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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 dreas de conocimiento dentro
del extenso campo de la electricidad en la ingenierfa. En este libro se incluyen problemas de
Teoria de Circuitos con una orientacién particular, enfocada hacia aplicaciones del drea de
conocimiento de Ingenieria Eléctrica, y en particular hacia estudios encuadrados en titulacio-
nes de Ingenierfa Industrial e Ingenieria Técnica Industrial, aunque muchos de los problemas
pueden ser utilizados en asignaturas de Teorfa de Circuitos de otras titulaciones. La extension
de los problemas y el nivel de los mismos estdn 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 dlgebra y célcu-
lo, y que esté familiarizado con operaciones de ntimeros complejos. Es, por tanto, un libro de
uso general en este campo.
El libro se estructura en cuatro capitulos, que se comentan a continuacion:

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

* El segundo capitulo aplica estos métodos de resolucién 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, ademds, se insiste en el uso de especificaciones de poten-
cia activa, reactiva y aparente, de gran interés en la prictica, as{ como en la medida de
estas magnitudes.

® En el tercer capitulo se tratan los sistemas trifdsicos equilibrados, en el que se extienden
las ideas bdsicas presentadas en el primer capitulo a este tipo de sistemas, de tan exten-
dida aplicacién en la préctica. 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 dltimo capitulo se presentan problemas relativos a transitorios de primer orden,
esto es, de transitorios en circuitos en los que hay solamente un elemento dindmico,
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 sistemadtica de las ecuaciones diferenciales del sistema, con
el fin de evitar complejidades matemdticas e incidir mds sobre conceptos mds propios
de Teoria de Circuitos. El estudio de transitorios de orden mayor requeriria, desde lue-
go, de estas herramientas matemadticas. Este capitulo constituye, pues, una primera apro-
Ximacioén a los transitorios, de utilidad tanto para la ingenieria eléctrica como para la
electrénica.

En cada capitulo se incluye una introduccién teérica, un conjunto de problemas resueltos
en detalle, problemas propuestos sin solucién 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-précticas, con resultados numéri-
cos, que exigen un desarrollo numérico muy reducido y que inciden en conceptos importantes
del capitulo. En cuanto a la introduccién tedrica, su inclusién en este libro de problemas tiene
por objeto servir de consulta ficil y de recordatorio en la resolucién de los problemas, y esta-
blecer la notacién que se empleard a lo largo del capitulo.

Esperamos que este libro sea de utilidad a los estudiantes de Teoria de Circuitos, a los
que les rogamos Zisculpen las erratas que puedan haberse introducido.

Julio Usaola Garcia

M.* Angeles Moreno Lépez de Sad
Departamento de Ingenieria Eléctrica
Universidad Carlos Ill de Madrid



CAPITULO

CIRCUITOS EN CORRIENTE
CONTINUA

. MAGNITUDES BASICAS

Se define corriente eléctrica i como la variacién 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 fension eléctrica o simplemente tensidn entre dos puntos, i, la di-
ferencia que existe entre los potenciales eléctricos de dos puntos A y B de un circuito,
usp = Uy — ug. 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 A
Circuito Circuito u
. , L AB
eléctrico Yi eléctrico
B B
a) b)

Figura 1.1.

La potencia eléctrica instantdnea es el producto de la tensién instantdnea por la corriente
instantdnea, p(f) = u(1) - i(r). Se mide en vatios (W). La energia w que entra en el circuito en-
tre los instantes #, y #, es:

w= JZ u(t)-i(tydr

1

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 est4
recibiendo potencia eléctrica.
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Circuito
eléctrico

o
=

Figura 1.2. Dipolo con referencias de potencia entrante.

| 1.2. LEYES DE KIRCHHOFF

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 ¢ su tension u(f) y su corriente i(f)
satisfacen una relacién definida por una curva en el plano u-i. Esta curva se conoce como
caracteristica de la resistencia en el instante . La magnitud R se conoce como resistencia

1
y se mide en ohmios (). La magnitud G = R se denomina conductancia y se mide en sie-

mens (S), o bien ohmios ! (Q ™).
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:

2
p(t) = u(®)-i(t) =R-i* z%

Figura 1.3. Resistencia con referencias de potencia entrante.

Una resistencia siempre absorbe potencia. La energia absorbida por una resistencia vale:

t t 2
w(t) =J R.iz(r)dr=f “I(;) dr

— ¢ —oxC

e Capacidad

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

i=2-cZ
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:

i =
p@) = u(@®-i(t) = u- 0

C

}_

u

i
—»

Figura 1.4. Condensador con referencia de potencia entrante.

La energia almacenada en el condensador es:

! du(t) 1 )
w(t) = C-u(r)- pa dr=§C-u(t)

¢ Inductancia
Una bobina, o inductancia, lineal e invariante con el tiempo es un dipolo en el cual la relacién

entre la tension y la corriente estd definida por la ecuacién siguiente con las referencias de la
Figura 1.5. El pardmetro L se denomina inductancia de la bobina y se mide en Henrios (H).

_Lm
" dt

Figura 1.5. Bobina con referencia de potencia entrante.
La expresién de la potencia entrante en la bobina es:
: di
p() = u()-i(t) = L-—-i(r)
dt
El valor de la energia almacenada en la bobina en un instante 7 es:

w®=J‘ L£@(0m=%LJ%)

i
e dt

* 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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L dll i M dlz dl’;
AU 2 dr B
— di, L di, Y diy
U, = 12 dr 2 dr 23y
di, di, di
uy = Ms,

VA e
dr Bar o T ar

u, L I Ly u

U3
Figura 1.6.
M,; son los coeficientes de induccion mutua de la bobina. Los coeficientes L, se denomi-
nan inductancias propias o 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 ecuacién:

alr 5 AN B
p(t):d—t §L1'11+M'11'12+Ela‘12

AN

u U
1 J t |

Figura 1.7.

St las corrientes circulantes por las bobinas en t = — oo son nulas, la energfa almacenada
en las bobinas acopladas es:

! I 1
W(t):J‘ p(T)dT:ELl'i%+M'il'i2+§L2'i%

— o

o 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.



Circuitos en corriente continua 5

—>
i ;
[ 12.
u
a:l

Figura 1.8. Transformador ideal.

U, i1

:a N _
U, i» a

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

e Fuentes de tension

Una fuente de tension ideal es un dispositivo que mantiene una tensioén 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 e, V.

i

A +m B
)

Figura 1.9. Fuente ideal de tension.

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

cion terminal) es:
u=-e, —R,-i

u

.a— Circuito abierto
e
]

Cortocircuito

/

eg/Rg i

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 circulacién de la corriente i,:

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:

l:lg—Gg'Lt

«— Cortocircuito

Circuito abierto

/

ig/G o u

Figura 1.12. Fuente real de corriente.

e Equivalencia de fuentes reales

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

. & _1
zg—R— Gg—R—
g g

* Fuentes dependientes
Las fuentes dependientes son fuentes ideales de tensién 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
L A + +
Circuito u e, = f(u) Circuito Vi e, = f(i)
eléctrico eléctrico
———B8
B
a) Fuente de tension dependiente de tension. b) Fuente de tensién dependiente de corriente.
A
A
Clrrcu¥to u ig = f(u) C1'rcu}to Vi ig = f(i)
eléctrico eléctrico
B
B
¢) Fuente de corriente dependiente de tension. d) Fuente de corriente dependiente de corriente.

Figura 1.13.
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1.4. ASOCIACION

e Asociacion de fuentes ideales

Fuentes de tensién en serie:

eeq:el _62+ ...+€n
e + + & e, + €eqg +
Figura 1.14.

Fuentes de corriente en paralelo:

ieqzil_i2+”'+in

Figura 1.15.

e Asociaciones de resistencias

Asociacion en serie:

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

R,=R +Ry+ - +R

n

R, R, R,
[ F—

— — —_—
Uy U Uy —
. u

y —>
a) b)

Figura 1.16.

Conductancia equivalente de un conjunto de resistencias en serie:

1 1 1 1
—_— = =
G, G G G,

eq



8

Circuitos eléctricos

Si se quiere conocer la tensién en la resistencia k, esta serd:

. u R,
uk:Rk‘l:Rk. = -u
R +R,+-+R, R +R+ -+R,
Un conjunto de resistencias en serie se denomina divisor de tension.

Asociacién en paralelo. Divisor de corriente:

Un conjunto de resistencias estén 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

—=— =t —

Req Rl R2 n

14
g iZ ¢ in ; Req
—> }——
R, R, R, u &
U
a) b)
Figura 1.17.

La corriente que circula por la resistencia k es:

1

== R y

TR, 1
e
R, Ry R,

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

G,=G +G+ - +G,

. i Gy ,

lk:Gk.u:Gk. = .l
Gl + G2 + b + Gn Gl + G2 + e + Gn

Un conjunto de resistencias en paralelo se denomina divisor de corriente.

o Transformaciones triangulo-estrella y estrella-triangulo

RC(J
—
R{l
b
Ry
"+
Rbc
R, c '—1 l—
¢ -l
| I
a) Configuracion en estrella.

b) Configuracién en triangulo.
Figura 1.18.
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Transformacién tridngulo-estrella

Rub : R(ra
R,= 2 e
Ruh + Rhc + RL'll

Rbc ’ Rab
Rab + Rbc + Rca

Ry,

R = Rca . Rb(
‘ Rab + Rb(‘ + Rca

Transformacion estrella-tridngulo

RaRb
RubzRa+Rb+ RC
R,R,
R, =R,+R, + R
R,
R,=R,+R.+——
ca a c Rb

1.5.

e Rama: es un elemento o grupo de elementos que presenta dos terminales. Queda definida
por una relacién entre la tensién que hay entre sus extremos, u, y la corriente que circula
por ella i. La rama resistiva mds general se muestra en la Figura 1.19.

€g+

Figura 1.19.

La relacidn entre la tensién 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 o mds ramas.

e Malla: s6lo estd definida en circuitos planos. Es un conjunto de ramas que forma una linea
cerrada y que no contiene otra en su interior.
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¢ Método de nudos

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

ecuaciones:
En1,1 8n12 0 Buln Uy I
821 82 v S| | |_| Db
gnn,l gnn,2 gnn,n u, In
[G]-[u] = [1]

[G] es la matriz de conductancias nodales. Sus términos tienen el siguiente valor:
8niyi = Z 8ij
J

8nij = T 8y i #))

donde g; es la conductancia de la rama que une los nudos i y 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:

L= iy
7

e Método de mallas

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

le,l le,z le,m 1 E,
R, Rpo o R, m L| | E
Rmn.l Rmn,2 Rmn,m lm Em

[R]-[i] = [E]

[R] es la matriz de resistencias de malla, cuyos términos tienen el valor siguiente:
R, = Z R;
J

Rmi.j = _Rii i #Jj)

[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-
sién 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:

/
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1.6. TEOREMAS

e Teorema de superposicion. Linealidad

1. La respuesta de un circuito lineal a varias fuentes de excitacion actuando simultdnea-
mente es igual a la suma de las respuestas que se tendrfan 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 tensién en bornes de este
elemento.

¢ Teoremas de Thévenin y Norton

Teorema de Thévenin

Sea una carga conectada a un dipolo. La carga no estd 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 tensién 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 estd 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 €stos estdn 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.

\

Equivalente Thévenin. Equivalente Norton.

Figura 1.20.
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e Formula de Miliman

Esta férmula es aplicable a un circuito como el de la Figura 1.21.

Giugy + Gougy + - + Gy,

Uin =
AB G + G, + -+ G,
Rl
1 E
Ugy R,
y 2
A B
Upy
Rn
" L

\

Upp

Figura 1.21.



PROBLEMAS RESUELTOS

1.1. a) ‘V'Escnbn' las ecuaciones correspondientes a la aplicacion de la prxmera k:y de
- Kirchhoff, a Ias nudos del grafico representado en la figura.

b} Comprobar que }as ecuaciones so lmeaimente dependlentes
€) Obtener iy a pamr de 12 e ig: Lo

smo para is en funcmn de e zz ‘

d) Escribir las ecuacmnes correspendzeﬁtes ala aphcacwn de Ia segunda” ‘ley"‘de
;: Klrchhoff a los c1rcu1tos cerradas ABDA ADCA ABCDA ABCA - -

SoLucion
Aplicacién de la primera ley de Kirchhoff a los distintos nudos:
Nudo A: —i,+i, —iz=0
Nudo B: i, +i, —is=0
Nudo C: iz +i5s—ig=0
Nudo D: —i, — iy +ig=0
Suma total 0 = 0 = Las ecuaciones son linealmente dependientes.
De la ecuacién correspondiente al nudo D:
iy =g — iy
De la ecuacidén del nudo A:
iz =iy — i
Aplicacién de la segunda ley de Kirchhoff:

ABDA: u, +uys +u, =0
ADCA: — Uy + Ug — Uz = 0
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ABCDA uy +us — ug +u, =0
ABCA M]+M5—M3:0

1.2. 'Sabmndo que lI = 3‘?A 14

SoLucioN

Aplicando la primera ley de Kirchhoff a todos los nudos, 1y 2 incluidos:

NudOD: l4+l7+l6_1920 = l6:l9Al4_l7:2+5_2:5A

Nudo 1: i, —ig=0 ig=1;=3A

Nudo 2: —is —ig=10 is= —ig= —5A

Nudo C: —i, —ig—i; =0 = —ig—ip=—3—2=—-5A
Nudo A: —is+i,+i,+tig=0 =i +ti,tip=3—-5+2=0

1.3. la figura representa un multlpolo es decir, un mrcmto eléctrico con varios termmales
Sabiendo que las tensiones u,p = a, upy = b, Ucp = € Y Upp = d, €XPresar ugg, Ugc, Ucp Y

Uy cOmo combmacmn lineal de a b c y d por aphcacmn de la segunda Iey de
; Klrchhoff - ; , , .

SoLucCION
ugg = —Ugp = —d
Uge = Upgp t Upe = Ugg — Uep = d—c
“CD:MCE+MEB+UBA+14AD:”CE_”BE_”AB_MDA:C*d_a_b

Uac = Upp T Upp T Upe = Ugy + Ugg —Ucp=a T d—c¢
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1.4.  Hallar las intensidades qu
nte d

bornes de cada fue

SoLucion

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

Peroi; = ~2 A e iy = —4 A, pues ambas estdn fijadas por las fuentes de intensidad.
Luego:

h=i+3=-2-3=-5A
=i, —3=4-3=1A

Para el cdlculo de las tensiones se aplica la segunda ley de Kirchhoff a cada malla:

Malla ADCA: 5+ us+7=0 = u;=-12V
Malla BECB: u; +9—-8=0 = u,=—1V
Malla ABCA: us+8+7=0 = uy,=—15V

1.5.
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SoLucION

Por aplicacion de la ley de Ohm:

RZ'io (1)

Se aplica la primera ley de Kirchhoff a la corriente i,:

iu:g'uo#:u"il (2)
Se hace lo mismo con i;:
iy = g u, T e/R (3)
Se sustituye (3) en (2):
ig = g-tto — g uo + /R = (1 = pg-u, = pi-e/Ry 4)

Se sustituye (4) en (1):

u, = Ro(l — p)g-up — e Ry/R,
u(1 = Ry(1 — w)g) = —-e-Ro/R

_ — pR, .
Ri(1 = Ry(1 = )g)

U,

1.6.

SoLucION

La ecuacién del condensador es:

i(t)

de donde

u(t) = ut,) + é J

" Ri(1— Ry(1 = g

i

du(t)
dr

t

i(t) dt

1,
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La expresién analitica de la corriente, a partir de la gréfica es:

4 o<r<l
o 1 <t<?2
W=S4 -8 2<1<3

0 3<t

Sz integra en cada tramo para hallar u(r):

t

1
<r< u(t)=u(0)+2j4dt=0+2t=2t

0

t

<r<?2 1
u(t)zu(l)-i-if Odt = u(l) =2
1
<13 1 [ 442 '
ut) =u)+ =6+ G—-8)dt=u@+-|-—-2t| =6+ — 4
2 o 212 N
S d

1
u(t) = u(3) + 3 f Odr=u(3)=3

3

=7 anto. la expresion analitica de la tensién en el condensador es:

2t 0<t«l1

_ l <2

u(?) 6+ —4 2<t<3
3 3<t

Para dibujar la gréifica falta determinar la curvatura del tercer tramo, lo cual puede hacerse

a partir de la segunda derivada:

a’(y d
=—2t—4)=2>0 = convexa
dt dt

Representacién grafica de la tension en el condensador:

[NCTN SR

— e ——
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1.7.

SOLUCION

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

En

Potencia cedida:

Expresion analitica de u(?)

u(t) = 6t O0<rgl1
u(t) =6 l<t<?2
ut) = —3( — 4) 2<tr<k4
u(t) =0 t>4

du(t)
dr

iy=—-C

Intensidad

i(H=—-2-6=-12A

iM=20
= —-2(—3)=6A
=20

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

Waim(t) = fpabs(t) dt = — Jpced(t) dr= — Ju(t)i(t) dr= — fu(t)(— Cdu) = % Cu(2)

el instante r = 3 s:

p(t=3)=u(3)-i(3) =3-6 = 18 W (cedida a la red)

1 1
Energia almacenada: w(t =3) = 3 Cu’(3) = 2 20°(3)=91]

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

p() = — 72t
p(» =0

p® =184 — 1)
p()=0

0<r< w(t) = — 361
1<t<g?2 w(t) = —36
2<tr<4 w(t) = —9(4 — 1’
t>4 w() =0
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Representacion grifica de todas las formas de onda:

U
6
1 2 3 4 t
i
6
1 2 3 4 t
-12
14
) ,\‘
1 2 3 4
=72
w
1 2 3 4 t
=36
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SoLUCION
Figura 1

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

U=10-1—38
Figura 2

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

I=2A
Figura 3

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

U=4V

Figura 4

—~

A B

3Q

2V

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

U=1,-1

I=1—-1

3+ L =2
Se sustituye y se llega a:

3[+4U =2
Figura 5

l
Il
6 Q
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U=6l,+ 10
L=1+2
U=6-(I+2)+ 10
U=22+ 6]

Figura 6

Por definicién de fuente de corriente, la que circula por la rama ser4:

I=2A

circuito de 1a figur

SOLUCION

La resistencia equivalente a la asociacién de las tres que estén en paralelo es:

R = 1 12 0
“ 1 1 1 13
2 3 4
La corriente resultante sera:
I 5 13 A
12 s
1+ —
13
Al aplicar la férmula del divisor de corriente se obtienen las corrientes por cada una de las
ramas;
1
I 2 13 A
11T s
2 3 4
1
L 3 13 A
211 15
2 3 4
1
.= 4 13 3 A
11 15 5
2 3 4
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SOLUCION

Cuando la corriente por la resistenca R es nula, la tensién entre sus terminales también lo
es, por lo que:
U, =y

Uy = Uy

Ademds, 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, y
R;. Por tanto, R, y R, forman un divisor de tensién, y R, y R; forman otro. Esto permite
expresar las tensiones u, y #, como

R,
uww=———u
R,
Uy =—"—"—u

Se igualan ambas expresiones, obteniéndose que:

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

Lo que implica que

R1R3 = R2R4
Del mismo modo:
R
i3
R,
Uy
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Y se llega a la misma conclusién:
R\R3 = RyR,

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

111, Dado el circuito de laﬁg

1. Simplificar el
 realizar el anﬁhms D

SOLUCION
1. La transformacién tridngulo-estrella en el tridngulo BCD da una resistencia equivalente

R
en cada rama de la estrella de valor 1 Q (Ry = f) como indica la figura:

o 10V
+
E A /XN F
U U
20
+
1Q 1Q
61,
I ¢ D
1Q
B

Las ecuaciones de cada malla son:
L 2+2+1+10i—-Q+ Di,=6I
. -2+ +Q2+1+1+2)i,=10


Manuel Jesus
Note
F


24 Circuitos eléctricos

Pero la intensidad I, se puede poner en funcién de las intensidades de malla como
I, = i; — i;. Por tanto al sustituir este valor se tiene:

61, — 3i; = 6(i; — i)
—3i,+6i;,=10
La solucién de este sistema es:

iy=0A i;=-10/3 A I,=—-10/3A
2. Cdlculo de las tensiones (partiendo de la estrella):

eg = 1-G; — i) + 1-i,=2-(—10/3) = —20/3 V
upp = 1-iy+ 1.4, = 1-(—10/3) = —10/3 V
Uep = 1-(Gi;— i) — 1-iy; =1-(—10/3) = —10/3 V
Upe=2-1,=2-(—10/3) = —20/3 V

Upp = 2-ip=0V

gy = 20, =2-(—10/3) = —20/3 V

Calculo de las intensidades:

iwe=1,=—-10/3 A

Lhbw=ib=0A

ipg =1, = —10/3 A

icp = ucp/3=1(—20/3)/3= —20/9 A

iep = uep/3 = (—10/3)/3= —10/9 A

ipp = Upp/3 = -upp/3 = —(—10/3)/3=10/9 A

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

2Q A 10V+
— — 0A
== =
- 1
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 10/9 A

Balance de potencias:
Potencias generadas por las fuentes

XP,=—-20-(-10/3)+10-0 = 200/3 W
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1.12.

Potencias consumidas por las resistencias
X P.=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:

SoLUCION

Para efectuar el andlisis por mallas se numeran las mallas segiin se muestra en la figura y se
toma como incégnita la tensién U de la fuente de corriente.

Las ecuaciones de mallas son:

L (9+2+3)i,— 9, — 2y, =23

I —9i,+ (1 +5+2+9)i, — 2y — 5ipy = —20
UL —2i,— 2+ 2+ 2+ 1 + )iy — 2ipy =20
IV —5i,— i+ 5+ iy =U
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Pero la fuente de corriente impone la intensidad i,y = 7 A. Por tanto, el sistema de ecua-
ciones queda como se indica a continuacion:
L 14i,— 9iy — 20, =23
m: =9, + 17i,; — 2iy =15
. —2i, — 20, + 7y, = 34
IV: —5i, =2, — U= —49

cuya solucion es
ii=06A, i =5 A, im=8A, U=8YV

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

Balance de potencias:

Potencias generadas por las fuentes
P, = 138 + 60 + 56 = 254 W

Potencias consumidas en las resistencias

ZP(,=25+20+9+18+2+64+8+1082254W
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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 estd en paralelo con la fuente de tension. Esta tltima
queda, tras esta operacién, en serie con una resistencia, por lo que se puede convertir en una
fuente real de corriente equivalente, operacién 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 serdn:

| SN

1 1 1 1
A: —+—+——uA—§uB=7+1

2 2 10
1 1 1

Es decir:

A: 1luy — Sug = 80
|
B5_5UA+143=1

La solucién del sistema es
u, =10V ug =6V

A partir de la tensién en estos nudos, y mediante la aplicacion de las leyes de Kirchhoff,
se obtienen las restantes tensiones y corrientes.

Se realiza el balance de potencias consumidas y generadas.
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Potencias consumidas en las resistencias
TP.=7"2+222+12 104222+ 3%2+2° 1 =146 W

Potencias generadas por las fuentes

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

1.14.

SoLucioN

En primer lugar, se realiza la asociacién de las resistencias de 2 Q,3Qy4 Q. El valor de la
resistencia equivalente es de 2 €

3
8 = Req=2§2

Andlisis por nudos

Método I: modificacion de las ecuaciones

Es recomendable escoger como nudo de referencia el nudo D, pues de este modo la ten-
sién 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 tension, y se afiade una ecuacién mds,
que es la resultante de igualar la tensién del nudo A a 4 V.

Uy — Up Uy — Uc

A: + =]
2 2
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2 2

u Ue — U Ue — U
“c | Hc B C T Ua
5 2 2

C:

Solucién de este sistema de ecuaciones:
ug= —12,84 V, u-= —3,68V, I1=1225 A

Método II: modificacion 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 transformaci6n sitda una de las fuentes de tensién 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.

I

2Q 5Q

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

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

a (Lol ! P
C\5 T2 e T 5

1 1 1
B: _EMA"I‘ 54—51/[3:‘13

Solucién de este sistema de ecuaciones:
u, = 17,6842 V, ug = —9,1579 Vv
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Analisis por mallas

Método I: modificacion de las ecuaciones

Se toma como incoégnita la tensién en la fuente de corriente, y se afiade una ecuaci6n adicio-
nal, que es la resultante de igualar el valor de la fuente de corriente a la diferencia entre las
corrientes de las mallas 11 y L.

2Q
2+ U= -4
Q2+ 5)i; = 5,-U=0
—Sip+ (5 + iy, =4
iII - i’ = 13
Solucién de este sistema de ecuaciones:
U=1284V, ip=-8,42 A, iy =458 A, =384 A

Método 1I: modificacién de la geometria del circuito

La fuente de corriente se transforma de la forma siguiente:

2Q

Al hacer la transformacién 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 tensién en serie con una resistencia, tal como se muestra en la figura si-
guiente.
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26V
+ 2Q

28 I

5Q

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

(2+245)i,— 5i,= 26— 4
—5i,+ (5 + 2)i, = 4

La solucién de este sistema de ecuaciones es:
i, =458 A, ip=2384 A

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

11,22V
28A %

5,61 A

5,61V
l 6,84V 4V
3A

1
7,68 V l 20
—>]
0,74 A

916y 1284V

-

4,58 A

1.15.  En el circuito de la figura cuando el interruptor S estd cerrado, la tensién del ntido 1 es
7. V. Se pide : ' -

a) - Determinar el ‘vilor de R.

b) Analizar por nudos el circuito cuando el interruptor S estd abierto (con el valor de R
~ calculado en el apartado anterior), o . ~
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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 U, R/2
10

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 manera directa. En forma matricial, las ecuaciones
nodales son:

1 1 1
—_— + —_ —_
2 2 2 u | [10-3
1 1 1 U, 3-2
—_ _ + —
2 2 2
Resolviendo el sistema se obtiene:
u, =10V
u, =6V

1.16. Reahzar el andlisis por ,mallas yel balance d@ potencms del mrcmto de Ia ﬁgura en?el quﬁ:
,‘s pa metms toman 103 gui entes : alor"*” ;

SoLucION

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

R, Eg + IR,

Ep = —aRsipy
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Las ecuaciones de mallas resultantes son:

(R, + Ry)i; — Roiy = E,
_R2i1 + (R2 + R3 + R4)i11 - R4i111 = Eg2 + IgR3
—Ryiy + (Ry + Rs + Re)iyy = aRsiyy

Se modifica la Gltima ecuacién:
(Ry + Ryi; — Ryiyy =E,

—Ryi, + (Ry + Ry + Ryiy = Rafy = Egp + IR
—Ryiy + (Ry + Rs(1 — ) + Re)iyy = 0

Sustituyendo los valores de todos los pardmetros:
6i, — 2iy =6
_211 + 6il[ - 2i111 - 16
_2i11 - 6[][] - O
La solucién de estas ecuaciones es:
i1=2A, i11:3A, iIII:_lA

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

12V
+

El balance de potencias seréd:
XP.=54 W P, =54 W

1.17.
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SoLucION
Se aplica superposicién. En primer lugar, se obtiene el valor de la tensién u, cuando sélo

actua la fuente de corriente, uy,.

o = Regiy =5 1" eFar2 T

1 3

A continuacidn, se obtiene la tensién cuando sélo actda la fuente de tension, ug.

I
20 )
1Q L 3Q ald
| °

Para obtener u; se emplea la férmula del divisor de tensién:

1

1
+_

2

3-1
o+ 3
TEIT AT
3+1
La tension u, serd la suma de ambas tensiones, ug y g
’ 1 ] 3
u0=u0+u0=ﬁll+ﬁez

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

sién y corriente:
L =4A L =5V U= o4t 5=
T T A TIAETIET!
i, =8 A ; =3V = 8+33—57V
he T Tt T T

1.18.
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SoLuciON

Valor de i cuando sélo actda e,. Se aplica la férmula del divisor de tensién:

¥ €] R; e R,
l = . =
R,Ry R, +R; R\R,+ RRy+ R,R;
'R, + R,

Valor de i cuando sélo actia e,:

v —€ R, — R,
: RR, R, +R, RR,+RR;+RR,
> R +tR,

Valor de i cuando solo actda i;. Se aplica la férmula del divisor de corriente:

1
1o R_2 PR R1R3il
1T 1 1" RRFRR + RR,
RI R2 R3

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

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

i=i+i i =

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

SOLUCION

Se trata de hallar el quivalente Norton del circuito visto desde R,, es decir:
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De esta forma se tiene un divisor de corriente, y la corriente que circula por la resistencia
R, es:

. Ry .

i=—1
Ry+R, "

Cilculo de la corriente de cortocircuito i

R,

1
LT

€ < Lee R3 T il

€

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

La intensidad de cortocircuito es:

el +R3il - e2 _ -e_l . 62 . 61R3 - ele + ilRlRB

lcc——‘ - = - l
R, Ry R, Ry RiR;

Calculo 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
entre Ry y Ry:

R\R;

MR 4R,
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El equivalente buscado se muestra en la figura, y la corriente que circula por la resistencia

R, es:
RR;
Ry . R tRy eRy—eR +iRRy R —eR T iRR
TRyt R, RIR, i ' R\R; " R,R, + R.R; + R\R;
R +Ry, °

T i Ry Ry

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

R, Ry
+ + iy
€ iRy — ey

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

RyR;
Ri+R;

e/R| —ey/Ry+1 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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SOLUCION

Tension a circuito abierto u:

Uy = upe = Ro(Piy, + i) = Ry(f + D), (b
Por otra parte:
(Rg + Rl)ib = eg — AUy T Uy (2)
Se despeja i, de (1) y se sustituye en (2). Ademds U = —uy, por tanto la ecuacién (2) se

convierte en:

(R, + Ry) =e, + (x — Dy,

_ Uy

S R(BH )
(Rg + Rug = Ry(f + e, + Ry(B+ 1o — g
[(Re + Ri) = Ro(B + Do = Dlug = Ry(B + 1)e,

Y la tensién a circuito abierto es:

_ Ry(ff + e,
TR, R+ R+ (1 — 2

Uy

Resistencia Thévenin R,,:
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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 u,. El circuito resultante es el de la figura anterior.

Se obtiene el valor de la corriente i, que produce esta fuente en funcién del pardmetro u,,

. uX .
lx:R_z_(ﬂJr l)lh
Pero

_ (o= Du,

R, +R)ip=ou, —u, = i,=
(g l)lb Uy X Iy Rg+R1

Sustituyendo i, en el expresion de i, se tiene:

- [—1-—(5+ 0 (o — 1)]ux= I:Rg+R1 + R, (f+ 1)(1 — Q)Jux
R, R, + R, Ry(R, + R)

_ Ry(R, + Ry)
R, + R, + Ry(f + 1)(1 — a)

Corriente de cortocircuito i.,.:
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:

: (Bt De,
= (B + )i, = ——~
lee (ﬁ )lb Rg T Rl

Como comprobacion, se calcula la corriente de cortocircuito a partir de u, y R,

Ry(f + De,
i :ﬂ:Rg+R1+R2(/3+1)(1—a):(/}+1)eg
cc Rrh RQ(Rg + Rl) Rg + Rl

R, + R + Ry + 1) (1 — )
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SOLUCION

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

R, R,

wo = R A

- R1R4ﬂlg

Uy = ——————
° Ry + R, — Ryup

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 u,. Se obtiene el valor de la

corriente i, que produce esta fuente en funcién del parametro u,. En este problema, el circuito
resultante seria el siguiente:

R3 ix
1 <
+
l Bi R, u u
U
i =—+ Bi i= — HiLx
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La resistencia Thévenin es el cociente entre u, e i,. Se puede definir como la tensién que
suministraria una fuente de corriente de 1 A de valor en el circuito estudiado, pero pasivo (sin
fuentes independientes). En este caso:

I RR+Ry
Iy L_ Bu Ry + Ry, — BuRy

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

LS
S

l ﬁi R4 u A\ icc

y el valor de la corriente de cortocircuito i., serd, aplicando la férmula del divisor de inten-

sidad,

- —p R, .

fec R +R®
Comprobacion:

_R1R4ﬂlg
R =@=R1+R2_R4Mﬂ: RyR, + Ry)
" e PR R+ Ry~ Ruf
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:

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

i _ Erh
R R+R,
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Y si se sustituyen los valores, el resultado es:

- ‘R1R4ﬂ ;
(R, + R)(R + Ry) — uPRR *

I

El circui
continua y r
potencia con.

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 representacién de la Figura 1 serfa:

Puesto que p = i*-R, 25 = -1, porloquei=35Ayu=5V.Sise aplica la segunda ley de
Kirchhoff al circuito, se obtiene la ecuacién:

Ey—Ry-5=5
En la Figura 2:

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

Erh_Rth'3:9
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Estas dos ecuaciones forman un sistema de dos ecuaciones con dos incégnitas:
Ey—Ryp5=5
Ey—Ry3=9
cuya solucion es:
E, =15V, R,=2Q

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

2Q .
I
+
15V :lZQ
1515
Yoy 4

_ o (15 22_225W
P87 4 )" 8

circuito de la fi

1.23.

SoLucION

Tensién a circuito abierto, ug:

iy R,
» E R,
g A
I
+
I U

aiy

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, R,;:

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

aiy u

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

uX
R,h:.—=R1+R2—O(
1

X

Corriente de cortocircuito, 7,

(ZiA A icc

B
Por la primera ley de Kirchhoff:
icc = iA -1 (1)
Por la segunda ley de Kirchhoff:
iy = iaRy + i Ry )
Se despeja iy de (1) y se sustituye en (2):
(@ = R)(ee + 1) =i Ry
(0 —RDI= (R, + R, — )i,
La corriente de cortocircuito es, por tanto:
= x— R, !
R +R,—«
Comprobacién:
u o — RpI
R, == ( L =R +R,~ «
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1.24.  Hallar el equivalente Thevenin del circuito de la figura con respecto a los terminales A y B
(@ = 1). ~ - ~ ;
S
=t 4
e +
— B
SoLucion
En primer lugar hay que hallar la tensién a circuito abierto:
oy, = —iya+ i, =0 puesto que & >0, 7, =0

M0:R2'i17+E2:E2

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

R, aly,

+
u
R, C) !

i, = —(, +ai,)) = —(x+ i,
. Uy
= - —
b R2
(x+ 1)
Iy = Uy
R,
Uy R2
R _ =
T a+

Se comprueba obteniendo la corriente de cortocircuito:

R, aiy,
_—
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: £y
lee = 0y + iy = (o + Dy = (o0 + 1) ==

R, = Uy _ E, _ R,
th w ( N 1) ; 1+ 4
" 2
R,
Hallar el equivalente Thévenin del circuito de la figura con respecto a los terminales A v B
2= 1) - , - L ‘
SOLUCION

Tension a circuito abierto:

Aplicando la segunda ley de Kirchhoff:
Usp = o +u = (o0 + Du= (o + 1)i
(I1+2+1i=2-3

1

1
i:_ZA MAB:EzIz:_EV

Corriente de cortocircuito:
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Aplicando la segunda ley de Kirchhoff a la segunda malla:
wmw+u=0 = u=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

Calculo de la resistencia Thévenin:
u, =+ 1) u=2u

U, .3
.5 == Rth:—.-:EQ

28Q

Equivalente Thévenin resultante:

32Q

=12V

1.26.
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SoLucion
Método T

Transformacién del tridngulo ABC en su estrella equivalente:

Ry 3Q
f=""=10
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 y5SQR,=1+5=6Q), por un
lado, y las de 1 Qy 2 Q (Rey=1+2=3 Q) por otro. El circuito resultante es el de la
Figura 2.

N — C
Jj S
FXo) 1Q
' B
{ 5Q 40 T 2A
12v
1
Figura 1
N 1 Q
Jj |
3Q I
+
6Q 4Q 2A
12v
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 tensién real en una

12
fuente de corriente real de valor I, = EY 4 A. Se asocian en paralelo las resistencias de
3Qy6Q: '
N R’—3'6*18—ZQ
9



50 Circuitos eléctricos

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 solucién es uy = u- =8 V.
La intensidad [ se puede calcular a partir de la tensidn u,, pues de la Figura 2:

uy 8V 4

T6Q 6Q 3

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

4/3 A

Figura 4

En este circuito u, =12 V-2 Q-4/3 A=28/3V, uy; =20/3Vyu-=28V. A partir
estas tensiones es posible hallar las corrientes del tridngulo:

MA_uc_28/3_8—4

T30 3 9

C wa—up 283—--203 8
lap = 30 3 —§A
uBMuc_20/3_8_ 4

' N
‘BCT T30 3 9
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Y las tensiones y corrientes en el circuito original se muestran en la Figura 5.

473 A

2Q

Figura 5

Balance de potencias:

Potencias generadas por las fuentes
4
P, = 3 12=16 W

P,=82=16W
TP, =Py +P,=16+16=32W

Potencias consumidas en las resistencias

4 2 8 2 4 2 4 2 4 2
LP.=2(5) +3(c) +3(=) +3(=) +5[=) +4.22 =

96 64 16+16+240+]6_32W
27 27 27 27 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 tensién en fuente de intensidad:

I -
gy
3Q
A 3 5 3@ c
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Las ecuaciones de nudos en forma matricial son:

111 1 1
2733 3 3
1 11 1 ual |0
- — - + - + - - = MB - 0
3 3 5 3 3
Ue 2
1 R T
I 333 4]
Operando:
r 7 1 1] -
113 1| (6) 0
— R —_ = MB = =
3 15 3 ==
e > Ug 3 \"
11 .
L3 3 12 te ™

Y la intensidad [ se calcula como:

ug 203V 4

I:———_—_ = —
5Q 5Q 3

1.27.

SOLUCION

|
1
a) Para aplicar el método de nudos se transforma la fuente de tension real en fuente de co
rriente real: ‘

3
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Las ecuaciones son:

UL U T
210 2) MBaT

1 I 1
_MA§+ L{B<§+§> :O,SUAB - 1

Pero Up = u, — up. Al sustituirlo en la segunda ecuacién, el sistema queda

11 1

1ol T8
3

_uA+5uB:-—1

cuya solucion es:
Uy, =10V,up =6V, Uy =10—-6=4V

La tensién en la fuente de corriente independiente es U,z = 4 V, y la tensi6én en la fuente
de corriente dependiente es ug = 6 V. Por otra parte, la corriente en la fuente de tension es:

V- 1410
A

b) Para hallar el equivalente Thévenin del circuito en los terminales A y B, es necesario co-
nocer la tension a circuito abierto, uy, y la resistencia Thévenin. Pero la tensién a circuito
abierto es precisamente U,z = 4 V.

Para calcular la resistencia Thévenin se anulan todas las fuentes independientes, se conec-
ta una fuente de tensién u, entre A y B, y se calcula la corriente i, de la fuente en funcién de
u,. 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 ol] [
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Por la primera ley de Kirchhoff:

. . MX . . u.’&' ( 1 )
" = e 3 — N -
LTI Ty

Por la segunda ley de Kirchhoft:

2i + *5'*0
U, i+ u, 31

2”!( 2 l l (2

5 L
N L

Por tanto, la resistencia Thévenin es:
U, 11/3 22
Ry===2"5"2
i, 11/6 +2 23

El equivalente Thévenin buscado se muestra en la figura:

A B

22/23

4v

Como comprobacién se puede calcular la corriente de corto

Al cortocircuitar los terminales A y B, la tension Ujp = 0Vy,
se anula. Por oftra parte, la resistencia de

de eliminar. El circuito result

corriente dependiente de dicha tension
B tiene tensién cero y corriente cero, por tanto se pue

muestra a continuacion:

280

14V

circuito, i,

por tanto, la fuenie
2 Q entre
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Se calcula i, aplicando el principio de superposicién:
icc = Leet + Leca
siendo .., la corriente de cortocircuito entre A y B cuando s6lo actda la fuente de corriente e

- - la corriente de cortocircuito entre A y B cuando actia la fuente de tensién.

lee2

i(‘L‘| o
A4 B A ®hB
1A
| <—]
20 2Q
10Q 29 + 10Q 2Q
14V

En el primer circuito, i, = 1 A. Para hallar i, 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 2Q | |10@ 20 C=>7A T 530 ’0

5/3Q

35/3V

353035
2T 530 ]

35 46
cc = .C(‘l + i(‘L‘Z =1+ —=— A
1 11
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1.28.

Y por tanto:

4 44 22

R
“26/11 26 23

como se esperaba.

Una fuente de intensidad real de corriente contmua ahmenta a una conductancia G Si log
pardmetros de la fuente real scm G d termis

‘La potenma absort fa por la ¢ “:"Cf, fu 1de ,, G,y G.

b) 'Dedumr el valor de G para cia suministrada pc la fuente real sea maxi
;Ycalcularsuva}or . e

SOLUCION

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

________________

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

. . . 2
iy . Iy . iy
= s =G-u=0G- s =u-i=G-
u i u p=u-i ( g)

g g

b) Para obtener el valor de G que hace maxima la potencia, se deriva €sta en funcién de
y se iguala a cero:

dp i Y iy iy 2G
— = : - 2G - 5=0 = 1= <« G=G,
dG \G+G, G+G,) (G+Gp G+G,

Es decir, la potencia alcanza un mdximo para un valor de la conductancia G = G, y la ex
si6n de la mdxima potencia es la siguiente:

Pmax =
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SOLUCION

=1

Para determinar el equivalente Thévenin del circuito activo se deben obtener el valor de la
fuente de tensién e,, y la resistencia Thévenin, Ry,

En el primer caso, cuando se conecta una fuente de tensién de esp =5 V la corriente
©.p = 1 A, y se debe satisfacer la ecuacién:

ey, —5V=1-R, ()

En el segundo caso, cuando se conecta una fuente de corriente iag = 2 A, la tensién entre A y
Besusy =2V, y se debe satisfacer:

e, —2V=2-R, (2)
Despejando e, de ambas ecuaciones e igualando:
Ry, +5=2R, +2
R,=30Q
Y sustituyendo en (1):
epn =R, +5=3+5=8V

Por tanto, el equivalente Thévenin buscado del circuito activo respecto a los terminales A
v Bes:

3Q A

8V

| 30. el circuito de la figur

. y realizar el
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20 20
L] L

+ i

O ek
40 Y
-
50

SOLUCION

Para aplicar el método de mallas se convierte la fuente real de intensidad a fuente de tension
tal como se muestra en la figura, en la que se han sustituido E y « por sus respectivos va-

lores:
2Q 2Q
o
L 1
s i
: 10 U 3Q
16 v
4Q i
— sU
2
I
5Q

Las ecuaciones de las mallas son:
L i2+1+4)—i(1 +4)=16
I i(1+4H+i,2+3+5+4+1)=—-5U1

Pero U no es dato. De la figura se tiene que U = 1(i, — i;;). Al sustituir este valor en
segunda ecuacion, las ecuaciones quedan:

7i, ~ 5i, = 16

3 .
S0 1Siy = = 2 Gy~ )

Simplificando:
7i, — 5i,; = 16
—i;+5i,=0
La solucién de este sistema es:
=—A = 8 A
l1 c l” 15
Y la tension:
32
U=—
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Las tensiones y corrientes se muestran en la figura:

8/3 A

—>
16/15V
32/15v 85V
16 V

128/15 v
8/3V
e —

L

8/15A

)
5Q

Y en el circuito original:

104/45 A

——
16/15V

—
16/3V
l32/15 %

+
1Q

32/15A 49

-
128/15S vV
8/3V
-

[ S

5Q

104/15 Vl

8/15 A

Balance de potencias:

Potencias generadas por las fuentes

104 16 o128 1664 7424 s w
' 3 135 135

8
IP,=16V-A——V.[-—
§ 3 15 9

Potencias consumidas por las resistencias

68 16 8 104 104 8 8 32032 128 32
IP= Vo A+ — Vi A+t — Vo A+ - Ve— A+ = V.o A+ Oy 22 5 o
337 15715 15 45 3157 1515 15 15

128 128 10.816 64 1.024 4.09

ettt ~
9 225 675 45 225 225

Y se cumple que P, =X P

131. En el circuito de la figura:

a) Analizar el circuito por el metodo de los nudos con o =1y darlas mtens1dades en las
 fuentes de tension y las tensiones de las fuentes de intensidad. ,

b) Hallar el equwalente 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 /=3 V/5Q=3/5A. En Ia figura se muestra el resultado después de la transfor-
macion. E] coeficiente o se ha sustituido por su valor:

28

1Q

:

35A

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

I 1 1 1
MB §+Z+§ —MCEZUBC

1 1 1 3
_MBE—f_uC 1+§+5 2*5

Pero Uype = ug — uc. Sustituyendo en la primera ecuacién y operando, las ecuaciones quedan:

MB-4MC:O

_SMB + 17MC = _6

cuya solucién es ug =8 Vy u.=2V,
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La intensidad de la fuente dependiente es Ugr=uz —u-=8—-2=6 A y su tensién
i#gy = 8 V. En cuanto a la fuente de tensién, la corriente es:

[_Uct3V_2+43
50 5

b) Equivalente Thévenin del circuito respecto a los terminales A y B. La tensién Thévenin es
.4 tension entre A y B a circuito abierto:

2Q c
*—— L
Be
3V
6 A 8Q 1Q T
4Q
5Q
Ae

La tensién de vacio es ug, que es la tension calculada antes u, = 8 V.
Resistencia Thévenin:

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

2Q
Be ¢

2Q

4Q = 16/6 5/6 Q

La resistencia Thévenin es, por tanto:

16 5 16 17

— |2+ - —_——

6 6 6 6 272 136
Ry, =

" 16 5 16 198 99
1242 =2
6 6 6

Como comprobacién se calcula la corriente de cortocircuito:

22
| .
L
3V
Y oA 8Q 1Q 1
4Q
5Q
A
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Este circuito es equivalente al siguiente:

2Q

B 1+
% RPN 5/6 Q 3/5 A
A

Aplicando el método de nudos:

1 1 i
< Ug — 5 Ue =6 — i,

2

1 1 6
*EMB‘F E—Fg e = — =

Pero u; = 0, por estar B en cortocircuito con A. Luego las ecuaciones quedan:

L 6— ;
2 u(‘ l(\(,

De la segunda ecuacién:

3 3
_ 5 5 6 v
He I 6 17 17
— _|_ — R
2 5 1
Entrando con este valor de u. en la primera ecuacién:
6+ 1 6 399
R R T AT
Y la resistencia Thévenin:
u, 8 136
Ri= == 05= oo
99 99
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132.

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

s A

SOLUCION

Tensioén a circuito abierto u,;

u

1Q +
| . < )
i 1Q

iy 1Q lu +
12v

A [

La tension a circuito abierto, u,, es precisamente la tensién entre los terminales A y B:

Uy = lll

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

u

Ae

iy

B.;
(I+14+Di,—1-i,=12 (1)
—1-i,+(+Di=u 2)

Pero por la'segunda ley de Kirchhoff:
u=12V-—1-4
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Al sustituir este valor de u en (2), y simplificar, el sistema de ecuaciones queda como sigue:

3i, — i, =12
Por tanto i} = i, = 6 A, y la tensi6n de vacio es uy =i;-1 =6 V.

Resistencia Thévenin, R,

Se anula la fuente independiente de tensién y se conecta una fuente entre A y B de valor u_.
Se calcula la corriente i, en dicha fuente de tensién en funcién de u,:
. M.x . .
I, = 1 +i, + 1,

X

Los valores de i, e i, se pueden obtener aplicando el método de mallas al circuito equiva-
lente:

De la figura:
i,=1i,— Iy
Iy il‘1
Las ecuaciones de cada malla son:
2, = i = u,
-+ 2i;,=—u

Pero la tension u = 1, al sustituirla en la segunda ecuacion se tiene que

Por tanto:
. M.l' . . . LlX
lx:*+11*111+lu:“x+*:§”x

1
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133

La resistencia Thévenin es:

Rth =T =

Como comprobacién se calcula la corriente de cortocircuito, i..:

Al cortocircuitar los terminales A y B, el circuito resultante es:

B e

2n el que i.. = i). Se resuelve por el método de mallas:

2-0 - =12
—i+2-i=u
Pero
u=12 — i,
luego
¢ L=6A e i[=9A
y, por tanto,

i.=9A

La resistencia Thévenin, calculada a partir de la tensién de vacio y de la corriente de corto-

Ll[‘CU,ltO €s:

como se esperaba.

En el circuito de la figura hallar los eqmvalentes Thévenin y Norton respecto a Ios termma-

les A-B. Comprobar el resultado.

| . A

[

Datos: E = ZOVa 2R“IOQR1~SQR2~IOQ

*pB
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SoLucioN

Tensién a circuito abierto:

Pero i, no es dato. Se calcula aplicando las leyes de Kirchhoft:

i, =2-i

8 e

20— 10-i, = =54, (Segunda ley de Kirchhoft)

— i, =, (Primera ley de Kirchhoff)

Sustituyendo en esta ecuacion el valor de i, dado por la ecuacion anterior:
20=5-i,

Por tanto:

i,=4A y u=80V

Resistencia Thévenin:

i, =2i, — i, = i, (1)
.o Uy 2 (2)
L, = 10 1,

10i, = 5i, (3)

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

MX
Ry===100

X
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Corriente de cortocircuito:

Aplicando las leyes de Kirchhoff:

La solucién a este sistema es:

i, =1,=4 A
. =8 A
Se puede comprobar que
Uy
R,=—=—=10Q
cc
v los equivalentes buscados son:
A A
10Q
+ 10Q T A
80V
B B
Equivalente Thévenin Equivalente Norton

134 En el circuito de la figura realizar:
1. Andlisis por nudos del circuito. ‘
2. Balance de potencias de todos los elementos.
3. Equivalente Thévenin desde los terminales BycC.

MG
o
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SOLUCION

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

A

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

(1 +1+ Du, =12 — i,

Pero i, =u, luego:
4u, =12
de donde
us =3V
ii=3A

Las tensiones y corrientes en todos los elementos del circuito se muestran en la figura siguientez

94 18 A /\“L

> 5
— |
EAY -~
. 3y 6A

2. Balance de potencias:

Potencias consumidas por las resistencias
TP =914+3.146-1=126W
Potencias generadas por lus fuentes
2P, =12.94+3.6=126W

3. Equivalente Thévenin:

La tensién de vacio es ug, es decir, E,, = ug- = 6 V.
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Para hallar la corriente de cortocircuito se analiza el siguiente circuito:

12v ﬁglg Vi
i(,(.: i2 - il
=12 — i
i t+i=0 = [ =0A L=12A .= 12 A

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

= U+ 1+,  (Aplicando la primeraley de Kirchhoff al circuito)

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

u, =1, + i =2i; (Aplicando la segunda ley de Kirchhoff al circuito)

De estas ecuaciones se obtiene:
I, =2u

X X

que da, a su vez, un valor de la resistencia Thévenin

u«
Rr/z =T =
i

X

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

1.35.  Analizar por aplicacién de las leyes de Kirchhoff el circuito de la figura, escribiendo las
ecuaciones de los nudos y de las mallas.
10 29 19
e e
EE e !

[]19 4v

0V
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SOLUCION

Las incognitas son las intensidades i;, i, i3, iy, is y las tensiones u;, iy, 3, Uy, s en las resis-
tencias, como muestra la figura siguiente:

Primera ley de Kirchhoff a los nudos A y B:
Nudo A: i, — i, — =0
Nudo B: 5 — i, +is=0
Segunda ley de Kirchhoff a las tres mallas:
u +u, —10=0
—utu; +u, =0
—uy —us+4=90

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

= U P = U ; Uz . Uy . Us
1= 5 2T 4 & LW=—_",
R, R, R R,

Se despejan las tensiones u;, u3 y us en funcién de u, y uy:

I/tl:loﬁuz
M}‘__I/lz*u‘/‘

Us = 4 — Uy
De la primera ley de Kirchhoff y de la ley de Ohm:

10‘”2 l/lziuz_uz‘_o
Rl RZ R3

- +
R; R, R;
Sustituyendo los valores de las resistencias y simplificando, se llega al siguiente sistema:

5142 — Uy = 20
— Uy + 5144 8

cuya solucién es

9 5
L12=5V y u4:§V
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Las demads tensiones e intensidades valen:

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

SOLUCION

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

1 1 1
Z+§u3‘§uD:]‘2
| 1 1
T+EMC*5MD:4*1

1 1 | |
—guB—EuC+<§+§>uD=2+3

Jue puestas en forma matricial, quedan:

7 0 17
12 3
3 1 MR kl
0 5 *5 Uc | = 3
Up
1 1 5
L 3 2 6]

La solucién de este sistema es:

up =48V, uc =358V, up =114V
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A partir de estas tensiones se calculan las tensiones y corrientes en las resistencias:

. Uca 3.8
1Q'MCAZMC:5,8V lCA:E: :5,8A
. Ucp —5,6
2Q uep =uc-up=58—-114=-56V lCD=ﬁ= > = —28A
. Upp
3Q ugp=ug —up,=48 —114= —66V zBD=3—Q=—2,2A
4O ugy =uz =48 V oot A8 oA
s Upy T Up ) IBA_4Q—4 .

y las tensiones en las fuentes de corriente:

4 A uey =58V

3Atup, =up,=114YV

1T Atuge=uy —ur=48—-58= -1V
2A upg=up —up=114—-48=606V

En la figura se muestran todas las tensiones y corrientes.

Se realiza el balance de potencias como comprobacion:

Potencias generadas por las fuentes
~ ZP,=58V-4A+114V-3A—-1V-(DA+6,6 V-2A=09,6 W
Potencias consumidas por las resistencias
TP =1-(58°+2-28+3-22°+4-1.2° =696 W

Se cumple que X P, = X P..
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Hallar mediante el método de anilisis de mallas la tensmn en cada remstenm Ly la intens
dad que c1rcula por cada fuente de tensmn , ~

SOLUCION

Se numeran las mallas como indica la figura:

+ +
4v v
Se recorre cada malla en sentido horario:
N, 1
Mallal: I+Zl]_zl”,:4_3
1
Malla II; <§ + l)i,, —1y;=3-2 .

L 1\,
Malla III: - 3 + <1 + Z)z,” =2-1
Las ecuaciones en forma matricial son:

i o 1]

A
N

Ly
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que tiene la solucion:
=15A, ip=3A, ip=35A

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

Y35A

4v Ly

Aungue no se pide, se realiza el balance de potencias como comprobacion:

Potencias generadas por las fuentes

TP, =4V-15A+3 V- ISA+1V(—35A+2V-05A=8W
Potencias consumidas por las resistencias
TP =1-(1.57 + (1/4)-2° + 1-(0,5° +(1/2)-3>=8W
Y por tanto se cumple que X P, = ZP.
138  Hallar el equivalente Thévenin del circuito de la figura visto desde los terminales C y D.

c

N SOLUCION
\_/

La tensién Thévenin es la tensién a circuito abierto, es decir:
Ey=uy=ucep= —gER

La resistencia Thévenin es R, pues si se anulan las fuentes independientes, en este €aso la fuen-
te de tensién 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 resistencia R y por tanto el circuito equivalente es el de la

figura, de donde se tiene que i, = —gE.

+ .
gk Y i
E

La resistencia Thévenin a partir de la tensién de vacio y de la corriente de cortocircuito es:

U —g¢ER
R, === SR R
I —gF

Y el circuito Thévenin equivalente se muestra en la figura.

C

—gFER

Calcular el valor de la fuente de corriente para que la tensién U sea de 3 V.

R R3

Ri= 1R =03QR=025%R =020 R =020 R, 0250 E=4V
Nota: se aconseja usar el teorema de superposiéién, .
SoLucion

Por el teorema de superposicidn, el circuito se

puede resolver analizando por separado el efecto
de cada una de las fuentes:
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R4 R3 R4

T RS E R6 RS ﬁ lj R6

U=U+U"

En el primer circuito, la tensién U’ serd la suma de las tensiones en las resistencias R3
R5, pues al estar el circuito abierto por R1 no circula corriente. Estas tensiones se calculan
divisor de tensién:

Ugy = k3 E= 0.25 4=—-133V
B OR3+R2+RET T 025+403+02 0 &
RS 0.2
4=178V

U = .E: -
B RS+ R6 0,2 + 0,25

Y la tensién

U'=Upg+ Ugs=—133+ 1,78 =045 V

Para hallar la tensién U” en el segundo circuito, se asocian convenientemente las resi
cias en serie y en paralelo:

Rl

RI
— —
R3 R2+R4 I R3//(R2 + R+
U ,:> U
RS R6 I R5//R6

Llamando R7 a la asociacién en paralelo de R3 y (R2 + R4), y RS a la asociacién en
lelo de R5 y R6, se tiene que:

. R3(R2+R4) 02503 +02) 017 0
R3+(R2+R4) 025+(03+02

8_R5M§_OJQ%__MIQ
CR5+R6 02+025

‘\-/Por tanto:

U =Rl +R7T+R8)I=(1+0,17+ 0,11 =128
Luego, por el teorema de superposicion, se debe cumplir:

3=045+ 1,281
De donde 7 =2 A.




PROBLEMAS PROPUESTOS

Figura 1

5V

Figura 2

Figura 3

El circuito pasivo (CP) de las tres figuras es el mismo en todas ellas, y -estd- constituido
tnicamente por resistencias. Determinese la tension U, a circuito abierto indicada en la Figura 3.

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

SOLUCION
U,=24V

Obtener el eqmvalente Thévenin del circuito de la flgura con respecto alos terminales
Ay B. Comprobar la solucion.
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SOLUCION
E,, = U, = 360/31 V,; R, = 102/31 Q; I.. = 60/17 A = Uy/R,,

1.3. ~ i e

B

_ Para el circuito de corriente continua de la figura, se pide:

1. :Caléulaf, utilizando el método "de, anéiliSis :pof nudos, los yvalores de las ténsiones“‘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: o= 1.

SoLucIoN
1. u, =14 V; up =30/13 V; u- = 15/13 V.
2. Fuente de 2 A en serie con la resistencia de 6 Q: P, = —282/13 W (potencia absorbiday.

Fuente de 2 A entre Cy B: P, = 15/13 W.
Fuente de 14 V: Py = 9142/13 W.
Fuente de corriente dependiente de tensién U: Py = 210/13 W.

14 o e o

0V

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

SoLucion
E,=60V; R,=3Q. (Como comprobacion, [, =20 A)
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Un circuito estd formado por tres resistencias y tres fuentes de corriente continua. Las re-
s1stencias estdn conectadas en tridngulo con tres vértices A, B, C ¥ sus wvalores son;
Rp=2Q Rye=18Q R, =3 Q. Las tres fuentes estdn conectadas en estrella entre los
vértices A, B, C y un punto N. La fuente NA es de corriente de valor ivi = 3. A; la hiente
AB es de tension de valor egy =3 V, y Ia fuente NC es de tensién de valor ey =6 V.
Hallar la teasion Usc - ~ ‘ " - - .

S LUCIoN
Upe =9V

Un dipolo estd formado unicamente de fuentes independicntes y resistencias, y tiene dos

erminales. Si se conecta entre estos terminales una resistencia de 3 Q, esta resistencia disi-

P4 una potencia de 12 W. Por otro lado, se sabe que la potencia mdxima que puede sumi-

aistrar la fuente es de 25 W. Determinese la corriente que suministra la fu nte cuando
wega la maxima potencia. .- .

>~ _UTION

—+~soluciones: a) i=1,16A o by i=7,17 A.

S¢ quieren alimentar unas barras de corriente continua con baterfas de tensién nomi
12 Vy resistencia interna 0,5 Q. Las barras deberdn estar a una tension 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 tension a circuito abierto. Determinese el
numero de baterfas que deben conectarse en serie y en paralelo para que se cumplan estas
condiciones. : ' -

SLUCION
-~ rumas en paralelo cada una con 20 baterfas en seric. Es decir, en total serfan necesarias

 baterias.

En el circuito de la ﬁgufa,’ hallar el valor de u.

S LUCION ,
u=>58YV

Un circuito resistivo estd alimentado por dos fuentes de continua F; y F,. Si sélo actda la
fuente F,, la potencia disipada en una resistencia R conectada entre dos terminales A y B
del circuito es de 8 W, y u,y > 0. Si s6lo actiia Ia fuente F5, la potencia disipada en R es
de 30 W, y uy, > 0. Caleular la potencia disipada en R cuando actuan las dos fuentes si-
multineamente. . ; ,
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1.10.

SoLuUCION

P = 68,98 W

En el circuito de la figura con las referencias
que circula por cada resxstcnma '

de intensida

Ditoii R1-4£2 R2 -8Q:R3=20

ndicadas,

hailar la intenSidad

e

SOLUCION

L= -8/1AL=4TA I, =

16/7 A




CUESTIONES PROPUESTAS

iente continua y re- |

Un dipolo, con dos terminales
sistencias Si se conecta e
es ityp = - 10 V. Si se conecta y
te en la bobma Lr=5 A Calculese eI eqm_
puntos A y.B. .

SOLUCION
Ey,=10V;R,=20Q

En el circuito de la figura £ = 20 V I = 1 A R = 1 Q "Calculese""a po
la fuente de comente L. ; - ,

SOLUCION

P=-19W

13 En el circuito de la figura Caslcélés"ef‘el valor de la corriente .

SoLucion
=30 A

14 Calculese e} equtvalente Thevemn del c1rcmto de Ia figura visto desde los térmmales A
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SOLUCION
E,=11V;R,=200Q

1.5. Dos fuentes reales de corriente continua cuyos pardmetros son [, =2 A, [ ;
=8Q, Rgz =5 Q, estdn conectadas en paralelo formando un d1polo Indicar cual,fes la]
potenc:la mdxima que puede suministrar dicho dipolo. '

SOLUCION
=1923 W

lndX

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

R2
| S |
+ i b d

REd = !

Datos: E=10 ViRl =45k R2=1Q; /=3 A,

Sortcion
P = —21 W (criterio de potencia entrante)

1.7. Enel cm:mto de la ﬁgura calculese ¢l equivalente Thevenm visto desde los terminales A;

1@ : N GE

\\\ ; . &N :

SoLucION

[/1 9VRth"6Q

1.8.  Una bobina ideal de 4 mH inicialmente descargada se conecta a una fuente de tension con-]
tinua de 4 V. Determinese ¢l tiempo que tardard la bobma en adquirir una energla de 8 ml..

SOLUCION
r=2ms
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b)

Calcdlesé 1a tension en el condensador
un tiempo lo sufi
nente.

¥y la intensidad en la bobina cuando ha transcurrido
cientemente grande como para que se haya llegado al régimen perma-

+ h 4@
16V<=> L t=mr

S ILUCION

uc=8V;i,=2A

En el circuito de la figura todas
da por la fuente 7, si [ = 3u.

6V 1 ; 2V

las fuentes son de continua. Indiquese la potencia7absorbi—

OLUCION
P=72WwW



CAPITULO

CIRCUITOS EN REGIMEN
ESTACIONARIO SINUSOIDAL

=x corriente alterna, la evolucién de tensiones y corrientes con el tiempo viene dada por fun-
2rones de la forma:

) = /2 Ucos (wt + )
i) = \/2 Icos (wt + 6)

En donde:
w Pulsacién (rad/s).
T Periodo (s).
. 1 2n
f Frecuencia (Hz) f = T w=2nf = T
0, 0 Destases con respecto al origen (rad). También se pueden expresar en grados, o en
segundos.

U Valor eficaz (V). A las magnitudes U, = \/5 Uel, = \/5 I se les denomina valor
mdximo o amplitud de la onda.
u, i Valor instantaneo (V) 6 (A)

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

u(t)y > U = U/ in->I1=1/0

Los nimeros complejos U e T 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 bdsicos:
resistencia, bobinas, acopladas o no, y condensadores ante excitaciones sinusoidales, utilizan-
do los fasores. De esta forma, en un circuito de alterna bastard sustituir cada elemento por su
modelo en corriente alterna y utilizar las técnicas de andlisis de circuitos, generalizadas en
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Re

Figura 2.1.

circuitos de alterna, que permitirdn 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 tendrdn la siguiente expresion:

u(t) = \/5 Ucos wt
i(H) = /2 Icos (wr + 0)
Se supone, con el fin de simplificar las expresiones pero sin pérdida de generalidad, q

el desfase de la tension es nulo.

¢ Resistencia

U
U=R-1 I=—
R
U
== 0=0
R
Diagrama vectorial de tension e intensidad:
Im
> S
'l g Re
Figura 2.2.
¢ Condensador
I=,j0oCU
s
I=oCU 0=—
2
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—agrama vectorial de tensién e intensidad:

1A
v
Figura 2.3.
* Bobina
U = joll
s
U= oLl = ——
2
Diagrama vectorial:
Y
1Y
Figura 2.4.

» Bobinas acopladas

U, U,

Figura 2.5.

U, =joL, -1, + joM-1,
U, = joM -1, + joL, -1,
* Impedancia
En general:
U=2Z-1
Z=R+j-X
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Z impedancia del circuito (Q)
R resistencia del circuito (Q)
X reactancia (£)

=R +X
Tridngulo de impedancias:
z
z
X J
o X
R
R
Figura 2.6.
¢ Admitancia Y
Y—l—G+'B— L. K X
7z VP TRy xR+ TRYx

G conductancia (S)
B susceptancia (S)

¢ Transformador ideal. Adaptacion de impedancias

U,

a:l

Figura 2.7.

El cociente entre la tensién y la corriente en el primario del transformador serd:

U] a‘U2 U2
— = =g’ — = a2Z2
I, 1 I,

_._12

a

Z, = a*Z,. Es la impedancia referida al primario.
Mediante un transformador ideal se pueden transformar las impedancias en otras de disti
to valor. Este proceso se denomina adaptacion de impedancias.
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“LICACION DE LAS LEYES DE KIRCHHOFF EN CORRIENTE ALTERNA

Pi: comrientes de la misma pulsacién concurrentes en un nudo de un circuito, se cumple la
pr—:ra ley de Kirchhoff:
L+L+-+1,=0

22l mismo modo, para tensiones en un circuito cerrado, con la misma pulsacion, se cum-
e - segunda ley de Kirchhoff:
i Ul+U2+"'+Un:O

—< impedancia equivalente Z,, de un conjunto de impedancias en serie Z,, Z,, ..., Z, es
L =7, +7,+---+1Z,

-1 conjunto de impedancias conectadas en serie forma un divisor de tensién en alterna.
L: =500 en una impedancia &, U, vendrd dada por:

U,=7-1= Zi U
L+ 2+ 1 2,

_ —< admitancia equivalente Y,, de un conjunto de impedancias o admitancias en paralelo
Y Y. ..Y, tiene el valor Y,=Y +Y,+ .- +Y,. Siesta expresion se pone en funcién
bae -+ impedancias queda:
1 1 1 1

Z., Z, 7, zZ

eq

n

—& corriente que circularfa por una admitancia k, I, de un conjunto de admitancias conec-
' Gho:: 2n paralelo serfa:

Y, +Y, + o +Y,

Ik = Yk * U * I
E-: < ]a formula del divisor de corriente.

—as formulas de la transformacion tridngulo-estrella y estrella-triangulo son semejantes a
L~ 22 continua, s6lo que con impedancias. Se escriben a continuacién:

Zab ’ an Zbc ) Zab an i th
z,= —Za__ g Zete g Laly
Z,+7,,+7Z, Z,+72,+7Z, Z,+72,+17Z,
ZaZb ZbZC ZaZC
Z,=2Z,+7Z,+ 2, =7,+7Z, + zZ,=71,+7. .+ —Z
c a b

:SOLUCION DE UN CIRCUITO R-L-C SERIE

E- _z circuito como el representado en la Figura 2.8, del que se desea conocer sus tensiones
3 _.mentes en régimen estacionario sinusoidal,

i R L
+ Ug 173

e(1)

Figura 2.8.
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se obtiene el circuito equivalente en alterna:

1 R JjoL
+ Uy U, »
E e l Ue
Figura 2.9.

donde E = E/0. La impedancia del circuito es:

1
Z=R+jX=R+joL-j —=2/p
wC

3 L ——
4 R*+ | wL Ly t e
= WL, — —— = arc I —
T e ¢ arte Ty

El valor de la corriente es:

E E
I:—:
2kt jfon -1
At wC
I—E 0=

Las tensiones en cada uno de los elementos son:

R

U,=R-1= 1 E

R+‘j<(uLﬁ>

oC

. JjoL

UL:jCUL-I: 1 E
R+j<wL—k>

oC

1

U= —j—.1= TS

- J(/)C' B i 1
R+jloL——
oC

En este circuito se pueden distinguir dos casos, y en cada uno de los cuales se presenta
diagrama vectorial:



Circuitos en régimen estacionario sinusoidal 91

1
o ol > oC (reactancia inductiva) @ >0 0=—-p <0
10

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

Im Xe
Up=—j(I/wC) 1
E ,

z

XL
P
: R
Figura 2.10.
1 : .
o 0l < C (reactancia capacitiva) @ <0 0=-p>0
)

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

R
1
U.=—j(l/oC)1 Xe
V4
[ E
Re

U, =joL1

Figura 2.11.

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

sntrante.
1 A
———¢
Circuito
activo U
e ———— ]
B

Figura 2.12.
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La tensién y la corriente tendrdn la expresién siguiente:
u(t) = ﬁ Ucos wt
ity = \/5 Icos(wt — @)

La tensi6n y la corriente vendradn representadas por los fasores U= U/Q yI1=1I/—¢.
La potencia instantdnea consumida por el dipolo sera:

p@) = u(t)-i(r) = Ulcos (1 + cos2wr) + Ulsen ¢ sen 2wt
En esta descomposicidon de la potencia instantdnea el primer término
Ulcos ¢(1 + cos2wt)

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

Ul'sen ¢ 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 ¢ Potencia activa: se mide en vatios (W)

Q= Ulseng 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=/PP+Q (VA)
También se define el nimero complejo S o potencia aparente compleja:
S =P +jO = Ul(cos ¢ + jsen @) = Ul = Se/?

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

¢ Distintas expresiones de la potencia en alterna
En una impedancia:
S=U-I*=Z-M*=Z-P=R+j-X)-P=R-P+jXF
P=R-P 0=X-F
En una admitancia:
S=U-I*=UY*U*=Y*U’= (G —j-B)-U*=G-U*—j-B-U?
P=G- U Q= -B-U*
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Se puede definir un tridngulo de potencias andlogo al de impedancias, que se muestra en
.z Figura 2.13.

V4
X
4
R
RI’=P
Dipolo inductivo
R
4
X
VA

Dipolo capacitivo

Figura 2.13.

» Teorema de Boucherot

=s2 teorema es una formulacién del teorema de conservacién de la energia, y su aplicacién
= 1na generalizacion del balance de potencias que se realiza en los circuitos de continua. Su
zz2nciado es el siguiente:

«En un circuito lineal, para una frecuencia constante, hay conservacién de la potencia
activa, por una parte, y de la potencia reactiva, por otra.»

* Factor de potencia

=. "uctor de potencia de una carga o circuito, o cos @, es:

P P
COSQD:E:U*-I

--aviene que el factor de potencia sea lo mds alto posible, y para poder conseguir esto hay
- 22 corregirlo. Dado que las cargas son normalmente inductivas, habrd que conectar conden-
szdores en paralelo con la carga.

El valor del condensador necesario es:

P(tgp — tg @)
C=—"———"
ol



PROBLEMAS RESUELTOS

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

tes:
ONDA 1:
£
ONDA 2:
F®
SOLUCION

El valor medio de una forma de onda f(¢) se calcula mediante la expresion:

1 T
Fn=17 L fdr

Pero la integral entre 0 y T de f(¢) es el drea encerrada bajo la curva f(r) y el ¢je
abcisas. Para la onda 1 se trata del 4rea de un tridngulo de base igual a 7'y altura igual a
mientras que para la onda 2 el tridngulo tiene base igual a 7/2. Luego el valor medio de ¢
onda es:

ONDA 1: F L PR EAE A

1 (7 1 /T2-A
ONDA 2: F,=—| fdt= =
T T\ 2

0

A
4
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B :oreficaz de una forma de onda S (1) viene dado por la expresién:
1 T
Fo= |- | farta
~Ji
2A T
— 1, 0<rg 5
— v
LSRN H =
f 24 -
2A — — ¢, 5 <r<n

, 1T 2 I (7224 P L (" 24 T

Fo= LfO dt = — —t|dr+— 2A— — ¢ | dt =
T 0 T Jo i T ).n T

4A% (72 1 (" ,  8A? 4A%

=— rdr+ - A" —— 1+ = |dt =
Jo T Jan T T

447 1 “"’2+4A2 r 8A? [P +4A2 T
= — — R — Z‘ y T —_ —_— — =

|3 o T S = ) T3 N
44 [ ”+4A2[ L 8AT [T
= -— —_ —_— Z‘ ; -— —— —
™3, = e 2],

-4A2+2A2 =4
I 3 7

%)

2A 0 < <”

— 1, SIS

2

“2A 2 fn = 2A_2_A, Egrgn
T 2

0, T<r<2n

= 1 ( 1 (™24 2d+1 “2A 24 2d
p t | dt+— Tt dt=
9T [f Fd T n 21 J.n n
24° 8A2 4A2
= dt + — dr =
P n’
24° [F “*’2+2A2[ . AATTET +2A2 £
= — _ _ t _— —_ — . —
|3 T I 2, © |3 2
24° [ 7 ”+2A2[ . AP
= — — t y — —5 —
™3, = Iz 2],

Sk




96 Circuitos eléctricos

2.2,
SOLUCION
Se aplica la segunda ley de Kirchhoff, segiin la cual: E = Ug + U, + Uc.
Y el diagrama vectorial:
U, ‘T Ue
1 Up
E WY
La relacién entre los médulos de estas tensiones es, segin el diagrama:
E=JU%+ WUe— Uy =100+ 10° =102V E=10./2/-45V
2.3.  En el circuito de ura, calcilese la intensidad in

20 sen 2001
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SoLucioN

En la resolucién 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
circuito es lineal, se puede aplicar el principio de superposicién. Por tanto, la corriente bus-
cada serd la suma de dos corrientes:

i=i+i

-onde i’ es la corriente que circula cuando sélo actda la fuente de tension, e i es la corriente
Jue circula cuando sélo actia la fuente de corriente. Puesto que en cada uno de los circuitos
zuxiliares s6lo hay una fuente, si que se podrdn usar en cada uno de ellos los fasores.

Por otra parte, la corriente que circula por el condensador estd impuesta por la fuente de
corriente, luego, para calcular las corrientes 7 e i este condensador se puede eliminar porque
10 aporta ninguna informacién.

it R=1Q C=5uF
[ —
N (

L=10 mH
€

e, =10 cos 100z

") R=1Q

C=5uF
| [
—L

L=10mH T i

ie=20 sen 200¢

,_ _E, 10 P N 0
R+joL 1+ R+jo,L ™ 1+2

U=50-j)=52/4  1'=-82-))=85/-085z

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

/(1) = 5/2c08 (1000 = 7/4)  7"(1) = 8 /55en (200t — 0.857)
i(0) = i(0) + i"(1) = 5./2cos (1001 — 7/4) + 8 /5 sen (200 — 0,857)

ESCUELA TECN. SUP. DE INGENIEROS INDUSTRIALES

F RIT N
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2.4.  En el circuito que se muestra en la figura, hillese u(1), empleando el método de mallasi
el régimen estacionario; y dibdjese el diagrama vectorial de tensiones e intensidades.

R=1Q
|
e W

e @ L, =10 mH Uty

4

Li=20mH

e ="10cos50¢ iy = —10sen50¢

SoLucion

En primer lugar, se obtiene el circuito de alterna, en el que los elementos pasivos se repr
tan mediante sus impedancias, y las tensiones y corrientes por sus fasores asociados. El
cuito de alterna es el que se representa a continuacién. La fuente de tensién se ha to
como origen de fases, y la fuente de corriente estd adelantada 7/2 con respecto a la de tens

|

j
Para realizar su resolucién por el método de mallas, se va a cambiar la fuente de corri
en paralelo con un condensador, por una fuente de tensién en serie con el mismo conde
dor. Si I, =10, E, = L,- (—j/wC) = j10-(—j2) = 20.
El circuito resultante tras esta transformacién se muestra en la figura siguiente:

20

+ -

7 -2
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En este circuito se plantean las ecuaciones correspondientes al andlisis por mallas:
—joLl; + (joL, — j(1/wC)HI; = E,

Z+'ade I e I son las corrientes de las mallas I y II, respectivamente.
Se sustituyen valores y se halla la solucidn:

A partir de los valores de estas dos corrientes, se obtienen los de las restantes tensiones y
. TTientes.
U;, = joliI, = j(j10) = — 10

Up =RI, = 1510 =410
Ue = (—j/oC)- Iy = —j2-(5 +j10) = 20 ~ jI0
U =,2(G10 —I—/10) = —j10
_ 2xpresion temporal de la tension u(r) serd:
u(t) = 10cos (50t — n/2) = 10sen 50¢
En el diagrama vectorial del circuito auxiliar se representan estas magnitudes:

II III

L El E2

I?LI " "
U i

ULl = *10 E] = 10

U, = /10 E, = 20

Up =20 — /10 I, =10

El diagrama vectorial del circuito original se muestra a continuacién, y la corriente que
- :s:a por el condensador es: I = jowCU = jO,5-(—/10) = 5.
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2.5.

SoLUCION

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

14,14 o .
U=—>7-/0° (V) (que se toma, arbitrariamente, cComo origen de fases).

NG

11,08
1=—=/=72° (A)

2
El dngulo se ha obtenido a partir del tiempo de retraso de una onda respecto a otra:

t 8
o= —2.360° = —-360° = 72°
T 40

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

14,14
U ——ﬁ /0%
7= ="  =1276/72° = 0,394 + j1,214 (Q)

I 11,08
2 720

NE

Se puede observar en el oscilograma que i(7) estd retrasada con respecto a u(r).

2.6.

ectorial de intensidades

as“complejas Z,yZ,

tension.



Circuitos en régimen estacionario sinusoidal 101

SOLUCION

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

Si se aplica la primera ley de Kirchhoff I, + I; = I,. Por otra parte, segin el enunciado,
<. conjunto formado por Z, y Z; es puramente resistivo, luego I, = 4 (pues es la lectura del
zmperimetro).

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

* por tanto, el de la tensi6n, puesto que se conoce la impedancia paralelo de ambas, en
—odulo y argumento:

U=Z,1 =54=20

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

_U_20_
L=
, _U__ 2 _S(H,)
T aa - 20

3. Y por dltimo la tensién de la fuente, que se halla por aplicacion de la segunda ley de
s:rchhoff.,

U =Z1,+ U= @3+ )4 + 20 = 162 + )
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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
Calcilese el argumentode Uy U,.

SoLucion

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

Como la impedancia Z, es inductiva, la corriente I debe estar retrasada 90° con respecs
a la tension U. En la primera figura esto es imposible, pues en tal caso la tensién de la fuen
te y la corriente formarfan un dngulo mayor de 90°. En cambio en el diagrama b) la tensid
de la fuente y la corriente forman un dngulo menor de 90°. Por tanto, se elige la segund
opcién.
Entonces si E = E/0° V, se tiene que U. = E/=60° V yU=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-1
tivo. Las lecturas de los aparatos de medida son: ’

Voldmetro V, = 96 V; voltimetro V, = 128 V: amperimetro A = 192 A

Calcdlense los valores de R, L y C, y dibijese el diagrama vectorial de tensiones e ¥
intensidades. '
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N LUCION
—= lecturas de los aparatos de medida dan los siguientes valores eficaces:

Corriente de salida de la fuente: [ = 192 A

Tension en la resistencia: U, = 96 V

Tension en el condensador: U, = 128 V

La potencia suministrada por la fuente es: P = E-I-cos @ =200-192-0,8 =3.072 W
=>1a potencia la consume la resistencia, luego:

U967

P 3.072

[

- valor eficaz de la intensidad que circula por la rama RC es:

Le=2-0_ 5 A
R 3
_iego
U, 128 | I
e 32 = T ox.  Toog - B0uF

— tensioén en la rama RC se calcula a partir de la expresién:

U= Ui+ U= 96"+ 1282 = 160 V

Esta tension es la que soporta la bobina que estd en paralelo con la rama RC. Se puede
o.antear el balance de potencias reactivas, siendo X, = oL la reactancia de la bobina:

2

FX+g;ﬂ2X=E+%m
L X, RCAC 5 &

2

b L 1607
19.2%, + = = = 32% = 200-19.2-0,6

L
2

160
368,64X, + ~4.096 = 2.304

L
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Resolviendo la ecuacién anterior se encuentran dos valores posibles para X;:
X, =1,11Q = L=11,11 mH (1
X, =625Q = L=625mH 2)

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

U = 160/0° V
U 160
Tpe = = — 192 + /25,6 = 32/53.13° A
TR iXe 3—jd / ALy
0 _ a4
NI VRO TR TR (
oK 10 _ s A 2)
625

19,2 +j25,6 — jl4,4 = 19,2 + j11,2 = 22,23/3026° A (1)

I=L+1, =
ke Tk {19,2 + 25,6 —j25,6 = 192 =19.2/0° A (2)

El diagrama vectorial en ambos casos es:

Y.

U U
Caso (1) Caso (2)

2.9. En:%c;lﬁircuito de la figura obténgahs‘ei‘las‘f turas de 1os aparatos de mq
mas de tensiones ¢ intensidades. =~ '

24n

SoLucCION

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

1
Ve = o +jeoC = 1/25 + j1.000-30- 1076 = 0,04 +j0.03 S
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uego la impedancia equivalente Zg,:

1
Zpe=—=16—j12Q
RC YRC

La asociacion serie de esta impedancia con la impedancia de la bobina da como resultado
-na impedancia equivalente Z, g

Zike = oL + Zge = j1.000-24- 1073 + 16 — j12 = 16 + j12 Q

1

1
Yo=——= = 0,04 — j0,03 S
LRC = e 16 + 412 J

~2ego la intensidad por la rama LRC (que es la que circula por la bobina, I,) es:

Lirc=1,= Y e E = (0,04 — j0,03)- 100 =4 — j3 =5/-36.87° A

2>rtanto, la lectura del amperimetro es 5 A.
La tension de la impedancia Zg:

Urc = Lige-Zpe = (4 — j3)- (16 — j12) = 28 — j96 = 100/-73.74° V
=+ decir, la lectura del voltimetro es 100 V.

Para hallar el diagrama vectorial se calcula la intensidad en el condensador que esti en
ciralelo con la fuente, teniendo en cuenta que la tension de dicho condensador es E:

I.= X = joCE = j1.000-30-10"°- 100 = j3 = 3/90° A
—JAc
La corriente que sale de la fuente, I, es la suma de Iy I;:

I=I.+L=3+@-j3)=4A=4/0° A

¢l diagrama vectorial de tensiones e intensidades es el que se muestra en la figura.
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R R
L
U
R

SOLUCION

Este problema es de resolucion compleja si trata de realizarse analiticamente. Por el contr
requiere muy pocos cdlculos 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 condicién impuesta en el apartado b). Sea Uy,
tension en cada una de las resistencias de la rama superior, que son iguales por tratarse
dos resistencias del mismo valor por las que circula la misma corriente I;. Estas tensiones
toman como origen de fases. Ademds, la suma de ambas deberd ser igual a E, y porque
solo resistencias en esa rama, tanto la corriente I, como las dos tensiones estardn en fase o
E. Sea, por otro lado, Ug, la tensién en la resistencia de la rama inferior: esta tensién es
en fase con la corriente que circula por la resistencia, y adelantada un cierto dngulo con
pecto a la tension E, ya que se trata de una corriente capacitiva. La tensién en el conde
dor, U, estard retrasada 90° con respecto a la corriente que circula por ella, I, y la suma
Uk, v de U, deberd ser igual a E.

Dependiendo del valor relativo de R y de C, la corriente I, estard mads o menos adelant
con respecto a E. Sin embargo, y dado que Ug, y U, tienen que estar desfasadas 90°, y
su suma tiene que ser igual a E, el punto de contacto de los fasores Uy, y Ug, tal como se
dibujado en la figura siguiente, tiene que estar en una semicircunferencia de didmetro E.

En cuanto a la tensidén U, se puede verificar que es la que se muestra en la figura, aplic
do la segunda ley de Kirchhoff, E = Uz, + U + U,

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 condicién de
pendicularidad es el siguiente:
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Zara que E y U estén desfasadas 90° se tiene que cumplir la igualdad de las tensiones de
- (-

U = Uc

LR =LX,
1 1
R=— = RC = —
wC (u

¢ La tensién E coincide con el didmetro de 1a circunferencia, mientras que la tensién U
< nade con uno de los radios, por lo que la relacién de tensiones es:

Las intensidades I, e I,, deben formar 45° por lo que la relacidn entre ellas es:

I, RI, U, 1

I2 RI2 UR2 \/5
d' A la vista de los diagramas anteriores se observa que la relacién de tensiones es indepen-

E
=.=7:¢ del dngulo que formen, luego, para cualquier 4ngulo se satisface que T 2.

En el circuito de la figura:

a) Hallese el diagrama vectorial de tensiones e intensidades.
b) Para U= E/2 calciilese L y C en funcién de Ry, R v
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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 dibujard el diagrama vectorial sin
ner en cuenta la condicién impuesta en el apartado b), que es el que se representa a ¢
nuacion:

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

Por otro lado, la corriente de la rama resistiva, I;, estard retrasada un cierto dngulo
respecto a la tension E. La circulacion de esta corriente por la inductancia L producird
caida de tensién adelantada 90° con respecto a ella, en tanto que la caida de tensién en
resistencia R, estard en fase con I;,. Aqui también, la suma de U, y de Uy, deberd ser ig
aE.

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, segiin la cual E = Uy, + U + Ug..

De la misma manera que en el problema anterior, las relaciones entre R; y C, y entre R
L determinardn el desfase relativo entre las corrientes por cada rama y la tensién 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 interseccion de a
tensiones, deberdn estar en una circunferencia de didmetro E.

Una vez dibujado este diagrama vectorial, se aplicard la condicién impuesta en el ap
b), esto es, que U = E/2, condicién que se debe cumplir tanto en médulo como en argume
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 comprensién se facilita la figura de
.= derecha), se puede comprobar que se debe cumplir que:

Ug sen60° = U cos 60°

=+ decir:

J3 11
IR, Y-=].—- = | C=—=
) “wC?2 le\/§

Zzro ademds, se debe cumplir que:

Ug, sen 60° = U, cos 60°

-—=LoL- = L=

i s 1 e J 0 c1rcu1t0 para medlr la capa(:idad de un condensad
! : ‘ nocen Rz, R3, R4 y L? ; ,
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SoLUCION

a) En primer lugar se obtiene el circuito de alterna equivalente al de la figura.

1 |
U]l z, z, le

T N T
1 ~ 1

Ujl z, Z, lU4

P T

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

Z, zZ,

U=-——E U,=—"—
'z, + 7, * 71, +1Z,

Y puesto que la corriente en el amperimetro es cero, la tensién entre sus extremos también
serd por lo que las tensiones U, y U, serdn iguales, es decir:

Z, I,
Z,+2, 7,+17,

=4 Z]Z4 = Z2Z3

que equivale a escribir

7,7
Z, = 244

1

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

Al igualar partes reales e imaginarias se obtiene:

_ RiR;
R,

., L = R,R,C

b) Se procede de forma andloga, llegdndose en esta ocasién a las igualdades siguientes:

Z2Z3 R2R3
==
4 4

Z R, + joL 1
S B joC

Y,

que proporcionan los valores de R, y C, en funcidn de los restantes pardmetros:

R.R, L
== C =
R, R.R,

R,
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En el circuito de la figura plantear las ecuaciones correspondientes al anilisis por-mallas
en régimen estacionario-sintiosidal.

DL?IOS: M12 = 50 IIlH, M13 = 10 mH, M23 = 10 mH

S'cos100¢

20 cos 100¢ @ {j 49

14,142 sen 100t

S LUCION

=~ primer lugar se obtiene el circuito de alterna.

SW2V
+

Bom=
s ¥ | ﬁs\ ./10/;\" i
ol — ||

>z plantean las ecuaciones por mallas del circuito:

i
w

HI

(4‘j +j5)11 -4 _./)le +j51n +jIm ‘]'SIIV = 20/\/5
4+5 +j10 _j)I]I - 7.].)11 o 51111 7J'IOIIV +./511 +jIm =0
(5 =2+ Py — 5Ip + 2Ly + L + Iy — jLy =10

(2 +j10 = j2)Ly — j10L, + 2Ly — j51; — Ly = 5\/2
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2.14.

Se simplifican estas ecuaciones, llegdndose a:
(4 + AL, ~ (4 — jO)Iy + Iy — j5ky = 20/,/2
— @+ oL+ O+ 9L — (5 — Iy —j10Ly, =0
=06 —ply+ S — Py + jLy = /10
—j5L, = j10T, + Iy + 2 + j®)y = 5./2

SOLUCION
Corriente de cortocircuito

Al cortocircuitar los terminales A y B, la tensién U entre esos terminales vale cero y por
se anula la fuente de tensién de valor 5U, 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 ella
circula corriente. El circuito equivalente es:
—j5Q
I 5Q J

— | || A

+
5/0° /\D 51 l v ke

La corriente de cortocircuito es:

I.=—-51
Aplicando la segunda ley de Kirchhoff a la primera malla:
5/0 =51
de donde:
I=1A

Y la corriente de cortocircuito es I.. = —5.
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-mredancia Norton equivalente

> anulan las fuentes independientes y se conecta una fuente de tension U, entre A y B. La
“-znte real de intensidad se convierte a fuente de tensién y se resuelve por el método de ma-
-5, buscando la expresién de la corriente I, en funcién de U,, pues Zy = U, /L:

I
— T — -« A

s,
L-L=-U-—5I

Il

|

W
c

=7 anto:
5= —5U, (1)
LA -5+ =51+5U0 (2
L +L=U +5I (3)
S sustituye (1) en (2) y (3):

LA =5 +L=0 (2)
I +1,= —4U, 3)

Se Zaspeja I de (3°) y se sustituye en (2°):

L =1, - 4U,
(—L —4U)(1 —j5) + 1. =0
L(=j5) = —4(1 — j5U,

U, J5

Z, = =——7—= —0,2404 + j0,0481
A T TSR /

Como comprobacién se calcula la tensién a circuito abierto, U,. La fuente de corriente
rex se transforma en una fuente de tensién y se resuelve por mallas:
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5SI=5-5U, (1)
— 5L =50, — U, = 4U, (2)
Por otra parte:

Uy=1 — 51 3)

Al sustituir en esta dltima ecuacion las ecuaciones (1) y (2):

4 4

5
Up = ——, = 12019 — 0,2404i

4+
/5

Y la impedancia Norton:

U,  1,2019 — j0,2404 .
Zy == — = —0,2404 + j0,0481

e

El equivalente Norton del circuito se muestra en la figura.

’ O A

SA i —0,2404 +;0,0481

OB

2.15.  En el circuito de la figura:
1. Calcilese el equivalente Thévenin del circuito con respecto a los puntos A y B.
2. Calcilese la corriente [ por aplicacién del teorema de Thévenin.
L=L=2mH M=1mH R=20Q R=10
E = 100/0° V w = 1.000 rad/s
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S LUCION
1. En primer lugar, se determina la tensién a circuito abierto. El circuito resultante serd:

100

este circuito se cumple que Uy = U,. Ademds, segdn las ecuaciones de las bobinas aco-

o

_adas:

Z 7 otra parte, en la primera malla se satisface que:
100
=25 —j25=3535/—-45° A

E=2htU =2 +2L, =2+2L = L =7 +j2

L,=E,=—jI,= —25—-j25=3535/-135° V

A continuacién se obtiene la impedancia Thévenin, para lo cual se hace pasivo el circuito

- ~2 inserta una fuente de corriente de valor L:

=cuaciones de las bobinas acopladas:

Ux = .]21,\ + ]II

U, = —j2I, —jI,
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Ademids U, = 2I,, y sustituyendo en la segunda ecuacién: I,(2 + j2) = —/I..
Por tanto, si se sustituye el valor de I, en la primera ecuacidn, se tiene:

1
U =(2+ I
x <J 2+j2>x
U,

1
Z,=—=j+ —=0.25+,1,75 = 1,77/81.87° Q
I 2452

Y la impedancia Thévenin sera:

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

100

Planteamiento de las ecuaciones en las bobinas acopladas:

(H Uy=-2L—-j,=0 = L =-2L=-2I, (3)
2y U, =2, +jL,

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 tie

—j2. 2L, +jI.. = E + 4L,

E
Le=—g=5 = ~16+/12=20/14313° A
—4—j

E
Comprobacién: Z,, = I—th =1,77/81,87° Q

cC

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

E, _ —25-j25  —25-)25

= —16,22 + 2,70 = 16,44/4170.54° A

- Z,+R 025+j1,75+1 125+1,75

2.16.
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-

SLUCION

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+4j | Zy=1-j
e I o
Jj S

n +
‘& e

E\=10.0

E,= 10;—a/3

En vista de la figura anterior, la corriente I viene dada por:

E,—E, 10/0 — 10/ x/3
1= o F 100 5= 53 A
(Z,+Z,) (A+j)H+d-)

Luego la tensién Thévenin (o tensién a circuito abierto) es:

Z,E, - E,) Z,E +ZE
U0:E2+ZZI=E2+ 2( 1 2): 28] 12:

Z,+17, Z, +17,
1 = H10 + (1 + jH10/= /3
_a-) (2 D M,/_:“’83_j6,83=13,66&\’

4 continuacién se obtiene la impedancia de Thévenin, como la asociacién en paralelo de las
Zos impedancias.

ZiZ, _(1+)0-)) _

Z,= 1Q
"z, + 17, 2
—a intensidad que recorre la impedancia Z es finalmente:
U 13,66/—30°
o DOOEIE ) a5 A

I: =
Z,+Z 1+ +2)
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b) Aplicando el teorema de Millman:

La tension entre los extremos de la impedancia Z es:

B, E
U= Z, 17,
- 0 10/=x/3
| R I+ 1=
b4 = : = 10,8/=11.56° V
Z, 7. 7, 1 ! 1

+ + _
1+; 1—5 1+;2
Y la intensidad que circula por la impedancia:

U 10,8/=11.56°
I=_=—"—"—""=482/-75° A
V/ 1+ 52

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

e =10,/25en1.000, €;=20./25en1000r, Z;=1+j, Zy=1-j R=

2 z, D 1
R

SoLucion

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

E, E 10 20
A T+ 1o
U_l 11 ] 1 10V
—F —F+ - —+ ——+ 1

Z, Z, R 1+j 1—j

La corriente que circula por la resistencia es, por tanto I, = 10/1 = 10 A.
El valor instantdneo de dicha corriente tendrd como expresion:

ip(f) = 10./2sen 1.000¢

y los valores para t = 1 ms y £ = 2 ms son, respectivamente:

ip(1) = lOﬁsen(l.OOO'0.00I) = 10\/§sen1 =11,90 A
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ip(2) = 10\/2sen(1.000-0,002) =10,./2sen2 = 12,86 A

En el circuito de la figur

1. Seﬁélesé," qué dipéi

3. Encaso de récter inductivo o

capacitivo..

S LUCION

\~

U
Con las referencias de la figura, la corriente en la impedancia serd I, = 7" luego la cor-

—znte I:
ILL=1 —U—(1+ ) — 0 0,2 + ;2,6
A T s
- rencias
s =U-IFy =101 —)) P=10W (generador)
Q = — 10 VAr (consumidor inductivo)
. =U-IF=10(-02 — j2,6) P=-2W (generador)
Q= —26 VAr (consumidor inductivo)

“atencia generada total: S =8, + S, = 12 + 16

2atencia consumida en la impedancia:

¥ 4

_ (U U 100 : _ ,
_Ui _E_W—lzjtjlé P=12W (carga)

Q=16 VAr (inductiva)
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2.19.

SOLUCION

a) Se parte de las expresiones genéricas de tensién y de corriente.

u(t) = ﬁUsen wt
i(r) = \/Elsen (ot — @)
La expresion de la potencia instantdnea es:
p(t) = 2UI'sen (wr) sen (wt — @) = Ul cos ¢(1 — cos2wt) — Ulsen ¢ sen 2wt =
= Ul cos ¢ — Ulcos ¢ cos2wt — Ulsen ¢ sen 2wt
que se identifica con la expresién dada:

p(t) = 125 — 125¢co0s 200m: — 125 /3 sen 2007t

Esto equivale a:

Ulcosp = 125
Ulsen ¢ = IZSﬁ
De ambas:
tggo=ﬁ cosp = 1/2 @ =m/3
Y por tanto:
P=Ulcosep =125 W
Q0 =Ulsenp = 125./3 VAr
b) P 125 5 A

:Ucosq):@l:\/a

V2?2
v
it) =15 sen(lOOm - 5)

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

W=P-t=125-3-3.600 = 1.350 kJ
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U? U*  (100//2)
T L CUNE
R P 125
U* (100 X 23,09
x=2L_¢ (100/y/2)? =2309Q = L=-="""_00735H
Q 125\[ ® 100z

it

Una bobina de 6,322 n
4Vde 'valor‘ eﬁéaz De
a) Las expre:smnes de tension.

tension. . ‘
b) EI valor de la am‘

ente de tension sinusoidal de 50 Hz y

ando como origen de fases

N LUCION

a) La tensién de la fuente es E = 4/0° V, que coincide con la tensién en la bobina U, lue-
- la intensidad que demanda la bobina viene dada por la expresion:

CjoL j-100m-6,322-10 %

—Jj2A=2/-90° A
—2s valores instantdneos de tensién y corriente son:

u(t) = 4 /2 cos 100mt V
T
i(r) = 2ﬁcos<100m - 5) A=2./2sen100 nr A

b} La potencia instantdnea entrante en la bobina es:

" n=u()-i(r) = (4/2cos 100m0) - (21/2 sen 100m) = 16 cos 1007 sen 1007z = 8 sen 20077 W

La variacién de p es puramente sinusoidal, de frecuencia doble a la de la frecuencia de u
: .. La amplitud de p es UI = 8, valor que coincide con la potencia reactiva que consume la
~=bina,

La potencia activa es el valor medio de la potencia instantdnea:

0,02

1" 1 8
p 7 J p(Hdt = O 0 8sen 2007z dr 0.02-2007 [ —cos2007t]y

2
=—[—cosdn + cos0] =0
o
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2.21.

1. Valoresde R. Ly (
2. Expresmnesdc la potenci:
3. Potencias activa y reactiva entrantes en cada elemento.

instantdnea entrante en la resistencia y en la bobina.

SoLucion

Los fasores asociados a la tensién y a la corriente son:

%O/g&v IABz\%fwA

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

Uyup =

200 5
SAB=UAB'IZ'<B:*2/LO'_

VRN

Luego Pz = 250./3 Wy Q,, = 250 VAr.
Como la potencia activa que consume el dipolo es la que consume la resistencia, se tia
que:

/30% = 500/30° =250./3 + j250

Uis o= Uis _ (20012
R Py 250./3

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

=46,2 Q

P-=0W y Qc = 1.000 VAr
Pero:
Qc= @CfoB
de donde
Oc 1.000

= = =05 mF
®Uis  100(200/,/2)?

Por dltimo, para calcular el valor de L hallamos la potencia reactiva que consume did
elemento:

Oup=0r Q¢ = 0Qp=0Q4+ 0cr=250+ 1.000 = 1.250 VAr

Como

Ui _, _ Ui _ 00/

= =016 H
wL wQ, 100-1.250

O
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Para hallar las expresiones de las potencias entrantes en la resistencia y en la bobina,
7allamos la corriente en cada uno de los elementos:

200 0
U 2 4,33
I, = ”}? = \/;6,2 \/» 0° = ix(t) = 4,33 -sen 100z
200 ,
U 2 12,5 i
= ._ili = \[ = —90° = i(»=12,5-sen| 100f — ~
JoL  j100-0,16 \/5 2

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

Pr(t) = up(t) - ig(t) = (200-sen 100¢) - (4,33 - sen 1001) = 433 - (1 — cos200r) W

Pult) = ap(0) - ix() = (200-sen 100r) <12’5 o <100’ ) Z>> )

= 2.500-sen 100¢- (—cos 100t) = — 1.250sen 200t W
En el circuito de la ﬁgura se mantienen fijosles pardmy :tfbs E, R, y X, Determinar: -

a) La expreswn de la pcstencm act:wa P consumlda por . Z

b) Los valores de R y X para que la pﬂtenma sea max;ma |

¢} El rendmlenm en taies condtcaones

Nota: el rendlmlcmo es Ia re}acmn entre la pﬁtcnma P absorblda por Zyla ced;da por
la fuente 1deal - ; ;

S SLUCION

a) La potencia activa que consume la impedancia Z responde a la expresion P = RI”.
Hay que calcular, por tanto, la expresién de I en funcion de E,, R, y X,:

E, R-E;
= - p= . 5
JR+ R + (X + X, (R+R)y +(X+X,)
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b) Para hallar los valores de R y X que hacen mdxima la potencia hay que derivar la
presion de esta respecto a las dos variables e igualar a cero:

P @mru@ﬁux+&ﬁ—R@2m+Rg_o
R’ [(R + R + (X + X' a

[(R+ R)* + X+ X)1=2RR+R) (1)

oP —RE.-2(X + X,) R=0
o, -0 =
oX" LR+ RY)* + (X + X)) =-X

g

Hay dos soluciones posibles, pero si R = 0 la potencia activa consumida por la carga

nula, por lo que esta solucién no es vélida y la solucion correcta es X = — X,
Entrando con este valor en la Ecuacién (1) se encuentra el valor de R que hace maxima
potencia:

[(R+ R + (=X, + X))l =2R(R + R,)
(R+R)=2R
R =R,

X=-X

Por tanto, la solucién es: g
R=R,

¢) Para calcular el rendimiento es necesario calcular la potencia maxima consumida por
carga y la potencia cedida por la fuente, que coincidird con la consumida por las dos i

dancias.
P = Ei
mix Z e
4 4R,
2 2
Proenie = P =R, + R b -
fuente total cons. ( g ) (R+R )2 + X+ X )2 2R
4 8 £
E;
Pméx
=m0~ o509
Pfuente _Ei
2R

2.23.
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SoLucion

La impedancia equivalente (Thévenin) del circuito pasivo correspondiente al representado a la
1zquierda de los terminales A y B de ambas figuras es:

Z, = 1.000 + j1000 = R, + jX,
Y por tanto su admitancia tiene el valor:

1 1 1—j
YO = — = . =
Zo 1.000(1 +j) 2.000

= Gy + jBy
En la figura de la izquierda, la impedancia colocada a la derecha de A y B es:
1
Z=50-j—=R+,X
C

Esta impedancia, tiene la R constante, y por tanto la méxima transferencia de potencia se

dard cuando X = — X, es decir:
1 1.000 C : ! 0,5 uF
- = —1. = = = = S
wC, * 7 1000w 1.000-2.000 #

De manera andloga, la admitancia colocada a la derecha de A y B de la figura de la dere-

cha es:
[ .
YZ%‘F](L)CP:G"F]B

El valor de la conductancia G es constante y, por lo tanto, la maxima transferencia de

cotencia se dard cuando B = —B,:
-1 1 1

= 0,25 uF

— C = =
P 2000 P 20000 2.000.2.000
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— wlU? 1007 - 194,6°

SoLucioN

Como la relacién de transformacién del transformador ideal es 2, si la corriente en el s
dario es 5 A, la corriente en el primario serd I, = 2,5 A.

Se puede pasar la impedancia Z del secundario al primario del transformador, mu
cando por el cuadrado de la relacién de transformacion, es decir, la impedancia Z refen
primario sera:

7 =27 =42 =R +jX
La potencia medida por el vatimetro es la que consume la parte resistiva de dicha i
dancia:
P=R-P
luego
R = r = 100 =16 Q
no25

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

Z,=R+R)+jX+X)=(1+16)+j2+X)=17+j2+X)

El médulo de dicha impedancia es:

Z,= 1T +@2+X)

Pero también:

, _E_200 o
“ I 25

Igualando ambas expresiones se obtiene el valor de X' = 76,17 Q.
Luego Z' = 16 + 76,17 = 77,83/178.14° Q.
El valor eficaz de la tension en la impedancia Z es U=7"-1, = 77,83-2,5 = 194,6 V

= 78,14° __16 =021 t —76’17—476
A S T TR y o BeT e T

Para que cos ¢’ = 0,9 (capacitivo) después de colocar una bateria de condensadores en p
locon Z', latge = —0,48.
La reactiva que aporta la bateria de condensadores es

AQ. = Q. — Q.= Pltgp —tg¢)

AQ, = wCU?
Luego:
Pigop —tgo’ 100(4,76 — (— 0,48
c-Plee —tge)  100( ( ))20’44#1:

Si la bateria la colocamos en el secundario del transformador, la tensién que soporta
U, =U/2=973 V. Como la tensién aparece en el denominador de la expresién anterior
vada al cuadrado y todos los demds valores se conservan, el valor del condensador que
que colocar entre 2 y 2’ debe ser C' = 4C = 1,76 uF.
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Calciilese en el circuito de la figura, tomando como origen de dngulos la tension en la
carga:

1. Intensidad absorbida por la carga.

2. Factor de potencia de la impedancia de carga.
3. Factor de potencia del generador.
4. Valor de la inductancia L.
5. Diagrama vectorial de tensién e intensidad.
6. Condensador que deberia colocarse en paralelo con la carga para que el conjunto de
ambas tuviese un cos @ = 0.9 inductivo.
20 L
Lo
e ]
+
40V E\/
50-Hz ~ 200 ;
P, =7200W Zinductiva
P, =6400W
> LUCION
1. Pérdidas que se producen en la linea (diferencia entre potencia generada y consumida):

AP =P, — P, =17.200 — 6.400 = 800 W
AP=R-P = P=8002=400 = [=20A

2. La impedancia tendrd la forma Z = R + JX (impedancia inductiva):

b pp o Pe_ 6400
¢ =~ TP T 00

X=JZ?-R=/20-162=12 Q

=16 Q

Zor tanto:
Z =16+ ;12 cosp =—=10,8

-z otra forma

P P, 6400
SO 1T 2 %0200

3. Potencia aparente producida por la fuente:
S, = EI =440-20 = 8.800 VA

P 7200
OSPT g Tgs00
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2.26.

4. Potencias reactivas generada y consumida en la carga:

= /82— P2 = /8.800% — 7.200° = 5.059,6 VAr
Q,=I-X=20%12=4.800 VAr
La diferencia se consume en la linea:
AQ = Q, — Q, = 259,6 VAr

259.6 0.649 O . 0,649
—_— :> —_
207 ’ 1007

AQ=PX, = X, = = 2,06 mH

5. El diagrama vectorial de tensiones e intensidades se muestra en la figura, siendo U
tensién en la carga:

yco

\ \Eff JjoLl
! RI
6. U=U0/0°
Tension en la carga:
U=Z-1=20-20=400V |
AQ. = Q. —Q.=P-(tgp — 1g¢)
AQ. = owCU?

P-(tgp —tgg) _ 6400-(0,75 — 0,4843)

C = =
wlU? 1007400°

0 uF

Una fuente de tension de corriente alterna
formada por la asa«macmn en paralelo ic un

iene dos terminales, A y B. L .
timero N de fuentes de tensién re
"“QQ f 5() Hz Deterxmnese

cuando F no summlstra potencxa apar"“me

. La tensmn e:ntre las termmales A y

o guna - . ‘

2. El valor maximo de Wi qmere que 1
B en cartoclrcuﬁo sea. como mucho de

« ‘n:iente .que circuie en,t?re los; tbrmmales ,

Se conecta entre A y Bun ct}ndensador de 10 F en paralelo con una reswtencm de 104
Calciilese las potencias activa y reactiva absorb das por la carga, asi como el modulo de
tensién entre A y B para el vak)r de N obtemdo en el apartado anterior. ~

SoLucion

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, U,, = E, =120 V.

2. La impedancia equivalente de la fuente es:

R X
_ & -8
L= N TN
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Si se toma como origen de fases la tensién interna de la fuente, E,, se tiene que cuando se
produce un cortocircuito entre A 'y B, Uy, = 0 V.

Y L.

Z('q

E, E N-E,

IC(‘, max 2 3 o) > 5
Z"‘f <Rg> + <)&> v Rg + Xg

N

/ p2 2 / 2 2
N< cc, mdx Rg+Xg:500 0»5 +2 :8,59

I
E 120

8

=~ decir, N debe ser el entero mds préximo por debajo del valor 8,59, luego N = 8.

3. Se conecta entre A y B un condensador de 10 uF y una resistencia de 10 Q. Esta asocia-
21on en paralelo tiene una admitancia equivalente Yo

1 1
Vie = +joC = =+ j100m-10-107° = 0.1 + j0.0031

- impedancia de dicha carga es Zg,-

1 1
Lpc=—=—"—""—""=9099 — 03]
R Yee 0,1 +,0,0031 /
Y la corriente que circula por esta impedancia es:
E 120
f = = 11,94 + 0,07 = 11,94/0.34° A

1=
Z, +7 05 2
¢¢ ~ TRC <? +j §> + (9,99 — j0,31)

—2 tensidn en la carga (entre A y B) es, por tanto:
Usg = I Zge = (11,94 + j0,07)(9,99 — jO,31) = 119,3 —j3=11934/=144° V
= potencia aparente que consume la carga es:

S=Uup I* = (1193 — j3)(11,94 — j0,07) = 14242 —Jj442 VA

P=14242W vy Q= —442 Var
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2.27.

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 Q

Valor de C;

Conocido el valor de la resistencia se puede hallar la intensidad que circula por dicha
tencia;

Iy = U/R=257/68,75=4 A

Esta intensidad forma un dngulo de 90° con la intensidad que circula por el conden
y el valor eficaz de la suma de ambas es la medida del amperimetro. Es decir:

I=5SA=JL+ = Ic=\/F-FE=/¥-4=3A

Conocida la corriente que circula por el condensador se puede calcular el valor de ésid

VI G670

.3 ’
X, = c-—— _ = 34,72 4F
CTwC T T T oXe 100m-9167 I

Otra forma de calcular el valor de C:
La admitancia equivalente del conjunto formado por la resistencia y el condensador en pa
lo es:

1
Y=—-+jwC
R

cuyo moédulo vale:
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También se cumple que:

Y= I_5 _ 0,018 S
CE 2715
Izualando ambas expresiones y sustituyendo el valor de R = 68,75 Q, obtiene wC = 0,0109 S,
0,0109
e donde C = = 34,72 uF.
onde 1007 #
Valor de L:

La potencia aparente de la fuente es S, = E-1 = 220-5 = 1.100 VA.

Pero:
- _ 2
S;=Pet Q0 = Q=S P

Toda la potencia activa que cede la fuente es consumida por la resistencia, es decir,
7= 1100 W, luego Q, = 0, o lo que es lo mismo, la potencia reactiva cedida por el con-
Z2nsador es igual a la que consume la bobina:

_ 2 _ 2
0, = X,I* = oLl 0 82497
==~ =0,105 H

R 2750 S P 100n-5°

=—=——=82497 VA
T X, 9167 !
b} Diagrama vectorial de tensiones e intensidades:

Se elige como origen de dngulos la tensién de la fuente: E = 220/0° V.

Por ser el circuito de cardcter resistivo (el efecto de la bobina se compensa con el efecto
-z} condensador), la intensidad debe estar en fase con la tensién de la fuente: I = 5/0° A.

La tension en la bobina viene dada por la expresién:

U, =jX, - 1=j33-5 =165

De la tension del condensador y de la resistencia se conoce su médulo pero no su fase.
_~cha tensi6n viene dada por la expresion:

U=E — U, =220 — 165 = 275/36.87° V

J-2da por hallar la corriente en la resistencia y la corriente en el condensador:

U 220 —jl65
Lhi=—=— 7 39 _in5=4/ 3687 A
R R 68.75 J
U : . .
I = = joCU = j0,0109220 — j165) = 1,8 + 2.4 = 3/53.13° A
7 wc

U,
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2.28. En ‘
Ampen metro: 1.

mo ios de R Ll, Lz‘ yC. La frecuetima de Ia fuente €es de 50 Hz

SoLucioN
Circuito de alterna:

Xy,

'—1

Q) R 111

2:1

Puesto que la resistencia es el tinico consumidor de potencia activa:

_ Uz _ 40° o
TP 1.600
La corriente que circula por el condensador, ser por tanto
Uz, 40
Ir=—=—=40 A
R 1
Y la impedancia del condensador:
e _ 90 9/4 O - 1 1,41 mF
= = — = = = = = K m
“ 40 wXe  2150-9/4

Las tensiones en el secundario y en el primario del transformador ideal serdn:

= JUR+ U:= /90 +40° =985V = U=197V
A partir de aqui se obtiene el valor de L,:
u 197 X, 14,071

X,=—=— =14071 Q L,="t=
2T a = 2T T 1oon

= 44,8 mH
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El valor de L, se hallara a partir de la potencia reactiva que consume:

9 2
S=U-1= \/P2 +(—=Qc+ Q1)) = \/1.6002 + (, 1'402 + 14%. 14,071> = 1.808 VA

Por tanto, la corriente suministrada por la fuente seré:

I—@—9178A
197 7

Balance de potencias reactivas:
P-X, +L-X, + X2 =0

1y

:nalmente, el valor de la inductancia L, sera:

9 2 2
7 40% — 14.071- 14
4 10 © L= 383 mu
= $ —_ —— =

'S oo D™

X —
L 9,178

B!

- diagrama vectorial de tensiones y corrientes se muestra en la figura:

c

UL[

~ la vista del diagrama vectorial, el valor eficaz de E se puede calcular conociendo la tension
2z la bobina L;:
U =X, 1=10-9,178 = 91,78 V

~" 2l valor eficaz de E es:

E=U*~ U3 =197 - 91,78 = 17431 V

El circuito de la figura se encuentra en reglmen estacmnano smuos’idal. Determinar:

a) Dlagrama vectorial de tensmnes € mtenmdacies -
b) Valoresde C.Z,y Z,. -
c) Balance de potenmas ‘

i

Daitos: Ue = U E=100V; = \/g 1 Ii L }a Impedancia:zl €s ;"dé carécter‘induc‘-
uvo, la Z, es resistiva pura y ei vat}metro ldeal mdlca 1500 W. [
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2.30.

SoLucION

Diagrama vectorial

Las tensiones U, Us y E cumplen la siguiente relacion E = U + U. Puesto que las tres
siones tienen el mismo mdédulo, su diagrama vectorial serd un tridngulo equilatero. Esto
nifica que el desfase entre ellas es de 60°. Como I =1, + 1,, para que se satisfaga
IL,=0L1= \/g I, la corriente I debe estar retrasada con respecto a I, un dngulo de 30°.

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 = Elcos 1= = =10/3 A
cose = Ecosg  100cos 30"

Las otras corrientes serdn:
L=L=I3=10A
Por tanto, las impedancias valdrdn:
Z,=R=U/I, =100/10= 10 Q
Z, = U/l, = 100/10 = 10 Q Z, = 10/60° =5+ j5./3

wC = Uz = 10/3/100 = \/3/10S = C=/3/nmF
Balance de potencias
P.= LR, + BR, = 1.000 + 500 = 1.500 W
P, = Elcos @ = 100-10./3-./3/2 = 1.500 W
Q.= FX, — PX. = 10>-5./3 — (10/3/-10//3 = —500/3 VAr
Q, = Elseng = 100-10,/3-(—1/2) = —500.,/3 VAr

Se dispone de una fuente de tensién alterna ideal de valor eﬁcaz 15 V y de tres elem )
‘ 'paswos 1deales resistencia R, bobina X, (reactancia a la frecucnc:a de la fuente) y co
‘,sador X (reac:tanma a la frecuencia de la fuente). Estos cuatrc Iementos se com:ctan
s de dos maneras dlstmtas formandose los circuitos A v B - -
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En el circuito 4, la fuente genera 36 W de potencia activa y 0 VAr de potencia reac-
tiva, en tanto que en ¢l circuito B la fuente genera 56,25 W de potencia activa. Calcular:
1. Vilor de R ;

2. Diagrama vectorial de tensiones ¢ intensidades en el circuito A.
3. Valores de X; y X,.
4. Potencia reactiva cedida por la fuente en el circuito B.

v (\)

X,

Circuito A Circuito B

S ILUCION
1. El valor de R se puede obtener del circuito B, pues la tensién que soporta la resistencia
2+ la tension de la fuente y se conoce la potencia activa que consume dicha resistencia (igual
1 la generada por la fuente):

15° 15%

P =5625=—

= R=—-—-=4Q
R 56,25

2. Diagrama vectorial de tensiones ¢ intensidades en el circuito A:

Se toma como origen de fases la tensién de la fuente E, que coincide con la tension en el
condensador Ue. La intensidad que circula por el condensador, I, estars adelantada 90° res-
necto a dicha tensién. Por otra parte, como la potencia reactiva cedida por la fuente es nula,
-1 corriente en la fuente I estd en fase con la tensién E. Como I debe ser igual a la suma
wectorial de I e I, se tiene I. Por dltimo, Uy estard en fase con I, y U, estard adelantada
0" con respecto a I, cumpliéndose que la suma vectorial de Uz v U, es igual a E.

I.

3. Valores de X,y X,.

Conocido el valor de R, se tiene el valor de Iy, pues P = [3-R:

P 36
]R: - = ¥:3A
R 4

v la tensién en la resistencia es Uy =R-[, =4-3 =12 V.



136 Circuitos eléctricos

Esta tension forma un dngulo de 90° con la tensién en la bobina U, y su suma vectoni
la tensién de la fuente, luego:

2+ Ui=F = U, =/ -U;=J15%-12°=/81=9V

Por tanto:

=3Q

u, 9
XL"“—ng

Iy
Para calcular X, tenemos en cuenta que la fuente no cede potencia reactiva, lueg
reactiva consumida por la bobina se compensa con la cedida por el condensador. Es dect

, Uz Ue. 155 225
X h=— = Xe=_ 5=7m5=__-=833Q
Xc X, I 33 27

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:

E> E* 15% 15?

0 - Q= — =~ 27527 =48 VA
0=~ Cc=y "% T3 333 !

2.31.

L

W=10000W = A=50A v Ea sy

SOLUCION

Valor de R. Puesto que la resistencia consume la potencia activa que mide el vatimetro:
P=RPF = R=P/F=10"50"=4Q
Valor de X,. Sea Z, la impedancia equivalente de la asociacion serie de R y X :

U 250
Z,=— =

. = Z.=—=50Q
b T 50
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De aquf se obtiene el valor de la reactancia inductiva.

Z‘,:m X,‘:\/ZSZ—RZI\/52—42:3Q

Valor de X,. Se obtiene a partir de la potencia reactiva consumida o generada por la asocia-
210n en paralelo de bobina y condensador (Q,). La potencia reactiva generada por la fuente es:

Q. =/ = PP = J(ED" - P> = /(250-50)° — (10" = +7500 VAr

Hay. en principio, dos soluciones posibles. Si Q, > 0, es decir, si el circuito es inductivo,
= potencia reactiva absorbida por la bobina y el condensador en paralelo sera:

0, =0, 0, =7500-50>-3=0
zoonces, X, = —X, = -3QyXx,=—"“"t , 4

Esta solucién no es posible, puesto que en tal caso, no circularia corriente por el circuito.
Otra solucién X, = 0, esto es, el condensador es un cortocircuito, que es una solucién tri-

Si por el contrario, se supone que Q, <0, es decir, que la fuente consume potencia reac-
~ - 4. entonces, la asociacion en serie de la bobina y el condensador genera potencia reactiva

0,= —7.500 - 50*-3 = —15.000 VAr

XC'XL

21 este caso, 0, = 12-X[, =P X1 x
c L

Xc'3

C

—15.000 = 50°

. se toma esta solucién como la definitiva, la impedancia total del circuito sers:
Zr=4+j3-3-2/3-2)=4-3
74 vez obtenidos los pardmetros, se obtienen todas las magnitudes del circuito.

E 250

I="="""_ 104+ 3
z, 4—j3 0GR

U, =Z,-T=(4+,3)-10(4 + j3) = 10-(7 + j24)
U, =E - U =250 — 70 — j-240 = 603 - j4)

U, 603 — j4)

Io=—%t= =30(4 + j3

C Xe J ) ( J3)
U, 60(3 — j4

I, =—1L= ﬁ'.&( J ): —20(4 + j3)

X 73

Y el diagrama vectorial, finalmente, sers el representado a continuacion, junto con el cir-
cuito en el que se indica cada variable.
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2.32.
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V4]

“LUCION
1. El valor de la reactancia del condensador es:
g ! 3 1
" wC 1007-100-10 °

= 31,83 Q

2or tanto, la corriente que circula por los condensadores serd:

E 220
I = Fa _ = j6.91 A = 6.91/90° A
T xe . -8 Y
E 220/—15° 220/=15°
L= ZOEIS MOLIS e s g0y 667 A

—jXe  —j31,83  31,83/-90°
La corriente que circula por la inductancia sera:

E, —E, 220~ (212,50 — j56,94)

_ gl

= 17,83 +j3.44 A = 18,16/10,92° A
R+ X, 1+ 3 J

L

1 las corrientes por los generadores,
L =1 +1,=j691 + (17,83 + j3,44) = 17,83 +710,35 A = 20,62/30.1° A

La=1, -1, = (17,83 + j3,44) — (1,79 + j6,67) = 16,04 — j3.23 A = 1636/~ 11.4° A

2. Potencias generadas
S.1 = E - I = 220(17,83 — j10,35) = 3.922,6 —J2277 VA
Se2 = Ego - (— 1% = (212,50 — j56,94)( — 16,04 —J3,23) = —3592,4 + j226,9 VA
S; =S, + S, =330 - 2.050 VA

~tencia activa generada, P, =330 W
“orencia reactiva generada, Q, = —2050 VAr

-rrencias consumidas
-atencias activas:
P=R-I;=1-18,16 =330 W
- ltencias reactivas:
O, =X,-I; =3.18,16° = 990 VAr
Oci = —Xc-I; = —31,83-6912 = —1.520 VAr
O = —Xc b= —31,83.691>= - 1.520 VAr

lencia activa consumida, P = 330 W
“tencia reactiva consumida, Q = 990 — 1.520 — 1.520 = —2.050 VAr

YRR
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3. Diagrama vectorial de tensiones e intensidades:

2.33.  En el circuito de la figura, variando la capaadad del condensador se encuentra que -‘
do la lectura del amperimetro A es minima, es el doble de la lectura del amperimet 0
y la lectura del vatimetro es de 100 W. Halla ,tensxones, comentes y los valores de &

SoLucioN

También la solucién de este problema se realizard acudiendo al diagrama vectorial. En i
mento en el que la lectura del amperimetro A es minima, el condensador compensa comg
mente, la potencia reactiva consumida por la bobina. Por tanto, el circuito resultante de
ciar R, L y C es puramente resistivo, y la tension de la fuente (que coincide con la tensa
el condensador) estd en fase con la corriente I. En la figura siguiente se representa i
grama vectorial.




Circuitos en-régimen estacionario sinusoidal 141

La potencia entregada por la fuente serd, en estas condiciones:

P 100
P=E] = [=—-=—=1A4A
E 100

Por otra parte, la corriente que circula por el condensador estard adelantada 90° con res-
fecto a la tension entre sus terminales. Puesto que su médulo es, segun el enunciado, de 0,5 A
i fasor serd I- = j0,5.
Y la corriente que pasa por la bobina se obtiene como:

>

IL:I;ICZI—J.O,S

~a tensién en el condensador es la de la fuente, U. = 100. Una vez conocidas tensién y cor-
ente en el condensador, la reactancia de éste sera:

U.=1.-X; X.=100/0,5=200
Y por tanto, su capacidad:
X, =ljoC = C=1/(1.000-200) =5 uF

=1 dngulo que forman las corrientes I ¢ I, serd el mismo que el que forman las tensiones E y
U.. Este dngulo seréa:

¢ = arctg 0,5
t las tensiones aplicadas a la bobina y a la resistencia serdn:

Ur =E-cos¢ = 100-0,8944 = 89,44 V
U, =E-seng = 100-0,4472 = 4472 V

= partir de estas magnidudes se obtienen los valores de R y de L,

Up 8944
=X"=""""92-3800
I, 1,118
U, 4472
X, = =——=40Q = L=40mH
I, 1,118

El circuito de la figura estd en regzmen estamonano sinusoidal, con o = 1.000 rad/s La
kectura de los aparatos de medlda son:

Volt1metm Vi 240 v . Voltlmetro V2 ISO V : Ampeﬁfnetro A:715 A

Determinar:

a) El valor de la bobma L 0 el condensador C‘ s&b;end() que-la carga conectada a la de-
recha de AB tiene un cos g = I ,

b) Las potenmas activa y reactwa censumldas 2 la derecha de EB.

¢) Diagrama vectorial de tensmnes £ 1nten31dades del circuito.
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SOLUCION

a) El valor eficaz de la corriente que circula por la resistencia y la bobina L, es:

Iy, = U,/R=240/20 = 12 A

Como la tensién que marca el voltimetro V, es U, = X, I, se tiene el valor de X;:
X, =U /Iy =180/12=15Q = L=X,/0o=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 dngulo de 90°:

U= U+ U3=J240° + 180> = 300 V
Y la reactancia del condensador C, serd:
Xo =U/l;; =300/75=40Q = C, = 1/wX= 1/(1.000-40) = 25 uF
Se halla la impedancia formada por R, L, y C;:
Zp =R+ X, =20+j15 = Y, = 1/Zg, = 1/20+j15) = (20 — j15)/625 = 0,032 — j0.
Y., =joC, =j1.000-25-10"° = j0,025
Y., =Yg, + Y = 0,032 — 0,024 + 0,025 = 0,032 + 0,001
Z,=1/Y,, = 1/0,032 + j0,001) = (0,032 — ;0,001)/0,001025 = 31,22 — j0,9756

Para que la carga conectada a la derecha de AB tenga un cos ¢ = 1, la impedancia e
lente formada por la asociacién en serie de L o C'y Z,, debe ser puramente resistiva, y
que Z,, tiene carécter capacitivo, debe tratarse de una bobina cuya reactancia vale:

X=09756 Q = L =X /ow=09756/1.000= 0,9756 mH
b) Las potencias activa y reactiva consumidas por R, L, y C; son:
Pr = U?/R = 240%/20 = 2.880 W

0p =0 VAr
P,=0W
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’ GP !Li 0
IB

a) El valor eficaz de la corriente que circula por la resistencia y la bobina L, es:

SOLUCION

Iy, = U /R = 24020 = 12 A

Como la tensién que marca el voltimetro V, es U, = X, I, se tiene el valor de X;:
X, =U/lp, =180/12=15Q = L=X,/o=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 dngulo de 90°:

U=/Ui+ U= 240° + 180> = 300 V
Y la reactancia del condensador C, sera:
Xey = Ulle; =300/15=40Q = C; = l/wX-= 1/(1.000-40) = 25 uF
Se halla la impedancia formada por R, L, y C;:
Ly, =R+jX; =20+j15 = Yg, = /2y, = 1/(20+ j15) = (20 — j15)/625 = 0,032 — jO.
Y., = joC, = j1.000-25-10"° = j0,025
Y., = Yr + Yo = 0,032 — 0,024 + 0,025 = 0,032 + 0,001
Z,,=1/Y,, = 1/(0,032 + j0,001) = (0,032 — j0,001)/0,001025 = 31,22 — j0,9756

Para que la carga conectada a la derecha de AB tenga un cos ¢ = 1, la impedancia equi
lente formada por la asociacién en serie de L o C'y Z,, debe ser puramente resistiva, y p
que Z,, tiene cardcter capacitivo, debe tratarse de una bobina cuya reactancia vale:

X=09756 Q = L=X,/0v=09756/1.000 = 0,9756 mH
b) Las potencias activa y reactiva consumidas por R, L, y C, son:
Pr = Uj/R = 240%/20 = 2.880 W

0p =0 VAr
PLIZOW
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Q. = U3/X;, = 180%/15 = 2.160 VAr
P =0W
Oc1 = —XeyIey = —40-7,57 = —2.250 VAr

¢ El diagrama vectorial de tensiones e intensidades, tomando como origen de fases la ten-
-mentre 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.

¢) Potencias activa y reactiva cedidas por la fuente

R =160Q R=16Q0  L=12mH C =30 uF

E, = 100/¢°
w = 1.000 rad,/s

S LUCION
a) El valor eficaz de la intensidad por la rama R,-L, es:

E E 100

= —-= = =5A
Y Zn R 168+ 12

Luego, la tensién en la bobina L;, que coincide con la lectura del voltimetro, es:

Uy =X, -1 =12-5 =60 V (Lectura del voltimetro)
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2.36.

Las corrientes eficaces que circulan por el condensador y por la resistencia R, son:

E E

I, =Ff=—5"=wCE,=1.000-30-10 °-100 =3 A
w
X. 1ljoC
E, 100
[, =—f=—=625A
: R, 16

Estas corrientes estin desfasadas 90° por lo que el valor eficaz de la suma de am
decir, la medida del amperimetro es:

I= \/I% + Iﬁz = \/32 + 6252 =693 A (Lectura del amperimetro)

La lectura del vatimetro es la potencia activa total consumida, es decir, la potencia
mida por las resistencias:

P=R,-I; + Ry- Iz, =16-5 + 16-6,25> = 1.025 W (Lectura del vatimetro)

b) Para dibujar el diagrama vectorial se necesita conocer el dngulo de todas las tensi
intensidades.
Se calcula la potencia reactiva de la bobina y del condensador:

0, =X, -F=12-5=300 VAr
I 3?

Qe = —Xey 1 = T T T3 300 VAr

La potencia reactiva cedida por la fuente es la suma de las consumidas por la car:
tanto, Q, = 0 VAr e I, estd en fase con E,. El valor eficaz de la corriente I, es:

P 1.025
l,=—=——=1025 A

¢ E, 100

Ahora se puede dibujar el diagrama vectorial:

c)

Un sistema de distribuci6n de energfa eléctrica de corriente alterna monofisico esta fi
do por una fuente de tension, una linea de transporte de impedancia Z = 0,8
una carga conectada en el otro extremo de la linea que absorbe 800 W de potencia a
y.600 VAr de petencm reactwa Si la potencia activa generada por Ia fuente ﬁS de 824
determinar: : e '
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a) Valor eficaz de Ia inte trada por el generador.
b) Pctencxa reactwa cedlda po 3 erador.

c) Valor eficaz de las. tenswnes en la fuente y en Ia car

S OLUCION

a) El sistema de distribucién se puede representar por el siguiente esquema:

2=08+;24Q

|
| |

P =800 W
E /\D Q = 600 VAr

La diferencia entre la potencia activa generada por la fuente y la potencia activa consumi-
Z- por la carga es la potencia consumida por la impedancia Z:

P, =P, — P.=820—800=20W

-1 otra parte, la potencia consumida por la impedancia Z se puede poner como:

P 20
=R-P=08-P I= |[Z= |[Z=—=5A
= V08 038

b} La potencia reactiva consumida por la linea es:
Q,=X-F=24-52=60 VAr

Luego la potencia reactiva cedida por la fuente serd la suma de las potencias consumidas
o7 la carga y la linea:

0,= Q.+ 0y =600+ 60 =660 Var

¢! La potencia aparente consumida por la carga es:

S, = P2+ Q2 = /800> + 6007 = 1.000 VA
- mo S, = U-1, tenemos que la tensién eficaz en la carga es:

S.  1.000
U="S=-"==200V
I 5

Zor otra parte, la potencia aparente del generador es:

S, = /P2 + Q2 = /820% + 660° = 1.052,61 VA
= la tension eficaz en la fuente:

S, 1.05261
E=—f=""1—=21052V
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N

E=100V
1.000 rad/s

SOLUCION

a) Si el factor de potencia de la fuente es la unidad, el circuito es puramente resistivo
intensidad estd en fase con la tension de la fuente.

E = 100/0° V
I1=10/0° A

La tension en la resistencia R es U, = R-1=2-10/0° = 20/0° V, por lo que la t
U en las dos ramas en paralelo es:

U=E — Ug = 100/0° — 20/0° = 80/0° 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:

U 80
Z,=Zc=~=7,-80

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 tridngulo equil
segun indica la figura:
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Por tanto, de la figura:

I.=10/60° A
I, =10/=60° A
Las impedancias complejas de cada rama valen:
o R,=4 Q
U 80/0° 1 2
Zr=—= =8/60°=4—-j4./3=R,—j—
R e J\[zjwcb_l_l_
Cc= = =144 uF
430 4.000./3
o R =4 Q
U 80/ !
Z=r= o =8/60°=4+ja3=R tjoL = | 4 5 4 /3
I, 10/=60 L:_:—FB{);:4 3 mH=6,93 mH
w .

b} El diagrama vectorial completo de tensiones e intensidades es:

¢) Balance de potencias
Porencias activas consumidas:
Pr=R-FP=2-10>=200 W
Ppy =R,-I; =4-10° = 400 W
Ppo =R, Iz =4-10° = 400 W
Py = Py + Pgy + Py, = 200 + 400 + 400 = 1.000 W
Potencias reactivas consumidas:
Q; = wL-I; =4-10%> = 400 VAr
Qc= —oL-Iz = —4-10> = —400 Var
Or=0,+Q-=400 —400 =0 VAr
Potencia activa generada:
P, =E-Icos¢ = 100-10-1 = 1.000 W
Potencia reactiva generada:

Q,=E-Isenp =100-10-0 =0 VAr
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2.38.

En el circuito de la figura, las lecturas ‘Iﬁvatimetro y del ampenmetro sen I 000
respectivamente. Si Ia .
determinar:

a) Intens;dad suministrada por la fuente.

b) Diagrama vectorial de intéﬂsidades{
< Valores de R, L y e '

~d) Balance de potencias activa y reacmva’ L

e} Diagrama vectonai de tensmnes

‘ E = 200/0°.
@ = 1.000 rad/s °

SOLUCION
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. Ademds la potencia activa cedida por la fuente coincide con la lectura
vatimetro:

P=1000W = E-Icos¢
Luego:
P 1.000

1= = =5A
Ecos¢p 200-1

Tomando como origen de dngulos la tension de la fuente, se tiene:

E =200/0° V
I1=5/0° A

b) Diagrama vectorial de intensidades

Las intensidades I~ e Iy forman un dngulo de 90° y su suma vectorial debe ser igual a
intensidad I:

o
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:

= JP-IE=_5-3=J16=4A
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Como la potencia que medida por el vatimetro es la potencia consumida por la resistencia,
se tiene que

, P 1.000
P=1000W=R-[; = R=5=""7 =650
R

El valor eficaz de la tensién U en la resistencia y en el condensador es:

U=R-1p=625-4=250V
Como
U=Xe I = c=¢ ) 12 uF
s . = — = = = =
S Ye oU~ 1.000-250 -
Por 1ltimo, para hallar el valor de L, se calcula el valor eficaz de la tensién en la bobina.
Dicha tensién estd adelantada 90° respecto de la intensidad. Luego el diagrama vectorial de
tensiones debe ser:

Y se cumple:

U 150
= JUP—E= /250> 2000 =150 V=X, I=wlL-] = [=—£—
v Vv LT e = T T 1.000.5

= 30 mH

d) Balance de potencias activa y reactiva
Potencia activa consumida:
Pr=R Iz =625-4>=1.000 W

Potencias reactivas consumidas:

O, =wL-F=1.000-30-10"3-52 = 750 VAr

Qc= —oC-U>= —1.000-12-10 °.250% = —750 VAr

Or=0,1t0c=0
Potencia activa generada:

P=FE-[cosep=200-5-1=1.000 W

Potencia reactiva generada:

Q=E-Isengp =0

En el cn‘cm{o de la figura, la faente de,tensmn ideal tiene un valor eficaz E = 50 v, y
suministra una potencia de 40 W. La in ‘ctanma de la bobina es de 15 mH, y la corriente
que pasa por ella tiene ei doble de valor eﬁcaz que la que circula por el condensador Cal-
cular el valor de R yde Csi Ia frecuenma es de 1.000 rad/s. ~
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SOLUCION

Llamando U a la tensién en la bobina y el condensador, la condicion I, = 21 se puede

como:

U s U o max, =2 0L=2-1000-0015=30Q = C=— : 33.33
- = —_— = = = . = -1, -0, = =4 = - - o ]
X, Tx. e ohTaw X 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:

lC
U
—

Si I es la corriente por la resistencia, se debe cumplir que I =1, + I, luego I est
fase con I, y su valor eficaz serd igual al de I.. Completando el diagrama anterior ¢
corriente y tensién en la resistencia y en la fuente se tiene:

T I
U
L.

Luego, se debe cumplir que U? + Uy = E°. Esta relacién se puede poner en funcién de
intensidades del condensador y de la resistencia, que son iguales en valor eficaz:

(XcD? + (RI = E?
(301)? + (RI* = 50° )

Es decir, se tiene una ecuacién para dos incégnitas / y R. Pero, la potencia que suministra
. P 40
fuente es la misma que consume la resistencia, luego P = RI2. es decir, I* = R = Iy (2).
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Sustituyendo (2) en (1):

40
50° = 40R + 900 2 = 40R? — 2.500R + 36.000 = 0

R=40Q;1I=1A
R=225Q;, I=133 A

Y existen dos soluciones posibles.

SOLUCION

1. De la primera figura se tiene que la impedancia equivalente a la asociacién en serie entre
.as dos impedancias es Z,=05+R+ji5+X).

La potencia medida por el vatimetro es la consumida por la parte resistiva de esta impe-
Zancia:

U? 100?
P=— = R, = =100
R., 7 1.000

Ry=5+R = R=R,-5=10-5=50

P=R,_-P I, = P 1'000—10A
T et = AT Req_ 10

U .
Z=4=~/R3q+xngz = 10°+X, =10 < X, =0 < X=5Q = Z=5-j5

Por otra parte

2. Tomando como origen de fases en ambos circuitos la tensién en la fuente, se tiene que:
I, =10/0° A

100 1005 +,5)  100(5 + j5)
5-j5 (5—j5)5+j5) 50

I, =

=10+ 10 A=10./2/45° A

En el segundo circuito la impedancia equivalente a la asociacién paralelo es:

_ (545G -5 5 (5
PS5+ F (5 -5 10

=50Q
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Luego:

U, 100
L= ="—=20A
zZ 5

eq.p

En el primer circuito, la tensién en la impedancia Z es:
U,=1-Z=10-(5—j5) =50 — j50
y la potencia absorbida por la impedancia Z en este caso es:
S, =U, - If = (50 — j50) - 10 = 500 — j500

es decir, P =500 Wy Q = —500 VAr.
La potencia absorbida por Z en el segundo circuito es:

S, =100-Tf = 100-(10 — j10) = 1.000 — j1000
es decir, P = 1.000 W y Q = — 1.000 VAr.

3. Se dibujan los diagramas vectoriales en ambos casos:

Circuito 1: Circuito 2:
E = 100/0° V E = 100/0° V
I, =10/0° A L =20/0° A
U, =105 +5)) = 5(&/5@ \% I, =10./2/45° A
U, =50./2/=45° V I, =10./2/-45° A
L
Y U, > >
E
. N
241, Bl cireuto de Ia figura se en

_vectorial de tension
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S _UCION

a) Como las lecturas de los tres voltimetros son iguales y ademds se debe cumplir que
E =U, = U, + Uj, las tres tensiones deben formar un tridngulo equildtero. Si se toma como
‘=gen de fases la tensién de la fuente E, existen dos posibilidades:

La corriente I, 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
215100 de la fuente y su corriente formarfan un dngulo mayor de 90°. Por tanto, se elige la
~<szunda opcidn.

Por otra parte, la corriente en la resistencia, I, estard en fase con la tensién U, y la co-
—ente en el condensador, I, estard adelantada 90° respecto a esta misma tension, cumplién-
2 ~e ademds que la suma de ambas corrientes sea la corriente de la fuente. Luego el diagrama

=rtorial de tensiones e intensidades es:

b) La lectura del vatimetro es la potencia que consume la resistencia, el valor de R viene
zado por:

Uz 1007

=—=—=100Q
P 100
A la vista de la figura, la corriente de la fuente estd retrasada un dngulo de 30° con res-

Zecto a su tension. La potencia activa que cede la fuente viene dada, entonces, por la expre-
<on: P = E-1,-cos 30° de donde se halla /,:

P 100 2

le= Ecos30° IOO-EZ \/3
2

=1I15A
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Y la potencia reactiva cedida por la fuente:

1 100
O=E-I- sen30"—1()0—~—

NEEING

La corriente que atraviesa la bobina es /,, y su tensién Us luego la reactancia de la

VAr

na €s:
x, =% 1% 50./3 = 86,6025 Q
L= _— = — = = s
I, Z/ﬁ
X, 50./3
Pero X, = wL, luego L = —= = ‘\/ =0,2757 H.

w 2750
La potencia reactiva que consume la bobina es:

QL=1§‘XL=<J> soﬁ—7

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:

0c=0, -0~ 200 100 1()0
RV RV RV A

Como Qp = wCUs, se tiene que:

Oc  100//3 .
- = =1.84-10 % F = 0,184 4F
Wl 2750 1007 a

Para hallar los valores instantdneos de las corrientes, se calculan primero los valores
ces. El valor eficaz de la corriente I es:

Y el valor eficaz de I
Ie = wCU, = 100r-1,84-10"°-100 = 0,58 A
El valor instantineo de la tensién en la fuente es:

e(t) = 100 /2 cos 100mt V
Luego:

ix(6) = 100,/2 cos < 1007z — g) A
T
ic(t) = 0,58 /2 cos <100m + g) A

— s
i (r) = 1,15,/2cos <IOOm‘ - g) A
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a) Conocidos la potencia activa que consume la carga y su factor de potencia, es posible
calcular el valor eficaz de la corriente y su argumento:

P 4.000

I: = el
Ucosep 250-0,8

20 A

¢ = arccos 0,8 = 36,87°
Luego I =20/36.87° A.

b} La potencia activa que consume la carga es la que consume la resistencia, por tanto:

U250 15,625 Q
P 4000
Y la intensidad la resistenci I—U— 250 =16 A, en f U:
a mtensida que consume la resistencia es R R = 15,625 = , €N 1ase con .
I, = 16/0° A

La intensidad que circula por el condensador estard adelantada 90° con respecto a la ten-
s10n y por tanto, con respecto a Ir. Como I = I + I, se tiene que:

Ie=P-B= /2016 =12 A
Io = 12/90° A
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Luego la reactancia del condensador es:

U0 im0
‘I 12 ’

¢) La potencia activa que consume la resistencia R, es:

Py =P, — P = 4800 — 4.000 = 800 W

=R I R—20 2 _gg
! = [ 12 - 202 -
P,=E-I-cos @,y el factor de potencia de la fuente es:
P, 4800 0.96
e T E 1T 25020

Como la fuente absorbe potencia reactiva, el cardcter del circuito es capacitivo y la
sion en la fuente retrasa a la intensidad un dngulo ¢, = arcos (0,96) = 16,26°.
La potencia reactiva que absorbe la fuente es:

Q,=E-I-sengp, = 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 Q- = X,.- Iz = 20,83 - 12° = 3.000 VAr, se ticne
potencia que absorbe la bobina debe ser:

Q1= Qc— 0, =3.000 — 1.400 = 1.600 VAr = X,- I

Por tanto:

0, 1.600

X, ==
o0

=40

d) Para dibujar el diagrama vectorial se escriben todas las magnitudes en forma fasorial:

U = 250/0° V
I=20/3687° A
I, = 16/0° A

I = 12/90° A

E =250/36.87° — 16,26° = 250/20.61° V

E
P !

=y

>
U

2.43. EI cucmto activo de la figura (CA) estd formado por fuentes sinusoidales de 50 Hz,

s ellos ideales. A partir de Ios datos asociados a las figur
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1. Obtener el equwalente Thévenm del c:rcmtc actwo, v;st@ desde los tennmales Ay B

2. Detenmnar el valor‘de e -

Nota: los yapara‘tos,,de mmdason idéales.f -

’ 20V

~ 48800W

k=050

| 440V

 Figura3

SOLUCION
1. De la Figura 1 se obtiene la tensién a circuito abierto, que es precisamente la tensién de
-a tuente del equivalente Thévenin buscado:

U

o

E, =220V

Se toma el valor de la fuente como origen de dngulos. Es decir E,, = 220/0° V.

La lectura del vatimetro en la Figura 2, da la potencia que consume la resistencia R = 0,5
Q: P =48.400 W.

Como P = RI?, se puede obtener el valor eficaz de la corriente que circula por la resisten-

J1a R:
P 48.400
= (== |—=./96.800 = 311,13 A
R 0,5
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Por otra parte, la impedancia Thévenin del circuito equivalente serd Z,, = jX,,, pues ¢l
estd formado por bobinas y condensadores, y el valor eficaz de la intensidad se puede
como:

Donde se obtiene el valor de X,

X,= B g [ 2 e iosa
th P 96.800 T

Luego el equivalente Thévenin del CA es:

1/0,5Q A
O
L |
+
22000° V @
O
B

2. En el circuito de la Figura 3 la impedancia formada por la asociacion serie de la
dancia Thévenin y el condensador es Z = +jX,, — jXc.
Se distinguen dos casos, segln la impedancia Thévenin sea inductiva o capacitiva:
Supédngase que Z,, = j0,5 (inductiva). En tal caso, Z=10,5 — X y la tensién en o
densador es:

220 ' 1
U=440=—7""7"X Xc=1/3Q C=—+= = 0,55 mF
05 _x.Gc T Xe=13Q = wXe 1007
Si Z,, = —j0,5 (capacitiva) entonces Z = 0,5 + X y la tension en el condensador es:
220
U =440 = m XC = XC =-10Q (absurdo)

Por tanto el CA tiene cardcter inductivo con Z, = j0,5 Q y el valor del condens
9,55 mF.



PROBLEMAS PROPUESTOS

El circuito de [a fi
factor de potencia

gura estd en régimen estacionario sinusoidal. Z os una impedancia de
0,95 inductivo. Las magnitudes que sefialan los aparatos de medida son

, ‘ 3
100 Vy LA La relacién entre los médulos de los términos Ey U, es de E = e Ui

Si la fuente de tensién no genera ni consume

potencia reactiva, calciilese tomando como
origen de fases Ia tension U,:

| 1. Valor, en médulo Yy argumento, de las tensiones U,, Usyv E.

2. Valor, en médulo ¥y argumento, de las corrientes I, Liel
3. Valoresde Z, Ly C.

Nota: los aparatos de medida son ideales. Frecuencia: 50 Hz

i/

_LUCION

1. U, =200/0°; E = lOOﬁg 30%; U, = 100/=120°

2. 1=19//3/230°: 1, = 0,238/ 90°: »=1/-18.19°
3. Z=1200/1819"; C =3492 mF; L = 2.67 H

Exprésense las ecuaciones resultantes del andlisis por mallas del circuito de Ia figura.

Nota: las fuentes son sinusoidales de pulsacién o rad/s.
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2.3.

24,

SoLUCION
<R . —JC +ij1>1] R+ joML, = —jo(L, — ML,
)

—(R + joM)I; + (R + joL)I; = E, — jo(L, — M),
—jo(Ly — ML} — jo(L, — M)I; — U, = jox (L, — 2M)Ig

donde U, es la tension entre los extremos de la fuente de corriente, de derecha a izquie
la figura.

En el circuito-de la figura, se sabe que los valores eficaces dé las tensiones Uc v Up
iguales, que el valor eficaz de la corriente I, es de 4 A, y que la fuente no sumi
potencia reactiva.

Z,=4+73

+ Ys
E=EQ Up z Z,=8-6
F=50 Hz@ l ! L

Se pide:
1. -'Calcular el valor de Z;.

2.. Determinar, en médulo v argumento, los valores de las tensiones y-corrientes del
fema: -

3. Obtener las potencias activas y reactivas consumidas por cada impedancia, y las
radas por la-fuente.

SOLUCION

1. Z,=8—j6

2. 1=8/0":E=64/0°;U,=40/-3687"; 1, =1, =4/0°

3. P=128W; Q,= —96 VAr, P, =128 W; O, = —96 VAr; P, = 256 W;

0, =192 VAr; P, =512 W

Una carga-esta conectada- en paralelo con una fuerte 'de 20. kV-de tension eficaz, y
sume 300 kKW con un factor -de-potencia -de 0,65 inductivo. Si -se -conecta un cond
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 conde

3.~ Capacidad del condensador.
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SOLUCION
1. Q.=2054 kVAr

2. AS= 12821 kVA
3. C=16uF

25. El circuito de la figora estd en régimen estacionario sinusoidal, y las fuentes son de pul-
sacion e rad/s. Escribanse las ecuaciones correspondientes al andlisis por mallas.

au ()

Nota: en el término independiente del sistema de ecuaciones resultante, no deberd aparecer
ninguna magnitud dependiente de las incognitas. '

SOLUCION
Uo(L, + Ly, + 2M) — j/oCIY, + [al/C —Jo(L, + M), =0

—jo(Ly + ML, + [R + jo(L + L, + «RL)|L, = ~ E

6. En el circuito de la figura:

R=40;L=10mH; C =064 mF; L, = | mH: e(r) = 230 /2 cos 314,161
Obténgase: | ‘

1. Valores de I, I, U, U, U, Uy, 1, en médulo y argumento. Indiquese la expresién
temporal de u, (1. ‘ . ~

2. Balance de potencias.
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SoLUCION

1. 1=4351/-4082°; I. = 46,24/90°; U = 221,30/=2.68°; U, = 174,04/~ 40.82°:
U, = 136,69/49.18°; U, = 13,67/49,18°; I, = 37,43/28.40°
up (1) = 13,67 /2 cos (314,161 + 0,86)

2. P, =75728 W; Q, = —4093,8 VAr. Py = 75728 W; O = — 10.636 VAr;
0,, = 594,76 VAr; 0, = 5947,64 VAr

27.  En el circuito de la figura:

' b{éngase'

1. El valor de las corrientes I, I, I, I y las teﬁsioﬁes Uy E, en médule y
- Indiquese la expresion temporal de /(7). -

2. Balance de potencias activas y reactivas.

SoLucion

1. I;=20/0°1, =1556/=90°; I- = 15,20/90°; I = 20/—1.02°; U, =
E = 221,26/5.18°. i(t) = 15,20\/§c0s (314,161 + 1,57)
P, = 4400 W; Q, = 478,15 VAr. Q;, = 399,74 VAr;
Q; = 3423,6 VAr; Q- = —3345,2 VAr; P = 4400 W

2.8.  Del circuito de la figura se conoce la tensién del generador U = 10/0° V, la frec
del generador f = 500/n Hz, y la corriente I, = 1/60° A. Ademas, se sabe que el
de las corrientes por las tres ramas en paralelo es el mismo.

"
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Se pide:

1. Determinar el valor de tod ementos del circuito para e | las tenswnes AB BC
y €A tengan el mismo méd Io, y estén desfasadas entre si 129"

2. Betermmar el valer de la corriente I delfgenérador en estas can&xcrones

SOLUCION

1. RR=R;=R,=5Q;R,=5./3Q; C, = 11547 uF; C, = 200 uF
2. 1=2366+ j1,366 = 2,732/30°

) Dadoel cm:uita de Ea ﬁgura, calcu}ese el equlvalente Thevenm wsto desde los termmaies C D.

‘, 59 = SQ }*159‘/ \ ﬂSQ:’,

SOLUCION

E. =9838/-103°; Z,, = 17/+53,13°

L En el circuito de la figura, determinese el valor de la zmpedanma Z y realicese el balance
de potencias, sabiendo que la mtensxdad 1 estzi en fase con la tensién de la fuente.
Datos e(t) = 56,5685 cos 1001; C, = 5 mF; R2 =100 C=05mF R =20 R,4 =80

=40 mH. La lectura del ampenmetro es de 10 A ‘ o

S OLUCION

Z =5+ j3,333 Q. Potencia activa suministrada por la fuente: 440 W. Potencia activa con-

-umida por las resistencias: 440 W. Potencia reactiva consumida por condensadores y bobi-
~as: 0 VAr.

ESCUELA TECN. SUP. DE INGENIEROS INDUSTRIALES



CUESTIONES PROPUESTAS

21. Un circuito estd fonnado por una fucnte de tension alterna ideal de 1 V de valor eficd
_conectada a una rama formada por una resistencia, una bobina y un condensador en s
La fuente suministra 1 A con coso = 1. Los mismos elementos pasivos se conectan 'V
paralelo entre sf, y el conjunto a una fuente de tensi6n alterna ideal de valor E =
{valor eficaz) de 1a misma frecuencia que la anterior. Indiquese la corriente sumlms
por Ia fuente en médulo y en argumento. ~

SOLUCION

I=15/0° A

22. Una fuente de tension alterna ideal alimenta dos ramas conectadas en paralelo. Una
_ellas es una bobina, y la otra un dipolo pasivo. Indiquese el factor de potencia (prcms X
si es inductivo o capacitivo) del conjunto de las dos ramas, si los valores eficaces de

corriente sumimstrada por la fucnte ¥ ia que cu'cula por cada una de las ramas son Igual
‘ entre Si.. ,

SoLUCION
cos @ = Ty (inductivo)
23.  Una red monofdsica alimenta dos cargas en paralelo. Los ~datos de estas cargas s

S 10 kVA; cos ¢, = 0.8 inductivo; 8, =15 kVA; cos g, = 09 capacmvo Calcuiese
; duio de la potencia aparente entregada porlared.

SoLucion
§=215kVA

2.4. La admitancia Y} = 1 4/ (S) estd conectada en paralelo con la asociacioén en serie de lasz
admﬁanmas Y.=1-jS)e¥, =1+ (S) El conjunto deé las tres adnutanclas absorbe:

, rriente de / = 3 \/E A. Calcilese la 1mpedanc1a eqmvalente del conjunto, yla poten—
,‘ma consumxda por ¢éste, , ; ;

SoLucion
Z,=Q2-p/5(); P=36/5W

25. A una 1mpedanc1a Z de factor de potencia 0,85 se le aplica una tensién U IO() Vy con-
sume una potencm activa P = 100 W. Calctilese el valor de Z. .

SoLucIoN
Z =17225+ j44,7 (Q)

2.6. Las tmpedanc;as Z, y Z, estin conectadas en serie con una fuente de tensmn E Se sabe
que Z, es inductiva ¥y que las tensiones en ambas impedancias tienen el mismo valor ef az
que E Calculcse el argumento de las tensiones en las 1mpedan01as Z,vZ, .
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SOLUCION

E=FE/~60°; U, = E/Q°; 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 I Q. Si la corriente I estd retrasada 30° con respecto a E,.

Calciilese el balance de potencias activas y reactivas del circuito,

SOLUCION

P,= 5.000\/3 W; 0, = —5.000 VAr; P, = 5.000\/5 W; O, =5.000 VAr; QO = 10.000 VAr
(con los criterios de signos de la figura)

L 8. Una impedancia capacitiva estd conectada a una fuente de tensién de valor eficaz U = 100
V. Absorbe una potencia media de 100 W y una potencia instantinea mdxima de 215 W.
Hallese 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. Uz =6 V; U, = 15 V.

SOLUCION

cos @ = (0,371 (inductivo)

10.  Calciilense las intensidades I, e I, en ¢l circuito de la figura.

E =40/0°V
E,=40/0°V
Ly=2mH
Ly=1mH
M 1TmH
w=1.000 radls

SOLUCION
I,=—80 A L,=—/120 A



CAPITULO

SISTEMAS TRIFASICOS
EQUILIBRADOS

Un sistema trifdsico 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 trifisico equilibrado de
secuencia directa como el que se muestra en la Figura 3.1 son:

E,=EA
E,=E/=2r/3
E. = E/27/3

Uab = Ea - Eh = \/gEﬁ&
U, =E, - E = 3-E/n/6 —21/3
U,=E —E, =3 E/al6 + 213

2!
Ugp l

E, @* o v
Upe

Gencrador

Figura 3.1. Tensiones de un sistema trifasico.
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Si la secuencia es inversa, las tensiones son;

E,=EA |
E, = E/2n/3
E.=E/—27/3
Los diagramas vectoriales que representan las tensiones indicadas se muestran en la R
gura 3.2.
d
a) b)
Figura 3.2.

En un sistema de tres impedancias conectadas en estrella, si las tensiones que hay en
una de las fases son U, U,, U, y cada una de las impedancias es Z, = Z,/¢, las corni
que circulan por ella serdn:

U U
L=="=— /o =1/
=7, Zy& (¢
U, U
L,=—'=—/—0-213 =I/—¢ — 213
v Ly
I <Y +2n3 =1 + 2n/3
= ==/—0+2n3 =I/—@ + 2z
Z, 2z,
a a U,
1,
P
C
Uub p )
\IU
®
L,
v U,
a) b)

Figura 3.3.
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Si conectan en tridngulo tres impedancias iguales Z, tales que formen un sistema en tridn-
gulo equivalente al previo en estrella (Z, = 3-Z,), las corrientes que circulardn por cada una
de las impedancias serdn:

_ U, _\3U a

| 6—q = 6 —
ab ZA 3. Zy T, @ \/g Zﬂ: @

Uy _ /3 6 0218 —— /uls— o 2153
be Z, 3.2, i @ i \/5 i i
I Ve U 6 + 27/3 d 6 + 2n/3
m:‘: T — @ T = —= /T — @ T
Z, 37 J3

a

a) b)

Figura 3.4.

Corrientes 1, I, L

=L, 1,=1/—¢@ — 21/3
=L, L,=1/—¢+21/3

Hay que observar que en un sistema con tres hilos, Ia aplicacién de la primera ley de
Kirchhoff implica que:

IL+1,+1=0
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Figura 3.5,

® Magnitudes de linea:

a = [Lqi Uab = UZE&
L =1/-¢ - 283 U, = U/nf6 — 21/3
e =1/=@ +21/3 U, =U/m/6 + 27/3

® Magnitudes de fase:

En tridngulo En estrella
! U
I[,b—ﬁﬁlu Ul,ziﬂ
U
L, =— /6 — @ — 2773 U,,=7@2_nﬁ
3

* Pasode Ya A
ZA:3'ZY Eab:Ea‘Eb
*Pasode Aa VY

Zy = ZA/3 _ Eah - Ebc
a T
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¢ Circuito equivalente fase-neutro

Sea un sistema trifdsico equilibrado como el representado en la Figura 3.6 en la que tanto el

receptor como el generador estdn conectados en estrella, y ambos estdn enlazados por una
linea trifésica.

Figura 3.6.

Un circuito equivalente que tuviera la misma relacién entre la tensién en la fuente y la
corriente serfa el representado en la Figura 3.7.

zZ
a ! Ia (1’
- T >~
—_—
U,
Z
Y
+ U, U,
E
a
v
n n'
Figura 3.7.

La corriente I, se puede obtener mediante la expresion:

- E
‘2, +7,+1,

a

Las tensiones U,, U, y U, se obtendran de la forma siguiente:

Uu = ZY'Ia Ul = Zl 'Iu U = E(l o Z}»’.IU

a
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A partir de estas magnitudes en la fase a se pueden obtener las magnitudes en las fases
y ¢, siempre y cuando el sistema sea equilibrado.

Si las fuentes no estuvieran conectadas en estrella, sino en tridngulo, podrian transfo
se en fuentes conectadas en estrella. Lo mismo sucede con las cargas: un sistema de impe
cias conectadas en tridngulo 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=P,+P,+P.=3-P.=3Up-Ip-cos¢
Q = Qa + Qh + Q(‘ = 3Q[~ = 3UF'11:‘SCHQD

Potencia activa y reactiva en funcién de las magnitudes de linea:

P = \/gU-Icosgo
Q= ﬁU-]sen(/)

Hay que hacer notar que el dngulo ¢ es el desfase entre las tensiones y las corrientes de
fase. La potencia reactiva consumida es positiva si la carga es inductiva.

Potencia aparente:

S= P+ 0= 3.1

Potencia aparente compleja:

S=P+j-Q0= \/§U~1(cos<p + j-sen @)
Factor de potencia:
P P

COSQD e ——
A 3U-1

La potencia instantdnea absorbida por un sistema trifdsico equilibrado es constante, e igual
al valor de la potencia activa.

Sea un sistema trifdsico con una potencia P y un factor de potencia cos ¢ al que se conecta
en paralelo una bateria de condensadores para aumentar su factor de potencia a cos ¢'.

e Valor de la bateria si se conecta en estrella

_ Pz —tgg)

C
’ wl?

* Valor de la bateria si se conecta en triangulo

_P-(go ~tgg)
A 30U?



PROBLEMAS RESUELTOS

3.1.  Calcular las corrientes de linea en el sistema trifasico equilibrado de la figura,

O+

10070°

9.5

.3 j5
R b

i e
\

100/=120°

/ b L. 3 S

<

i 3 5
'il_u_i -”~

®5

j
-

F
&,

100/120°

SOLUCION

Puesto que se trata de un circuito trifdsico equilibrado, se puede obtener el circuito monofasi-
co equivalente, cuya obtencién es inmediata al estar conectadas en estrella, tanto la fuente
como las cargas. El circuito equivalente es el siguiente:

+
100£0° /\D

Por tanto, la corriente que circula por la fase a tiene el valor:

B 100 100
L3445 446

= 13.87/=56,31°

Y consecuentemente,

I, = 13,87/=5631° — 120°

.= 13,87/=56,31" + 120°
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3.2

Valor de las tensiones:
U, =13+ 5 = 1387/-5631° — 5.831/59.036 = 80,86/2.75°
U, = 80,86/2,75° — 120°
U. = 80,86/2,75° + 120°
Caida de tension en cada una de las fases de la linea:

AU, =11 +j) = 13,87/-56.31° -ﬁ445° =19,61/=-11,31°

AU, = 19,61/~ 1131° — [20°

AU, =19,61/~1131° + 120°

En la figura se representa un circuito trifédsico equilibrado en carga y de secuencia directa,

siendo la tensi6n de linea en el generador supuesto ideal 220 V (eficaz).
Zi=14j , Zi=108-)) , Z,=10Q+)

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.

g W N

el conjunto de ambas cargas indicando lo que marcaria dicho vatfmetro.

2

Potencia perdida en la Iinea.

7. Indicar la capacidad por fase de la bateria de condensadores que deberia colocarse en
tridngulo, en paralelo con la carga conjunto de ambas, para que el total presentase

cosp = 1.

8. Idem sise conectase en estrella.

Dibujar dénde se colocaria un vatimetro para medir la potencia reactiva consumida por
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SoLucion

1. El equivalente monofasico fase-neutro serd el siguiente:

1+j

— 1

+

La impedancia equivalente de las dos cargas es, puesto que estdn conectadas en paralelo:

1z,
“ 7, +1Z,= 14

A partir de aqui se obtiene el valor de la corriente de linea (coincidente con la de fase ay.

U,
=843/-381° A

L=7.7 z.,
Las corrientes de las tres fases serdn, por tanto:
I,=8,43/=-381° A
I,=83/-3.81°—120° A =83/-12381° A
I.=83/=-3.81°+ 120° A = 83/116.19° A

2. La tensi6n de fase en ambas cargas es la misma por estar conectadas en paralelo:
= Ua'nZ = Ia ’ Zeg = 118,02&&
Ub'nl = Ul)’nZ = 118902 — 33890 — 120°

U

a'nl

U,,, = U, = 118,02/-3.89° — 120°

c'nl

3. La intensidad de linea en cada una de las cargas es:

U,
I, = Z—‘ =3,73/14.62° A
1

I,, = 3,73/14.62° — 120° A
I, = 3.73/14.62° + 120° A

U.
L, =" =527/-3037° A

Z,
I, = 5.27/-3037° — 120° A

I, = 527/-3037° + 120° A
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4. Potencia consumida por cada una de las cargas:

Si =3-(U,, 1) = 3Z,?, = 1.252,6 — 417,39

S; = 3-(U,, I} = 37,2, = 1.666,37 + j833,19
Luego:

Pl

P,

1.252,16 W 0, = —417,39 VAr
1666,37 W 0, = 833,19 VAr

I
Il

5. El vatimetro se colocaria con la bobina amperimétrica en serie con la fase a' y la
voltimétrica en paralelo con las fases b’ y ¢, tal como muestra la figura:
*

W

i

o]

La medida del vatimetro seria proporcional a la potencia reactiva consumida por las
cargas:

W=£=241W

NE
6. La potencia activa y reactiva perdidas en la linea son:
AP, = 3R, " =3.1-843>=213,19 W
AQ, =3X, " =3-1-843,=213,19 VAr

7. Para compensar el factor de potencia a cos @ =1, la potencia reactiva debe ser
Q' =P-tge' =0 VAr, y por tanto la diferencia entre la potencia reactiva inicial y final debe
ser la que cedan los condensadores:

AQ = P(tgp —tg o)

Pero, si la bateria de condensadores se conecta en tridngulo: AQ = 3w CU?.
Igualando ambas expresiones se tiene el valor de la capacidad de cada condensador:

AQ
3oU?

Cy = = 10,6 uF

8. Si la bateria de condensadores se conecta en estrella, la capacidad de cada condensador es:

C,

A0 31,8 uF
e ——— s ‘Ll
" 3ewl /3y
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Dado el sistema de la figura,vcfalcutarsz~~ '

Intensidad de fase y de lme

Tensiones en bomes del generadosrzy deI rccepto
Potencias activa y reactiva summlstradas por el gener:
Potencias activa y reactiva consumxdas por cada k
Comprobar aphcando el teorema de Boucherot

o a s wh =

Calcutar .lo que marcaria Un vatfmetro denvando su b@bma de tensmn entre a y . e
intercalando su bobina amperimétrica-entre g y a.

1]

24j8

: ‘2404—120?: =

24

SoOLUCION

Para resolver este circuito es preciso, en primer lugar, obtener el equivalente monofdsico fase-
neutro, para lo cual hay que convertir las fuentes (reales) y la carga, ambas en tridngulo, en
sus respectivas estrellas equivalentes.

La fuente real entre fases del enunciado equivale a una fuente real en estrella que constard
de una fuente ideal, cuyo valor eficaz seré:

U = 240/,/3 = 138,56 V

En cuanto a las fases, habrd que tener en cuenta los dngulos 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
sién U, tiene un argumento de —30° tomando como referencia la tensién U,. En cu
las impedancias, tanto de la fuente como de la carga, deberdn dividirse entre 3 para o
su valor equivalente en estrella. Esto se muestra en el circuito que aparece a continuaciém

(1+/)73

I 2+j ,

2401 3/=3¢°

Q+8)/3

La intensidad de linea se obtiene de forma sencilla en este circuito:
240/, /3/~30°
I=——Y =" 9771/-83.13°
3+ /4
Y por tanto, la tensién fase-neutro en el equivalente monofésico de la carga, seré:

Upy = 27,71/-83.13° - (2 +j8)/3 = 76,20/~ 7.17°

La tension fase-neutro en bornes del generador (punto a) sera:

Ugew = Upy + 2 + ) -1 = 125,76/— 30.,49°

Una vez resuelto el circuito equivalente monofdsico, se obtienen las corrientes de fase
el circuito original, de acuerdo con el diagrama vectorial siguiente:

En €1, el origen de fases sigue estando en E,,. Las corrientes de fase por los tridngulos
estdn adelantadas 30° con respecto a las corrientes de linea, y tienen una magnitud \/5 Veces

menor. Por tanto:
I,=2771/-83.13° 1,.=16/=53.13°
I, =2771/-36.87° I, =16/66.87°
I.=2771/156.87° I., =16/=173.13°

1)
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En cuanto a las tensiones de linea en la carga (que coinciden con la tensién de fase), se-
rdn /3 superiores a las tensiones fase-neutro, y estardn adelantadas 30°.

U, =76,20/=1717° U,. = 131,98/22.83°
U, = 76,20/112,83° U, = 131,98/142.83°
U.=7620/=127.17° U, = 131,98/=97.17°

Las potencias se pueden hallar en el propio equivalente monofisico fase-neutro:

S, =3 Uy I* =3-12576/=29.18° -27,71/83,13° = 6.152 + j8.452

Por tanto,
P, =6.152 W Q, = 8452 VAr

La fuente ideal generara:

Sei = 3-Epy-T* = 3.138,56/=30° - 27,71/83,13° = 6.910 + 9.214

Es decir,
P,;=6910 W Q. = 9.214 VAr
En cuanto al consumo en las distintas impedancias, serd el siguiente

S.,.=3-LZ,=3-16"-(1 +j) = 768 + j768

S, =3-IZ,=3-27,71>-(2 + )) = 4.607 + j2.304
S, =3-1,,,=3- 16%-(2 + j8) = 1.536 + j6.144
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

)

o H

© © O

La medida de cada vatimetro es:

300./3 180
—= c0s (30° + 53,13°) = 5.594 W

W, = Ulcos (U, 1,) = Ulcos (30° + ¢) =

&
IS

300./3 180
—=co0s (30° — 53,13°) = 43.024 W

W, = Ulcos (U, 1) = Ulcos (30° — @) =

5
S
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La potencia activa y reactiva es:
P =W, + W, =559 + 43024 = 48.618 W
Q= /3(W, — W) = /3(43.024 — 5.594) = 64.831 VAr

3.4.  Un sistema trifdsico estd formado por una carga equilibrada coneyctada; en tridngule y
mentada por una fuente en estrella, de la que se conocen las siguientes magnitudes:

u, = 200 '2senkwt -

u, =,200‘ﬁ sen (Q)T + 23y
u. = 200 /2 sen (w1 — 27/3)

i = 10\/2‘sen'(‘mt? 7/6)

Se conecta un vatimetro en el sistema, de forma que la bobina amperimétrica mida
intensidad entrante en la fase ¢ y la bobina voltimétrica mida la tensi6n entre 1
b. (Cudnto marca este vatimetro? Deducirlo con la ayuda de un diagrama vect
tipo de informacion da este vatimetro? f -

SOLUCION

El sistema de alimentacion es de secuencia inversa. Se dibuja el diagrama vectorial de tensi
nes ¢ intensidades:

La corriente de la fase ¢ estd retrasada 30° respecto a la tensién. De la figura se observa
que la tensién U, estd adelantada 90° con respecto a la tension U, luego el dngulo formado
por I.y U, es 120°. La medida del vatimetro es, por tanto:

1
W=1U_,l.cos(I,U,) =200 \/3—- 10-cos 120° = 200./3-10- <— 5) = —1.000 W

Esta medida da informacién sobre la potencia reactiva consumida por la carga, pues por tra-

tarse de un sistema de secuencia inversa la potencia reactiva es Q = — ﬁ - W. Se demuestra.
Llamando ¢ al dngulo formado por tensién e intensidad de una misma fase, se tiene:

W=U

a

plccos ., Uy) = Ulcos(90° + @) = UI(—seng) = —Ulseng = —

Gl
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15, Tres impedancias iguales de cos @ = 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 1.000 W. Se pide:

1. ,Calcular 1o que consumiria t:ada~1mpedan01a si en vez de conectarse en estrella € ¢o-
nectasen en tridngulo. ' P ~ .

2. Valor de las intensidades de fase y de linea en estas condiciones.

SOLUCION

1. A partir de Ia expresién de la potencia activa total se calcula la intensidad de linea:

3U1 I P 3-1.000 10,82 A
cosp = I= = =10,
J3Ucosg  /3-200-08

El médulo de cada impedancia en estrella es:

_UA3 2003 10,67 Q

I 10,82

200V
Z

Si estas impedancias se conectaran en tridngulo, la intensidad consumida por cada una seria:

U 200
I,=—"="-=1874Q
Z 10,67

Y la potencia que consumirfa cada impedancia en este caso:

Py = 1,Ucos @ = 18,74-200-0.8 = 3.000 W

200 l
Y4

2. Sila carga se conecta en triangulo la intensidad de fase es la calculada anteriormente, es
decir, la que consume cada una de las impedancias:

I.=1,= 1874 A
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Y Ia intensidad de linea:

I, =\/31,= /318,74 = 32,46 A

SoLucion

1. La colocacién de los dos vatimetros

para medir la potencia activa y reactiva consumidas
por la carga seria la siguiente:

LN
w1

w2

L

Para calcular la medida de cada vatimetro se calcula la impedancia compleja:

s=3ur—3u Loy Uy 1007 = 4.800 + j3.600
T Tz Tz T g3 T 4800




Sistemas trifasicos equilibrados 183

- or tanto, las potencias activa y reactiva consumidas por la carga son:

P =4800 W
0 = 3.600 VAr

Estos valores se pueden calcular a partir de las medidas de los vatimetros de la figura
-zzUn las siguientes expresiones:

W, +W,=P
Wi —W,= Q/\/g
Por tanto, conocidas P y O se tiene que las medidas de los vatimetros son:

W, =3.439 W
W, = 1.361 W

2. Si se dispusiera de un solo vatimetro, deberia conectarse como se indica a continuacidn,
zn 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
la siguiente figura, en cuyo caso marcard:

W= 0/\/3 = 3.600/\/3 = 2.078,5 W

(W)
)

4. La potencia reactiva que deben suministrar los condensadores es:

AQ = Pltgp —1g¢)
AQ = 3w CU?
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[gualando ambas ex

presiones y despejando, la capacidad del condensador conectado en
gulo debe ser:

AQ  4.800(0,75 — 0,48)
5= >~ = 137,5 uF
30U 31007 - 100

CA:

3.7.  Las tensiones aplicadas a los terminales a,

do que se representa en el diagrama vectori
que la tension de Ifnea. ' -

b y c constituyen el sistema trifdsico
al. Discutir si la tensién U,y es

a

SoLucion

El diagrama vectorial adjunto representa las
ciado. La corriente T, circulante entre los punto
tanto, estard adelantada con respecto a la tensién
tensién, una resistiva, U,,
ella. La suma de ambas

tensiones existentes en el circuito del e
S @'y ¢, es una corriente capacitiva, y
U,,. Esta corriente producird dos caidas
en fase con I, y otra capacitiva, U, retrasada 90° con respecto
tensiones Ug y U, tiene que ser igual a la tensién U,,.. Dependi
stencia y del condensador, la corriente podrd estar mas o menos
la suma de ambas tensiones tiene que
que ser de 90° el lugar geométrico de
que estar situado en una semicircunferencia de digmetro U

ca*
En cuanto a la tensién U,n» se representars mediante u

Por tanto, U,,, < U, siendo U la tensién de linea aplicada.
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‘ a lLa resxstenma R es de 1dent1

El sistema trifésic
nes de entrada; Se co
K estd cerrado los v

al Facmr de potenéia;’dke 1
b} Valary de la impedaﬁeg
c) Lecturas de los vatimetros y

Notas

| Vatxmetro W2

SOLUCION

a) La potencia reactiva consumida por el circuito, cuando estd equilibrado, viene dada por
la medida del vatimetro W:

0/ /3 = 0=2-100-/3=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=2.103=6kW

Una vez conocidas Py Q, resulta inmediata la obtencién del factor de potencia:

[~ 3 /5
0 23100 3 1 J3
t == =Y = :300 S :‘:0,866
8P P T T 0 3 -5 ¢ AR

b) Para obtener la impedancia, es necesario conocer el valor de tensién y de corriente:

S _JQJ3P+610° 4./3-10°
§=/3U1 [=-—== = =20 A
v = J3U J/3-200 /3200

El médulo de la impedancia:

UL/3  2004/3 10
zZ= = =—0Q
I 20 J3

Y la impedancia compleja:

10
Z=—34300 Q

NG

¢) Cuando se abre el interruptor K, el circuito es desequilibrado, por lo que no se pu
emplear los métodos de andlisis de sistemas trifisicos. Se mantiene la tension entre fases 1
linea) de la fuente, pues se trata de una fuente equilibrada.

Por simple divisor de tensién, la tensién entre a y N viene dada por:

Un=UR =100V

La tensién U, se obtiene sin mds que aplicar la segunda ley de Kirchhoff a la malla b-N-c:

Uiy = = U, + Upy = 200/90° + 100/180° = — 100 + 200 = 223.6/116.6° V

Y la corriente I:

U 200/30°
L=-0=——"—""-—=10/34A
22 2.10//3/30°

La medida de los vatimetros se obtiene a partir de la definicién de la medida que propor-
cionan. Los dngulos se pueden comprobar en el diagrama vectorial adjunto:

W = Ul,cos (U, 1) = 200-10,/3-0 = 0 W

200
W2 = Unndocos Uy 1) = ==-10/3-1 = 2.000 W
' ' 3
Y
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El sistema trifdsico de secuencia directa de la figura, es equilibrado en las tensiones de
entrada. Este sistema trifdsico, de frecuencia 50 Hz y tensién de linea 380 V alimenta una
carga de tipo inductivo conectada en tridngulo. 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.

o/ .

380V z

" S
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SoLucion

a) Por estar la carga en tridngulo, la intensidad de fase ﬁ €S menor que la intensi
linea, es decir:

I

Gl

I =

A

Gl

b) Para calcular la impedancia de carga, tenemos en cuenta que el vatimetro estd ¢
de forma que permite medir la potencia reactiva consumida por la carga:

0=/3-W=_/3.912 = 1580 VAr

Por otra parte, la potencia aparente consumida por la carga es:
4
§=3-Up-I. = 3-380-$ = 2.632,7 VA

Apartirde Qy § podemos calcular la potencia activa y el factor de potencia:

P=S 0= /26327~ 1580° = 2160 W
P
cos ¢ = E =0,8

El médulo de la impedancia Z es:

Ur 380
= L= 450
Iy 4/\/?:

Por tanto, la impedancia compleja de carga es:
Z = 164,5(0,8 +j0,6) = 131,6 + j98,7 Q

¢) La potencia reactiva que debe ceder la bateria de condensadores conectada en estrella
viene dada por las siguiente expresiones:

AQ = P(lgp —tg ¢')
U 2
AQ = 3wc<ﬁ> = wCl?

Igualando ambas expresiones se tiene que la capacidad de cada condensador debe ser:

C- P(tg o — tg ) _ 2.106(0,75 — 0,33) _
o0 T lorase S 1%

d) Por dltimo, 1a intensidad de linea consumida por el conjunto carga
dores es:

P B 2.106 ~337 A
\/chos @’ \/5.380-0,95 ,
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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. ' o
b) Pérdidas de potencia activa y reactiva en la linea.

¢) -~ Tension de linea en la carga 1 vy enlacarga2

Zi=1ep L otap Z,=2+j4

z,
SoLUCION
a) El equivalente monofésico fase-neutro del circuito sera:
ZL
L L —
> »—] —
Il
+
Z, z,

La impedancia equivalente de la asociacion de Z,, Z, y Z,, es:

Z., - Z,(Z,+7,) (1 fj2)((1 +j2? +@ +j4_)) _3 (1+2) 0
7, +(Zo+Zy) (+)+A+)+@2+j4) 4

) P [10.000 200
3R 3-3/4 3

b) Se calculan las pérdidas de potencia activa y reactiva en la linea:

L yA |1 +42]200 50

22+ 2, + 2, |4+8 3 3
5 50\ 5.000

APL:3RL12:3’2'? :TW

50\>  10.000
—) =——— VAr
3 3

AQ, = 3X,5 = 3'4.<
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3.11.

¢) En el circuito equivalente fase-neutro dibujado en el primer apartado, se puede obs
que la tension monofdsica en la carga 1 se puede calcular como:

200
Uiy=1-2,=

ey 3 .

/

\/g =50 \/’g A%

EEIOY]

Y la tensién monoféasica en la carga 2:
50 ~
UZFN = 12’22 - ? \/5 V

Luego, la tensién de linea en cada una de las cargas viene dada por las expresiones:
Ui =3 Uy =/3-50/5 = 193,65 v

~ ~50 ~
Us= 3 Uy = 35 /5= 6454 V

Un calefactor constituye una carga trifdsica, equilibrada y resistiva pura. En su placa
caracteristicas viene la indicacion: 5 kW; 380 V. Se conecta dicho calefactor a una
trifdsica equilibrada de 380 V a través de 3 cables idénticos, de resistencia 1,5 Qpor ¢
ble. En estas condiciones, determinar:

a) La potencia activa consumida por el calefactor.

b} La potencia cedida por la red.

SOLUCION

Para la resolucion del problema se supondrd que la carga estd conectada en estrella, para que
cada resistencia soporte menos tension. Los resultados, sin embargo, no dependeran de la con-
figuracion adoptada. Por tanto, si se supone que la conexién es en estrella, la potencia que
consume cada resistencia es:

Luego, el valor de la resistencia de cada fase es:

<380>2
. 3=
Uz V3

R=—=—"——=728880Q
P 5.000
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Por otra parte, al conectar ¢l calefactor a través de cables de 1,5 Q, la intensidad de linea

demandada es:
U 380/./3
j=—F = NER 722 A
R+ R~ 2888+ 15

380Vl

R =15Q R=12888Q
f |
i I

=
1l
h
©
=
I
[\
o0
%
o0
o]

La potencia consumida por el calefactor:
P =3RI’=3-2888.722" = 45164 W
Y la potencia cedida por la red:
Pr=3(R+ Ro)I’ = 33(28,88 + 1,5)7,22° = 4751 W
Si la carga se conecta en tridngulo, el valor de cada resistencia sera:

Ry = 3Ur _ 303807 86.64 Q
AT p 5.000 ’

Pero, para calcular la intensidad de linea, la carga en tridngulo se pueden transformar en
su estrella equivalente, siendo el valor de cada resistencia:

R,
Ry== = 2888 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 trifisico equilibrado y se-conocen-los siguien-
tes datos:

Carga 1: P, = 10,56 kW cos = 0,87 inductivo
Carga 2: cos ¢, = 0.8 capacitivo
Los aparatos de medida tienen las siguientes lecturas; amperimetro A-= 20\/§ Ay va

timetro W, = 5280 W. El valor de la resistencia R, 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 I, en valor eficaz.
4.  La lectura del vatimetro -W,.

Nota: R, es el valor de la resistencia de la bobina voltimétrica del vatimetro Ws.
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inductiva

Carga 2
capacitiva

SoLucion

1. La tensién medida por el voltimetro 1 se puede determinar a partir de los datos de
Carga 1, pues

P, = \/gUII Cos ¢,
de donde:

P, 10,56 - 10°

Us————=——" 23V
3licosg,  \/3-20,/3-0,87

Pr=3-W,=3.5280 = 15.840 W
Conocida la potencia total, la potencia consumida por la carga 2 es:
Py =Pr— P =15840 — 10.560 = 5.280 W

3. La corriente demandada por la carga 2:

P, 5.280

= 18,83 A
V3Ucosp, /3202308

4. Por ultimo, la medida del vatimetro 1 es proporcional a la potencia reactiva total:
_o
3

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).

12:

W,

Or=0, — 0, =Ptg ¢ — Pytg o, = 10.560- 0,567 — 5.280-0,75 = 2.024,6 VAr
Por tanto:

o 2.024,6 — 1169 W
1 /5 .

Y
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Un sistema trifdsico equﬂlbrado estd formado por una carga unida por una linea de imp
dancia Z;, = 0,212 + j- 1,041 Q por fase a una fuente trifdsica de tensiones equilibradas d
secuencia directa y frecuencia 50 Hz. La carga consiste en tres impedancias iguales, de :
valor Z =21 +j-156 Q conectadas en tridngulo. Si el valor eficaz de la tens;oa de Imeaf
en bornes de la carga mfésaca e.s de 360 V calcilese: ~~

Valor eficaz de las comentes de linea y de fase consum;das por La carga

Potenc:las actxva y reactwa consumldas por la carga.

1
2
3. Valor eﬁcaz de la ten516n de hnea de la fuente trifésica de tensmnes
4 Petenmas activa y reactlva generadas por 1a fuente tnfaswa

5

'Capamdad por fase de la bateria de condensadores que es necesario ccmectar en man—f
gulo, en paralelo con la carga, para que el factor de potencia del conjunto csndensa—
dor-carga sea de 0,9 capacitivo.

SoLuCION

1. El esquema del circuito viene dado en la siguiente figura:

Z,=0212+/1,041

]
— 1
v,
’ 360 V
| I Z=21+j156

- I

De ella se deduce el equivalente monofésico fase-neutro, que se representa a continuacion.

Z
L |

<> Ugpn Ury l:
T

2. El valor de la impedancia Z, del equivalente es un tercio de la impedancia Z. Si se toma
el valor de la tensién monofésica en la carga como origen de dngulos, la corriente de linea es:

_ U _ 360/y/3 19,13
T 7, 21+j156

3

L f
N

—j1421 A =23,83/-36.61° A
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3.14.

La corriente de fase en la carga en tridngulo es V/S veces menor. Luego, los valores
ces de las corrientes de linea y de fase son:

Las potencias activa y reactiva consumidas por la carga son:
P =23RI; =3-21-13,76° = 11.930 W
Q =3Xl;=3-156-13,76" = 8.861 VAr

3. La tension fase-neutro en el generador, se puede calcular aplicando la segunda 3
Kirchhoff al circuito monofdsico equivalente dibujado en el primer apartado:

360 ,
Uy = Z I+ Upy= (0212 +1,041)(19,13 — j14.21) + —==226.7 +j16,9 V =227 .3/4.
/3
N
Y la tension de linea en el generador serd:

= /33Uy =+/3-2273=3937 V
4. Las potencias activa y reactiva generadas por la fuente serdn iguales a las consumidas
la linea y la carga:
P,=AP, +P=3R, - +P=3-0,121-23,83"+11.930 = 12136 W
0,=AQ, +Q=3X,-I+Q=3-1,041-23,83" + 8.861 = 10.634 VAr
5. La capacidad de la bateria de condensadores en tridngulo se calcula mediante la sigu
expresion:
Pltgp —tgo) 11.930(0,74 + 0,48)
30lU? 31007 - 3607

Cyp= = 119.2 uF
ya que:

Q
tgg == =074
g0 ="

tg ' = —tg(arccos(0,9)) = —0,48

(el signo negativo se debe al caricter capacitivo que debe tener el conjunto después de co
tar la bateria de condensadores).

En el sistema trifdsico equilibrado de secuencia directa indicado en la figura, las lecturd
de los aparatos de medida son respecnvamente V] =2 kV; V,=18 kV; A= 4() A
W = 40 kW. Determinar:

a) Factor de potencia de la carga e impedancia de carga si estd conectada en tﬁz’mgulo. /
b) Reactancia X de la linea. ‘

¢} Capacidad por fase de la baterfa de condensadores, en manguiﬂ que conectada en
. ralelo con la carga haga que el conjunto carga—condensadmes tenga un factor dc
tencia unidad (f =50 Hz). ,

d) Lectura de los ~aparatos de medida después de colocar la batetta de condensadores i
. se mantiene la tensmn V- del generador. ' : ; -
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* .
a Py X
NN LT
Generador b @ X Carga trifisica
trifasico —® e ethbgada
equilibrado inductiva
c : JX
__.—__—_—-

SOLUCION

a) Para hallar el factor de potencia en la carga se necesita conocer la potencia activa que
consume, pues:
P

CosSp =—=
\/ 3IU2

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:

0, =/3-W, =/3-40-10° VAr
0,  J3:40.10°0 1

2 —

Q, = g-UIsengo, = sen@, = =—= =
(N3 Uilsen, 3l J32-10040 2

Por tanto, ¢, = 30°, y la potencia activa cedida por el generador es:

= 3
P, = ./3U\Icos ¢, = ¢3'2-103.40.V7: 120-10° W

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°
96

cosp=—F——"—-=0U,
J3-1,8-10°-40

La impedancia de carga es:

U, 1.800 , ,
= S _ 780 = Z=780,96 + j0.28) = 74,88 + j21,84 Q

T LT w03
b) La potencia reactiva consumida por la carga es:
Q=P-tgp=120-107-029 = 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:
0,=0,~ 0=1/3-40 — 348 =345 kVAr

0, 345-10°

= 3XP X=-—== =718 Q
o - 32 3.40°



196 Circuitos eléctricos

¢) 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 con
sador sera:

0 34,5-10°
30U;  3-1007-(1,8-10%)?

A= = 11,3 uF

De esta forma el conjunto carga-condensadores resulta puramente resistivo con una re
tencia por fase igual a R = 74,88 Q.

d) Si pasamos a la estrella equivalente, la resistencia serd R, = 24,96 Q.
Para hallar la nueva intensidad de linea se toma el equivalente fase-neutro:

U,//3 2-10%/./3
I = 1/\[ = /\,/' = 44,46 A = medida del amperimetro A
IRy + jX| 124,96 + j7,18|

La tension fase-neutro en la carga es:
Uspy = I'Ry = 44,46 -24,96 = 1.109,72 V

Y la tensién de linea:

= 3Usey = /3110972 = 1.922,09 V = medida del voltimetro v,

Por dltimo, la medida del vatimetro W, es proporcional a la potencia reactiva de la Ii
por ser el conjunto carga-condensadores puramente resistivo:

Q) =3XI" =3-7,18-44,46> = 42.577.94 VAr

Q) 4257794

= =—F==245824 W
N

Wl:

3.15.  Tres conductores, cada uno con una impedancia Z, = 1 +j Q. se utlhzan para ali
dos. cargas tnfasu:as, conectadas en paralelo. El extremo inicial de los conductores,
‘conecta a una fuente trifasica de tensiones equilibradas y de secuencia directa de 400

n de linea) a una. frccueﬁma de 50 Hz. El extremo final de los conducteres esl
tado al conjunto en paralelﬂ de las dos cargas Una de las cargas esta conectada
y su 1mpedanc1a por fasc vale Z o = .

SoLucion

1. El esquema de las cargas es el representado a continuacién:
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Z,=1+]

400 V

I I:l Z,=32+)24

| E— ____ALC
_,_.__T By

De este circuito, el equivalente monofasico fase-neutro serd:

Z,=1+j

L |

4003 v f: c, |::| Z,=1062+,8

La impedancia equivalente de la carga | es la tercera parte del valor de la original, conec-
tada en tridngulo, 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, =Yy + joC = 0,06 + j(wC — 0,045)
Donde:
Y, = 1/Z, = 0,06 — j0,045

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 = 0,045/100% = 0,14 mF

2. A fin de simplificar el andlisis, se sustituird el paralelo de la impedancia Z, con el
condensador C, por su impedancia equivalente, puramente resistiva, y cuyo valor serd
Z,= 1/0,06 = 16,67 Q. El circuito monofésico fase-neutro serd el siguiente:

Z,=1+j

+
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3.16.

La corriente que circulard por la carga sera:
400/,/3
I=—F"— =13,05/-3.24°
16,67 + §
la tension fase neutro en la carga:
Upy = 13,05-16,67 = 217,54 V

« . . « . . ” /s —_— -
que serd la tensién aplicada a los condensadores. La tensién de linea sera U = (/3-2173
= 376.8 V. Esta tension serd también la tensién de fase de la carga Z,.

Los fasores de tensién de fase y de linea serdn:

Upy = 217,43/-3.24° Uy = 376,8/—3.24° + 30°
3. La potencia activa consumida por la impedancia Z, ser:
P =3-F-R=3-13,05-16,67 = 85815 W
En tanto que la potencia reactiva consumida por el condensador:
Q) = =30CUpy = — 1007 0,14-10 *.217,43> = —6.237.9 VAr

En cuanto a la potencia reactiva consumida por la carga 1, serd igual a la generada por
condensadores, esto es, O, = — (> = 62379 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 tensi6n de linea en
es de 380V, calcilese;

a) - Tensiones de linea en A 'y en B.

b) - Valores eficaces de las intensidades 1, I e 1o

¢) Capacidad de cada uno de los condensadores que serfa necesario conectar en tridng
- en el punto A para que el factor de potencia del conjunto sea la unidad.

p=10CV
£d.p.0,9 (i)

Nota: 1 CV =736 W. Fecuencia f = 50 Hz.
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SOLUCION

a) Se calcula en primer lugar la resistencia y reactancia de cada uno de los tramos:
Lug 2.000
Ry=p— =0018 ——=038Q
s 95

lge 3.000
Rge=p-——=0018——=057Q
s 95
X,3=025-2=0,5Q
Xpge =025-3=0,75Q

Luego:
Z,; =038 + 0,5

Zyc = 057 + j0,75

Por otra parte, se puede calcular la intensidad de linea en C, a partir de la expresion de la
potencia activa, teniendo en cuenta que 1 CV equivale a 736 W:

s P . 5-736 _ A
¢ \/EUCcosgo \/5-380-0,8

Si se toma la tensién de fase en C como origen de dngulos,

380

U CF - OO

NG
el factor de potencia de la carga permite conocer la fase de la intensidad de linea en C:
cosp =083) = ¢@= —3687°
I.=7/-36.87° A=56—-j42A

Conocidas 1a intensidad y la impedancia de la linea, se puede hallar la tensién fase-neutro
en B:

380 ] ) )
Uppn = Uyt Zge - 1c = —=+ (0,57 +j0,75)- (5,6 — j4.2) = 225,74 + j1.81 = 225.74/0.46° V
NE
Y la tensién de linea en B es:
Up=/3-22574=391 V
Conocida la tensién en B se calcula la corriente de linea en B:

_ Py _ 10-736

\/EUBCOS @ \/5-391 -0,9

I, = 12,08/0.46° — arccos (0,9) = 12,08/= 25.38° A =1091 - j518 A

I = 12,08 A

A partir de las corrientes de linea en By C se tiene la corriente de linea en A:

I, =1, + 1o = (1091 — j5.18) + (5,6 — j4,2) = 1651 —j9,38 = 19/=29.59° A
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La tensién fase-neutro en A sers:
Uupny = Ugpy + Z,z-1, = (225,74 +j1,81) + (0,38 +0,5)- (16,51 — j9,38) =
= 236,70 + j6,50 = 236,79/1.57° V

Y. por tanto, la tensién de linea en A:

U, =/3-23679 =410 v

Los valores eficaces de las intensidades en A, By Cson I, =19 A, I; =12,08 A
Ie=T7A.

Sir = Uyp-LF = 236,79/1,57° - 19/29.59° =4.499/31.16° VA = 3.84991 + j2.327,92 V.

Luego, la potencia reactiva cedida por cada condensador debe ser Q = 2.327,92 VAr. C
mo dicha potencia tiene por expresion:

0 = 0C\U;
La capacidad de cada condensador debe ser:

Cy= 2 - 232792 =441-107° F = 44,1 4F
A w2 100r-4102 w

3.17.  En el sistema trifdsico equilibrado de secuencia directa de la figura se pide:

a) Lectura del vatimetro W, y la tension de alimentacién si la lectura del vatimetro Wl es
de 150 W.

b} Lectura de los vatimetros cuando se abre el interruptor K y se manticnen las tensiones
de alimentacion, ‘

Sistema trifasico

de tensiones - b
equilibradas y de
secuencia directa

60
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SOLUCION

a) Por la conexi6n de los dos vatimetros, se tiene:
W, +W,=P

Q

Wz—le—ﬁ

Como el conjunto de las dos cargas es puramente resistivo, la potencia reactiva es nula y
de 1a segunda expresién se deduce el valor de W,, W, = W, = 150 W.
Entrando en la primera expresi6n se tiene el valor de la potencia activa:

P =2-150 =300 W

Una vez conocido este valor, habrd que hallar la resistencia equivalente de las dos cargas
en paralelo con el fin de obtener la tension. En primer lugar se halla la resistencia equivalente
al tridngulo de la carga de 2 Q por fase, que serd R, = 3-2 Q. A continuacién se obtiene la
resistencia resultante del paralelo de las dos cargas:

. RIA.RZA _ 66 _
““ RatRy 6+6

3Q

3Q
Sistema trifasico
de tensiones b
equilibradas y de ® T ® 3Q
secuencia directa K
3Q

Y la tensién de linea:

PR, [300-3
U= = =103V
3 3

b) Cuando se abre el interruptor, el circuito queda como se muestra a continuacién. En la
figura se ha sustituido el tridngulo por su estrella equivalente:
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o,
! a I -
| S 1Q :
|
Sistema trifasico \
de tensiones L b _—
equilibradas y de L . e
secuencia directa ! | 10 !
e - T ,
T ;(\W: T T
e ° 1Q
La intensidad / vale:
;= U 10v3:5 A
2R 2 A

De la figura se deduce que las medidas de ambos vatimetros son, respectivamente:

W, = Ulcos (U L) = Ulcos U, D

W, = Ulcos Uy, 1) = Ulcos (U, —1)

Se necesita conocer el angulo formado porI'y U, en el primer caso y el formado por —
y U, en el segundo, para lo cual se dibuja el diagrama vectorial de tensiones e intensidades:

Para que aparezcan las tensiones U, U, y U., es necesario Suponer que las tensiones de 1a
alimentacién estan conectadas en estrella,

Se puede observar que los dos dngulos buscados son iguales entre si Y con un valor de
60°, por lo que la medida de ambos vatimetros es:

Wi=W.=53-10/3 cos (60 = 75 W
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El siguiente circuito trifdsico es totalmente equilibrado y el amperimetro indica:

10
—=A

NG

a) Potencia reactiva necesaria de los condensadores conectados en a'b'c’ para que el sis-
tema total conectado en abc tenga un factor de potencia unidad.

Se pide:

b) Indicacién del voltimetro V, y de los vatimetros W, y W..
¢} Indicacién del voltimetro V..
d} Capacidad por fase de los condensadores conectados en triangulo.

N L
[ @ r**——Z*'ﬂ@ b P=3200 W
’ - L

l7\L;v;\ £dp.=0,8(i)
Z=6+73
%hﬁ%
I

G

Nota: frecuencia f = 50 Hz:

SOLUCION
a) La potencia reactiva consumida por la carga es:
Q=P-tgp=3200-0,75 = 2.400 VAr

La potencia reactiva consumida por la linea es:

10\?
QL:3-XL'12=3-3-<7> =300 VAr
3

Luego los condensadores deben ceder la suma de ambas:
Q=0+ 0, =2400 + 300 = 2.700 VAr

b} La potencia activa consumida por la linea es:

R 10 \?
P,=3RIF=3-6-]—4=) =600 W
/3
N
Entonces:

Potencia activa total Pr=P+ P, =3.200 + 600 = 3.800 W
Potencia reactiva total Or=0+ 0, — Qc=12.400 + 300 — 2.700 = 0 VAr

Como: 0
W1+W2:P y WIAWZZ—

/

vV

W]

se tiene que W, = W, = P42 = 1.900 W.
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La tensién de linea en abc es:
Pr 3800

\/glcosq)_\/giﬂ_]
NE

¢) Para obtener la tensién de linea en a'b’¢’ se calcula la potencia aparente del conjunto
ga-condensadores:

§= /P’ +(Q— Qo = /32007 + (2400 — 2.700)% = 3214 VA
S 3214
S=3IU, = Uy=——=-"T2" 514y
V31 J3 10
J3

U = =380V

d) La capacidad por fase de los condensadores es:

Oc 2.700

== 773 4
3003 3100732142 #

A:

3.19.  El circuito mfaswa de la ﬁgura es tota.lmente equ' ibrado. Determinar:

a) Intens;dad 1 absgrbzda por Ia >d.
, 'b)’  Factor de potencta total. :

cl “Capac ad por fase de Ia, k 1a' de condensaderes conﬁctados eﬂ és"trelia‘ipara ,ciue la
~~xmtensx ad 1sea 0.9 Veces la calculada en el Apartado a) ' ..

oy ;
. P40 kW
 fdp=08(i)

 (ReddeSOHz) [

P=15kW
£dp=06(i)

SoLucion

a) Se calcula en primer lugar la potencia aparente del conjunto de las dos cargas:

S=JP + P2+ (0 + 0. = V(15 + 4002 + (30 + 20)° = 74.33 kVA
Y, a partir de ella, se obtiene la intensidad de linea:
) 74,33 10°

[=——= =" =195 A
C3U 3220
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320.

b) El factor de potencia total es:

P o
COSP =467 7433

¢) Sin la bateria de condensadores la potencia activa se puede expresar como:

P = ./3Ulcos ¢

Después de colocar la baterfa de condensadores, la potencia sigue siendo la misma, pero

cambia la intensidad y el factor de potencia:
P=./3UIlcos ¢’
Igualando ambas expresiones podemos calcular el nuevo factor de potencia:
I 1
cos ¢ = 7 cos @ = 69—1 cos @ = 0,822

Luego la capacidad de la bateria de condensadores serd:

_ Pigp —tge) 55- 10°(0,91 — 0,692)

< U >2 1007 - 2207
3w | —=

NE

= 0,78 uF

El circuito de la figura estd formado por dos cargas trifdsicas 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. Caleular el factor de potencia de la carga 2, cos @s.

2. lacargal estd formada por tres impedancias Z, conectadas en estrella, mientras que
 la carga 2 lo estd por tres impedancias Z, conectadas en tridngulo. Calcular los valores

de ~Z1 Y Zz.

3. Calcular la bateria de condensadores conectados en tridngulo necesaria para que el fac-

tor de potencia del conjunto sea la unidad.
4. Obtener ¢l valor eficaz de las corrientes de fase de cada una de las cargas.

P=5kW
fdp.=0801)
(Red de 50 Hz) ‘ Carga 1
P=8kW
fdp?
Carga 2

SoLucion

1. La potencia aparente suministrada al conjunto de ambas cargas es:

S =301 = /3-380-22 = 8.360/3 VA
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Y la potencia activa total consumida por las cargas:
P=P +P,=5100+8-10°=13-1° W

Luego, la potencia reactiva total consumida por las dos cargas es:

Q= /8~ P = /(8.360/3)> ~ 13.000° = +6.377.21 VAr

La solucién negativa no es posible, pues dicha solucién indicarfa un sistema capacitv
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 -tgp, =5-10°-0,75 = 3.750 VAr
Y la potencia reactiva consumida por la carga 2 es:
0> =0~ Q,=637721 —3.750 = 2.627.21 VAr

Siendo el factor de potencia de la carga 2:

o . O\ ‘ . 2.627,21 — 095 (i
COS , = cos | arctg P, = cos| arctg 8,000 =095 (i)

2. Cilculo de Z;:

La intensidad de Ifnea en la carga 1:

P, 5-10°
I, = = =95A
\/chosq)l N/§-380-0,8
El médulo de la impedancia Z, sera:
Ur 380./3
=== N2 0309 0
I, 9,5

Y la impedancia compleja Z,:

Z, =23,09(0,8 + j0,6) = 18,47 + /13,85 = 23,09/ 36.87° Q
Calculo de Z,:
La intensidad de linea en la carga 2:

P, 8-10°
L, = = =1279 A
J3Ucosg, /3-380.095

Por estar dicha carga conectada en tridngulo, el médulo de la impedancia es:

, U 30
T obLr 12793

Y finalmente la impedancia compleja Z,: |

Z, = 51,49(0,95 + j0.31) = 48,92 + /15,96 = 51,49/18.19° Q

51,49 Q

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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cargas, que coincide con la potencia reactiva calculada en el primer apartado, Q = 6377.21
\'Ar. Por lo tanto, la capacidad de cada condensador sera:
) 6.377.21
Car= 2= 2
3wU~  3-100m- 380

= 46,86 uF

4. La corriente de fase de la carga 1 coincide con la corriente de linea por estar la carga en
astrella. En cambio la carga 2 estd conectada en tridngulo y la corriente de fase serd (/3 ve-
ces menor que la de linea:

I=95A
L 1279
Ly=—==-"==138A
J3 U3

¢~ El sistema trifdsico de la figura es de secuencia directa, siendo la lectura del voltimetro
200 V y la del vatimetro W; 1.000 W. Se pide:
a) Determinar la lectura del vatimetro W, y el valor de la resistencia R si el interruptor S
estd cerrado.
b) Valor de las corrientes circulantes cuando el interruptor S estd abierto.
¢) Determinar las nuevas lecturas de los vatimetros W; y W, cuando el interruptor § estd

abierto.
b2 1
.

a @ '{ !

R

Sistemna trifasico °

de tensiones b ' —
equilibradas'y de @D 1 |

secuencia directa R

S

- [:

R

SOLUCION

a) Por tratarse de una carga puramente resistiva, la potencia reactiva es nula. Dicha potencia
<¢ puede hallar a partir de la medida de los dos vatimetros, cuando el sistema estd equilibra-
do. mediante la expresién:

Q=3W,~ W) =0W

de 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
2
Como P=3 ?F conocidas P y Uy tenemos el valor de R:

U2 220/, /3)
R=3-f—-13 !\/_l =920 0
P 2.000
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b) Cuando el interruptor S esta abierto, el circuito resultante es desequilibrado y hay
aplicar los métodos generales de alterna:

Sistema trifasico

de tensiones b
equilibradas y de
secuencia directa

De la simple observacién del circuito se advierte que

IL,=-1,
I.=0
La intensidad I, se calcula como:
= Y 200 _ 5A
“ 2R -20

¢) Las lecturas de ambos vatimetros vienen dadas por las siguientes expresiones:

W, =U,l,cos(U,, 1)

acta

W2 = ch[b Cos (Uhv’ Ib)

Hay que determinar, por tanto, el angulo entre la tensién y la corriente en los dos ¢
lo cual se determina a partir del diagrama vectorial de la figura.

U

ca

ab

Y

@-H
\ =

60° 60°
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De la figura se tiene que:

1
cos(U,., I,) = 5

1
COS (ch, Ib) - 5

Por tanto:
1
W, = 200-5-5 = 500 W

1
Wa =200-5:> =500 W

Léctura de los vatimetr ,
Lectura del voltimetro V, y cos ¢ del g

Sistema trifasico
de tensiones

equilibradas y de

secuencia directa

SoLUCION

1. Los vatimetros W, y W, estdn colocados segiin 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,
Q.
NE
Pg=P1+P2+P1
Qg:Q1+Q2+Ql

WI_W2:

Pero:
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Donde:
Py =3RI} =3.0,5-20° = 600 W
2 10 -3 2
Qr=3wLli =3-100m —-107°-20° = 1.200 VAr
T
P, 10,6 10°
=== _ 955
V3Uscos oy /3:360-0.85
Luego:

P, =106 +8+ 0,6 = 19,2 kW
0, = 10,6 - tg (arc cos (0,85)) + 8 -tg (arc cos (0,8)) + 12=657+6+12= 13,77 kV':

Por tanto, se tiene el sistema:
W+ W, =192

13,77
W, — W, =-2"= 705

NE
cuya resolucién da los valores W, = 13,575 kW y W, = 5,625 kW.
Por otra parte, el vatimetro W; mide Qg/\/g, luego W; = 7,95 kW.

2. La potencia aparente consumida por el conjunto linea-carga 1 es:

Sy = \/P%/ + Q%/

Pu=P +P =106+06=112 kW
Qu=0,+0,=657+ 12 =777 kVAr

Sy =V1L2 + 7,777 = 13,63 kVA

donde

y por tanto

Por otra parte:

Sy, = /30,1,
por tanto
Sy 13.63-10°
U, === ——=——=3935V
V3L U320
Finalmente:
P, P, 19,2
COSCPKQ:%:—L::E 0’81

/ p2 2 / 2 2 -
¢ VPLFOT 1927+ 13,77

3.23.  Las tensiones de fase de un generador ideal conectado en estrella son:
e,(t) = 300 cos (10077) (V)

ep(1) = 300 cos (100mr + 120°) V)
et) = 300cos (100nt — 1209 )
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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 tension compleja asociada a e (7).

¢) Dibujar la conexién de dos vatimetros dispuestos para medir la pdtencia 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) El diagrama vectorial de las tensiones ¢ intensidades de linea es:

/A ch

Las tensiones de linea a la vista de la figura son:

300 300./3
Uub = Eu ! 31:3_00 = \/5 : \/3 —30° = ——/\é— —30° V
N /=30°

N

o 2300 g , 3003
U/,(-=Eh-\/5ﬂ)_=ﬁ 120° - /3/-30 :—6—490 v

3

o
=)

U, =E,/3/-30° =

~
300 /3
120° - f3/=30° = = /21500 V

N

B\
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A partir de las tensiones anteriores se calculan las intensidades de fase:
300
f f__ 72()
\/‘ 6 \/’
ab = ZA 3 +j4 f

60./3
L.=1,-1/120° = T\[ /36.87° A
2

(:a ab IM \/[{ 156,870 A

Y con las intensidades de fase y a la vista del diagrama vectorial, se calculan las int
dades de linea:

I, =/3/30° 1, = J3/30° - % —83.13° =
vV

/—83.13° A

I

—53.13° A

BE

o 1120° = f /66.87° A
2

I.=1,-1/=120° = \/. /=173,13° A

¢) La conexién de los vatimetros para aplicar el método de los dos vatimetros es la indic
en la figura.

0 de la figura estd constituido por dos cargas mfaswas ethbradas, alimentadas .,
dsica equilibrada de tensi6én de lmea. U=380V. la carga 1 consiste en tres.
cr:tadas en estrella y la carga 2 en otras tres 1mpedanc1as conectadas en
sumlmstra tnicamente potencia activa. Las lecturas de los aparates de
=8716 Ay W, = W2—11552W Seplde .

ores ZI yvZse mchcar si son mducuvas o capac:ztwas

3.24.

1 das conexiones.
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’ " 7
e ——(A AW,
Red trifasica : N k
- -equilibrada . . ' L | = -
directa l; 'LU ~ T - -
. ; : : . ’ !WW e =
, e ‘ , o - 7
‘ , - di bi it do s . Carga
* B ~ |Carga2
SOLUCION

1. Las lecturas de los vatimetros indican la potencia consumida en cada fase.

Carga 1:

P 3-1.155.2
cos @, = =
LU /3-380-8,776

Up 380//3

Z=—"= N3 25 Q
IlF 8,776

Carga 2:

=06 = ¢, =53,13°
= 7, = 25/53.13° Q (inductiva)

P 3152
cos = = =0,
P 3Ur /33808776

U 380
- - -750

7 = = =
* Lr o 8776./3

Nota: si se parte del supuesto que la carga ! es inductiva, la carga 2 debe ser capacitiva para
que el generador no suministre potencia reactiva.

6 = @, = —53,13°
= 7Z,=75/—53,13° Q (capacitiva)

2. Intensidad de linea:
P +P,  6-11552

- \/chosq) - \/5-380-1

()
)

=10,53 A

3. Medida de P:

Red

s

siendo la medida del vatimetro W =2.1.155,2 = 2.3104 W.




214

Circuitos eléctricos

3.25.

En el primer caso el sistema es equilibrado. La tensién de fase es \/§ veces menor que la de

Luego las corrientes de las fases b y ¢ y del neutro serén:

Medida de Q:

Red

En este caso la medida de W = 0 W, por ser nula la potencia reactiva cedida por la red.

El sistema de la figura estd alimentado por un sistema de tensiones de fase equilibradas y
secuencia directa. La tensién de linea es U=433 V, y la impedancia vale Z = 15 — j20 (Q
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 m
nitudes.

Z z
a } l—— &

Z Z

Z Z
[ { | — &
n n

SOLUCION

linea. Si se toma la tension de la fase a como referencia, la corriente de dicha fase vale:

U, 4333
“TZ 15— 20

=0+j8 =10/53.13° A
I, = 10/53.13° — 120° A = 10/-66,87° A

I.=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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El segundo sistema es desequilibrado. Las corrientes en este caso valen:

| L=0A
I, = 10/=66.87° A
: I = 10/17313° A

=1, +1,+1L =10/53.13° + 180° A = 10/233.13° A

Las nuevas corrientes se muestran en la figura siguiente:

U

A=

326. Un sistema trifdsico equilibrado de frecuencia 50 Hz tiene las siguientes tensiones de linea:

U, =433/0° V; U, =433/-12°V y U, =433420°V

Este sistema alimenta una carga trifasica ‘en]éStréH:a‘fde~imp‘edancia por fase Z = 8 +j6 Q.
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Calcular las intensidades de linea en médulo y. fase.

Dibujar c6mo se colocarian los vatimetros para medir la potencia activa y reactiva
cede la fuente (elegir los métodos que se prefieran), y deducir cudnto marca cada
de ellos. - ‘

Se desea compensar el factor de potencia de la carga colocando en paralelo una
tia de condensadores en tridngulo hasta que el factor de potencia sea la unidad. C
lar la capacidad por fase de esta bateria, ,

4. Repetir los Apartados 1 ¥ 2 con los condensadores conectados.

SOLUCION

1. Si el sistema de tensiones de linea es equilibrado y de secuencia directa, las tensiones
fase estdn retrasadas 30° con respecto a las de linea y su médulo es \/5 veces menor:

U,=U : 30° = 33 30° Vv
a ab \/?: \/g
1 433
U,=U,, —30° = - /=150° V

NG V3

1 433
U.=U, —=/=30° =—= /90° V
c ca \/gg \/gL

Al estar la carga en estrella, las intensidades de Iinea son:

U, 433//3/-30° 433/./3/-30°
I¢,=~=\\/. =\/\[ =25/-66.87° A
Z 8 + j6 10/36.87°

U, 433//3/-150°
I,=—"= \[\ =25/-186.87° A
zZ 10/36.87

U. 433/./3/90°
[ =—"= L =25/53.13° A
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
w lﬂ — I 1+
Sistema *
triisico —/w‘zl e
equilibrado
Z
—r

La medida de cada vatimetro sers:

W, = Ulcos (U,, 1,) = Ulcos (—60° — (—66,87°)) = 433,25 -¢cos (6,87°) = 107473 W
Wy =Ulcos (U, I,) = Ulcos (— 120° — (—186,87%) = 433,25 - cos (66,87°) = 42523 W
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Y las potencias activa y reactiva:
P=W,+W,=10.7473 + 42523 = 14.999,6 W
0= \/§(W1 - Wy = \/5(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, segin las expresiones:

P = /3Ulcos ¢ = /3-433-25-cos (36,87°) = 14.999.6 W

0= \/EUIsen(p = \/3-433 -25-sen(36,87°) = 11.249,7 VAr

Y conocidas Py 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 tridngulo debe ser:

o - 0 112497
AT 3wU? 3-100m-433%

= 63,66 uF

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 Py
U se obtiene la nueva intensidad de linea:

- P _ 149996
= = = =
J3U /3433

Para hallar la fase de las intensidades de linea, se tiene en cuenta que el sistema ahora es
resistivo, luego cada intensidad estard en fase con la tensién de fase correspondiente:

=20 A

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:

W, =W, = P2 =T74998 W

EWT\ ©« —Ea

Sistema . 7
wifésico w2 b
equilibrado
Y4
C 11—

Cy

ESCUELA TECN. SUP. DE INGENIEROS INDUSTRIALES
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3.27.  Un generador ideal, trifssico y equilibrado, de tensién 380 V,;’yaiimen{a a dos cargas

cas e das conectadas en paralelo. La carga | nta un factor de potencia ¥
e e ~ . Caleular: ,

argas 1 y 2 respectivamente,
; ; das en e: s impedancias Z, lo estdn en trida
las condiciones del Apartado a. ;
| n de linea y potencia activa y ctiva nerador si las impedancias Z, «
_ Conectan en tridngulo y las impedancias Z, se conectan en estrella, - ’
SoLucion

a) y b) A partir del esquema del circuito que se €Xpone a continuacion, la intensidad
linea en el generador se puede calcular conociendo la potencia activa que suministra:

P 3.291
Pg:\/gU[gCOSQDZﬁU[g = Ig:\:3\380:5A

NEZENE
a1 L ]

33ovl Yi

b P,
cos ¢, =0,866 (i)

L |

o

P,

cos ¢, =0,5(c)

Como el generador no absorbe nj cede potencia activa se debe cumplir que la potencia
reactiva cedida por la carga 2 sea igual a la consumida por la carga 1, Q, = — 0,. Ademis la
suma de las potencias activas consumidas por ambas cargas es igual a la potencia total.
Py + P, = P. Es decir, hay que resolver el sistema:

Pi-tgop, = —P>-tg o,
P +P,=p

Sustituyendo los valores de @1y @y

1
Pl‘:PZ\/g
P, =2468,25 W
3 = l ‘ = 0,=0,= 1425 VAr

Py =82275 W
P, + P, =329] 2
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Conocidas las potencias activas que consumen las cargas, se pueden hallar las intensidades
de linea en cada una:

L P 246825
1 \/gUCOS(pl \/§~380-\/§/2
P, 822,75

- J3Ucos 9, - /3380172

¢) Sabiendo que la carga 1 estd conectada en estrella y la 2 estd en tridngulo, las impedan-
cias de cada carga son:

=433 A

I =25A

Uyr 38013
== = 50,67 Q
hp 433 Z, = 50,67/30°. Q
=
Uy 380 Z, = 26327/-60° Q
=2 = = 26327 Q

d) Sila carga 1 se conecta en tridngulo y la carga 2 en estrella, las nuevas intensidades de
fase son:

= 20 g5 A
oz, 50,67
Uy 380//3
Ly=—r= =083 A
Z, 26327

Y las intensidades de linea:
I =375=129 A
L,=083A

Conocidas las intensidades de linea se calculan las nuevas potencias activas consumidas por
cada carga:

3
P, = /3Ul cos @, = /3380 12,99.4 = 7.4043 W

1
Py = /3UlLcos g, = \/3-380-0.83 -5 = 273,14 W
Y las reactivas:

1
0, = P,-tgp, = 74043 —= = 4.274,.87 VAr

NG
0, = Py-tg gy = —273,14- /3 = —473,09 VAr
Las potencias activa y reactiva producidas por el generador seran:
P =P+ P, =7.4043 + 273,14 = 7.67744 W

Q = Q)+ Q,=427487 — 473,09 = 3.801,78 VAr
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Y por ultimo la intensidad de linea del generador:

S P?+ Q7 7.677,44% + 3.801,78>
I= = J Q" J =13,02 A

NENEY, /3380

, estdn conectadas

3.28.

~a) Tension en las carg;

'b) Factor de potencia de C, y corriente que absorb

SoLucioN

a) En la carga 1:
P 10-10°
\/511 COS @, \/5 16-0,8

Al estar las dos cargas conectadas en paralelo, la tensién es la misma, U = 451,05 V.

P, = \/gUllcoscpl = U=

=451,05 V

b) El conjunto de ambas cargas absorbe una potencia aparente
S=./3UI= \/3-451,05-21 = 16.406,07 VA
y una potencia activa:

P=P +P,=10-10°+6-10°=16-10° W
Como
52=P2+Q2

y sabiendo que el conjunto tiene cardcter inductivo, se tiene que la potencia reactiva total vale:

0=/ — P* = /16.406,07° — 16.000° = 3.627,55 VAr
Y la potencia reactiva de la carga 2:
0, =0~ Q5 =3627,55—75-10° = —3.872,45 VAr

Luego, el factor de potencia de la carga 2 es:

0, —3.872,45 .
cos @, = cos| arctg| — | | = cos| arctg | ————=— 1] = 0,97 (capacitivo)

Y la corriente absorbida por dicha carga:

P, 6-10°
L= =— =792 A
J3Ucos gy | 3-451,05-0,97




Sistemas trifasicos equilibrados 221

En ¢l sistema de la figura el ampenmetro sefiala 20 A, el voltimetro 2194 V (valores efi-
caces), y la carga consume una petenaa aparente de 7,6 kVA, Calculese

1. E valor eficaz de la tension de linea en la carga, U.

2. Las potencxas 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 estdn formados por tres fuentes de tensmn ethbra—
das e ideales conectadas en estrella que consumen potencia. La tension en la fuente
conectada en g es U, = U/\/gL_, y la tension en la fase g del generador se toma
como origen de fases. Calcilese el valor de la potencia mdxima que puede consumir
la carga, y la corriente que consumiria. ‘

_ Generador

o ideal .

SOLUCION

1. De la potencia aparente consumida por la carga se puede calcular la tension de linea U:
s 176-10°

NENERY

S=J3Ul = U= =2194V

Potencia activa consumida en la carga:

=P +0* = P =8§-
Potencia activa suministrada por el generador:

S2=pP+Q = Pi=S.-0;

Pero como la linea es puramente inductiva P = P,.
Ademads, puesto que la tensién en la carga es la misma que en el generador, las potencias
aparentes consumidas y generadas tienen el mismo valor:

S, =8 = /301 =/3-2394-20 = 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
AQ = 3X,> =3-19-20" = 2.280 VAr

Por tanto, teniendo en cuenta todas estas ecuaciones podemos escribir:
S§=P§+Q;:Pz+(Q+AQ)2:SZ’—Q2+(Q+AQ)2
Como §, = §:
0=—-Q*+ Q*+AQ*+2:-0-AQ
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De aqui se deduce que:

Q= —AQ2= —1.140 VAr = Capacitivo

P,=P=/7.600° — 1.140° = 7.514 W

0, =0+ AQ = —1.140 + 2.280 = 1.140 VAr = Inductivo

2. Equivalente monofésico fase-neutro:

Z, = jX I
‘a
" L >
+
U,
U,

Sean las tensiones de la fuente y de la carga:

U, = UL/3/0° U, = ULN/3/8

La potencia aparente transmitida entre la fuente y la carga serd:

U, - U, U U - U2 U/§ - U?
S =3U0,I'* =30, | —~——* —3 = =

JX GXD* =X,
U2 2 2 2

~] — (cosb +jsend) —j ;1— —Zsené +jX—1 (cosd — 1)

En esta formula se deduce que la maxima potencia activa que puede transportarse se obtiene

para send = — .

= ¢cosd=0
Por tanto:

P = UX, =2194%/1,9 = 25335 W
Omax = —UP/X, = —219,4%/1,9 = —25.335 VAr

De ambas:

NE

oS =7 pues ¢ = —45°
Y la corriente de linea:
P 25.335

1 =

= =0428 A
\/EUCOS([) \/5.219’4‘\/75

3.30. Una fuente de tensién trifdsica equilibrada de secuencia directa, de tensién de linea
E =400 V alimenta una carga equilibrada de factor de potencia 0,85 inductivo, formada
por tres 1mpedanc1as conectadas en tridngulo, Z,, a través de una linea de nnpeda i
Z,=01-+j03(K. Deternnnese , , ~
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1. El valor de la 1mpedancra Z, (con el factor de petenma indicado) de la carga para que ‘
el valor eﬁcaz de la tensmn de linea en ella, U, sea de 380 v '

BI valor de la potencxa consmmda por la carga.

3 ?Valor dc las resmtencxas, conectadas en estrella, que habria que colocar en paralela'
_ ‘con la carga para que ¢l conjunto c:arga—reswtencxas consuma el doble de potenc1a que
_ la obtenida en el apartado anterior.

SoLucion

El sistema del enunciado se representa en la figura siguiente:

Z,=0,1+;0,3
| —

Red trifasica
equilibrada de 1 z
secuencia directa L

Para hallar el valor de la impedancia Z, es conveniente realizar el equivalente monofisico
fase-neutro, que se muestra a continuacién:

E,, =400/\3 V @ Upy z,

en el que la impedancia Z, toma el valor Zy = Z,/3 =Z,/@, y @ es el dngulo de la impe-
dancia Z, que vendra dado por su factor de potencia

¢ = arccos 0,85 = 31,79°

Por tanto, Zy = Ry + jRytg 31,79 = R (1 + j0,62).
La tension en la impedancia Z, viene dada por la expresion:

Z, . R/l + j0,62)
Z,+7Z, ™ (Ry+0,1)+ j(0,62R, + 0,3)

Upy =

FN

380\ Ryl +0,62°)
400/ (Ry +0,1)> + (0,62R, + 0,3)
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De aqui se obtiene la ecuacién cuadratica

0,9025(R; + 0,01 + 0,2R, + 0,09 + 0,3844R3 + 0,372R3) = 1,3844R2
0,135R: — 0,5263R, — 0,0925 = 0
cuya solucién es:
R,y =4Q
X, =0,62R, =248 Q
Y, por tanto,
Z,=3Z,=12+ 144

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:

. E/3  400./3
Z, +Z) /417 + 2,787

Y, por tanto, las potencias activa y reactiva consumidas, por la carga serdn:

= 46,62 A

P=3.PR,=3-46,62°-4 =26.081,6 W
Q0=3-IX,=16.170 VAr

Si se desea duplicar la potencia que suministra la carga, mediante una resistencia instal
en paralelo, AR, se realizard el montaje de la figura:

R, +jX,

Puesto que la impedancia Z, y la resistencia AR estdn conectadas en paralelo, serd mads
facil emplear las admitancias.

[
I

La admitancia de la carga en estrella serd Yy, = 1/Z, = 0,18 —j 0,112. Por otra parte, la
tension Up,, se puede escribir como:

. Z.
Upy = m Epy = Z Epy

4
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Donde Z, es la impedancia resultante de la asociacién en paralelo de Ry, By e AR. Esta rela-
cién en funcién de las impedancias, y en médulo, serd:

Upy = Y’E
FN Y FN

Puesto que la impedancia de carga que se aflade es puramente resistiva:
Y. =G, +jB.=G,.—j0,112
por lo que

Y> = G? + 0,112?

Por otra parte, la admitancia de la linea serd Y, = 1/Z, = 1/(0,1 +j0,3) = 1 — j3.
Y la asociacion serie de las dos admitancias, Y,, serd:
_ (GC +]B()(Gl +.]BZ)
" (G, +G)+jB.+B)

Cuyo mdédulo al cuadrado es:

, _(GZ+ 012G + B))
" (G.+GY + (B B

La potencia que debe consumir la nueva impedancia de carga serd:
Y2
2P =3G.-U*3 =G, YT'EZ
Esto conduce a la ecuacién
2P GG + jB})
E> (G.+ G)*+ (B.+ B)’

en la que se sustituyen los valores numéricos, llegiandose a:

2-26.081,6 10G,
4007 (G, + 1)> + 3,112?

Que conduce a la ecuacidn:
0,326G> — 9,348G, + 3,183 = 0
Cuya solucion da dos valores posibles:
G, =283 S, por lo que AG = 28,3 — 0,18 = 28,15 S
G, = 0,3446 S, lo que implica que AG = 0,1646 S

o lo que es lo mismo,
AR = 0,0355 Q

AR = 6,075 Q
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3.31.  El circuito de la figura se encuentra alimentado per una fuente trifdsica equilibrada de |
- cuencia directa. Determinese: ¢ - .
1. Tensi6n de linea de la carga 2, -
Intensidad medida por el amperimetro A,.

Intensidad suministrada por el generador.

Potencia consumida por las cargas, la linea y la poténcia suministrada por Ia fuente.

Tensién de linea de la fuente

Z,=2+;Q

SoLucIioN

La tension de fase, que coincide con la tensién de linea en la carga conectada en tridngule
serd el valor de la corriente de fase multiplicado por el valor de la impedancia, esto es:

U=1F2-zzzﬁﬁ/9+36=\/ﬁv

1 :
puesto que la corriente de fase en la carga en triangulo es 7, por ser la corriente de linea
3

que consume, medida por A,, igual a 1 A.

La corriente que mide el amperimetro A, se obtiene de la siguiente manera:

NEEINIENE
I, = = =1A
Z NE

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:

Z2,, Q2+p1+2 5
z, — Dby J)(' J ):_(1+j)
"L+ 2oy 3453 6
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Y por tanto, la corriente sera:

I:U/ﬁ:\/ﬁ/ﬁzsﬁA
Z,y %ﬁ J3

En cuanto a las potencias suministradas y consumidas por los distintos elementos del sis-
tema serdn:

e Carga 1:
P,=3RE=3-21=6W
0,=3-X,-F=3-1.1"=3VAr
e Carga 2:
P, = 3REp = 3-31(1/ /3 =3 W
0, = 3X,l2p = 3-61(1//3) = 6 VAr
e Linea:

32

2
AP, =3RJI* =33 <——> =324 W

NG

Las potencias activa y reactiva suministradas por la fuente serdn la suma de las respecti-
vas potencias activas y reactivas.

P,=P,=6+3+324=414W
0,=0Q.=3+6=9VAr

Por iltimo, la tensién en la fuente, que se puede hallar de la forma siguiente:

2 2 2 2
S, PTG _JUEHe oy

E=—%= ; NG

En ¢l circuito de la figura, la carga estd formada por tres impedancias conectadas en es-
trelta.

Cuando la tensién aplicada a la carga es de 400 V. consume una potencia activa
P = 12.8 kW y una potencia reactiva 0 = 9,6 KVAr. : ‘

a) Hallese el valor de la impedancia de carga.
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SOLUCION

a) Impedancia de carga.
En esta ocasién también se trabajara con admitancias en vez de con impedancias. El valor
la admitancia de la carga sera:

. P 12.800 008 S
3Upy  3-400%3
s 0 ~¥9.600_¥006S
O 3U%, 4007 ’

Por tanto, la admitancia de la carga serd Y, =0,008 — j0,06 y la impedancia Z,=8+j6 = 10/36.87°.
b) El circuito que queda tras este cortocircuito es el que se muestra a continuacion:

E, Z
+ a I, ! a Z.
_® . i — T
Eb

La corriente I, no resuita alterada por la presencia del cortocircuito, pues por €l no se
puede derivar corriente, al tratarse del dnico punto que estd conectado a tierra. La corriente
por esta fase, valdrd, por tanto:

Lo Eo_ 4000/3/0°
“TZ,+Z, 06+ )08 +8+j6

= 21,06/=38.33°
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Las tensiones entre los puntos a’, b', ¢’ y tierra, sin embargo, han variado, puesto que aho-
ra la tensién nula estd en el punto a’. La tensién del punto @ con respecto a n' sera:

U,, =1,Z =21,06/-3833" 10/36.87° = 210,6/— 1.46°
Y la tensién a la que estd el punto n’ con respecto a tierra serd:

U,=-U

n

= —(21,06/—38.33° 10/36.87° ) = 210,6 / 178,53°

.
an

En cuanto a las tensiones en los puntos b’ y ¢, con respecto a tierra, seran:
U,=U,, = \/§~210,64— 1.46 — 150° = 364,77/—151.46°
U, =U., = \/5-210,64 148,54° = 364,77/148.54°

Esto se muestra en el diagrama vectorial adjunto:

¢) El circuito en estas condiciones es el representado en la figura siguiente, que es un cir-
cuito desequilibrado:

E

5
I
)

£ + b Z, b z, ,
n e B e 1 n
4@ . LI~ LT 1
E

®
i
}

Puesto que los puntos ¢’ y n' estdn conectados a tierra, la tensién entre ambos puntos es
nula, es decir, el circuito es equivalente al siguiente:
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)

@b;
s
»

Para obtener las tensiones y corrientes, una forma sencilla es aplicar la férmula de Mill

IR AY E“+ E, + E.
U 7 Y Z,+ 7.
"Ny, [ I
z —+ +
Z, L,+7Z. Z,+7,

Si se hace uso de la propiedad de que E, + E, + E, = 0, entonces la férmula anterior qu

7, 7,+7, 1z,
U”"’_iJr 2 Z.+3Z, E,
7, 7,+17,

Al sustituir valores se obtiene el valor numérico de U,

8 + 6 400

U, = —= /0° = 179/=3.73°
” 8+ﬁ+3@6£ﬂ&vﬁ =

En cuanto a las corrientes, se obtienen a partir de estas tensiones:

U, — E,
IL,=- ""T = 53,59/—40.6°
I
Y las otras corrientes:
Unn’ - Eb
I, = ————=31,85/ 174,3°
b 7, + 7.
U _ —E.
I =- 20 —* 33,04/105.92°
‘ 7, +7Z,

Y las tensiones restantes tendrdn el valor:
U, =0
Uy, =1,-Z.= 318,5/—148.83°
U, =1-Z. =33048/142.79°
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d) En este caso, el circuito que representa estas condiciones es el representado en la figura
siguiente:

=1
N
N
N

®+ g — “ —
N — L —
Eb
n /\+ b J—# r lil n
g O — — 11
Ec + c Z1 o Z(
1 ° 1

&
[
[

Si se unen todos los puntos a la misma tension, se obtiene el circuito equivalente siguiente:

+
[ S

& é}
]

=
+
)
N
“
N

©
D
Q

La resolucién de este circuito es mds simple, puesto que cada una de las fases se compor-
ta de forma independiente.

E
I, = Za =231/=53.13°

1

E
I, = ——2— = 21,06/-158.33°

T 7+ Z.
[ == £, =21.06/81.67°
< Z,+Z. ’

En cuanto a las tensiones, con respecto a tierra, y por lo tanto con respecto a los neutros,
seran:
Uu,=0

U,=7.1,=10/3687 -21,06/—158.33° = 210,6/=121.,46°
U, =2Z.1.=10/36.87 -21,06/81.67° = 210,6/118,54°




3.1.

3.2.

PROBLEMAS PROPUESTOS

En el sistema trifdsico equilibrado representado en la figura, las lecturas de los ap

medida son: voltimetro V = 400 V; amperfmetro A = 10 A. La potencia activa su

da por la fuente (ideal) es de 5500 W y la linea que une la fuente con la red es pu
inductiva de reactancia X = 2 Q. Determinese:

1. Potencia activa, reactiva y aparente consumida por la carga.

2. La impedancia por fase de la carga (médulo y argumento), si ésta estd formada g

. tres impedancias conectadas en trigngulo.

3. El valor de la baterfa 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).

La potencia activa y reactiva generadas por la fuente con la baterfa de condens
(calculada en el apartado anterior) conectada,

Fuente trifasica
equilibrada de
secuencia directa

Carga
inductiva

SOLUCION

1. P,=5500W: Q.= 3613 VAr; S, = 6.580.56 VA.
Z, =55+ 36,13 = 65.8/333° ().

C, = 26,56 uF.

P, = 6.061,6 W; 0, = 461.8 VAr.

wON

El dibujo representa un sistema trifdsico equilibrado. La carga estd formada por tres impe-
dancias de valor Z = 9 + j6 conectadas en tridngulo. La linea que une la fuente y la carga
es puramente inductiva y su reactancia es de X = 2 Q. La tensién de linea en la fuente es
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- f
se.un balance de potencias del circuito,

3. Valor eficaz de la tension de linea en la carga.

4. El 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).

pre a
T g
Fuer}?e trifdsica X b
equlhbrada de %
sécuencia directa Carga
X ¢
— 8
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SOLUCION

1. cos¢p = 0,832.

2. P, =19.200 W; Q. = 12.800 VAr; AQ, = 12.800 VAr; P, = 19.200 W
Q, = 25.600 VAr. P, = P;; 0, = Q. + AQ,.

3. U=1283845V.
4. C, = 44,65 yF.

Dos industrias | y 2 tienen unas cargas de impedancia Z
hallan unidas como indica la flgura mediante tres
a los tres bornes abc de una fuente trifds £
ethbrada y de secuencia directa.

 La lectura del vatimetro W, es de*980
que su componente resistiva es 1gua1 a
de valor 12,6 Q, calcula:r '

, Tespectivamente, que s¢
pedancia desprecmble '
eui:m y de 50 Hz,

L ¥
itiva pura

1 Las tensmnes en modulo y a:gmncnt

Las intensidades Ia, L Ic,;en,mc:d' 1

2
3. Las lecturas deuios / métﬁfﬁ W
4

4. El valor de ondensador que deb
_ reactiva quij: consume,

¢ indicar d

Tndusira
ey

Industria 2

Nota: toémese como origen de fases la tensién U,.

SoLUCION

1. U, = 138,56/30°; U, = 138,56/=90°.
I,=10/15°:1,=291/62.6°; 1. = 11/180°.
W,=0W; Wy = —358 W.

El condensador se coloca en paralelo con Z,, C = 162 uF.

AW N

,,,,,

El dle]O representa un sistema trifisico equihbrado La Carga 1 estd farmada por tres im-
jpedanczas de valor Z, conectadas en estrella que consumen una potencia activa de 15 kW
_con un factor de potencm 0,8 inductivo. | ¢a 2 estd formada por tres 1mpedauc1as de
valor Z2, conectadas en mangulo que co n una potencia activa de S kW con factor
s de potencia de 0,9 capacitivo. . o '
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Calcilese:

1. El valor de las c{)rrifentes I, Lelen médnl%é y ar:gu‘mento‘

2. El valor de las impedancias Z, y Z,. ; ;
3. El valor de la bateria de condens‘adores;"coﬁe‘ctada en tridngulo, que es necesario g
ner en los puntos a, b y ¢ para que el factor de potencia del conjunto carga-con

_dores sea: ‘ o ~
a) 0,95 inductivo.
b) 0,95 capacitivo. , i -
- El consumo de potencia activa y reactiva de las cargas 1 y 2 con la baterfa de co
sadores conectada. ‘ ~ -

Carga |
P =15kW
cos = 0.8 (i)

Carga 2
Pi=1SkW
cos ¢3= 0.9 (¢}

Datos: U, = 400/\/§L(£; frecuencia f= 50 Hz.

SoLucion

1. 1, =27,06/=36.87°; 1, = 8,02/25.84°: I = 31,55/—23.81°.

2. 7,=18,53/36.90°; Z, = 86,35/~ 25.82°.

3. a) C=15uF;b) C=102 uF.

4. P, =15kW; Q, = 11,25 kVAr; P, =5kW; 0, = —2,42 kVAr.

3.5.  Una fuente ideal trifsica de tension proporciona una tensién 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) 0 (kVAr) Conexion
e
C, 21 16 Estrella
G 35 17 - Tridngulo
ol ) it -

Calculese:

1. El valor de las impedancias por fase que Cons_tit,uyeh cada una de las cargas.

2. la corrieﬁte de linea absorbida por cada una de las cargas, ¥y la que proporciona la
fuente, en médulo y argumento. '
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3.6.

La potencia que consumlrian estas tmpedanmas si ta tensién de la fuente decrecwse a
2,9 kV de linea. : , ~

En la carga C; desaparece Ia fase: bec de la 1mpedanc1a, con lo que queda esta fase a
circuito abierto. Sedalense cudles serian las corrientes (en modulo y argumento) que
circularian por esta carga, y las que proporcmnana }a fuente. La tensién de lmea de la
fuente es de 3 kV. ~ ;

Nota: témese como origen de fases la tension fase-neutro de la fase ‘a’ de la fuente ideal
de tensién.

SOLUCION
1.

2.
3.
4

Z, = 2712 + j206,6 = 340,9/37.3°; Z, = 624,2 + j303,1 = 693,9/25.9°.

I, =51/-373% L, = 7.5/-259°; 1 = 12,5/=30.5°.

P, = 19,62 kW; Q| = 14,95 kVAr; P, = 32,71 kW; Q5 = 15,88 kVAr,

L, = 7,48/-259°: 1,, = 432/-175.9°; I, = 4,32/124.1°; I, = 12,5/-30.5°;
I, = 9,28/-165.8°; I, = 8,92/104.1°.

El dibujo representa una sistema trifdsico 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 voltfmetro sefiala una tensién de 300 V. El valor de la impedancia de
linea'es Z = 0.1 +40,3. Determinese:

1. Elvalor eficaz de las corrientes. I1. I, e L
2. El valor de las impedancias Z, y Z,.
3.  La tensién de linea en la fuente de alimentacién.
4. El valor de la bateria de condensadores, conectados en tridngulo, que es necesario po-
ner en a'b'c’ para que la fuente no consuma ni genere potencia reactiva (f = 50 Hz).
5. El consumo de potencia activa y reactiva de las cargas- 1 y 2, y de la impedancia Z
con la bateria de condensadores conectada.
oz 1 d 1
o[ >
Fuente trifdsica Carpa }
i 7 oa
equilibrada b b P=10kW
de secuencia - 1 * cos =085
ditecta .
¢ Z c
e ]

1

Carga2
P=8kW
cos p=108(c)
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3.7.

3.8.

SoLUCION

1. [, =226A;1,=192 A; I =346 A.
Z,=195+12,1;Z, =72 - j5,4.
U, =307,1 V.

C =143 4F.

Lo mismo que sin la bateria de condensadores: P,
P, =8kW; Q,=

g~ wN

=10 kW; 0, = 6,197 kVAr:
—6 kVAr; P, =359 W; 0, = 1077 VAr.

El circuito de la figura muestra ;unfSiét"ematﬂ'fésicqen el que el generador ideal pro i
na un sistema de tensiones de linea de 330 V, equilibrado y de secuencia directa. Las ,,
cargas son inductivas y sus datos se indican en la figura. Frecuencia f = 50 Hz. Calca
1. El valor de la resistencia R para que la tension de linca cn ab'c’ sea de 360 V.

3. La capacidad de Ia baterfa de ,éohéﬁnSathcs, conectados en tridngulo en abe, n
~ tios para corregir el factor de potencia del conjunto a 0,95 inductivo.

o
. P=1500W
. Cosp=08()

| “Géneréii’ar:, '
. ideat [

| Carga2
| P=3400 w
| cosp=06@

SOLUCION
1. R=4544 Q.

2. W, =3790,81 W; W, = 831,89 W.
3. C=2649 F.

Eﬁ;la‘aﬁgur&' las tres impedancias son iguales, de valor Z = 5(1+ J \/?;), y estdn aﬁménta—
das por un sistema trifdsico de tensiones equilibradas de secuencia directa de 220 V de
ensio de linea. Determinese: - -

La Ie(i'furé'?‘dezf~ los aparatos de medida ¥ potencias activa y reactiva consumidas por la
carga con el interruptor S cerrado. e .
 Calcular las lecturas de los aparatos de medida en régimen permanente cuando se abre

¢l interruptor S, si las tensiones en la fuente O experimentan ninguna variacién,
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3.9.

3. La capacidad de la baterfa de condensadores en triangulo que hay que conectar en pa-
ralelo con las impedancias (con el interruptor § cerrado), para que el factor de poten-
cia del conjunto carga-condensadores sed de 0,95 inductivo.

Generador
ideal

SOLUCION

1. Voltimetro = 220 V; amperimetro = 12,7 A; vatimetro W, = 2.420 W;
vatimetro W, = 0 W; P =2420 W; O = 4.191,56 VAr.

Voltimetro=220 V; amperimetro= 11 A; vatimetro W, =2.096 W; vatimetro W,=0 W.
C =223 uF.

El circuito de la figura muestra un sistema trifasico en el que el generador ideal proporcio-
na un sistema de tensiones de linea equilibrado y de secuencia directa de 50 Hz de fre-
cuencia. El amperfmetro sefiala 10 A. Las dos cargas son inductivas 'y Z =1+ j3 (L.
Calctilese:

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,.

. D z_ 4
v 2 x S
N
F
Generador b z B Carga |
! o - e P=6kW
e * cos p= 09 (i)
#,
¢ Z o
. A Wi —1 e
Carga 2
P=4 kW

cosp=10.85(1)
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SoLucion

1. U=425V.
2. C=66,19 u4F.
3. W, = —42492 W; W, = —3.6304 W.

SoLucion

1. U=1885V.
2. =178 MW; Q;; = 0; S, = 1,78 MVA; AP, = 88.88 kW; AQ, = 266,63 kVAT:
ASL 281 kVA.

3. C,=7746 4L




PROBLEMAS PROPUESTOS

3.1.  Dos cargas trifdsicas estdn conectadas en paralelo y sus datos son: Carga I: e 200 W,
cos ¢; = 0,8 inductivo. Carga 2: P, = 300 W. La alimentaci6n la realiza una fuente trifdsi-
ca de tension equilibrada que suministra una corriente de linea de 5 A, con factor 0.9 ;m—','
ductivo, a través de una linea de impedancia Z-1+)2 Q por fase. Indlquese el valor
eficaz de la corriente de linea que absorbe la carga z2 '

SoLucion
IL,=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 HE, conectados en tnéngulo, para que la

1mpedanc1a por fase del conjunto sea mdxima.

SoLucion
L=0375H

33. Dos cargas trifasicas en estrella estdn conectadas en paralek: La carga i tiene;una admi-
_tancia por fase Y, = 0,05+ j0,05 (S). La carga 2 tiene una admitancia por fase

Y, = 0,15 + jO,15 (S). La tension de linea de alimentacién de ambas cargas es de 200 V.

A partir del circuito monofésico equivalente, determinese el valor eficaz. de la intensidad

de linea que absorbe el conjunto formado por el paralelo de las dos cargas. .

SoLUCION
I=2582 A

3.4, Una carga trifdsica consume una potencia aparente de 1732 VA, con una intensidad de li-
nea de 20 A de valor eficaz. Calctlese el valor maximo de 1a tension de lmea en la carga.

SoLUCION
U,=170,711V

3.5.  Determinense las lecturas de W, y W,. P = 12 kW, cosgp = 0,9 (i)

cos @

SOLUCION
W, = 17,68 kW; W, =432 kW
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3.6. En un sistema trifasico equilibrado de secuencia directa, la tension fase-neutro en la f;
‘@’ es u,(n = 120 cos 100xz. Héllese la tension u,, (7).

SoLUCION
up (1) = 207,85 cos (100nt — 1/2)

3.7.  En una carga tifdsica equilibrada, conectada en tridngulo, alimentada por .un sistema
tensiones trifdsicas equilibradas de secuencia directa, y de valor de linea 100 V, se abs
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 instantdnea consumida por la fase b-c, y la potencia instantdnea trifdsica. Tém
como origen de fases la tension de la fase a-b. ' .

SoLucioNn

1.0
Pel) = % (1 + c0s (200m — 27/3)); p(r) = 1000./3 W

3.8.  El circuito de la figura estd alimentado por un sistema de tensiones de lfnea wifdsico equi- |

librado. Determinese la secuencia de fases si el valor eficaz de la tension U es mayor que
el de la tensién de linea de alimentacién E. . . .

SOLUCION

Secuencia directa.

3.9.  El circuito de la figura estd alimentado por un sistema dé tensiones de linea trifdsico equi-

librado de secuencia directa. Determinense las lecturas de los vatimetros W, y W, si
BoQs S e N e e e
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SoLucCION
W, = 1.396,87 W; W, = —2.598 W

‘~:~Ind1quese el valor de 1a ~
o con las 1mpedan<:1 . ha

3.10.

Tres 1mpedanc1as de valer Z' 2 —i—“?a*estan_cﬂnectad

SoLuCION

C, =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 diné-
mico. El resto del sistema estard representado por su equivalente Thévenin, que serd necesa-
riamente resistivo. Se estudiardn circuitos R-L, y circuitos R-C.

Los circuitos R-L, por tanto, se podrdn representar como:

R, i L
s —_—
+ Ug “
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 expresién de la corriente que circula por la bobina en funcién del tiempo es:

di

en(t) = Ry -1+ L i

Su solucién proporciona la expresién de la corriente que circula por la bobina en funcién
del tiempo, i, que tiene la expresién siguiente:

i) = 1o(0) + (it,) = i (t)) e "7

i(z,) es el valor de la corriente en un instante, f,.
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El término i, (r) es la expresion de la corriente en régimen permanente e i, (7,) es el vak
de esta funcién en el instante ¢ = ¢

o°

T es la constante de tiempo del circuito, cuya expresién viene dada por:

En cuanto a los circuitos R-C, se representardn como un equivalente Norton al que se ha co
nectado un condensador, tal como se muestra en la Figura 4.2:

iy(t) T Ry c ___ u (f)

Figura 4.2.

En este caso es la tensién la variable de estado del circuito. Suponiendo conocida

tension para un instante f,, la ecuacién diferencial que describe el comportamiento del cu
cuito es:

() u+cdu
) = — -
MR T Y ar

La solucion de esta ecuacién proporciona la expresién temporal de la tensién en el cc
densador, que es la reflejada a continuacion.

u(t) = u, () + (ult,) = u (1)) e "

U (7) es la tension en el condensador en régimen permanente y u, (7,) es el valor de la tea
sion en el instante ¢ = 7,

La constante de tiempo de este circuito viene dada por:
T = RyC
Estas expresiones se pueden escribir de forma general:
FO =0+ (f(2,) = folt))-e 708
Donde f es la tensién en los circuitos R-C de primer orden, o la corriente en los circuitos
R-L de primer orden, f(z,) es el valor de la magnitud en un instante cualquiera r,, f,.(?) es =

expresion en régimen permanente (o estado estacionario), y f,.(7,) es el valor de esta funcicm
para el instante z,.
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La férmula anterior indica que el valor de la solucién de la ecuacién 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 solucién particular.

Cuando el valor de la solucién de la ecuacién 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,
mds rapidamente decaerd la solucién de la homogénea, y por lo tanto se estard antes mds cer-
ca del régimen permanente.

En los circuitos eléctricos las constantes de tiempo son pequeiias (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 serd importante en los instantes siguientes a al-
gin cambio. Este cambio puede ser una modificacién de la topologia del circuito (por
ejemplo, debido a un accidente), o bien una maniobra como la conexién o la desconexién de
un circuito. Suponiendo que esta maniobra o cambio en el circuito se efectie en el instante
t = 0, el instante previo a la maniobra se denominard ¢t = 0 ", en tanto que el inmediatamente
posterior se llamard r =07

A partir de las expresiones de la corriente y de la tensién 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 pardmetros:

1. Constantes de tiempo: su determinacion es muy sencilla, pues basta hallar el equiva-
lente Thévenin del circuito con respecto al elemento dindmico correspondiente, y apli-
car la formula 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 anélisis de
alterna. En el caso de fuentes de corriente continua, el tratamiento es distinto, y se
describe mas 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 solucidn 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=~L—
dt

Y la de un condensador:

._Cdu
T

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 compe
ta como un cortocircuito, en tanto que un condensador se comporta como un circuito abie;
Por tanto, en las condiciones indicadas, se pueden sustituir ambos elementos por cortocircus
tos y circuitos abiertos, y resolver el circuito de esta forma.

¢ Calculo de condiciones iniciales

Las ecuaciones que definen el comportamiento de la bobina y del condensador son:

_Ldi ._Cdu
TR T

La corriente en las bobinas, y la tensién en los condensadores no pueden variar brusca
mente, puesto que esto produciria, respectivamente, una tensién y una corriente infinitas. Esto
se puede comprobar observando que la corriente en las bobinas, y la tensioén en los condensa-
dores en el instante posterior a una modificacién del circuito, t = 0, vienen dadas por:

0+ 0+

u(?) dt u(0) = u(0™) + é J i(7) dt

0—

DR |
0 =i0)+ -
L Jo
En la ecuacién anterior, las integrales son nulas, salvo que las tensiones y corrientes sean un
impulso de Dirac.
Por tanto, se puede establecer que:

1. La tensién 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-
sidén, y las bobinas por fuentes de corriente, cuyos valores serdn las condiciones iniciales de
tensién y de corriente.

La expresién que da el valor de f(r) es valida también para obtener cualquier magnitud en el
circuito, si bien hay que tener en cuenta dos cosas:

1. Las condiciones iniciales deben ser las de = 0", puesto que en las resistencias las
corrientes y tensiones s{ 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 expresidon se puede reescribir de la forma si-
guiente, de un modo més general.

FO =f, () + (fOT) = £ (0)-e " (3.1)



PROBLEMAS RESUELTOS

tlese la ex-

4. El interruptor § de la £ ’ ‘
-0 se o e ;_C. C‘éﬂ

el instante £ = 0 s
_presién de la inten

SOLUCION

La expresion de la tensién en el condensador tendrd la forma:

du _
in=0C~ u(t) = u, (1) + [u(0) — u (O] "

Cuando el interruptor esta abierto, el circuito resultante, en el que se produce el transitorio, sera:

1Q
—
i
+
2Q
E=1V
T 4 mF

La constante de tiempo tendrd la expresion © = R, C, y dado que la resistencia Thévenin
es la asociacién en serie de las dos resistencias, 7 =4-3- 107? = 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.

1Q

—




248 Circuitos eléctricos

La tension en régimen permanente u,, coincidird con la tensién en la fuente, al no circ
ninguna corriente por el circuito abierto, esto es, u, = E =1 V.

Para hallar las condiciones iniciales en el condensador, es necesario considerar el circui
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:

1Q
] S
+
2Q
E=1vV
’ J o

|

Y por tanto, la tensién en el condensador, un instante antes de que se produzca la manio-
bra es:

07) 2 E 2 E=2/3V
u = — == e =
1+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 expresién general de la tension del condensador.
con lo que se obtiene la expresidn:

2 1
u®) =1+ lig — I:Ie*m: l—=e "

3
Para obtener la corriente en el condensador se emplea la relacién entre ésta y la corriente:
du 11 10°°
()=C—=4-103-—¢ "= e
0=y 34.3° 9 ¢

A continuacién se muestran las evoluciones temporales de la tensién y de la corriente en
el condensador:

0,95

=
=)

0,85

=
oo

0,75

Tensién en el condensador (V)

B
“

0,65 1 I 1 I
0 20 40 60 80 100

t (ms)
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1 T T T T
T o8f
5 J
]
3
£ 06F )
o
=
8
o 04r 7
o
Q
b=l .
8
E 021
@] _
0 i 1 T d—
0 20 40 60 80 100

t (ms)

SoOLUCION

Puesto que el circuito s6lo consta de fuentes de corriente y continua, se le puede representar
por su equivalente Thévenin entre los puntos Ay B

Ry,
: A
+
Eg |
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 Ay B, tal como se muestra en la figura siguiente:



250 Circuitos eléctricos

Ry

Uy =0
Ey

CE

Por tanto, la corriente que circula por la bobina sera:
ia(; = Elh/Rrh =10

Por otra parte, si se conecta entre A y B una resistencia de 8 Q, y €sta consume una po-
tencia de 32 W, la tensién entre los extremos de la resistencia ser:

u=./32-8=16V

Y la corriente, por tanto:

i=16/8=2 A
Rypy p ;

8Q

+
U
Ly
B

CE

La relacién entre ambas magnitudes estard determinada por los valores del circuito eléctrico.

es decir:
E, - R;,-2=38
Esta ecuacion, unida a la anterior, proporciona un sistema en el que se puede obtener E,,
y Rrh:
E, — R,-2=8
E)‘h = IO'RIh

cuya resolucién proporciona los valores E,=10V,yR,=10.
Una vez obtenidos estos valores. se puede abordar Ia resolucién de Ia segunda parte del
problema. El circuito resultante serd el siguiente:
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1Q
A i)
— >
+
5uF —:l u (f)
ov{— ]
B
CE

En primer lugar, se obtendra la tension en el condensador. A partir de ella, se deducird la
corriente que circula por él. De esta forma, no es necesario obtener la corriente en i(0™).
La expresién de la tension en el condensador tendrd la forma:

u(t) = u, (1) + [u(0) — u, (0)le "

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.

1=1-5-10°=5 us

En cuanto al valor final, el circuito en régimen permanente, teniendo en cuenta que se
trata de un circuito con fuentes de continua, sera:

Ry

+
uoo (t)
Eth l

En este caso, la tensién en régimen permanente en el condensador coincide con el valor
de la fuente del equivalente Thévenin, es decir, u.. = u..(0) = 10 V. Por tanto, la tensién en
el condensador serd:

Ll(t) =10+ (15 _ 10).6*200.00& =10+ 5.6*20040001

Y la corriente que circula por el condensador sera:

d
i(ty=C JL; = —5.10%-(5-200.000) - ¢ 200000 = — 5. p 7200000
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4.3.  El circuito de la figura se encuentra en regxmen permanente En el instante 1 = 0 $
mterruptor S Cak:ular ul y Uy para >0 Deternn_cse asmnsmcv el valor maxxm
para >0, , , - - .

SoLUCION

Puesto que se trata de dos condensadores, las tensiones en ambos vendran dadas por las ex-
presiones:

— —t/tl
wi(t) = uy (6) + [u(0) — u;..(0)]e "
- 7
(1) = 2, (1) + [ux(0) = up. (0)]e "
Con respecto a las tensiones iniciales, éstas serdn las que tenian antes de que se abriera el
interruptor, que serdn 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:

200 Q

15V u l l s 100 @

En este caso, la tensién comiin a ambos condensadores se puede expresar, aplicando la
férmula del divisor de tensién, como:

100
= = " - — . 1 — V
u0) = () = 10 = = ns 15 =5

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 __l u 100 Q

cuya constante de tiempo es 7, = 100-4-10" ¢ = 0,4 ms.
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En cuanto al otro circuito, tras la apertura del interruptor se convierte en:

200 Q

| |
| S|

15V u | T
2 uF

cuya constante de tiempo es 7, = 200-2- 107% = 0,4 ms.

Y en cuanto a los regimenes permanentes, la tensién en el circuito de la derecha del
interruptor serd nula cuando haya transcurrido un tiempo infinito, pues en €I no hay fuentes
de continua. Por tanto, u,,, = 0.

En el circuito de la izquierda, la tensién en el condensador, después de transcurrido un
tiempo infinito tras la maniobra del interruptor serd la tensi6n de la fuente, ya que el conden-
sador se comportard entonces como un circuito abierto:

U, =15V
Por tanto, las expresiones de las tensiones seran:
u =15+ G5 —15).¢ 2% =15 - 10. ¢ >

—2. —2.500
u2=5'€ 500t=5’€ 2.500¢t

La mayor diferencia entre las tensiones se producird en el régimen permanente producido
tras la maniobra, y serd de u,, = 15 V. La evolucién de estas tensiones se muestra en la
figura siguiente:

Tensiones u1(--), u2(-.) y su diferencia u(-)

15 T T R
////
//
~
Ve
7
s
/
10 / s
-~ /
Z /
8 /
12 /
=]
o /
= /
s .
\.
N
“
\.
0 L T P — e L
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de la tension u,, en bomes del interruptor para £ = 0 cuando éste se

SoLucion

La potencia que indica el vatimetro es la consumida en la resistencia. Por tanto:

e’ 25
P:—:—
R R
25
R=—=10
25

En cuanto al condensador, la energia almacenada tiene la expresion:

w=§Cu2

La tension en el condensador serd por consiguiente:

C_zw_200-10*6_8 .
Y g

En cuanto a la tensién entre A y B, una vez abierto el interruptor, serd la diferencia entre
la tension de la fuente y la del condensador. La tensién de la fuente es constante e igual a
5V, en tanto que la tensién en el condensador tendri la expresion:

u(t) = u. () + [u(0) — Mx(())]ei"’/f

Puesto que en el circuito resultante tras la maniobra, que se muestra a continuacién, no
hay ninguna fuente de tensién 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 decirt=R-C=1-8- 10°°=8 LS.

La tensién inicial serd 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:

M(t) =35 _6*125.0001
Y la tensién entre los dos terminales del interruptor sera:

— 125.000:
MAB:5‘5'€ ! 00z

Tension en el condensador (--), y en el interruptor (-)
5 T T

45p .

2,5+ 4

L5k \ .

0,5 -~ |

0 1 i | 1 | F~——p
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
x 105

45. El interruptor S lleva cerrado un tiempo que se considera infinito. En el instante 1 = 0 se.
abre § y ya permanece en dicha posicion definitivamente. Hallese la expresion de u(t) e
i(t)y para t 2 0, . o

SOLUCION

De nuevo se trata de un circuito con dos elementos dindmicos que, una vez efectuada la ma-
niobra, se convierte en dos circuitos de primer orden. En esta ocasién, las variables tomardn
las siguientes expresiones:

(1) = i, (1) + [i(0) = i, ()] - """
u(t) = u, (1) + [u(©0) —u, (O)]-¢ '~
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Las condiciones iniciales se tendrin que obtener a partir del circuito inicial, con am
elementos dindmicos representados por sus equivalentes en régimen permanente de continua

2Q - 4Q 1(0)

6 mH
36V 3 mF 4 (0) 30 o

La corriente inicial i(0) tendrd el valor:

i(0) = 36 =6A
=573~

Y la tensién u(0) en el condensador puede obtenerse de la siguiente manera:

4
0)=——.36=24V
uO=5"7

Nétese que, por estar la resistencia de 3 Q en paralelo con un cortocircuito, la tensién en
el condensador es la misma que la que estd aplicada en la resistencia de 4 Q, que por estar en
serie con la de 2 Q puede hallarse mediante la férmula del divisor de tensién.

Las constantes de tiempo de ambos circuitos se obtendrdn de los circuitos resultantes. El
circuito de la bobina serd:

3Q 6 mH

que tiene una constante de tiempo 7, = 6-10"*/3 = 2 ms. Adviértase que la resistencia de
4 € no interviene en este circuito (ni en el del condensador, claro esté) puesto que por ella no
circula ninguna corriente.

En cuanto al régimen permanente en este circuito, serd nulo, ya que no hay ninguna fuen-
te en este circuito.

Por tanto, la expresion de la corriente que circula por la bobina ser4:

i(t) =6-e 5%
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Corriente por la bobina
6 T T T T

0 L 1 1
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

6V 3mF

L

En este circuito, la constante de tiempo serd 7 =2-3-10"° =6 ms. La tensién en régi-
men permanente del condensador coincidird con la tensién en la fuente, es decir, u,. =36 V.
Por tanto, la tensién en el condensador sera:

u(t) = 36 + (24 — 36)- ¢~ 1000
La evolucién de esta tensién se muestra en la figura siguiente:

Tension en el condensador
40 T T T T T

351 B

30 _

25 e

20 B

0 1
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 S, y S en la posicién indicada un
_po que puede considerarse infinito. En el instante ¢ = 0 se abre el mterruptor 5, ysi
neamente se cierra 51 Determmese Ia vaﬂacwn de u(t) para >0 -

10sensoor |||

SoLuCION

El tinico elemento dindmico presente es el condensador. La tensién en el condensador tendra
la expresion:

u(t) = u () + [u0) — u_ (0)]e "

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. Fs
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 circuitos
en corriente alterna. El circuito resultante que afecta al condensador, una vez que el interrup-
tor §; estd cerrado, y el S, abierto, es el siguiente:

10/0° T 1710 S VA U

Puesto que se trata de un circuito paralelo, se muestran en la figura las admitancias de los
elementos. La tensién en el condensador sera:

L 100
1104+ 1410

=9,95/-84°

Por tanto, la expresién de la tensién en el dominio del tiempo seré:
u, (t) = 9,95sen (500r — 84 - 1/180)
Y si esta expresién se particulariza para r = 0, se obtiene:

u,(0) =995sen(—84-7/180)= 99V
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47.

La constante de tiempo del circuito serd © = R,,C = 10-1- 107 = 20 ms. En esta cons-
tante de tiempo sélo interviene la resistencia de 10 Q puesto que es la Unica presente en el
circuito de alterna.

Para la obtencién 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 posicién, el condensador se comporta como un circuito abierto, al ha-
berse llegado al régimen permanente. La tensién de este condensador es, por tanto, la de la
fuente: 6 V.

5Q

u(07) 6V

Si se sustituyen todos los valores obtenidos en la expresion de la tensién se llega a la
expresion:

u(f) = 9,95 sen (500t — 84n/180) + (6 + 9.9)e 11002
Es decir:

u(t) = 9,95 sen (5007 — 847/180) + 15.9¢ 0%

La evolucién de esta tensioén, junto con la de la componente transitoria se muestra en la
figura siguiente.

Tensién y componente transitoria
25 T T T T

'S
0 V) “J--d=3-4-
| I 1 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
t(s)

Tension (V)

En el circuito de la figura el interrupior 8, estd cerrado y el interruptor S, esta 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,. Calciilese la expresion de u(t) parat = 0.
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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 tendrd la ex-
presion:

W) = e (B + [1(0) = u, (0"
Y el circuito donde se produce el transitorio serd el circuito de alterna que se forma tras la
maniobra de interruptores, esto es:

6Q
[ L
J S
J +
— 3Q e(
—
0,5 mF
e () = 120 cos 1.000¢
La constante de tiempo serd:
t=R,C

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 tensidn:

6Q

L

3Q

es decir, R, =3-6 /(3 + 6) =2 Q, por lo que la constante de tiempo serd

1=2-0,5-10"% =1 ms
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La condicién inicial es la tensién en el condensador antes de efectuar la maniobra con los
interruptores, que serd la tensién 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:

20 Q

+
40V C“‘) 60 Q u(07)

La tensién en la resistencia de 60 Q se puede hallar teniendo en cuenta que, con el con-
densador como un circuito abierto, las dos resistencias estin en serie, y se puede utilizar la
férmula del divisor de tensién. Por consiguiente:

u(0) = 40-60/(20 + 60) = 30 V

En cuanto a la tensién en régimen permanente, se obtendrd aplicando las técnicas de ané-
lisis de alterna al circuito en el que tiene lugar el transitorio. Este circuito, utilizando las téc-
nicas de alterna, serd (ndtese que en esta ocasién, y por simplicidad, el valor del fasor de
tension asociado se ha escogido igual a la amplitud de la fuente de tension; puesto que sélo
se pretende obtener una tensidn, esta solucién es perfectamente valida, sin necesidad de hacer
ningun cdlculo adicional):

6Q

Ul f— 2 31Q e (D120 /0

La tensién en el condensador se puede obtener aplicando la féormula del divisor de tensién
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:

23
2+3

U=Jj2—'3-120=20~(1 +))=20-/2/45°
j2+3

Por tanto, la expresién de la tensién en el condensador en régimen permanente, en funcién del
tiempo, serd:

() = 20- /2 cos (1.0007 + 45 - 7/180)
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que, particularizada para r = 0:

1,.(0) =20- /2 cos (45 - 7/180) = 20 V

Y, por consiguiente, la tensién en el condensador seri:

u(t) = 20 /2 cos (1000t + 45 - 7/180) + (30 — 20). ¢ ~ 000

En la figura siguiente se representa la evolucién temporal de la tensién, y de su components
transitoria.

Tensién y componente transitoria
40 T

T T T

-

10k A

o0k i
~30 I 1 1 1

0 1 2 3 4 S

x 1073

4.8. el circuito de la figura, los interruptores S, y S, se encuentran inicialmente abiertos y

los elementos almacenadores de energia descargados. En 1 =0 se cierra el interruptor S,,
permaneciendo abierto el interruptor S,. Al cabo de 10 ms, se abre el interruptor S, y se
cierra el interruptor S;. , .
_ Hdllense las intensidades i, () Y ict) y la tensién u(r) para t = 0.

SoLucioN

Puesto que, tanto 1a bobina como el condensador se encuentran inicialmente descargados, de-
berdn 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 <001 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:

iL(t) = iLx(t) + [lL(O) — lLac(O)] . eff/fl

En el circuito siguiente:

10Q

4V
IOQU 5 mH

La corriente inicial es nula. En cuanto a la constante de tiempo, tomara el valor:

L
Ty = ——
: Ry,

La resistencia Thévenin se obtiene como la resistencia equivalente, vista desde la bobina,
del circuito siguiente:

]

of

R,, tendrd un valor, por tanto, de R,, = 5 Q, y la constante de tiempo valdrd:

51077
5

T =1 ms

En cuanto a la corriente en régimen permanente, se obtendrd 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 ning
na corriente, i, = 40/10 = 4 A,
Por tanto, la corriente que circulard por la resistencia en este intervalo temporal serd:

lL(t) — 4(1 _ e*l.OOOI)

Una vez transcurridos los 10 ms en los que los interruptores estdn en esta posicién. se
puede considerar que la corriente ha alcanzado su régimen permanente, puesto que han trans-
currido 10 constantes de tiempo desde que se produjo el transitorio, y por tanto

[ =10ms)y=4 A

e Intervalo 0,01 < ¢

Se comienza con la bobina. Puesto que el interruptor S, estd abierto, la bobina se descargard a
través de la resistencia en paralelo con ella, en el siguiente circuito:

109 5 mH

La expresién de la corriente serd:

(1) = ip (0 + [i(t,) = ip (1)) e 70

donde ¢, = 0,01 s.
Puesto que no hay fuentes en este circuito, la corriente en régimen permanente serd nula.
esto es, i; (1) =1i,..(t,) = 0. La constante de tiempo serd:

7, =5-107°/10 = 0,5 ms

en cuanto a la corriente en ¢ = ¢, tal como se ha indicado anteriormente, es la corriente de
régimen permanente del circuito de la bobina en su estado anterior, esto es, i;(t,) =4 A. Por
consiguiente:

lL(f) — 4.6*2.0000*0,01)

En cuanto al condensador, se obtendra en esta ocasién la corriente directamente. El circui-
to resultante tras la maniobra serd, 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:
. _ . . . —(t—t)/
ict) = i (0 + liclty ) = ic(8)] - e

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 deberd hallar
el valor de la corriente inmediatamente después de la maniobra.

En este momento, el condensador estd 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

+

i(teH)
40V v
10 Q

La corriente en este caso serd:
i(t7) =40/10=4 A
En cuanto a la corriente en el régimen permanente, tendrd un valor nulo, puesto que un
condensador en continua se comporta como un circuito abierto en régimen permanente. Por

tanto, ic.. (1) = i (1,) = 0.
La constante de tiempo serd 7 = R,,- C. La resistencia Thévenin se obtendrd del siguiente

circuito:
oo

10Q

y por tanto, tendrd un valor de R, =5 Q. La constante de tiempo valdrd 1=5-4-10"°=20 us.
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Finalmente, la expresién de la corriente i serd:

_ 50 000( —0,01)
io(t) =
En cuanto a la tensidn, tendrd la expresion:

u(t) = u,(1,) + [ut,) = u,(1,)]e

La constante de tiempo ya se ha obtenido, y vale 7 = 20 (s y la tensién inicial, en r =

serd nula. En cuanto a la tensién en régimen permanente, tendrd que obtenerse del 51gu1em:
circuito:

10 Q

40V

10Q l4°°

Y tomar§ el valor, aplicando la férmula del divisor de tensién:
u, =40-10/(10+ 10) =20V
Por consiguiente, la tensién en el condensador valdra:
u(t) — 20 _ 206*50.000(# 0,01)

Si a partir de esta expresion se obtiene la corriente en el condensador aplicando la férmu-
la que relaciona ambas magnitudes:
_c du
dt

se obtendrd la misma expresi6n de la corriente que la que se obtuvo directamente.

4.9. El circuito de la figura se encuentra en régimen permanente. En el instante =0 el

interruptor § pasa de posicién 0-1 a la posicién 0-2, Determmese la mtensuiad y la ’senmén
en la bobina para =20

r - L }

e(=20sen (10074 /)
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SoLucion

La corriente que circulard por la bobina cuando se produzca la maniobra tendrd la expresion:
(1) =i () + [i(0) = i, ()] - & '

La corriente inicial por la bobina vendrd 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
10Q 0,01 H

Puesto que en régimen permanente, y en corriente continua, una bobina se comporta como
un cortocircuito, la corriente que circulard por ella se obtendrd del circuito siguiente:

i(0)
8V

La corriente {(0) tendr4 el valor:

o B o,
’()_4+1'2 14

1 +4

La constante de tiempo se obtendrd en el circuito que queda tras la maniobra, que es el
que se representa a continuacién:

+
e()=20sen (100 1+ 7/ 4) /\D 40

0,01 H
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La constante de tiempo tiene el valor:
T= L/Rth

donde R, es la resistencia del circuito visto desde la bobina, y con las fuentes independientas
anuladas, como en el siguiente circuito:

4Q

Esta resistencia es R, = 1 Q, y por consiguiente, = 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.

4Q

El fasor de corriente en este circuito de alterna tiene el siguiente valor:

1
I= 1‘?.204 n/4 = 14,142/0
J

Por lo que la corriente en régimen permanente que circula por la bobina, en el dominio
del tiempo, sera:

i.(t) = 14,142 -sen 100z
Y por tanto,

i.(0)=0A

Sustituyendo todos estos valores en la expresién de la corriente, ésta queda de la siguiente
manera:

i(f) = 14,142 -sen 100t + 8. ¢ 'O
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La tensi6n se puede obtener a partir de la corriente circulante, como:
di — 100t
u(ty =L i 14,142 cos 100t — 8- ¢

Ademds, la tensién se podria haber obtenido directamente, a partir de su expresion:
u(®) = 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 7 =07, el
circuito que habria que resolver seria:

1Q
+

g 1

u (0% lSA

En este circuito, la fuente de tension representa el valor de la fuente de tensién de alterna
en 7 =0, en tanto que la fuente de corriente representa la corriente circulante por la bobina
antes de la maniobra, i(0 ) = i(0™).

El valor de la tensién en la bobina en este instante serd, pues,

w0 )=14,142 —8-1=6,142 V

En cuanto a la tensién en régimen permanente serd (a partir del circuito de alterna)

U—* 20/n/4 = 14,142/n/2

1+
lo que, en el dominio del tiempo, equivale a:
u(t) = 14,142 sen (1007 + =/2) = 14,142 cos 100t
y,ent =0, u(t =0) = 14,142 V. Al sustituir todos estos valores, se obtiene la expresién:
u(t) = 14,142 - cos 100t + (6,142 — 14,142) - ¢ '
resultado que coincide con el obtenido anteriormente.
En la figura siguiente, se incluye la evolucién de la tensién y de la corriente. Se puede

observar que la tensién no se mantiene antes y después de la maniobra, que tiene lugar en
t=0.
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20

S -7

-15
-0,01

1
0,01

1
0,02

0,03

]
0,04

0,05

4.10.

Una fuente de tension real de corriente continua y de pardmetros E=12 Vy R=4 Q

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 r = 0 se conecta entre dichos terminales otra
- fuente de tension de pardmetros E=8VyR =40 ..

_ Determinense la corriente i(r) y la tension u(t) para t = 0, considerando las dos so-

luciones posibles segiin sea la polaridad de la segunda fuente en su conexion con la

primera. ‘ o ~ .

SOLUCION

Se va a considerar, en primer lugar, la conexién de fuentes siguiente,

4Q % 4Q

(1)

u (f)
I mH
12V m 8V

La corriente que circula por la bobina, una vez realizada la maniobra, tendrd la expresién si-
guiente: ‘

i(t) = i, (1) + [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

(0)=12/4=3 A
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4Q

+ Yy (0

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 4Q

12V 8V

Se puede deducir ficilmente que i, = 12/4+ 8/4=35 A. La constante de tiempo serd
T = L/R,, donde R, es el paralelo de las dos resistencias de 4 Q, por lo que R,=2Q,y
T=107°/2=0,5 ms.

Por tanto, la expresién de la corriente sera:

(1) =5+ (3~ 5).e 2000

(1) =5 —2.¢ 20000
La tension se puede obtener como:

di
f) = L — 4 —2.000¢
u(t) d_t e

Para obtenerla directamente, mediante la ecuacidn
u(t) =u () + [u0") - u_ (0)]e "

€s necesario obtener la tensién en la bobina en u(0 "), para lo que hay que resolver el siguien-
te circuito:

4Q . . 4Q

12V 8V




272 Circuitos eléctricos

en el que la tensién u(0") se obtiene resolviendo el sistema de ecuaciones:

12 — 4i, = u(0™)
8 — 4i, = u(0")
i\ +i,=3

La resolucién de este sistema da el valor u(0") =4 V.

La tensién final en la bobina serd nula, tal como corresponde al régimen permanente en om
circuito de continua, y la constante de tiempo serd, tal como se ha deducido antes, T = 0,5 ms.
Si se sustituyen todos estos valores en la ecuacidn anterior, se llega al mismo resultado
derivando la expresién de la corriente.

En segundo lugar, se estudiard la conexién siguiente:

4

0 { 4Q
i(0)
+
u (1)
12V I mH 8V
+

En este circuito, la constante de tiempo, y la corriente inicial de la bobina tendrdn 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 i, se obtiene como
i, =12/4—-8/4=1A
por tanto, la expresion de la corriente por la bobina sera:

(=143 1).e >
esto es

i()=1+2.¢ 2%

Y la tension en la bobina sera:

di
u(ty =L g — 4. o 20000
dr
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4.11.

nito. En el instante
s la expresion

SOLUCION

La evolucion de la tension u,,(r) vendrd dada por la expresion:
Uap(t) = tppe () + [4p(0") — ugp, (0)]e "

en la que la tension inicial es la que se presenta entre los terminales A y B nada mads efectuar-
se la maniobra de apertura del interruptor S. Esta tensién se tiene que hallar en el circuito
siguiente:

La fuente de tensién representa el condensador, cargado a su tension inicial, que serd 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:

4Q 4 4Q

L —

+
20 T 9A l
av u (0)
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Una forma sencilla de obtener esta tensién es utilizando el método de superposicion. La
tension #(0) es idéntica a la tensién en la fuente de corriente y la resistencia de 2 Q. Si sdko
actuase la fuente de corriente, la tension en esta resistencia seria el resultado de multiplicar &}
valor de la fuente de corriente por el paralelo de la resistencia de 2 Q con la de 4 Q. es decir

W0)=9-2-4/2+4)=12V
Cuando sélo actia la fuente de 4 V, la tensién en la resistencia de 2 Q sera:
w0 =4-2/2+4)=133V

Por tanto, la tensién u(0) = u'(0) + u”(0) = 13,33 V.
En cuanto a la tensién en régimen permanente, u,, ., se obtiene en el siguiente circuito:

s
uoo
[2QT9A 4B
B

Y su valor serd u gz, =9-2 =18 V.
La constante de tiempo se debe obtener como t = R,C, donde R, es la resistencia vista
desde el condensador del circuito siguiente:

4Q

2Q

En €l se puede calcular R, = 6 Q, y por tanto 1 = 6-5- 10> = 30 ms.
Sustituyendo todos estos valores se obtiene:

uup(t) = 18 + (13,333 — 18)e F
es decir,

(D) = 18 — 4,667 ¢ 33
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4.12.

El circuito de la figura se encuentra en régimen permanente. En el instante 1 = 0 se cierra
el interruptor §. Determinese la intensidad i(t) para t = 0. i

Datos: Ry =100 R, = Ry =5Q; L= | mHy C = 4 uF.

Nota: para el cdlculo de i(r) téngase en cuenta que al cerrar el interruptor § los circuitos
R-L y E-R,-R;-C son circuitos de primer orden e independientes.

SoLucion

La resolucién de este circuito, puesto que consta exclusivamente de elementos lineales, se de-
be efectuar utilizando el principio de superposicién. Como indica la nota del enunciado del
problema, aun cuando haya dos elementos dindmicos en el circuito, al estar separados por un
cortocircuito, las partes de los circuitos que los contienen son de hecho independientes, por lo
que se podrdn estudiar por separado, una vez que el interruptor S esté cerrado.

L R,

i () i (D)
L
. Ry
y' o
R
B +
¢ = E=20V

Por tanto, una vez que el interruptor S estd cerrado, la corriente en el circuito i(?) se puede
obtener como suma de i(¢) e iy (1), esto es:

(1) = iy(n) + (1)

Se tendrdn, pues, que obtener los regimenes transitorios de dos circuitos: el que estd a la
izquierda del interruptor (circuito inductivo) y el que estd a la derecha (circuito capacitivo).

Se comenzard 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, solo hay que analizarlo en régimen permanente, por lo que se deberd
sustituir la bobina por un cortocircuito, y el condensador por un circuito abierto.
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0 (0) 3@
— L
50
10Q .
“(Of)l 20V

La corriente inicial que circula por la bobina sera:
0 )= —-20/20)0= -1 A

En tanto que la tensién en el condensador serd (aplicando la férmula del divisor de ten-
sidn):
w0 )=20-(15200=15V

o Circuito de la bobina

La expresion de la corriente en el circuito de la bobina, una vez que el interruptor S ya esta
cerrado serd:

00 = i1.(0 + [11(0) = i, (0] - e
La constante de tiempo del circuito inductivo sera:

7, =L/R, = 107°/10 = 0,1 ms

i L

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 expresién de la
corriente i; serd, por tanto,

I- ([) — _ 1 .e‘t,/O,()OOI
1

e Circuito del condensador

El circuito a la derecha del interruptor. que es donde se encuentra el condensador, serd el
siguiente:
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Q .
> i (1)

—L =

“l | 4uF 20V

Puesto que en este circuito el condensador y la resistencia de 5  estdn en paralelo, la
corriente i, serd igual a:

i(1) = u()/5

Por tanto, se obtendrd la corriente a partir de la tensién del condensador, que como es sabido,
tendra la expresion:
u(t) = u (1) + [w(0) — u (0)e "

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:

SR b (®

L 1 -

e () .

20V

La constante de tiempo serd 7, = R,,- C. Para hallarla es necesario obtener la resistencia
Thévenin a partir del circuito en el que se han anulado las fuentes:

Q ,
> ip (1)

—

5Q

Ue (1)
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La resistencia Thévenin es, por tanto,
5w = 5/2 Q
por consiguiente, la constante de tiempo sera:
T=4-107°.52=10 us

Y la tensidn en régimen permanente se obtiene del circuito en régimen permanente, me-
diante la férmula del divisor de tensién, resultando:

u, =20-(5/100= 10V
El valor de la tension en el condensador serd:
u(t) =10+ (15 — 10)- ¢ % =10 + 5.¢ 1900
La corriente que circula por la resistencia de 5 Q serd:
if) = uy/5 =2 + ¢~ 100000
siendo, por tanto, la corriente i(r)
i) = i(f) + ip(r) = 2 + ¢ 100000 _ ,—10.000r

La evolucioén en el tiempo de i,(?), i,(7), e i(z) se muestra en la figura siguiente:

Corrientes i | (-),i2(--)ei(-)

\
25R j
\
\
2 e e -
1,5 V _
1+ 4
0,51 i
0 —
- - - -
05F -~ .
-’
e
1 i L L L
0 1 2 3 4 5

4.13.  En el circuito de la figura, S; se cierra para 1 = 0. Al cabo 5 ms S, se abre y 8, se cierra.
Al cabo de otros 5 ms §, se cierra y S, se abre y asi sucesivamente. :
~ Obténganse xL(t) yu() para0 <r< 10ms y represéntense graﬁcamenm sus farmas de7
-onda. Cons;derese que al cabo de un tiempo igual a 51, se ha alcanzado el reglmen perma-

nente. - ‘
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SoLucion

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 0 <t <5 ms. El circuito en el
que tiene lugar este transitorio es el que se muestra a continuacion:

0,5 Q
1
| S |
+
0,5Q
10V
I mH

La expresion general de la corriente en la bobina sera:
i(0) = i (1) + [0) — i (0)]e ™
La constante de tiempo de este transitorio, t,, serd:

L
,=—=107%=1ms
Rth

La corriente inicial por la bobina es nula, puesto que antes de la maniobra estaba a circui-
to abierto i(0) = 0.

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, serfa i, = 10 A. Estos tres valores nos dan la expresién de la corriente en
la bobina durante este periodo:

i(f) = 10(1 — e~ ™Y
Durante todo este tiempo, la tensién en la resistencia vale u(f) = 0.

Segundo transitorio (S; abierto, S, cerrado), para Sms < 7 < 10 ms. El circuito que queda
tras la maniobra conectado a la bobina, se representa a continuacion:
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0,5Q

20Q u(®

Expresion de ia corriente:

() = 10 + [i(t,) = i (1)l
La constante de tiempo:

L 103

R, 205

TZ_

= 48,78 us

Cinco constantes de tiempo en este circuito equivalen a 243,9 us, que es un tiempo muy
inferior a 5 ms, por lo que se considerar4 que al cabo de 5 ms se estd en régimen permanente.
La corriente inicial por la bobina en el segundo transitorio es la que habfa al final del
primero:
i0) =10 A

Y la corriente al final de este segundo transitorio serd i =0 A, puesto que no hay fuentes
que mantengan una circulacién permanente de corriente.
Sustituyendo todos estos valores en la expresion general de la corriente, se obtiene Ia ex-
presion de ésta:
l(l) — loe*(t*0,00S)/TZ

Y la tension en la resistencia ser el producto de esta corriente por el valor de la resistencia:
M(t) - _ ]O R 206*(1‘*0,005)/‘[2 — _ 2006 —(t—0,005)/72

A continuacion se muestran las evoluciones de corriente y tension durante dos periodos
como los estudiados.

10 T
9F 4

Corriente en la bobina (A)

t (ms)
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Tension en la resistencia (V)
L
=)
S
T
1

-120F b
-140 + -
—160 - .
-180 + R
—200 L
S 10 15 20
t (ms)

414,

SoLucion

Primer periodo: 0 < ¢ < 10 ms

ip (& +

5 mH <—> 10V
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En este circuito (en el que se ha eliminado la resistencia en paralelo con la fuente de tension
que no produce ningiin efecto en el circuito), la aplicacién de una tensién constante a una
bobina ideal hace que la corriente en ésta suba con una pendiente constante, a partir de u=m
valor cero, puesto que estd inicialmente descargada:

1 [ 1
() =— dt = ————=- 10t = 2.000¢
w0 LL” 5.10

Durante este periodo de tiempo, ix(f) = 0, y para t = 10 ms, i; =20 A.
Segundo perfodo: 10 ms < 7 <20 ms £, = 10 ms; hay dos circuitos con transitorios inde-
pendientes:

2Q

B
L I
i + i

5 mH e 10V Lo  2mF

En el circuito R-L la evolucién de la corriente tiene la expresion:

lL(t) = iLo( + [iL(t()) - ioc]ei([ﬁr(])/’r
L 510°

Constante de tiempo: 7; = — = ——— = 0,5 ms
R T TS

lL(t) — 20'67070701).2000
En el circuito del condensador, la tensién en éste serd:

u () = uo + [u(t,) —ugle” 7"

<

2 -3
r‘=Rt,,-C=§2-1O = 43 ms

10 10
ut,) =0 U, =— ut) =—[1— 67750(170,01)]
3 3
Y por tanto, la corriente por la resistencia de 1 € sera:

) uf{t)y 10 . B
lR(t) — ? [1 — e 750(t 0,01)]

Una vez transcurridos 10 ms mds, se produce otro transitorio:

Tercer periodo: 20 ms < ¢t < 30 ms t, = 20 ms

Corriente en la bobina, que tambi€n serd una rampa:

. 1 !
ip =i,(t,)= 3 J} udrt = 510° (t —0,02) = 2.000-(r — 0,02)

i,(1,)=0 puesto que han transcurrido mds de 5 constantes de tiempo. Para 1= 30 ms, i; =20 A.
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4.15.

En el circuito del condensador no hay ninguna fuente conectada en esta ocasion, por lo
que el condensador se descarga a través de la resistencia de 1 Q. La expresion de la tension

en el condensador sera:

u ) = u, + (u(t,) —u e T 7 =2 ms

10
ult) = Y [1 — ¢~ (7002500

Y por tanto, la corriente por la resistencia tomara el valor:

u. 10

i) = — =

— (1-0.02)500
) le ]

En la figura siguiente se representa la evolucién de las corrientes por la resistencia, y por

la bobina, en este circuito.

oo
20 T |lL )IlR( )l

18+
16+
14}
12+
10

Corrientes en el circuito (A)

k En {317 circuito de la figura, se abre el imerrupt,orkS} déspués de un tiempo suficientemente
grande para considerar que el circuito funcionaba en régimen permanente.

Expresar y dibujar las formas de onda de i, i, y u; 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 maximo. Obténgase también la tensién en el interruptor, 4. ‘
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SOLUCION
Expresion general de la corriente:
i =i, +[i0)— i le "~

El circuito en el que se produce el transitorio es el siguiente:

275 Q
25Q

La constante de tiempo en este intervalo, 7,, toma el valor:

L 02 2
TR, 300 3™

La resistencia Thévenin es la asociacién en serie de las dos resistencias presentes en el circuito.

En cuanto a la corriente que circula por la bobina en régimen permanente: i, = 0 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) = /2220 cos (wt + @)

donde ¢ tendrd que ser deducido. Esta tensién da lugar a la siguiente corriente por la resis-
tencia:

() = \/5 0,8 cos (wf + @)

U

+ 02H l L I,

Y /\/ L 275Q
25Q

Se indica en el enunciado que la tensién pasa por un miaximo cuando se produce la ma-
niobra. Si se toma este instante como origen de tiempos, queda determinado el valor de o,
que tendrd el valor nulo para que se cumpla esta condicién. Por consiguiente, el fasor asocia-
do a esta tensién serd:

U = 220/0°
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Y la corriente que circula por la rama R-L sera:

U 220

I = =
' 25+ 20m 25+ j20m

= 3,25/—68.3°
Que corresponde a una corriente cuya expresién temporal es:
i\(f) = /23,25 cos (ot — 68,31/180)
Y en el instante ¢ = O (cuando se produce el transitorio):
i,(0) = /23,25 cos (68,31/180) = 1,7 A
A partir de aqui se obtiene la tensién en la bobina:
U, = j20m-3,25/—68.3° = 204,2/21.7°
w(f) = /22042 cos (wt — 21,7m/180)
La expresién de la corriente por la bobina tras el transitorio seria:

i) =17e 0

Y la tensién en la propia bobina serfa, tras aplicar la ecuacion de definicién de la bobina:

u(t) = —510e %
La corriente por la resistencia R, serfa:
i) = —17e "
Y, finalmente, la tensién entre los dos polos del interruptor sera:
u(f) = e(t) — R-iy = /2-220cos wr — 275- (= 1,D)e ™"
uy(f) = /2220 cos wr + 467,5¢ "

e (=), uy (=), ug ()
800 T T T T

[=2)
[
(=

IS
[l
(=]

[\
[
(=]

(=

-200

Tensiones en el circuito (V)

—400

—600 1 1 I i 1 I 1
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4.16.

*El circuito de la figura representa el funcmnannento de un «ﬂash»

cerrado. La ldmpara del «flash» viene representada por Ia remstenma Rf = 16 2 n
‘,xiﬂmma cuando se cierra el mterruptor Sz, con 10 que la energza aImacenada en C se dlSlpa

- 'f'se tamb1en las expresmnes temporaies de ambas magmtudes

il (-), 2 ()
5 T T T T T T T

Corrientes en el circuito (A)

20  -15  -10 -5 0 S 10 15 20
f (ms)

s de las baterfas que se ﬁmpiean para cargar el conden

upomendo que el «ﬂash» ha actuado 2 veces en este penodo de tlempo iﬁdlquen—

e
C . L :
L J R~ 16,‘2;;&9
Nozas ,, , , ~ ;
‘;1- Se conSIde ra que el régimen permanente se alcanza despﬁués de 5 conétahtéé,de
tiempo. o L ,
2. Un mecanismo 1mp1de que los mterruptores Sl y Sz esten abmrtes 0 cerrados sunuita—
neamente. -
SoLucion

El transitorio constard 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»:

17
Tz,

R=16,2mQ

1. Para que el valor de C sea el minimo posible, en la carga y en la descarga se debe alcan-
zar e] 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:

= 1/250 =51, = 1, 5250 0,8 ms
T, =R, C = 0,8-10°
=—— - =4938 mF
T62.10 3 48 m

® Energia que se ha disipado:

L Dw; 2.2 .
= — ES = — = - . =
YT M " C 4938103

E, =9 V (valor de la fuente)

* Tiempo que tarda en cargarse:
2 (tiempo de carga + tiempo de descarga) = 1

1 /1
257, +51) =1 = 12=—<——5-O,8-103>=0,09925

5\2
7, =R, C = o 00992
& 4938103

2. Expresiones temporales.

Y ) du
w(t) = u, + [u(t,) —u, e * " in=c &

d
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e Carga:

e Descarga:

Carga 1
Descarga 1
Carga 2

Descarga 2

U, =9V
T =1, = 0,0992 ms i(f) = 4,48¢ 1/
u(t,) =0V
U, =0V u(t) = 9e I
t=7=08ms i(t) = —555,52¢ 7t
u(t,) =9V
b =0 0<t<51,
I, = 51, 51, <t < 51, + 514
1, =05 0,5 <t<0,5+ 51,
1, =05+ 51, 05+50,<t<1

u() =9(1 — e 7

=05

Tensién en el condensador (V)

600

t (ms)

800

1.000

Corriente en el condensador (A)

—60 L

0 200

Nota: la corriente en la descarga esta dividida por 10

1
600
t (ms)

800

1.000
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4.17.

SOLUCION

Cuando el interruptor S estd 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, ¥ = 20 V.
Cuando se abre S y se cierra S, el circuito resultante es el siguiente:

Y la evolucién de la tensién u viene dada por:
u(t) = u (1) + [u(0) — u, (0)e "

donde u,, es cero, ya que no hay fuentes en este circuito. La tensi6n inicial es la que tenia
el condensador antes de la maniobra, #(0) =20 V, y la constante de tiempo, 1 =R,-C =
=500-5-10*=25s. Por consiguiente, la tensién en el condensador es:

u(t) =20-¢
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La corriente, con el criterio mostrado en la figura, seré:

d
i= - C =004 0
dt

Cuando se produce la segunda maniobra, el circuito resultante sera:

De nuevo, la evolucién de la tensidon vendrd dada por:
— _ —(t—t,)/t2
u(t) - uoo(t) + [u(to) uoo(to)]e

La tensién en régimen permanente serd nula. La constante de tiempo vendrd dada por © = R,,C.
donde R, es el paralelo de R, y R,, que vale R,, = 83,33 Q. La nueva constante de tiempo
serd, por tanto, T = 83,33-5- 107 = 0,4167 s. En cuanto al valor inicial de la tensién, serd el
que aparezca en el condensador como consecuencia del primer transitorio.

u(t,=05s)=20-¢ " =1637V

Por consiguiente, la tension en el condensador, en esta nueva etapa, tiene la siguiente ex-
presion, cuya evolucidon se muestra en la figura siguiente:

u(ty = 16,37-¢ 24 09

Evolucion de la tension

T T T T T

20
18
16
14+
12
10F

< 3% £ [« [=]
T

Las corrientes en las resistencias se pueden hallar utilizando la ley de Ohm:

L) =u'R, = 0,03274.6*2,4(#0,5)
lz(’) = Uu Rz = 0,1637 ‘672’4(’70»5)
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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- ¢~ >4~

Despejando 1, se obtiene un valor £ = 1,207 s.

Corriente por la resistencia

T T 1 T T

0,20 - b
0,18+ .
0,16 -
0,14 -
0,12
0,10
0,08 |-
0,06 -

0,04 - =0,030

0,02

)
1=1,207 |
1
0 0.5 1

En la figura anterior se muestra la evolucién de la corriente, y cudndo ésta iguala a 30 mA.

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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Un paso mds ser la conversion de las

fuentes de corriente de 3 A en fuentes de tension,
quedando el circuito resultante como:

23+i
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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 modificacién ha realizado la siguiente transformacion en las magnitudes:

La corriente #, que es la que circula por la resistencia de 1 Q en el nuevo circuito, se relacio-
na con i de la forma i =3 + /.

+3V

1Q

Por esta razén la nueva expresion de la fuente dependiente, puesta en funcién de ', es la
que aparece en la figura siguiente, en la que, ademds, se han agrupado fuentes y resistencias
en serie:

3V
' +

4Q A
203+1)

Uy

+

En este circuito, la tensién u,, entre A y B, viene dada por:
u,=2—4.7

y el valor de i’ se puede obtener aplicando la segunda ley de Kirchhoff a la unica malla del
circuito:

2-3-2C3+i=@+ LI
La corriente i’ se despeja de esta ecuacion, siendo su valor
'=-1A

por tanto, la tension u, valdra:
u,=2+4-1=6V
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Este serd el valor de la fuente del equivalente Thévenin.
En lo que respecta a la resistencia Thévenin, tiene el valor de la tension u, en el siguiente

circuito:
20 ; 1Q
— L ] »—
4 +
2Q 1A u, 2i
B

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 i es la que circula por la resistencia de 1 Q, que se puede

escribir como:
u, — 2i

1

i =

A partir de ambas ecuaciones, se obtiene el valor de u, = 12/7 V. Por lo tanto, la resisten-

cia Thévenin vale R, = 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
EL
2Q i 1Q
T >

n

A
4 A 20 \ A 21

B

Si a este circuito se le aplican las transformaciones realizadas para hallar la tensién a cir-

cuito abierto, se llega al siguiente circuito equivalente:
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6V 3v

2Q A
<> 2(3+i"
Y i

+

En este circuito se puede obtener i.. como:

i =8—6)4—-1
y el valor de i’ se obtiene aplicando la segunda ley de Kirchhoff a la malla de la derecha:
i'=-03+23+iH1

De aqui se obtiene que i’ = —3 A, y por tanto, i, = 7/2 A.
La resistencia Thévenin tiene que valer, por tanto,

Ry, = Eyfi.. = 6/(7/2)=12/7 Q

que es el resultado que se ha obtenido calculdndola directamente.
Una vez obtenido el equivalente Thévenin, se puede resolver el transitorio. La expresion
de la tension en el condensador sera:

w(t) = u(t) + [u(0) — u (0)]e "

La tensién inicial viene dada en el enunciado y vale 4 V. La constante de tiempo, puesto
que se conoce el valor de la resistencia Thévenin, sera:

t=R,-C=(12/7)-1-10 ° = 1,71 ms

En cuanto a la tensién en régimen permanente, puesto que se trata de un circuito de conti-
nua, sera la tensién a circuito abierto entre los puntos A y B, esto es, la tensioén del equivalen-
te Thévenin, o sea 6 V. Por consiguiente la expresion de la tension serd, sustituyendo valores:

I/l(t) — 6 + (4 o 6)€ ~-583,33t _ 6 — 2‘6*583,3&

En el circuito de la figura, el interruptor S lleva cerrado un tiempo que puede considerarse
infinito.

~a) Analizar ¢l circuito por nudos tomando como referencia el nudo O. Obtener la tension
en ¢l condensador en estas condiciones. - ‘

b} | En el instante 1 =0 se abre el inte‘mxptor §. Calcular u(r) parat = 0.
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ot it AN

SoLucIoN

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:

74 T 30 6Q 2Q T 34

En este circuito se plantean las ecuaciones de anlisis por nudos, obteniéndose el siguiente
sistema:

1 1 1 1

36 4 4 [ﬂ_[q
1 1 1] T3
4 4 2

La solucién de este sistema es: uy = 12 V; ug = 8 V.
La tension en el condensador, en funcién del tiempo, viene dada por la expresién:

w(t) = u (1) + [(0) — u (0)]e "

La tensidn inicial, que coincidird con la de la resistencia de 4 Q antes de que se efectde la
maniobra serd la diferencia entre las tensiones de los nudos A y B:

U =uy, —ug=12—-—8=4YV
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La tensién en régimen permanente serd la diferencia entre las tensiones en los puntos A y
B, pero una vez abierto el interruptor. En tales condiciones, el circuito resultante en régimen

permanente sera:

U

21V
6Q 2Q 3JA

La tension en el nudo A serd, aplicando la regla del divisor de tension:
u, =21-6/(6+3)=14V

y en cuanto a la tensién en B, serd up =3-2=6V.

Por tanto, la tensién en régimen permanente serd: u,, = 14 —6 =8 V.

En cuanto a la constante de tiempo, tendré la expresién T = Ry, - C. La resistencia equiva-
lente, seré la resistencia equivalente del circuito siguiente:

B

6Q 2Q

Q

|

La resistencia equivalente es la resultante de asociar en serie la resistencia de 2 Q, y el
paralelo de las de 6 Q y 3 Q. El valor, por tanto, serd de R, = 4 Q.
Por consiguiente, la constante de tiempo sera:

1=4.5-10"2 =20 ms

Y la expresion de la tensién en el condensador, sustituyendo los valores obtenidos sera:

50t

) =8+ @4 —8) e
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4.20.

- Una fuente de tension real de corriente continua de pardmetros £ y R es capaz de ceder’
_ una potencia méxima 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 25%
de la energfa que almacenarfa en régimen permanente. Calctlense los valores de E y R.

SOLUCION

Una fuente real de tensién suministra su potencia méxima 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
Prng = 7 = 20

Por otra parte, cuando se conecta el condensador, 1a tensién que aparece entre los termina-
les de este elemento ser:

u(t) = u (1) + [u(0) — u,.(0)]e "

La tensién inicial, segiin el enunciado, es nula, u(0) = 0. La constante de tiempo serd
T =RC, y la tension final serd la tensién de la fuente ideal, pues en régimen permanente el
condensador se comporta en corriente continua como un circuito abierto; por tanto, u, =E.
La expresion de la tension en el condensador ser4, por tanto:

u() = E(1 — e )
La energia almacenada en un condensador viene dada por la expresién:

W—1C2
2 u

Cuando el condensador esté completamente cargado, la energia almacenada serd:

1

W, =- CE?
© 2

Y para que la energia sea la cuarta parte de este valor, la tensién en el condensador serd:
u,=05E

Esta tensi6n se produce al cabo de 7, = 3,4657 ms de haber conectado el condensador, es
decir,
0,5E = E(1 — ¢ 34657/

donde 7 estd en milisegundos. De aqui se puede obtener el valor de la constante de tiempo
como:

3,4657/t=1n2
3,4657
T= =5 ms
In2

Puesto que el valor del condensador es de 1 mkF, la resistencia valdrd R = 5 Q.



Régimen transitorio en circuitos de primer orden 299

A partir de este resultado, y de la potencia maxima suministrada por la fuente, se obtiene

el valor de E.
=./20-4-5=20V

4.21.  En el circuito de la figura, el interruptor $ lleva un tiempo infinito abierto. En el mstante
+-=-0 (s) se cierra 5.’ Se pide: ~

ai Hallense las expresiones de i(7) y u(t).
b) Represéntese graficamente dichas expresiones.

()

"Ly

9.0 ewr

SoLucION

La obtencién de u(#) e i(r) se hard a partir de la tensién en el condensador, que es la variable
de estado del circuito. Para obtener aquéllas en funcién de ésta, se analizara el siguiente cir-
cuito:

En este circuito se pueden establecer las siguientes relaciones:
u=2-i,=2-(iy+i)=u, + 2i
i=w+u)2=(u+2i+u)2=u +i
Debe hallarse, por tanto, la tensién u,, cuya expresion sera:
u0) = upo () + [u(0) — u,, (0)]e "

La tensién 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 serd 1 = R,,- C.
El valor de R, se obtiene en el siguiente circuito:
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2Q

2Q

2Q

En él se puede obtener R, como:

65
Y por tanto la constante de tiempo es 7 = 56 1077 = 1 ms.

La tension en el condensador, una vez alcanzado el régimen permanente, serj

20 + 2)
2 24212 5—3vy
Moo T 50 RECEE N
2+ 2 +2)
20
2Q

15v

2Q 2Q luw

Por tanto, la tensién el condensador sera:

U) =3 4 (0 = 3)- M0 = 3(1 — ¢ 1:000ry

Y la tensién y la corriente pedidas:

=u,. + 2i,
=+ L
La corriente por el condensador serd:
du, 5
l((f) — C L—— e 1.000¢

dt
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Y finalmente:

5
w=u, +2.=31-e M +2 5 e 1000 — 3 4 . o 100U

5 1
i = U, + if — 3(1 _ 6*1.000[) + E e*l.OOOf — 3 _ 5 e*l.OOOt

Tension (--) y corriente (-)

S5F i\\ T T T T
[N
AN
4t : RN -
| >
| S~eal
3k b e
|
2 4
1F i
0
—1 1 i I I )
-1 0 1 2 3 4 5

x 1073

En la figura anterior se muestran las evoluciones de la tensién y de la corriente obtenidas.
El salto brusco en ¢ = 0 indica que ninguna de las dos magnitudes es variable de estado.

4.22.
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SoLucion

Para hallar el equivalente Thévenin es necesario obtener la tensién a circuito abierto entre los
terminales B y C, tal como se muestra en el circuito siguiente.

2A
——
2Q
A B
1 1
1 I LT
2Q
+
u(}
6V — ng 2QD
c

Una forma de obtener esta tensién es empleando el método de superposiciéon. Cuando sélo
actda la fuente de corriente, la tensién entre By C, u,, vale:

2
W,=2-i=2. 55 2= 16V
2424+ ——
2+2
2A
—{—
20 ) 5
[ ] I e
20
\ & ,
u()
20 20
c

Cuando sélo estd presente la fuente de tensién, la tension u, vale:

22 +2)

2 242t

”:2+2'+ 20+ 2)
2+ @2 +2)

u 16 =32V
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2Q

16V

2Q

2Q

Y por tanto,

u,=u,+u,=16+32=48V

La resistencia Thévenin se obtiene del circuito siguiente, a partir de asociaciones en serie

y en paralelo:

2.2
202 + ——
2+2
R, = =120
2+ (2+——
242
2Q
A B
L T I
. |
\ A
Hzg 29[|
c
24
—
2Q
4 — 8
L [
2Q
+

e
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La corriente de cortocircuito se obtendrd también aplicando el método de superposicion.
Cuando s6lo actda la fuente de corriente se obtiene el circuito siguiente:

2 A
— =]
2Q
— A — B
L1 L 7
2Q
2Q 2Q  / i’

en el que la corriente . vale:

2
=" 2=1333A
e T T2

Por otra parte, si s6lo estd activa la fuente de tensién, el circuito resultante serfa:

2A
— =1
2Q
— A — B
LT [
2Q
+
l6v 2Q 2Q A ice”
C
en el que la corriente i vale:
2.2
= 2+ 2 16 = 2,66 A
lee = 2 22 . 4
2+ ——
2+2

Por tanto, la corriente de cortocircuito i.. vale:
i.= 1333 +2,666=4A

Se verifica que la resistencia Thévenin es el cociente entre la tensién de vacio y la co-
rriente de cortocircuito.
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4.23.

Una vez obtenido el equivalente Thévenin, se obtienen las expresiones de la tensién e in-
tensidad en la bobina, una vez efectuada la maniobra de cierre del interruptor S.

1,2Q

]
L |

i(f)

48V 15 mH u ()

La expresion de la corriente en la bobina ser:
i(0) = i, (1) + [i0) = i, (0)]-e

Puesto que la bobina estaba en circuito abierto, la corriente inicial es nula, i(0) = 0. La
constante de tiempo serd T = 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, i, = 4 A.

Si se sustituyen todos los valores en la expresién de la corriente, se obtiene:

i(t)y=4—4.¢ %
La tensidn se obtiene a partir de la corriente:
di

_L__48 —80¢
U dr e

Una fuente de tensmn real de cernente continua puede prop0r01onar una potenaa méxima
de 10 W. Por otro lado si se conecta un condcnsador de Il mFala fuente, Iatenergza que
almacena en reglmen permanente _,;de 5() m' ’Obtenganse los paramez‘ms de a
‘tensmn real. L

_ Una vez calculados estos parametros, dete
“en adquirir el 25% de su. energaa ﬁnal sup
nect6 a la fuente. .

do'que estaba’ descargado cuan

SOLUCION

En primer lugar, se van a obtener los pardmetros de la fuente. Al tratarse de una fuente real
de corriente continua, es necesario conocer los valores de la fuente de tensién 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 tensién u, es w = (1/2)Cu’. A partir de esta férmula 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 tensi6n fija e igual a la de la fuente.

Es decir, se puede despejar la tension de la expresion de la energfa, llegdndose a:

o= [ 2-50-10°
un = e 10
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El valor de la resistencia hay que obtenerlo a partir de la potencia mdxima que puede
generar la fuente. En el capitulo de continua se puede comprobar que esta potencia es, par:
una fuente de valor e,, y de resistencia R,:

e 2-50-10 °
Pmax = 7, = T a3
4R, 10

Por tanto, se puede obtener el valor de R, a partir de los datos del enunciado:

e 100
R,=——= T 2,5 Q
4pm'[lx 4-10

Una vez obtenidos los pardmetros de la fuente real de tensidn, se resuelve el transitorio.
La tensién en el condensador tendrd la expresién general:

u(t) = u, (1) + [u(0) — u, (0)]e "

La constante de tiempo del circuito, puesto que la resistencia Thévenin coincide con la
resistencia de la fuente de tension real, sera:

1=R,-C=25-10 >=25ms
Y dado que el condensador estd desconectado en el momento de la conexidén, la tensién ini-
cial es nula:
() =0
La tensién en régimen permanente coincidird con la tensién de la fuente, puesto que el

condensador se comportard como un circuito abierto una vez transcurrido un tiempo infinito
desde la conexion:

2,5Q

]
I

v

Por tanto, u,. = 10 V. La expresién de la tension en el condensador, a partir del momento
de la conexidn, sera:

l/l(t) — ]O i (1 _ e*t"*(),OOZS)
La tension llegara a 5 V en el instante z,, donde #, se obtiene de la expresion:
5= 10 i (l _ e*f“,’(),o()ZS)

Por tanto:

t,= —25-10 *-In(1/2)= 1,73 ms



PROBLEMAS PROPUESTOS

4.1. En el circuito de la figura, el interruptor S se czerra en t=0. Tanto la bobina como el
condensador estdn 1mc1almente descargados. ~ ~

1. Calcuilense las expresmnes de la tension uo y de la corriente zL para 1= O
2. 'Calcﬁlese ‘aphcando el principio de superposicion, la comente jparat> 0
Datos: e(1) = 20cos(100m " n/5) Vs L=2mH, C=5uF, R =500 Q; R, = 100Q

Nota: el circuito estd formado por dos circuitos de pnmer orden independientes.

SoLucION

1. uc= 15,73 cos (100nt — 8,15-7/180) — 15,57 - ¢ 400,
i, = 0,2cos (100mz + 29,64 - 1/180) — 0,174¢ 300007,

2. i(r) = 0,2 cos (1007 + 29.64 - 7/180) —

— 0,174e 0 — 00247 sen (1007 — 81,5 7/180) + 0,03114-¢ .

4.2,  En el circuito de la ﬁgura el interruptor se abre y se cierra sucesivamente, estando 10 ms
en cada una de las p031c1oncs Deterrmnese la expresxon de la tenswn u(t) El condensador

estd m1c1a1mente dﬁscargado ,
e

C=100pF EQ:

ul
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SoLucION
0<1<10ms u(f) = 3,333 . ¢ 33
10 <7 <20 ms u(t) = 2,5 ¢ 25000000
20 <+ <30 ms u(t) = 3,333 . ¢ 3333002

43.

SoLucIon

1. i) = L,(1 = R/(R, + R))e "+ IR /(R, + R).
2. R = 2 . Rz.

4.4
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SOLUCION
Antes de la maniobra:
i () = 4,472 cos (wt — 63,43 -1/180) A
iy, (f) = 4,472 cos (wr — 183,43 -7/180) A
i (t) = 4,472 cos (wt + 56,57 - /180) A
Después de la maniobra:
i, () = 4,472 cos (wt — 63,43 -71/180) A
i) = —4,46-¢7 1% A
i, () = 4,472 cos (wt + 56,57 - 7/180) A

45,

or eficaz de 1a ten:
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SoLucIoN
i(f) = —5447-¢ 3

46. EI mtenupmr del circuito de la figura, se conecta al punto lenr=0,yen =3¢ pasa a
'f{conectarse al punto 2. Cal lese la. teﬂsmn‘ en los condensadores y la corriente que sumi-
nistra la fuente desde el mstaﬂte L 0 hasta que el cn*cmto este deﬁmtwmnente en régi-
; men permanente : , i ~ ;

£ .

iy

500

Nota: los chdensadorcs se encuentran inicialmente deSCargadGS‘, ‘
SoLUCION
0<tr<3 ms u(t) = 20-(1 — ¢ 10:000r)
i(f) = 0,5 ¢ 10000

03ms<r<cc u(t) = 23,755 - ¢~ S:000¢—0,0003)

i()y=20

47. Los mterruptores ideales S, y S, del circuito de la figura llevan cerrados un tiempo infini-
to. En el instante 7 = 0 se abre S, permaneciendo en dicha posicion a partir de entonces, y
en el instante 1 = 0,01 s, se abre S, y permanece definitivamente en esa posmwn Obtenga—~
s la :xpresmn matemanca de la 1ntens1dad L{enla bobma para t<0 ~

L0 e

. =

- e~ 3cos(4001+aid)y

SOLUCION
0<r<10ms () =10 + 14,142 . ¢ 2%

10ms <7< x i(f) = 11,91 . ¢~ 1000¢=00D
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4.8.

205602001

 10cos100¢ |

SoLUCION
() = 4,975 -cos (100r — 5,717’[/]80) +9,025-¢" 1.000¢
u(t) = 18,57 -sen (200¢ — 21,87/180) + 20,34 - ¢ 30

49. En el circuito de la figura, el interruptor S lleva conectado en B un tiempo infinito.. En
O se conmuta a 4, y en 1 = 10 ms vuelve a B, y permanece en esta posicién definitiva-
Determmese las expresmnes de la corriente circulante por la bobina, la tension en

el condensador y uAB(z‘) parart> 0 ‘ '

U0
—

SoLUCION

0<r<0,01 uc(t) = 20.000¢
i(H = 10 + 10%

0,01 <t < w uC(t) —_ 200.6*1.0()0(1‘*0.01)

lL(t) — ]0 + 1006 1.000(r - 0,01)
0<1<001 wyp(t) = — (20 + 20.0000)

001 <t < w Ugp(®) = 10 + 100 - ¢~ 10000 =000
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4.10.

SoLuciON

ic(f) = 48,505 - cos (100 — 14,037/180) — 5,296 - %



PROBLEMAS PROPUESTOS

SOLUCION
0,5 ms

SoLUCION
lL:2A;Ll(:8V

4.3. Una bobina ideal de 4 mH inic > descargada se conecta a una fuente de tensic
tmua de 4 v Deterrmn seel tlempo qu ;tar‘dara la bobma en aéqumr

SoLucION
t=2ms

4.4, 2 una fuente ideal de ¢

expresion de la corrier

SoLucion
i()=20-10"° A
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45. Una bobina de 10 mH inicialmente descargada, cuya resistencia es de 2 Q se conecta a
una fuente de tensién continua de 10 V. Deternnnese el tlempo que tarda Ia bobina en
almacenar una energia de 50 mJ

SoLUCION
t=5ms

4.6. Obténgase la expresion de i(#) en el circuito de la figura para ¢ > 0. El interruptor ha esta-
do cerrado un tiempo infinito, y en ¢ = 0 se abre, permanﬁ:cmﬁdo en esta posmwn “definiti-

vamente.

=0

10 A

SOLUCION
l(t) — 5 ‘6733333,

4.7.  En el circuito de la figura, obténgase el valor de i(s) para r > 0. El interruptor ha estado
cerrado un tiempo infinito, y en t = 0 se abre, permanemendo en esta posicion definitiva-
mente. ~

e (=10c0s1001]

SoLUCION
in=90

4.8. En el circuito de la figura, el interruptor lleva abierto un tiempo infinito, y se cierra para
t=0 Determmese la corriente i(1).

20sen 100 ¢ l icll) 309

ClmF




Régimen transitorio en circuitos de primer orden 315

SoLucion
i(t) = 2-sen (100t + w/2)

4.9.  El interruptor S lleva abierto un tiempo infinito y se abre en t = 0. Determinese el valor de
Ia tension ulr) 1 ms después de la maniobra.

1=0
R=18Q s R=1Q
i
ul)

R - () 5V
C=1mF C=1mF

SoLucioN
u=316V

4.10.  En el circuito de la figura, el interruptor se cierra en ¢ = 0, y permanece en esta posicion
definitivamente. Obténgase la-expresion de la corriente para.r > 0. Los elementos estdn -ini-
cialmente descargados.

IOVC

SOLUCION
i(1) = 10% + 10 "%



UNIDADES DEL SISTEMA
INTERNACIONAL

APENDICE

UNIDADES BASICAS DEL SISTEMA INTERNACIONAL (S1)

El Sistema Internacional de Unidades, SI, adoptado en la XI Conferencia Internacional de Pe-
sos y Medidas en 1960, estd constituido por siete unidades bésicas que son las de la Tabla 1.

Tabla 1. Unidades bdasicas del Sistema Internacional (SI)

Magnitud fisica Nombre de la unidad Simbolo

Longitud metro m

Masa kilogramo kg

Tiempo segundo S

Temperatura kelvin K

Cantidad de materia mol mol

Intensidad de corriente amperio A

Intensidad de luz candela Cd

'UNIDADES DERIVADAS EN EL SISTEMA INTERNACIONAL

En el Sistema Internacional las magnitudes fisicas se expresan mediante combinaciones apro-
piadas de las unidades bdsicas de la Tabla 1. Las més frecuentes son las de la Tabla 2.

Tabla 2. Algunas unidades derivadas del SI.

Magnitud fisica Nombre Simbolo Definicién
Fuerza newton N Kgms 2
Presi6n pascal Pa N/m?
Energia julio J Kg m?/s?
Potencia vatio 'Y I/s
Carga eléctrica culombio C As
Diferencia de potencial (o tensién) voltio Vv J/C
Resistencia eléctrica ohmio Q V/A
Frecuencia herzio Hz st
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Las magnitudes que se utilizan con mas frecuencia en electricidad, junto con sus unidades v
simbolo en el Sistema Internacional, se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Unidades electromagnéticas del SI

Nombre Nombre Simbolo

Carga eléctrica culombio C
Intensidad de corriente (o corriente) amperio A
Diferencia de potencial (o tension) voltio \Y%
Fuerza electromotriz voltio v
Potencia vatio W
Energia julio J
Resistencia eléctrica ohmio Q
Capacidad eléctrica faradio F
Inductancia eléctrica henrio H
Flujo magnético weber Wb
Induccién 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 miltiplos del SI

Fraccién Prefijo Simbolo Miiltiplo Prefijo Simbolo
1071 deci d 1071 deca da
102 centi c 102 hecto h
10~3 mili m 103 kilo k
10°° micro m 10° mega M
10°° nano n 10° giga G
10712 pico p 10'2 tera T
10715 femto f 103 peta P
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