malla.

[E] es el vector de fuentes de tension de malla, que estd formado por las fuentes de ten-
sion con sentidos opuestos al de referencia dentro de una malla. Si el sentido es el contrario,
el signo con el que aparecen en la expresion final es negativo. Las componentes de este vec-
tor se obtienen de la siguiente manera:

E,=) ¢

i
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1.6. TEOREMAS

- Teorema de superposicién. Linealidad

I. La respuesta de un circuito lineal a varias fuentes de excitacion actuando simultanea-
mente es igual a la suma de las respuestas que se tendrian cuando actuase cada una
de ellas por separado (principio de superposicion).

2. Si todas las excitaciones de un circuito lineal se multiplican por una constante, todas
las respuestas de dicho circuito vienen multiplicadas por esa misma constante.

e Teorema de sustitucion

Si en un circuito se sustituye un elemento cualquiera por una fuente de corriente del valor de
la corriente circulante en la rama, las magnitudes del circuito no varian. Lo mismo sucede si
se sustituye el elemento por una fuente de tensién del valor de la tension en bornes de este
elemento.

= Teoremas de Thévenin y Norton

Teorema de Thévenin

Sea una carga conectada a un dipolo. La carga no esta acoplada con el dipolo a través de
fuentes dependientes, y el dipolo s6lo contiene resistencias lineales y fuentes dependientes e
independientes. Pues bien, dicho dipolo se puede representar como una fuente de tension y
una resistencia en serie con ella. El valor de la fuente es la tension a circuito abierto del dipo-
lo entre los terminales, en tanto que la resistencia es la resistencia de entrada del dipolo con
todas las fuentes independientes anuladas

Teorema de Norton

Sea una carga conectada a un dipolo. La carga no esta acoplada con el dipolo a través de
fuentes dependientes, y el dipolo no contiene mas que resistencias lineales y fuentes depen-
dientes e independientes. Pues bien, dicho dipolo se puede representar como una fuente de
corriente y una resistencia en paralelo con ella. El valor de la fuente es la corriente que circu-
la entre los terminales del dipolo cuando éstos estan en cortocircuito, en tanto que la resisten-
cia es la resistencia de entrada del dipolo con todas las fuentes independientes anuladas.

En la Figura 1.20 se muestran los equivalentes Thévenin y Norton de un circuito.

|

. P Equivalente Norton.
Equivalente Thévenin. q

Figura 1.20.
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 Férmula de Millman
Esta formula es aplicable a un circuito como el de la Figura 1.21.

Giugy + Gougy + - + Guy,

B G ¥ G+ o + G,

o Ry

Figura 1.21.



PROBLEMAS RESUELTOS

1.1. a} Escribir las ecuaciones correspondientes a la aplicacion de la primera ley de
Kircbhoff, a los nudos del grafico representado en la figura.

b) Comprobar que las ecuaciones son linealmente dependientes.
e) Obteneri, a partir deii, e ig- LO mismo para i en funcion de i, ei,-

d) Escribir las ecuaciones correspondientes a la aplicaciéon de la segunda ley de
Kirchhoff a los circuitos cerrados: ABDA, ADCA, ABCDA, ABCA.

SOLUCION
Aplicacion de la primera ley de Kirchhoff a los distintos nudos:
Nudo A: —i, +i, —i,=0
Nudo B: i, +i, — i; =O
Nudo C: i; +is —ig =0
Nudo D: —i, —i4 +ig=0
Suma total 0 = 0 => Las ecuaciones son linealmente dependientes.
De la ecuacion correspondiente al nudo D:
i4 = i6 - iz
De la ecuacién del nudo A:
l.'; = l7 - i]
Aplicacion de la segunda ley de Kirchhoff:

ABDA u, + U4 + U2 =0
ADCA: —u, tug —u; =0
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ABCDA u,+tu; —uy tu, =0
ABCA u, tug —uz; =0

1.2.  Sabiendo quei; =3 A,y = =5 A,i1=2Aeiy—2A, calcular las restantes intensidades
en el gréfico de la figura.

SOLUCION

Aplicando la primera ley de Kirchhoff a todos los nudos, | y 2 incluidos:

Nudo 1: i, —ig =0 ig=i,=3A

Nudo 2: —iy —ig =0 is= —ig= -5 A

Nudo C: —i, -1, —-i; =0 i,= —-ig—i,= -3-2=-5A
Nudo A:  —ig+ i, +i, +ig = i3=il+2+i9=3-5+2=0
0

1.3.  La figura representa un multipolo, es decir, un circuito eléctrico con varios terminales.
Sabiendo que las tensiones uAB =a, UnA=Db, UcE=e y uge = d, expresar uEB- ugc, Ucn y
uAc como combinacién lineal de a, b, e y d por aplicacion de la segunda ley de

Kirchhoff.
1-———-A
1-———- B
CE |L----cC
t-———D
1-—-———E
SOLUCION
UES = -UsgE = —

Use = UBE T UEC = UsE —uUcE = d — e

UcD = UcE * UEs t usa + uAD = LIcE —UsE —ume —ubA=e —d —a —b



uac = uas T use T uEc = uae T UsE —UcE = atd —e



14 Circuitos eléctricos

CTITCUNOS em COTTente conunua 15

1.4.  Hallar las intensidades que cirtnlan por cada fuente de tenSI y las tensiones entre los
bornes de cada fuente de intensidad. .

SOLUCION

Las intensidades se pueden hallar aplicando la primera ley de Kirchhoff a los nudos A, B y C:
A i =i, +3
B: 3 + i3 + i4 =0
C: 2+2=i3+1i4

Peroi; = —2 Aei, = —4 A, pues ambas estan fijadas por las fuentes de intensidad.
Luego:

=i, +3=-2-3=-5A
3= -y -3=4-3=1A
Para el calculo de las tensiones se aplica la segunda ley de Kirchhoff a cada malla:
Malla ADCA: 5+u;+7=0 = u;= —-12V
Malla BECB: u; +9-8=0 = u,= -1V
Malla ABCA: ug+8+7=0 = u;= —-15V

1.5.




SoLucioN
Por aplicacion de la ley de Ohm;
un = R2 . in (1)
Se aplica la primera ley de Kirchhoff a la corriente i,:
in:g.uo#u"il (2)
Se hace lo mismo con i,:
ii = g.uo +elRj 3)
Se sustituye (3) en (2):
lo =g Uy — Mg -uo + e/R) = (1 —pg-u, — pu-e/R
Se sustituye (4) en (1):
uo = Ril-{-I)guo — we-R2/R!

uo(l — Ril —f-l)g) = —W e- R2/R1

. — UR, . —H
u, = e i, = e
Ri(1 — Ry(1 — 1)g) Ri(1 — Ry(1 — 1g)

1.6. A un c(}ndensador .de 2 F descargado inicialmente y con las referencias de la figura se le
aplica nna intensidad cuya forma de onda es la.dada en el graficoi = i(t). Determinar la
formade onda de la tension u.

4A

SolLucioN

La ecuacion del condensador es:

du(t)

ity = dt_

de donde

: ft

) = ulty + =" i(t)dt
u(t) = u(ty e i)

lo
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Circuitos en corriente continua 1/

La expresion analitica de la corriente, a partir de la grafica es:

4 O t1
o I=t 2
W=S4_8 2<t3

0 3<t

S.: integra en cada tramo para hallar u(t):

|
<rs 1 ut) = u(O)+—Ef 4dt = 0+ 2t = 2t

ft

<r:S.2 u@®) = uQ) +§ Odt= u(l) = 2
1

-o<rS 3 E
TSE =u@)+ =6+—21ﬂ (4t—8)dt=u(2)+§l [2—2t]' —6-+r-4t
o] 2

|
u(t) = u(3) +} f3 Odt = u(3) = 3

;) :anto. la expresién analitica de la tensién en el condensador es:

2t o<t1

1
u(t) +tv-41 3
1<t 2
2<t
3<t

Para dibujar la gréafica falta determinar la curvatura del tercer tramo, lo cual puede hacerse
a partir de la segunda derivada:

du\t) d _
=_(2t-4) =2>0 convexa

Cdt dt

Representacion grafica de la tension en el condensador:

3V
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1.7. de o pt'esentada en la F i .C; orresponde a la tel\si9n.<felos e tremos de 'Un

e 2 F. Decir SI en el instimte €= 3's. diCho condensadot ede o absor
de laenergia.afuiacenada en ese ins.tante. »

SolLucréN

La ecuacion del condensador con las referencias de la figura es:

()= — &
dt

Expresion analitica de u(t) Intensidad
u(t) = 6t o<tl ity = —=2-6=—-12A
uit) =6 1<t2 i(t) =o
uit) = =3t —4) 2<t4 ity = -2-(=3)=6 A
u@t) =O t> 4 i(t)y =o

La potencia instantdnea es p(t) = u(t) - i(t), potencia saliente con las referencias de la figu-
ra. La energia almacenada se calcula integrando la potencia absorbida a lo largo del tiempo:

walm(t) = fPabs(t) dt = — f Pcect(t)dt = — f u®i(t)dt = — f u(t)(-Cdu) =Cu\t)

En el instante t = 3 s:

Potencia cedida: pt = 3) = u(3)-i(3) = 3:6 = 18 W (cedida a la red)
) 1 1.,
Energia almacenada: w(t = 3) = > Cu\3) = > 2u°(3) =97

Las expresiones de la potencia y la energia cedida a la red en cada instante de tiempo

son:
p() = -72t o<tl w(t) = —36P
p(t) =0 1<t 2 w(t) = -36
p(t) = 18(4-1) 2<t 4 wt) = —9(4 — 1)

p(t) =oO t>4 w(t) =O
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Representacion grafica de todas las formas de onda:

u

=72

-36 I S

1.8. ,De ij31" la tensién U e intensidad /, @ |4 relacién en:tte estas magnitudes, enJos & —
,de:uno de los circuitos mostrados en las figuras siguientes: .

Figura 3

2A

VAVAR

2\(dt

Fi:gurad Figura 6
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SoLUCi6N
Figura 1

Puesto que la fuente de corriente esta en paralelo con una fuente de tension, la tension entre
sus terminales estd definida por el valor de ésta, y por tanto,

U=I10-/-8
Figura 2

La fuente de corriente impone, por definicion, la corriente circulante por la rama. La tension
dependera del elemento conectado entre A y B.

I=2A

Figura 3

Analogamente al caso anterior, la tension U viene dada por el valor de la fuente de tension.
La corriente dependera del elemento conectado entre los terminales A y B.

u=4vVv

Figura 4

3Q
[@Q

2V

Aplicando las leyes de Kirchhoff y la ley de Ohm, asi como la definicién de fuente de
tension, se obtienen las ecuaciones:

Se sustituye y se llega a:

31+4U =2

Figura 5
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u= 61, + 10
1=1+2
U=6-(1+2)+10
u= 22 +61

Figura 6

Por definicion de fuente de corriente, la que circula por la rama sera:

1=2A

Hallar la corriente en cada resistencia del circuito de la figura.

SOLUCION

La resistencia equivalente a la asociacion de las tres que estan en paralelo es:

12
ra=1 1 1=0Gq
2 3 4
La corriente resultante seré:
5 13
1=——=—
12 5
1 =
13
Al aplicar la formula del divisor de corriente se obtienen las corrientes por cada una de las
ramas:
1
2 13 6
=1 1 1.5=5a
2
3 13 N
Z_1 1 15
2 3 4
4 13 3
B=1 1 1.5=5a
2 3 4
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1.10.

La configuracion dibujada en la figura recibe el nombre de «puente». Se dice que un puen..
te estd equilibrado cuando la intensidad que circula por R vale O. Hallar la relacién que
deben de cumplir Rj. R,, R; y R, paraque el puente esté equilibrado.

SoL.ucréN

Cuando la corriente por la resistenca R es nula, la tension entre sus terminales también lo
es, por lo que:
Uy = Uy

Uz = Uy

Ademas, puesto que la corriente que circula por R es nula, la corriente que circula por R, es
la misma que la que circula por R,. Lo mismo sucede con las corrientes que circulan por R, vy
R;- Por tanto, R, y R, forman un divisor de tensién, y R, y R; forman otro. Esto permite
expresar las tensiones u, y u, como

R,
M1=7u
R1+R4
R,
I/tz:_u

Se igualan ambas expresiones, obteniéndose que:

R, R
R,+R, R,+R,

Lo que implica que

R1R3 == R2R4
Del mismo modo:
" = R3
¥ R, +R;
R,
Uy



Y se llega a la misma conclusion:
RIR3 = R2R4

Esta es la relacion que tienen que guardar entre si las resistencias para que la corriente circu-
lante por R sea nula.

1.11.  Dado el circuito de la figura S€ pide:

1. Simplificar el circuito con tma transformacion triangulo--estrella ea el triangulo BCD vy
realim el analisis por.el.método d€ mallas.

2. Calcular las tensiones e intensidades déll.IS ramas del circuito original. Realizar el ba-
lance de potencias.

Manuel-Jesus
4.D:20060909192249+01'00'09/09/2006 01:22:49
| p.m.

Glik

SoLUCI6N

1. L(? transformacid stencia equivalente
en cada

rama de la es

61;

Las ecuaciones de cada malla son:
11 (2+ 2+ 1+ Dij- (2 + i, =61j
I -2+ Dij+@2+1+1+2);=10
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Pero la intensidad /, se puede poner en funcién de las intensidades de malla como
s, = iy — iu. Por tanto al sustituir este valor se tiene:

6, — 3i,, = 6(i, — iu)
10

—3i; + 6iu
La solucién de este sistema es:
iu=0 A i, = -10/3 A /1= -10/3 A

2. Caélculo de las tensiones (partiendo de la estrella):

Ucg = 1-(iy — iu) + 1-i, = 2- (-10/3) = -20/3 V

uvg = 1-iu + 1-i;= 1-(-10/3) = -10/3 V

vev = 1-(iy —ipp — 1-iu=1-(C-10/3) = —-10/13 V

uAc = 2-1, = 2-(-10/3) = -20/3 V

uFD = 2-iu=0V
2. (-10/3) = -20/3 V

UEA = 2. ij

Célculo de las intensidades:

iAc=1 = —-10/3 A

iAF = ju =O A

BE = ij = —10/3 A

i = ucsl3 = (~20/3)/3= -20/9 A

icv = ucv/3 = (-10/3)/3= -10/9 A

isv = usV/3 = -uvg/3 = —(-10/3)/3 = 10/9 A

Las tensiones y corrientes del diagrama original se muestran en la figura:

v

2Q A +
— — 0A
<= L&
-
2013V
oV
—10/3 A 20/3 V 2Q 20 l

30
o ¢—20V 103 A L1009 A
1 C D
-—
10/3V

20/3 VT 3Q 1073 VT 3Q

Aoowa T
B 1019 A

Balance de potencias:
Potencias generadas por las fuentes

L.Pg= -20-(-10/3)+ 10-0=200/3W
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Potencias consumidas por las resistencias

"J:.Pc = 20/3- 10/3 + 20/3- 10/3 + 10/3- 10/9 + 20/3-20/9 + 10/3-10/9 =
= 200/9 + 200/9 + 100/27 + 400/27 + 100/27 = 1800/27 = 200/3 W
Y se cumple que:

1.12.

SOLUCION

Para efectuar el analisis por mallas se numeran las mallas segin se muestra en la figura y se
toma como incégnita la tensiéon U de la fuente de corriente.

JQ

Las ecuaciones de mallas son:

I: (942 +3)i, — 9, — 2im =23

: —9i,+ (1 +5+ 2+ 9)ijj — 2im —5iy = —20
M =20, — 2, + 2+ 2+ 1+ 2)im —2iy =20
IV:  —=5i, —2im + (5 + 2)iy = U
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Pero la fuente de corriente impone la intensidad iy =7 A. Por tanto, el sistema de ecua-

ciones queda como se indica a continuacion;
1 14i, - 9i,; — 2im = 23

1. =9i,+ 17i, — 2im =15

.  =2i, — 2iu+7im=34

IV: -Siu-2im-U= -49
cuya solucion es

il = 6 A, i11= 5 A, im = 8 A, U=8V

Las corrientes y tensiones en cada elemento se muestran en la figura:

SV
7A
2A SQ 1A 29
E— _ SA
5A ‘ ‘ 2V
o ‘jSV V| [
1A 90 ULUV 210 -
.___l__—l—‘_}‘/}_.
v v
6a  + Y
30 j

Balance de potencias:
Potencias generadas por las fuentes

L.pg = 138 + 60 +56= 254 W
Potencias consumidas en las resistencias

fTPe=25+20+9+ 18+ 2+ 64+ 8+ 108=254 W

1.13. Efectuar el analisis por nudos del circuito de I-figura,. determinando tension e intensidad
en cada elemento, la. potencia absorbida por cada resistencia y la cedida por las fuentes.
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SOLUCION

Se eliminan del circuito, puesto que no proporcionan ninguna ecuacién mas, la resistencia en
serie con la fuente de corriente y la que esta en paralelo con la fuente de tensidn. Esta Gltima
queda, tras esta operacion, en serie con una resistencia, por lo que se puede convertir en una
fuente real de corriente equivalente, operaciéon necesaria para la aplicacién del método de nu-
dos. Tras estas transformaciones, el circuito equivalente que resulta es:

2Q 10Q ZQI::| T 2A

o

Sl

Se aplican las ecuaciones del método de nudos, tomando como incégnitas las tensiones en
los nudos A y B con respecto a la referencia, que serd el nudo O. Las ecuaciones seran:

A (5'_ 2 —ZLle)uA_UZ B=7+1

B: 'U2 A+(E 2)UB:2—1

| SN

Es decir:

A: 1luwa — 5ug = 80
B:- IIUA +Ug:

La solucion del sistema es
ua =10 V Ug =6V

A partir de la tension en estos nudos, y mediante la aplicacion de las leyes de Kirchhoff,

se obtienen las resta

A 29 19

P—1 | LI

—_— 3A - ——
1A 4v Y 2V
:HlOV 20 lev svl T
14 VvV 2A

Se realiza el balance de potencias consumidas y generadas.
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Potencias consumidas en las resistencias
TP =7"2+222+41710+222+3%2+22. 1 =146 W
Potencias generadas por las fuentes

LPg=14-9+4.-1+8-2=146 W

1.14.  Analizar por nudos el circuito de la figura. Idem, por mallas.

'HJ

SOLUCION
En primer lugar, se realiza la asociacién de las resistencias de 2 Q, 3 Q y 4 Q. El valor de la
resistencia equivalente es de 2 Q:

3

1
- 4=I4-=2 . =2
5 5 > Req Q

1
3

Anélisis por nudos
Método !: modificacién de las ecuaciones

+

59
€

Es recomendable escoger como nudo de referencia el nudo D, pues de este modo la ten-
sion de la fuente proporciona directamente una tensién de nudo. En este circuito se toma co-
mo incégnita la corriente que circula por la fuente de tensién, y se afiade una ecuacion mas,
que es la resultante de igualar la tension del nudo A a 4 V.

2Q

A: uA_uB uA_uc_

2 2
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Solucién de este sistema de ecuaciones:
ug = -12,84 vV, uc = -3,68 V, 1=1225 A

Método JI: modificacidn de la geometria del circuito

Se transforma la fuente de tensién (que es la que hay que transformar para aplicar el método
de nudos), tal como indica la figura. La transformacién sitla una de las fuentes de tension en
serie con una de corriente, por lo que la fuente de tensién no tiene incidencia en las ecuacio-
nes nodales que finalmente se planteen. La fuente de tension en serie con la resistencia de
5 Q se puede transformar en una fuente de corriente en paralelo con una resistencia.

20 A

:

2Q 5Q

Tras estas transformaciones, el circuito queda de la siguiente manera:

5Q 20

Se plantean las ecuaciones nodales, tomando como referencia el nudo C.

U =1+
5

-++)
AL (B2 AU

B: A, +(% 2)UB=—13

Soluciéon de este sistema de ecuaciones:
ua = 7,6842 V, ug = -9,1579VvV
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Analisis por mallas

Método 1: modificacion de las ecuaciones

Se toma como incognita la tensién en la fuente de corriente, y se afiade una ecuacion adicio-
nal, que es la resultante de igualar el valor de la fuente de corriente a la diferencia entre las
corrientes de las mallas 1l y I.

2Q A
+
4V
I _ I Q
2Q 5Q
e
2if +tu= -4
(2 + S)iu- Siw-U=0
—5i,+ (5 +2)iw =4
i, —i,=13
Solucién de este sistema de ecuaciones:
U=12,84V, i,=-8,42 A, ij,= 4,58 A, im= 3,84 A

Método JI: modificacion de la geometria del circuito

La fuente de corriente se transforma de la forma siguiente:

20

Al hacer la transformacion de esta manera, una fuente ha quedado en paralelo con una
fuente de tension, por lo que no interviene en las ecuaciones por mallas. La otra fuente de
corriente ha quedado en paralelo con la resistencia de 2 Q, por lo que se puede transformar
en una fuente de tensidén en serie con una resistencia, tal como se muestra en la figura si-
guiente.
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26 V

En este circuito se plantean las ecuaciones de malla, quedando:

(2+2+S)i,—Si,=26—4

-Si,+(S+2in=14

La solucion de este sistema de ecuaciones es:

i, =458 A, iu=384 A

De aqui o de las soluciones obtenidas por otros métodos, mediante la aplicacion de las leyes
de Kirchhoff, se calculan las tensiones e intensidades en todos los elementos.

11,22V

K561 A 112,25 A

.

5,61V

LI '{Ms,émv 4v(:)

12,84 V
3,68 VlUS [e)

2Q

-
4,58 A

3,84A

2Q

1.15.  En el circuito de la figura cuando el interruptor S estd cerrado, la tensién del nudo 1 es

7 V. Se pide

a) Determinar el valor de R.

b) Analizar por nudos el circuito cuando el interruptor S estd abierto (con el valor de R

calculado en el apartado anterior).
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SOLUCION

a) Cuando el interruptor S esta cerrado, el circuito es:

que es equivalente al siguiente circuito, en el que se ha suprimido la fuente de corriente y la
resistencia del nudo 2, por estar en paralelo con un cortocircuito.

Agrupando las fuentes de corriente y las resistencias, que quedan en paralelo, se llega al
siguiente circuito equivalente:

._

7A T ", R/2

Como u, =7-R/2=7V, el valor de la resistencia es R = 2 Q.

b) Con el interruptor S abierto, el circuito que se debe analizar es el que se muestra en la
figura:
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El andlisis por nudos se puede realizar de era directa. En forma matricial, las ecuaciones

2 2N [U[10-

C-- —+=
2 2 2
Resolviendo el sistema se obtiene:
Ui=10V
u =6V

1.16. Realizar el andlisis por mallas y el balance de potenciasdel circuito de la figura, en el que
los pardmetros toman los siguientes valores:
R,=4N R=2Q R =10 R;=10Q

lg—2Aa= 10

SoLUCIi6N

Se transforma la fuente de corriente real en fuente de tension real, con lo que el circuito equi-
valente queda:

Eyy = —aRsiy
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Las ecuaciones de mallas resultantes son:

(Rl + R2)il — Ryip
_R2i1 + (R2 + R3 + R4)iu - R4|m
—Ryiu + (R, + Ry + Rg)im

Eg, + IgR;
rtRsim

Se modifica la Gltima ecuacion:

(R + Ryi; — Ryiyy
—Ryi; T (R, T Ry T Ryiu — Rjim = Eg, + IgR;
—R4iu + (R4 + Rs(1 —0) + Rg)im =0

Sustituyendo los valores de todos los parametros:

6ij- 2ijj =6
—2i, + 6ijj — 2im = 16
—2iu —6im =0

La solucidon de estas ecuaciones €s:
L=2A iu =23 A, im= -1 A

De aqui se obtienen las tensiones y corrientes por aplicacion de las leyes de Kirchhoff;

El balance de potencias sera:
TP, =54 W ZP, =54 W
117, ::(J: . ? In:ult .aeJa.fi ("$i:'1-Y.:; pasatt>av,at-A.Y.-3 V respecti
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SoLUCION
Se aplica superposiciOn. En primer lugar, se obtiene el valor de la tensién u, cuando sélo
actla la fuente de corriente, u .

il 1Q 20 3Q up il Rn,

6 6

= R - = =
b= R M 1+1+1'1 6+3+2" 711

LY

1 2 3
A continuacién, se obtiene la tension cuando sélo actla la fuente de tension, u .

|
20
10 , 3@ ug
| °

Para obtener use emplea la férmula del divisor de tensién:

3.1

+1 3
u— eZ2 =ue2

3+1

La tension u, sera la suma de ambas tensiones, uy u :
3

6
U =u+u =-i, +—e
0 110 11?

A continuacion, se particularizan los resultados para los valores indicados de fuente de ten-

sién y corriente:
izaa  @=5V § =244 35=R
! 0o 11 1 11
- 6 3 57
i,=8A =3V y =—84+-3=2
0 11 11 11

1.18.  Hallar por aplicaoi'On tJeiteorema de SUPErposici9Q la intensidad i del.circuitde- la figura.
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SOLUCION

Valor de icuando solo actia e;- Se aplica la formula del divisor de tension:

. €1 R, e\Rs
|
R2R R2 +R RR, + R\R; + R,R
Ri 4 R2R3_ 3 1y 113 LS
R2 + R3
Valor de i cuando s6lo actia e,:
o —-€ R, —eR,
' o p KR R+ Ry R+ RiRy+ RoRs
> R +R,

Valor de icuando s6lo actia i;. Se aplica la formula del divisor de corriente:

: Ry . R\R;i;
l =
o1 L "7 R\R, + R\R; + R.R,

_’_7 —
R, R, R,

El valor final de la corriente es la suma de las tres componentes:

61R3 - ele + R1R3i1
R\R, + R\R, + R,R,

=i+t =

1.19.  Hallar por aplicacién del teorema de Norton la intensidad i del circuito de la figura.

SolLucroN

Se trata de hallar el quivalente Norton del circuito visto desde R,, es decir:

m o]
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De esta forma se tiene un divisor de corriente, y la corriente que circula por la resistencia
R, €s:

. Ry
1= ———— 1y
Ry + R,
Calculo de la corriente de cortocircuito ice:
Rl
1
| E—
+
VR

La fuente de corriente ideal en paralelo con la resistencia R; se puede transformar a una
fuente de tensién ideal en serie con una resistencia:

\ R
€) C) iCC ! = e) <> i(rc ] R
+ 3

) Riij — e,
La intensidad de cortocircuito es:
. e, Ryi,—e e e . ©€Ry—eR; TiRR;
lcc:_‘—'_i:___ 5
R, R3 R, R; RiR,

Célculo de la resistencia Norton:

Para hallar la resistencia Norton se anulan las fuentes de tensién y de corriente, siendo el
circuito resultante el que se muestra en la figura. La resistencia equivalente es el paralelo

R\R,

NT R, + R
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El equivalente buscado se muestra en la figura, y la corriente que circula por la resistencia

R, es:
RiR,
P RN P Rl + R3 elRB - eZRl + i1R1R3 e1R3 - eZRl + ilRlRB
CRvHR T RR R, RR; + RR; + Ry
Ri+Ry 7

T ia‘ RN RZ

Como comprobacién se calcula la tension a circuito abierto. Para ello se toma el circuito
equivalente mostrado a continuacion:

ei

Se transforman las fuentes de tension reales a fuentes de corriente:

e/R, T R, iy — es/Ry T R,

Agrupando las fuentes de corriente por un lado y las resistencias por otro, se obtiene el equi-
valente Norton buscado:

1

R1R3
R +R;

/R, ~ ex/Ry +i, T

1.20. El esquema de la figura representa el circuito equivalente de un seguidor de emisor. Calcu-
lar los equivalentes Thevenin y Norton respecto de los terminales E-C. Comprobar los re-
sultados.
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- €
SoLuci6N
Tension a circuito abierto ug:
Uy = g = Ry(Pi, +i,) = R,(B + i, ¢))
Por otra parte:
(R, T R)Ip = e — oy — uy @
Se despeja ij, de (1) y se sustituye en (2). Ademas u, = —up, por tanto la ecuacién (2) se
convierte en:
R+ R) = ——2— = +(z iy
Ry(f + 1)

(Rg T Ry)ug = Ry(f3+ Neg + Ry((J + D(:x- Nug
[(R + Ry —R,(B+ D(x- Dlue= RIf3+ 1)eg
Y la tensién a circuito abierto es:

Rz(ﬁ + l)eg

TR AR R+ (- 2)

Resistencia Thévenin Rrh:
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Se anulan las fuentes independientes del circuito, y se conecta entre los terminales E y C
una fuente con un valor genérico ux. El circuito resultante es el de la figura anterior.

Se obtiene el valor de la corriente ix que produce esta fuente en funcion del parametro ux,

uX .
ix=R—2—(ﬂ+ 1,
Pero

| CE
(RR + Rl)lb = aux - ux = lb - Rg + R]

Sustituyendo ih en el expresion de ix se tiene:

i = + X —1)Ju = [Rg + R+ Rif3 + 1)(1 —1X)Ju
k- B HRFR . R,(R FR) .

X

Y la resistencia Thévenin:

R2(Rg + R])
R, + R, + Ry(f+ 1)(1 — )

Rthz._

Iy

Corriente de cortocircuito ice:
Al cortocircuitar los terminales E y C, la tensién u, es nula, y por tanto se anula la fuente
dependiente. El circuito resultante se muestra en la figura.

A partir de la figura la corriente de cortocircuito es:

ce

=B+ = (8 ++1&e,=g

Como comprobacion, se calcula la corriente de cortocircuito a partir de u, Y Rin:

Ry (B + De,
_ Uy _ RHR +R,(B+ 1@ -1xy_ (B+ 1)eg
lec——— —
Rh R2(Rg t R1) Rgt R,

R + R, + R,(f3 + 1)L -IX)
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121. Determinar la intensidad iR por aplicacion del teorema de Thévenin.

SOLUCION

Tension a circuito abierto, esto es, suponiendo desconectada la resistencia R.

Rl i R2 R3
L
+ +
Rlig L le R4 Ug = u
Uy = —R,Mi
. Ryig — o
Ry +R;
Ry IQ- fu
vo= —Réfg 9710
R; R,

UO(R]_ + R2 — R4J1/3) = _R1R4/3|g

_ —R1R4ﬂig
R, +R, — R.ufl

Up

Resistencia Thévenin. Para obtenerla se anulan todas las fuentes independientes, y se co-
necta entre los terminales A y B una fuente con un valor genérico ux. Se obtiene el valor de la

corriente ix que produce esta fuente en funcion del parametro ux- En este problema, el circuito
resultante seria el siguiente:

R,
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La resistencia Thévenin es el cociente entre ux e ix. Se puede definir como la tension que
suministraria una fuente de corriente de 1 A de valor en el circuito estudiado, pero pasivo (sin
fuentes independientes). En este caso:

u, 1 RiR; T Ry
I Bu Ry +R, — 3R,
R, R +R,

Aunque no es necesario, se va a obtener el valor de la corriente de cortocircuito con el fin
de verificar si los célculos previos son correctos. El que coincidan los dos resultados, es una
condicién necesaria, no suficiente, para que los célculos sean correctos.

Para hallar la corriente de cortocircuito, es necesario sustituir la resistencia R por una re-
sistencia nula, o cortocircuito. El circuito resultante sera:

S
A G .

y el valor de la corriente de cortocircuito ice sera, aplicando la formula del divisor de inten-

sidad,

. 5 R,

l.. = — D ———

ce R +R,®
Comprobacion:

_R1R4ﬂlg
R =@=R1+R2_R4Mﬂ: RR; + Ry
" —BR, ; R, + R, — Ryuf
R, + R,

Una vez obtenido el equivalente Thévenin, se puede sustituir todo el circuito al que esta
conectada la resistencia R, puesto que la relacién entre tensién y corriente del circuito y su
equivalente es la misma. Esto hace que el circuito se pueda dibujar de la forma siguiente:

Ry in

+
E th u |::|

En este caso, la corriente que circula por la resistencia seré:

Eth

|' =
R R +Rth
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Y i se sustituyen los valores, el resultado es:

. ~R\R,p .
ip = — Ly
(R; + R)(R + Ry) — uPpR4R

El circuito CA de las tres figuras es el mismo Yy esta constituido por fuentes de corriente
continua Y resistencias. Tomando como datgs las Potencias de las Figuras | y 2, calcular la
potencia consumida por la resistencia de 2 O de la Figura 3.

CA 3Q CA 20
27W P?

Figura:t Figura3

SOLUCION

El circuito CA se puede representar por su equivalente Thévenin, cuyos valores hay que de-
terminar a partir de los datos de las Figuras 1 y 2. La representacion de la Figura 1 seria:

E th

Puesto que p = i2-R, 25=i°.1, porloque i=5 Ay u =5 V. Si se aplica la segunda ley de
Kirchhoff al circuito, se obtiene la ecuacion:

Erh — R 5 = 5
En la Figura 2:

Se tiene que 27 = j2-3, porloque i =3 A, y u =9 V. Si se aplica en este caso la segun-
da ley de Kirchhoff se obtiene la ecuacion:

E,h_R,h'?’:g
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Estas dos ecuaciones forman un sistema de dos ecuaciones con dos incognitas:

Eth —Rth-5 =5
Eth — Rth.3 =9
cuya solucion es:
En=15V, R,=2Q

El valor de la potencia se obtiene inmediatamente a partir de la Figura 3, en la que se han
sustituido los pardmetros del equivalente Thévenin.

2Q
+
15Vv E}Q
L1515
2+2 4

1.23.  Hallar el equivalente Thévenin del circl:lito de la figura con respecto a los terminales A y
B (ct>0).

SOLUCION

Tension a circuito abierto, uy:

I
aiy () "o

B
Por la resistencia R, no circula corriente al estar abierto el circuito y, por tanto,

Uy = _R]iA + O(iA = (OC - R])iA = (OC - Rl)l
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Resistencia Thévenin, Rrh:

Se anulan las fuentes independientes del circuito, y se conecta entre los terminales A y B
una fuente con un valor genérico ux. El circuito resultante se muestra a continuacion.

L _

aiA u

l/tx = Rzix + Rlix - O(ix = (RZ + Rl - Ot)l'x

uX
R,h:i—=R1+R2—a

X

Corriente de cortocircuito, ice:

iy R,
— 1 —
— ]}
+
. I »
(ZlA ‘lcc
B

Por la primera ley de Kirchhoff:
=i, -1 (1)
Por la segunda ley de Kirchhoff:
aip = igRy + i Ry (2)
Se despeja iA de (1) y se sustituye en (2):
(rx-Ry(i,, + 1) =icR2
(rx- R)I= (Rj + R2- nicc
La corriente de cortocircuito es, por tanto:
., a= R,
T R+ R, —a
Comprobacién:

R __l/i()_ ((X_Rl)l
mi o (a— RDI
R1+R2—OC

=R/ +R,—«
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1.24.  Hallar el equivalente Thévenin del circuito de la figura con respecto a los terminales A y B

(a=1).
esaae ey
e 4
S
.
B
SoLUCI6N
En primer lugar hay que hallar la tension a circuito abierto:
i, = —iifex + Dij, =0 puesto que a > 0, ij, = 0

Ug = Rz.ii,+E2 = E2

Resistencia Thévenin. Se anulan todas las fuentes independientes y se conecta entre los
terminales del circuito una fuente de valor ux.

R, aly,

—

I, = —(, tai,) = —(2+ i,
. Uy
= - —
b R7
(x+ 1)
Iy = Uy
R,
Uy R2
R, =~ =
T a+

Se comprueba obteniendo la corriente de cortocircuito:

R, aiy,
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. E2
i.=oi, + i, = (¢ 4hu=(ct+1) o

o E, R2

Hallar el equivalente Thévenin del circuito de la figura con respecto a los terminales A y B
z= 1)

SHOLUCION
T.-nsidn a circuito abierto:

iQ

2Q 3V

Aplicando la segunda ley de Kirchhoff:
uAB = XU +U=(X+ Nu =(X+ i

A+2+1)i=2-3

1
1= = A uaB = Ej, = =V
2

Corriente de cortocircuito:
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Aplicando la segunda ley de Kirchhoff a la segunda malla:
ivtu=0 = uv=0
Pero si u = 0, i€ = i. Aplicando de nuevo la segunda ley de Kirchhoff a la primera malla: (

1+2)i=2-3
de donde

1
-=A
3
Calculo de la resistencia Thévenin:
Uux=(x+ 1)-u=2u

= u _4 ux R u, o
1 3 32 = "7 73
Q

2Q

Equivalente Thévenin resultante:

32Q

-112 v B

1.26.  Analizar por el.métmlodenuclos el rcuito clela figUray como apllcaC|on ballarbFilite
siclad/ y las potencias ce{liclas pot las fuentes ideales.

‘Notar se VIll(raré la reducdon de-los eiemelltos pasivos J(>r transforJll cion triall ",
estrella y elementos en serie 0 paralelo :
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SOLUCION
Método |

Transformacion del triangulo ABC en su estrella equivalente:

Rf. 3Q
Ry_ 3 —3' [ -

Sea N el centro de la estrella. El circuito equivalente después de la transformacién se muestra
en la Figura 1.

Se asocian ahora en serie las resistencias de 1 Q y 5 Q (Req=1+5 =6 Q), por un
lado, y las de 1 Q y 2 Q (Req=1+2 =3 Q), por otro. El circuito resultante es el de la

Figura 2.
A 1
' B
\ 50 2A
12v
1

Figura 1

N IQ e

A
3Q 1
+
2A
2V

——LGQ

Figura 2

Para aplicar el método de nudos interesa que todas las fuentes independientes del cir-
cuito sean fuentes de corriente, por tanto, se transforman la fuente de tension real en una

. 12V . . .
fuente de corriente real de valor Iy == 4 A. Se asocian en paralelo las resistencias de

3Qy6IlL:
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Figura 3

El circuito ya estd preparado para aplicar el método de nudos a los nudos N y C.
ecuaciones de nudos en forma matricial son:

cuya solucion es un= uc= 8 V.
La intensidad 1 se puede calcular a partir de la tension un, pues de la Figura 2:

un__ 8V 4

:6Q 6Q 3

Una vez conocidas las tensiones en los nudos N y C y la corriente /, se puede calcular
corriente y la tension en cada elemento. En el circuito de la Figura 1:

LA 1Q N 1@  on e

2A

4/3 A

Figura 4

En este circuito us = 12V —2 Q-4/3 A = 28/3 V, ug= 20/3 V y uc = 8 V. A partir
estas tensiones es posible hallar las corrientes del triangulo:

UA —uc 28/3-8 4
- oA

‘A& 3Q = 3

) ua —ug 28/3 — —20/3 —gA
‘aBZ 3Q = 3 -9

ug —uc 20/3 -8 4

sc = 3Q 3 _§A
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Y las tensiones y corrientes en el circuito original se muestran en la Figura 5.

3Q 49 A

12v

Figura S

Balance de potencias:

Potencias generadas por las fuentes

4
Pv=_3-12=16W

P,=82 =16 W

"LPg= Pv+P,= 16 +16 =32 W
Potencias consumidas en las resistencias

"PC = 2GY+ 3GY+ 3GY+ 3GY+ S(]_Y L4022

9 64 16 16 240
=S —+ —+ —+ —+ —+16=32 W
27 21 27 21 27

Método 11

Resolucién por el método de nudos de forma directa (sin transformar el tridngulo en su estre-
lla equivalente).

Para aplicar el método de nudos es necesario que todas las fuentes independientes sean
fuentes de corriente. Se transforma la fuente de tension en fuente de intensidad:

il
Ly
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Las ecuaciones de nudos en forma matricial son:
1 1 1 1 1
2 3 3 3 3
1 1 !
3 3 5 3 3 .
1 1 1 1
3 3 3 4
Operando:
7 1 1
- ——= —= 28
1 13 __1 L] 20
3 15 3 . uB=—3V
3 3 12 ve =
Y la intensidad 1 se calcula como:
ug 2083V 4
g =-—=——=—
5N 5N 3
1.27.  Enel circuito de la figura;

al Analizar el circuito por el método de los nudos, con tx =05 Y dar las intensidade$
las fuentes de tension y las tensiones de lasfuentes de intensidad.

b) - Hallar el equivalente Thévenin del circnito en los tenninales A-y B.

14v

SoLUCIi6N

a) Para aplicar el método de nudos se transforma la fuente de tensién real en fuente de e
rriente real:
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Las ecuaciones son:

LG TP~y =7 1
-u, «}+uB(3§+—%) =08U,, -1

Pero uas = ua — ug. Al sustituirlo en la segunda ecuacién, el sistema queda

S A
. 2% T

3
“uA +E ug = -1

cuya solucion es:
ua =10V, us =6V, uas=10-6=4V

La tension en la fuente de corriente independiente es uas =4 V, y la tension en la fuente
de corriente dependiente es ug = 6 V. Por otra parte, la corriente en la fuente de tension es:

o 14 \/- ua 14—10_
iv = 20 5 = 2A

b) Para hallar el equivalente Thévenin del circuito en los terminales A y B, es necesario co-
nocer la tension a circuito abierto, u, Yy la resistencia Thévenin. Pero la tension a circuito

abierto es precisamente uae = 4 V.

Para calcular la resistencia Thévenin se anulan todas las fuentes independientes, se conec-
ta una fuente de tension uxentre A y B, y se calcula la corriente ix de la fuente en funcién de
ux. Para ello, se asocian en paralelo las resistencias de 2 y 10 Q, y se convierte la fuente de
corriente real en fuente de tension:

] oo ]
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Por la primera ley de Kirchhoff:

. L, Uy H— _
=i+ —2— Z_XZ- 1)

lX
Por la segunda ley de Kirchhoff:

5
W=2i+u —-Zi=0
3

2 —2+5'*1l' 2
u, = 31—31 2)

Se sustituye en (2) el valor de idado por (1):

Por tanto, la resistencia Thévenin es:

ux 113 22

R =-—= f—
X 11/6+2 23

El equivalente Thévenin buscado se muestra en la figura:

B

22/23

Como comprobacion se puede calcular la corriente de cortocircuito, i,,:

Al cortocircuitar los terminales A y B, la tensién uas = 0 V vy, por tanto, la fueme
corriente dependiente de dicha tensién se anula. Por otra parte, la resistencia de 2 O entre
B tiene tensi6n cero y corriente cero, por tanto se puede eliminar. El circuito result
muestra a continuacién:
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Se calcula (., aplicando el principio de superposicion:
o = lpey + i

ce Lect

'-iendo i,,, la corriente de cortocircuito entre A y B cuando so6lo actla la fuente de corriente e
- la corriente de cortocircuito entre A y B cuando actla la fuente de tension.

iccl icc2

2Q

10Q 2Q + |: 10Q 2Q

En el primer circuito, i,,; =1 A. Para hallar ic,, en el segundo circuito, se transforma

la fuente de tension real en fuente de corriente real, y se asocian las resistencias en para-
lelo:

———

7A T I IOQ 20 ==>7A T BBQ Q

5/3Q

353V

.. 3B _35
«? 53+2 1f

35 46 R
11~ 11

ice= ical Ficc2 = 1
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Y por tanto:
e
h —46/11 — 26-2

como se esperaba.

1.28.  Una fuente de intensidad real de corriente continua alimenta a una conductancia G. Si -}
parametros de la fuente real son I y G, determinar:

at La potencia absorbida por la conductancia Gen funcion de [;. G, y G.

b) Deducir el valor de G para que la potencia suministrada por la fuente real sea ..:#s#i=
y calcular su valor.

SoLUCION

a) El esquema del circuito se muestra en la figura:

!Jﬂ #H#

gy

v e

Las expresiones de tension, corriente y potencia en la conductancia G son:

2

= 1= = . ! * g
U_G+Gg' I=G-u GG-?—GQ p=U-t=G-(G+Gg

b) Para obtener el valor de G que hace mé&xima la potencia, se deriva ésta en funcion de
y se iguala a cero:

2
dp  ( ig_ ) C i i __% _
dG = G + Gy _ 2% G+gGg)-<G+gGg)2=0 -= 1—G-|—G = G=G
R

Es decir, la potencia alcanza un méaximo para un valor de la conductancia G = Ggy la
sion de la maxima potencia es la siguiente:

i
Pmax = 4 Gg

1.29.  Un circuito activo con dos terminales accesibles A y B esta formado sdlo por resistencias g,
fuentes de corriente continua. Si-se conecta una fuente de tensién ideal eas =5 V entre
terminales A y B, circula una intensidad iAn = 1 A. Si se conecta una fuente de intlensidai |
ideal iAn = 2 A ente los terminales A y B, aparece una tension uAB. = 2 V. t

Determinar el equivalente Thévenin del circuito activo respecto de los terminales

yB.
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SolLceroN
Ry, A 1A R A
+ + +
O @ oy M
eth @ Sv eth
B B

Para determinar el equivalente Thévenin del circuito activo se deben obtener el valor de la
fuente de tension e,h y la resistencia Thévenin, Rrh:

En el primer caso, cuando se conecta una fuente de tension de eas =5 V la corriente
.8 1 A, yse debe satisfacer la ecuacion:

eh-5V=I-R,h )

En el segundo caso, cuando se conecta una fuente de corriente ias = 2 A, la tension entre A y
B es uas = 2 V, y se debe satisfacer:

eh —2V =2-Rh (2)
Despejando e;, de ambas ecuaciones e igualando:

th+5=2Rth+2

R,=3Q
Y sustituyendo en (1):

eh =Rth +5=3+5=8YV

Por tanto, el equivalente Thévenin b~~~
Bes:

ireuita _activo respecto a los terminales A

8Vv

LIO. Analizar el circuito de la figura por el método de mallas, sabiendo que E=16 V y
x = -5/6,y realizar el balance de potencias del circuito
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20 20
Fooo -}
+ i
10 U i l =
40 Y
I 1
E o] L
5Q

SoLUCIi6N

Para aplicar el método de mallas se convierte la fuente real de intensidad a fuente de tensién
en la que se han sustituido E Yy ¢ por sus respectivos va

tal como se muestra en la figura,

lores:
2Q 2Q
L
L T
s i
: 10 U 3Q
16 V
4Q iy +
— sU
2

]
I
5Q

Las ecuaciones de las mallas son:
i+ 1 +4a)-i( +4) =16
I ij(l +4) +ij@2 +3 +S+4+ 1) = —SU/2

Pero U no es dato. De la figura se tiene que U= I(i; — in). Al sustituir este valor en
segunda ecuacion, las ecuaciones quedan:

7i, — Sin= 16
—Si; + I1Siu = — é (in —in)
Simplificando:
7i, — Sin= 16
-i, +Sin=0

La solucién de este sistema es:

Y la tension:
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Las tensiones y corrientes se muestran en la figura:

2Q. 2Q

8/3 A 8/15 A

— —
+ 16/3V 16/15V 10
8/5V
6V <> 10 l32/15v
30/15A4 49

-
128/15 vV
B3V

—_ 815 A

5Q

Y en el circuito original:

104/45 A

——
16/15V
3215V

-1619 A

104/15 V Q
128/15 v
83V
8/15 A
R —
5Q

Balance de potencias:

Potencias generadas por las fuentes

3 135 135

P, =16 V.- A——V
9

8 104 16 128 1664 7424
3 15 B

Potencias consumidas por las resistencias

N

16 8 16 104 104 32 3

8 32 128
LR VARV A TN gAY - A

128 128 10 816 64 1. 024 4, 09§5
=+ e -
9 225 675 45 225 225

a1

Y se cumple que I.Pr, = I.Pe.

131.  En el circuito de la figura:

a) Analizar el circuito por el método de los nudos, con a. =1 y dar las intensidades en las
fuentes de tension y las tensiones de las fuentes de intensidad.

b) Hallar el equivalente Thévenin del circuito en los terminales A y B.
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SoLUcioN

a) Para aplicar el método de nudos se convierte la fuente real de tension en fuente de intensi-

dad de valor 1 =3 V/5 Q = 3/5 A. En la figura se muestra el resultado después de la transfor-
macion. El coeficiente v. se ha sustituido por su valor:

UBC

8Q

Tomando el nudo A como referencia, las ecuaciones en los nudos B y C son:

uB(8_|_4_|_2)_ue 2:UBe

2 2 5
Pero Uge = ug — ue. Sustituyendo en la primera ecuacion y operando, las ecuaciones quedan:

1 1 1 3
—ug -+ uc 1+g+* = — =

ug — 4ue =0
-5ug + 17ue = -6

cuya solucibnes ug =8 Vyue =2 V.
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La intensidad de la fuente dependiente es Use =ug —uc=8 —2=6 A y su tension
tg = 8 V. En cuanto a la fuente de tensién, la corriente es:

_uc+3V _2+3

1A
5Q 5

1

b) Equivalente Thévenin del circuito respecto a los terrninalesA y B. La tensién Thévenin es
.d tensién entre A y B a circuito abierto:

2Q
Be <
| I
3V
6 A 8Q 1Q T
4Q
5Q
Ae—

La tension de vacio es uga que es la tension calculada antes ug = 8 V.

Resistencia Thévenin:
Se anulan todas las fuentes independientes y se asocian convenientemente las resistencias.

2Q

Ae A —m—mmmmm e

La resistencia Thévenin es, por tanto:

16 17
g @ +%) 6 6 272 136

n-16 (,,5)- 16 -198 - 99
6 6 6

Como comprobacion se calcula la corriente de cortocircuito:
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Este circuito es equivalente al siguiente:

Aplicando el método de nudos:

éus—éUeZG—i,,

_f%+Q+JQ: Z

Pero ug = O, por estar B en cortocircuito con A. Luego las ecuaciones quedan:

[ 6
2 I/{C - l(\(,

G+9Q: :

De la segunda ecuacién:

3 3
5 5 6,
ve= 16 17 17
__|__
2 5 10

Entrando con este valor de Ue en la primera ecuacion:

i”:6+1m:6—4ﬁ:i%A

Y la resistencia Thévenin:
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, 32.

Obtener el equivalente Thévenin del circuito con respecto a los puntos A y B.

u

1Q +:

SOLUCION

Tension a circuito abierto up:

La tension a circuito abierto, ug, es precisamente la tension entre los terminales A y B:
Up =1+

El valor de i, se puede obtener aplicando el método de mallas:

@+1+1Di, —1.2=12 )
-1-i, +(1+1)i, =u ()

Pero por la'segunda ley de Kirchhoff:
u=12\WV-1-i,
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Al sustituir este valor de u en (2), y simplificar, el sistema de ecuaciones queda como sigue:

3ij —i2=12
2i2 =12
Por tanto i; =i, =6 A, y la tensién de vacio es u, =i,-1=6 V.

Resistencia Thévenin, Rrh:
Se anula la fuente independiente de tension y se conecta una fuente entre A y B de valor ur
Se calcula la corriente ix en dicha fuente de tension en funcién de ux:

- u" " .
X~ 1 + i *om
u
1Q +: :
ih A
T l

Los valores de ia e ij, se pueden obtener aplicando el método de mallas al circuito equiva-

lente:
u
1Q +
h & —
A | iu ’_—j i11
1Q
"
u Ie
ux .
i
B
De la figura:
jia = il _iu
i, = i
Las ecuaciones de cada malla son:
2i; — iU = ux
—i, t2iu= -u
Pero la tensién u = I -ij, al sustituirla en la segunda ecuacién se tiene que

Por tanto:

u, . . . |x?
ix:—+li—lu+111=u,+ =4 Ux
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La resistencia Thévenin es:

Como comprobacion se calcula la corriente de cortocircuito, ice:
Al cortocircuitar los terminales A y B, el circuito resultante es:

ice

)
znel que i,c = i Se resuelve por el método de mallas:
2-1,-i2=12
-ijt2 i2=u
Pero
u=12-i,
luego
i7 = 6 A c i| = 9 A
y, por tanto,
i,,Z=9 A
La resistencia Thévenin, calculada a partir de la tensién de vacio y de la corriente de corto-
circuito, es:
Uup 6 2
Rh=-=-=-
¢ dce 9 3

como se esperaba.

133  En el circuito de la figura hallar los equivalentes Thévenin y Norton respecto a los termina-
les A-B. Comprobar el resultado.

] .4

Datos: E=20V;a=2;Rg=10Q; R, =5Q; R,=10Q.
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SoLUCIi6N

Tension a circuito abierto:

Pero ie no es dato. Se calcula aplicando las leyes de Kirchhoff:

B =20, =i, =, (Primera ley de Kirchhoff)

20 = 10-i, = =5-i.  (segunda ley de Kirchhoff)
Sustituyendo en esta ecuacion el valor de ig dado por la ecuacién anterior:
20=15-i,

Por tanto:

Resistencia Thévenin:

o =20, —i,= I, ()
. _u .

|X =10 2|e 2
10i, = 5i, 3

De (1) y (3), iy = ie = 0. Por tanto, de (2):

MX
Ry===100

X
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Corriente de cortocircuito:

oA
i
20V

Aplicando las leyes de Kirchhoff:

I =12,

iy =2i,~ i, =,
) ) 20 — 10i, = —5i,
La solucién a este sistemaes:
iR=ie=4A
ice=8 A
Se puede comprobar que
80
Rh == —= 10N
. lec
los equivalentes buscados son:
A A
10 Q
. 10Q T <A
80V
B B
Equivalente Thévenin Equivalente Norton

1.4 En el circuito de la figura realizar:
1. Analisis por nudos del circuito.
2. Balance de potencias de todos los elementos.
3. Equivalente Thévenin desde los terminales B y C.

{.ti
+

12v
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SowcroN

1. Al transformar la fuente dependiente de tensién en serie con una resistencia de 1 Q, en una
fuente de corriente en paralelo con la misma resistencia, se obtiene el siguiente circuito:

- -
L ! T
[

]

Su andlisis es muy sencillo puesto que solo hay un nudo, y por tanto, s6lo una ecuacion.

@+ 1+ puA=12-i,

Pero i;=us luego:

4u, =12
de donde

un =3V

i,=3A

9A 1Q A
] —————  ———— B
—
9V B 6A
+ 3V
12V, J
3\/1[]19 6V Q

e L- c

2. Balance de potencias:
Potencias consumidas por las resistencias
TP =91431+6-1=126W
Potencias generadas por las fuentes
LPr=12-9+3-6 =126 W

3. Equivalente Thévenin:

La tension de vacio es up, es decir, En = ugc = 6 V.
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Para hallar la corriente de cortocircuito se analiza el siguiente circuito:

12 VC_ 1Q Q ice

ice= i2il
2 =121
i1+i1=0 = i;,=0 A; i,=12 A ice= 12 A

El célculo de la resistencia Thévenin se realiza mediante el analisis del siguiente circuito, en el
que se han anulado todas las fuentes independientes, y se ha incluido una fuente de valor ux.

I

x=u"+1i,+i, (Aplicando la primeraleyde Kirchhoff al circuito)

i,=i, (Ambas estan a la misma tension, y las resistencias respectivas
tienen el mismo valor)

i, +i,=2i, (Aplicando la segunda ley de Kirchhoff al circuito)

u

De estas ecuaciones se obtiene:
= 2u
que da, a su vez, un valor de la resistencia Théyenin

l,\’ X

R —”‘“—]Q
I/z_l-x_2

resultado que concuerda con el cociente entre la tension de vacio y la corriente de cortocircuito.

1.35.  Analizar por aplicacion de las leyes de Kirchhoff el circuito de la figura, escribiendo las
ecuaciones de los nudos y de las mallas.

1oV
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SOLUCION

Las incognitas son las intensidades i:, iz, i3, i, is Y las tensiones uy, u,, us, u,. ug €N las resis-
tencias, como muestra la figura siguiente:

10V

Primera ley de Kirchhoff a los nudos A y B:
Nudo A: i, — i, — i3 =O
Nudo B: i, —i, +ig =0
Segunda ley de Kirchhoff a las tres mallas:
u, tu, - 10 =0
—uptuyt =0
-u, —u; +4=0

Se tienen 5 ecuaciones para 10 incognitas. Se necesitan 5 ecuaciones mas que son las relaciones
entre tensiones y corrientes (ley de Ohm):

Uj ; 2] . Uz . Uy us
Ri' 7 R

Se despejan las tensiones u:, uz y ug en funcion de u, y u,:

I/tl == 10 - u2

u3 = u2- u4

us = 4-u,
De la primera ley de Kirchhoff y de la ley de Ohm:

10 - Mz l/lz I/{2 - l/l4
R, R, Ry

Sustituyendo los valores de las resistencias y simplificando, se llega al siguiente sistema:

5142 - I/l4:20
7142"'5144: 8

cuya solucion es
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Las demas tensiones e intensidades valen:
11 3
— u, =2 V, —_
Ui _-2V’ 3 L,!, 5 V

9 - 5
P =2a b= A =14, = A TL=A

136 Hallar, por el método de analisis de nudos, las intensidades en cada resistencia y las. tensio-
nes en las fuentes de intensidad, tomando como nudo de referencia el nudo A. '

D

2A

\t

SoLUCIi6N

Las ecuaciones en los nudos B, C y D, respectivamente, son:

@ )UB'Ug o 172
(1-I-2)euz“:>:4"1
'U3'Q 2c T llll:):2+3

yue puestas en forma matricial, quedan:

7 1

0 -

12 3
0o )
2 2 .

1o

3 2 6

La solucién de este sistema es:

ug =48V, Uc =58V, un= 114V
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A partir de estas tensiones se calculan las tensiones y corrientes en las resistencias:

. __UA 58
1Q ucA=uc =58V i =3 1 =58A

CA

. Uco -5,6
ucup = 5,8-114= -56 V leo= Q 2T T -2,8 A

2

2 Q: Uco

Uso

3Q:iUso = ug —ug=48-114= —-66V 50 :3Q= —-22A

_ _ : . __UA 48
4Q:UsA=Us=48V i —4?2——4—1.2A

BA
y las tensiones en las fuentes de corriente:

4 A:ucA=58V

3A:UA= yo=114V

1 Aiuse=ug—-uc=48-58= -1V
2AU0s =ug —ug=114-48=66V

En la figura se muestran todas las tensiones y corrientes.

20
e 28A D
58A 56V } 22A
Y 10 1A 6oV
30
4A T a1, T 2A
)/ 3A
48V
A —  12A B
40

Se realiza el balance de potencias como comprobacion:

Potencias generadas por las fuentes

iPg =58V4 A+ 114V-3 A-1V- (DA +6,6 V-2A =69,6 W

Potencias consumidas por las resistencias

I.P,= 1:(5,8) 2 + 2:2,8 + 3-(2,2)> + 4-1,22 = 69,6 W

Se cumple que 1.Pg = 1.P,.
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137 Hallar mediante el métOdo de analisis de mallas, la tensién en cada resistencia y la intensi-
dad que circula por cada fuente de tension.

SolLceréN

Se numeran las mallas como indica la figura:

2V

1Q I )
— R ‘_%
+ v - '
av D 3v 140 '
Se recorre cada malla en sentido horario:
: 1+ ) i =4-3
Malla I: ( 4 ll Im
Malla 1l:  —j 4 _ i+ (1 + hu-= 2'].

Las ecuaciones en forma matricial son:

5
4 0 4
o, _}J:J
li11 1
1
5
—— -1
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que tiene la solucion:
ip=15A, iu=3A, iw=35A

A partir de estas corrientes de malla se calculan las corrientes y tensiones en cada elemento
del circuito, cuyos valores se muestranen la figura:

a4V

Aungue no se pide, se realiza el balance de potencias como comprobacion:
Potencias generadas por las fuentes

LP=4V-15A +3V-15A+1V-(-35A+2V-05A=8W
Potencias consumidas por las resistencias
LP, = 1. (1,5i + (1/4)-2>+ 1- (05F + (1/2) -3 =8 W

Y por tanto se cumple que L Py = L Pe.

1.38  Hallar el equivalente Thévenin del circuito de la figura visto desde los terminales C y D.

SolLUci6N
AN ) ., , . ., . . . .
~— " La tensién Thévenin es la tension a circuito abierto, es decir:
Eth = uo = Uco = —gER

La resistencia Thévenin es R, pues si se anulan las fuentes independientes, en este caso la fuen-
te de tension E, también se anula la fuente dependiente de intensidad y el circuito equivalente
entre C y D se limita a la resistencia R:

Rrh =R
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Se calcula, como comprobacion, la corriente de cortocircuito. Al cortocircuitar los termina-
les C y D, no circula corriente por la resistenciaR y por tanto el circuito equivalente es el de la
figura, de donde se tiene que i,,= —gE.

+ ¥
l oF

E D

La resistencia Thévenina partir de la tension de vacio y de la corriente de cortocircuito es:

Y el circuito Thévenin equivalente se muestraen la figura.

-gER D

39.  Calcularel valor de la fuente de corriente para que la tension U sea de 3 V.

R,=1Q;R,=03Q;R; =025Q; R,=02Q; R =02Q; Rz =025Q; E=4V

Nota: se aconseja usar el teorema de superposicion.

Sowcl16N

Por el teorema de superposicion, el circuito se puede resolver analizando por separado el efecto
de cada una de las fuentes:
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- | T
R3 R4 . R4
ul ul ‘ T ! I T
R5 ‘ R6 RSD fi6
u=u'+u"

En el primer circuito, la tension U' sera la suma de las tensiones en las resistencias R3
R5, pues al estar el circuito abierto por Rl no circula corriente. Estas tensiones se calculan

divisor de tension:

______ = — —_———— — - = -
R3 +R2 + R4 0,25 +0,3 + O,AZI_ 1,33\/

R5 0,2

Vs “Rs +rR6 E=02+025

-4=178V
Y la tension
U'=UR3+ URS = -1,33+ 1,78 =045V

Para hallar la tension U" en el segundo circuito, se asocian convenientemente las .,
cias en serie y en paralelo:

RI1 Rl

R2+R4 ] .
| y . - R3/I(R2+R4
u | ’| ‘ 1 |

| . Ly

Llamando R7 a la asociacion en paralelo de R3 y (R2 + R4), y R8 a la asociacion en
lelo de R5 y R, se tiene que:

R5/IR6

_ R3(R2 +R4) _ 02503+02) 170
" R3+(R2+R4) 025+ (03+02) °

R5R6  0,2.0,25
8=""- _-X12X0,110Q
R5 +R6 02 +025

Yortanto:
U" = (RL+R7 +R8)1= (1 + 0,17 +0,11)1= 1,281

Luego, por el teorema de superposicion, se debe cumplir:

3=045+ 1,281
De donde1 = 2 A.



PROBLEMAS PROPUESTOS

[l
Figura 1
e 1
5v ce |V ‘ 2Q
D
Figura2

Figura 3

El circuito pasivo (CP) de las tres figuras es el mismo en todas ellas, y esta constituido
Unicamente por resistencias. Determinese la tensidn U, a circuito abierto indicada en la Figura3.

Nota: se recomienda emplear el teorema de Thévenin y el principio de superposicion.

SOLCCION
Uy =24 V

Obtener el equivalente Thévenin del circuito de la figura con respecto a los terminales
Ay B. Comprobar la solucién.
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SoLucioN

Erh = U, = 360/31 V; R = 102/31 Q; (,= 60/17 A= U ¢Rrh

1.3.

2K
B 0,50 e
+  6Q
N b
bl
| | D .
Para el circuito de corriente continua de la figura, se pide:
1. Calcular, utilizando el método de analisis por nudos, los valores de las tensiones de
los nudos A, B y C, respecto al nudo de referencia (nudo D).
2. Calcular las potencias cedidas por cada una de las cuatro fuentes.
Datos: x= 1.
SoLucioN

1. vAa=14V,; yg = 30/13 V; uc = 15/13 V.

2. Fuente de 2 A en serie con la resistencia de 6 Q: P, = -282/13 W (potencia absorbida..
Fuente de 2 Aentre Cy B: P, = 15/13 W.
Fuente de 14 V: P, = 9142/13 W.

Fuente de corriente dependiente de tension U: P, = 210/13 W.

1.4. o . 50 aix
LR G e ~Jlllo> A
oV
20 30
(= B
10V

Obtener el equivalente Thévenin del circuito de la figura con respecto a los puntos A
y B. Datos: 1 = 1.

SOLUCION
Eth=60V; R, =3 Q. (Como comprobacion,(.,=20 A)
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Cn circuito estd formado por tres resistencias y tres fuentes de corriente continua. Las re-
:m.tencias estdn conectadas en triangulo con tres vértices A, B, € y sus valores son:
R>8=2Q, RUc=1Q, & =3 . Las tres fuentes estan conectadas en estrella entre los
\értices A, B, € y un punto N. La fuente NA es de corriente de valor ina = 3 A; la fuente
SB es de tension de valor egN =3 V, y la fuente Ne es de tension de valor eNe=6 V.

Hallar la tensiéon UAc-

_clon
Usr =9V

Ln dipolo esta formado Unicamente de fuentes independientes Yy resistencias, y tiene dos
= rminales. Si se conecta entre estos terminales una resistencia de 3 Q, esta resistencia disi-
A1 una potencia de 12 W. Por otro lado, se sabe que la potencia maxima que puede sumi
listrar la fuente es de 25 W. Determinese la corriente que suministra la fuente cuando en-
trega la méxima potencia.

_ =o'\

i, -oluciones: a) i=116 A o b) i=717 A

Se quieren alimentar unas barras de corriente continua con baterias de tensién nominal
1= Vv y resistencia interna 0,5 Q. Las barras deberan estar a una tensién de 240 V en
cir-

...uito abierto y el conjunto de baterias deberd suministrar una potencia de 7 kW sin que la
tension en la carga sea inferior al 95 % de la tensién a circuito abierto. Determinese el
nimero de baterias que deben conectarse en serie y en paralelo para que se cumplan estas
..ondiciones.

- __ Clo"

.Imas en paralelo cada una con 20 baterias en serie. Es decir, en total serian necesarias
, baterias.

11

L 31

En el circuito de la figura, hallar el valor de u.
S LUCION u=5/8

\Y

Cn circuito resistivo estd alimentado por dos fuentes de continua F, y F,- Si sélo actua la
fuente Fi,la potencia disipada en una resistencia R conectada entre dos terminales A y B
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del circuito es de 8 W, y uag >O. Si sdlo actia la fuente F,, la potencia disipada en R es
de 30 W, y uag >O. Calcular la potencia disipada en R cuando actGan las dos fuentes si-
multaneamente.



SOLUCION

p = 68,98 W

1.10.  En el circuito de la figura con las referencias de intensidad indicadas, hallar la intensidad
gue circula por cada resistencia.

Datos: Rl =4Q; R2=8Q; R3=2Q; 1=4 A.

2 e

SolLucroN

n=-8/7A;L =4/7T A; 1, = 16/7 A
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CUESTIONES PROPUESTAS

1 Un dipolo. con dos terminales A y B, esta fom)ad(l, sde corriente continua y re-
sistencias. Si se conecta entre Ay B un con, »WNSioo en régimen permanente

es uae =10 V. Si se conectaentre A y B una , , cwriente en régimen permanen-
te en la bobinaias =5 A. Calculese el equivalenw Thlht:enin del dipolo con respectna

puntos A y B.

SoLUCIi6N
Erh = 10 V; Rth =2 Q

1.2. Encel circuitode la figuraE =20 V,1=1 A, R = 1 !l. Calculese la potenciage;nesada,pgr

la fuente de corriente 1.
E9
=
|

SOLUCION
=-19 w

1.3 Enel circuito de la figura calculese el valor de la corriente i*.

Datos: E= 10 V; Rl =R2 =4 11.

SOLUCION
i'=30 A

Calculese el equivalente Thévenin del circuito de la fignra visto desde los terminales A
y B.

14

+

0B
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SoLUci6oN
Ey,=11V,; R; =20 Q

1.5. Dos fuentes reales de corriente continua cuyos parametros son Ig; =2 A, lg, =3 Ay
Rs: =8 Q, Rg, = 5 Q, estan conectadas en paralelo formando un dipolo. Indicar cuél es 1

potencia maxima que puede suministrar dicho dipolo.
SoLUCI6N
Pmax = 19,23 W

En el circuito de la figura indiquese la potencia generada por la fuente de corriente /.

1.6.
SR
| B |
+ L.~..._.*_l
& ;
Rl l 1
o
Datos: E=10 V; Rl =45kQ; R2=1Q; /=3 A
SolLcCi6N
P = -21 W (criterio de potencia entrante)
e et
1.7. En el circuito de 4 ! L Tinales A
y B. ~ ; ‘
169 216
T ' g
o 5
4v \/ +
5V
SoLUCI6N
Ex=9V,;R;=60Q

1.8.  Una bobina ideal de 4 mH inicialmente descargada se conecta a una fuente de tension co
tinua de 4 V. Determinese el tiempo que tardara la bobina en adquirir una energia de 8 ml_

SOLUCION
t=2ms
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Calculese la tension en el condensador y la intensidad en la bobina cuando ha transcurrido
un tiempo lo suficientemente grande como para que se haya llegado al régimen perma-
nente.

—C=7p.F

ImH

SOLUCION

En el circuito de la figura todas las fuentes son de continua. Indiquese la potencia absorbi-
da por la fuente /, si 1= 3u.

6V¢

P=72W

2V

S JIXCION



CAPITULO

CIRCUITOS EN REGIMEN
ESTACIONARIO SINUSOIDAL

=... corriente alterna, la evolucién de tensiones y corrientes con el tiempo viene dada por fun-
-1 ,nes de la forma:

u(t) = \]2 U cos (wt + 6)

it) = J2 1cos (wt + 8)
En donde:

w Pulsacion (rad/s).
T Periodo (5).
. 1 2n

f Frecuencia (Hz) f = = w = 2nf —=

0,6 Desfases con respecto al origen (rad). También se pueden expresar en grados, 0 en
segundos.

u Valor eficaz (V). A las magnitudes U, = JZ Uelo= JZ 1 se les denomina valor
maximo o amplitud de la onda.

u, i Valor instantaneo (V) 6 (A)

Para los analisis de circuitos en corriente alterna, estas magnitudes se representan median-
te nimeros complejos asociados a ellas, denominados jasares.

u@t) —+u= U& i(t) ~+ 1= 1Lf_

Los nimeros complejos U e 1 se pueden representar en el plano complejo, obteniéndose el
diagrama vectorial (Figura 2.1).

A continuacion se va a indicar la respuesta de cada uno de los tres elementos pasivos basicos:
resistencia, bobinas, acopladas o no, y condensadores ante excitaciones sinusoidales, utilizan-
do los fasores. De esta forma, en un circuito de alterna bastara sustituir cada elemento por su
modelo en corriente alterna y utilizar las técnicas de analisis de circuitos, generalizadas en
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im

/ﬁé
Y,

Figura 2.1.

circuitos de alterna, que permitiran hallar los pardmetros (médulo y argumento) de las tensi
nes y corrientes desconocidas en el circuito.
Las tensiones y corrientes que circulan por los elementos tendran la siguiente expresion:

ult) = fl Ucoswt
it) :JI Icos(wt + ()

Se supone, con el fin de simplificar las expresiones pero sin pérdida de generalidad, ¢
el desfase de la tension es nulo.

« Resistencia

u
U= R-I 1=-
R
u
| —=—- 0=0
R
Diagrama vectorial de tension e intensidad:
1m
u

Re

Figura 2.2.

< Condensador

1=jwCU

I= wCU O=
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=, ..grama vectorial de tension e intensidad:

u

Figura 2.3.
* Bobina

U= jwLlI

U= wLlI 8=
=:>:agrama vectorial:
u
\
Figura 2.4.

» Bobinas acopladas

Figura 2.5.

U, —jwL 1.1, +jwM - 1,
U, = jwM -1, +jwL .. 1,
+ Impedancia
En general:
U= Z-I
Z=R+j-X
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Z impedancia del circuito (O)
R resistencia del circuito (O)
X reactancia (O)

=R +X
Triangulo de impedancias:
z
z
X @
o X
R
R
Figura 2.6.
= Admitancia Y
1 R? X?

y=/=G+j.B=R+]X =R +Xo —_j.R2 + Xz

G conductancia (S)
B susceptancia (S)

- Transformador ideal. Adaptacion de impedancias

Tl

a:!

Figura 2.7.

El cociente entre la tension y la corriente en el primario del transformador sera:

U] a‘U2 U2
—_ = == a2.— = a2Z2
I, 1 L,

_._12

a

Z, =a’Z,. Es la impedancia referida al primario.
Mediante un transformador ideal se pueden transformar las impedancias en otras de disf
to valor. Este proceso se denomina adaptacion de impedancias.
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“UCACION DE LAS LEYES DE KIRCHHOFF EN CORRIENTE ALTERNA
Plr..: ..::orrientes de la misma pulsacion concurrentes en un nudo de un circuito, se cumple la
p--=-;;ra ley de Kirchhoff:
L+L+ - +1,=0
J-1 mismo modo, para tensiones en un circuito cerrado, con la misma pulsacion, se cum-
.. egunda ley de Kirchhoff:
UI+U2+"'+Un:O
._., impedancia equivalente zeq de un conjunto de impedancias en serie Z,, zb ..., zn es

Z.=7Z,+7Z,+ -+ 27w
_:aconjunto de impedancias conectadas en serie forma un divisor de tensién en alterna.

L :;:-rionen una impedancia k, Vk vendré dada por:
U =2Z,-1= % U
T 2+ 2+ -+ 2,

. admitancia equivalente Yeq de un conjunto de impedancias o admitancias en paralelo
T Y:-...Ynm tiene el valor Yeq = Y +Y, + -+« + Yn Si esta expresion se pone en funcion
di: ., impedancias queda:

T P
1

zeq Z, 72 zn
i, ...orriente que circularia por una admitancia k, Ik, de un conjunto de admitancias conec-
.- ;;n paralelo seria;
Y,

_ - I
Y, +Y,+ - +Y,

L=Y,U

E. ... laférmula del divisor de corriente.
.-L- férmulas de la transformacién triangulo-estrella y estrella-triangulo son semejantes a
., .ontinua, sélo que con impedancias. Se escriben a continuacion:

Zab ’ an Zbc ) Zab an i th
Zu = s Zb = Zc = -
Zah + th + ZL'u Zah + Zbr + Zr'n Znh + Zhr- + Zrn
7, =17, +17,+ L z, - 17,17, + 2% 7, -7, +7, + Lt
ab a b Zp bc b ¢ Za ca — #qg c Zh

:SOLUCION DE UN CIRCUITO R-L-C SERIE

E= - circuito como el representado en la Figura 2.8, del que se desea conocer sus tensiones
+:-rientes en régimen estacionario sinusoidal,

R L
+ Up 173




Figura 2.8.
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se obtiene el circuito equivalente en alterna:

R jwL
+ Uy Uy
E —j/wC l Ue
Figura 2.9.

donde E = ELSI. La impedancia del circuito es:

1
Z=R+jX =R +jwL —j - —=7Z/..g¢
wC

1
wwlL_——
1\° wC
Z= R+ |oL-— B =arclg ————
wC R
El valor de la corriente es:
E E
I = — =
Z riiler -1
A wC
E
1=_ O=-c
Z P
Las tensiones en cada uno de los elementos son:
R
U =R-I= 1 E
R +j(wL — —
R i( WC)
: jwL
U =jwL. 1= ( 1)E
R+j wlL —-
wC
1
_:l —_
1 wC
—j wC. 1= ( 1)E
R+j wlbL —--
wC

En este circuito se pueden distinguir dos casos, y en cada uno de los cuales se presenta
diagrama vectorial:
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1
- cll > C (reactancia inductiva) ® >0 8=-cp<O
w

En este caso, la corriente estd retrasada con respecto a la tensién de la fuente.

1m|

U.=—j (I/wC)1

Figura 2.10.

1
- rdL <w6 (reactancia capacitiva) <p<¥ 8= -jp=0O

En este caso, la corriente estid adelantada con respecto a la tensién de la fuente.

Uz=R1 R
Im 1 /' : 2</7
Ve=-jJ'wC)l
z
e E\
Re
U, =jwl1
Figura 2.11.

Sea el dipolo representado en la Figura 2.12, en la que se han puesto referencias de potencia

;iintrante.

Circuito
activo U

Figura 2.12.
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La tension y la corriente tendran la expresion siguiente:

ult) = \]2 U cos wt
it) = \]2 lcos(wt- ¢p)

La potencia instantanea consumida por el dipolo sera:
p(t) = u(t) -i(t) = Ufcoscp(l + cos 2wt) + Uf sen cpsen 2wt
En esta descomposicién de la potencia instantanea el primer término
U/ cos cp(l + cos 2wt)

es una potencia oscilante de una frecuencia doble que la de la red y con un valor medio
nulo, mientras que el segundo término

U/ sen cp sen 2wt

es una oscilacion de potencia de valor medio nulo y de frecuencia doble que la de la red.
Se definen los siguientes términos:

P = Ulcos ¢p Potencia activa: se mide en vatios (W)

Q =U/sen¢p Potencia reactiva: se mide en voltamperios reactivos (VAr)

A partir de las potencias activa y reactiva se define la potencia aparente, S, que se mi
en voltamperios (VA).

S= P+ 0> (VA
También se define el nimero complejo S o potencia aparente compleja:
S =P +jQ = Ul(coscp +jsencp) = Uiei" = Sef'P

El mddulo de la potencia aparente compleja es la potencia aparente.

» Distintas expresiones de la potencia en alterna
En una impedancia:
S=U-1*=7.11*=Z-j2= R +j-X)-i2=R-j2 +j-X- P
P=R-P Q=X-P
En una admitancia:
S=U-1*=UY*U*=Y*U*=(G -j-B)-U’  =G-U* —j-B-U?

P=G- U = —-B-U?
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Se puede definir un tridngulo de potencias analogo al de impedancias, que se muestra en

.. Figura 2.13.
1 I —
6
=
Q=
R
Dipolo inductivo

R

4
X
VA

Dipolo capacitivo

Figura 2.13.

= Teorema de Boucherot
=.,e teorema es una formulacion del teorema de conservacion de la energia, y su aplicacion

=" :1na generalizacion del balance de potencias que se realiza en los circuitos de continua. Su
~n....nciado es el siguiente:

<<En un circuito lineal, para una frecuencia constante, hay conservacion de la potencia
Jctiva, por una parte, y de la potencia reactiva, por otra.»

- Factor de potencia

- -ljctor de potencia de una carga o circuito, 0 cos <p, €s:
coscp =

- :niene que el factor de potencia sea lo mas alto posible, y para poder conseguir esto hay
.._e corregirlo. Dado que las cargas son normalmente inductivas, habra que conectar conden-

El valor del condensador necesario es:

P(tgcep — tgcp)
wU?



PROBLEMAS RESUELTOS

2.1. Hallese el valor medio y eficaz de las formas de onda representadas en las figuras siguien-

tes:
ONDA 1.
f(t)
Al ———m e e
T 2 3nt
T
ONDA 2:
O
A
Zir 3.nt
T
SoLUCI6N

El valor medio de una forma de onda f(t) se calcula mediante la expresion:;
Fm :UT J(t)dt
T o

Pero la integral entre O y T de f(t) es el area encerrada bajo la curva f(t) y el eje
abcisas. Para la onda 1 se trata del area de un triangulo de base igual a T y altura igual a
mientras que para la onda 2 el tridngulo tiene base igual a T/2. Luego el valor medio de e
onda es:

. 1 (7 4 1 /T A A
: = r=-\—F1=3
ONDA ", f@ 7\ 5

LA)

1 1 (
ONDA 20 Em=T ﬁ f()dt=T
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E

..>r eficaz de una forma de onda f(t) viene dado por la expresidn;

A T

LIS

1

J J-Tf(t)zdt
T 0
2A 71
— t Ot —
f(t) = 1 2
| 2A -
2A—-1t, —<t<n
1 )

F ! |rw)] 2 gt 1frr2[2A ]2(JIt +1 frr [§ 2At]2dt

4A3 m/ £t +-
— 4A2 [t%Jrr/Z L 4A2

4A2 [[3}7[
|3

4A?

fir [0 _8A2t+4A2 2 g =
M 7
1 BAz[2in a2 [t30n
[t]]{ 2o _7[2 2_ nf2 7[. f2

[ i 8A2 l,2 Fid
—— t ; —_— —
s I 2],

= — 4+ 247 — 347 =
2A 7l
t Ot —
7 2
7
0 nt2n

F = % Ir[f(t)f dt =

tl 2
1 N, 2A @ g+ LT La - 282
0 n 2n n

n/2

: 2 ]
Qé In rdr+ 1 frr [4A2 _8A r+4/2r2‘Jdr:
n 0 2n n2 n n
— 282 [130ni2  2AL o0 4 [ 2a] 830
ST e 2 T, S8
I R S L
R N v (112 |2 |
247 3A7  A?
=—+tA" = =
3 2 6
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2.2.  Enelcircuito de t,a:8jUra, calctlese en tnddulo y argumeP:tp el valprae 1 *F de tes
E, tomando co:mo :ong®defa.Ses la oomente (Se aooaseja dibujar eldiagraffi3.. vectos

= 30V.

SoLUciéN

Se aplica la segunda ley de Kirchhoff, segun la cual: E= UR+ UL+ Uc.
Y el diagrama vectorial:

U, M Uc
1 Up
E

La relacion entre los modulos de estas tensiones es, segln el diagrama:

E=JUi+ (Uc—Up* = 1P +10°=10,/2V E= 10j2 /-45°V

2.3.  En el circuito de la figura, calctlese la intensidad instantaneai(t) que en el régimen
tacionario circula por la resistencia de I .

i) R=IJ

L=10mH

=10 cos 100r Lel
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SoLucroN

En la resolucidon de este circuito no se pueden utilizar directamente los métodos de alterna,
puesto que las fuentes del mismo son de frecuencias diferentes. No obstante, y dado que el
..ircuitoes lineal, se puede aplicar el principio de superposiciéon. Por tanto, la corriente bus-
cada sera la suma de dos corrientes:

i =i+

-=+nde i' es la corriente que circula cuando s6lo actGa la fuente de tension, e i* es la corriente
ue circula cuando sélo actla la fuente de corriente. Puesto que en cada uno de los circuitos
.:u.xiliares s6lo hay una fuente, si que se podran usar en cada uno de ellos los fasores.

Por otra parte, la corriente que circula por el condensador esta impuesta por la fuente de
.. erriente, luego, para calcular las corrientes i e i" este condensador se puede eliminar porque
:1+ aporta ninguna informacion.

i R=1Q C=5uF
+
L= IOmH
& /\/
— T
e, =10 cos 100t
i"(t) R=JQ Cmsur

L=10mH )
kg

i
i, =20 sen 200«
. L 2
I = _E 10 "= —Jwz 1= 1.
R+ joL 1%j R+jw,l ¢ 1+j2
L}
r=sa-j=5J21&1  1"= -8(2-j) = 8j5/-0.85n

Una vez obtenidas las corrientes en cada circuito auxiliar, hay que obtener la expresion
:cmporal de las mismas con el fin de poder aplicar superposicién:

i'(t) = 5Jlcos(100t- n/4) i"(t) = 8J5 sen (200t — 0,85n)
i(t) = i'(t) +i"(t) = 5Jlcos(100t- n/4) + 8j5sen(200t- 0,85n)

ESCUEIA TECN. SUP. DE INGENIEROS INDUSMIALES
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2.4. En el circuito que se muestra en la figura, hallese u(t), empleando el método de mallas
el régimen estacionario; y dibdjese el diagrama vectorial de tensiones e intensidades.

R=IQ

i
Cc=lomF 2

®

+

L,=20mH

€, = 10 cos 50t i2 = -10sen50t

SOLUCION

En primer lugar, se obtiene el circuito de alterna, en el que los elementos pasivos se repm,
tan mediante sus impedancias, y las tensiones Yy corrientes por sus fasores asociados. Fl
cuito de alterna es el que se representa a continuacion. La fuente de tensién se ha 1o
como origen de fases, y la fuente de corriente estad adelantada n/2 con respecto a la de tens

10 12 U 12 l j10

j

Para realizar su resoluciéon por el método de mallas, se va a cambiar la fuente de ..
en paralelo con un condensador, por una fuente de tensién en serie con el MiSMO ~;udduc: §

dor. Si 1, =}10, E, = 1, - (-jjwC) =jlO - (-}2) = 20.
El circuito resultante tras esta transformacion se muestra en la figura siguiente:

i 32
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En este circuito se plantean las ecuaciones correspondientes al analisis por mallas:
(R +jwL , +jwL )1, —jwL ,In = —E,
—jwL1, + (wL, —j(lwC))In = E,

- :1Jel e In son las corrientes de las mallas | y 11, respectivamente.
Se sustituyen valores y se halla la solucién:

(1 +j3)L —j2In = -10O 1 =jlo
-}21i= 20 INn=5+jl10

-\ partir de los valores de estas dos corrientes, se obtienen los de las restantes tensiones y
-:lentes.
ULl = jwL ;1 = j(jlo) = -10

UR = RIj = 1.}10 = }10
Uc= (-jJ/wC)-In = -j2-(5 + }10) = 20-jIO
U= j2(j10- 1-jlO) = -}10

. _ Xpresion temporal de la tension u(t) seré:
u(t) = 10cos (50t — n/2) = 10sen 50t

En el diagrama vectorial del circuito auxiliar se representan estas magnitudes:

LA A1,

/

u
v = -10 E, =10
UR = jlO E, =20
Uc = 20-jlO 1, =jlO
U= -jlO In=5 + }10

El diagrama vectorial del circuito original se muestra a continuacion, y la corriente que
--.:<1 por el condensador es: le = jwCU = 1}0,5- (-jl0) = 5.

L=LA Al

/s

-
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2.5. Enlafigira  nnte$ll7a latensii>flslicad f la cqrr nt ccirculante por una bnJ:NW
Z. Detemnnense.

(Dato: £ = 8ms)

SoLUci6N

Las expresiones de corriente y tension, deducidas a partir del oscilograma son:

14,14 T ;
U= —f —Lfr_ (V) (que se toma, arbitrariamente, como origen de fases).
I
1= }_;IL:— -72° (A
I

El angulo se ha obtenido a partir del tiempo de retraso de una onda respecto a otra:
w =0 3600 = B 3600 = 720
T 40

Una vez conocidas tension y corriente, la impedancia se calcula como cociente
ambas:

14,14 i

14
1 = 1,276/72° = 0,394 +}1,214 (O)
= — /-720

f|

Se puede observar en el oscilograma que i(t) estd retrasada con respecto a u(t).

2.6. .Enel circuitodela figura el amperimetro marc!l 4 Ay Z, 3+j4.Sesabead s
'L¢ es puramente capacitivay que Zs es de caracter inductivcon el mismo.val()f
. parte re.sistiva que en su parte reactiva. EI conjunto formado -pOr Z» yen I)alrale toie ;aia
putamente-resisti,vo,con UNa impedancia de valor 5 !l Sepide: "

1. Dibujese el diagrallla vectorial de intensidades.
2.. El valor de las..jlupedancias complejas Z, y Zz
3. Elvalorde lafu de tension.
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5:H"CION

1. La resolucion de este problema es mas sencilla si se traza el diagrama vectorial de acuer-
...'con las condiciones del enunciado. Se toma como origen de fases, por comodidad, la ten-
-:5n U, puesto que hay dos elementos en paralelo.

Si se aplica la primera ley de Kirchhoff 1, + 1; = 1,. Por otra parte, segin el enunciado,
-- conjunto formado por 72 y 73 es puramente resistivo, luego 11 = 4 (pues es la lectura del
..._:lperimetro).

Las otras dos corrientes vienen dadas, puesto que los desfases relativos estdn impuestos
;- 1 las impedancias (1, debe estar adelantada 90° respecto a la tensién, e 1; retrasada 45° res-
:-ccto a la misma tension) y el hecho de que 1, + 1, = 1,. Esto permite deducir los valores de

~" corrientes.

L =j4 13=4-}4

por tanto, el de la tension, puesto que se conoce la impedancia paralelo de ambas, en
--:-2-Julo y argumento:

U=2zeqli=5.4=20

2. Las impedancias se obtienen como cociente entre la tension y las corrientes respectivas.

_u_20_
2 Iz_j4 J
u 20 5 _ .

3. Y por dltimo la tension de la fuente, que se halla por aplicacion de la segunda ley de
i-.:-e hhoff.

U =21 +U= (3 +}4)4 +20 =16(2 +j)
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2.7.  En el circuito de la figura se sabe que E= U= U,y que la impedancia Z, es inducti
Calculese el argumento de Uy U,.

SOLUCION

Si los modulos de las tres tensiones son iguales, dichas tensiones deben formar un trianc
equilatero. Si se toma E como referencia, el triangulo se puede formar con el vértice h
arriba o hacia abajo, es decir, segun la figura a) o b):

A

=

7

a) b)

Como la impedancia Z, es inductiva, la corriente 1 debe estar retrasada 90° con respe
a la tension U. En la primera figura esto es imposible, pues en tal caso la tension de la fue
te y la corriente formarian un angulo mayor de 90°. En cambio en el diagrama b) la tensi - -
de la fuente y la corriente forman un angulo menor de 90". Por tanto, se elige la segun
opcion.

Entonces si E = EL.Sr_V, se tiene que Ue= E/-60° V y U = E/60° V.

2.8. En el circuito de la figura la frecuencia de la fuente es de w = 1.000 rad/s. Esta fuente
tiene un valor de 200 V y suministra potencia con un factor de potencia cos< = 0,8 induc-
tivo. Las lecturas de los aparatos de medida son:

Voltimetro V,; = 96 V; voltimetro V, = 128 V; amperimetro A= 19,2 A

Calculense los valores de R, L y C, y dibujese el diagrama vectorial de tensiones e
intensidades.
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> _UCION
.., lecturas de los aparatos de medida dan los siguientes valores eficaces:
Corriente de salida de la fuente: 1=19,2 A
Tensién en la resistencia: U, = 96 V
Tension en el condensador: U, = 128 V
La potencia suministrada por la fuente es: P =E-1-.cos¢p=200-19,2-0,8 = 3.072 W

:=-ca potencia la consume la resistencia, luego:

P %
RO R 37
U2 128 1 |
c=-=-=4 €= ——= = 2so y4F
e 32 TR wxc  1.000-4 I

... tension en la rama RC se calcula a partir de la expresion:

U= U} + U= /96" + 128 = 160 V

Esta tensién es la que soporta la bobina que estd en paralelo con la rama RC. Se puede
:-J.ntear el balance de potencias reactivas, siendo XL= wL la reactancia de la bobina:

U2
XL +X -f cXc = E-l'sen<p

L

2

19.2%x, + ro0” _ 3224 = 200-19,2-0,6
) L X ] )

L

160
368,64XL + -~ 4.096 = 2.304
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Resolviendo la ecuacién anterior se encuentran dos valores posibles para XL:

XL=11,11Q = L=11,11mH (1)
XL=625Q => L=0625mH )

Para dibujar el diagrama vectorial de tensiones e intensidades se escriben todas las
tudes en forma fasorial:

U= 160v

u 160

= . =-= =102 +j256 =32/53.13° A
R-JXc  3-]4 J PSens

IRc
1 == {j1\l = -j14,4 A Q)

L X 160
i =256 A (2
BB @)

L 192+]25,6-)l44 =102 +[1L2 = 2223/30.26° A (D)
1=ReTIL= £192+j25,6-j256 = 192 = 19,2A  (2)

El diagrama vectorial en ambos casos es:
UR Uc

IRc E_»w

Caso (1) Caso (2)

2.9.  En el circuito de la figura obténganse las lecturas de los aparatos de medida y los dia: f
mas de tensiones e intensidades.

24mH
: s ’ 30.uF i;:,
E=100/00 | ; ‘zs_sz
w = 1.000rad/s .
SoLucioN

En primer lugar, se va a hallar la impedancia del circuito, y a partir de ella, 1as corrient
tensiones. Empezando por la derecha, la admitancia equivalente de la asociacién en par
de la resistencia y el condensador es:

1
YRe=--+ juC = 1/25 +/.000-30-10-0 = 004 +j003 S
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Luego la impedancia equivalente ZRe:

1
ZRe = — =16 -}12Q
YRe

La asociacion serie de esta impedancia con la impedancia de la bobina da como resultado
_na impedancia equivalente ZLRe:

ZLRe = jwL + ZRe = jl.000-24-10-°* + 16-}12 = 16 + }12 Q

1 1
YLRe = — = = 0,04-}0,03 S
ZLRe 16+}12

._:egola intensidad por la rama LRC (que es la que circula por la bobina, I¢) es:
ILRe = I¢ = YLRe: E= (0,04-130,03) . 100 = 4-3}3 = 5/-36.87° A

4 - tanto, la lectura del amperimetro es 5 A.
La tension de la impedancia ZRe:

URe= ILRc" ZRe = (4 —}3) - (16 — }12) = 28 —}96 = 100/-73.74° V

» jecir. la lectura del voltimetro es 100 V.
Para hallar el diagrama vectorial se calcula la intensidad en el condensador que esta en
:1klo con la fuente, teniendo en cuenta que la tensién de dicho condensador es E:

E
Ie=—].—= jWCE = )1.000 - 30-10-°.100 = }3 = 3/90° A
-] Xe

La corriente que sale de la fuente, 1, es la suma de ley I¢:
l1=le+ IL=}13+ (4-}3) = 4 A=4LIL, A

"- ¢l diagrama vectorial de tensiones e intensidades es el que se muestra en la figura.

En el circuitQ de la figu ;

a) Dibujar: éldiagrama vectorial

b) Calc lar la lacl(}n etttts-'Ry € para que s tetrslotles E Y U estén des saD;as 90° .
e) Calcular las relaci.Qn sE/U.e1,/L en: el caso anterior.

d) Calcular 1a relaci.6n:'E/U cuandQ ambai tensiooes f'ormen un angulo d.e 45°.
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R R
>
L
U
[ R
IZ
e

SOLUCION

[P

Este problema es de resolucién compleja si trata de realizarse analiticamente. Por el "ot
requiere muy pocos célculos si se utiliza el diagrama vectorial.

a) En primer lugar, se dibuja el diagrama vectorial de tensiones e intensidades en el ¢
general, esto es, en el que no se cumple la condicion impuesta en el apartado b). Sea URg,
tension en cada una de las resistencias de la rama superior, que son iguales por tratarsee
dos resistencias del mismo valor por las que circula la misma corriente 1,. Estas tensioness
toman como origen de fases. Ademas, la suma de ambas deberd ser igual a E, y porque
solo resistencias en esa rama, tanto la corriente 1, como las dos tensiones estardn en fase ©
E. Sea, por otro lado, Ur, la tension en la resistencia de la rama inferior: esta tension es
en fase con la corriente que circula por la resistencia, y adelantada un cierto angulo com
pecto a la tensién E, ya que se trata de una corriente capacitiva. La tension en el co nde
dor, Ve estard retrasada 90° con respecto a la corriente que circula por ella, 1,, y la sumza
UR, y de Ue debera ser igual a E.

Dependiendo del valor relativo de R y de C, la corriente 1, estarda mas o menos ad‘=*"nt
con respecto a E. Sin embargo, y dado que UR, y Uc tienen que estar desfasadas 90°, y
su suma tiene que ser igual a E, el punto de contacto de los fasores UR, y Ug tal como se
dibujado en la figura siguiente, tiene que estar en una semicircunferencia de didmetro E.

: 12 \

1 11 URI UR(:

En cuanto a la tension U, se puede verificar que es la que se muestra en la figura, aplic
do la segunda ley de Kirchhoff, E= UR, +U+ Ve.

b) Una vez que se ha dibujado el caso general, se puede aplicar la condicién que se pide:
el problema. En este caso, el diagrama vectorial en el que se cumple esta condicidon de
pendicularidad es el siguiente:
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»uraque E y U estén desfasadas 90° se tiene que cumplir la igualdad de las tensiones de

C.
U = U¢
LR = 1,Xc
I R=—=- 1

we RC =~

e L1 tension E coincide con el diametro de la circunferencia, mientras que la tension U
- ,Je con uno de los radios, por lo que la relacién de tensiones es:

L.i" intensidades 1, e 1., deben formar 45° por lo que la relacion entre ellas es:

1 RI, URI 1
12 R2 UR2 .J2

d A la vista de los diagramas anteriores se observa que la relacién de tensiones es indepen-

. . E
=-¢ del angulo que formen, luego, para cualquier angulo se satisface que — l:J 2.

En el circuito de la figura:

E

a) Hallese el diagrama vectorial de tensiones e intensidades.
b) Para U= E/2 calcllese L y C en funcioén de R;, R, y w.
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SOLUCION

Este problema es similar al anterior, en el que la resolucién debe abordarse a partir
diagrama vectorial del circuito. En primer lugar, se dibujara el diagrama vectorial sin
ner en cuenta la condicion impuesta en el apartado b), que es el que se representa a e
nuacion:

En este diagrama vectorial se ha tomado como origen de fases la tension de la fuente.
La corriente de la rama capacitiva, que no se representa por no complicar la figura, e
adelantada con respecto a esta tensién, y su circulacion producird sendas caidas de tensio
la resistencia y el condensador. La caida de tensidn resistiva estara en fase con esta corri
tanto que la capacitiva estard retrasada 90° con respecto a ella. La suma de estas dos
siones, UR; y Uc sera igual a E, por simple aplicacién de la segunda ley de Kirchhoff.

Por otro lado, la corriente de la rama resistiva, IRv estard retrasada un cierto &ngulo
respecto a la tension E. La circulacién de esta corriente por la inductancia L producira
caida de tension adelantada 90° con respecto a ella, en tanto que la caida de tension el
resistencia R, estard en fase con IrRL. Aqui también, la suma de UL y de Ur, deberd ser
akE.

La tension U es el vector situado entre los puntos A y B, que se puede comprobar si
mente aplicando la segunda ley de Kirchhoff, segin la cual E = UR, + U+ UR,.

De la misma manera que en el problema anterior, las relaciones entre R; y C, y entre Ig
L determinarén el desfase relativo entre las corrientes por cada rama y la tension de la fu’
Sin embargo, dado que las tensiones entre estos elementos tienen que ser perpendiculares
tre si, y que su suma es igual a la tension E, los puntos A y B de interseccién de a
tensiones, deberdn estar en una circunferencia de didmetro E.

Una vez dibujado este diagrama vectorial, se aplicara la condicién impuesta en el ap
b), esto es, que U = E/2, condicién que se debe cumplir tanto en moédulo como en argum
El diagrama vectorial resultante de imponer estas condiciones se muestra en las figuras
guientes.
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Por un razonamiento geométrico elemental (para cuya comprension se facilita la figura de
.. jerecha), se puede comprobar que se debe cumplir que:

Uy sen60° = Uscos 60°

=- decir:

: '!3 PEig! c 1
I —Awer = = =
e e'wez2 le\/g

?=ro ademas, se debe cumplir que:

Ug,sen 60° = U, cos 60°

1
LR,— =1L - L=
27, Lo 5 =

El circuito de la figura es un puente que se utiliza para medir el coeficiente de autoinduc
cién de una bobina y su resistencia de pérdidas (L y R4), mediante la variacion de los valo-
res de € Y R, de forma que la corriente 1 que pase por el amperimetro sea nula.

Encontrar las ecuaciones que permiten conocer estos valores en funcion de €, R1, R,
- R3.

¢Se podria utilizar el mismo circuito para medir la capacidad de un condensador y su
resistencia de pérdidas, si se conocen Rz, Rs, Ry y L?
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SoLUCI6N
a) En primer lugar se obtiene el circuito de alterna equivalente al de la figura.

Se puede observar que, cuando la corriente que sefiala el amperimetro es nula, esta asoc-
cion de resistencias se convierte en dos divisores de la tensién E. Por tanto, los valores
tension en las impedancias 1 y 2 seran:

Z, Z,

e U,=-—E
7, +7, Z,+ 27,

U,
Y puesto que la corriente en el amperimetro es cero, la tension entre sus extremos también

sera por lo que las tensiones ul y u2 seran iguales, es decir:

Z, Z,
7, +7, 1,+17Z,

que equivale a escribir

7,7,
Z, =" == LLY,
1

1
R, + joL = R,R; <R +j(uC>
1

Al igualar partes reales e imaginarias se obtiene:

R,R
R, = 2R3
R,

L= R,R.C

b) Se procede de forma analoga, llegandose en esta ocasion a las igualdades siguientes:

Z2Z3 R2R3
Z1 = =
7. 7,
Z R, + joL 1
y, - =BT e

7,72, R.R, R
que proporcionan los valores de R, y C. en funcién de los restantes pardmetros:

R =K, R-, L

’o—
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En el circuito de la figura plantear las ecuaciones correspondientes al analisis por mallas
en régimen estacionario sinuosidal

Datos: M;, =50 mH, M ;3 = 10 mH, M,; = IO mH

Seos100¢

Mt

2Q

L,""0,05H L,=01H SmF

« N e

.0 cos 100t @ 4Q

I0OmF

14,142 sen 100t

1 cloy

.- 'rimer lugar se obtiene el circuito de alterna.

:: plantean las ecuaciones por mallas del circuito:
(4-j +)5)1, — @ —j)lIl + j5111+}1m —j5Ly = 20/l
(4+5+ 3}10-HIn- (4-}1, — 5lm —jlO1ly + )51, + Jim =O
(5 —=}2 + j)Im = 5In + j2Lv + }1, +Jiu —jlyv = .10

(2 +}O -j2)1rv-jloOll +}21m-)51j-Jim = 5Fl
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2.14.

Se simplifican estas ecuaciones, llegandose a:

4 +34)L — (4-j6)In +IIm-js1y = 20/j2

— (4 +}6)1, + (9 +j9)In — (5 —j)im —jioly =0
-G =)in + (6 -jIm +jly =}10

—151, —jloin +JIm + (2 +j8)1y =5]2

t00 Ifuentessosel;l0id les Yy dela NlisM- frecuencia....

- Enelcalenlo de la imped wvalente st val& Jltlet
engIQba d fas fuert.tes. dejJendie6tes.

SoLucroN
Corriente de cortocircuito

Al cortocircuitar los terminales A y B, la tension U entre esos terminales vale cero y por
se anula la fuente de tension de valor SU, convirtiéndose dicha fuente en otro cortoci
Por otra parte, la resistencia de valor 1 Q, entre A y B, se puede eliminar ya que por ¢
circula corriente. El circuito equivalente es:

-}5Q

S 1| A

La corriente de cortocircuito es:
lec= -51
Aplicando la segunda ley de Kirchhoff a la primera malla:
sLQ_ =51
de donde:
1=1A

Y la corriente de cortocircuito es Ice = —5.
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-: "t:dancia Norton equivalente

X: Jnulan las fuentes independientes y se conecta una fuente de tensién Ux entre A y B. La
-_:::3Jte real de intensidad se convierte a fuente de tensién y se resuelve por el método de ma-
—.. buscando la expresion de la corriente Ix en funcion de Vx, pues ZN = Ux/I,:

+
I, 1Q +
5Uyx
Ux

51, = -5Vx

12(-}5 + 1) —13 =51 + 5Vx
13-12=-U""-51

-nIntO:
51= -5Vx (1)
121 =35) + IX=51+5Vx  (2)
X+12=VX+51 (3)
5. -Nituye (1) en (2) y (3):
lil -}5) +X=0 (2)
Ix +12 = -4Vx (3)

5. .\t'-pejal, de (3) y se sustituye en (2'):

L= -1, - 40,
(-I1x-4Ux)( —}5) +1x=0

Ix(-}5) = -4(1 — 35)Vx

VX ¥ = —0,2404 +]0,0481

N= X a1 —j5)

Cimo comprobacion se calcula la tension a circuito abierto, Up. La fuente de corriente
re-._ -¢ transforma en una fuente de tension y se resuelve por mallas:
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g\B *‘%

51=5 —5Va Q)
—151, =5V, —V, = 4Va )
Por otra parte:
Va =13 -51 3)

Al sustituir en esta Ultima ecuacion las ecuaciones (1) y (2):
4 4
U():.]gUO_(SiSU()) 4+]§ U0:5
5 .
V, = = 1,2019 — 0,2404i

Y la impedancia Norton:

Va 1,2019-}0,2404
ZN zl(l(_l ______ —0,2404 +)0,0481

El equivalente Norton del circuito se muestra en la figura.

’ O A

5A i -0,2404 +0,0481

OB

2.15. En el circuito de la figura:

1. Calculese el equivalente Thévenin del circuito con respecto a los puntos A y B.
2. Calculese la corriente 1 por aplicacién del teorema de Thévenin.
L= =2mH M=1mH Ri=20Q R=1Q
E = IOOL!E V w = 1.000 radjs
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' :XCi6oN

1. En primer lugar, se determina la tensién a circuito abierto. El circuito resultante serd:

100

- este circuito se cumple que U, = U,. Ademas, segln las ecuaciones de las bobinas aco-
- jJas:

U2 _} 11

321,

U,
=+ otra parte, en la primera malla se satisface que:

100
’ + ) = 25-1325 = 35,35/-45° A
J

E= 21, + U, = 21, +121, = (2 +}2)1, 1, =
Cl=em = —jij = -25 —}25 = 35,35/-135° V

A continuacion se obtiene la impedancia Thévenin, para lo cual se hace pasivo el circuito
i inserta una fuente de corriente de valor IX:

U,= j21x +};j
U. = =321 —ji,
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Ademas U, = 2I" y sustituyendo en la segunda ecuacion: 1,(2 +j2) = -Jix.
Por tanto, si se sustituye el valor de I, en la primera ecuacion, se tiene:

1
U =(i2+ I
x <J 2+j2)x

1
2th =_ =J2+ ——_ =025 +J1,75 = 1,77_/81.87° N
X 2 +]2 -

Y la impedancia Thévenin sera:

Con el fin de verificar los resultados, se obtiene la corriente de cortocircuito:

12

Planteamiento de las ecuaciones en las bobinas acopladas:

1 U
(2 U,

-j21; —ji, =0 =. 1,= -21,= -2lcc (3)
j2li +ji2

Por otra parte, aplicando la segunda ley de Kirchhoff a la primera malla:

4) U,=E -2I,

Si se igualan las ecuaciones (2) y (4) y se sustituye el valor de I, dado por (3), se

—}2-2lcc +}ce=E + 4lc

E
e — + = °
lce ~4-313 16 +)12 = 20/143,13° A

E
Comprobacién: zy =_n = 1,77/81.87° Q

Tec
2. La corriente I, una vez conocida el equivalente Thévenin del circuito respecto a los
minales A y B viene dada por:

Eth 25 —)25 —25 —)25
| = -16,22 +)2,70 = 16,44;170.54° A
zh +R 025 +J1,75 +1 1,25+3}1,75

2.16.  Bliercircuito de,"Ja figura, hallar la intensidad que Citlila por:la dat:icla's; |+ j
,»$), Por &j)lieacion B teorema de Thévenin.
bJ :Por aplic$::ion del teoremade Millman.
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5 uTiIoON

a) En primer lugar se resolvera aplicando el teorema de Thévenin.
Se halla la tensién a circuito abierto, para lo que se debe resolver el siguiente circuito.

Z,=1+j Z,=1-j

E; E,

E,= I0LQ._ E,= 10,—7/3

En \ista de la figura anterior, la corriente 1 viene dada por:

E, -E, _IOLQ_-10/-n/3

1= = =5/IY]_A
(Z,+2p (@ +) +0 -] 1

._.jego la tensién Thévenin (o tension a circuito abierto) es:

Z,(E, - E) Z,E, + ZE,

= + = +
UO Ez Zzl Ez i+ 22 Z'+ .2
(L _3)I0 + (1 +I")I0/-n/3

5 =11,83-j6,83 = 13,66/-30° V

., ..ontinuacion se obtiene la impedancia de Thévenin, como la asociacion en paralelo de las
->s impedancias.

_ZZ, (@) -
%_z, +7z 2 =1Q

:_J. intensidad que recorre la impedancia Z es finalmente:

_ U, _ 13,66/-30°

1= = =482/-75° A
an+Z 1+ 0+j2)
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b) Aplicando el teorema de Millman:

La tension entre los extremos de la impedancia Z es:

E. E
B z, ZzZ,
_10 + 10i=2r
Il
i .
++= - '——————'———!———=JIO,%/-11.56° \Y,
Z, Z, Z __1__ + __1__+ —_ 1_

I+ 1-j 1+j2

Y la intensidad que circula por la impedancia:

10,8/-11.560 = 482/-750 A
i+j2 ,

1=17
A

2.17.  En el circuito de la figura, calcular, en régimen permanente, la intensidad instantanea
que circula por la resistencia R, asi como los valores correspondientes at=1ms y t
ms.

e1 = 10j2sen J.OOOt, e, = 20j2sen .OO0t, Zi; =1+, Z:=1], R=

SoLucioN

Aplicando la férmula de Millman al circuito de la figura, se calcula la tensién U que cae
la resistencia:

z, Z I+j 1-j
U3 11 21 ! J 1 T =10v
g oo

Zi Z22 R 1+j 1-j

La corriente que circula por la resistencia es, por tanto IR= 10/1 = 10 A.
El valor instantaneo de dicha corriente tendra como expresion:

ig(D) = 10./2sen 1.000z
y los valores parat = 1 ms y t = 2 ms son, respectivamente:

iR() = 10j2sen(1.000-0.001) = 10j2sen1 = 11,90 A
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iR(2) = 10J2 sen (1.000 -0,002) = 10J2 sen2 = 12,86 A

En el circuito de la figur

1. Sefidlese qué dipol

3. En caso de geiier I@am ""de paracter inductivo o
capacitivo.

4. Balance de potencias

1i 12

Dj ‘ Z D2

Con las referencias de la figura, la corriente en la impedancia sera 1, = 21, luego la cor-

-0-:lte 1,:

U _ 10
2=1i--=0@0Q+) - ——= -0,2 +}26
3+
= tenClas:
5 = U.lf=100 -)) P=10 W (generador)
Q= —-10 VAr (consumidor inductivo)
S =U-If = 10(-0.2 —;2,6) P= -2 W (generador)

Q = -26 VAr (consumidor inductivo)

?.'tencia generada total: S=S, + S, = 12 +}16
5 'tencia consumida en la impedancia:
)* 100
U —
S=U(Z] === —=—=12 +}16 =12W carga
> =T 3oy } p (carga)
Q=16VAr (inductiva)
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2.19.

CITCUinos eietuicos

Enus dipolo es== es(acionario sb-uosida;l los Vlllores instmltanoos de tensiti:n y

7

tencia sun: .

Se pide;

alJ- .Factor de & & - y potencia va.y-teacuYa;
8) . -llitensiaa4 iimtand.nea..

C. Hnergra coosmnida pf>tel ipolo a;l- -.de 3 bQl"as.

4 Valores 00 .RY L supt>'Siende (ael dip6lo se - estapor la ciaci@n en
4e--una resistencia Yy I:ma 000IN - Co

SoLUcioN

a) Se parte de las expresiones genéricas de tensidn y de corriente.
u(t) = j2usenwt
i(t)y = j2fsen(wt- cp)

La expresion de la potencia instantanea es:

p(t) = 2U/ sen (wt) sen (wt — cp) = Uf cos cp(l — cos 2wt) — Uf sencpsen 2wt =
= Uf cos ¢p — Uf cos cpcos 2wt — Uf sen ¢p sen 2wt

que se identifica con la expresion dada:
p(t) = 125 — 1. 25 cos 200nt- 125 Jssen

200nt
Esto equivale a:
Uf coscp = 125

Ufsencp = 125J3

De ambas:
tgcp = \]3 coscp = 1/2 M =n/3
Y por tanto:
p=uUfcosep = 125W
Q= uUfseng = 125J3 VAr
N T Uczs M :1_;(?_5—15'5&\
j22

i(t) =5sen(100Nt- D

e) La potencia activa es el valor medio de la potencia instantdnea en un ciclo. Dado
3 horas comprende un ndmero entero de ciclos (ademas de que el periodo de un ciclo de
Hz es de 20 ms, despreciable frente a 3 horas), la energia total se podra calcular como:



W= p.t = 125. 3.3.600 = 1.350 kJ
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u2 ¢ 000;J2i
d) F’=R— => R=p—= 195 =40Q
2 ] 2
Q 125)3 , w loon

D x

Una bobina de 6,322 mH esta cOOl:Ictada afuente de tensién sinusoidal de 50 Hz y
1V de valor eficaz. Determinar:

a) Las expresiones de tensién e int(Insidad insmntaneas tomando como origen de fases la

tension.
b) EIl valor de la amplitud de la potencia instantanea y slLSignificado eléctrico.

Demostrar, a partir de la potencia instantanea, que la potencia activa es nula.

' -ICION
a) La tension de la fuente es E = <1V, que coincide con la tensién en la bobina U, lue-
- la intensidad que demanda la bobina viene dada por la expresion:

u 4
I=jwL =}-100n-6,322.10-3 —j2 A= 2190, A

. . ,, \alores instantaneos de tensién y corriente son:

u(t) = 4J2 cos 100nt V
i) = 2j2cos(10ont- ) A= 2j2sen 100 nt A

bt La potencia instantanea entrante en la bobina es:
- =u() - = (4J2 C0s 100nt) - (2 J2 sen 100nt) = 16 cos 100ntsen 10Ont = 8sen 200nt W

La variacion de p es puramente sinusoidal, de frecuencia doble a la de la frecuencia de u
_ .. La amplitud de p es Uf = 8, valor que coincide con la potencia reactiva que consume la

---bina.
La potencia activa es el valor medio de la potencia instantanea:

. lT p(t) dt = 1 10’02 8sen 200nt dt = 8 [-cos200ntlgm =
T o 0,02 | 0,02-200n

2
= —[-cos4n + cosO] = O
n
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2.21.  Un dipolo de terminales Ay B se encuentra en régimen estaciQnario sinusoidaL EI
es el resultado de asociar en paralelo una resistencia R., una bobina L y un condensad
Sabiendo que:

1Ay = 200-sen 100t (V) tension instantanea del dipolo

IAB=5-sen (100t —n/6) (A) intensidad instantanea del dipolo

Pe= 1.000-sen200t (W) potencia instantanea entrante al condensador
Determinar:

1. Vaioresde R, Ly C.
2. Expresiones de la potencia instantanea entrante en la resistencia y en la bobina.
3. Potencias activa y reactiva entrantes en cada elemento.

SOLUCION

Los fasores asociados a la tension y a la corriente son;
200 5
\/5 \/5

La potencia aparente consumida por el dipolo viene dada por la expresion:

UAB: &V IAB: 4*300 A

0 ., 5 .
SAB =VAs- 1% = jzﬁ - ]2 /30° = 500/30° = 250.]3 +j250

Luego PAB = 250.J3 W y QAB = 250 VAT
Como la potencia activa que consume el dipolo es la que consume la resistencia, se

que:

_ Uls

R PAB  250.]3

_ US_ (200ij2)" _

Pag 462 Q

Por otra parte, a partir de la expresion de la potencia instantanea entrante al conden
p.se deduce la expresién de las potencias activa y reactiva de dicho elemento:

Pe =OW y Qc = 1.000 VAr
Pero:
Qc = 0CUsy
de donde
C—QC . 1.000

=05m
wU s 100(200/)2y

Por ultimo, para calcular el valor de L hallamos la potencia reactiva que consume di
elemento:
QAB= QL-Qc => QL= QAB+ Qc = 250 + 1.000 = 1.250 VAr
Como

2 = 2
o, =Y o =H3- QD4 6,
L wQl  100-1.250




Para hallar las expresiones de las potencias entrantes en la resistencia y en la bobina,
".11lamos la corriente en cada uno de los elementos:

200
IR i UTA;B - %6,2 - JJ% = iR() = 4,33 -sen 100t
200
g :j\vé'f‘s:}‘l]go-o,la - \1]225 /-90° = L@ =125 sen (wot-1)

'~ las expresiones de la potencia instantdnea entrante en la resistencia y en la bobina son:

PR(t) = uag(t) -iR(t) = (200 -sen 100t) - (4,33 -sen 100t) = 433 - (1 — cos 200t) W
PL(t) = uas(t) -iL(t) = (200 -sen 100t) - (12,5-sen (IOOt- D)D) =

= 2.500 -sen 100t - (-cos 100t) = — 1.250 sen 200t W

Enel circuito de la figura se mantienen fijos los pardmetros Eg, Rg y Xg. Determinar:
a) La expresion de la potencia activa P consumida por Z.

b) Los valores de R y X para que la potencia sea maxima.

e) El rendimiento en tales condiciones.

Nota: el rendimiento es la relacion entre la potencia P absorbida por Z vy la cedida por
la fuente ideal.

- <XCION

a) La potencia activa que consume la impedancia Z responde a la expresion P = RP.
Hay que calcular, por tanto, la expresién de | en funcion de Eg, Rgy Xg:

2
E, R E

= = P — 5
JR R+ (X +X,) (R+ R’ + (X + X,)?

1
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b) Para hallar los valores de R y X que hacen maxima la potencia hay que derivar la
presion de esta respecto a las dos variables e igualar a cero:

E[R +R) +(X+Xg)]—RE 2(R+Rg)
[(R + Rg) + (X+ XgfT’

[(R + Rg)*+ (X+ XiJ = 2R(R + Rg) (1)

—RE.-2(X + X,) R =0
2 m=0 <= {x=
[(R+ R)” + (X + X)) = -Xg

Hay dos soluciones posibles, pero si R = O la potencia activa consumida por la carga

nula, por lo que esta solucion no es valida y la solucion correcta es X = —Xg. At
Entrando con este valor en la Ecuacion (1) se encuentra el valor de R que hace uwrAus-
potencia:

[(R+ Rgi + (-Xg+ Xg)1 = 2R(R + Rg)
(R + Rg) = 2R
R=R,

., X=—-X
Por tanto, la solucion es: 8
R =R,

e) Para calcular el rendimiento es necesario calcular la potencia mé&xima consumida poi"
carga y la potencia cedida por la fuente, que coincidird con la consumida por las dos -
dancias.

E2
l:)fuente = l:)total cons. :(r\a_'_R) (R+R ) 8 X+ X2 R
g g g

E2
4R
L e
pfuente Eg 2
2Rg

de
2.23.  Calcular C.y cp para que la impedancia vista a la derechade A'y B en los circuitos -s-
figura, absorba la maxima potenma si 1= 500/0" A.La frecuenciaes W = 2 OOO'rad 'S |

——1.000Q
A
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La impedancia equivalente (Thévenin) del circuito pasivo correspondiente al representado a la
izquierda de los terminales A y B de ambas figuras es:

Zy = 1.000 +j1000 = Ry +jX ¢
Y por tanto su admitancia tiene el valor:
1 1 1j
Yo= Zoz 1.000(1 +j) = 2.000 = Go+jBo

En la figura de la izquierda, la impedancia colocada a la derecha de A y B es:

1
Z=50j — =R +jX
we

Esta impedancia, tiene la R constante, y por tanto la m&xima transferencia de potencia se
dara cuando X =X , es decir:

1
— = 1.000 e——- -————0O5fT.1F
we, s 1.000w  1.000. 2.000 '

De manera anéloga, la admitancia colocada a la derecha de A y B de la figura de la dere-
.-ha es:

1
Y= —+jweP =G +jB
ot j

El valor de la conductancia G es constante y, por lo tanto, la méaxima transferencia de
;'Otencia se dara cuando B =B :

A
@G, =" 5000 =~ 2000w  2.000-2.000 = 9% ¢

En el circuito de la figura, calctlese el valor de la bateria de condensadores que hay que
conectar en paralelo con Z para que el conjunto tenga un cos ¢ = 0,9 (capacitivo) si:

1. La bateria se conectaentre 1y 1'.
2. La bateria se conecta entre 2 y 2.

E= 200 V A =BA
R==I0 X=20Q W=I00W
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SOLUCION

Como la relacion de transformacion del transformador ideal es 2, si la corriente en el :
dario es 5 A, la corriente en el primario sera /, = 2,5 A. _
Se puede pasar la impedancia Z del secundario al primario del transformador, m
cando por el cuadrado de la relacion de transformacion, es decir, la impedancia Z refe -
primario seré:

Z'=2°Z=4Z =R +}X

La potencia medida por el vatimetro es la que consume la parte resistiva de dicha -

dancia:
P=R:If
luego
p 100
R 21—2252: 16 N

La asociacién en serie de esta impedancia con la resistencia R y la bobina, da una -
dancia equivalente:

Zeg= (R +R) +j(X +X) =@ +16)+}2 +X) =17 +}2 +X)
El modulo de dicha impedancia es:

Z,= 1T +2+X)

Pero también:

Igualando ambas expresiones se obtiene el valor de X = 76,17 N.
Luego Z' = 16 +}76,17 = 77,83/78.14° O.
El valor eficaz de la tensién en la impedancia Z' esU = Z2'-/, = 77,83-25 = 1946 \'

_ 76,17

® =78,14° = cosq = —g =476

6
ﬁ,8_3 =021 y tgl’TI]

Para que coscp' = 0,9 (capacitivo) después de colocar una bateria de condensadores en p

locon Z', latgcp = —0,48.
La reactiva que aporta la bateria de condensadores es

Qc = Qc—Q;. = P(tgn —tg cp)
Qc = wCU?
Luego:
c= P(tgcp- tgcp”) _ 100(4,76- (-0,48))

, , . =044,uF
wU 100n-194,6 :

Si la bateria la colocamos en el secundario del transformador, la tension que soporta
U, = U/2 = 97,3 V. Como la tension aparece en el denominador de la expresion anterior
vada al cuadrado y todos los demas valores se conservan, el valor del condensador que



que colocar entre 2 y 2' debe ser C' = 4C = 1,76 jtF.
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Calculese en el circuito de la figura, tomando como origen de angulos la tension en la
.;arga:

Intensidad absorbida por la carga.

Factor de potencia de la impedancia de carga.

Factor de potencia del generador.

Valor de la inductancia L.

Diagrama vectorial de tensién e intensidad.

Condensador que deberia colocarse en paralelo con la carga para que el conjunto de
ambas tuviese un coscp = 0,9 inductivo.

o gk w N pe

2Q L
+
440V
50Hz 0Q
P, = 7.200W inductiva

e= 6.400W

. _.Clci™

1. Pérdidas que se producen en la linea (diferencia entre potencia generada y consumida):

11P = P,.— P" = 7.200 — 6.400 = 800 W
1P =R = {2=800/2=400 =~ 1=20A

2. La impedancia tendra la forma Z = R +jX (impedancia inductiva):

Pe 6.400
—*" R = P

P()=R‘I2 400 =16N

X=JZ2-R=_/20-16=120
? I tanto:

Z =16 +}12 cos(f

= otra forma
Pe Pe 6.400
cos(P = Ul =zP =20.202=10,8

3. Potencia aparente producida por la fuente:
S,= El=440-20 = 8.800 VA

Ps 7.200
cosp = S—S: 3800 =02818
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4. Potencias reactivas generada y consumida en la carga:
0s=JS; - P — 18.8007 — 7.200 = 5.059,6 VAr
Qe =P-X =20%-12 = 4.800 VAr
La diferencia se consume en la linea:
,1Q = Q,- Qe = 259,6 VAr

259,6 0,649
10 =PxL = X,= o0 =0649N _. | = 100n = 2,06 mH

5. EIl diagrama vectorial de tensiones e intensidades se muestra en la figura, siendo U
tension en la carga:

ﬁ dDlo:-.... jwiLl
1

6. U= uso°
Tension en la carga:

U=21=20-20 =400V

1Qc = Qc — Q;.=P-(tg() —tgcp)
,1Qc = wCU?
p.(tgo — tgep’)  6.400. (0,75 — 0,4843)
c= wu2 = 10004002 =40 g

2.26. Una fuente de tension de corriente alterna, F. tiene dos tenninales, A y B. La fuente {
formada por la asociacion en paralelo de un nimero N de fuentes de tensién reales e

caracteristicas son Eg= 120 V,Rg =0,5 N, Xg =2 11, f= 50 Hz. Determinese:

1. La tensién entre los terminales- A y B cuando F no suministra potencia aparente
guna.

2. El valor médximo de N si se quiere que la corriente que circule entre los terminales
B en cortocircuito sea como mucho de 500 A.

Se conecta entre A 'y B un condensador de 10 pF en paralelo con una resistencia de 10}
Calculese las potencias activa y reactiva absorbidas por la carga, asi como el médulo de
tension entre A y B para el valor de N obtenido en el apartado anterior,

SoLUCIioN

1. Cuando la fuente no suministra potencia alguna la corriente es nula y, por tanto, la
sion entre sus terminales es el valor de su tensién interna, uas = Eg = 120 V.

2. La impedancia equivalente de la fuente es:

R X
e
TN N
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Si se toma como origen de fases la tension interna de la fuente, Eg, se tiene que cuando se
;:-roduce un cortocircuito entre A y B, UAg =O V.

rA
+
EX
YI.
Zey
B
E E N-E

IC(‘, max 2 Z_g = 2 £ ol ,_2_‘@_2
eq R (X JE A+ X,

N N

- l,c max J2g XA _ 500‘J 0,52 + 22

N: =859
' 120 '

m

9
::;,decir, N debe ser el entero mas proximo por debajo del valor 8,59, luego N= 8.

3. Se conecta entre A y B un condensador de 10 JIF y una resistencia de 10 n. Esta asocia-
-..n en paralelo tiene una admitancia equivalente Y Re:

1 1
YRc == +jwC =5 +j100n-10-10-° = 0,1 +3}0,0031

-1impedancia de dicha carga es ZRc:

l 1 HlJ
2 c= Ve =01+,00031 = 9% ~ 1031

= la corriente que circula por esta impedancia es:
E 120

I=-——5%— & 2)
Zy+ Ly (-;;i' j 5 + (9,99-10,31)

= 11,94 +J0,07 = 11,94/0.34° A

""" tension en la carga (entre A y B) es, por tanto:
VAs= |I-ZRc= (11,94 +3}0,07)(9,99-10,31) = 119,3-}3 = 119.34/-1,44° V
.1 potencia aparente que consume la carga es:

sS= UAB.1* = (1193 —}3)(11 ,94-10,07) = 1424,2-}44,2
VA



p=14242 W y Q= -442 Var
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2.27.  Ellel cUGuim dela fipra,:llectutQ$ de = aparatoson;
Vati:metro: W = L.IOOW; VoltimetroV 275 V; Amperimetro: A= S: A

a Calcular los va:Jores de R,L y C.
b) Dibujar el diagama vectorial de tensiones € intensidades.

SOLUCION
a) Valor de R:
De la medida del vatimetro y del voltimetro se obtiene el valor de R:

P = 1.100 W = U?R, pero U= 275 V, por tanto, R = U%P = 275%1100 = 68,75 O

Valor de C:

Conocido el valor de la resistencia se puede hallar la intensidad que circula por dicha g
tencia:

IR=UR = 257/68,75 = 4 A

Esta intensidad forma un angulo de 90° con la intensidad que circula por el conden 5
y el valor eficaz de la suma de ambas es la medida del amperimetro. Es decir:

1=5 A=j1 +1 le=JP-1-J5 _#-3a
Conocida la corriente que circula por el condensador se puede calcular el valor de €

u 275

Xe=1e 3° 91’67 Q
1 1 1
Xe=- C=-= =34,72J1F
wC wXe 100n-91,67

Otra forma de calcular el valor de C:

La admitancia equivalente del conjunto formado por la resistencia y el condensador en p
lo es:

1, .
Y=---"+ jwC
R

cuyo moédulo vale:



- &)
2 + (wC)?
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También se cumple que:

Y—l = 5—OO 8S
T 275 00T
l;ualando ambas expresiones y sustituyendo el valor de R = 68,75 Q, obtiene wC = 0,0109 S,

0,0109
...donde e=———— 34,72 \uF.
I00n

\-.1lor de L:

... potencia aparente de la fuente es Sg = E-1 = 220-5 = 1.100 VA.
Pero:

$2=P2+Q3 = Qg_JsZ, pg
Toda la potencia activa que cede la fuente es consumida por la resistencia, es decir,

- = 1.100 W , luego Qg = 0, o lo que es lo mismo, la potencia reactiva cedida por el con-
.;:nsador es igual a la que consume la bobina:

2
oL = Xd" = wLP ¥ Qc 824,97
2 2752 = L =wP=100n52 = 0,105 H
Qc == — — = 824,97 VAr
Xc 91,67

b  Diagrama vectorial de tensiones e intensidades:
Se elige como origen de angulos la tensién de la fuente: E= 220Lfr_V.
Por ser el circuito de caréacter resistivo (el efecto de la bobina se compensa con el efecto

La tension en la bobina viene dada por la expresion:
UL = }Xc1=1}33-5=1}165
De la tension del condensador y de la resistencia se conoce su mddulo pero no su fase.

=e::ha tensién viene dada por la expresion:

u= E- UL = 220-}165 = 275/36.87° V

Z U _ 220365 4 o5 = 4/-3687° A
R RT egrs T 3120 =480

u
le= | = WCU =}0,0109(220-}165) = 1,8 +}2.4 = 3/53.13° A

wC
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2.28.  Encel circuitode la ftgura, las lecturas de Jos aparatos son:
Amperimetro: 14 A; Voltimetro V ;: 40 V; Voltimetro V,: 90 V; Vatimetro: 1.600 W.

Si la fuente de tension E s6lo suministra potencia activa, determinese su valor,
molos de R, L;, >~~~ C. La frecuencia de la fuente es de 50 Hz.

SoLucioN
Circuito de alterna:

I('
I, R l C,
°
+ U . e | U
) JXp,
E /\/
jX(‘ l [:.'
2:1

Puesto que la resistencia es el Gnico consumidor de potencia activa:

40°
R=E1=22—
p  1.600 Q
La corriente que circula por el condensador, sera por tanto
, __UR__40_
/e ===1" 40 A
Y la impedancia del condensador:
Uc 90 1 1
Xe=i. =40=9/4Q CxE 2n50.9/4 - A MF

Las tensiones en el secundario y en el primario del transformador ideal seran:
u= Ju+u=J90% +40*°=985V = U=197V
A partir de aqui se obtiene el valor de L,:

_u_ 197

XL2 =T ﬁ: 14’071 Q
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El \alor de L, se hallard a partir de la potencia reactiva que consume:
S=U-1= jP? + (-Qc + qr2)? = )1.600* + (- -4+ 14’ -14,071y = 1.808 VA
Pler tanto, la corriente suministrada por la fuente sera:

1=l|'f8r018= 9,178 A
3.:ilance de potencias reactivas:
f.xLI + 11 xL2 + xcl=0
:=-::1almente, el valor de la inductancia L, sera:

9
21-402 — 14,071-14

10
=10N = L, = n = 31,83 mH

XLl =
100

9,178°
=.. diagrama vectorial de tensiones y corrientes se muestra en la figura:

c

UL[

.. LI vista del diagrama vectorial, el valor eficaz de E se puede calcular conociendo la tension

.. la bobina L;:
uLl =XL,.j= 10-9,178 = 91,78 V

d valor eficaz de E es:
E= jU? Uz = ji972 91,782 = 17431 Vv

El circuito de la figura se encuentra en régimen estacionario sinuosidal. Determinar:

a) Diagrama vectorial de tensiones e intensidades.
b) Valores de C, Z; y Z,
e) Balance de potencias.

Datos: Uc = U=E=I00V; 1= j3 /1; 1, = /; la impedancia Z, es de carécter induc-
tivo. la Z, es resistiva pura y el vatimetro ideal indica 1.500 W.
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Diagrama vectorial

Las tensiones U, Uc y E cumplen la siguiente relacion E= e+ U. Puesto que las tre
siones tienen el mismo modulo, su diagrama vectorial sera un tridngulo equilatero. Est
nifica que el desfase entre ellas es de 60°. Como 1 =1, + 1,, para que se satisfaga

L=/,1= j3 1, la corriente 1 debe estar retrasada con respecto a 1, un angulo de 3(f_
Estas relaciones se muestran en el diagrama vectorial adjunto.

Por tanto, el valor de la corriente se puede obtener a partir de los datos y de las ded
nes realizadas a partir del diagrama vectorial:

p 1.500

P=Elcosp => 1= = = 10 f:jA
Ecos ¢p 100 cos 30° V.

Las otras corrientes seran:

L=L=I3=10A
Por tanto, las impedancias valdran:
z2=R = ujiz = 100110 =10 N
Z, = U/, = 100/10 = 10 Q Z,=10/60° = 5 + }5j3
WC = Iluc = 10j3;100 = J3j10S = e=j3jn mF

Balance de potencias

Pe= liRj +1R2 = 1.000 + 500 = 1.500 W

Py = Elcos (p=100-10j3 j3 /2 = 1.500 W

Q.. = liX, — Px,.= 10? - 5/3- (10j3)* -10/j3 = -500j3 vAr

Qi; =Elsenp = 100-10j3- (- 1/2) = -500j3 VAr

2.30.  Se dispone de una fuente de tension alterna ideal de valor eficaz 15 V y de tres elemen

pasivos ideales: resistencia R, bobina XL (reactancia a la frecuencia de la fuente) y c

sador Xc (reactancia a la frecuencia de la fuente). Estos cuatro elementos se conectanes
si de dos maneras distintas, formandose los circuitos Ay B. :
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En el circuito A, la fuente genera 36 W de potencia activa y O VAr de potencia reac-
tiva, en tanto que en el circuito B la fuente genera 56,25 W de potencia activa. Calcular:

1. Valor de R.

2. Diagrama vectorial de tensiones e intensidades en el circuito A.
3. Valores de XL y Xe.

4. Potencia reactiva cedida por la fuente en el circuito B.

; _.1__
+ +
15V : 15V R X, X,
X,
Circuito A

Circuito B

S ILLCION

1. El valor de R se puede obtener del circuito B, pues la tensién que soporta la resistencia
;;, la tension de la fuente y se conoce la potencia activa que consume dicha resistencia (igual
1 la generada por la fuente):
5625 15° R= 152—4l 1
PER T R T R
2. Diagrama vectorial de tensiones e intensidades en el circuito A:

Se toma como origen de fases la tensidn de la fuente E, que coincide con la tension en el
:L>ndensador Ue. La intensidad que circula por el condensador, le. estard adelantada 90° res-
:'CCto a dicha tensidn. Por otra parte, como la potencia reactiva cedida por la fuente es nula,
). corriente en la fuente 1 esta en fase con la tensién E. Como 1 debe ser igual a la suma
-cctorial de IR e le, se tiene IR. Por Gltimo, Ur estara en fase con IR y UL estara adelantada
Jp* con respecto a IR, cumpliéndose que la suma vectorial de Ur y U,. es igual a E.

3. Valores de Xc y XL.
Conocido el valor de R, se tiene el valor de k- pues P = ¥ -R:

IR= \5R V—,|—3A

la tension en la resistencia es UR=R-IR=4-3 =12 V.
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Esta tensién forma un angulo de 90° con la tensién en la bobina UL y su suma vecto -
la tensién de la fuente, luego:

Up Ul =E = U= /E~-U;=J15-12°=/81=9V

Por tanto:

Para calcular X5 tenemos en cuenta que la fuente no cede potencia reactiva, lu
reactiva consumida por la bobina se compensa con la cedida por el condensador. Es dec-

, Uz u 15 22
XL-IR=X—C = Xc=Xe/=3.32= 27 =833 Q

4. La potencia reactiva cedida por la fuente en el circuito B es igual a la que consu
bobina menos la cedida por el condensador:
Q=0L-Q e E S5 75 — 27 = 48 VAr
= - C S ee—— e— T ———_— = —_— =
XL Xc 3 833

2.31.  En el circuito de la figura, determinense los valores de R, XLy X o y representar el
ma vectorial de tensiones e intensidades. Se conocen el valor eficaz de la fuente asi
las lecturas de los aparatos. Las dos bobinas son iguales.

Lishy
K_./-s-

Datos:
W= 10.000 W A=50 A V=250 V E= 250 Vv

SoLUci6N

Valor de R. Puesto que la resistencia consume la potencia activa que mide el vatimetro:
P=RP = R=PF=10"50°=4Q

Valor de XL. Sea Zs la impedancia equivalente de la asociacion serie de R y XL:

z, =] z =-=50
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De aqui se obtiene el valor de la reactancia inductiva.

z,= R+ X X, =JZ-R=J/5-4=30Q

\-alar de Xc- Se obtiene a partir de la potencia reactiva consumida o generada por la asocia-
:6n en paralelo de bobina y condensador (Qp). La potencia reactiva generada por la fuente es:

0, =/ - PP = JEI} — P> =/(250-50)> — (10*)> = +7500 VAr

Hay, en principio, dos soluciones posibles. Si Q, > O, es decir, si el circuito es inductivo,
.. potencia reactiva absorbida por la bobina y el condensador en paralelo sera:

0,=Q, Q,=7500-50-3=0
Z-onces, X, = — X, = —3QyX _ Xe'Xp

E ta solucion no es posible, puesto que en tal caso, no circularia corriente por el circuito.
Otra solucién Xc= 0, esto es, el condensador es un cortocircuito, que es una solucién tri-

Si por el contrario, se supone que Qg < 0, es decir, que la fuente consume potencia reac-
-.. -~ entonces, la asociacion en serie de la bobina y el condensador genera potencia reactiva

QP= -7.500-50% .3 = -15.000 VAr

XC'XL

2n este caso, Q, = 12-X,, =P X
(o} I

-15.000 = 502 XC-3 = Xc=-20Q
Xc +3

vy e toma esta solucion como la definitiva, la impedancia total del circuito sera:
ZT=4+jB83-3.2/(3-2) =4 -3
--:3d \-ez obtenidos los pardmetros, se obtienen todas las magnitudes del circuito.

E

2
T 4-]3

= 10(4 +j3)

Us= Z -1 = (4+j3)-10¢4 +j3) = 10-(7 +j24)
Vp=E —us = 250 — 70 — j.240 = 60(3 — j4)

_Vp _ ;603 - j4)

X = 30(4 +j3)
JXc
1 =.Vp: _ ..60(3 — j4 ~20(4 +]3)
L XL 3

Y el diagrama vectorial, finalmente, serd el representado a continuacién, junto con el cir-
uito en el que se indica cada variable.
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2.32.

Eg, =220/0° Eg, = 220/-15° f =50 Hz
R=1Q XL=30 e= 100 pF
En el circuito de la figura, con los valores y las referencias que se indican, obténg

1. Corrientes 11, 1o, 1gl> Igy, IL en modulo y argumento.

2. Balance de potencias activas y reactivas consumidas y generadas en todos Jos
mentos.

3. El diagrama vectorial de tensiones e intensidades.




Circuitos en régimen estacionario sinusoidal

139

5:UCION
1. El valor de la reactancia del condensador es:

1
Xe “wC~ 100n-100-10-6 ~ 3183 N

?or tanto, la corriente que circula por los condensadores sera:

E -15°  220/-15°
L =& =22(.)/ 15% = 691/75° A= 179 +1667 A
%c = -j31,83 ~ 31,83/-90° ' '

L.1 corriente que circula por la inductancia sera:

E, —E, 220 — (21250 -]'56 94)

81

L™ R+)xC ~ 1+)3

Y las corrientes por los generadores,

1, =1, +1L=j691 + (17,83 +)3,44) = 17,83 +j10,35 A= 20,62/30,1° A

1;:= IL-1, = (17,83 +j3,44)- (1,79 +)6,67) = 16,04-)3,23 A= 16,36/-11.4° A

2. Potencias generadas

S, =E, -l = 220(17,83 -)10,35) = 3.922,6-)2277 VA

S, = E,, -(-1g,)* = (212,50-)56,94)(-16,04-)3,23) = -3592,4 +)2269 VA

S=S5,itS;, = 330-j 2050 VA

-~

lencia activa generada, P, = 330 W
-tencia reactiva generada, Qg = -2050 VAr

-~

-:encias consumidas

:;:etencias activas:
P=R-2=1-1816" =330 W
-tcncias reactivas:
oL=xL -fi=3.18,16* = 990 VAr
Qc, = —Xc li = -31,83:6,91* = -1.520 VAr
Qc, = -Xc-1= -31,83-6,91 * = -1.520 VAr

- -:encia activa consumida, P = 330 W
- -tcncia reactiva consumida, Q = 990 — 1.520 — 1.520 = —2.050 VAr

= 17,83 + 1344 A= 18,16/10,92° A
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3. Diagrama vectorial de tensiones e intensidades:

»
» Egl

2.33.  En el circuito de la figura, variando la capacidad del condensador se encuentra que
do la lectura del amperimetro A es minima. es el doble de la lectura del amperime
y la lectura del vatimetro es de 100 W. Hallar tensiones, corrientes y los valores de

y C.

E=_ 100V
w = LOOOrad/s

SoLucioN

También la solucién de este problema se realizara acudiendo al diagrama vectorial. En
mento en el que la lectura del amperimetro A es minima, el condensador compensa co
mente, la potencia reactiva consumida por la bobina. Por tanto, el circuito resultante ci
R, L y C es puramente resistivo, y la tension de la fuente (que coincide con la ten - el
condensador) esta en fase con la corriente I. En la figura siguiente se representa gra
vectorial.
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La potencia entregada por la fuente sera, en estas condiciones:

P=E =>/=-=-=IA

Por otra parte, la corriente que circula por el condensador estard adelantada 90° con res-
:--ccto a la tensién entre sus terminales. Puesto que su mddulo es, segln el enunciado, de 0,5 A,

.:: fasor sera le=}0,5.

Y la corriente que pasa por la bobina se obtiene como:

L=1-le=1-}05

..t tensién en el condensador es la de la fuente, Uc= 100. Una vez conocidas tension y cor-
-=nte en el condensador, la reactancia de éste sera:

Y por tanto, su capacidad:

U, =1.-X

c C c

X, = 100/0,5 = 200

XC=1wC => e= 1/(1.000- 200) = 5 fIF

_jangulo que forman las corrientes 1e IL serd el mismo que el que forman las tensiones E y

l-o. Este angulo sera:

¢p = arctg 0,5
'- las tensiones aplicadas a la bobina y a la resistencia seran:

UR =E.cos ¢p = 100.0,8944 = 89,44 V
UL=E-sencp = 100-0,4472 = 44,72 V

... partir de estas magnidudes se obtienen los valores de Ry de L,

UR 89,44
R—=-—-'=—s

TIL 1,118
UL 44,72

= —= 2 = L =40 mH
IL 1,118

El circuito de la figura estd en régimen estacionario sinusoidal, con w = 1.000 rad/s. La

kctura de Jos aparatos de medida son:

Voltimetro V,: 240 V Voltimetro V,: 180 V Amperimetro A: 7,5 A

Determinar:

a) El valor de la bobina L o el condensador C, sabiendo que la carga conectada a la de-

recha de AB tiene un costp = I.
b) Las potencias activa y reactiva consumidas a la derecha de EB.
e) Diagrama vectorial de tensiones e intensidades del circuito.
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SoLucroN

a) El valor eficaz de la corriente que circula por la resistencia y la bobina L, es:
IRL = Uj/R = 240/20 = 12 A
Como la tensién que marca el voltimetro V, es UL = Xj}RL se tiene el valor de XL:
XL= UdIRL = 180/12 = 15Q => L = Xdw = 15/1000 = 15 mH

A partir de las lecturas de los voltimetros V, y V, se puede hallar el valor eficaz
tension U en el condensador C;, puesto que ambas tensiones forman un angulo de 90°:

u=Jvi+u= J2a0? + 18¢ = 300 v
Y la reactancia del condensador C, seré:
Xc; = Ullet = 300/75=40Q => C,; = 1/wXc= 1/(1.000- 40) = 25 uF
Se halla la impedancia formada por R, L, y C;:
ZRL =R +}XL=20 +}15 => yRL= 1/ZRL = 1/(20 +}15) = (20-}15)/625 = 0,032-
Yc, = jwC, = j1.000-25-10- ®= 10,025
Yeq = YRL + Ycj = 0,032-10,024 +}0,025 = 0,032 + }0,001
Zeq = 1/Yeq = 1/(0,032 +30,001) = (0,032 —}0,001)/0,001025 = 31,22 —}0,9756

Para que la carga conectada a la derecha de AB tenga un cos < = 1, la impedancia
lente formada por la asociacion en serie de L o C y Zeq debe ser puramente resistiva, y
que Zeq tiene caracter capacitivo, debe tratarse de una bobina cuya reactancia vale:

X=0,9756 Q@ => L= Xdw = 0,9756/1.000 = 0,9756 mH
b) Las potencias activa y reactiva consumidas por R, L, y C, son:

PR = UTIR = 240%20 = 2.880 W
QR =0 VAr
pLI =0 W
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a) El valor eficaz de la corriente que circula por la resistencia y la bobina L, es:

IRL = UdR = 240/20 = 12 A
Como la tension que marca el voltimetro V, es U™ = XdRL se tiene el valor de XL:

XL= UdiRL = 180/12=15n => L = Xdw = 15/1000 = 15 mH

A partir de las lecturas de los voltimetros V, y Vv, se puede hallar el valor eficaz
tensién U en el condensador €,, puesto que ambas tensiones forman un angulo de 90°:

u=JUT+ u=J240? + 187 = 300 v
Y la reactancia del condensador €, seré:
Xc, = Ulfc, =300/75=40Q => €;= 1/wXc= 1/(1.000°40) = 25 uF
Se halla la impedancia formada por R, L, y €;:
ZRL = R +}XL=20 +}15 => yRL= 1/ZRL = 1/(20 +}15) = (20-}15)/625 = 0,032-

Yo = jwe, = }1.000.25. 10-° = }0,025
Yeq = YRL + ya = 0,032 —1}0,024 +30,025 = 0,032 +3}0,00)

zeq = 1/Yeq = 1/(0,032 +3}0,001) = (0,032-}0,001)/0,001025 = 31,22-30,9756

Para que la carga conectada a la derecha de AB tenga un cos < = 1, la impedancia
lente formada por la asociacion en serie de L 0 € y Zeq debe ser puramente resistiva, y
gue zeq tiene caracter capacitivo, debe tratarse de una bobina cuya reactancia vale:

X=0,9756 Q => L = Xdw = 0,9756/10000 = 0,9756 mH
b) Las potencias activa y reactiva consumidas por R, L, y €, son:

PR = UT/R = 240%/20 = 20880 W
QR =OVAr
PLI =0 W
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QL, = U /XL, = 180°/15 = 2.160 VAr
PCI =0 W
Qc; = -xCl.JC2 = -40-7,52 = -2.250 VAr

e El diagrama vectorial de tensiones e intensidades, tomando como origen de fases la ten-
entre E y B (tension en el condensador), es el que se muestra en la figura.

En el circuito de la figura, determinar:
a) Las lecturas de los aparatos ideales de medida.
b) El diagrama vectorial de tensiones e intensidades.

e) Potencias activa y reactiva cedidas por la fuente

R, =16.Q R, =16 .Q L=12 mH C=30tLF

E, = 100LQ'
w = 1.000 rad/s

N UCION
a) El valor eficaz de la intensidad por la rama R,-L, €s:

E E 100
I—— — A - -5A
L- zRL- JR' +XZ- J|62 + 12 _
Luego, la tension en la bobina L,, que coincide con la lectura del voltimetro, es:

ULl =XL-h =12.5 = 60 V (Lectura del voltimetro)
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Las corrientes eficaces que circulan por el condensador y por la resistencia R, son:

1, = Eg== wCE = 1.000-30-10-%-100 = 3 A
Xc  1wC 0

1 = Eg— 100—625A
e R2 16 "
~1n

Estas corrientes estan desfasadas 90° por lo que el valor eficaz de la suma de <uu.
decir, la medida del amperimetroes———

| = Jlf +1t = J32+ 6,25° = 6,93 A (Lectura del amperimetro)

La lectura del vatimetro es la potencia activa total consumida, es decir, la potencia
mida por las resistencias:

P=R:.z+R;. 1=16-5 %+ 16-6,25° = 1.025 W (Lectura del vatimetrg) .

b) Para dibujar el diagrama vectorial se necesita conocer el dngulo de todas las
intensidades.
Se calcula la potencia reactiva de la bobina y del condensador:

QL = Xelz = 12-5% = 300 VAr

i2 32
Qc, = -Xc, -1,--wC = -0,03 = -300 VAr
car
La potencia reactiva cedida por la fuente es la suma de las consumidas por la
tanto, QI? = O VAr e Ig estd en fase con EI?. El valor eficaz de la corriente 1I? es:

-5 10,25 A
P E, 100
Ahora se puede dibujar el diagrama vectorial:
I | 1 E=Up=Ug
1 g
D Iy //,/

e) Las potencias activa y reactiva cedidas por la fuente son Pi? = 1.025 Wy Qg=0Y
fol

2.36. Un sistema de distribucién de energia eléctrica de corriente alterna monofasico esté2’4§,
do por una fuente de tensién, una linea de transporte de impedancia Z =0,8 +j - 13
una carga conectada en el otro extremo de la linea que absorbe 800 W de potencia
y 600 VAr de potencia reactiva. Si la potencia activa generada por la fuente es de
determinar:
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a) Valor eficaz de la intensidad suministrada por el generador.
b) Potencia reactiva cedida por el generador.

e) Valor eficaz de las tensiones en la fuente y en la carga.
. HCION

a) El sistema de distribucién se puede representar por el siguiente esquema:

Z=08+}24 Q

L ]

p =800 W
E @ Q = 600VAr

La diferencia entre la potencia activa generada por la fuente y la potencia activa consumi-
= por la carga es la potencia consumida por la impedancia Z:

Pz = Pg- P, = 820-800 = 20 w

--r otra parte, la potencia consumida por la impedancia Z se puede poner como:

i £
Pz=R-i2=08-2  |=yO=V(S=SA
b) La potencia reactiva consumida por la linea es:
Qz = X-j2=24-52 = 60 VAr

Luego la potencia reactiva cedida por la fuente sera la suma de las potencias consumidas
-la carga y la linea:

Qg=Q,+ Qz = 600 +60 = 660 Var

e: La potencia aparente consumida por la carga es:

S, =P+ Q> = /800% + 600% = 1.000 VA

- oS, = U-1, tenemos que la tensién eficaz en la carga es:

- .~ otra parte, la potencia aparente del generador es:

— 2 2 2 _
S, = P2+ 02 = /820° + 660° = 1.052,61 VA

[a tensidn eficaz en la fuente:

E:_jg_ - 1.0552,61 21052V
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2.37.

En el circuito de la figura, se sabe.que el factor de potencia de la fuente es la uni
que las lecturas de los tres amperimetros son iguales y de 10 A. Determinar:

a) Valoresde R" Rz, Ly C.
b) Diagrama vectorial de tensiones e intensidades.
e) Balance de potencias.

Xyt

E= IO0OV
w == 1.000 rad/s

SOLUCION

a) Si el factor de potencia de la fuente es la unidad, el circuito es puramente resistiYo
intensidad est4 en fase con la tension de la fuente.

E= IOOLir_V
1= I0Lir_ A

La tensién en la resistencia R es Ur = R-1= 2-10Lir_= 20Lir_ V, por lo que la t
U en las dos ramas en paralelo es:

U=E — W = 100Lir. — 20Lir_ = 80Lir_ V

Como las intensidades eficaces de las dos ramas en paralelo son iguales a 10 A, el
lo de cada una de las impedancias de dichas ramas es:

En el diagrama vectorial de intensidades, para que el valor eficaz de todas las intensi
sea 10 A, se debe cumplir que los vectores correspondientes formen un triangulo equil,
segln indica la figura:
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Por tanto, de la figura:

=-J§ impedancias complejas de cada rama valen:

U 80LI1L. 1 R2 =4 N
"= —= =8/-60°=4—J4J3=R -] — = { 1
le 10/600 2 wC c=_1_-= = 144 uF
4j3w  4.000J3
U 8o0,1L _ _ R=40
10/-60° 8/60° =4+}4j3=RiHuL = 4j3 4j3
{L=----j;;-= 1000 =4)3 mH=6,93 mH

b) EI diagrama vectorial completo de tensiones e intensidades es:

e) Balance de potencias
PMencias activas consumidas:
pr=R.F=2.10° = 200 W
PR! = Rj-Pj = 4-10% = 400 W
pr2 = R2| = 4.10% = 400 w
PT= PR+ PR! + PR2 = 200 + 400 + 400 = 1.000 W

Potencias reactivas consumidas:
QL = wL-1=4-102% = 400 VAr
Qc = —wL-¥= —4-102 = —400 Var
QT = Q¢ + Qc = 400 — 400 = 0 VAr
Potencia activa generada:
PR = E-lcos<p = 100-10-1 = 1.000 W

Potencia reactiva generada:

QR = E-lsen<p = 100-10-0 =OVAr
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2.38.  En el circuito de la figura, las lecturas del vatimetro y del amperimetro son 1.000 W y 3
respectivamente. Si la fuente de tension ideal no absorbe ni cede potencia reactiva, se pi
determinar:

a) Intensidad suministrada por la fuente.
b) Diagrama vectorial de intensidades.

e) Valotes de R, Ly C.

d) Balance de potencias activa y reactiva.
e) Diagrama vectorial de tensiones

E= 200&
w = 1.000radls ?

SowcroN

a) Intensidad suministrada por la fuente

Como la fuente de tensién no absorbe ni cede potencia reactiva, el factor de potencia
fuente es la unidad. Ademas la potencia activa cedida por la fuente coincide con la lectura

vatimetro:
P =1.000 W = E- 1cos tp
Luego:
1= P :Eg(ﬁ
Ecoscp 200-

Tomando como origen de angulos la tensién de la fuente, se tiene:

E=200V
1=SLJE A

b) Diagrama vectorial de intensidades

Las intensidades le e IR forman un angulo de 90°, y su suma vectorial debe ser igual
intensidad 1:

e) Para calcular los valores de R, L y C se determina en primer lugar el valor eficaz de
intensidad que circula por la resistencia:

=P —1=_5-3=/16=4A
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Como la potencia que medida por el vatimetro es la potencia consumida por la resistencia,
se tiene que

P=1000W=R-l = R=—="""-=625Q

El valor eficaz de la tension U en la resistencia y en el condensador es:

U=R.1r =62,5.4 =250 V
Como

le le 3
= = — == _— = 12 ,UF
U=Xcle= "= = <=0 1000250

Por ultimo, para hallar el valor de L, se calcula el valor eficaz de la tensién en la bobina.
Dicha tension esta adelantada 90° respecto de la intensidad. Luego el diagrama vectorial de
tensiones debe ser:

Y se cumple:

UL 150
_ 2 2 2 _ 2 _ -V ] g=> L= —= =30 mH
U= JUP =B =250 200 =150 V=X, - I = wL- 1> L= == (o0 ¢

d) Balance de potencias activa y reactiva
Potencia activa consumida:
PR =R-l =62,5-4° = 1.000W
Potencias reactivas consumidas:
QL = wL-P = 1.000-30-10-%-5* =750 VAr
Qe = -wC.U? = -1.000-12-10-%-25(° = -750 VAr
QT=QL+Qe =0
Potencia activa generada:

P =E 1cosg, = 200 -5-1 = 1.000
W

Potencia reactiva generada:
Q=E-1seng =0

En el circuito de la figura, la fuente de tensién ideal tiene un valor eficaz E=50 V, y
suministra una potencia de 40 W. La inductaucia de la bobina es de 15 mH, y la corriente
que pasa por ella tiene el doble de valor eficaz que la que circula por el condensador. Cal-
cular el valor de R y de C si la frecuencia es de 1.000 rad/s.
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SOLUCION

Llamando U a la tensién en la bobina y el condensador, la condicion h = 2/e se puede

como.

u u 1 1
—=2—=>Xe=2XL=2-wL =2-1.000-0,015 =300 => C = — = = 33.33
XL Xe wXe  1.000 - 30

El diagrama vectorial de tensiones e intensidades en el condensador y en la bobina.
mando como origen de fases la tensién, es:

Si 1 es la corriente por la resistencia, se debe cumplir que 1= IL+le, luego 1 o
fase con IL y su valor eficaz sera igual al de le. Completando el diagrama anterior
corriente y tensién en la resistencia y en la fuente se tiene:

Luego, se debe cumplir que U* + U = E?. Esta relacién se puede poner en funcién de
intensidades del condensador y de la resistencia, que son iguales en valor eficaz:

(Xed)2 + (R)2 = E2
(30D° + R =50° (1)
Es decir, se tiene una ecuacion para dos incdgnitas 1y R. Pero, la potencia que suministra

fuente es la misma que consume la resistencia, luego P = RP, es decir, P = F?: éo (2).
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Sustituyendo (2) en (1):
R=40Q 1=1A

40
502 = 40R + 900 — 40R? — 2.500R + 36.000 = 0
R fR=25z1=133 A

Y existen dos soluciones posibles.

En los circuitos de la figura 14 impectMjeia Z és la misma. Las lecturas dé Jos vatimetros
son: W;= 1.000 Wy W, ='2.000 W.Cilh$1ar:

1. La impedancia Z = R ZjX.

2. Las corrientes II> 1, y 1as potencabsoibidas por Z €n ambos .casos.

3. Dibujar los diagramas vectoriales de tensiones e intensidades en ambos casos.

100V - b [o]e}V4

SOLUCION
1. De la primera figura se tiene que la impedancia equivalente a la asociacion en serie entre

_, dos impedancias es Zeq= (5 +R) +)(5 £X).
La potencia medida por el vatimetro es la consumida por la parte resistiva de esta impe-

...ancia;

% _ log
P=R—w = Req =1600' C9
Reg=5+R R=Regq—5=10-5=5Q

Por otra parte

s, = jP = (U500=10A

eq’

Z) = J|=zz+x§q—!LiJ 102+x§q:102 -:xeq:o-:x:SQ Z=5-15

2. Tomando como origen de fases en ambos circuitos la tension en la fuente, se tiene que:

1, =I0&_ A
__ 100 _ 100(5 + j5) _ 100(5 +)5) _ .  Miago
YT s G-156G+j5) 50 —|O+J|OA—Igly§ A

En el segundo circuito la impedancia equivalente a la asociacion paralelo es:
>rS)
Z = (5+.15)5-¢c k)

eqp (5 +3}5) + (5 -
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Luego:
U, _ 100

1, = ;q; e =20A
En el primer circuito, la tensién en la impedancia Z es:
Uz=1,-Z=10-(5 — j5) =50- j50
y la potencia absorbida por la impedancia Z en este caso es:
S, = Uz-If = (50 —j50)-10 = 500- j500

es decir, P = 500 W y Q = -500 VAr.
La potencia absorbida por Z en el segundo circuito es:

S, = 100-1j = 100-(10-j10) = 1.000- j1000

es decir, P = 1.000 Wy Q = —1.000 VAr.
3. Se dibujan los diagramas vectoriales en ambos casos:

Circuito 1: Circuito 2:
E= 100V E= 100V
1,=10 A L, = 20A
Uj= 10(5 + 5j) = 50J1/45° V L = 10J1145° A
Uz = 50j2/-45° V 1, = 10J11-45° A
12
Ui °
E
1 E

2.41.  El circuito de la figura se encuentra en régimen estacionario sinusoidal. Determinar:
al Diagrama vectorial de tensiones e intensidades.
b) ValoresdeR, Ly C.
e) [Expresiones instantaneas de las magnitudes ig(t), iR(t) e ic(t).

Datoslas lecturas de los aparatos de medida son V ;=V,=V! =100 Vy wW=1
Frecuencia de la fuente f =50 Hz.




**.:LCION

a) Como las lecturas de los tres voltimetros son iguales y ademas se debe cumplir que
E =U, = U, + Uj, las tres tensiones deben formar un triangulo equilatero. Si se toma como
-:-:gen de fases la tension de la fuente E, existen dos posibilidades:

57\

La corriente 1g es la que circula por la bobina, luego dicha corriente debe estar retrasada

con respecto a la tensién Us. En la primera figura esto es imposible, pues en tal caso la
:=:t,ibn de la fuente y su corriente formarian un &ngulo mayor de 90°. Por tanto, se elige la
--=;unda opcion.

Por otra parte, la corriente en la resistencia, IR, estara en fase con la tension U, y la co-
-..:nte en el condensador, 1o estara adelantada 90° respecto a esta misma tension, cumplién-
. -e ademas que la suma de ambas corrientes sea la corriente de la fuente. Luego el diagrama
=-zrorial de tensiones e intensidades es:

b) La lectura del vatimetro es la potencia que consume la resistencia, el valor de R viene

A la vista de la figura, la corriente de la fuente estd retrasada un angulo de 30° con res-
... to a su tension. La potencia activa que cede la fuente viene dada, entonces, por la expre-
- en: P = E fx -cos 30° de donde se halla [,

p 100, .

1 _ e — - -

. “Ecos 30° 13 —jé =115 A
100;-
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Y la potencia reactiva cedida por la fuente:

2 1 1
Q=E-! :sen30°= 100 _EO%/Ar
’ J3

La corriente que atraviesa la bobina es 1g, y su tension U, luego la reactancia de la

Na es:
XL = U — . 50j3=286,6025 N
g 2/j3
Pero XL = wL, luego L = —L= S—OE_ 0,2757 H
w  2n50

La potencia reactiva que consume la bobina es:
2

R 2 200
QL:Ig‘XL: <\/§> .50\/§=7§VAI’

Haciendo el balance de potencias reactivas, se debe cumplir que la potencia reactiva
da por la fuente sea igual a la consumida por la carga. Pero la potencia consumida
carga es la que consume la bobina menos la cedida por el condensador, luego:

200 100 100
Qe =QL-Q =— — — — — _ VAr

J3J3J3

Como Qe = wCU, se tiene que:

1OO/V1J3 =184-10-5F =0184 le

C =__ = 2
wU  2n50 - 100

Para hallar los valores instantaneos de las corrientes, se calculan primero los valores
ces. El valor eficaz de la corriente IR es:

Y el valor eficaz de le:
le= wCU, = 100n -1,84-10-°.100 = 0,58 A
El valor instantaneo de la tension en la fuente es:

e(t) = 100J2 cos 100nt V

Luego:

iR(t) = 100)2cos (100nt-D>» A
ic() =0,58]2 cos(loont+ A

i () = 1,15"/2cos(100nt- ). A



En el.circuito de la figura, la carga formada por la asociacién en paralelo de una resisten-
cia y un condensador consume una potencia de 4 kW con un factor de potencia 0,8. Los
valores eficaces. de la tension de la fuente y en la carga son 250 V en ambos casos, y la
fuente suministra una potencia de 4,8 kW, y absorbe potencia reactiva.

Xc R !
3
r
1
1
1
1
E=::250V ; .
Pg= 4,8KW U )| VA — Carga
P=4KW
00111{1= 0,8

Calculese:

a) El valor de la corriente 1. en médulo y argumento.

b) Los valores de Ry Xc.

e) Los valores de Rl'y Xz, y el factor de potencia de la fuente.
d) Dibujese el diagrama vectorial

Nota: tomar corno origen de fases la tension U.

5)LccION

a) Conocidos la potencia activa que consume la carga y su factor de potencia, es posible
:alcular el valor eficaz de la corriente y su argumento:

P 4.000
1= =20 A
Ucosrp 250.0,8

rp = arecos0,8 = 36,87°
Luego 1= 20/ 36.87° A.

b) La potencia activa que consume la carga es la que consume la resistencia, por tanto:

U 250°
R = p = 4_000 = 15,625 Q
. . . . u 250
Y la intensidad que consume la resistenciaes 1IR=-=—-—-_-= 16 A, en fase con U:
R 15,625
IR= 1. 6A

La intensidad que circula por el condensador estard adelantada 90° con respecto a la ten-
'ion y por tanto, con respecto a IR. Como 1 = IR +le, se tiene que:

le=JP- 1= )20 ° 16 =12 A
le= 12/90° A
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Circuitos eléctricos

Luego la reactancia del condensador es:

X. ==u—22020 83 Q
e 12 '

e) La potencia activa que consume la resistencia R, es:
PRI = pli- p = 4.800-4.000 = 800 W

el 800
PRI = Rj*P = Ri:f =202=20Q

Pli = E- 1-cos (i y el factor de potencia de la fuente es:

_p 4800 _
COS® = £9; = 50.90 = 0%

Como la fuente absorbe potencia reactiva, el caracter del circuito es capacitivo y la
sion en la fuente retrasa a la intensidad un angulo (Jg = arcos (0,96) = 16,26°.
La potencia reactiva que absorbe la fuente es:

Qg = E-f-sencpg = 250-20-0,28 = 1.400 VAr

Esta potencia es igual a la que cede el condensador menos la que absorbe la bobina. Co
potencia cedida por el condensador es Qe = Xc- 1= 20,83-12 2 = 3.000 VA, se tiene
potencia que absorbe la bobina debe ser:

QL= Qe — Qli = 3.000 — 1.400 = 1.600 VAr = X;-j2

Por tanto:

_QL__ 1.600
>1<_iz _‘202_4Q

d) Para dibujar el diagrama vectorial se escriben todas las magnitudes en forma fasorial:

U = 250LI_ V
1= 20/36.87° A
IR= 16LIr_ A
le= 12/90°A

E = 250/36.87° — 16.26° = 250/20.61. V

Icg-------—---%

> »
1]

El circuito activo de la figura (CA) esta formado por fuentes sinusoidales de 50 Hz,



nas y condensadores todos ellos ideales. A partir de los datos asociados a las figuras:



Circuitos en régimen estacionario sinusoidal 157

1. Obtener el equivalente Thévenin del circuito activo, visto desde los terminales A y B.

2. Determinar el valor de C.

Nota: los aparatos de medida son ideales.

CA
] B
Figura 1
A ~ 48.800 W
CA R=05Q
B
Figura2
LA
CA
B
Figura3

SOLCCION

1. De la Figura 1 se obtiene la tensién a circuito abierto, que es precisamente la tensién de
-a fuente del equivalente Thévenin buscado:

U,

0

=E,=220V

Se toma el valor de la fuente como origen de angulos. Es decir Ep = 220V.

La lectura del vatimetro en la Figura 2, da la potencia que consume la resistencia R = 0,5
0: P = 48.400 w.

Como P = RP, se puede obtener el valor eficaz de la corriente que circula por la resisten-
siaR:

1= =48990 = jo6.800 = 311 13 A
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Por otra parte, la impedancia Thévenin del circuito equivalente serd Zn = jXthe pues el

esta formado por bobinas y condensadores, y el valor eficaz de la intensidad se puede
como:

Donde se obtiene el valor de Xh:

E; 2202
X,= [ -R=—__=—§ 5=205N
I 96.800

Luego el equivalente Thévenin del CA es:

+j0,5Q A

+

i)

O

2. En el circuito de la Figura 3 la impedancia formada por la asociacion serie de la
dancia Thévenin y el condensador es Z = %jXth — jXc.
Se distinguen dos casos, segln la impedancia Thévenin sea inductiva o capacitiva:
Supéngase que Zf = j0,5 (inductiva). En tal caso, Z= 0,5 — Xc y la tension en el
densador es:

220 | 3
= = = = == C=—-=--=9,55mF
U= 440 0.5- Xc Xc = Xc=1/3Q => e 1o0n
Si Zn = —j0,5 (capacitiva) entonces Z = 0,5 + Xc y la tensién en el condensador es:
220
U= 440 = Xc = Xc= -1 Q (absurdo)

05+ Xc
) dens
Por tanto el CA tiene caracter inductivo con Zth= j0,5 Q y el valor del con

9,55 mF.



PROBLEMAS PROPUESTOS

El circuito de la figura est4 en régimen estacionario sinusoidal. Z es una impedancia de
factor de potencia 0,95 inductivo. Las magnitudes que sefialan los aparatos de medida son

100 Vy 1 A. La relacion entre los modulos de los términos E 'y U, es de E= J U,.

Si la fuente de tension no genera ni consume potencia reactiva, calctlese tomando como
origen de fases Ja tension U,:

1. Valor,en médulo y argumento, de las tensiones U;, Ucy E.
2. Valor,en médulo y argumento, de las corrientes ;, 1, e |
3. Valoresde Z, L y C.

\"ota: los aparatos de medida son ideales. Frecuencia: 50 Hz

S Jcion

1. li, = 200; E= 100)3/30"; Ve= 100/-120"
2. 1= 1,9yi3/-30°; 1 = 0,238/-90"; 1, = 1/-18.19°
3. Z=200/18,19° C=3492mF;L =2,67 H

Exprésense las ecuaciones resultantes del analisis por mallas del circuito de la figura.

I
=]

Clamann

Vota: las fuentes son sinusoidales de pulsacion m rad/s.
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SOLUCION
(R- CHjwL 13 1 — R +FjwM)lIl = —jw(L; — M)I"

—(R +jwM)l; + (R +jwL )1l = Eg — jw(Ly — M)I
—w(L , — M)I, —jw(L , — M)IIl = UX= jw(L , — 2M)Ig

donde Uxes la tension entre los extremos de la fuente de corriente, de derecha a izquie
la figura.

2.3. En el circuito de la figura, se sabe que los valores eficaces de las tensiones Usy/lq,p
iguales, que el valor eficaz de la corriente 1, es de 4 A, y que la fuente nosu
potencia reactiva.

| Z5=4+j3

+

@

Se pide:
1. Calcular el valor de Z,-

2. . Determinar, en mddulo y argumento, los valores de las tensiones y corrientes del:
tema.

3. Obtener las potencias activas Yy reactivas consumidas por cada impedancia, y las
radas por la fuente.

SolLucioN

1. Z,=8-j6

2. 1=879°- E=6430° | =40/-3687°1 =1 =430°

3. P,=128 W; Q, = -96 VAr; P, = 128 W; Q, = -96 VAr; Ps = 256 W;
Q, = 192 VAr; P, = 512 W

2.4. Una carga estd conectada en paralelo con una fuente de 20 kV de tension eficaz, y
sume 300 kW con un factor de potencia de 0,65 inductivo. Si se conecta un cortdellll
en paralelo con la carga, el factor de potencia pasa a valer 0,9 inductivo. Se pide:

1. Potencia reactiva que suministra.el condensador.
2. Variacién de potencia aparente suministrada por la fuente al conectar el ..vuu**"

3. Capacidad del condensador.
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SoLucioN

1. Qc=205,4kVAr

2. LIS = -128,21 kVA
3. e= 16flF

2.5.  El circuito de la figura estd en régimen estacionario sinusoidal, y las fuentes son de pul-
sacion w rad/s. Escnoanse las ecuaciones correspondientes al anlisis por mallas.

au (1)
€ R

1

Nota: en el término independiente del sistema de ecuaciones resultante, no debera aparecer
ninguna magnitud dependiente de las incognitas.

SoLucréN
Uw(L; + L, +2M) —J/we]l, + [cxLje- jw(lL , + M)]In = 0
—jw(L, +M)I; + [R +jw(L +L, +exRLJII = -E

6. En el circuito de la figura:

R=40;L=IOmH; e= 0,64 mF; L, = 1 mH; e(t) = 230j2cos314,16t

Obténgase:

1. Valoresde 1, 15 U, UR, Uv ULj, Ig,en mddulo y argumento. Indiquese la expresion
temporal de uu(t).

2. Balance de potencias.
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SoLUcioN

1. 1= 43,51/-40,82°; le= 46,24/90°;, U= 221,30/-2.68°; UR = 174,04/-40.82°:
UL = 136,69 /49.18°; ULI= 13,67/49,18°; Ig = 37,43/28.40°
ut (t) = 13,67 Jlcos(314,16t + 0,86)

2. Pg= 7572,8 W; Qg= -4093,8 VAr. PR= 7572,8 W; Qc = -10.636 VAr;
QLI = 594,76 VAr; QL = 5947,64 VAr

2.7. En el circuito de la figura:

¢

R=11Q;L=45mH; C=0,22 mF; L, = 3,18 mH; u(t) = 220.j2cos314, |

Obténgase:

1. El valor de las corrientes IR, IL> 15 I, y las tensiones ULy E, en mddulo y
Indiquese la expresion temporal de ic(t).

2. Balance de potencias activas y reactivas.

SOLUCION
1. IR=20; IL = 15,56/-90°; le = 15,20/90°; 1= 20/-1.02°; UL = 19,98/%&
E= 221,26 /5.18°. ic(t) = 15,20JIcos(314,16t + 1,57)

2. Py = 4400 W; Qg = 478,15 VAr. QLI = 399,74 VA,
QL = 3423,6 VAr; Qc = -3345,2 VAr; PR= 4400 W

2.8. Del circuito de la figura se conoce la tension del generador U= 10/0° V, la frec
del generador T = 500/n Hz, y la corriente la = 1/60° A. Ademas, se sabe que el
de las corrientes por ]as tres ramas en paralelo es el mismo.
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Se pide:

1. Determinar el valor de todos los elementos del circuito para que las tensiones AB, BC
y CA tengan el mismo mddulo, y estén desfasadas entre si 120°.

2. Determinar el valor de la corriente 1 del generador en estas condiciones.

SolceréN
1. R,=R,=R,=50Q; R, =5.J]3 @; C, = 115,47 .uF; C, = 200 .uF
2. 1=2,366 +}1,366 = 2,732/30°

I Dadoel circuito de la figura, calculese el equivalente Thévenin visto desde los terminales C-D.

sQ s j‘l‘S.Qi BB a0
: s

S)LcCION

L =98,38/-10.3°% zth = 17/+ 53,13°

I En el circuito de la figura, determinese el valor de la impedancia Z y realicese el balance
de potencias, sabiendo que la intensidad I esta en fase con la tensién de la fuente.
Datos: e(t) = 56,5685c0s 100t; C; =5 mF; R, =10Q; C, =05 mP; R; =2 Q. R, =8 .Q;
L-L. =40 mH.La lectura del amperimetro es de 10 A.

S ILUCION

Z =5 + 13,333 Q. Potencia activa suministrada por la fuente: 440 W. Potencia activa con-
- .1lnida por las resistencias: 440 W. Potencia reactiva consumida por condensadores y bobi-
~b: OVAr.

ESCUEIA TECN. SUP. DE INGENIEROS INDUSTRIALES



2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

2.5.

2.6.

CUESTIONES PROPUESTAS

Un circuito esta formado por una fuente de tensién alterna ideal de 1 V de valor efi
conectadaa una rama formada por una resistencia, una bobinay un condensador en s
La fuente suministral A con cos<p = |. Los mismos elementos pasivos se conectan , ¢
paralelo entre si, y el conjuntoa una fuente de tension alterna ideal de valor E = 15
(valor eficaz) de la misma frecuenciaque la anterior. Indiquese la corriente suminis
por la fuente en moduloy en argumento.

SolLUcioN
1= 151{L_A

Una fuente de tensién alterna ideal alimenta dos ramas conectadas en paralelo. Una
ellas- es una bobina, y la otra un dipolo pasivo. Indiquese el factor de potencia (precis

si es inductivo o capacitivo) del conjunto de las dos ramas, si los valores eficaces de
corriente suministrada por la fuente y la que circula por cada una de las ramas son igual
entre si.

SoLUCION

oS <p = J23 (inductivo)

Una red monofésica alimenta dos cargas en paralelo. Los datos de estas cargas s
S, = IOkVA,; cos<p; = 0,8 inductivo; S, =15 kVAcos ¢ , = 0,9 capacitivo. Calculese
mabdulo de la potencia aparente entregada por la red.

SoLUci6N
S= 21,5 kVA

La admitancia Y; = 1 +j (S) esta conectada en paralelo con la asociacion en serie de las
admitanciasY, =1 —j (S) e Y3 = 1+j (S). El conjunto de las tres admitancias absorbe 1

unacorrientede I = 3]2 A. Calcilese la impedancia equivalente del conjunto, y la poten-*
cia consumida por éste.

SOLUCION

zeq= (2 —J)/S (Q); p =36/5W

A una impedancia Z de factor de potencia 0,85 se le aplica una tension U= 100 V y con-
sume una potenciaactiva P = 100 W. Calculese el valor de Z.

SoLUCION
Z = 7225 +)44,7 (Q)

Las impedancias Z, y Z, estan conectadas en serie con una fuente de tension E. Se sabe
y

que Z, es inductiva y que las tensiones en ambas impedancias tienen el mismo valor eficaz

que E. Calculese el argumento de las tensiones en las impedancias Z; y Zo.
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SoLucioN

E=E/-60°; U, = E/0°; U, = E/~ 120°

27.  Dos fuentes ideales de tension E; y E,, y de valor 100 V, estdn unidas entre si por una
reactancia inductiva de valor 1 Q. Si la corriente 1 esti retrasada 30° con respecto a E ;.
Calculese el balance de potencias activas y reactivas del circuito.

SoLUCIi6N

Pe =5.000 J3 W: Q,= -5.000 VAr: P, = 5.000 J3 W: Q, = 5.000 VAr; QL = 10.000 VAr
(con los criterios de signos de la figura)

1.8.  Unaimpedancia capacitiva estd conectada a una fuente de tensidn de valor eficaz U= 100
V. Absorbe una potencia media de 100 W y una potenua instantdnea maxima de 215 W.
Héllese el valor de la impedancia.

SOLUCION

Z = 86,95/-29.6°

9. En el circuito de la figura X= 0. Indiquese el factor de potencia de la impedancia R +jX,
precisando si es inductivo o capacitivo. UR =6 V; Ux = 15 V.

SOLUCION
cos < = 0,371 (inductivo)

10. Calculense las intensidades 1, e 1, en el circuito de la figura.

E,=40LQ:'V
E, = 40i!lL V
L,=2mH

L= 1mH
M=ImH

w = 1.000 rad/s

SoLUCIi6N

1,= -}80 A 1, = -}120 A



CAPITULO

SISTEMAS TRIFASICOS
EQUILIBRADOS

Un sistema trifasico es aquel en el que sus elementos estan dispuestos en tres fases. Una fase
es «cada una de las partes de un circuito en que se genera, se transmite, o se utiliza una de
las tensiones del sistema». Las tensiones que aparecen en un sistema trifasico equilibrado de

secuencia directa como el que se muestra en la Figura 3.1 son:

Ea=EiQ
Ei,= E/-2n/3
E,= E/2n/3

Vab = Ea - Ej, = »J3 EiJJAL
Ve = Ej,— E, = »J3 E/n/6 — 2n/3

Vea= Ec —E" = »J3 E/n/6_+ 2n/3

E +
H U :
Vab
+
E
b
| /\/ b vea
. + ()be
4“@ e
Generador

Figura 3.1. Tensiones de un sistema trifasico.
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Si la secuencia es inversa, las tensiones son:

Ea= ELQ
Eb = E/2n/3
Ec= E/-2n/3

Los diagramas vectoriales que representan las tensiones indicadas se muestran en la
gura 3.2.

a) b)
Figura 3.2.

En un sistema de tres impedancias conectadas en estrella, si las tensiones que Ny &h
una de las fases son U™ Uj,, U,y cada una de las impedancias es Zy = Zyj'ljl_, las corn
que circulan por ella seran:

li,=""=2U [=cp —2n/3 = J/- i —2n/3
y y

1, = Uu,-Uu 1—cp +2n/3 = |/—({J + 2n/3
Zy Zy

a) b)
Figura 3.3.
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Si conectan en triangulo tres impedancias iguales Zj.. tales que formen un sistema en trian-
gulo equivalente al previo en estrella (Zj. = 3-Zy), las corrientes que circularan por cada una

de las impedancias seran:

Jh = uab = JOU /n/6- ¢ =.1 In/6-
Zi. 3:Zy

s3e=we=J3U Ly p_onlz =.1 Ink _ 5 _on3
Zi. 32y ]3

Jea=vea= £3U /n/6- @ +2n/3 = /n/6- @+ 2n/3
Zj. Zy V3

\Il‘
ot Uuh

vea

i, R
K zZ)
lea
le Z,

e e
SEESS e W s— !
lbl.—-, i

-
Ube

m

b)

a)
Figura 3.4.

Corrientes 1, I, 1:

Ji, = Ji,—Jab =1/-q¢ —2n/3
J,=Jea- Itb = 3/-p + 2n/3

Hay que observar que en un sistema con tres hilos, la aplicacién de la primera ley de

Kirchhoff implica que:

L+L+L=0
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a)

» Magnitudes de linea:

la = IL=.P_
lb=1/-p —2n/3
I,=1/-p + 2n/3

< Magnitudes de fase:

En tridngulo

ab = y:é In/6 — p

lbe = J?) In/6 — (P —2n/3

lea = '}_%/n/G — P +2n/3
i

b)

Uab=UNWYQ.
Ub,= U/n/6- 2n/3
Uca = U/M/6_+ 2n/3

En estrella

U,=—F2/0

e

(~27‘5{
LL

%lQ <\|Q

L, =3-Zr

e PasodellayY

Zr = 21{3

Eab = Ea - Eb

. Eah - Ebc
[ 3
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= Circuito equivalente fase-neutro

Sea un sistema trifasico equilibrado como el representado en la Figura 3.6 en la que tanto el

receptor como el generador estan conectados en estrella, y ambos estan enlazados por una
linea trifésica.

r————— F——————— , a
z,
Zn In=la +Ib +le
_________ L - __} DI
e' ZY ZY b
e b Zl
— 3
1,
Figura 3.6.

Un circuito equivalente que tuviera la misma relacion entre la tension en la fuente y la
corriente seria el representado en la Figura 3.7.

Figura 3.7.

La corriente 1" se puede obtener mediante la expresion:

I = Eu
“Z2,+7,+1Z,

Las tensiones U U, y Ua se obtendran de la forma siguiente:

U, = Zy'Ia Ul = Zl 'Iu U(;' = Ea o Z‘q'Iu
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A partir de estas magnitudes en la fase a se pueden obtener las magnitudes en las fases
y e, siempre y cuando el sistema sea equilibrado. transforma

Si las fuentes no estuvieran conectadas en estrella, sino en triangulo, podrian impe
se en fuentes conectadas en estrella. Lo mismo sucede con las cargas: un sistema de >ctadas &
cias conectadas en triangulo siempre puede convertirse en otro de impedancias conectadas
estrella mediante una transformacién de estrella a triangulo.

Potencias activa y reactiva en funcién de las magnitudes de fase:
P =Pa + Pj, + Pe= 3-PF = 3UF -fF cos (p
Q=Q"+Qi,*Qc=3-Qp =3UF-lrsenc

Potencia activa y reactiva en funcion de las magnitudes de linea:

P
Q

Hay que hacer notar que el angulo ¢ es el desfase entre las tensiones y las corrientes
fase. La potencia reactiva consumida es positiva si la carga es inductiva.

J3U- I cos p

J3u-Isencp

Potencia aparente:

S= P+ 0 =301

Potencia aparente compleja:

S=P+j-Q=J3uU-1(cosep +j-sencp
Factor de potencia:

La potencia instantanea absorbida por un sistema trifasico equilibrado es constante, e igual
al valor de la potencia activa.

Sea un sistema trifasico con una potencia P y un factor de potencia coscp al que se conecta !
en paralelo una bateria de condensadores para aumentar su factor de potencia a cosg;'.

« Valor de la bateria si se conecta en estrella

e = P-(tgep- 19q7)

¥ wU 2

- Valor de la bateria si se conecta en tridngulo

e —b-(t9®_ 199



)
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PROBLEMAS RESUELTOS

3.1.  Calcular las corrientes de linea en el sistema trifasico equilibrado de la figura.

{
Y~

(Nf——C 1=

@"4"{:}-

i 3 5
ol 1
B

i e B
(\// I___...J-

SOLUCION

Puesto que se trata de un circuito trifasico equilibrado, se puede obtener el circuito monofasi-
co equivalente, cuya obtencion es inmediata al estar conectadas en estrella, tanto la fuente
como las cargas. El circuito equivalente es el siguiente:

oorgr  f\_;

15

Por tanto, la corriente que circula por la fase a tiene el valor:

100 100
=14 +3+)5 =4 +)6 = 13,87/-56,310

Y consecuentemente,

Ib= 13,87/-56,31°-120°

1, =13,87/-56,31 + 120"




174 Circuitos eléctricos

Valor de las tensiones:
Va=1,(3 +j5) = 13,87/-56,31° —5,831/59,036 = 80,86/2.75°
Uj, = 80,86/2.75° — 120°
U.=80,86/2,75° + 120°
Caida de tension en cada una de las fases de la linea:

lUa = la(l +j) = 13,87/-56,31° -)2/45° =19,61/-11,31°

11Uj, = 19,61/-11.31°- 120°

11U,= 19,61/-11,31° + 120°

3.2.  En la figura se representa un circuito trifasico equilibrado en carga y de secuencia directa.
siendo la tensidn de linea en el generador supuesto ideal 220 V (eficaz).
Z,=1+j , Zi=108-) , Z,=102+)
La frecuencia es de 50 Hz. Se pide:

1. Intensidad de linea en el generador.

Tension de fase en cada una de las cargas.
Intensidad de linea en cada una de las cargas.
Potencia activa y reactiva consumida por cada carga.

SR

Dibujar donde se colocaria un vatimetro para medir la potencia reactiva consumida por
el conjunto de ambas cargas indicando lo que marcaria dicho vatimetro.

o

Potencia perdida en la linea.

Indicar la capacidad por fase de la bateria de condensadores que deberia colocarse en
triangulo, en paralelo con la carga conjunto de ambas, para que el total presentase
cos<p = I.

8. 1Idem si se conectase en estrella.

ZL Zi
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SOLUCION

1. El equivalente monofésico fase-neutro sera el siguiente:

1+j

L1

121v (M, 10 (2+}) R CY)

La impedancia equivalente de las dos cargas es, puesto que estan conectadas en paralelo:

7z - Ll
“ 7, +7Z,=14

A partir de aqui se obtiene el valor de la corriente de linea (coincidente con la de fase a):

U,

=———=843/-381° A
Z +7Z,

L

Las corrientes de las tres fases seran, por tanto:
la = 8,43/-3,81° A
lj,= 8,3/-3.81°-120° A= 8,3/-123.81° A
1,= 8,3/-3.81° + 120° A= 8,3/116.19°A
2. La tension de fase en ambas cargas es la misma por estar conectadas en paralelo:
uarnl = uanz =la. zeq = 118,02/-3.89°
118,02/-3,89°- 120°

ub'n] = ub'n2

uc'nl = uc'n2 = 118,02/-3,890 — 120°

3. La intensidad de linea en cada una de las cargas es:
u o
1, --231%3/14 62° A

1j,, = 3,73/14,62° — 120° A

lel = 3.73/14.62° + 120° A
_\u o
1 --2@&7/-30 37° A

Ib, = 5,27/-30,37°- 120" A

Ic2 = 5,27/-30.37° + 120° A
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4. Potencia consumida por cada una de las cargas:

S, = 3-(U"ndiml) = 3zjlj = 1.252,6 — 417,39
S2 = 3-(VanlrTzy = 3Z,%, = 1.666,37 +)833,19
Luego:
P, =1.252,16 W Q, = -417,39 VAr
p2 = 1666,37 W Q, = 833,19 VAr

5. EIl vatimetro se colocaria con la bobina amperimétrica en serie con la fase a' y la
voltimétrica en paralelo con las fases h' y e, tal como muestra la figura:

i W

¢

ZL Zj

nz

La medida del vatimetro seria proporcional a la potencia reactiva consumida por las
cargas:

Q
W=-=241 W
3

6. La potencia activa y reactiva perdidas en la linea son:
flLPL = 3Rd? = 3-1-8,4%F = 213,19 W
flQL = 3Xd® = 3-1-8,43, = 213,19 VAr

7. Para compensar el factor de potencia a coscp' = 1, la potencia reactiva debe ser
Q = P-tgg/ = 0 VA, y por tanto la diferencia entre la potencia reactiva inicial y final debe
ser la que cedan los condensadores:

flLQ=P(tgp — tgcp)

Pero, si la bateria de condensadores se conecta en triangulo: f1.Q = 3wCU 2.
Igualando ambas expresiones se tiene el valor de la capacidad de cada condensador:

_f.Q_

8. Si la bateria de condensadores se conecta en estrella, la capacidad de cada condensador es:

C A0 31.8 uF
= = 8 u
© 30Ul /37
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Dado el sistema de la figura, calcular:

1. Intensidad de fase y de linea.
2. Tensiones en bornes del generador y del receptor.
3. Potencias activa y reactiva suministradas por el generador trifasico.
4. Potencias activa Yy reactiva consumidas por cada impedancia receptora y en la linea.
5. Comprobar aplicando el teorema de Boucherot.
6. Calcular lo que marcaria un vatimetro derivando su bobina de tension entre a y b, e
intercalando su bobina amperimétrica entre a y a'.
@ a
2+j
1+
2+}8
1+j
2+}8
2+j
240LIr . 2+4j8
@ 240/ =120°
2+j
SoLuCioN

Para resolver este circuito es preciso, en primer lugar, obtener el equivalente monofasico fase-
neutro, para lo cual hay que convertir las fuentes (reales) y la carga, ambas en triangulo, en

sus respectivas estrellas equivalentes.
La fuente real entre fases del enunciado equivale a una fuente real en estrella que constara

de una fuente ideal, cuyo valor eficaz sera:
U= 240/j3 = 138,56 V

En cuanto a las fases, habra que tener en cuenta los angulos existentes entre las distintas
fases, tal como se muestra en el diagrama vectorial siguiente.
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En esta figura se puede comprobar que el sistema es de secuencia inversa, y que la
sion Va tiene un argumento de -30°, tomando como referencia la tension Vac- En cu
las impedancias, tanto de la fuente como de la carga, deberan dividirse entre 3 para o
su valor equivalente en estrella. Esto se muestra en el circuito que aparece a continuacion:

(1+j)/3 . 2+j "

+ n
240 3/=30° @ U, J @+j8)3

La intensidad de linea se obtiene de forma sencilla en este circuito:

L= 2400 13!-30°

= 2771/-83,13°
+14 , /-83,13

Y por tanto, la tension fase-neutro en el equivalente monofasico de la carga, sera:

VFN = 27,71/-83,13° . (2 +18)/3 = 76,20/-7,17°

La tension fase-neutro en bornes del generador (punto a) sera:
viieN = VFN + (2 +}).1 = 125,76/-30.49°

Una vez resuelto el circuito equivalente monofasico, se obtienen las corrientes de fase
el circuito original, de acuerdo con el diagrama vectorial siguiente:

En él, el origen de fases sigue estando en Eca- Las corrientes de fase por_ los \t]'gngulos
estan adelantadaS 30° con respecto a las corrientes de linea, y tienen una magnitud veces

menor. Por tanto:

it = 27,71/-83,13" la.c' = 16/-53,13°
Ib = 27,71/-36,87° Iba = 16/66.87°
le= 27,71/156,8r I = 16/-173,13°



Sistemas trifasicos equilibrados 179

En cuanto a las tensiones de linea en la carga (que coinciden con la tension de fase), se-
ran ylI3 superiores a las tensiones fase-neutro, y estaran adelantadas 30°.

Va= 76,20/-7.17° va'c' = 131,98/22.83°
Vb = 76,20/112.83° ulzas = 131,98/142,83°
U, = 76,20/-127.17° U,-j,-= 131,98/-97.17°

Las potencias se pueden hallar en el propio equivalente monofésico fase-neutro:

Sg = 3:-UgFN:I* = 3-125,76/-29.18° -27,71/83,13° = 6.152 +1}8.452
Por tanto,

g = 6.152 W Qg = 8.452 VAr

La fuente ideal generara:

S0, = 3.ern.I* = 3. 138,56/-30° .27,71/83.13° = 6.910 + 9.214
Es decir,
6.910 W Qg, = 9.214 VAr

pr;i

En cuanto al consumo en las distintas impedancias, sera el siguiente
sr; = 31370 =3.167. (1 +J) = 768 +}768

S,=3.Pz,=3.27,71? (2 +J) = 4.607 +}2.304

Se= 3-la'czr; = 3-16°- (2 +}8) = 1.536 +}6.144

Se puede comprobar que se cumple el teorema de Boucherot.
En cuanto al vatimetro, debido a las operaciones que tienen lugar en el mismo, tendria

una lectura de:
W = 131,98.27,71. cos (22,83° + 83,13") = -1.005 W

*

W

¥
*;wz‘

>

ONORO,

La medida de cada vatimetro es:

Wj = U/ cos (U,"., la) = U/ cos (30° + cp) = 3Off| TP cos (30° + 53,13% =5.594 W

|
W.,Ulcos(U,,1,)Ulcos(300- ¢>) J cos(30°-53,13°)43.024 W
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La potencia activa y reactiva es:
P=W,+ W, =559 + 43.024 = 48.618 W
Q= j3(W, - W) = j3(43.024-5.594) = 64.831 VAr

3.4. Un sistema trifasico estd formado por una carga equilibrada conectada en triangulo y
mentada por una fuente en estrella, de la que se conocen las siguientes magnitudes:

Ua = 200j2 sen wt

ub = 200flsen(an + 2n/3)
Ve =200]2 sen(wt — 2n/3)
ia = 10flsen(wt-n/6)

Se conecta un vatimetro en el sistema, de forma que la bobina amperimétrica mida
intensidad entrante en la fase e y la bobina voltimétrica mida la tension entre las fases a
b. ¢(Cuanto marca este vatimetro? Deducirlo con la ayuda de un diagrama vectorial. ¢,
tipo de informacion da este vatimetro?

SOLUCION

El sistema de alimentacion es de secuencia inversa. Se dibuja el diagrama vectorial de u.u:zv:s
nes e intensidades:

La corriente de la fase e esta retrasada 30° respecto a la tensidn. De la figura se observa
que la tensién vab estd adelantada 90° con respecto a la tension U, luego el angulo formado
por le y Vab es 120°. La medida del vatimetro es, por tanto:

W = Uab(.cos (In Vab) = 200Vi)- 10-cos120° = 200 j3-10- (=) = —1.000 W

Esta medida da informacidn sobre la potencia reactiva consumida por la carga, pues por tra-

tarse de un sistema de secuencia inversa la potencia reactivaes Q = — *W. Se demuestra.
Llamando ¢ al angulo formado por tensidn e intensidad de una misma fase, se tiene:

Q
J3

W= Ualccos(lc, U"j,)= U/cos(90° + () = U/(-sengJd) = -U/seng) =
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LS. Tres impedancias iguales de cosrp = 0,8 inductivo se conectan en estrella a un sistema de
tensiones trifasico equilibrado de secuencia directa y tensién de linea 200 V. En estas con-
diciones la potencia consumida por cada impedancia es de LOOO W. Se pide:

1. Calcular lo que consumiria cada impedancia si en vez de conectarse en estrella se co-
nectasen en triangulo.

2. Valor de las intensidades de fase y de linea en estas condiciones.

SOLUCION

1. A partir de la expresion de la potencia activa total se calcula la intensidad de linea:

3.1.000
P_-J3ul =P = = 1082 A
s J3U cos ) J3.200. 0,8 .

El moédulo de cada impedancia en estrella es:

VN
|

z

200 \/ L 1

Si estas impedancias se conectaran en triangulo, la intensidad consumida por cada una seria:

U 200
1. 2-=/,=1874Q

Y la potencia que consumiria cada impedancia en este caso:

Pt). = ItJ.Ucoscp = 18,74-200-0,8 = 3.000 W

200 | I

2. Si la carga se conecta en triangulo la intensidad de fase es la calculada anteriormente, es
decir, la que consume cada una de las impedancias:

In=1,= 1874 A
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Y la intensidad de linea:

IL=3111 = j3- 18,74 = 3246 A

3.6. En la distribuciontrifasica equilibradade la figura, la impedancia por fase de la
inaccesible es 4 +j3. Se pide:

1. Dibujar dénde se colocarian dos vatimetros para medir la potencia consumida
cha carga. Calcular lo que indicaria cada vatimetro.

2. Si s6lo dispusiésemos de un vatimetro, decir como deberiamos colocarlo para
potencia activay calcular-lo que marcaria.

3. Idem paramedir la potencia reactiva.

4. Calcular la capacidad de los condensadores que deberian colocarse en tridngulo, en
ralelo con la carga, para que el factor de potencia del conjunto fuese 0,9.

SOLUCION

1. La colocacion de los dos vatimetros para medir la potencia activa Y reactiva consumidas
por la carga seria la siguiente:

Para calcular la medida de cada vatimetro se calcula la impedancia compleja:

u* uU? 1007
S = 3UI* = 3U 7= 3 7%= 3 iy = 4.800 +)3.600
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- .itanto, las potencias activa y reactiva consumidas por la carga son:

p=4800 W
Q = 3.600 VAr

Estos valores se pueden calcular a partir de las medidas de los vatimetros de la figura
-::;;0n las siguientes expresiones:

Wi +W2=PWj-

w2 = Q/j3

Por tanto, conocidas P y Q se tiene que las medidas de los vatimetros son:
W, =3439 W
w2 = 1.361 W

2. Si se dispusiera de un solo vatimetro, deberia conectarse como se indica a continuacién,
1 cuyo caso el vatimetro marcaria la potencia consumida por una fase:

W = 4.800/3 = 1.600 W

*

*

>

R, es la resistencia de la bobina voltimétrica del vatimetro.

3. Si lo que se desea medir es la potencia reactiva, el vatimetro debe colocarse como indica
LI siguiente figura, en cuyo caso marcara:

W= Q/j3 = 3.600/j3= 2.0785 W

(W)
)

4. La potencia reactiva que deben suministrar los condensadores es:

L1Q = P(tg <« —tg a/)
L1Q = 3wCt..U?
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3.7.

Igualando ambas expresiones y despejando, la capacidad del condensador conectado en
gulo debe ser:
4.800(0,75 — 0,48)

Ct.= 3wU2= 3.100n-1002 1379

F

Las tensiones aplicadas a los terminales a, b y e constituyen el sistema trifasico
do que se representaen el diagrama vectorial. Discutir si la tensidén uen es mayor o
que la tension de linea.

SolLucréoN

El diagrama vectorial adjunto representa las tensiones existentes en el circuito del
ciado. La corriente 1, circulante entre los puntos a y €, es una corriente capacitiva, y e
tanto, estara adelantada con respecto a la tension Vea- Esta corriente producird dos caidas ]
tension, una resistiva, UR, en fase con 1, y otra capacitiva, U retrasada 90° con respe<..«’ s
ella. La suma de ambas tensiones UR y Uc tiene que ser igual a la tension vea: u
de los valores de la resistencia y del condensador, la corriente podra estar mas o menf3ependier
lantada, pero, dado que la suma de ambas tensiones tiene que ser la tension veas y que s a
angulo entre ellas tiene que ser de 90°, el lugar geométrico de los posibles puntos N que
que estar situado en una semicircunferencia de didmetro vea: ten

En cuanto a la tension Upn- se representard mediante un segmento que iria desde el
b hasta el N. Puesto que este Gltimo tiene que estar en algin punto de la
indicada, la longitud de este segmento serd menor que la tension de linea, cuyo yalgcRSunfe
porcional a los lados del triangulo equilatero representado. Todo esto se muestra en el ulalp<
ma vectorial adjunto.

Por tanto, uon < U, siendo u la tension de linea aplicada.
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El sistematrifasico de la figura = - — hlses, es equilibrado en las tensio-
nes de entrada. Se conocela . ~ - - - que cuando elilltetrnptor
K esta cerrado los vatimetros Wty W” . . ta, I turaguees 2 kW.Se pide:

a} Factor de potencia de la instalacion IOn . ' I
b) Valorde la impedancia 't = ZbL. >
e) Lecturasde los vatimetros y del voltimetoC e Ul téabiert,o.

Notas:

a) La resistencia Rv es de idéntico valor a laque presentael cili
vatimetro W2.

b) El receptor en estrella equilibrado es de caracter inductivo

SOLUCION

a) La potencia reactiva consumida por el circuito, cuando esta equilibrado, viene dada por
la medida del vatimetro W,:



W, = Q/j3 = Q: 2-103-j3 = 2" 3kVAr>0 =. Inductivo
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Por otra parte, la medida del vatimetro W, indica una tercera parte de la potencia
consumida en la carga:

W,=P3 = P=2-100-3=6kW
Una vez conocidas P y Q, resulta inmediata la obtencion del factor de potencia:

Q 233-10° 1

tgep =P = 6.103 J3 @ = 30° cos(p = \]23 = 0,866

b) Para obtener la impedancia, es necesario conocer el valor de tension y de corriente:

s=Jaw .. ,__S _Je3y e 413,10 =20 A
' _\/37/ \fz()() J3200

El médulo de la impedancia:

—_ ulJ3 200 J3 j%,,'

Y la impedancia compleja:

z ——/30°

J3

e) Cuando se abre el interruptor K, el circuito es desequilibrado, por lo que no se p
emplear los métodos de analisis de sistemas trifasicos. Se mantiene la tensidn entre fases t
linea) de la fuente, pues se trata de una fuente equilibrada.

Por simple divisor de tensidn, la tension entre a y N viene dada por:

UuN = u/2 = 100 v

La tension U,N se obtiene sin mas que aplicar la segunda ley de Kirchhoff a la malla b-N-c:

V.N = —vbe + ViN = 200/90° + 100/180° = —100 +j200 = 223,6/116.6° v

Y la corriente 1":

_vab 200 /-=3=-0° = 10J3 A
Y2z 2.10/j3/30"

La medida de los vatimetros se obtiene a partir de la definicion de la medida que propor-
cionan. Los angulos se pueden comprobar en el diagrama vectorial adjunto:

W, = UlL,cos(U,. L) =200-10./3-0=0 W

200
Ws = Upl,cos(U,y . 1) = 7 10/3-1 =2.000 W
Y
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cNv

aNv

El sistema trifasico de secuencia directa de la figura, es equilibrado en las tensiones de
entrada. Este sistema trifasico, de frecuencia 50 Hz y tension de linea 380 V alimenta una
carga de tipo inductivo conectada en triangulo. En estas condiciones, la lectura del amperi-
metro A es de 4 A y la del vatimetro W de 912 W. Se pide:

1. Intensidad de fase.

2. Valor de la impedancia de carga.

3. Capacidad por fase de los condensadores conectados en estrella, en paralelo con la
carga, necesarios para que el factor de potencia de conjunto sea igual a 0,95 inductivo.

4. Intensidad de linea consumida por el conjunto carga-bateria de condensadores.

S - i\A/x s
380V Z
" {0~ | f
Z
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SolLucroN

a) Por estar la carga en triangulo, la intensidad de fase \]3 es menor que la intelail
linea, es decir:

Ip = L4 A
NG
b) Para calcular la impedancia de carga, tenemos en cuenta que el vatimetro esta
de forma que permite medir la potencia reactiva consumida por la carga:
Q=J3W =]3: 912 = 1580 VAr

Por otra parte, la potencia aparente consumida por la carga es:

S= 3. UF.IF = 3.380. JB = 2.632,7 VA

A partir de Q y S podemos calcular la potencia activa y el factor de potencia:

P=-JS°_ =1J2.632,7% — 1.580° = 2.160 W
p
cosg{)=3—=0,8

El modulo de la impedancia Z es:

UF 380
Z=—= 5— 1645 n
[F 47]3 \

Por tanto, la impedancia compleja de carga es:
Z = 164,5(0,s +J0,6) = 131,6 +J98,7 N

e) La potencia reactiva que debe ceder la bateria de condensadores conectada en
viene dada por las siguiente expresiones: esti

f.Q =P(tg ¢p — tgcp)
f.Q = 3cvC ( \]: wcu’

Igualando ambas expresiones se tiene que la capacidad de cada condensador debe ser:

_P(tgep —tgep) _ 2.106(0,75 — 0,33)

€ wu? ~ 100n-3802

= 1956 uF

d) Por dltimo, la intensidad de linea consumida por el conjunto carga-bateria de condensa-
dores es:

I'= P2 ogga
~ J3ucosey ~ J3.380. 0,95 °



Sistemas trifasicos equilibrados 189

u  En la figura se representa un sistema trifasico equilibrado. La fuente cede 10 kW. Se pide:

a) Intensidad de linea a la salida del generador.
b) Pérdidas de potencia activa y reactiva en la linea.
e) Tensién de linea en la carga | y en la carga 2

Z,=1+j2 22=1+j2 ZL =2 +j4

SoLUCIi6N

a) El equivalente monoféasico fase-neutro del circuito sera:

La impedancia equivalente de la asociacion de Z,, ZL y Z,, es:

Z,(Z,+ 7L) @ +j2)(1 +j2) + (2 +ja) 3 .
eq =Zi +(Z2+20) = (1+j2) + (@ +j2) + 2 +ia) =4 a+1P)q
_ __ 10.000_ 209
P=3RP = |== 33/ 3

b) Se calculan las pérdidas de potencia activa y reactiva en la linea:

2=z s D =1jrjj%12i’%’-=§A

2
InPL=3Rd2 = 3-2- 0) _ 5.000
33 3

w

3

QL = 3x(1|22 = 3-4-



2
0) _ 10.000

VAr
3
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3.11.

e) En el circuito equivalente fase-neutro dibujado en el primer apartado, se puede
que la tension monofasica en la carga 1 se puede calcular como:

obs

3 -
UIFN: I'Z()q:T'i \/5 = 50\/

Y la tension monofésica en la carga 2:

Luego, la tension de linea en cada una de las cargas viene dada por las expresiones:

Uj = 23 wen = 3 -50v°5 = 193,65 v

50
3
Un calefactor constituye una carga trifasica, equilibrada y reststtva pura. En su placa
caracteristicas viene la indicacién: 5 kW; 380 V. Se conecta dicho calefactor a una

trifasica equilibrada de 380 V a través de 3 cables idénticos, de resistencia 1,5 n por
ble. En estas condiciones, determinar:

a) La potencia activa consumida por el calefactor.

b) La potencia cedida por la red.

SOLUCION

Para la resolucién del problema se supondra que la carga estd conectada en estrella, para qu
cada resistencia soporte menos tension. Los resultados, sin embargo, no dependeran de la con
figuracion adoptada. Por tanto, si se supone que la conexion es en estrella, la potencia qu
consume cada resistencia es:

380V I—__—I

Luego, el valor de la resistencia de cada fase es:

2
3 380)

(¢
R=JU= J3 _280
0 5000



Por otra parte, al conectar el calefactor a través de cables de 1,5 Q, la intensidad de linea
demandada es:

q —YF _ __53_5_39_/1'__:7,22,6\
R+Re 2888+ 15
Rl =1,5Q R=28,88Q
| 1 [ ]
x 1 1 |
380V R =150 R=2888Q
1
R =15Q R=28,88Q
[ ] | }
| |

La potencia consumida por el calefactor:
P = 3Rf = 3.28,88-7,22% = 45164 W
Y la potencia cedida por la red:
PT = 3(R +Rc)/ * = 33(28,88 + 1,5)7,22° = 4751 W
Si la carga se conecta en triangulo, el valor de cada resistencia sera:

3U  3(380)°
Rt = — _3(380)

5 o000 - 20640

Pero, para calcular la intensidad de linea, la carga en tridngulo se pueden transformar en
su estrella equivalente, siendo el valor de cada resistencia:

Rt;.
R, =3 = 28 38 Q

Y por lo tanto, las conclusiones son las mismas que suponiendo las resistencias conectadas en
estrella.

.12.  El circuito de la figura representa un sistema trifasico equilibrado y se conocen los siguien-
tes datos:

Carga 1: P, = 10,56 kW cos ¢p, = 0,87 inductivo
Carga 2: coscp, = 0,8 capacitivo
Los aparatos de medida tienen las siguientes lecturas: amperimetro A = 20 j3 Ay va-

timetro W, = 5280 W. El valor de la resistencia Rv es igual al valor de la resistencia de la
bobina voltimétrica del vatimetro W,. Se desea saber:

1. La lectura del voltimetro V.

2. La potencia de la carga 2.

3. La intensidad /, en valor eficaz.
4. La lectura del vatimetro W,.

Nota: Rves el valor de la resistencia de la bobina voltimétrica del vatimetro W,
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AlFereed

Cargal
inductiva

i B Carga2

capacitiva

SoLUCION

1. La tension medida por el voltimetro 1 se puede determinar a partir de los datos de
Carga 1, pues

P, = /3UI, cos o,

Pl 1056. 10°
Fi/21.c0S (Il fi. 20fl. 0,87

de donde:

=202,3 V

2. El vatimetro 2 mide un tercio de la potencia consumida por el conjunto de ambas ---€-
luego la potencia trifasica total es: i R

Pr=3-W, =3-5280 =15.840 W
Conocida la potencia total, la potencia consumida por la carga 2 es:

P, = Pr-P, = 15.840- 10.560 = 5.280 W
3. La corriente demandada por la carga 2:

p2 5.280
o= r = .. = 18,83 A
- 3ucosep , TI-2023.08

4. Por dltimo, la medida del vatimetro 1 es proporcional a la potencia reactiva total:
w = QT
1 [
-yg

Pero la potencia reactiva total es la suma de las potencias reactivas de cada carga, teniendo
en cuenta el caracter de cada una (inductivo o capacitivo).

Qr=Q, —Q, = P,tgcp; — P,tgcp,= 10.560-0,567- 5.280-0,75 = 2.024,6 VAr

Por tanto:
2.024,6
wil = r; =1169 W
Vv 3



.13, Un sistema trifasico equilibrado esta formado por una carga unida por una linea de impe-
dancia ZL =0,212 +j-1,041 .Q por fase a una fuente trifasica de tensiones equilibradas de
secuencia directa y frecuencia 50 Hz. La carga consiste en tres impedancias iguales, de
valor Z = 21 +j - 15,6 .Q conectadas en triangulo. Si el valor eficaz de la tension de linea
en bornes de la carga trifasica es de 360 V calculese:

1. Valor eficaz de las corrientes de linea y de fase consumidas por la carga.

2. Potencias activa y reactiva consumidas por la carga.

3. Valor eficaz de la tension de linea de la fuente trifasica de tensiones.

4, Potencias activa y reactiva generadas por la fuente trifésica.

5. Capacidad por fase de la bateria de condensadores que es necesario conectar en trian-
gulo, en paralelo con la carga, para que el factor de potencia del conjunto condensa-
dor-carga sea de 0,9 capacitivo.

SOLUCION

1. El esquema del circuito viene dado en la siguiente figura:

ZL =0,212 +j1,041

360V

Z=2i+j!5,6

}

De ella se deduce el equivalente monofasico fase-neutro, que se representa a continuacion.

UFN Ury

| m—

2. El valor de la impedancia Zy del equivalente es un tercio de la impedancia Z. Si se toma
d valor de la tension monofasica en la carga como origen de angulos, la corriente de linea es:

UFN  360/j3 . o
1= 2y = 51 +JIS, = 19,13-]1421 A= 23,83/-36.61 A

3
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La corriente de fase en la carga en tridngulo es \]3 veces menor. Luego, los valore-s
ces de las corrientes de linea y de fase son:

1=2383 A
i. = I/"/3 = 1376 A
Las potencias activa Yy reactiva consumidas por la carga son:
P = 3RI=3.21-13.76 *= 11.930 W
Q= 3XI-=3-156-13,76 2 = 8.861 VAr
3. La tensi6on fase-neutro en el generador, se puede calcular aplicando la segunda | -

Kirchhoff al circuito monofasico equivalente dibujado en el primer apartado:

360
UFN= zLHu & = (0.212 +31,041)(19,13-}14.21) +-.--::::3: 226.7 +J16,9 V = 227,3
Y la tension de linea en el generador sera:

U=V3UFN= V32273 =3937 V

4. Las potencias activa Yy reactiva generadas por la fuente seran iguales a las consumid&s
la linea y la carga:

P=11P, + P = 3Rcl’ + P = 3.0,121-23,83" + 11.930= 12136 W
Qi; = 11QL + Q = 3Xci2 + Q = 3-1,041 -23,8% + 8.861 = 10.634 VAr
5. La capacidad de la bateria de condensadores en tridngulo se calcula mediante la si

expresion:
_ P(tg ¢ —tgip) _ 11.930(0,74 + 0,48)

= 119 2 uF
3wu? 3-100n - 3602 s u
ya que:
g = |8: 0,74
tg (p' = —tg(arc cos (0,9)) = -0,48

(el signo negativo se debe al caracter capacitivo que debe tener el conjunto después de
tar la bateria de condensadores).

En el sistema trifasico equilibrado de secuencia directa indicado en la figura, las lectde
los aparatos de medida son respectivamente V; =2 kV; Vo, =18 kV; A=40 AW
= 40 kW. Determinar:

a) Factor de potencia de la carga e impedancia de carga si esta conectada en triangulo.
b) Reactancia X de la linea.

e) Capacidad por fase de la bateria de condensadores, en tridngulo, que conectada en
ralelo con la carga haga que el conjunto carga-condensadores tenga un factor dem
tencia unidad (f =50 Hz).




d) Lectura de los aparatos de medida después de colocar la bateria de condensadores
se mantiene la tension V; del generador.
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¥ 1 [
Generador b \[_/ @ X Carga trifésica
trifasico . ; . equilibrada

equilibrado inductiva

SOLUCION
a) Para hallar el factor de potencia en la carga se necesita conocer la potencia activa que

Ansume, pues:
p

cosp = — ——

'V 31U,

La potencia consumida por la carga se obtiene a partir de la medida del vatimetro. Esta es
proporcional a la potencia reactiva del conjunto formado por la linea y la carga, que coincide
con la potencia reactiva cedida por el generador:

Q= 3-w= .j5-40-10" VAr

0. J3-40-10° 1

sen @, = — ==
Bl 3310040
Por tanto, (g = 30°,y la potencia activa cedida por el generador es:

Q,= \/g Ulsengp, =

P= VDU, 1cosc = VIB-2-10--40- /3= 120 100w

Pero como la linea es puramente inductiva, la potencia consumida por la carga es igual a
la potencia cedida por el generador.
Luego el factor de potencia de la carga es:

120. 10°
cosf) = p =096
V_J- 1,8 1040
La impedancia de carga es:
U2 _ 1.800
Z——=——=78Q Z = 78(0,96 +1}0,28) = 74,88 +}21,84 Q
IF  40/}3

b) La potencia reactiva consumida por la carga es:
Q = P-tgep = 120-10°-0,29 = 34,8 kVAr

Y la potencia reactiva consumida por la linea serd la diferencia entre la generada por el gene-
rador y la consumida por la carga:

Q, = Qg-Q =J3-40-34,8 = 345 kVAr
~Q, 345.10°
3P 340

Q, = 3XP > =718Q
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e) Para que el factor de potencia del conjunto carga-condensadores sea la unidad, éstos
ben ceder toda la potencia reactiva que consume la carga, luego la capacidad de cada sador
sera:
Q 34,5. 10°
Ct. = 3wU= 3-100n-(1,8-10 32 =

De esta forma el conjunto carga-condensadores resulta puramente resistivo con una
tencia por fase igual a R = 74,88 Q.

d) Si pasamos a la estrella equivalente, la resistencia serd Ry = 24,96 N.
Para hallar la nueva intensidad de linea se toma el equivalente fase-neutro:

.- Ullj3 2-10%/]3

= = = 44,46 A = medida del amperimetro A
Ry+JXl 124,96 +}7,181 P

La tensidn fase-neutro en la carga es:
UFN = rry = 44,46.24,96 = 1.109,72 V

Y la tension de linea:

U; = J3u;FN =3 1.109,72 = 1.922,09 V = medida del voltimetro V)

Por dltimo, la medida del vatimetro W, es proporcional a la potencia reactiva de la
por ser el conjunto carga-condensadores puramente resistivo:

Q) = 3XI” = 3-7,18 -44,46° = 42.577,94 VAr

% 42.5§7,94
=13 = | = 245824 W

3.15.  Tres conductores, cada uno con una impedancia ZL=1+j N, se utilizan para ...,
dos cargas trifasicas, conectadas en paralelo. El extremo inicial de los conductores,
conecta a una fuente trifasica de tensiones equilibradas y de secuencia directa de 400
(tensién de linea) a una frecuencia de 50 Hz. El extremo final de los conductores ,
conectado al conjunto en paralelo de las dos cargas. Una de las cargas estd conectada la
triangulo ysu impedancia por fase vale Z, = 32 +j24 I1. La segunda carga es una
equilibrada, de neutro aislado, formada por condensadores de un valor por fase de C3
que el conjunto de las dos cargas presenta factor de potencia unidad.

CZ: "

1. Calculese el valor de C2 en j.tF.

2. Calcllense las tensiones de linea y de fase en cada una de tas cargas, Y faslfitlen: 1d
des de linea en los conductores de alimentacién, en modulo y argumento. e

3. Calculense las potencias, activa y reactiva absorbidas por la carga 1 y cedidas " po‘r-
fuente de tension.

SoLUCIiON

1. El esquema de las cargas es el representado a continuacion:
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Z,=1+]

400 V

I
e
-

- 1
___ T c,
Z,=32+j24

De este circuito, el equivalente monofasico fase-neutro sera:

Z,=1+j

1
L

4oorh v 7y = 10,62 +j8

La impedancia equivalente de la carga | es la tercera parte del valor de la original, conec-
tada en triangulo, puesto que es su impedancia equivalente en estrella.
Una de las formas posibles de obtener el valor de C,. es a partir de la admitancia equiva-
lente del condensador y Zy, Y", que sera:
Y"=Y y+jwC = 0,06 +j(wC- 0,045)
Donde:
Yr = 1/Zr = 0,06- }0,045

Puesto que el sistema es puramente resistivo, la parte imaginaria de la admitancia equiva-
lente tiene que ser cero, por lo que:

wC- 0,045 =0, esto es; C = 0,045/100n= 0,14 mF

2. A fin de simplificar el analisis, se sustituird el paralelo de la impedancia Z; con el
condensador C, por su impedancia equivalente, puramente resistiva, y cuyo valor sera
Zr = 1/0,06 = 16,67 Q. El circuito monofésico fase-neutro sera el siguiente:

Z,=1+j

+

400/'h v @ U
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3.16.

La corriente que circulara por la carga sera:

400/ 13
16,67 +j

= 13 05/-3,24"

la tension fase neutro en la carga:

UFN = 13,05. 16,67 = 217,54 V

que seré la tension aplicada a los condensadores. La tensién de linea sera U = .J 3. 21;.:
= 376,8 V. Esta tension serd también la tensién de fase de la carga Z,.
Los fasores de tensién de fase y de linea seran:

VFN = 217,43/-3,24° ver = 376,8/-324" + 30°

3. La potencia activa consumida por la impedancia Z, sera:
P, =3-2%-R =3-13,05* . 16,67 = 85.815 W
En tanto que la potencia reactiva consumida por el condensador:
Q, = -3wCU}N = -lIOOn 0,14- 10-%.217,438 = -6.237,9 VAr

En cuanto a la potencia reactiva consumida por la carga 1, seré igual a la generada por
condensadores, esto es, Q, = —Q, = 6237,9 VAr.

En el circuito de la figura, la distancia de A a B es de 2 km y la distancia de B a C es
3 km. La linea tiene en todo su recorrido una seccién de 95 mm?, con una resistividad
0,018 Q.mm %m y una reactancia de 0,25 Q/km. Si se conoce que la tensién de linea en
es de 380 V, calculese:

a) Tensiones de lineaen Ay en B.

b) Valores eficaces de las intensidades IA, 1s, e le.

e} Capacidad de cada uno de los condensadores que seria necesario conectar en trian
en el punto A para que el factor de potencia del conjunto sea la unidad.

A 1 B

p=5CV

-
- | fdp. 08 (1)

p=IOoCV
fd.p.0,9(i)

Nota: 1 CV = 736 W. Fecuencia f = 50 Hz.

dk
d
¢
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Y, ICION

a) Se calcula en primer lugar la resistencia y reactancia de cada uno de los tramos:

2.000
RAB = D '? = 0,018 5 — = 0,38

| 3.000
Ree = p 25 = 0018 22— = 0,57
8 s 95

xaB =0,25.2=050Q

Xg€ =0,25-3=0,75Q
Luego:

zae = 0,38 +}0,5
Zge = 0,57 +]0,75

Por otra parte, se puede calcular la intensidad de linea en €, a partir de la expresion de la
potencia activa, teniendo en cuenta que 1 CV equivale a 736 W:

e P& _ 5% __
J3uecost  J3-380-0,8

Si se toma la tensién de fase en € como origen de angulos,

380

CF 7—5 0°

el factor de potencia de la carga permite conocer la fase de la intensidad de linea en €:
cos ) = 0,8(i) = —36,87°
le = 7/-36,87° A=56 —j42 A
Conocidas la intensidad y la impedancia de la linea, se puede hallar la tension fase-neutro
en B:
UsFN = UcFN+ZgC le= 3?g+ (0,57 +3}0,75) - (5,6-}4,2) = 225,74 +}1,81 = 225,74/0.46° V
v
Y la tension de linea en B es:
Us = J3- 225,74 = 391 V
Conocida la tension en B se calcula la corriente de linea en B:

P, 10-736
1, = = = 1208 A
J3ucoscp  J3-391-0,9

1, = 12,08/0,46° —arccos(0,9) = 12,08/-25,38° A= 10,91-}5,18 A

A partir de las corrientes de linea en B y € se tiene la corriente de linea en A:

IA= 1, +le= (10,91 —}5,18) + (5,6-}4,2) = 16,51 —1}9,38 = 19/-29.59° A



La tension fase-neutro en A sera;
VAFN = VBFN +ZAs- IA= (225,74 + jl,81) + (0,38 +}0,5) - (16,51 —}9,38) =
= 236,70 +}6,50 = 236,79/1.57° V

Y, por tanto, la tension de linea en A:

VA=J3. 236,79 = 410 V

Los valores eficaces de las intensidades en A, B 'y C son IA=19 A, 18 = 12,08 :\
fe=7A.

Para que el factor de potencia del conjunto sea la unidad, los condensadores deben e
toda la potencia reactiva consumida por el conjunto de las dos cargas y de la linea. Di
potencia reactiva se puede calcular a partir de la potencia aparente en el punto A. La pote -
aparente de cada fase en el punto A es:

SAF = VAF-Ix = 236,79/1,57°. 19/29.59° = 4.499/3U6° VA= 3.849,91 +J2.327,92 \'.

Luego, la potencia reactiva cedida por cada condensador debe ser Q = 2.327,92 VAr.C
mo dicha potencia tiene por expresion:

i

0 = wCp\U;
La capacidad de cada condensador debe ser:

o _Q - 232792

—< = ,=441.10 T F =441 itF
wU ~ 100n-4102 - :

3.17.  En el sistema trifasico equilibrado de secuencia directa de la figura se pide:

a) Lectura del vatimetro W, y la tensién de alimentacién si la lectura del vatimetro W es
de 150 W.

b) Lectura de los vatimetros cuando se abre el interruptor Ky se mantienen las tensiones
de alimentacion.

a ]
-/—‘
60
Sistema trifasico
de tensiones b | ; 60
equilibradas y de
secuencia directa K
60
e
°
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SoLuciéN

a) Por la conexion de los dos vatimetros, se tiene:
W, +W,=P

Wz__le_Q*

NG

Como el conjunto de las dos cargas es puramente resistivo, la potencia reactiva es nula y
de la segunda expresion se deduce el valor de wh w2 = W, = 150 w.
Entrando en la primera expresién se tiene el valor de la potencia activa:

p=2-150 =300 W

Una vez conocido este valor, habra que hallar la resistencia equivalente de las dos cargas
en paralelo con el fin de obtener la tensién. En primer lugar se halla la resistencia equivalente
al triangulo de la carga de 2 Q por fase, que serda Ru, = 3-2 O. A continuacién se obtiene la
resistencia resultante del paralelo de las dos cargas:

_ Ry Ry 606

= = =30
€
T RAatRpy 6+6
: el circuito resultante es el de la figura.
a ol
-
3Q
Sistema trifasico
de tensiones b
equilibradas y de 3Q
secuencia directa K
3Q
e
1

Y la tension de linea:
u=Y-i-= )T i® sy

b) Cuando se abre el interruptor, el circuito queda como se muestra a continuacion. En la
figura se ha sustituido el tridngulo por su estrella equivalente:
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a e/_,
_ __Wi ___________
JQ
Sistema trifasico
de tensiones h
equilibradasyde —————— ——— == = =
secuencia directa 10
-\
1Q
La intensidad 1 vale:
u", 103
1='=-2=5 3A
2R 2

De la figura se deduce que las medidas de ambos vatimetros son, respectivamente:

W, = Ulcos(U,,, 1,) = Ulcos(U,, I)

W, = Ulcos (U, I.) = Ulcos (U, —1)
Se necesita conocer el dngulo formado por 1y uan en el primer caso y el formado por

y U,, en el segundo, para lo cual se dibuja el diagrama vectorial de tensiones e intensidade.;:

Para que aparezcan las tensiones U", Ub y Uc, es necesario suponer que las tensiones de I
alimentacion estan conectadas en estrella.

Se puede observar que los dos angulos buscados son iguales entre si y con un valor dg
60°, por lo que la medida de ambos vatimetros es:

W, =W, =5._ J-103J-cos(60°) = 75 W
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El siguiente circuito trifasico es totalmente equilibrado y el amperimetro indica:

Se pide:

A

a) Potencia reactiva necesaria de los condensadores conectados en a'b'e’ para que el sis-

tema total conectado en abe tenga un factor de potencia unidad.

b) Indicacion del voltimetro V, y de los vatimetros W,y W,.

e) Indicacion del voltimetro V,.

d) Capacidad por fase de los condensadores conectados en triangulo.

=%

)
iammls

Nota: frecuencia T =50 Hz.

SoLucréN

I;I

—
r"“"Z*"ﬂ b’
L

'

Z=6+53

P=3.200 W
f.d.p.= 08 (i)

a) La potencia reactiva consumida por la carga es:

Q =P-tg< = 3.200 -0,75 = 2.400 VAr

La potencia reactiva consumida por la linea es:

QL = 3.XL.j2 = 3-3-(y = 300 VAr

Luego los condensadores deben ceder la suma de ambas:

Qc = Q + QL = 2.400 + 300 = 2.700 VAr

b) La potencia activa consumida por la linea es:

2
PL=3Rd” = 3:6- ( 10)

Entonces:
Potencia activa total
Potencia reactiva total

Como:

WitW,=P y W, -W,=

se tiene que Wi = W2 = PT/2 = 1.900 W.

J3

PT= p + PL = 3200 + 600

G

600 W

3.800 W

/

Y%

Uﬁ‘m

QT=Q + QL —Qc = 2400 + 300 —2.700 = 0 VAr
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La tension de linea en abe es:

Py 3.800
U=—/——— __ 0 =380V
\/glcos @ fl .

e

e) Para obtener la tension de linea en a'b'c’ se calcula la potencia aparente del conjunto
ga-condensadores:

S= jP? + (Q-Qc)? = j3.200% + (2.400- 2.700)? = 3.214 VA
~ .S, .3214
§=31U, = u2=]3l =3 = 3214V
]3
d) La capacidad por fase de los condensadores es:

Qc _ 2700

17 3w0  3-100n-321,42

= 2773 UF
3.19.  El circuito trifasico de la figura es totalmente equilibrado. Deterrninar:
a} Intensidad 1 absorbida por la red.
b) Factor de potencia total.

e) Capacidad por fase de la bateria de condensadores conectados en estrella para que la
intensidad 1 sea 0,9 veces la calculada en el Apartado a).

220V t

P=40kW
f.d.p.= 0,8 (i)

(Red de 50 Hz)

P=15 kw
f.d.p." 0,6(f)

SoL.ucioN

a) Se calcula en primer lugar la potencia aparente del conjunto de las dos cargas:

S=J(P, + P> +(Q, + 0)° = /(15 + 40> + (30 + 20)> = 74,33 kVA
Y, a partir de ella, se obtiene la intensidad de linea:

S 74,33-10°
l=-Z—-='F =195 A
"3U '-/3-220
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b) EI factor de potencia total es:
p 55
cosep==-=——=074
S 7433 '
e) Sin la bateria de condensadores la potencia activa se puede expresar como:

P = j3ul cos

Después de colocar la bateria de condensadores, la potencia sigue siendo la misma, pero
cambia la intensidad y el factor de potencia:

P = \]3ur cos cp'

Igualando ambas expresiones podemos calcular el nuevo factor de potencia:

1 1
cos n'1 = cosm = 091 cosm = 0822

Luego la capacidad de la bateria de condensadores seré:
P(tg cp-tg(p’) 55- 10%(0,91 — 0,692) g
C= (U)? = 100n-22@¢ -9 JIF
3w E
3.20. El circuito de la figura esta formado por dos cargas trifasicas equilibradas en paralelo. La
carga 1 consume 5 kW con un factor de potencia cos¢; =0,8 y la carga 2 una potencia de
8 kW. La tension de linea es de 380 V, la frecuencia de 50 Hz y el amperimetro sefiala 22 A.

1. Calcular el factor de.potencia de la carga 2, cos ¢

2. La carga 1 esta formada por tres impedancias Z ; conectadas en estrella, mientras que
la carga 2 lo estd por tres impedancias Z, conectadas en triangulo. Calcular los valores
de Z,;y Zy

3. Calcular la bateria de condensadores conectados en tridngulo necesaria para que el fac-
tor de potencia del conjunto sea la unidad.

4. Obtener el valor eficaz de las corrientes de fase de cada una de las cargas.

A
-
ssov |
P=5kW
f.d.p.= 0,8(i)
1
(Red de 50Hz) Carga 1
P=8kW
f.d.p.?
Carga 2

SoLuciéN
1. La potencia aparente suministrada al conjunto de ambas cargas es:

s=j3Ul = |3 380.22 = 8.360,_/3 VA
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Y la potencia activa total consumida por las cargas:
p=p:+p2=5.10°+8.10°= 13.10° W

Luego, la potencia reactiva total consumida por las dos cargas es:

0 =JS? _p? = J(8.360.j3)° _ 13.000° = +6.377,21 VAr

La solucién negativa no es posible, pues dicha solucion indicaria un sistema capaciu
por tanto, no se podria resolver el apartado tercero de compensacion del factor de PO
global. Luego Q = 6.377,21 VAr.

Por otro lado la potencia reactiva consumida por la carga 1 es:

Q =P, -tg<p = 5-10°-0,75 = 3.750 VAr
Y la potencia reactiva consumida por la carga 2 es:
Q,= ©Q-Q, =6.377,21 — 3.750 = 2.627,21 VAr
Siendo el factor de potencia de la carga 2:

1
cos<p2= cos(arctg(;:)) = cos(arctgc- - )) = 0,95 (i)

2. Calculo de Z;.

La intensidad de linea en la carga 1:
P; 5.10°
li = ==~ ————— =95 A
“J3U coset 33-380-0.8
El mddulo de la impedancia Z, sera:

_we 38013
9,5

| =23,00 N
Y la impedancia compleja Z

Z, = 23,09(0,8 +j0,6) = 18,47 +jI3,85 = 23,09/36.87" N
Célculo de z,:
La intensidad de linea en la carga 2:
| = P2 = s 10 =1279A
-~ J3Ucos % J3.380.0,95 '

Por estar dicha carga conectada en triangulo, el mddulo de la impedancia es:

Y finalmente la impedancia compleja Z"
Z, = 51,49(0,95 +j0.31J = 48,92 +jI5,96 = 51,49/18.19° N

3. Para que el factor de potencia del conjunto sea la unidad, la bateria de condensadores
conectada en tridngulo debe ceder una potencia reactiva igual a la consumida por ambas
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.argas, que coincide con la potencia reactiva calculada en el pnmer apartado, Q = 6377,21

\-:\r. Por lo tanto, la capacidad de cada condensador sera:
6.377.21

—_— Q __ _
\ 3wu-  3-100n- 380- = 4686 IF

4. La corriente de fase de la carga 1 coincide con la corriente de linea por estar la carga en
-trella. En cambio la carga 2 estd conectada en triangulo Y la corriente de fase sera Vi3 ve-
:es menor que la de linea:

Lr=95A
lo 12 79
L= == =138 A
"/3  J3

El sistema trifdsico de la figura es de secuencia directa, siendo la lectura del voltimetro
200 V vy la del vatimetro W,; 1.000 W. Se pide:

al Determinar la lectura del vatimetro W,y el valor de la resistencia R si el interruptor S-

esta cerrado.
bl Valor de las corrientes circulantes cuando el interruptor S esta abierto.

Determinar las nuevas lecturas de los vatimetros W,y W, cuando el interruptor S esta

el
abierto.
L ]
a . 1
(%) B
R
Sistema trifasico °
de tensiones
b .
equilibradas y de /\;\[7\ {
secuencia directa \j R
)
e E
R
SOLCCION
al Por tratarse de una carga puramente resistiva, la potencia reactiva es nula. Dicha potencia

‘e puede hallar a partir de la medida de los dos vatimetros, cuando el sistema esta equilibra-
Jo. mediante la expresion:
Q: (Wl —Wz) =0 W

Je donde se tiene que W, = W, = 1.000 W.
Por otra parte la potencia activa se calcula como la suma de la medida de ambos vati-

metros:
P=w, +w, = 1000+ 1.000 = 2,000 w
u2
Como P = 3 __t, conocidas P y UF tenemos el valor de R:
u? 2204 13)?
R=3 ( 'V ) =20N

f
D 2.000
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b) Cuando el interruptor S estd abierto, el circuito resultante es desequilibrado y ha
aplicar los métodos generales de alterna:

WJEN
W
Sistema trifasico

S
R
de tensiones
b [ )
equilibradas y de /Wz
secuencia directa \
R

De la simple observacion del circuito se advierte que

La intensidad la se calcula como:

_uah_ 200

="_=5A
a 2R 2-20

e) Las lecturas de ambos vatimetros vienen dadas por las siguientes expresiones:

Wl = Ua(-[u Cos (Uur’ Iu)
W, = Updycos (U, 1)

Hay que determinar, por tanto, el 4ngulo entre la tensién y la corriente en los dos
lo cual se determina a partir del diagrama vectorial de la figura.

b ab

60° 60°
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De la figura se tiene que:

N | =

cos(U,, 1) =

1
U, 1) ==
COS( be b) 2
Por tanto:

1

W, = 200°5°2— =500 W
1

w, = 200n5.,i = 500 W

En la figura se representa un sistema trifasico equilibrado en tensiones y en cargas.
carga 1 se alimenta a través de una linea de resistencia R = 0,5 Q y uua .iu4nctanci:.a
L = 10/n mH. El voltimetro V, mi4e 360 V. Se pide:

1. Lecturade los vatimetros Wy, W,y W
2. Lecturadel voltimetroV,y cosq> del generador

Sistema trifasico
de tensiones
equilibradasy de
secuencia directa

Carga |
P=10,6kW
fodopo;: 0,85 (i)

Carga2
P=8kW
fodopo =0,11 (i)

SOLUCION

1. Los vatimetros W, y W, estan colocados segun el método de los dos vatimetros de forma
que permiten medir la potencia activa y reactiva del conjunto formado por ambas cargas y la
linea, es decir, la potencia activa y reactiva entregadas por el generador. Luego:

W, + W, =P,

Qe

NG

WI_W2:

Pero:
P15 =P+ F6

+ P,
Qg=Q, + ?"'Qi
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Donde:

P,= 3RI=3:0,5-20 > = 600 W

JO 3 )
Q; = 3WLIT = 3-100n — -10-°.20° = 1.200 VAr
Pi 10.6- 10°
1j= === om0y o= - =20A
.J3U2 cos (Pr . 360. 0,85

Luego:

P=10,6 +8+ 0,6 = 19,2kW
Qg = 10,6-tg(arccos(0,85)) + 8-tg(arccos(0,8)) + 1,2=6,57+6 + 1,2 = 13,77 k\'.

Por tanto, se tiene el sistema:

W, + W, =192
13,77

Wr =W, = ~—r-= 7,95
)3

cuya resolucion da los valores W, = 13,575 kW y W, = 5,625 kW.
Por otra parte, el vatimetro W, mide Q/J3, luego W, = 7,95 kW.

2. La potencia aparente consumida por el conjunto linea-carga 1 es:
su= JrPli +Q),

donde
Pu=P,+P;=106+0,6 = 11,2 kW

Qu=0Q,+Q,=657+12= 777 kVAr
y por tanto

Su= j 117+ 7,777 = 1363 kVA
Por otra parte:

_ /2
por tanto Sy =30,
S, 13 63 10°
=3935V
\/’3| i -20
Finalmente:
p p 19,2
COSCp, = _y = === 9—“ ===081

, ,\ V|p2+Q5 \19 29+ 13,7%

3.23.  Las tensiones de fase de un generador ideal conectado en estrella son:
ea(t) = 300cos (100nt) V)
eb(t) = 300cos (100nt + 120°) V)
ec(t) = 300cos (100nt — 120°) V)
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Dicho generador alimenta una carga equilibrada conectada en triangulo, cuya impedan-
cia por fase es Z;; = 3 +j4 (Q). Se pide:

a) Determinar la secuencia de fases.

b) Dibujar un diagrama vectorial en el que aparezcan las tensiones e intensidades de li-
nea, indicando sus desfases respectivos, asi como sus valores eficaces. Tomar como
origen de fases la tensién compleja asociada a ea(t).

e) Dibujar la conexion de dos vatimetros dispuestos para medir la potencia de la carga
de acuerdo al método de los dos vatimetros. Deducir mediante el diagrama vectorial
del apartado anterior la lectura de cada vatimetro.

SoLucioN

a) A partir de los desfases de las tensiones simples del generador, se deduce que la secuen-
cia de fases es inversa.

b) EIl diagrama vectorial de las tensiones e intensidades de linea es:

U
Las tensiones de linea a la vista de la figura son:
o Ea-fic = g Fic =0, 500y
v2 vi2
. 300 3
Uj,= Ej,fi/-30" = /120° -fi/-30° = i /90°V
V2 ;2
- 300 o . 300v/'3 .
Vea=E,- \v¥33° — r::,/-120° . v = ° —-----=-- /-150° V
y 2 \2
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A partir de las tensiones anteriores se calculan las intensidades de fase:

vab | %%/72-- 501

"=z stk = J2 [-8313 A

4
1,"1,- /120" 1/ 136.87" A

1,.1.,,.3/- 120" 60t /156.87" A

Y con las intensidades de fase y a la vista del diagrama vectorial, se calculan las int
dades de linea:

la = ]3/300 - 1an = }3/30° -5’1:/'-3 /'83,13° = 180 /-53,13° A
y2 v2

li, =la- J/120°= j%/% 87° A

0
le = la- J/=120° = ]fl /-17313" A

|\ 2
e) La conexién de los vatimetros para aplicar el método de los dos vatimetros es la indic
en la figura.
E, +
d ZA
(00—
/E% /'\ Z,
*(w 1
) N
E.
+ ZA
(~O) —

g
[

3.24.  El circuito de la figura estd constituido por dos cargas trifasicas equilibradas, alimentadas
.'por una red trifasica equilibrada de tension de linea U= 380 V. La carga 1 consiste en tres
. impedancias conectadas en estrella y la carga 2 en otras tres impedancias conectadas en
.triangulo, La red suministra Unicamente potencia activa. Las lecturas de los aparatos de

medida son A; =A, = 8,776 Ay W, = W, = 1155,2 W. Se pide:

'l. Calcular Josvalores Z, y Z, e indicar si son inductivas o capacitivas.
2. Laintensidad I.

-3, Se. desea medtr la potencia activa y reactiva de la red, y se dispone para ello de un
vatlnetro. Dibujar como se debe conectar para cada tipo de medida y deducir cuanto
marcaria en las dos conexiones.
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Red trifasica
equilibrada
de secuencia
directa

_z-:.2-1--- CargapR

SOLUCION
1. Las lecturas de los vatimetros indican la potencia consumida en cada fase.
Carga 1:

3.1.155,2
COS () = == —= =06 = ¢y = 53,13°
fiw fi-380-8,776
= Z, = 25/53.13° Q (inductiva)
IF 8,776

Carga 2:
b 3. 1.155,2
COS ()2 = —=—.
~fiw ™ j3- 380.8,776

=%- 30 _5n

»r  8,776/fi

=0,6 == @2 = -53,13°
> 12=75/-53,13° Q (capacitiva)

Nota: si se parte del supuesto que la carga 1 es inductiva, la carga 2 debe ser capacitiva para
que el generador no suministre potencia reactiva.

2. Intensidad de linea:

_ . Pitp2 611852

fiucosqy  =.380-1

W

O

10,53 A

3. Medida de P:

Red

=

siendo la medida del vatimetro w = 2-1.155,2 = 2.310,4 W.
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Medida de Q:

Red

En este caso la medida de W = O W, por ser nula la potencia reactiva cedida por la red.

3.25. El sistema de la figura esta alimentado por un sistema de tensiones de fase equilibradas y
secuencia directa. La tension de linea es U=433 V, y la impedancia vale Z = 15 —j20
Dibujar los diagramas vectoriales de tensiones e intensidades en las impedancias y en .
neutro en los circuitos de la figura. Obtener asi mismo los valores eficaces de dichas g,

nitudes.
Z Z
a 2
Z V4
b b
y4 Z
e e
n n
SOLUCION

En el primer caso el sistema es equilibrado. La tensiéon de fase es »J3 veces menor que la .ie
linea. Si se toma la tension de la fase a como referencia, la corriente de dicha fase vale:

U, 433 _ ¢ s 10/5313° A
I, = =0 |

Luego las corrientes de las fases b y e y del neutro seran:
Ib = 10/53.13° — 120" A = 10/-66.87° A
1, = 10/53.13° + 120° A = 10/173.13° A
Se puede comprobar, aplicando la primera ley de Kirchhoff, que:

In = Iu + Ib + I(,' =0A

El diagrama vectorial de tensiones e intensidades se muestra en la figura.
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c

1
a
<

El segundo sistema es desequilibrado. Las corrientes en este caso valen:
la=UA
li,= 10/-66.87° A
le= 10/173,13°A
In=la+ |, +le= 10/53,13° + 180° A= 10/233,13°A

Las nuevas corrientes se muestran en la figura siguiente:

u

e

326. Un sistema trifasico equilibrado de frecuencia 50 Hz tiene las siguientes tensiones de linea:

Uab =433M_V:  Upe=433/120°V y U, =433420° V

Este sistema alimenta una carga trifasica en estrella de impedancia por fase Z =8 +j6 N.
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1. Calcular las intensidades de linea en modulo y fase.

2. Dibujar como se colocarian los vatimetros para medir la potencia activa y reactiva
cede la fuente (elegir los métodos que se prefieran). y deducir cuanto marca cada
de ellos.

3. Se desea compensar el factor de potencia de la carga colocando en paralelo una
ria de condensadores en triangulo hasta que el factor de potencia sea la unidad. ¢
lar la capacidad por fase de esta bateria.

4. Repetir los Apartados 1 y 2 con los condensadores conectados.

SOLUCION
1. Si el sistema de tensiones de linea es eguili,brado y de secuenciaglirecta, las tensiones
fase estan retrasadas 30° con respecto a las de linea y su modulo es veces menor:

Va= Vai,-ﬁ /-30° = ﬁ3 /-30° V

Uj,= Uj,C-ﬁ /-30° :Lff /-150°V

Uc =Vea: .ﬁ /-30° = ﬁS /90° V

Al estar la carga en estrella, las intensidades de linea son:

| =Va= 433/fii:=J.(L = 433/fii:=d.(L = o r 00 A
. Z 8 +j6 10/36.87° 201 66.87

1 =Uj,= 433/fi/-1500 = 25/-186.870 A
b Z 10/36.87°

_u__433/,13190°

3 = 25/5313° A
e Z 10/36,87° '

2. Como el sistema es equilibrado, se puede emplear el método de los dos vatimetros para
medir la potencia activa y reactiva consumidas por la carga. El esquema es el siguiente:

* a Z
WIJ\ _—
Sistema
trifésico * b z
equilibrado W2 A
e Z

La medida de cada vatimetro sera:

W, = Uf cos (Vacela) = Uf cos (-60° — (-66,87°)) = 433,25 -cos (6,87°) = 10.747,3 W
W, .= Uf oS (Ve 1j,) = Uf cos (-120° — (-186,87°)) = 433,25 -c0s (66,87°) = 4.252,3 W
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Y las potencias activa y reactiva:

P=W, +W, = 10.747,3+ 4.252,3 = 14.999,6 W
Q=J3(W ., — W, = .i3(10.747,3 — 4.252,3) = 11.249,7 VAr
También se podia haber operado a la inversa, es decir, calcular primero la potencia activa
y reactiva, segun las expresiones:
P =j3Uicoscp = J3-433-25.cos(36,87°) = 14.999,6 W
Q=]3 ursen() = 3 433-25-sen (36,87°) = 11.249,7 VAr

Y conocidas P y Q calcular W,y W,.

3. Para que el factor de potencia sea la unidad, los condensadores deben ceder toda la po-
tencia reactiva que consume la carga. Por tanto, la capacidad de dichos condensadores conec-
tados en triangulo debe ser:

11.249,7
C"I = —Q— =

= F
3wU?  3-100n-433? 63-663

4. Con la bateria de condensadores conectados, la fuente no suministra potencia reactiva y
la potencia activa es la misma que antes de compensar el factor de potencia. A partir de P y
U se obtiene la nueva intensidad de linea:

p 149996

__— =20 A
J3U  J3.433

Para hallar la fase de las intensidades de linea, se tiene en cuenta que el sistema ahora es
resistivo, luego cada intensidad estara en fase con la tension de fase correspondiente:

1, = 20/--30° A I, = 20/-150° A I = 20/90° A

Después de conectar la bateria de condensadores la potencia reactiva es nula, y las medi-
das de ambos vatimetros son iguales e iguales a la mitad de la potencia activa:

Wi=W, =P/2 =7499,8 W

* a Z
) -
Sistema 7
trifasico b
equilibrado ‘—\W2 ) —
‘ e z
’__~
Ca

ESCUBA IE()J. SUP.DETNGENIEROS INOOSIRIALES
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3.27.  Un generadorideal, trifasico y equilibrado, de tension380 V, alimenta a dos cargas cas

equilibradas. conectadas en paralelo. La carga 1 presenta un factor de potencia

inductivo mientras que el de la carga 2 es 0,5 capacitivo. Calcular:

a) Las intensidades de Ifnea del generador y de las cargas | y 2 sabiendo que el
dor no cede ui absorbe potencia reactiva y suministra 3291 W.

b) Potencias activa y reactiva de cada carga en las condiciones del Apartado a.

e) Val.ores de las impedancias por fase Z, y Z, de las cargas 1 y 2 respectivamente, te
las impedancias Z; estan conectadas en estrella y las impedancias Z, lo estan en -2
gulo para satisfacer las condiciones del Apartado a.

di Intensidad de linea y potencia activa y reactiva del generador si las impedancias Z,
conectan en triangulo y las impedancias ZZ se conectan en estreUa.

SowcréN

a) y b) A partir del esquema del circuito que se expone a continuacion, la intensidad
linea en el generador se puede calcular conociendo la potencia activa que suministra:

p 3.291

P,=./3Ul,cosp = . /3UI, = Ig:ﬁU:ﬁago:SA

1 l,

330 VvV 12
h P,
cos <fJj=0,866 (i)

p2
cos <, =0,5(c)

Como el generador no absorbe ni cede potencia activa se debe cumplir que la potenci
reactiva cedida por la carga 2 sea igual a la consumida por la carga 1, Q, = —Q,. Ademas |
suma de las potencias activas consumidas por ambas cargas es igual a la potencia tota

P, +P, =P. Es decir, hay que resolver el sistema:

pi-tg<pr = —P2.tgIP2
{pi +p2=p

Sustituyendo los valores de <, Y <p.

P, =2.46825 W

1
P —=pP =Q,=1.
' .3 =278 W Q; = Q = 1.425 VAr
=

P, + P, = 3291
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Conocidas las potencias activas que consumen las cargas, se pueden hallar las intensidades
de linea en cada una:

P, 2.468,25
1 = = =433 A
Ucos<p, -380- /72 '
p2 822,75
12 = = =25A

Ucos<p, -380-1/2

e) Sabiendo que la carga 1 estd conectada en estrella y la 2 esta en triangulo, las impedan-
cias de cada carga son:

Zj = uir = 380/= 50,67 Q

e 4,33 Z, = 50,67/30° Q
380 72 = 263,27/-60° N
22="= oo, = 263271
[2F , 5

d) Si la carga 1 se conecta en tridngulo y la carga 2 en estrella, las nuevas intensidades de
fase son:
u 380

' e N ===
liF 'Zl'“ 0.67 7oA

uzFr _ 380/

FZ, 26327

=083 A

Y las intensidades de linea:
L= -7,5=1299 A
1, =083 A

Conocidas las intensidades de linea se calculan las nuevas potencias activas consumidas por
cada carga:

WIIcos<¢ , =-380-12,99 - f = 74043 W

P

Ul).cos<p, =Vi}-380 -0,83-j: 273,14 W

T
[

Y las reactivas:

1
P "tg <pi = 7.404,3 .= 4.274,87 VAr

Q;

Q).

Las potencias activa y reactiva producidas por el generador seran:

P tg<p, = -273,14-= -473,09 VAr

P' =P, +P=174043 +27314 =7.67744 W

Q' =Q;+Q). =4.274,87 — 473,09 = 3.801,78 VAr
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3.28.

Y por ultimo la intensidad de linea del generador:

s _JP'2+q? j7.677,44 +3.801,78

== _ = 1302 A

j3u j3u J3-380 '
Dos cargas trifasicas C; y C, estan conectadas en paralelo a un sistema trifasico equili
de secuencia directa y frecuencia 50 Hz. La carga C; absorbe una corriente de 16 A. uRaf
potencia de 10 kW, con un factor de potencia de 0,8 inductivo. La carga C , tiene ractercs
capacitivo y absorbe una potencia de 6 kW. La corriente demandada por el conj
de las dos cargas es de 21-A y el conjunto presenta carcter inductivo. Calcular:

a) Tensién en las cargas.

b) Factor de potencia de C, y corriente que absorbe.
SoLUci6N
a) En lacarga 1:

P, 10-10°

P,=j3Ul,cosp, => U=, =,
J s v )3l cosp, |3 - 16-0,

= 45105 V
8 L}

Al estar las dos cargas conectadas en paralelo, la tension es la misma, U = 451,05 V.
b) EIl conjunto de ambas cargas absorbe una potencia aparente
S=j3VI = |3 - 451,05 - 21 = 16.406,07 VA
Y una potencia activa:
p=p1+p2=10.10 +6.10° = 16.10° W
Como
=P+ Q?

y sabiendo que el conjunto tiene caracter inductivo, se tiene que la potencia reactiva total vale:

Q=JS?_ P2 = j16.406,077 _ 16,007 = 3627.55 VAr
Y la potencia reactiva de la carga 2:
Q, = Q-Q,=362755 —75-10° = -3.872,45 VAr

Luego, el factor de potencia de la carga 2 es:

0
CoS ¢p, = CO0S (arctg (p2 = cos \arctg -1368718345)) = 0,97 (capacitivo)
2

Y la corriente absorbida por dicha carga:

P,
L= == =792 A

J3Ucos g, ™ 3.451,05 .0,97
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129.

En el sistema de la figura el amperimetro sefiala 20 A, el voltimetro 219,4 V (valores efi-

caces), y la carga consume una potencia aparente de 7,6 kVA. Calculese:

1. El valor eficaz de la tension de linea en la carga, U.

2. Las potencias activa y reactiva consumidas por la carga y generadas por el generador,
indicando el caracter inductivo o capacitivo de los mismos.

3. Tanto la carga como el generador estan formados por tres fuentes de tension equilibra-
das e ideales conectadas en estrella que consumen potencia. La tension en la fuente
conectada en a' es Ua' = U!J3I.JL, y la tension en la fase a del generador se toma
como origen de fases. Calcllese el valor de la potencia méaxima que puede consumir
la carga, y la corriente que consumiria.

a L 19 a2
Generador b b’ Carga
ideal S=7,6kVA
e it e'
SOLUCION

1. De la potencia aparente consumida por la carga se puede calcular la tension de linea U:
S 7,6- 10°
S=J3W  u=s = =2194V
J3j J3-20 '

Potencia activa consumida en la carga:

S2:P2+Q2 - P2282fQ2
Potencia activa suministrada por el generador:

s=rto  PETE-9

Pero como la linea es puramente inductiva P = Pg.
Ademas, puesto que la tension en la carga es la misma que en el generador, las potencias
aparentes consumidas y generadas tienen el mismo valor:

sg =S= J3W = J3.239,4-20 = 8.293 VA

Por otra parte, la potencia reactiva generada es la suma de la consumida por la carga y la
linea:

Q, =0+ AQ
siendo
L1Q = 3X/ = 3-1,9-20° = 2.280 VAr

Por tanto, teniendo en cuenta todas estas ecuaciones podemos escribir:

SS=P.+ Q. =P+ (Q+AQ) =5~ Q@ +(Q+ AQ)
Como Sg =S:

0=-0"+0*+A0*+2-0-AQ
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De aqui se deduce que:
Q = -11Q/2 = —1.140 VAr => Capacitivo

pli = p = J7.6002 — 1.140° = 7514 W
QR= Q +11Q= —1.140 + 2.280 = 1.140 VAr => Inductivo

2. Equivalente monofasico fase-neutro:

Z1 =X

Sean las tensiones de la fuente y de la carga:
U, = UL/3/0° U, =UL/3/8
La potencia aparente transmitida entre la fuente y la carga sera:

u-u)*_uust-U 0?4 -0

S=3UT* = 3U'( 3
a JX, (%) —jX,
2 2 2 U2
] — (cosb + jsend) —j Z— -Zsenb +/— (cosd — 1)
En esta formula se deduce que la maxima potencia activa que puede transportarse se obtiene
para sen; = —1.
= ¢o0sj =0
Por tanto:
Pmax = U?/X, = 219,4%/1,9 = 25.335 W
Qmax = —U?X, = -219,4%/1,9 = -25.335 VAr
De ambas:
Ccos<p = ‘]22 pues < = —45°
Y la corriente de linea:
_ p 25.335 .
1= uess® ——————J2 =928A
uco
J P y.iJ:;--2;94Z—

3.30. Una fuente de tension trifasica equilibrada de secuencia directa, de tension de linea
E =400 V alimenta una carga equilibrada de factor de potencia 0,85 inductivo, formada
por tres impedancias conectadas en tridngulo, Zy;, a través de una linea de impedancia
Z,=0,1+j0,3 (.Q). Determinese:
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1. El valor de la impedancia ZA (con el factor de potenciaindicado) de la carga para que
el valor eficaz de la tension de linea en ella, U, sea de 380 V.

2. El valor de la potencia consumida por la carga.

3. Valor de las resistencias, conectadas en estrella, que habria que colocar en paralelo
'COn la carga para que el conjunto carga-resistencias consuma el doble de potencia que

la obtenidaen el apartado anterior.

SOLUCION

El sistema del enunciado se representa en la figura siguiente:

Z,~0,1+J0,3
1
| I
l 400V
Red trifasica 1
equilibrada de Z,=2,/¢

secuencia directa

Para hallar el valor de la impedancia z!'. es conveniente realizar el equivalente monofasico
fase-neutro, que se muestra a continuacion:

zi=01+j0,3

L 1

E., =400/\3 V

en el que la impedancia zy toma el valor zy = Z!'/3 = Zy/ 'f2_, y cp es el angulo de la impe-
dancia 71, que vendréa dado por su factor de potencia

¢p = arccos0,85 = 31,79°

Por tanto, Zy = Rr +jRytg31,79 = Ry(l +1}0,62).
La tensién en la impedancia zy viene dada por la expresion:

oy ~ Ry(I +30,62) |
VAN= 2y +2, 5N = Ry +0,2) +j(062Ry +03) &V
380)2 R¥(1 + 0,62%)
(400" (Ry + 0,17 + (0,62Rr + 0,3
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De aqui se obtiene la ecuacion cuadratica

0,9025(R + 0,01 + 0,2Ry + 0,09 + 0,3844R + 0,372R) = 1,3844R
0,135R- 0,5263Ry-0,0925 =0
cuya solucién es:
Ry=4Q
Xy = 0,62Ry = 2,48 Q
Y, por tanto,
Zj\. = 3zy = 12 +}7,44

En cuanto a la potencia consumida por la carga, una vez conocida la impedancia de
la corriente de linea que circula por el circuito sera:

. EL/3 400/ 13
Z, +Z,| J4,2° +
Y, por tanto, las potencias activa y reactiva consumidas, por la carga seran:
P = 3-PRy= 3-46,62°-4 = 26.081,6 W
Q =3-P-Xy =16.170 VAr

Si se desea duplicar la potencia que suministra la carga, mediante una resistencia instal
en paralelo, /I.R, se realizara el montaje de la figura:

Epy Upy AR R,+jX,

Puesto que la impedancia Zy y la resistencia /I.R estan conectadas en paralelo, ser4d mas
facil emplear las admitancias.

[
I

La admitancia de la carga en estrella serd Yy = 1/Zy = 0,18 —j 0,112. Por otra parte, la
tension Uen se puede escribir como:
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Donde Z, es la impedancia resultante de la asociacion en paralelo de Ry, Br e f..R. Esta rela-
cién en funcién de las impedancias, y en médulo, seré:

Y,

Upn = - Epn

Y,

(&

Puesto que la impedancia de carga que se afiade es puramente resistiva:

Y.=G,+jB. =G, j0,112

por lo que

Y2 ,-G +0,112?

Por otra parte, la admitancia de la linea sera Y, = 1/Z, = 1/(0,1 +}0,3) = 1 —1}3.
Y la asociacion serie de las dos admitancias, Yr sera:

__ (Gc +}B)(Gi +1Bi)

. (Gc + Gj) +}(Be+ Bj)

Cuyo mddulo al cuadrado es:

2

(G2 +0,112°)(G] + B)

" (G.+ G+ (B, + B)*

La potencia que debe consumir la nueva impedancia de carga sera:

_ 2. V2
2P =3G,- U3 =G, yi'E
e

Esto conduce a la ecuacion

2P
E?

G,(€j +1BT)
(G, + Gi +(Be+ Bi

en la que se sustituyen Jos valores numéricos, llegandose a:

2:26.08
400°

Que conduce a la ecuacién:

1,6

10Gc
(Ge + 1% + 3,112°

0,326G-9,348G, + 3,183 =0O

Cuya solucion da dos valores posibles:

Gc = 28,3 S, por lo que f..G = 28,3-0,18 = 28,15 S

G, = 0,3446 S, lo que implica que f..G = O,1646 S

o lo que es lo mismo,

f.R

0,0355 N
6,075 N
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3.31.  El circuito de la figura se encuentra alimentado por una fuente trifasicaequilibrada de
cuencia directa. Determinese:

1. Tensionde linea de la carga 2.

2. Intensidad medida por el amperimetro A;.

3. Intensidad suministrada por el generador.

4. Potencia consumida por las cargas, la linea y la potencia suministrada por la s.m == ]
5. Tensionde linea de la fuente

SoLUcioN

La tensidn de fase, que coincide con la tension de linea en la carga conectada en triangulo_|
sera el valor de la corriente de fase multiplicado por el valor de la impedancia, esto es:

Uzbny=j§J9+36=VﬁgV

puesto que la corriente de fase en la carga en triangulo es ,jé, por ser la corriente de linea

que consume, medida por A;, igual a 1 A.
La corriente que mide el amperimetro A, se obtiene de la siguiente manera:

151
J, = l!’)_S:J Sgg =1A
Z, J
Para determinar la corriente suministrada por el generador, se obtiene el paralelo de la impe-

dancia Z, y la impedancia en estrella equivalente a Z,, cuyo valor es:

@t 1) - 1+,
7z :ﬂ)ﬁ 3+}3 —6( J)
“ 7+ Zn,
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Y por tanto, la corriente seré:
u/}3 j151J3 32
o T2 e
6

En cuanto a las potencias suministradas y consumidas por los distintos elementos del sis-

tema seran:
- Carga 1:
Pi=3R,l[=3.2.12=6W
Q,=3-%x:.11=3.1.1 = 3 VAr

- Carga 2:

P2 =3R21F =3-31(1/3)> =3 W

Q2=3xiF =3-61(1/,/3F =6 VAr
 Linea:

. 2
t,.pL = 3RJ2 = 3-3 (&B) =324 W

Las potencias activa y reactiva suministradas por la fuente seran la suma de las respecti-
vas potencias activas y reactivas.

Pg=P, =6 +3+324=414W
Q= Q,=3+6=9VAr

Por Gltimo, la tension en la fuente, que se puede hallar de la forma siguiente:

oo S VPO JHA 9

= = 12,63 V
J31 3 /3 3.2
NE

3.32.  En el circuito de la figura, la carga esta formada por tres impedancias conectadas en es-
trella.

R RRRRe

—_
=l
L
— e
- =
Q@ -
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
) -
1
1
1
1
1

Cuando la tension aplicada a la carga es de 400 V, consume una potencia activa
P = 12,8 kW y una potencia reactiva Q = 9,6 kVAr.

a) Hallese el valor de la impedancia de carga.
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b) Calcllense las corrientes y las tensiones en a', b', &' con respecto a tierra en el  sis
si S€ produce un cortocircuito entre el punto a' y tierra. Y, n y n' no estdn coilca
a tierra («neutro aislado»); -

e) Calcllense corrientes Y tensiones en el caso anterior cuando el neutro n' estd ¢on ,
do a tierra mediante una impedancia nula («neutro puesto rigidamente a tierra») y yj
estd aislado.

d) Calculense corrientes y tensiones en el caso anterior cuando ambos neutros n y n'
tan puestos rigidamente a tierra.

Datos: Z, =0,6 +3}0,8; tension de linea de la red E= 400 V. Se considera que la tensi
de tierra es O V.
SoLUCI6N

a) Impedancia de carga.
En esta ocasion también se trabajard con admitancias en vez de con impedancias. El valor
la admitancia de la carga seré:

p 12.800
G=——-= ,. =008 S
3Un  3.40073 -

Q  -9.600
B= ,  -0,06 S
400

Por tanto, la admitancia de la carga serd Ye=0,008 — j0,06 y la impedanciaZ,= 8 +}6 = 10/36.87".
b) El circuito que queda tras este cortocircuito es el que se muestra a continuacion:

@ Z
I 1 a Z,

T

Zj

Q

S

+

(]
n\
N

La corriente la no resulta alterada por la presencia del cortocircuito, pues por él no se
puede derivar corriente, al tratarse del Unico punto que estd conectado a tierra. La corriente
por esta fase, valdra, por tanto:

400/, /3
[ - E a0 4o e = 2106/-38,33°
«T gz 06+08+8+}
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Las tensiones entre los puntos &', b', €' y tierra, sin embargo, han variado, puesto que aho-
ra la tensién nula esta en el punto a'. La tensidn del punto a' con respecto a n' sera:

Uan' = laZc = 21,06/-38,33° 10/36,87° = 210,6/-1.46°
Y la tension a la que esta el punto n' con respecto a tierra sera:
un'= —uan = —(21,06/-- 38.33° 10/36,87° ) = 210,6 1178,53°
En cuanto a las tensiones en los puntos b' y €', con respecto a tierra, seran:
Uy, = uhar = J3.210,6/-1.46 — 150" = 364,77/-- 15L46°
UC' = uea = J3-210,6/148,54° = 364,77/148,54°

Esto se muestra en el diagrama vectorial adjunto:

e) El circuito en estas condiciones es el representado en la figura siguiente, que es un cir-
cuito desequilibrado:

Puesto que los puntos a' y n' estan conectados a tierra, la tensién entre ambos puntos es
nula, es decir, el circuito es equivalente al siguiente:
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E

v, 1 —
E, + b Zi b z,
n __@ . — . 1w
Ee + c z, ¢ Z,
—(J— 0

Para obtener las tensiones y corrientes, una forma sencilla es aplicar la féormula de Mill

Ea, Eb Ee

= +—
B Zi Z,+Zc Z,+1Zc
n ye 1 I 1

+
“ Zi 7,+z:c Zj+1Zc

Si se hace uso de la propiedad de que Ea + Eb + Ec = O, entonces la férmula anterior qu

Ea E

th_z,_-t—iz . z
unn' = 2 c —— g

_ Z.+32, " “
Zi Z,+Zc

Al sustituir valores se obtiene el valor numérico de Unn

8 +j6 400
u, = . . ° =179/-3,73°
fI/1’ 8 +16 + 3(0,6 +JO,8) J%U!_

En cuanto a las corrientes, se obtienen a partir de estas tensiones:

u ,-E
1=- mz A= 53,59/-40 6°

a

Y las otras corrientes:

Unn’_E
b= — b = 31,85/174,3°
Z,+7Zc

u . .-K
* = 33,04/105,92°

1,= — m
Z, +Z7Zc

Y las tensiones restantes tendran el valor:
U 0

von = li,'zc = 318,5/-148,83°
V" =1, z, = 330,48/142,79°
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d) En este caso, el circuito que representa estas condiciones es el representado en la figura
.;iguiente:

E, 7z . ,
(o) I .

I
©)
[

@ e e' ¢

La resolucion de este circuito es mas simple, puesto que cada una de las fases se compor-
ta de forma independiente.

la = Iz. = 231/-53,13°

i, = Eir =21067-158,33"
Z,+ Z¢

_Eb 21,06/81,67°

Zy+ Zc

En cuanto a las tensiones, con respecto a tierra, y por lo tanto con respecto a los neutros,
seran;
U,=0

us/=1C.ib = 10/36,87 -21,06/-158,33° = 210,6/-121,46°
ve' = zc.le = 10/36,87 .21,06/81,67° = 210,6/118,54°



3.1.

3.2.

PROBLEMAS PROPUESTOS

Illllllllllllr

En el sistema trifasico equilibrado representado en la figura. las lecturas de los _ "
medida son: voltimetro V= 400 V; amperimetro A = 10 A. La potencia activa ggg
da por la fuente (ideal) es de 5500 W'y la linea que une la fuente con la red es ...pyr
inductiva de reactancia X =2 N. Determinese:

1. Potencia activa, reactiva y aparente consumida por la carga.

2. La impedancia por fase de la carga (modulo y argumento), si ésta estd formada
tres impedancias conectadas en triangulo. :

3. El valor de la bateria de condensadores, conectados en tridngulo, que es necesario
ner en los bornes abe para que el factor de potencia del conjunto carga-bateria de
densadores sea puramente resistivo (f =50 Hz).

4. La potencia activa y reactiva generadas por la fuente con la bateria de COItIO ms.a<k
(calculada en el apartado anterior) conectada.

a’ JX a r
Fuente trifasi SERE e
uente trifasica
equilibrada de b e 1.6 b ingﬁggie\l/a
secuencia directa SRR -
e’ X e

SOLUCION

1. P, = 5500 W; Q, = 3613 VAr; S,= 6.580,56 VA.
1(, = 55 +}36,13 = 65,8/33.3° (Q).

e;'.= 26,56 .uF.

P, = 6.061,6 W; Qi; = 461,8 VAr.

N

El dibujo representa un sistema trifasico equilibrado. La carga esta formada por tres
dancias de valor Z =9 +}6 conectadas en triangulo. La linea que une la fuente y la
es puramente inductiva y su reactancia es de X =2 Q. La tension de linea en la fuente e
de 400 V. Determinese:

1. Factor de potencia de la carga.

2. Potencia activa y reactiva consumidas por la carga y generadas por la fuente. Realice-
se un balance de potencias del circuito.

3. Valor eficaz de la tension de linea en la carga.

4. EI valor de la bateria de condensadores, conectados en tridngulo, que es necesario co-
nectar en los bornes abe para que el conjunto carga-bateria de condensadores tenga un
factor de potencia de 0,9 inductivo (f = 50 Hz).

JX a
Fuen_tg trifasica ix b
equilibrada de
secuencia directa Carga
jX e
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J.4.

SOLUCION

1. cos¢p = 0,832

2. P, =19.200 W; Q,= 12.800 VAr; '1QL= 12.800 VAr; Pg= 19.200 W,
Qg = 25.600 VAr. Pg= P,; Qg = Qc + 1'1QL.
U = 288,45 V.
Cy; = 44,65 .UF.

Dos industrias 1 y 2 tienen unas cargas de impedancia Z, y Z, respectivamente, que se
hallan unidas como indica la figura, mediante tres conductores de impedancia despreciable
a los tres bornes abe de una fuente trifasica de 80 V de tensiéon fase-neutro y de 50 Hz,
equilibrada y de secuencia directa.

La lectura del vatimetro W, es de 980 W. Sabiendo que Z, tiene caracter inductivo y

que su componente resistiva es igual a su componente reactiva, y que Z, es capacitiva pura
de valor 12,6 N, calcular:

Las tensiones, en moédulo y argumento, aplicadas a las impedancias Z 1y Z,.
Las intensidades la, Ib, le, en méduloy argumento.

Las lecturas de los vatimetro W, y WS-

El valor del condensador que deberia utilizar la industria 1 para compensar la potencia
reactiva que consume, e indicar donde debera conectarlo.

P w DR

Zj

o Industria 2
- z2

:i . i Industria 1

Nota: tdbmese como origen de fases la tension Ua.

SOLUCION

1. uab = 138,56/30°; Lbe = 138,56/-90°.

2. la= 1.O; Ib= 2,91/62,6°;1,= 11/180°.

3. W2=0w; W; = -358 w.

4. EIl condensador se coloca en paralelo con Z;, C = 162 .UF.

El dibujo representa un sistema trifasico equilibrado. La Carga 1 esta formada por tres im-
pedancias de valor Z, conectadas en estrella que consumen una potencia activa de 15 kW
con un factor de potencia 0,8 inductivo. La Carga 2 estd formada por tres impedancias de
valor Z,, conectadas en tridngulo, que consumen una potencia activa de 5 kW con factor
de potencia de 0,9 capacitivo.
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3.5.

Calculese:

1. El valor de las corrientes It. I, e 1 en mddulo y argumento.

2. El valor de las impedancias Z, y Z,

3. El valor de la bateria de condensadores, conectada en triangulo, que es necesario
ner en los puntos a, b y e para que el factor de potencia del conjunto carga-col 1dee
dores sea:
aJ 0,95 inductivo.

b) 0,95 capacitivo.
4. EIl consumo de potencia activa y reactiva de las cargas 1 y 2 con la bateria de ¢q

Datos: Va= 400/)3/o0; frecuencia/=50 Hz.

SoLuciéN

1, =27,06/-36,87°; 12 = 8,02/25,84°; 1= 31,55/-23,81°.
Z, = 8,53/36.90°; Z, = 86,35/-25.82".

al e= 15 .uF;, bl e= 102 .uF.

P, = 15 kW; Q, = 11,25 kVAr; P, =5 kW; Q, = -2,42KkVAr.

WD e

sadores conectada.

Yo # 1 3 li
&

U oy b Carga 1

___@= P, =15KW
cos ()i =0,8 (i)

U, .
L

, +

Carga 2
P, = 15 kW
cos =109 (e)

Una fuente ideal trifasica de tensién proporciona una tension de linea de 3 kV. A ella hay
conectadas dos cargas C; y C;, equilibradas, que consisten cada una de ellas en tres impe-
dancias con las siguientes caracteristicas:

Carga P (kW) Q (kVAI) Conexion

el 21 16 Estrella

e?2 35 17 Tridngulo
Calculese:
1. El valor de las impedancias por fase que constituyen cada una de las cargas.

2.

La corriente de linea absorbida por cada una de las cargas, y la que proporciona la
fuente, en-mddulo y argumento.
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3.6.

3. La potencia que consumirian estas impedancias si la tension de la fuente decreciese a
2,9 kV de linea.

4. En la carga C, desaparece la fase b-e de la impedancia, con lo que queda esta fase a

circuito abierto. Sefidlense cuales serian las corrientes (en médulo y argumento) que
circularian por esta carga, y lasque proporcionaria la fuente. La tension de linea de la
fuente es de 3 kV.

Nota: tdmese como origen de fases la tension fase-neutro de la fase 'a' de la fuente ideal
de tension.

SoLUCIi6N

1. Z,= 2712 +j206,6 = 340,9/37Y; Z, = 6242 +j303,1 = 693,9/25.9°.

2. 1,=5,1/37.3° 1 = 7,5/ 25.9"; 1= 12,5/ 30.5°.

3. P, = 19,62 kW; Q= 14,95 kKVAr; P: = 32,71 kw; Q: = 15,88 KVAr.

4. 122 = 7,48/ 25,9 1n = 4,32/175,9°; 12 = 4,32 /124.1°; la= 12,5/30,5";
lb= 9,28/165,8°; le= 8,92/104,1°.

El dibujo representa una sistema trifasico equilibrado. La Carga 1 estd formada por tres im-
pedancias de valor Z; conectadas en tridngulo, que consumen una potencia activa de 10 kW
con un factor de potencia 0,85 inductivo, y la Carga 2, por tres impedancias de valor Z,,
conectadas en estrella, que consumen una potencia activa de 8 kW con factor de potencia
de 0,8 capacitivo. El voltimetro sefiala una tensién de 300 V. El valor de la impedancia de
linea es Z = 0,1 +j0,3. Determinese:

1. El valor eficaz de las corrientes |j, 1, e I.
El valor de las impedancias Z, y Z,.
La tensién de linea en la fuente de alimentacion.

El valor de la bateria de condensadores, conectados en triangulo, que es necesario po-
ner en a'b'c' para que la fuente no consuma ni genere potencia reactiva (j =50 Hz).

5. EIl consumo de potencia activa y reactiva de las cargas 1 y 2, y de la impedancia Z
con la bateria de condensadores conectada.

o

al z i a li
Fuente trifasica Carga |
equilibrada bk b P=I0kW
de Ze_zcueincia cos 'f>=0,85{i)
irecta
o Z e
el ey
Carga2
P=8kW

cos !f>=0,8 (e)
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3.7.

3.8.

SoLucioN
1. /,=226 A 1, =192 A;1 =346 A.

2. Z,=195+)121; Z, = 7,2-)5,4.
3. ug =307,1 V.

4. €= 143 yF.

5.

Lo mismo que sin la bateria de condensadores: P, = 10 kW; Q, = 6,197 kVAr:
P, =8 kW; Q, = -6 kVAr;P, = 359 W; Q, = 1077 VAr.

El circuito de la figura muestra un sistema trifasico en el que el generador ideal pro
na un sistema de tensiones de linea de 380 V, equilibrado y de secuencia directa. Las ;g ¢
cargas son inductivas y sus datos se indicanen la figura. Frecuencia f=50 Hz. Cale' §ied

1. El valorde la resistencia R para que la tension de lineaen a'b'c' sea de 360 V.
2. Las lecturas de los vatimetros W, y W..

3. La capacidad de la bateriade condensadores, conectados en triangulo en abe, n
rios para corregir el factor de potenciadel conjunto a 0,95 inductivo.

]
]
|

Carga |
Geperador P=1.500W
ideal cos "PP0,8 (i)

Carga2
P=3.000 W
cos rp= 0,6 (i)

SoLUCIi6N

1. R= 4544 Q.

2. W, = 3.790,81 W; W, = 831,89 W.
3. e= 2649 fIF.

En la figura las tres impedancias son iguales, de valor Z = 5(1 + jj3), y estan alimenta-
das por un sistema trifasico de tensiones equilibradas de secuencia directa de 220 V de
tension de linea. Determinese:

1. La lecturade los aparatosde mediday potencias activa y reactiva consumidas por la
carga con el interruptor S cerrado.

2. Calcularlas lecturas de los aparatos de medida en régimen permanente cuando se abre
el interruptor S, si las tensiones en la fuente no experimentan ninguna variacion.
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3.9.

3. La capacidad de la bateria de condensadores en tridangulo que hay que conectar en pa-
ralelo con las impedancias (cn el interruptor S cerrado), para que el factor de poten-

cia del conjunto carga-condensadores sea de 0,95 inductivo.

SoLUCIi6N

Generador
ideal

&

1. Voltimetro= 220 V; amperimetro= 12,7 A; vatimetro W, = 2.420 W;
vatimetro W, =O W; P = 2,420 W; Q = 4.191,56 VAr.

2. Voltimetro= 220 V; amperimetro= 11 A; vatimetro W, = 2.096 W; vatimetro W,=0 W.
3. €=223 uF

El circuito de la figura muestra un sistema trifasico en el que el generador ideal proporcio-
na un sistema de tensiones de Ifnea equilibrado y de secuencia directa de 50 Hz de fre-
cuencia. EI amperimetro sefiala 10 A. Las dos cargas son inductivas y Z =1 +j3 (Q).

Calculese:

1. Tension sefialada por el voltimetro.

2. Valor de la bateria de condensadores, conectada en triangulo, que dispuestos en a'b'c’

compensan el factor de potencia del conjunto a 0,9 capacitivo.

3. Lectura de los vatimetros W,y W,

Generador
ideal

Carga 2
Pe=4kW
cos <f!" 0,85 (i)

Bl o

Carga 1
P=6kW
cos<fi" 0,9 {i)

S 3 T
*

b /’ b
B A o
§ § #

C ¢
wi T
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3.10.

SOLUCION

1. U=425V.

2. e= 66,19 \UF.

3. W; = -4.249,2 W; W, = -3.630,4 W.

Un horno eléctrico trifasico equilibrado esta formado por tres resistencias en triangulo. ,

nectado a su tension nominal de linea de 2kV, el horno disipa una potencia de 2 MW. -

se conecta a una fuente ideal de tension de linea de 2 kV a través de una linea trifasica ,

impedancia zL"™ 0,1 +j0,33 Q, calcular: '

1. La tensidn de linea en bornes del horno y la tensidn en las impedancias ZL en
condiciones.

2. Las potencias activa, reactiva y aparente consumidas por el horno y la linea.

3. El valor de la bateria de condensadores que hay que colocar en triangulo, en prullkt
con la fuente ideal, para que el factor de potencia del conjunto linea-horno sea
unidad.

Nota: frecuencia f =50 Hz.

SoLucioN

1. U=1.885V.

2. PH= 1,78 MW; QH=0; SH = 1,78 MVA; 11PL = 88,88 kW; 11QL = 266,63 kVAr;

11SL = 281 kVA.
€u = N,46 uF.




PROBLEMAS PROPUESTOS

3.1. Dos cargas trifasicas estdn conectadas en paralelo y sus datos son: Carga 1: P1 = 200 W,
cos <p, = 0,8 inductivo. Carga 2: P, =300 W. La alimentacién la realiza una fuente trifasi-
ca de tension equilibrada que suministra una corriente de linea de 5 A, con factor 0,9 in-
ductivo, a través de una linea de impedancia Z =1 +j2 N por fase. Indiquese el valor
eficaz de la corriente de linea que absorbe la carga 2.

SolLucréN

L, =291 A

3.2. Indiquese la inductancia por fase de tres bobinas, conectadas en estrella, que es necesario
conectar en paralelo con tres condensadores de 9 jJF, conectados en triangulo, para que la
impedancia por fase del conjunto sea maxima.

SoLuciéN

L=0375H

3.3.  Dos cargas trifasicas en estrella estdn conectadas en paralelo. La carga 1 tiene una admi-
tancia por fase Y1=0,05 +j0,05 (S). La carga 2 tiene una admitancia por fase

Y, = 0,15 +j0,15 (S). La tension de linea de alimentacion de ambas cargas es de 200 V.
A partir del circuito monofasico equivalente, determinese el valor eficaz de la intensidad

de linea que absorbe el conjunto formado por el paralelo de las dos cargas.

SOLUCION
1=2582 A

3.4. Una carga trifasica consume una potencia aparente de 1732 VA, con una intensidad de li-
nea de 20 A de valor eficaz. Calculese el valor maximo de la tension de linea en la carga.

SOLUCI6N
Uo= 70,71 V

3.5.  Determinense las lecturas de W,y W,- P = 12 kW, cos g;=0,9 (i).

p

cosi

SolLucioN
W, = 7,68 kW; W, = 4.32 kW
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3.6. En un sistema. trifasico equilibrado de secuencia directa, la tensién fase-neutro en la £
'a’ es ua(t) = 120cos100nt. Hallese la tension ubc(t).

SOLUCION
ubJt) = 207,85c0s (LOOnt — n/2)

3.7.  En una carga trifésica equilibrada, conectada en triangulo, alimentada por un sistema
tensiones trifasicas equilibradas de secuencia directa, y de valor de linea 100 V, se
una corriente de linea de 10 A. Si se mide la potencia absorbida utilizando el método
los dos vatimetros, la lectura de ambos vatimetros es la misma. Determinese el valor de .
potencia instantanea consumida por la fase b-e, y la potencia instantanea trifasica.  T¢m
como origen de fases la tension de la fase a-b.

SOLUCION

1,060
Pho) = T 3° (1 + cos (2000t — 20/3)); p(y = 1000.03 W

3.8.  El circuito de la figura esta alimentado por un sistema de tensiones de linea trifasico equi-
librado. Determinese la secuencia de fases si el valor eficaz de la tension U es mayor que
el de la tension de linea de alimentacion E.

SOLUCION
Secuencia directa.

3.9.  El circuito de la figura esta alimentado por un sistema de tensiones de linea trifasico equi-
librado de secuencia directa. Determinense las lecturas de los vatimetros W, y W, si
R=100,L=50tnH, E=220Vy f =50 Hz
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SOLUCION

W, = 1.396,87 W; W, = -2.598 W

3.10.  Tres impedancias de valor Z = 2 +j3 estan conectadas en estrella. Indiquese el valor de la
bateria de condensadores conectados en triangulo que. en paralelo con las impedancias, ha-
ga que el factor de potencia del conjunto sea de 0,95 capacitivo.

SOLUCION
Ct- = 191 uF



CAPITULO

REGIMEN TRANSITORIO EN CIRCUITOS
DE PRIMER ORDEN

Los circuitos que se van a estudiar en este capitulo son circuitos con un solo elemento dinéa-
mico. El resto del sistema estard representado por su equivalente Thévenin, que serd necesa-
riamente resistivo. Se estudiaran circuitos R-L, y circuitos R-C.

Los circuitos R-L, por tanto, se podran representar como:

L
E— e
+ Ug Uy

elh (t) <>

Figura 4.1.

La corriente que circula por la bobina es la que describe el comportamiento del circuito, y a
partir de la cual se pueden obtener las restantes magnitudes. Se denomina variable de estado
del circuito. La expresiéon de la corriente que circula por la bobina en funcion del tiempo es:

h(t) = Rh '+Ldi
el()_ Nn-1 Ht

Su solucién proporciona la expresion de la corriente que circula por la bobina en funcion
del tiempo, i, que tiene la expresion siguiente:

(N =i+ 3, — iw(l(,))~€7(’7r“)‘f

i(t,> es el valor de la corriente en un instante, t..
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El término i:x(t) es la expresion de la corriente en régimen permanente e iCL(t) es el \
de esta funcion en el instante t = t,.
T €S la constante de tiempo del circuito, cuya expresion viene dada por:

En cuanto a los circuitos R-C, se representaran como un equivalente Norton al que se ha
nectado un condensador, tal como se muestra en la Figura 4.2:

iy(?) T u ()

Figura 4.2.

En este caso es la tensién la variable de estado del circuito. Suponiendo conocida
tension para un instante tm la ecuacién diferencial que describe el comportamiento del
cuito es:

i u du
i (t) — — —_
N RN t

La solucién de esta ecuacion proporciona la expresion temporal de la tension en el
densador, que es la reflejada a continuacion.
u(t) = u, (O + (ut,) — u(1,)-e " "F

ucic(t) es la tension en el condensador en régimen permanente y uoc(to) es el valor de la
sién en el instante t = "
La constante de tiempo de este circuito viene dada por:

r—R

Estas expresiones se pueden escribir de forma general:

FO =)+ (f(t) = fot)) e W

Donde f es la tension en los circuitos R-C de primer orden, o la corriente en los circuito
R-L de primer orden, f(t,, es el valor de la magnitud en un instante cualquiera tm fx(t) es s
expresion en régimen permanente (o estado estacionario), y .fx (t, es el valor de esta funcié
para el instante t,.
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La formula anterior indica que el valor de la solucion de la ecuacion homogénea decrece con
el tiempo de forma exponencial, y que, después de transcurrido un tiempo infinito, el compor-
tamiento del circuito viene dado por la solucion particular.

Cuando el valor de la solucién de la ecuacion homogénea se considera despreciable, se
dice que el circuito se encuentra en régimen permanente, que se denomina igualmente estado
estacionario. En caso contrario, se dice que el circuito se encuentra en régimen transitorio. La
rapidez con la que se alcanza el régimen permanente depende de la constante de tiempo que
afecta a la exponencial de la solucién de la homogénea; cuanto menor sea dicha constante,
mas rapidamente decaera la solucion de la homogénea, y por lo tanto se estard antes mas cer-
ca del régimen permanente.

En los circuitos eléctricos las constantes de tiempo son pequefias (del orden de los milise-
gundos), y por tanto, la mayor parte del tiempo el circuito se considera que se estd en régi-
men permanente. El régimen transitorio sélo sera importante en los instantes siguientes a al-
gln cambio. Este cambio puede ser una modificacion de la topologia del circuito (por
ejemplo, debido a un accidente), o bien una maniobra como la conexion o la desconexién de
un circuito. Suponiendo que esta maniobra o cambio en el circuito se efectle en el instante t
= 0, el instante previo a la maniobra se denominara t = O-, en tanto que el inmediatamente
posterior se llamara t = O+,

A partir de las expresiones de la corriente y de la tension en circuitos inductivos y capaci-
tivos, respectivamente, se deduce que para conocer el comportamiento de los circuitos de pri-
mer orden se necesita determinar una serie de parametros:

I. Constantes de tiempo: su determinaciéon es muy sencilla, pues basta hallar el equiva-
lente Thévenin del circuito con respecto al elemento dinamico correspondiente, y apli-
car la férmula adecuada.

2. Solucién particular o solucién en régimen permanente: en una gran parte de los casos
las excitaciones son fuentes de corriente continua o de corriente alterna. En este ulti-
mo caso, se puede determinar el estado estacionario mediante técnicas de andlisis de
alterna. En el caso de fuentes de corriente continua, el tratamiento es distinto, y se
describe méas adelante.

3. Condiciones iniciales: en ocasiones no se conocen directamente, sino que es necesario
deducirlas a partir de otros valores del circuito.

La forma de determinar la solucién particular en el caso de excitaciones de corriente con-
tinua, y las condiciones iniciales se expone en los siguientes apartados.

- Calculo del régimen permanente en circuitos con fuentes
de corriente continua

La ecuacion que define el comportamiento de una bobina es:

di
u=rL—
dt
Y la de un condensador:
du
i=C-—
dt

En ambos casos, en el régimen permanente, las tensiones y corrientes son constantes, y por
tanto, sus variaciones en el tiempo son nulas. Por esta razon, la tensién en una bobina en un
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circuito de continua y en régimen permanente serd nula, al igual que la corriente en el ¢
densador.

Esto significa que, en régimen permanente y en corriente continua, una bobina se ¢ompe
ta como un cortocircuito, en tanto que un condensador se comporta como un Circuito abje
Por tanto, en las condiciones indicadas, se pueden sustituir ambos elementos por cortocircus
tos y circuitos abiertos, y resolver el circuito de esta forma.

e Calculo de condiciones iniciales

Las ecuaciones que definen el comportamiento de la bobina y del condensador son:

. du
u=1L— i=C-—
dt dt
La corriente en las bobinas, y la tensién en los condensadores no pueden variar brus.:-a
mente, puesto que esto produciria, respectivamente, una tension y una corriente infinitas. Esw,
se puede comprobar observando que la corriente en las bobinas, y la tensidn en los canden
dores en el instante posterior a una modificacién del circuito, t = O+, vienen dadas por:

i(0+) = i(0-) +3 J0+ u(t) dt uO+) = u(o-) + 10+ i(t)dt
L o- € o-

En la ecuacioén anterior, las integrales son nulas, salvo que las tensiones y corrientes sean un
impulso de Dirac.
Por tanto, se puede establecer que:

I. La tension en un condensador no varia bruscamente en un circuito en el que no se
producen impulsos de Dirac.

2. La corriente en una bobina no varia bruscamente en un circuito en el que no se pro-
ducen impulsos de Dirac.

Sin embargo, tanto la corriente en los condensadores, como la tensién en las bobinas si
pueden variar bruscamente.

Una vez conocidas las condiciones iniciales en bobinas y condensadores, las condiciones
iniciales del resto del circuito se obtendran sustituyendo los condensadores por fuentes de ten-
sion, y las bobinas por fuentes de corriente, cuyos valores seran las condiciones iniciales de
tensién y de corriente.

La expresion que da el valor de f(t) es valida también para obtener cualquier magnitud en el
circuito, si bien hay que tener en cuenta dos cosas:

I. Las condiciones iniciales deben ser las de t = O+, puesto que en las resistencias las
corrientes y tensiones si pueden variar bruscamente, asi como las tensiones en bobinas
y las corrientes en condensadores.

2. La constante de tiempo es la del elemento dindmico que produzca el transitorio.

Teniendo en cuenta estas salvedades, esta expresion se puede reescribir de la forma si-
guiente, de un modo mas general.

FO =Ff 0+ (fOY) —f,(0)-e (3.1)



PROBLEMAS RESUELTOS

4.1. ElinterruptorS de la FiDtvac o UM tiempoque. se puede considerar infinito. En el
instantet =O se abre, Te OO ;m esta posicion definitivamente. Caldlese la ex-
presion de la intensidad i(.t).t ;o O j;m adelante.

SoLUci6N
La expresion de la tensién en el condensador tendra la forma:

du
i(t) = € dt ut) = Ux(t) + [u(O)- Ux(O)le-t/r

Cuando el interruptor esta abierto, el circuito resultante, en el que se produce el transitorio, sera:

1Q

+ i)

T 4 mF

La constante de tiempo tendra la expresion r = Rt1,C, y dado que la resistencia Thévenin
es la asociacion en serie de las dos resistencias, r = 4-3-10 -3 = 12 ms.

En régimen permanente, el comportamiento del circuito se puede representar por un cir-
cuito equivalente en el que se ha sustituido el condensador por un circuito abierto, que emula
el comportamiento del condensador en estas condiciones.

+

2Q
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La tensidn en régimen permanente u,, coincidird con la tensién en la fuente, al no circ
ninguna corriente por el circuito abierto, esto es, ux = E =1 V.

Para hallar las condiciones iniciales en el condensador, es necesario considerar el circ
existente antes de la maniobra. Puesto que este circuito llevaba en estas condiciones un tie
po infinito, el comportamiento del condensador en ese momento equivale, de nuevo, al de
circuito abierto:

JQ

2Q
E= IV (T

Y por tanto, la tension en el condensador, un instante antes de que se produzca la manio-
bra es:
2 2
u(©O-)= ——E=-E=23V
| +2 3
que es la misma que la que tiene en el instante inmediatamente posterior a la apertura del

interruptor.
Se introducen todos estos resultados en la expresion general de la tensién del condensad<X.

con lo que se obtiene la expresion:

2 1
u@® =1+ lig — lJe*’/T= l——e ™

3
Para obtener la corriente en el condensador se emplea la relacién entre ésta y la corriente:
du I 1 10-3
it) =€—=4 03 - —e-uw==—e-ur
dt 34-3 9

A continuacion se muestran las evoluciones temporales de la tension y de la corriente en
el condensador:

0,95 |

0,9
i
9 0,85 |
o
u
- 08 |
1
0:
=075 |

0,7
0,65 . _ ! L — e
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4.2.

1 T T T —T
< o0sl |
5 i
3
£ 06} )
o
=
3
5 4
g 04+
]
8 ]
g 02t
i |
0 . 1 T —
0 20 40 60 80 100
t (ms)
Un circuito-activo ] L independientes de corriente contU:tua
y resistencias tiene JOSTE tlaleS, es -..Il,, =aque

= Si entre los terminales Ay ifl <= - . === mil,circula, en régimen pe.r
manente, unacnnien.te.deltl A.- ... = ; :

- Si entre los terminalesAy Bsee .ti. 1.O ., ta poten.Ciaque gonsvme
dicha resistencia es de32° W.

Se pide:
al  Equivalente Thévenirt del circt}it<) acivviSto ®®€C * \;\' .- :J
b} Si entre los terminales Ay B Se. ectall coodetl - : c- iUI<::i W

a unatension del5 V, calcularméK(Jfesion. de lacFirtie -
dor tomando como origen de. tiempos el instante de la cfifte:iion - e -

SolLucioN

Puesto que el circuito solo consta de fuentes de corriente y continua, se le puede representar
por su equivalente Thévenin entre los puntos A y B.

Ry A

Egpy

CE B

Puesto que es un circuito de continua, la conexién de una bobina entre A y B equivale, en
régimen permanente, a un cortocircuito entre A y B. tal como se muestra en la figura siguiente:
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Ry,

+
lum‘o
Eg |\

CE

Por tanto, la corriente que circula por la bobina seréa:

Iy, = Ey/Ry =10

Por otra parte, si se conecta entre A y B una resistencia de 8 Q, y ésta consume una po-
tencia de 32 W, la tension entre los extremos de la resistencia sera:

u=)32.8=16v
Y la corriente, por tanto:
1=16/8 =2 A
Ry, A
—__]
8Q
+
Eyp Q_
B
CE

La relacion entre ambas magnitudes estara determinada por los valores del circuito eléctrico.
es decir:

E,— R, 2=28
Esta ecuacion, unida a la anterior, proporciona un sistema en el que se puede obtener Eh
y Rh:
Eh—-Rh-2=18

E; = 10-Rrh
cuya resolucién proporciona los valores Exh = J0 V, y Rh =1 Q.

Una vez obtenidos estos valores. se puede abordar la resolucion de la segunda parte del
problema. El circuito resultante sera el siguiente:
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1Q _
A it

5 ,uF u (t)
oV {—

CE

En primer lugar, se obtendra la tensién en el condensador. A partir de ella, se deducira la
corriente que circula por él. De esta forma, no es necesario obtener la corriente en i(0+).
La expresion de la tension en el condensador tendra la forma:

u@t) = uxc() + [u(O)u (O)le-t/r

El valor de la tension inicial es un dato del enunciado, y vale 15 V. En cuanto a la cons-
tante de tiempo, se obtiene de forma inmediata, puesto que se conoce el valor de la resisten-
cia del equivalente Thévenin.

r=1-5-10-°=5 us

En cuanto al valor final, el circuito en reglmen permanente, teniendo en cuenta que se
trata de un circuito con fuentes de continua, sera:

Rth A

+
Uy (1)
Eg, - l

CE B

En este caso, la tension en régimen permanente en el condensador coincide con el valor
de la fuente del equivalente Thévenin, es decir, ux = ux (0) = 10 V. Por tanto, la tension en
el condensador sera:

ut) = 10 + (1510).e-200000r = 10+ 5. e-200.000r

Y la corriente que circula por el condensador sera:

i(t) =e§—“= 5. 10-6. (5. 200.000).e-200000t = 5. e-200.000t
t
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4.3.  El circuito de la figura se encuentra en régimen permanente. En el instante t =0 se abre d
interruptor S. Calcular u; y u, para t > 0. Determinese asimismo el valor maximo de <«

para t >O.

200Q

4,uF

Sowc16N

Puesto que se trata de dos condensadores, las tensiones en ambos vendran dadas por las ex-

presiones:

Ui(t) = Uix(t) + [u;(0)- U x:(O)le-t/T!
u2(t) = u2x_(t) + [u, (0O)- u2x(O)le-t/T2

Con respecto a las tensiones iniciales, éstas seran las que tenian antes de que se abriera el
interruptor, que seran las mismas, pues, con el interruptor cerrado, los dos condensadores se
encuentran en paralelo, en un circuito en régimen permanente; es decir, en ese momento se

comportaban como un circuito abierto:

200Q

15V

100Q

En este caso, la tensién comin a ambos condensadores se puede expresar, aplicando la

formula del divisor de tensién, como:

u(O) = u,(0) = Uo(0)

~ 100 + 200

15=5V

En cuanto a las constantes de tiempo, habrd dos, una en cada circuito. El circuito situado
a la derecha del interruptor, tras la maniobra, se convierte en:

4,uF

100Q

cuya constante de tiempo es r, = 100-4-10-° = 0,4 ms.
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En cuanto al otro circuito, tras la apertura del interruptor se convierte en:

200Q

+

15V ()
2,uF

cuya constante de tiempo es r, =200-2-10-° = 0,4 ms.

Y en cuanto a los regimenes permanentes, la tension en el circuito de la derecha del
interruptor sera nula cuando haya transcurrido un tiempo infinito, pues en él no hay fuentes
de continua. Por tanto, u,e, = O.

En el circuito de la izquierda, la tension en el condensador, después de transcurrido un
tiempo infinito tras la maniobra del interruptor sera la tension de la fuente, ya que el conden-
sador se comportara entonces como un circuito abierto:

vichf = 15V
Por tanto, las expresiones de las tensiones seran:
1 =15+ (5 — 15).e-2500r = 15 — 10. e -2 s00r
u, = 5 - €-2500r = g . e-2500
La mayor diferencia entre las tensiones se producira en el régimen permanente producido

tras la maniobra, y serd de umax = 15 V. La evolucion de estas tensiones se muestra en la
figura siguiente:

Tensiones u!(--), u2(-.) y su diferencia u(-)

15— T T —
//m
Ve
/
//
10 /
Z 1
5 1
2 i
& 1
S
N
00 05 15 2
t(s) x 103
Elcircuito de la figura-se euc ntra en régj.menpet:tiU\Pente. Se pide: RO S

al DeterminiU' RY € sabiendo que elv.ati!lletria$; a 25 W y que el corititensa®t-
cena unaenergia de 100 p.J.
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b} Expresionde la tension yas en bornes del interruptor para t = O cuando éste se
ent=0.

SOLUCION

La potencia que indica el vatimetro es la consumida en la resistencia. Por tanto:

g2 25
P—=——-
R R
—25—IQ
25

En cuanto al condensador, la energia almacenada tiene la expresion:
1
=_ Cu?
2

La tension en el condensador serda por consiguiente:

2w 200- 10- ©
C:7: :8,UF
u 25

En cuanto a la tension entre A y B, una vez abierto el interruptor, seré la diferencia entre
la tension de la fuente y la del condensador. La tension de la fuente es constante e igual a
5 V, en tanto que la tensién en el condensador tendra la expresion:

u(®) = u () + [u(0) — u, (0)]e "*

Puesto que en el circuito resultante tras la maniobra, que se muestra a continuacion, no
hay ninguna fuente de tension que alimente al condensador, su tensién en régimen permanen-
te es nula.
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En cuanto a la constante de tiempo, serd el producto del valor de la resistencia por el del
condensador, es decir r =R.€= 1.8.10-6s =8 llS.

La tension inicial sera la tension de la fuente, ya que era la tension aplicada antes de la
maniobra, como ya se ha indicado.
Por consiguiente, la tensién en el condensador sera:

u(t) = 5. e-12s.000t

Y la tension entre los dos terminales del interruptor sera:

UAB = 5 _ 5 .€-1250001

Tension en el condensador (--), y en el interruptor (-)

T T

4.5.  El interruptor S lleva cerrado un tiempo que se considera infinito. En el instante t =O se
abre S y ya permanece en dicha posicién definitivamente. Hallese la expresién de u(t) e
i(t) para t O.

20 40

__.:.{

+

36V [ 3mE

SOLUCION

De nuevo se trata de un circuito con dos elementos dinamicos que, una vez efectuada la ma-
niobra, se convierte en dos circuitos de primer orden. En esta ocasion, las variables tomaran
las siguientes expresiones:

it) = i3 + [i((O)- (,.(O)]-e-trl
u@® = u-Jit) + [u(O)- U:j:(U)]-e-rr
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Las condiciones iniciales se tendran que obtener a partir del circuito inicial, con am
elementos dindmicos representados por sus equivalentes en régimen permanente de continua..

2Q 4Q i (0)

3 6mH
36V 3mF 1 '(0) Q

|

La corriente inicial i(O) tendra el valor:

2+4

Y la tension u(O) en el condensador puede obtenerse de la siguiente manera:

4
U0) = =——-36 =24 V
2+4

Notese que, por estar la resistencia de 3 Q en paralelo con un cortocircuito, la tensién en
el condensador es la misma que la que esta aplicada en la resistencia de 4 Q, que por estar en
serie con la de 2 N puede hallarse mediante la formula del divisor de tension.

Las constantes de tiempo de ambos circuitos se obtendran de los circuitos resultantes. El
circuito de la bobina sera:

3Q 6mH

que tiene una constante de tiempo r, = 6-10-¥3 = 2 ms. Adviértase que la resistencia de
4 Q no interviene en este circuito (ni en el del condensador, claro esta) puesto que por ella no
circula ninguna corriente.

En cuanto al régimen permanente en este circuito, sera nulo, ya que no hay ninguna fuen-
te en este circuito.

Por tanto, la expresion de la corriente que circula por la bobina sera:

i(t)y = 6-e-500t



Régimen transitorio en circuitos de primer orden 257

Corriente por la bobina

- |
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
t(s)

El circuito del condensador, una vez efectuada la maniobra, queda como sigue:

2Q

36V J—

s—

En este circuito, la constante de tiempo serd T = 2-3-10- ®* = 6 ms. La tension en regi-
men permanente del condensador coincidira con la tensién en la fuente, es decir, ux =36 V.
Por tanto, la tensién en el condensador sera:

u(t) = 36 + (24 — 36) -e- 16855

La evolucion de esta tensién se muestra en la figura siguiente:

Tension en el condensador

35
30

25
20

15

10

oL————— L————— IL————— L————— L————— I———

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
t(s)
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4.6.  El circuito de la figura lleva con los interruptores Sj y S, en la posicién indicada un
po que puede considerarse infinito. En el instante t =0 se abre el interruptor 5, y si
neamente se cierra 5;- Determinese la variacion de u(t) para t >O.

5Q

10 sen 5007 | | | 10Q

2mF

SoLucioN

El Unico elemento dindmico presente es el condensador. La tension en el condensador tendri
la expresion:

u(t) = ucx(t) + [u(0) — ux(O)le -t/r

El transitorio consta de dos partes: por un lado, el proceso de carga del condensador me-
diante una fuente de continua, y, una vez terminado, su insercién en un circuito de alterna. 8
necesario obtener, tanto el régimen permanente, que es el de un circuito de alterna, como las.
condiciones iniciales, que provienen de un circuito de continua.

Para resolver el régimen permanente, hay que utilizar las técnicas de andlisis de circuit
en corriente alterna. EIl circuito resultante que afecta al condensador, una vez que el interrup-
tor S, estd cerrado, y el 5, abierto, es el siguiente:

10LQ" 1110 i

Puesto que se trata de un circuito paralelo, se muestran en la figura las admitancias de los
elementos. La tension en el condensador sera:

1 100
U= 1/10 +j = 1 +}10= 9,95/-840

Por tanto, la expresion de la tension en el dominio del tiempo sera:
ui_(t) = 9,95 sen (500t- 84 - n/180)
Y si esta expresion se particulariza para t = O, se obtiene:

u"JO) = 9.95sen(-84-n/180) = -9,9 V
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La constante de tiempo del circuito sera'= RhC = 10-1-10-°= 20 ms. En esta cons-
tante de tiempo solo interviene la resistencia de 10 Q puesto que es la Unica presente en el
circuito de alterna.

Para la obtencion de las condiciones iniciales, es preciso acudir al circuito de continua
existente antes de la maniobra de los interruptores. Puesto que los interruptores llevaban un
tiempo infinito en esa posicion, el condensador se comporta como un circuito abierto, al ha-
berse llegado al régimen permanente. La tension de este condensador es, por tanto, la de la
fuente: 6 V.

5Q

Si se sustituyen todos los valores obtenidos en la expresion de la tension se llega a la
expresion:

u(t) = 9,95sen(500t- 84n/180) + (6 + 9,9)e-1°%2
Es decir:

u(t) = 9,95sen (500t- 84n/180) + 159e %%

La evolucion de esta tension, junto con la de la componente transitoria se muestra en la
figura siguiente.

Tension y componente transitoria

25
20
15

1q

o [$2]
——
P ———
1
1
1
P ——

vl |
-5
VY'Y
0 0,02 0,04 —0,66— 0,08 0,1

4.7.  En el circuito de la figura el interruptor S; esta cerrado y el interruptor S, estd abierto,
llevando un tiempo en esta posicion que puede considerarse infinito. En el instante t =0 se
abre el interruptor S; y se cierra el interruptor S,- CalcUlese la expresion de u(t) parat =0.
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40V

e (t)™ 110 cos 1.000t

SOLUCION

En este problema, el condensador se carga en un circuito de continua, y una vez cargado.
conecta a un circuito de corriente alterna. De nuevo, la tensién del condensador tendra la e"\-

presion:

€

u() = uCL(t) + [u(0) — u'lj(O)le -ur

Y el circuito donde se produce el transitorio sera el circuito de alterna que se forma tras la
maniobra de interruptores, esto es:

6Q

30 e

0,5 mF

e (1120 cos 1.000t

La constante de tiempo seré:
r = RhC

Donde R es la resistencia Thévenin del circuito de alterna, que se obtiene hallando la resis-
tencia vista desde el condensador en el circuito resultante tras anular la fuente de tension:

6Q

es decir, Rph = 3-6 /(3 +6) = 2 Q, por lo que la constante de tiempo sera

r=2-05-10-=1ms
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La condicién inicial es la tension en el condensador antes de efectuar la maniobra con los
interruptores, que serd la tension que ha adquirido este elemento en el circuito de continua.
Puesto que el condensador ha permanecido un tiempo infinito conectado a dicho circuito, se
puede considerar que, justo antes de la maniobra, el circuito de continua (con el condensador
conectado) estd en régimen permanente. Este circuito, por tanto, serd equivalente al siguiente:

20Q

60 Q u(07)

40V

La tension en la resistencia de 60 Q se puede hallar teniendo en cuenta que, con el con-
densador como un circuito abierto, las dos resistencias estan en serie, y se puede utilizar la
férmula del divisor de tension. Por consiguiente:

u(0) = 40 -60/(20 + 60) = 30 V

En cuanto a la tensién en régimen permanente, se obtendrad aplicando las técnicas de ana-
lisis de alterna al circuito en el que tiene lugar el transitorio. Este circuito, utilizando las téc-
nicas de alterna, serd (n6tese que en esta ocasion, y por simplicidad, el valor del fasor de
tension asociado se ha escogido igual a la amplitud de la fuente de tensién; puesto que solo
se pretende obtener una tension, esta solucién es perfectamente valida, sin necesidad de hacer
ningun célculo adicional):

6Q

i2 3IQ e (H120ill

La tension en el condensador se puede obtener aplicando la formula del divisor de tension
al paralelo de la resistencia de 3 Q y del condensador, en serie con la resistencia de 6 Q. Esto
proporciona un valor de tension:

12.3

U=1373

12 +3

3 .
120 = 20-(1 +}) = 20-yi2/45°

Por tanto, la expresion de la tension en el condensador en régimen permanente, en funcion del
tiempo, seréa:

uX)(t) = 20 - yi2 cos (1.00Ot + 45 - n/180)
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que, particularizada parat = 0:
ux(0) = 20-ficos(45-n/180) = 20 V
Y, por consiguiente, la tension en el condensador sera:
u(t) = 20- ]2 cos(1.000t + 45- n/180) + (30 — 20). e - .2

En la figura siguiente se representa la evolucién temporal de la tensién, y de su componente
transitoria.

Tensién y componente transitoria

-~

x JO-3

4.8. En el circuito de la figura, los interruptores S; y S, se encuentran inicialmente abiertosy
los elementos almacenadores de energia descargados. En t ==0 se cierra el interruptor Si,
permaneciendo abierto el interruptor S,- Al cabo de 10 ms, se abre el interruptor S; y se
cierrael interruptor S2.

Hallense las intensidades iL(t) y ic(t) y la tensionu(t) parat = 0.

SOLUCION

Puesto que, tanto la bobina como el condensador se encuentran inicialmente descargados, de-
berén conectarse a la fuente para que la corriente que circula por ellos no sea nula. Se va a
estudiar lo que sucede en los intervalos entre los que hay maniobras con los interruptores.
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e Intervalo 0 t 0,01 s

La corriente que circula por el condensador es nula, puesto que ain no se ha cargado.
La bobina, por el contrario, se va cargando, y la corriente evoluciona de acuerdo con la
expresion:

lL(t) = i[‘x([) + [lL(O) — lL’L(O)] . e*f/tl

En el circuito siguiente:

10Q

40V I::I
‘ 10Q 5mH

La corriente inicial es nula. En cuanto a la constante de tiempo, tomard el valor:

L
T ——
Rth

La resistencia Thévenin se obtiene como la resistencia equivalente, vista desde la bobina,
del circuito siguiente:

o]

od |

Ry tendrd un valor, por tanto, de Rp =5 Q, y la constante de tiempo valdra:

5.10-3
5

Ti 1 ms

En cuanto a la corriente en régimen permanente, se obtendra en el siguiente circuito:
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10Q

40V
10Q

Puesto que por la resistencia de 10 Q en paralelo con un cortocircuito no circulard nin_
na corriente, ixa. = 40/10 = 4 A.

Por tanto, la corriente que circulara por la resistencia en este intervalo temporal sera:
lL(t) — 4(1 _ e*l.OOOI)

Una vez transcurridos los 10 ms en los que los interruptores estan en esta posicion. s
puede considerar que la corriente ha alcanzado su régimen permanente, puesto que han traru.-
currido 10 constantes de tiempo desde que se produjo el transitorio, y por tanto

(t=10ms)=4 A

< Intervalo 0,01 :(t

Se comienza con la bobina. Puesto que el interruptor 5, estd abierto, la bobina se descargard a
través de la resistencia en paralelo con ella, en el siguiente circuito:

3

JoQ 5mH

La expresion de la corriente seré:
||_(f) = ILw (t) + [I'L c‘o) — X (fo)] @~ (t-tHh

donde t, = 0,01 s.
Puesto que no hay fuentes en este circuito, la corriente en régimen permanente sera nula.
esto es, iLXJ(t) = iLwUo) =O. La constante de tiempo sera:

7,=15-10"%/10 = 0,5 ms

en cuanto a la corriente en t =t,, tal como se ha indicado anteriormente, es la corriente de
régimen permanente del circuito de la bobina en su estado anterior, esto es, iL(to) = 4 A. Por
consiguiente:

ig(t) = 4 -e-2000(t-0,0J)

En cuanto al condensador, se obtendra en esta ocasién la corriente directamente. EIl circui-
to resultante tras la maniobra sera, en lo concerniente al condensador,
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10 Q

+
40V e

10Q 4 uF

y la corriente en el condensador tomara el valor:
ic(t) = ic'L(t) + [icUo+-) — icooUo)] -€ (t ty/T

Puesto que la corriente en un condensador no es variable de estado, no tiene por qué ha-
ber continuidad entre sus valores antes y después de la maniobra, por lo que se debera hallar
el valor de la corriente inmediatamente después de la maniobra.

En este momento, el condensador esta descargado, por lo que la tensién entre sus termina-
les es nula, lo que equivale a un cortocircuito, tal como se muestra en el circuito siguiente:

10 Q

40V
10Q

La corriente en este caso sera:
i(t:) =40/10 = 4 A
En cuanto a la corriente en el régimen permanente, tendra un valor nulo, puesto que un
condensador en continua se comporta como un circuito abierto en régimen permanente. Por

tanto, ic:xx_(t) = icxJto) = 0.
La constante de tiempo serd r = Rp - C. La resistencia Thévenin se obtendra del siguiente

circuito:

10Q

10Q

y por tanto, tendré un valor de Rp =5 Q. La constante de tiempo valdrar =5-4-10 °=20 us.
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Finalmente, la expresién de la corriente ic sera:

ic(t) = 4 - es0.000u-0.01]

En cuanto a la tension, tendra la expresion:

u() = ux (&) + [u(l,) —ux(t,)]e " ET

La constante de tiempo ya se ha obtenido, y vale r = 20 f1S y la tension inicial, en t = :
sera nula. En cuanto a la tension en régimen permanente, tendrd que obtenerse del siguiellle
circuito:

10 Q

" e

Y tomara el valor, aplicando la férmula del divisor de tension:
ux. = 40-10/(10 + 10) = 20 Vv

Por consiguiente, la tension en el condensador valdra:

u(t) = 90 _ 20€-50.000U- 001>

Si a partir de esta expresion se obtiene la corriente en el condensador aplicando la férmu-
la que relaciona ambas magnitudes:

. du
% =Cdt

se obtendra la misma expresion de la corriente que la que se obtuvo directamente.

4.9. El circuito de la figura se encuentra en régimen permanente. En el instante t =O el
interruptor S pasa de posicién 0-1 a la posicion 0-2. Determinese la intensidad y la tensién
en la bobina para t = 0.

4Q
28V

e 20Sen(100t+;r14)7]
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SOLUCION
La corriente que circulara por la bobina cuando se produzca la maniobra tendra la expresion:

i) =i (D) + [i(0) = i, (0)]-¢ '

La corriente inicial por la bobina vendra dada por el régimen permanente del circuito en
el que ha estado conectada un tiempo infinito antes de la maniobra, que es el que se represen-

ta a continuacion.

4Q

28V

Puesto que en régimen permanente, y en corriente continua, una bobina se comporta como
un cortocircuito, la corriente que circulara por ella se obtendra del circuito siguiente:

0
2Q
o)
I 4Q
i(0)
28V
La corriente i(O) tendra el valor:
4 28
i0)y=4+ 1. 1.4 =8A
24+ ——
1+4

La constante de tiempo se obtendra en el circuito que queda tras la maniobra, que es el
gue se representa a continuacion:

+

e (t) =20sen (100t +:n:14) @ 4Q

001 H
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La constante de tiempo tiene el valor:
T = L/Rth

donde Rp es la resistencia del circuito visto desde la bobina, y con las fuentes independientes
anuladas, como en el siguiente circuito:

4Q

Esta resistencia es Ry = 1 N, y por consiguiente, 1 = 0,01/1 = 10 ms.
El valor de la corriente en régimen permanente tiene que hallarse a partir del circuito de
alterna asociado al anterior.

E=20/n/4 4Q

—

El fasor de corriente en este circuito de alterna tiene el siguiente valor:

1
20 1n% = 14142L.Q_

1= ——.
1+ Ll

Por lo que la corriente en régimen permanente que circula por la bobina, en el dominio
del tiempo, seré:
iC(t) = 14,142 -sen 100t

Y por tanto,

i (0)=0A

Sustituyendo todos estos valores en la expresion de la corriente, ésta queda de la siguiente
manera:

i(ty = 14.142 -sen 100t + 8. e-"*"




Régimen transitorio en circuitos de primer orden 269

La tension se puede obtener a partir de la corriente circulante, como:
di
ut) = Ld_t = 14,142 cos 100t- 8 -e -100t

Ademés, la tension se podria haber obtenido directamente, a partir de su expresion:
u(t) = u (1) + [u0") — u (0)]e "

en la que el valor inicial de la tensién es el que aparece inmediatamente después de haber
efectuado la maniobra, ya que al no ser la tensién en la bobina una variable de estado, no
tiene por qué tomar el mismo valor antes y después de la misma.

Este valor inicial se obtiene considerando las tensiones en el primer momento, y mante-
niendo el valor de la corriente circulante por la bobina. Es decir, en el instante t = O+, el
circuito que habria que resolver seria:

+

14,142 C__) 4Q

u (0% lSA

En este circuito, la fuente de tension representa el valor de la fuente de tension de alterna
en t =0, en tanto que la fuente de corriente representa la corriente circulante por la bobina

antes de la maniobra, i(O-) = i(0+).
El valor de la tensién en la bobina en este instante sera, pues,

u(o+) = 14,142-8-1 = 6,142 V

En cuanto a la tensién en régimen permanente serd (a partir del circuito de alterna)

u-= lj+;" 20iJH_ = 14,142M

lo que, en el dominio del tiempo, equivale a:
ut) = 14,142sen(100t + n/2) = 14,142cos 100t
y, ent =0, ut =0O)= 14,142 V. Al sustituir todos estos valores, se obtiene la expresion:
ut) = 14,142-cos 100t + (6,142- 14,142)-e-1%;
resultado que coincide con el obtenido anteriormente.
En la figura siguiente, se incluye la evolucion de la tension y de la corriente. Se puede

observar que la tensién no se mantiene antes y después de la maniobra, que tiene lugar en
t =O.
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20

15

10

-10

-15

-0,01

4.10.  Una fuente de tension real de corriente continua Yy de parametros E=12 V YR =4 N

tiene dos terminales A y B a los cuales va conectada una bobina de 1 mH, un tiempo que
puede considerarse infinito. En el instante t =O se conecta entre dichos terminales otra
fuente de tensidn de parametros E=8 Vy R =4 Q.

Determinense la corriente i(t) y la ten$ién u(t) para t =O, considerando las dos so-
luciones posibles segun sea la polaridad de la segunda fuente en su conexion con la
primera.

SolLucréN

Se va a considerar, en primer lugar, la conexion de fuentes siguiente,

i 4
mH

2V ul) v/

4Q

‘ i)

La corriente que circula por la bobina, una vez realizada la maniobra, tendra la expresion si-
guiente:

i =i, +[0) =i (0)]-e "

La corriente inicial serd la que circulaba por la bobina, antes de la conexién de la fuente
de 8 V, tal como se muestra en la figura siguiente, de la que se puede deducir facilmente que

i(0) = 12/4 = 3 A
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40

+ VO

12v

En cuanto al valor final de la corriente, se obtendra del circuito siguiente, en el que la
bobina se ha sustituido por un cortocircuito.

4Q 40

12v A\

Se puede deducir facilmente que i. = 12/4 + 8/4 =5 A. La constante de tiempo sera
"= L/Rp, donde Rp es el paralelo de las dos resistencias de 4 Q, por lo que Rn =2 Q, y
,=10-%2=10,5 ms.

Por tanto, la expresion de la corriente sera:

ity =5 + (3 —5)-e-200
ity = 5-2-e-2.000t

La tension se puede obtener como:
di

dt

uit) =L =4.e-2000

Para obtenerla directamente, mediante la ecuacion

w(t) = u, () + [0 — u (0)e "
es necesario obtener la tensidn en la bobina en u(O+), para lo que hay que resolver el siguien-
te circuito:

40 40

+
12V u (0%) i 3A Vv
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en el que la tension u(O+) se obtiene resolviendo el sistema de ecuaciones:
12- 4i; = u(0+)
8 —4i, = u(0+)
i, ti.=3
La resolucion de este sistema da el valor u(O+) = 4 V.
La tensién final en la bobina serd nula, tal como corresponde al régimen permanente en U.
circuito de continua, y la constante de tiempo sera, tal como se ha deducido antes, r = 0,5 Iim..

Si se sustituyen todos estos valores en la ecuacion anterior, se llega al mismo resultado

derivando la expresion de la corriente.
En segundo lugar, se estudiard la conexién siguiente:

4Q f 4Q
i ()
+
u (1)
12V ImH 8V
+

En este circuito, la constante de tiempo, y la corriente inicial de la bobina tendran el mis-
mo valor que en el primer caso. S6lo es necesario hallar, pues, la corriente en régimen perma-
nente, que se obtiene de la resolucion del circuito siguiente:

4Q 4Q
+
12v 8v
+

En este circuito, la corriente ixc se obtiene como

ixc = 12/4-8/4 =1 A
por tanto, la expresion de la corriente por la bobina seré:
i(t) =1+ (3- I)-e-2.000r

esto es
ity = 1+ 2-e-zooor

Y la tension en la bobina sera:

u(t) = I_d—I = -4.e zooor
dt
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4.11.  En el circuito de la figura, el interruptor 8 lleva cerraoo un tiempo infinito. En el instante t
=0 s se abre y permanece asi definitivamente. Ca cl}ese para t"" O s Ja expresion de

uag(t).
40 40

5mF

SOLUCION
La evolucion de la tension uag(t) vendrd dada por la expresion:
() = ap, (1) + [p(07) = tgp, (0)]e °

en la que la tensién inicial es la que se presenta entre los terminales A y B nada mas efectuar-
se la maniobra de apertura del interruptor S. Esta tension se tiene que hallar en el circuito

siguiente:
A 4Q
+
9A T g5 (09 “ ()
B

La fuente de tensién representa el condensador, cargado a su tension inicial, que sera la
tension que hay en el condensador justo antes de la maniobra de apertura, y que a su vez se
obtiene en el siguiente circuito:

2Q

[ ]

4Q A 4Q

u (0)
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Una forma sencilla de obtener esta tensién es utilizando el método de superposiciOn. La
tension u(O) es idéntica a la tension en la fuente de corriente y la resistencia de 2 N. Si sé)o
actuase la fuente de corriente, la tensidn en esta resistencia seria el resultado de multiplicar d
valor de la fuente de corriente por el paralelo de la resistencia de 2 N con la de 4 N, es decir:

u©)=9-(2-4/(2+4) =12V
Cuando s6lo actua la fuente de 4 V, la tension en la resistencia de 2 Q sera:
u"(0) = 4-2/(2+4) =133V

Por tanto, la tension u(O) = u'(0) + u"(0) = 13,33 V.
En cuanto a la tensién en régimen permanente, uasx- Se obtiene en el siguiente circuito:

Y su valor serd uaex = 9:2 =18 V.
La constante de tiempo se debe obtener como r = RrhC, donde Rrh es la resistencia vista
desde el condensador del circuito siguiente:

L

En él se puede calcular Rth=6 N, y por tanto 1 = 6.5.10-% = 30 ms.
Sustituyendo todos estos valores se obtiene:

2Q

uAg(t) = 18 + (13,333 — I8)e ur
es decir,

u48(t) =18 — 4,667 e _33331
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4.12.

El circuito de la figura se encuentra en régimen permanente. En el instante t = O se cierra
el interruptor S. Determinese la intensidad i(t) para t =O.

Datos:R; =10 0; R, =R; =5Q;, L=1mHy C=4 pF.

L

1

i®

S e <§%§;E=20V
/

T i

Ri

Nota: para el calculo de i(t) téngase en cuenta que al cerrar el interruptor S los circuitos
RrL y E‘RTR;-C son circuitos de primer orden e independientes.

SOLUCION

La resolucion de este circuito. puesto que consta exclusivamente de elementos lineales, se de-
be efectuar utilizando el principio de superposiciéon. Como indica la nota del enunciado del
problema, aun cuando haya dos elementos dinamicos en el circuito, al estar separados por un
cortocircuito, las partes de los circuitos que los contienen son de hecho independientes, por lo
gue se podran estudiar por separado, una vez que el interruptor S esté cerrado.

i (9 - i

i () Ry

E=20V

Por tanto, una vez que el interruptor S esta cerrado, la corriente en el circuito i(t) se puede
obtener como suma de i,(t) e i,(t), esto es:

(1) = i,(t) + (1)

Se tendran, pues, que obtener los regimenes transitorios de dos circuitos: el que estd a la
izquierda del interruptor (circuito inductivo) y el que estad a la derecha (circuito capacitivo).

Se comenzara obteniendo las condiciones iniciales. Puesto que el interruptor S estaba
abierto antes de efectuar la maniobra, los dos circuitos, antes de dicha maniobra, forman uno
solo. Este, sin embargo, sélo hay que analizarlo en régimen permanente, por lo que se debera
sustituir la bobina por un cortocircuito, y el condensador por un circuito abierto.
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SQ

JOQ

u©) 20V

La corriente inicial que circula por la bobina sera:

(07 )= —20/20)= —1 A

En tanto que la tensién en el condensador serd (aplicando la férmula del divisor de ten-
sion):
u(0-) = 20-(15/20) = 15 V

« Circuito de la bobina

La expresion de la corriente en el circuito de la bobina, una vez que el interruptor S ya esta
cerrado sera:

W) =i, (0 + [i;(0) — i, (O)]-e !
La constante de tiempo del circuito inductivo sera:
r, = L/Rh =10-*10 = 0,1 ms
ImH

i (1)

——

10Q

La corriente inicial es de i,(0) = —1 A, como se ha indicado antes, y la corriente en régi-
men permanente serd nula, ya que no hay ninguna fuente independiente. La expresion de la
corriente 1, serd, por tanto,

|l(t) = _ 1-.e-tl0,0001

« Circuito del condensador

El circuito a la derecha del interruptor. que es donde se encuentra el condensador, sera el
siguiente:
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°Q i, (1)

“ @) 4.uF 20V

Puesto que en este circuito el condensador Y la resistencia de 5 N estan en paralelo, la
corriente i, sera igual a:

iit) = u)/s
Por tanto, se obtendra la corriente a partir de la tension del condensador, que como es sabido,
tendra la expresion:

u® = wN(@) + [u(O)- ux,(O)le-r'r

El circuito en régimen permanente, en el que el condensador se comporta como un circui-
to abierto, al ser la fuente de corriente continua, es el siguiente:

5Q b0

te (1) .

20v

La constante de tiempo serd r, = Rh-C. Para hallarla es necesario obtener la resistencia
Thévenin a partir del circuito en el que se han anulado las fuentes:

°Q B ()

5Q

I|m|
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La resistencia Thévenin es, por tanto,
rRth= 5/2 Q
por consiguiente, la constante de tiempo sera:
r=4-10-°.5/2 = 10 us

Y la tension en régimen permanente se obtiene del circuito en régimen permanente, me-
diante la férmula del divisor de tension, resultando:

ua = 20. (5/10) = 10 V

El valor de la tension en el condensador sera:

u) = 10 + (15- 10)-e-loooot = 10 + 5-e-looooot
La corriente que circula por la resistencia de 5 Q sera:

(1) = uy/5 =2 + ¢ 1000V
siendo, por tanto, la corriente i(t)
i = i@ + i, () =2 + e-100000t __ e-10000L

La evolucion en el tiempo de i(t), i,(t), e i(t) se muestra en la figura siguiente:

Corrientes 1 (.-). i2 (--)e i(-)

4.13.  En el circuito de la figura, S, se cierra para t = O. Al cabo 5 ms S, se abre y S, se cierra.
Al cabo de otros 5 ms S, se cierra 'y S, se abre y asi sucesivamente.
Obténganse iL(t) Y u(t) para O <t < 10 ms Yy represéntense graficamente sus formas de
onda. Considérese que al cabo de un tiempo igual a 5r, se ha alcanzado el régimen perma-
nente.
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(<)

Hay que estudiar dos transitorios. En primer lugar, durante los primeros 5 ms, la corriente en
la bobina adquiere un valor, que luego se reduce cuando se abre S; y se cierra S,.

Se resuelve, en primer lugar, el primer transitorio, entre O t<5 ms. El circuito en el
que tiene lugar este transitorio es el que se muestra a continuacién:

SoLUCIiON

05Q
1
L—
+
0,5Q
I mH

10V

La expresién general de la corriente en la bobina sera:

i(1) = i (1) + [i0) = i, (0)]e "™

La constante de tiempo de este transitorio, r,, sera:

= —10-*=1ms
Rth

La corriente inicial por la bobina es nula, puesto que antes de la maniobra estaba a circui-
to abierto i(O) = O.

En régimen permanente, y en continua, la bobina se comporta como un cortocircuito, por
lo que la corriente que circularia por ella si los interruptores permaneciesen en esta posicion
un tiempo infinito, seria ice = 10 A. Estos tres valores nos dan la expresion de la corriente en
la bobina durante este periodo:

it) = 10(1- e-t/rD)

Durante todo este tiempo, la tension en la resistencia vale u(t) = O.
Segundo transitorio (S, abierto, S, cerrado), para 5mst < 10 ms. El circuito que queda
tras la maniobra conectado a la bobina, se representa a continuacion:
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05Q

] 20Q u(®
2
1mH

Expresion de la corriente:
i(t) = icx(t) + [i(t)- icx(to)]e-(t-to)/r2

La constante de tiempo:

Cinco constantes de tiempo en este circuito equivalen a 243,9 JIS,que es un tiempo mu
inferior a 5 ms, por lo que se considerar4 que al cabo de 5 ms se est4d en régimen permanente.
La corriente inicial por la bobina en el segundo transitorio es la que habia al final del
primero:
i(0) =10 A

Y la corriente al final de este segundo transitorio serd icx = O A, puesto que no hay fuentes
gue mantengan una circulacion permanente de corriente.
Sustituyendo todos estos valores en la expresion general de la corriente, se obtiene la ex-

presion de ésta: _
i(t) = 10e-(t-0,005)/r2

Y la tension en la resistencia sera el producto de esta corriente por el valor de la resistencia:

u(t) = —10- 20e-(t-0,005y7z = —200€- (t-0,005)/r2

A continuaciéon se muestran las evoluciones de corriente y tension durante dos periodos
como los estudiados.

*
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4.14.

SoLUCION

Primer periodo: Ot < 10 ms

i¢. (t) +

5mH <_> 10v
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En este circuito (en el que se ha eliminado la resistencia en paralelo con la fuente de tensic\n.
que no produce ningin efecto en el circuito), la aplicacion de una tension constante a una
bobina ideal hace que la corriente en ésta suba con una pendiente constante, a partir de un
valor cero, puesto que esta inicialmerte descargada:

1 —l = 1 . =
|L(t)—L Oudt 5.10- 10t=2.000t

Durante este periodo de tiempo, iR(t) = 0, y parat = 10 ms, iL = 20 A.
Segundo periodo: 10 ms:( t < 20 ms t, = 10 ms; hay dos circuitos con transitorios inde-

pendientes:

5mH loQ OV {—— 1Q

‘ 2mF

En el circuito R-L la evolucion de la corriente tiene la expresion:
i) =i T I —ile- <t
L 5-10-3

Constante de tiempo: 1. =—=—= = 0,5 ms
Rrh 10

iL(ty = 20-e-(t-0.0I)-2000
En el circuito del condensador, la tensién en éste sera:
u ) = u, + [ut,) —u, e "

2
Te= Rrh-C =3 2-10-% =43 ms

u(ty =0 Uoc = %g uc(t) Zi(;[l __ e-750(r-0.0l)]

Y por tanto, la corriente por la resistencia de 1 Q seré:

10

3

Una vez transcurridos 10 ms mas, se produce otro transitorio:
Tercer periodo: 20 ms:(t < 30 ms t, = 20 ms

iR(t) = E,_(t_) = [1_e- 750(r-0.01)]

Corriente en la bobina, que tambjén serd una rampa:

1
iL = il(t, = JI: ,Udr = 5—1I%—3 (t —0,02) = 2.000-(t —0,02)

1

iL(t,y =O puesto que han transcurrido mas de 5 constantes de tiempo. Para t=30 ms, i, =20 A.
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En el circuito del condensador no hay ninguna fuente conectada en esta ocasién, por lo
que el condensador se descarga a través de la resistencia de 1 N. La expresion de la tensién
en el condensador sera:

Ut =Ux + [Ut>— Uue-(1-t,)/r T=2ms

10

uc(t) = [1 -e-(t-0,02)500]

Y por tanto, la corriente por la resistencia tomara el valor:

jR(t) = e = 10 [e- (t-0,02)500]
3

En la figura siguiente se representa la evolucion de las corrientes por la resistencia, y por
la bobina, en este circuito.

z[(-),iii(--)

20.

18 L

0 5 10 15 20 25 30 35 40
t(ms)

En el circuito de la figura, se abre el interruptor S, después de un tiempo suficientemente
grande para considerar que el circuito funcionaba en régimen permanente.

us

----'llo-

Sl

U=220Vv )
50Hz li

25Q

275Q

+
o — —-—

Expresar Y dibujar las formas de onda de iy, i, Y uL desde 20 ms antes de la apertura
del interruptor hasta 5 ms después de dicha apertura, suponiendo que la fuente es sinusoi-
dal de valor eficaz 220 V, y que en el instante de abrirse el interruptor la tension de la
fuente pasaba por un méximo. Obténgase también la tensién en el interruptor, US.
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SOLUCION
Expresion general de la corriente:
i(t) = ioc + [i(O) — iocle-vr

El circuito en el que se produce el transitorio es el siguiente:

0,2H

i 275 Q
25Q

La constante de tiempo en este intervalo, r,, toma el valor:

L 02 2
rh=——-—-ms
' ren 300

La resistencia Thévenin es la asociacion en serie de las dos resistencias presentes en el circuito.
En cuanto a la corriente que circula por la bobina en régimen permanente; o = O A, pues

no hay fuentes que puedan mantener la corriente.

Para hallar el valor inicial de la corriente es necesario obtener el régimen permanente del
sistema anterior, puesto que el interruptor llevaba un tiempo suficientemente grande cerrado
como para que se pudiera considerar un régimen permanente. Sea el valor de la fuente de

tension, en el dominio del tiempo:

e(t) = J2:220cos(wt + cp)

donde cp tendrd que ser deducido. Esta tension da lugar a la siguiente corriente por la resis-

tencia:

i)(t) = J2-0,8cos (Wt + cp)

+ 0,2H
25Q

Se indica en el enunciado que la tension pasa por un maximo cuando se produce la ma-
niobra. Si se toma este instante como origen de tiempos, queda determinado el valor de cp,
que tendra el valor nulo para que se cumpla esta condicion. Por consiguiente, el fasor asocia-

do a esta tension sera:
U= 220L [_
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Y la corriente que circula por la rama R-L seréa:

1 —_ Y 220 _ 325/.68.3°
1 25+4j20n 25 +joon =

Que corresponde a una corriente cuya expresién temporal es:
i,(t) = J2-3,25cos(wt- 68,3n/180)
Y en el instante t =O (cuando se produce el transitorio):
i,0) = J2: 3,25 cos (68,3n/180) = 1,7 A
A partir de aqui se obtiene la tensién en la bobina:
UL = j20n - 3,25/-68.3° = 204,2/21,7°
uL(t) = J2-204,2cos(wt- 21,7n/180)

La expresién de la corriente por la bobina tras el transitorio seria:

i\(1) = 1,7¢ 150

Y la tension en la propia bobina seria, tras aplicar la ecuacion de definicion de la bobina:

u(t) = —510e-1.s00r

La corriente por la resistencia R, seria:

L) = —17e "

Y, finalmente, la tension entre los dos polos del interruptor sera:

u() = e(®-R-1, = JZ 220cos wt- 275 -(-1,7)e-r/t
u,(t) = J2 220 cos wt + 467,Se- vt

e(-.), UL (), Us (-)

800 _______ /___,___ ’___’ __________
60
= sodh
S
g
g 200 ,l\\ ’;7
© /
) \ i !
§ o L
g \ ¥
£ "N ‘)
£ 200 N
o
- \\<//
-400
—600L——— ———T,—— —-

-20 ~-15 -10 -5
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4.16.

il(-),i2 (--)

T T

w

e

~— ! @
Lo, <@

-5 1 ! 1 L

t (ms)

El circuito de la figura representa el funcionamiento de un «flash». E, y R, son los para-
metros de las baterias que se emplean para cargar el condensador €, con el interruptor S;
cerrado. La lampara del «flash» viene representada por la resistencia Rj = 16,2 MM, y se
ilumina cuando se cierra el interruptor S, con lo que la energia almacenada en C se disipa
en R,. Para que el «flash» luzca con la intensidad deseada es necesario que se disipe en Ry
una energia wy =2 J en un tiempo tj= 1/250 s. Ademas, se desea que este «flash» pueda
actuar al menos 2 veces por segundo. Calculese:

1. Los valores minimos del condensador C y de la fuente E, y maximo de R, para que se
cumplan estas especificaciones.

2. Dibujense las formas de onda de la corriente y la tension en el condensador durante
1 ssuponiendo que el <<flash» ha actuado 2 veces en este periodo de tiempo. Indiquen-
se también las expresiones temporales de ambas magnitudes.

| R™16,2m0

Notas:

1. Se considera que el régimen permanente se alcanza después de 5 constantes de

tiempo.
2. Un mecanismo impide que los interruptores S; y S, estén abiertos o cerrados simulta-
neamente.
SowcroN

El transitorio constara de dos etapas. Por un lado, el condensador se carga en el circuito si-
guiente:
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Una vez cargado, se produce la descarga de este condensador a través de la resistencia del
«flash»:

e
[

Ri=16,2 mQ

1. Para que el valor de € sea el minimo posible, en la carga y en la descarga se debe alcan-
zar el régimen permanente. Un condensador mayor también almacenaria la energia necesaria
en este tiempo, sin necesidad de que se alcanzase el régimen permanente.

= Tiempo en el que se tiene que descargar el condensador:

1
t,= 1/250 = 5r = =
1 1 ry 5" 250 0,8 ms
r.=Rre e= 08-10-° _ 49 38 mF
16,2. W-3 ~ .

- Energia que se ha disipado:

2-2
u= = ___&2«_ o=
wWi= ?euz - \f@ 49,38. 10'_9 oV

ER = 9 V (valor de la fuente)

- Tiempo que tarda en cargarse:
2 -(tiempo de carga + tiempo de descarga) = 1

2.(51, + 50,) = 1 2 = & (1-— 5-0,8-10'1) = 0,0992 s
T, = Rg-C R = 0,0992 _
.~ 49,38. W-3

2. Expresiones temporales.

du
u(d) = u, + [ut) —u, Je O i(t) :ed?
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- Carga:
Ux =9V ut) = 9(1 — e-(1-t,3fr)
T =r,=0,0992 ms i(t) = 4,48e-(t-tJ/r
u(te) =0 V
= Descarga:
Ux =O V u(t) = 9e-(t-r,)/r
T=r; =08 ms ity = —555,52e-(t-r)r
Uty =9V
Carga 1 l, =O 0<t<5T2
Descarga t, = 5r; 5T2< t< 572+ 5Ti{=0,5
Carga 2 1, =05 05 <t<05+5n
Descarga 2 1, =05 *+5r2 05 +5T2<t<1

—60T————— —————— —— ———-
0 200 400 600 800 1.000

Nota: la corriente en la descarga esta dividida por 10
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4.17.
infl.nito, en tantQ que St
»Clerra sl En
al'jertcg

1. cal uleselaexpresiétt detatensiénuydeJés comentes it.ei?,.entie
2; 11J jiese 1aevohlcion de dichas ted)siOlty c rriel)ctes con :eltiempo.
3; -Indtgnese durancuantp tiempo la corriente es mayor gne 30 mA.
Datru: Ett=20 v;Rtt  0,€=5mF; R, *.500 fI;R, = 100 0.

SOLUCION
Cuando el interruptor S est4 cerrado y S, y S, abiertos, el circuito resultante es el que se

muestra en la figura:

En esta situacion, el condensador tiene una tensién igual a la de la fuente, u = 20 V.
Cuando se abre S y se cierra S;, el circuito resultante es el siguiente:

e

Y la evolucién de la tensién u viene dada por:
u®) = uuc@®) + [u(O)- u'l:(0)]e-tir
donde ux! es cero, ya que no hay fuentes en este circuito. La tension inicial es la que tenia

el condensador3 antes de la maniobra, u(0) =20 V, y la constante de tiempo, r =R .C =
=500-5-10-" = 2,5 s. Por consiguiente, la tension en el condensador es:

ut) = 20 -e-o0.4t
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La corriente, con el criterio mostrado en la figura, sera:

i= —edit:0|04.e 0.4t

Cuando se produce la segunda maniobra, el circuito resultante sera:

ij iy

S REaNIL

De nuevo, la evolucién de la tensién vendra dada por:
— o —(t—t,)/t2
u(t) - uoo(t) + [u(to) uoo(to)]e

La tension en regimen permanente sera nula. La constante de tiempo vendra dada por r = R j.c.
donde Ry, es el paralelo de R; y R,, que vale R;, = 83,33 N. La nueva constante de tiempo
sera, por tanto, r = 83,33 -5-10- ® = 0,4167 s. En cuanto al valor inicial de la tension, sera el
que aparezca en el condensador como consecuencia del primer transitorio.

u(to = 05 5) = 20-e-0,4 5 = 16,37 V

Por consiguiente, la tension en el condensador, en esta nueva etapa, tiene la siguiente ex-
presion, cuya evolucion se muestra en la figura siguiente:

ut) = 16,37 - 241 5

Evolucion de la tension
T T T T

20
18
16
14
12
10

A o o

N

Las corrientes en las resistencias se pueden hallar utilizando la ley de Ohm:
i () = uR =0,03274-e-24(t-07)
i,() =u R, = 0,1637 -e-2,4(t-05
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Para determinar el tiempo que i, es superior a 30 mA, se debe resolver la siguiente ecua-
cion:
0,03 = 0,1637 - e-2,4¢1-0,5)

Despejando t, se obtiene un valor t = 1,207 s.

Corriente por la resistencia

0,20
0,18
0,16
0,14
0,12
0,10
0,08
0,06
0,04

0,02

2,5

En la figura anterior se muestra la evolucion de la corriente, y cuando ésta iguala a 30 mA.

4.18.  En el circuito de la figura el interruptor S se cierra para t =O. Determinese:

a} Equivalente Thévenin visto desde los terminales A y B.

b) Expresion de la tension en el condensador Uc(t) para t< si inicialmente estaba car-
gado a una tension uc(0) =4 V.

SOLUCION

En primer lugar, hay que obtener el equivalente Thévenin del circuito con el interruptor S
abierto, que es el que se muestra en la figura siguiente:
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3A

2Q Q

4A 20

-

En este circuito se procederaa hallar los valores de la fuente y de la resistencia. La ten-
sion en vacio, entre los terminales A y B se puede obtener, bien aplicando el método de ma-
llas 0 nudos, bien modificando el circuito para simplificarlo. Si se escoge este ultimo, es ne-
cesario transformar las fuentes de la forma siguiente:

3A 3A

2Q 1Q

20 A

8V B

L

Un paso mas sera la conversion de las fuentes de corriente de 3 A en fuentes de tensién,
guedando el circuito resultante como:

+6V +6V
i: i :j
‘ 2Q l 1Q
+
20 A
2(3+iY)
8V + B
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donde se ha realizado un cambio en la expresién de la fuente dependiente, pues la corriente
que pasa por la resistencia de 1 Q en este circuito no es la denominada i en el circuito ante-
rior. La modificacion ha realizado la siguiente transformacion en las magnitudes:

La corriente i', que es la que circula por la resistencia de 1 Q en el nuevo circuito, se relacio-
na con ide la forma i= 3 +i".

Por esta razdn la nueva expresion de la fuente dependiente, puesta en funcion de i', es la
gue aparece en la figura siguiente, en la que, ademas, se han agrupado fuentes y resistencias
en serie:

4

Q
1l
+
2v B

2 (3+1)

En este circuito, la tensién u™ entre A y B, viene dada por:

U, = 2-4-1

y el valor de i' se puede obtener aplicando la segunda ley de Kirchhoff a la Gnica malla del
circuito:

2-3-23+i)=(4+ i
La corriente i' se despeja de esta ecuacion, siendo su valor

i'=-1A
por tanto, la tension u, valdra:
L=2+4-1=6V
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Este sera el valor de la fuente del equivalente Thévenin.
En lo que respecta a la resistencia Thévenin, tiene el valor de la tension uxen el siguiente

circuito:

2Q 1Q

2Q 2i

l

en el que se han anulado las fuentes independientes, y se ha insertado entre A y B una fuente

de 1 A.
Si se aplica la primera ley de Kirchhoff al nudo A se tiene que:

Por otra parte, la corriente es la que circula por la resistencia de | Q, que se puede
escribir como:

A partir de ambas ecuaciones, se obtiene el valor de ux = 12/7 V. Por lo tanto, la resisten-

cia Thévenin vale Rp = 12/7 Q.
Para verificar que estos dos valores son correctos, se obtiene la corriente de cortocircuito

entre A y B, para lo que se ha de resolver el siguiente circuito:

3A

2Q 1Q

2i
4A 2Q

Si a este circuito se le aplican las transformaciones realizadas para hallar la tension a cir-
cuito abierto, se llega al siguiente circuito equivalente:
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4.19.

6V 3V
+ ; +
>
2Q 1Q
+
2Q A
2(3+i)

icc

v ﬁ/ i

En este circuito se puede obtener ice como:
ice = (8 —6)/4 -1
y el valor de i' se obtiene aplicando la segunda ley de Kirchhoff a la malla de la derecha:
i'= —@+23+i)1

De aqui se obtiene que i' = —3 A, y por tanto, ice = 7/2 A.
La resistencia Thévenin tiene que valer, por tanto,

Ry=FE,/i..=6/(7/2)=12/7Q

que es el resultado que se ha obtenido calculandola directamente.
Una vez obtenido el equivalente Thévenin, se puede resolver el transitorio. La expresion
de la tension en el condensador seré:

u() = ucic(t) + [u(0) — ucz (O)le wr

La tensidn inicial viene dada en el enunciado y vale 4 V. La constante de tiempo, puesto
gue se conoce el valor de la resistencia Thévenin, seréa:

r=reh C= (12/7)-1-10-3 = 1,71 ms

En cuanto a la tension en régimen permanente, puesto que se trata de un circuito de conti-
nua, sera la tension a circuito abierto entre los puntos A y B, esto es, la tension del equivalen-
te Thévenin, o sea 6 V. Por consiguiente la expresiéon de la tensidn serd, sustituyendo valores:

ui) =6+ (4 _ 6)ess33r =g _ 2.e-sg3.33r

En el circuito de la figura, el interruptor S lleva cerrado un tiempo que puede considerarse

infinito.

a) Analizar el circuito por nudos tomando como referencia el nudo O. Obtener la tension
en el condensador en estas condiciones.

b} En el instante t =O se abre el interruptor S. Calcular u(t) para t O.
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sesisnbsbr

21V |

SolLucréN

Puesto que el circuito estd en régimen permanente, antes de que se produzca la maniobra el
condensador se comporta como un circuito abierto, y por tanto el circuito que hay que anali-
zar por nudos sera:

4Q

7A T 30 60 20 T 3A

En este circuito se plantean las ecuaciones de analisis por nudos, obteniéndose el siguiente

sistema:
1 1 1 1
3 6 4 4 [uﬂ_r:l
1 1 1 13
JE—— _+_ uB
4 4 2

La solucion de este sistema es: uA = 12 V; ug = 8 V.
La tension en el condensador, en funcién del tiempo, viene dada por la expresion:

u(t) = u%(t) + [u(O)- u%(0)le-t/T

La tension inicial, que coincidird con la de la resistencia de 4 Q antes de que se efectle la
maniobra sera la diferencia entre las tensiones de los nudos A y B:

u©) =u; —ug=12-8=4V
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La tension en régimen permanente sera la diferencia entre las tensiones en los puntos Ay
B, pero una vez abierto el interruptor. En tales condiciones, el circuito resultante en régimen
permanente sera:

3Q

21V
6Q 2Q BA

La tension en el nudo A serd, aplicando la regla del divisor de tension:

va =21. 6/(6 +3) =14 V

y en cuanto a la tension en B, sera ug =3-2 =6 V.

Por tanto, la tension en régimen permanente sera: uxJ = 14 —6 = 8 V.

En cuanto a la constante de tiempo, tendrd la expresion t = Rrh-C. La resistencia equiva-
lente, sera la resistencia equivalente del circuito siguiente:

6Q 2Q

J o J

La resistencia equivalente es la resultante de asociar en serie la resistencia de 2 Q, vy el
paralelo de las de 6 Q y 3 O. El valor, por tanto, serd de Rrh = 4 O.
Por consiguiente, la constante de tiempo seré:

T=4-5.10-* =20 ms
Y la expresion de la tension en el condensador, sustituyendo los valores obtenidos serd:

ut) =8 + (4- 8)-e-"
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4.20.

CIl"""0o"eléctcko’

Una fuente de tension real de corriente continua de parametros E y R es capaz de cedo<'
una potencia maxima de 20 W cuando se conecta entre sus terminales una resistencia.

Si por el contrario se conecta a esta fuente un condensador de 1 mF inicialmente des-
cargado, se necesita un tiempo de 3,4657 ms para que dicho condensador alcance el 259%
de la energia que almacenaria en régimen permanente. CalcuUlense los valores de E y R.

SoLucroN

Una fuente real de tensién suministra su potencia maxima cuando se conecta entre sus termi-
nales una resistencia igual a su resistencia interna. En este caso, el valor de la potencia que
suministra es:

E2
Prix = iR =20
Por otra parte, cuando se conecta el condensador, la tensidn que aparece entre los termina-
les de este elemento serd:
u®) = ux() + [u(O)- uUx(U)le-t/r

La tension inicial, segin el enunciado, es nula, u(O) = 0. La constante de tiempo serat
= RC, vy la tension final serd la tension de la fuente ideal, pues en régimen permanente el
condensador se comporta en corriente continua como un circuito abierto; por tanto, ulJ = E.

La expresion de la tension en el condensador serd, por tanto:

ut) = EQJ — e-tln)

La energia almacenada en un condensador viene dada por la expresion:
W =_- Cu?
2
Cuando el condensador esté completamente cargado, la energia almacenada sera:
1 2
Wx =- CE
2
Y para que la energia sea la cuarta parte de este valor, la tensién en el condensador sera:

u, =05 E

Esta tension se produce al cabo de t, = 3,4657 ms de haber conectado el condensador, es
decir,
0,5E = E(I —e 3.4e57m)

donde T estd en milisegundos. De aqui se puede obtener el valor de la constante de tiempo
como:

3,4657/T = In2



Puesto que el valor del condensador es de 1 mF, la resistencia valdra R =5 Q.
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A partir de este resultado, y de la potencia méaxima suministrada por la. fuente, se obtiene
el valor de E.

E=J20-4-5=20V

4.21.  En el circuito de la figura, el interruptor S lleva un tiempo infinito abierto. En el instante
t =0 (s) se cierra S. Se pide:

a) Hallense las expresiones de i(t) y u(t).
b) Represéntese graficamente dichas expresiones.

S u (t)

20
i (0

294 20 5/6mF

SOLUCION

La obtencién de u(t) e i(t) se hard a partir de la tensién en el condensador, que es la variable
de estado del circuito. Para obtener aquéllas en funcidn de ésta, se analizard el siguiente cir-
cuito:

u

2Q —_—
2Q
+
JE— 5/6 mF

En este circuito se pueden establecer las siguientes relaciones:

M:212:2(lg+l{‘):u[‘+2l(.
i=w+u)2=(u +2i+u)2=u +i

¢

Debe hallarse, por tanto, la tensién uc, cuya expresién sera:

ut) = u,, () + [u(0) — u, (0)]e "

La tension inicial en el condensador es nula, pues éste llevaba un tiempo infinito sin ali-
mentacion, por lo que estaba totalmente descargado. La constante de tiempo sera r = Rrh - C.
El valor de Rrh se obtiene en el siguiente circuito:
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N N L. .
UV CIeunus Ticiuaitus

2Q

20

2Q 20

En él se puede obtener R como:

. 6 5
Y por tanto la constante de tiempo es r = —5060 10-% =1 mso
La tension en el condensador, una vez alcanzado el régimen permanente, serd:

22+ 2)
2 2+ 2+ 2)

co 2+§)2_I_2(_2i2)_
2+ @2+ 2)
20
— -

+

15V @ 20 20

Por tanto, la tension el condensador seréa:
uc) = 3 + (0 — 3).e-1000t = 3(1 — e- 1000y

Y la tension y la corriente pedidas:

u=u,+2i,

[=u.+ 1,
La corriente por el condensador seré:

i,(t) = C duc =e- 1ooot
( dt 2
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4.22.

Y finalmente:

u=ue + 2ic=3(1 — e-1000y) +2 g e-1000t = 3 + 2. e- 1000t

i=u +i =3(1- e-I.OOOt)+ge-I.OOOt =3——; e-1.000t

Tension (--)y corriente (-)

x 103

En la figura anterior se muestran las evoluciones de la tension y de la corriente obtenidas.
El salto brusco en t = 0 indica que ninguna de las dos magnitudes es variable de estado.

[V

a) Con el interruptor S abierto, obtengase el equivalente Thévenindel chcnito de
terminales BC.

b) En un instante que se considera t =0 je cierra el interruptor S. Hallense las exlIII*
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SOLUCION

Para hallar el equivalente Thévenin es necesario obtener la tension a circuito abierto entre 10"
terminales B y e, tal como se muestra en el circuito siguiente.

e

Una forma de obtener esta tension es empleando el método de superposicion. Cuando sélo
actda la fuente de corriente, la tension entre B y e, u, vale:

2
u=2-i=2 2_|_2_E.2 -2=16V
2+2
2A
—{—F
20
A B
L 1
20
20 20
e

Cuando solo esta presente la fuente de tensién, la tensién wuvale:

202 + 2)
2 2+ (2+2)
u=,+,- +
2T 2272
2+ @2 +2)

16 =32V
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20

— A B

T
20

+
16V 20 20

e

Y por tanto,
v, =W +U =16+32=48V

La resistencia Thévenin se obtiene del circuito siguiente, a partir de as9ciaciones en serie
y en paralelo:

2 ,2+22)
( 242

Rliv:2 (2 2.2)=12Q
+ -+ ——
2+2

2Q

20

2Q 2Q

I

20

2Q

16V <——> 20 2Q

i
¥



La corriente de cortocircuito se obtendra también aplicando el método de superposicion.
Cuando so6lo actia la fuente de corriente se obtiene el circuito siguiente:

2A
—L—1
20

[ 1] A B

LT
2Q

20 20 :'cc'

e

en el que la corriente ic vale:
2
e =1 +2-2 =1333 A

Por otra parte, si sélo esta activa la fuente de tension, el circuito resultante seria:

2A
— 1
20
A B
20
+
16V 20 2QQ
e
en el que la corriente | vale:
2:2
] i 2+2
ic=1" 9o *16=2,66 A
2+ ——
2+2

Por tanto, la corriente de cortocircuito ice vale:
ice= 1,333 + 2,666 = 4 A

Se verifica que la resistencia Thévenin es el cociente entre la tension de vacio y la co-
rriente de cortocircuito.
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Una vez obtenido el equivalente Thévenin, se obtienen las expresiones de la tension e in-
tensidad en la bobina, una vez efectuada la maniobra de cierre del interruptor S.

12Q

+ i ©

4,8V 15mH u ()

La expresién de la corriente en la bobina sera:

i) =i,(t) + [i(0) — i (0)]-e *

Puesto que la bobina estaba en circuito abierto, la corriente inicial es nula, i(0) = 0. La
constante de tiempo serd r = L/R, = 15-10-%1,2 = 12,5 ms.

En cuanto a la corriente en régimen permanente, equivale a la corriente de cortocircuito
calculada anteriormente, puesto que una bobina en un circuito de continua, y en régimen per-
manente, se comporta como un cortocircuito. Por tanto, icN = 4 A.

Si se sustituyen todos los valores en la expresion de la corriente, se obtiene:

ity = 4-4-e-%

La tensidon se obtiene a partir de la corriente:

di
u=L —=48 e-8%
dt

Una fuente de tension real de corriente continua puede proporcionar una potencia maxima
de 10 W. Por otro lado, si se conecta un condensador de 1 mF a la fuente, la energia que
almacena en régimen permanente es de 50 m.J. Obténganse los pardmetros de la fuente de
tension real.

Una vez calculados estos parametros determmar el tiempo que emplea el condensador
en adquirir el 25% de su energia final, suponiendo que estaba descargado cuando se co:-
nectd a la fuente.

SOLUCION

En primer lugar, se van a obtener los parametros de la fuente. Al tratarse de una fuente real
de corriente continua, es necesario conocer los valores de la fuente de tension ideal y de la
resistencia interna en serie con ella.

Respecto al valor de la fuente, se va a utilizar la propiedad de los condensadores que dice
que la energia almacenada en un condensador de valor C, cuando hay entre sus terminales
una tension u, es w = (I/2)Cu® A partir de esta formula resulta inmediato determinar el valor
de la fuente, cuando se sabe la energia almacenada en régimen permanente, ya que entonces,
el condensador estard a una tension fija e igual a la de la fuente.

Es decir, se puede despejar la tension de la expresion de la energia, llegandose a:

2.50. 10- 3
u(t) —\Eﬂ— ——-=—=10V
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El valor de la resistencia hay que obtenerlo a partir de la potencia maxlma que puede
generar la fuente. En el capitulo de continua se puede comprobar que esta potencia es, par.l
una fuente de valor eg,y de resistencia Rg:

g, [2-50-10°
Pmix = R = =55

-3
o 10
Por tanto, se puede obtener el valor de Rga partir de los datos del enunciado:

rg= —S—= 10 - 250

4pmax  4.10

Una vez obtenidos los parametros de la fuente real de tension, se resuelve el transitorio.
La tension en el condensador tendrd la expresion general:

u(t) = u (0 + [u(0) = u (0))e

La constante de tiempo del circuito, puesto que la resistencia Thévenin coincide con la
resistencia de la fuente de tensién real, seré:

1=Rg-C=25-10-2= 25 ms
Y dado que el condensador est4d desconectado en el momento de la conexion, la tension ini-
cial es nula:
u(o) =0
La tension en régimen permanente coincidird con la tensién de la fuente, puesto que el

condensador se comportara como un circuito abierto una vez transcurrido un tiempo infinito
desde la conexion:

25Q

v

Por tanto, ux = 10 V. La expresion de la tensién en el condensador, a partir del momento
de la conexién, sera:

u®) = 19.(1 _ e-+i-0,002s)
La tension llegard a 5 V en el instante t, donde t, se obtiene de la expresion:
5= 10-(1 _ €-,0,0025)

Por tanto:
t, = -2.5-10 *-In(1/2)= 1,73 ms



PROBLEMAS PROPUESTOS

4.1.  En el circuito de la figura, el interruptor S se cierra en t =0. Tanto la bobina como el
condensador estan inicialmente descargados.

1. Calculense las expresiones de la tensidn uc y de la corriente i¢ parat O.
2. Calculese, aplicando el principio de superposicion, la corriente i para t O.
Datos: e(t) = 20cos(100nt + n/5) V; L=2 mH; C =5 jiF; R, =500 Q; R, = 100 Q.

Nota: el circuito esta formado por dos circuitos de primer orden independientes.

SOLUCION
1. uc =15,73cos(loont — 8, 1.5 -n/180) — 15,57; e 40
iL = 0,2cos(100nt + 29,64-n/180)- 0,174e- 5°°%°1

2. ity = 0,2cos(100nt + 29,64 - n/180)-
— 0,174e-s0.000' — 0,0247sen (100m — 81,5 -n/180) + 0,03114 .e 4001

4.2. En el circuito de la figura, el interruptor se abre y se cierra sucesivamente, estando 10 ms
en cada una de las posiciones. Determinese la expresion de la tension u(t). EI condensador

esté inicialmente descargado.

C-" 100 uF 20

ue
2Q
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Nota,: —considera -que se ha llegado al- régimen -permanente después de transcurrido un
tiempo-superior a-5 constantes de tiempo.

SOLUCION
Ot 10 ms u(t) = 3,333 -e -3
10t 20 ms uit) = 2.5 -e-2.500(t-0,01)
20t 30 ms u(t) = 3,333 - €-3333(r-0,02)

4.3.  El i:rjterruptor del circuito que se muestra en la figura, ha estado-cerrado durante un tiempo
qupue<te considerarse infinito. 1 ; es una fuente de corriente continua. Este interruptor se
abre en t = 0,y permanece permanentemente abierto. Parat > 0O:

1. Determinese la intensidad que circula por la bobina y la tension en la resistencia Ry,
en funcion de Ig,R1,R1y L.
2. Determinese la relacién R/R, para que la relacion entre la tension en la resistencia R,
en t =.0 y la tensién en régimen permanente sea de 1,5.
L
SOLUCION

1. iL@w=1L0R J(Ry + Ry))e-rir + |,Rtf(R1 +R).
2. R= 2-Ro.

4.4,  En el circuito de la figura, las tensiones de las fuentes valen:

ea(t} = 100cos 100t
ep(t) = 100cos (I00t — 2n/3)

ec(t) = 100cos(I00t + 'Zn/3)

El interruptor S, lleva cerrado un tiempo que se puede considerar infinito. En el instante t

=0 se abre. Calcllese:la corriente circulante por las bobinas antes y después de la ma-
niobra de interruptor.
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Datos:-R =10 O;L

SOLUCION

Antes de la maniobra:

iLa(t) = 4,472 cos (wt — 63,43 - n/180) A
iLb(t) = 4,472 cos (wt- 183,43 - n/180) A

iLc(t) = 4,472 cos (wt + 56,57 - n/180) A
Después de la maniobra:
iLa(t) = 4,472 eos (wt — 63,43 - n/180) A
iLb(t) = -4,46-e-100t A
iLc(t) = 4,472 cos (wt + 56,57 - N/ 180) A

4.5. . En el(iircnitode la fig:ura,.efintermpmE S€ alyre u.ari(.tola n ton  hi; Mentepotun
{r())?xé'mo; Calculese 1a comente que:Cirtucta ror-eloon nsadunvt.Z abiel &

Nota: en la figuEa, elvalor de E representa elvalor eficaz de la tension en la fuente.
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SOLUCION
i(t) = -54,47-e-201

4.6. El interruptor del circuito de la figura, se conecta al punto 1 en t =0, y en t = 3+ pasa a
conectarse al punto 2. Calcullese la tensi6on en los condensadores y la corriente que sumi-
nistra la fuente desde el instante t =O hasta que el circuito esté definitivamente en régi-
men permanente.

i (1)

+
25V (*- ! ‘ 100 son

05p.F = _ ILSpF

Nota: los condensadores se encuentran inicialmente descargados.

SOLUCION
O:;ti;3ms u(t) = 20.(1 _ e-looool)
ity = 0.5 .e-1o.0001
03 ms::t< oc U® = 23,755 - €-5.000U-0,0003)
i) =0
4.7. Los interruptores ideales S,y S, del circuito de la figura llevan cerrados un tiempo infini-

to. En el instante t =O se abre S1- permaneciendo en dicha posicién a partir de entonces, y
en el instante t = 0,01 s, se abre S, y permanece definitivamente en esa posicién. Obténga-

se la expresion matematica de la intensidad iL(t) en la bobina para t <O.

S ————
st . a2 0 oA
eg= 32 cos (400 t+n /4)
SoLUCI6N
Ot < 10 ms ic(t) = 10 + 14,142.¢-200

10 ms:;t< X ij(f) = 11,91-e-1.000(1-0.01)
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4.8. En el circuito de la figura, el interruptor lleva un tiempo infinito cerrado. Se produce una
maniobra de aperturaen t.= O, y permanece en esta posicion definitivamente. Determinese
el valor de i(t) y de u(t) antes y después de la maniobra.

i®L=2mH

+

10 coslOO t ] ‘20"sen 2001

SOLUCION
ity = 4,975-c0s (100t — 5,71n/180) + 9,025. e- 199G
u(t) = 18,57 -sen (200t- 21,8n/180) + 20,34 -e -soor

4.9.  En el circuito de la figura, el interruptor S lleva conectado en B un tiempo infinito. En t
=0 se conmutaa A, y en t = 10 ms vuelve a B, y permanece en esta posicion definitiva-
mente. Determinese las expresiones de la corriente circulante por la bobina, la tensién en
el condensador, y uag(t) parat O.

ImH U{;Ba);’ g

SOLUCION
O"'(t<0,0l uc(t) = 20.000t
iL(t) = 10 + 10%
0,01 t< o0 uc(t) = 200-e-jo00U-0.0jj
iL(t) = 10 + 100-e 1woo¢ OV

0.5, t< 0,01 uag(t) = —(20 + 20.000t)

0,01 2t < oo () = 10 + 100 - ¢~ 1000 =0.01)
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4.10.  Enel circnitf| de la figura, la fuente de corriente e.de c()njettte eoatinnas.y ef intettuptor
lleva a erto nn. tieliJlpo: ittfittito, y se cierra en t = 0. Detenninese la e presion de ic(t) para
0.

SowcréN

ic(t) = 48,505 - cos (I0Ot- 14,03n/180)- 5,296. e “*°*



PROBLEMAS PROPUESTOS

4.1.  Calculese la constante de tiempo del circuito de la figura.

Datos: L= 1mH,R=1a,R; =R, =2 Q.

SOLUCION
0,5 ms

4.2.  Calculese la tensién en el condensadory la intensidad en la bobina cuando ha transcurrido
un tiempo suficientemente granoe como para que se haya llegado al régimen permanente.

- L=ImH

16V

SOLUCION

iL=2A Ut=8V

4.3.  Unabobinaideal de 4 mH inicialmente descargada se conecta a una fuente de tensién con-
tinuade 4 V. Determinese el tiempo que tardara la bobina en adquirir una energia de 8 mJ.

SOLUCION
t=2ms

4.4, Un condensador de 10 pF se conecta en t =0 a una fuente ideal de tension cuyo valor en
funcién del tiempo es e(t) = 2t (V). Determinese la expresion de la corriente en el conden-
sador para Ot 1 ms:

SOLUCION
i(t) =20-10 ° A
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4.5. Una bobina de 10 mH inicialmente descargada, cuya resistencia es de 2 N se conecta a
una fuente de tension continua de 10 V. Determinese el tiempo que tarda la bobina en
almacenar una energia de 50 mJ.

SOLUCION
t=5ms

4.6. Obténgase la expresion de i(t) en el circuito de la figura para t > O. El interruptor ha esta-
do cerrado un tiempo infinito, y en t = 0 se abre, permaneciendo en esta posicidn definiti-

vamente.
t=0

i)

I0A C=ImF

SOLUCION
i(t) = 5.e-33333r

4.7. En el circuito de la figura, obténgase el valor de i(t) para t > 0. El interruptor ha estado
cerrado un tiempo infinito, y en t = 0 se abre, permaneciendo en esta posicion definitiva-

mente.

t=0

L

C .
e(t) =10cos 100t 0 : J R=1€

SOLUCION

i) =0

4.8.  En el circuito de la figura, el interruptor lleva abierto un tiempo infinito, y se cierra para
t = 0. Determinese la corriente ic(t).

t=0

+

20sen 100 t /\j g ic(t) 0Q
C=ImF
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SoLUcioN
ic(t) = 2-sen (I00t+ n/2)

4.9.  Elinterruptor S lleva abierto un tiempo infinito y se abre en t =O. Determinese el valor de
la tensién u(t) 1 ms después de la maniobra.

R=IQ R=1Q

B

—
* u ()
|ov<) RIS () 5V
~ C=ImF C="1mF

SOLUCION
u= 316 VvV

4.10. En el circuito de la figura, el interruptor se cierra en t =0, y permanece en esta posicion

R=1Q

e

C=ImF

SoLucioN
i(t) = 10*% + 10 -eloo0t



UNIDADES DEL SISTEMA
INTERNACIONAL

APENDICE

'UNIDADES BASICAS DEL SISTEMA INTERNACIONAL (SI)

El Sistema Internacional de Unidades, Sl, adoptado en la XI Conferencia Internacional de Pe-
sos y Medidas en 1960, esta constituido por siete unidades basicas que son las de la Tabla I.

Tabla I. Unidades bésicas del Sistema Internacional (SI)

Magnitud fisica Nombre de la unidad Simbolo

Longitud metro m

Masa kilogramo kg

Tiempo segundo sK

Temperatura Cantidad kelvin mol

de materia Intensidad mol A

de corriente Intensidad ampeno cd

de luz candela

| UNIDADES DERIVADAS EN EL SISTEMA INTERNACIONAL

En el Sistema Internacional las magnitudes fisicas se expresan mediante combinaciones apro-
piadas de las unidades basicas de la Tabla 1. Las mé&s frecuentes son las de la Tabla 2.

Tabla 2. Algunas unidades derivadas del SI.

Magnitud fisica Nombre Simbolo Definicién
Fuerza newton N Kg m s-2
Presion pascal Pa N/m?
Energia julio 1 Kg m?%/s?
Potencia vatio W 1/s
Carga eléctrica culombio e As
Diferencia de potencial (o tension) voltio \ 1/C
Resistencia eléctrica ohmio n VIA
Frecuencia herzio Hz s-t

ESCUELA TECN. SUP. DE INGENIEROS INDUSTRIALES

i‘g“’; RIBLIOTECA
i  NMALAGA
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Las magnitudes que se utilizan con mas frecuencia en electricidad, junto con sus unidades \
simbolo en el Sistema Internacional, se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Unidades electromagnéticas del Sl

Nombre Nombre Simbolo
Carga eléctrica culombio e
Intensidad de corriente (o0 corriente) amperio A
Diferencia de potencial (o tension) voltio \Y,
Fuerza electromotriz voltio \%
Potencia vatio w
Energia julio J
Resistencia eléctrica ohmio Q
Capacidad eléctrica faradio F
Inductancia eléctrica henrio H
Flujo magnético weber Wb
Induccion magnética tesla T

Las potencias y fracciones de las unidades del Sistema Internacional se designan usando los
prefijos de la Tabla 4.

Tabla 4. Prefijos de las fracciones y maltiplos del SI

Fraccion Prefijo Simbolo Multiplo Prefijo Simbolo
w-1 deci d w-1 deca da
10‘:23 centi e 102 hecto h
W- mili m 10° kilo k
W-6 mICfO Il 10° mega M
10-9 nano n 109 giga G
10-12 pico p 1012 tera T

w-15 femto f 1015 peta p
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régimen permanente, 244, 245, 261, 269, 308
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compleja, 92, 172 variable de estado, 243, 244
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Problemas y ejercicios resueltos

Este libro de la coleccion PRENTICE PRACTICA es un complemento ideal

para manejar con soltura los conceptos de Teoria de Circuitos. La

extension de los problemas y el nivel de los mismos estan adecuados a

una asignatura introductoria aunque es necesario que el lector tenga
conocimientos de algebra y calculo, y que esté familiarizado con
operaciones de nameros complejos.

Cada uno de los capitulos consta de:

* Introducciones tedricas, que incluyen conceptos fundamentales, y que

tienen por objeto servir de consulta facil y de recordatorio en la

resolucion de los problemas, asi como establecer la notacion que se

empleara a lo largo del capitulo.
® Problemas resueltos en detalle con abundantes graficos.
® Problemas propuestos sin solucion desarrollada para que el lector

interesado los resuelva, aunque se incluyen los resultados numéricos &

para que pueda comprobarse la solucion obtenida.

PRENTICE /
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www.prenticepractica.com

PRENTICE PRACTICA es una coleccion de libros, cuyo texto es
eminentemente practico. La finalidad de esta coleccion es
permitir al alumno comprender y afianzar la asimilacion de la
teoria a través de diversos ejercicios y ejemplos.

PRENTICE PRACTICA es una coleccion amena, de caracter muy
didactico y que, de una forma sencilla, consigue que el alumno
obtenga un perfecto manejo practico de la asignatura.

PRENTICE PRACTICA esta dirigida al alumno para conseguir su
autoaprendizaje en la materia. La coleccion es una de las mas
actualizadas del mercado.
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