Fundamentos de Ingenieria Eléctrica

Tema 7: Régimen sinusoidal permanente
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Senal sinusoidal

Una senal sinusoidal tiene la siguiente expresion v(t) = V,, cos (wt + ¢)

v(t)

A

V.., — Valor maximo
V. — Valor eficaz

Vin " w — Frecuencia (rad/s)
¢ — Desfase (rad)
T — Periodo (s)

f — Frecuencia (Hz)
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Repaso trigonometria

e/? = cos ¢ + jsin ¢
sin ¢

COS @

sin? ¢ + cos® ¢ = 1

tan ¢ =

1

sin sin 8 = i(cos(oz — B) — cos(a + B))
cos a cos 3 = %(COS(O& — B) + cos(a + 3))
1

sin v cos B = i(sin(a — B) — cos(a + B))
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Respuesta sinusoidal

El interrumptor ha estado cerrado un tiempo suficientemente largo y se
cierra en t = 0. Determina la i(t),t > 0.

R

Datos: vy4(t) = Vi, cos (wt + @)
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Respuesta sinusoidal (cont)

di(t)

Aplicando la LKT

di(t)
dt

Esto es una ecuacidon diferencial ordinaria:

Ri(t) + L = Vi cos (wt + ¢)

- de primer orden
- de coeficientes constantes
-y no homogénea 6/79



Respuesta sinusoidal (cont)

En primer lugar calculamos la solucién homogénea, es decir, la que
satisface la ecuacién diferencial con el término de la derecha igual a 0

di(t)
dt
donde A es una constante a determinar. A continuacidn calculamos la

solucién particular de la forma ip(t) = B cos(wt + C'), con By C dos
constantes a determinar. Si sustituimos la solucién particular en la
ecuacién diferencial orginal obtenemos:

RB cos(wt + C') — BLwsin(wt + C) = V,,, cos (wt + @)

Usando trigonometria obtenemos los siguientes valores de By C

Ly

R’L(t) + L =0 = iH(t) = Ae L

Vi Lw
= d C' = ¢ — arctan —
VR? + (Lw)? R
Por lo tanto la solucién particular queda como
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Respuesta sinusoidal (cont)

La solucién final es la suma de la homogénea mds la particular

: . : B _ By Vin - E
i(t) =ig(t)+ip(t) = Ae” L'+ TR+ (L) cos (wt + ¢ — arctan 7 )

Para calcular el valor de la constante A usamos la condition inicial de

m L
i(t=0)=0 —= A=— i COS (qﬁ—arctanw)
R? + (Lw)? R

La expresion i(t) queda como

i(t) = — Y cos (gb — arctan Lw) e Lt
VR? + (Lw)? R

Vi, Lw
+ cos | wt + ¢ — arctan —

/R? + (Lw)? R
Cuanto t — o0 el primer término se va a 0 (término transitorio)
Cuanto t — o0 el segundo término no se va a 0 (término permanente)
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Respuesta sinusoidal (cont)

En régimen permanente, la intensidad es una senal sinusoidal
- de la misma frecuenca que la sefial v,(t)
- de distinta amplitud que la sefial v,(?)
- de distinta fase que la sefial v,(?)

10/79



Concepto de fasor

Usa relaciones trigonométricas para calcular v, (t) y exprésala como una

unica funcidn sinusoidal

U1 +

Datos: v1(t) = 20 cos(wt — 30°), va(t) = 40 cos(wt + 60°)
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Concepto de fasor (cont)

v1(t) = 20 cos(wt — 30°) = 20 coswt cos 30° + 20 sin wt sin 30°
v2(t) = 40 cos(wt + 60°) = 40 cos wt cos 60° — 40 sin wt sin 60°
vg(t) = v1(t) + v2(t)
= (20 cos 30 + 40 cos 60) cos wt + (20sin 30 — 40 sin 60) sin wt
= 37,32 cos wt — 24,64 sin wt
37,32 24,64 | )
sin w

t _
4472 PN T a4

= 44,72(cos 33,43 cos wt — sin 33,43 sin wt)
= 44,72 cos(wt + 33,43)

— 44,72 (

Como se puede observar, usar relaciones trigonométricas para operar con
funciones sinusoidales de la misma frecuencias es bastante tedioso
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Concepto de fasor (cont)

@ Un fasor es un nimero complejo que aporta la informaciéon de amplitud y
de dngulo de fase de una funcién sinusoidal

@ El concepto de fasor se basa en la identidad de Euler, que relaciona la
funcién exponencial con la funcién trigonométrica /¢ = cos ¢ + j sin ¢

v(t) = Vin cos(wt + ¢) = Vi Re(e? @) =V, Re(e! - €/?)

La representacidon como fasor de la funcién sinusoidal es
V =V.e!? =V, /¢ = Vo(cos ¢ + jsin p)
donde

V.e/® — Forma exponencial

Ve/¢ — Forma polar

Ve(cos ¢ + jsin @) — Forma rectangular
Ve =0 — 180° < ¢ < 180°

Los fasores siempre con valores eficaces!!
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Concepto de fasor (cont)

Usa fasores para calcular v,(t) y exprésala como una unica funcién
sinusoidal

U2

Datos: v1(t) = 20 cos(wt — 30°), v2(t) = 40 cos(wt + 60°)
v1(t) = 20 cos(wt — 30°) = V; = 14,14/-30°
v2(t) = 40 cos(wt + 60°) = V5 = 28,28/60°
V, = Vi + Vy = 14,14/—30° + 28,28/60° = 31,62/33,43°
vg(t) = 44,72 cos(wt + 33,43°)

El uso de fasores nos facilita enormemente las operaciones de senales
sinusoidales de la misma frecuencia!! 14 /79



Repaso nimeros complejos

V =V /¢ (forma polar)
Y = A+ jB (forma binémica)

)
A=V
De polar a binémica < Cf)sqb
B = V sin ¢
(V = VA ¥ B?

De bindmica a polar <

_ B
kqﬁ = arctan 5

Vi+ Vo= (A1 +jB1) + (A2 +jB2) =
Vi — Vo = (A1 + ]B1> — (AQ + ]BQ) =

ImA
Vsing f--------5
sin @ v :
P e L S
\ Veosp 1€

(A1 + A2) + j(B1 + Bs)
(A1 — A2) + j(B1 — Bs)

Vi Va=Vi/o1-Va/po =V1-Vo/Pp1 + o

Vi_Vi/gr W
Vo " Vojdy | VLY
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Repaso nimeros (cont)

Suma de complejos Resta de complejos
Im, Im ,
Vi + Vo Vs
Vl —Vz
1% V2k
. Vi Vo
Re \ 4 Re
Multiplicar por j Dividir entre j
Im, Im ,
V1 Vi
Vi Vi
- > - J >

v Re v Re  16/79



Ley de Ohm vy leyes de Kirchhoff

@ Ley de Ohm
v(t) = Ri(t) — YV =RT

@ Ley de Kirchhoff de la intensidad (LKI)

11— 19 +13— 14 =0 — I1—Io+13—14=0

@ Ley de Krichhoff de la tensién (LKT)

vi +v9g—v3+v4 =0 —> Vi4+Vo—V3+Vi=0

Recuerda que los fasores son nimero complejos, no te olvides de su fase!!
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Ejercicio 7-1

Dado el siguiente circuito determina los mddulos de los siguientes fasores:

a) |Zz| [A] - b) |Zs[ [A] o) Vel [V d) V5| [V e) V4| [V]

V1
n 7 —
++12 T ++ T +—
T4 Vol 2 4|V, 51 Vs
_ V3 _
+ 3 _; +
13

Datos: 77 = a/45°[A], Zs = «/225°[A], Z4 = v/—30°[A], V1 =
0/10 - 5°[V], Vs = €/10 - n°[V]
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Ejercicio 7-2

La fuente de la figura tiene la siguiente expresion
vy(t) = v2a cos(1000 - Bt + 10 - 4°) [V]. Si i1 (t) = I; cos(wit + ¢1),
io(t) = Iz sin(wat + ¢2) y v3(t) = V3 cos(wst + ¢3) calcula:

a) Ir [A] d) Iz [A] g) Vs [V]
b) wi [rad/s] e) wo [rad/s] h) ws [rad/s]
c) ¢1 [°] f) ¢2 [°] ) ¢3 [°]

R

Datos: Ry =6 [Q)], Ry = € [Q], R3 = n [Q]
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Respuesta de una resistencia
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Respuesta de un condensador

vg(t) = Vi cos (wt + ¢)
d
vg( ___C P = C’% = -V, Cwsin(wt + ¢) =
T = Vi Cw cos(wt + ¢ + 90°)

La intensidad tiene distinta amplitud y esta adelantada 90°
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Respuesta de una bobina

vg(t) = Vi cos (wt + @)

.1 1.
Vg i I, =7 fvgdt =75 sin(wt + ¢) =
. 1
i = VmL— cos(wt + ¢ — 90°)
o,

La intensidad tiene distinta amplitud y estd retrasada 90°

ImA
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Impedancia compleja

Definimos |la impedancia como el cociente entre el fasor de la tensién vy el
fasor de la intensidad

Z = % s V=Z7
Resistencia Condensador Bobina
Tensién (V) Ve /o Ve/d Ve/9
Intensidad (Z) %& VeCw/¢p +90° | Ve /¢ —90°
Impedancia (2) R c/=90° = o | Lw/90° = Lwj

@ La impedancia no es un fasor, es decir, no representan sinusoides
@ La impedancia es un nimero complejo que escala y desfasa fasores de

tension e intensidad
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Impedancia compleja (cont)

_ _ , R — Resistencia (ndmero real
@ Forma bindmica: Z = R+ jX _ ( ) )
X — Reactancia (nimero real)

Z — Médul f |
o Forma polar: Z = ZM{ édulo (ndmero real)

@ El angulo ¢ es justamente el desfase entre la tensidn en bordes de la
impedancia y la intensidad que la atraviesa

T=1/¢°
Z=7/¢°

V= ZT = ZI /¢ + ¢°

@ — Angulo (nimero real)

L | . | G — Conductancia (ndmero real)
e Admitancia: YV =z =G +jB _ )
B — Susceptancia (nimero real)

@ Las impedancias se miden en Ohmios [(] y las admitancias en Siemens [S]
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Impedancia compleja (cont)
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Ejercicio 7-3

Para v,(t) = v/2acos(1000 - Bt + 10 -+°) [V] y
i1 = 17 cos(1000 - St + ¢g), v1 = V7 cos(1000 - 5t + ¢1),
vy = Vo c0s(1000 - Bt + ¢2) y v3 = V3 cos(1000 - Bt + ¢3) calcula:

a) 11 [A] c) V1 [V] e) Vo [V] g) Vs [V]
b) ¢o [°] d) ¢1 [°] f) @2 [°] h) o3 [°]
R ; L
- Y
Vg vs_____(C

Datos: R =6 [Q],C = 15 [mF], L = [mH]
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Solucion 7-3

1) Pasamos las expresiones de las fuentes independientes a fasores
vy(t) = 9v/2 cos(5000t + 80°) — V, = 9/80°

2) Calculamos las impedancias de resistencias, bobinas y condensadores

Zr=R=1[Q]
Zp, = Lwj = 7-107° - 50005 = 355 [Q]

1 1 |
Zc = —j [9]

" Cwj  0,2-1073- 50007

3) Dibujamos el circuito en el dominio de la frecuencia compleja

1 T 357
— AN ! YL
|
+ V! — + Vs _+
9/7 + Vs T —j
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Solucién 7-3 (cont)

4) Aplicamos la ley de Ohm para cada uno de los elemenos pasivos
V=211 =1-14
Vo = Z911 =357 - 14
Vs =231 =—j-1
5) Aplicamos LKT a la malla usando fasores
9/80° =V +Vo+V3=1-T7+35) - L1 —j-I1 = (1 + 355 — j) - T4
6) Despejamos el fasor Z; y resolvemos usando operaciones con complejos
~9/80° 9/80°
1+345  34,01/88,31°
7) Calculo los fasores de las tensiones
Vi =1-0,26/—8,81° = 0,26 /—8,31°
Vo = 35/90° - 0,26 /—8,81° = 9,1 /81,69°
V3 =1/-90° - 0,26 /—8,81° = 0,26 /—98,31°

7, = 0,26/—8,31°
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Solucién 7-3 (cont)

8) Pasamos los fasores al dominio del tiempo

i1 = 0,37 cos(5000t — 8,31°)
v1 = 0,37 cos(5000t — 8,317)
vy = 12,87 cos(5000¢ + 81,69°)
v3 = 0,37 cos(5000t — 98,31°)

9) Importante:

- Para pasar a la funcién sinusoidal hay que multiplicar por /2
- Hemos usado la funcién coseno porque la senal de entrada era coseno
- La frecuencia es la misma en todos los casos e igual a la senal de entrada
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Ejercicio 7-4

Para v,(t) = v/2a cos(1000 - Bt + 10 -~°) [V] y i1 = I cos(1000 - Bt + ¢1),
o = I5 cos(1000 - Bt + ¢2) y v3 = V3 cos(1000 - Bt + ¢3) calcula:

a) I [A] c) I [A] e) Vs [V]
b) ¢1 [°] d) ¢2 [°] f) ¢3 [°]
R4 i R
—ANN— ANANN—
vg( T L 3T — C

Datos: 71 =6 [Q], Re =0 [Q],C = 15 [mF], L = n [mH]
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Ejercicio 7-5

Para i,(t) = v/2a cos(100000t) [A] y i1 = I1 cos(100000t + ¢1),
io = I cos(100000t + ¢2) y i3 = I3cos(100000t + ¢3) calcula:

a) I1 [A] c) Iz [A] e) Is [A]
b) ¢1 [°] d) ¢2 [°] f) o3 [°]
Ry
ig (‘) R, e
; L Vi3

Datos: R1 =0 [Q?], Ro =0 [Q],C =€ [uF], L = 10 - n [uH]
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Impedancias en serie, divisor de tension

Dos impedancias estdn en serie si estan atravesadas por la misma
intensidad
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Impedancias en paralelo, divisor de intensidad

Dos impedancias estdn en paralelo si estan sometidas a la misma tensidn
Z

14
= >
> _
A ! B
Z9
T
+ -
V9 B
Z
A - 7 B
@ + V F_ L
2129
Z -
“d Z1 4+ Z9
ZQ Zl
11 = A Iy = T
! Z1 + 29 : Z1 + 29
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Transformacion estrella-triangulo

ZZ;

Zij=Zi+Zj+

ZA =32y

1
Z
72 NG,
2 3

Z; = Ih

Zij + ij + Zi;

Z
Zy =2
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Ejercicio 7-6*

Sabiendo que v,(t) = v/2 - kcost [V], determina v(t = 1s) usando
asociacion de impedancias, divisor de tensién y/o intensidad

Ly
Y'Y YN

%

Datos: Ly = A [H],Ls = a [H],R = 3 [Q],C = & [F]
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Ejercicio 7-7

Calcula la impedancia equivalente (Z,,) entre los terminales Ay B

2) Re(Z.,) [ b) Tm(Z.,) []
C1
]
AT
LA Ro
Lo
B
n N
|
Co

Datos: R; = a[Q2], Re = B[], L1 = v [mH], Ly = § [mH],C; =
0,1-€ [mF],Co =0,1-n [mF], f =100-6 [HZ]
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Ejercicio 7-8

Determina el valor de frecuencia w [rad/s| para el que la impedancia
equivalente entre los terminales A y B tenga solo parte real. Si conectamos
a los terminales A y B una fuente de tensidn sinusoidal de dicha
frecuencia, jcudl sera el desfase ¢ [°] entre la tensidén v y la intensidad 47

2) w [rad/s] ) ¢ [
Ao
v ___C R L
5 -

Datos: R = A [Q],C' = k [mF], L = 6 [mH]
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Transformacion de fuentes reales

OF |« | Os

?zlg - V, = Z/1,
g

@ Translacidon de fuentes

@ Asociacidn fuentes ideales

C.E.
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Método de mallas (largo)

1) Fuentes reales intensidad — fuentes reales tensién
2) Asignamos una corriente ficticia a cada malla

3) Calculamos la tensién de cada impedancia (V = Z7)
4) Aplicamos LKV a cada malla

5) Incluimos ecuaciones adicionales

6) Resolvemos el sistema de ecuaciones lineales
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Método de mallas (corto)

Fuentes reales intensidad — fuentes reales tensidn
Asignamos una corriente ficticia a cada malla i,, (todas sentido horario)

Creamos un sistema de ecuaciones lineales con N incdgnitas

(an a2 ... 0/1N\ /2\ (z;\

a anso .. as N

\a;\zl CL]:\[Q az\;N} \IN) \bN)

ann = suma de impedancias de la malla n
anm = —1Xx suma de las impedancias comunes a las dos mallas
b, = suma de tensiones de fuentes en malla n (+ si Z, sale por

terminal positivo, — si Z,, entra por terminal positivo)
Anadir ecuaciones adicionales si son necesarias
Resolvemos el sistema de ecuaciones lineales
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Ejercicio 7-9

Resuelve por el método de mallas y calcula

a) |Za| [A] b) |Z2| [A] c) |Zs| [A]

__C

Datos: Vg = 100 + 10 - A\/0° [V],R1 =K [Q],RQ =0 [Q],Rg =
T [Q]7XL1 = J€ [Q]7XL2 = 77 [Q]aXC’ = _]5 [Q]
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Solucion 7-9

<11+j —7+j) (Il) B <160&)
—7+7 10+75) \ZLs —b13
1y — 1y =13
Resolvemos el sistema de ecuaciones y obtenemos
7, = 13,67 — 3,535 — |Z1| = 14,12 [A]
Ty = —0,35 — 3,655 — |Zo| = 3,67 [A]
T3 = 14,02 + 0,125 — |Z3| = 14,02 [A] 42 /79



Ejercicio 7-10

Resuelve el circuito de la figura usando el método de mallas y calcula la

intensidad eficaz Z [A]

vy (+ Ry <‘> 0,75V
+

Voe___ C

Datos: V, = 100 + 10 - A\/0° [V], R1 =6 [Q], R2 = 0[], R3 =
€ [Q], X1 = je [Q], Xc = =35 []
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Método de nudos (largo)

1) Fuentes reales tensién — fuentes reales intensidad

2) Arbitrariamente elegimos un nudo de referencia y asignamos V, = 0V
3) La tensién en el resto de nudos sera con respecto al nudo de referencia
4) Calculamos la intensidad por las ramas sin fuentes (Ley Ohm)

5) Aplicamos LKI a todos los nudos excepto el de referencia

6) Incluimos ecuaciones adicionales

7) Resolvemos el sistema de ecuaciones lineales
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Método de nudos (corto)

Fuentes reales tensién — fuentes reales intensidad

Arbitrariamente elegimos un nudo de referencia y asignamos vy = 0V
La tensién en el resto de nudos serd con respecto al nudo de referencia
Creamos un sistema de ecuaciones lineales con N incdgnitas

all ai2 ... Q1N V1 bl
(CL21 \ (Vz\ /52\

a9 ... QAo9N

\a;\/l a;\m aZ\E]N) \VN) \bN)

ann = suma de admitancias que concurren en el nudo n (excepto
aquellas en serie con una fuente de intensidad)

anm = —1Xx suma de las admitancias comunes a las dos nudos
(excepto aquellas en serie con una fuente de intensidad)

b, = suma de intensidades de fuentes que entran al nudo n
Anadir ecuaciones adicionales si son necesarias

Resolvemos el sistema de ecuaciones lineales
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Ejercicio 7-11

Usa el método de nudos y calcula el valor eficaz de la intensidad Z [A]

Ry L R3

7, <‘> Rl —C 20T

Datos: Z, = 10 + \/0° [V], R1 = 10-§ [Q],R2 = [Q], Rs = B[], X =
je [, Xo = —jB [©]
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Solucion 7-11

Ny
A 1 J B

: AP :

16,/0° C‘) 10 —— —5j <‘> AT 5

sy = (VA> _ (16&)
1595 1+2]-|——5‘7—|-5 VEB 47

Va— Vg
1+ 29
Resolvemos el sistema de ecuaciones y obtenemos
Va4 =103,24 — 25,365 — |Va| = 106,31 [V]
Vp = 102,64 — 39,255 — |Vp| = 109,89 [V]
7T =5,68+2,34j — |Z| = 6,22 [A] 47/79
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Ejercicio 7-12

Utiliza el método de nodos para calcular la tensién eficaz V [V]

o VS R C‘)Ig

Datos: Z, = 10 - k/45° [A], X1 = je [Q], Xc = —jn [Q]
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Teorema superposicion

Si un circuito se energiza mediante N fuentes independientes, las
tensiones o corrientes del mismo pueden obtenerse como la suma de las
correspondientes tensiones o corrientes de cada uno de los circuitos que se
obtienen desactivando N — 1 fuentes independientes en el circuito original

Z 7 I

> > >

v, cp I, (‘) — v, cp cp I, (‘)

+ — + — + —
=171 +1
V=V + W
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Teorema superposicién (cont)

El teorema de superposiciéon también se cumple en alterna

Al igual que en continua, las fuentes dependientes puedes considerarse
como elementos pasivos o activos

El teorema de superposicidén es aplicable para el calculo de tensiones y
corrientes, pero no para calcular potencia

El teorema de superposicidon es especialmente util en circuitos con fuentes
de continua y alterna, o fuentes de alterna con diferentes frecuencias

Recuerda que nunca puedes sumar fasores de distinta frecuencia!!
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Ejercicio 7-13*

La fuente de corriente continua i, vale 5 [A] y

vg(t) = 10 - 7y cos(100t + 10 - 6°). Aplicando el teorema de superposicién,
determina la tensién del condensador en funcién del tiempo

v(t) = Vo + V cos(100t + o).

a) Vo [V] b) vV [V] c) ¢ [°]

vy (t) @) v(t) —— C <‘> ig

Datos: Ry = a [Q2], Ry =n [Q], L = 6 [mH],C = k [mF]
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Ejercicio 7-14

En el circuito de la figura, calcula la intensidad i(t = 1s).

A
vg (T L <> ig

Datos: vy = (10 + ) cos 100 - 8t [V], 44 = (20 + v) sin 100 - 6t [A], R =
e [, L = e [mH],C =100 -7 [uF]
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Teorema Thevenin

Todo circuito lineal conectado al exterior a través de una puerta es
equivalente a un circuito compuesto simplemente por una fuente ideal de
tension en serie con una impedancia

C.L. H t Vin
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Teorema Thevenin (cont)

@ ;Cémo se calcula la tension Thevenin V7?7

e Vy, es igual a la diferencia de tensién entre los terminales A y B con el
circuito original. También se conoce como tensidn a circuito abierto.

e Cuidado con el signo de la tensién!!

@ ;Cémo se calcula la impedancia Thevenin Z;;,7

e Si solo hay fuentes independientes y no hay bobinas acopladas

1)
2)

Se desactivan las fuentes independientes
Se calcula la impedancia equivalente entre A y B (serie, paralelo,...)

e En cualquier caso

1)

)
)
)

A~ 0N

Se desactivan las fuentes independientes

Se dejan en el circuito las fuentes dependientes
Se coloca una tensién de prueba Vy entre los terminales Ay B

Se calcula la intensidad suministrada por la fuente de prueba Zy (mallas,
nudos, superposicion,...)

Se calcula la impedancia Thevenin como Z;;, = ;—8
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Teorema Norton

Todo circuito lineal conectado al exterior a través de una puerta es
equivalente a un circuito compuesto simplemente por una fuente ideal de
intensidad en paralelo con una impedancia

L G (‘) 7. | | 2
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Teorema Norton (cont)

@ ;Cémo se calcula la intensidad Norton Z,,;7

e 7Z,; esigual a la intensidad que circularia entre los terminales A y B si estos
son conectados con un cable de resistencia nula. También se conoce como
corriente de cortocircuito.

e Cuidado con el signo de la intensidad!!

@ ;Cémo se calcula la impedancia Norton Z,,;7
e Si solo hay fuentes independientes y no hay bobinas acopladas

1) Se desactivan las fuentes independientes
2) Se calcula la impedancia equivalente entre A y B (serie, paralelo,...)

e En cualquier caso

1) Se desactivan las fuentes independientes
2) Se dejan en el circuito las fuentes dependientes
3) Se coloca una tensién de prueba )y entre los terminales A y B
4) Se calcula la intensidad suministrada por la fuente de prueba Zp (mallas,
nudos, superposicion,...)
Vo

5) Se calcula la impedancia Thevenin como Zi;, = T

@ Siempre se cumple que Zy, = Zt Y que Vi, = ZinLot
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Ejercicio 7-15

Determina el equivalente Thevenin entre los terminales A y B

a) Re(Zw) [ b) Im(Zy) [Q]  c) Re(Vin) [V d) Im(Vin) [V]

fWY\_.A

Datos:
ig(t) = 0 cosb00t [V],R1 =€ [Q], Ra =1 [Q],L =60 [mH],C = K [mF]
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Ejercicio 7-16

Determina el equivalente Thevenin entre los terminales A y B

a) Re(Zw) [ b) Im(Zy) [Q]  ¢) Re(Vin) [V d) Im(Vin) [V]

_|_
R3
V? Rs oV
_ 0

Datos: v, = (100 4+ 10- 5)/0° [V],R1 =10+ [Q],R2 = 109 [Q], X¢ =
—710 - € [Q2], R3 = 100 + 10 - n [Q]
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Bobinas acopladas

@ Una unica bobina

_ @
YT

@ Dos bobinas acopladas

= L1—

d1 1
dt

dll

UQ—M—

dt

YV = Lwjl

Vi = Liwjili + MwjZs

Vo = ijIl + LQCUjIQ
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Reduccidon de impedancia del secundario al primario

- N1:N2 -

Sustituyo la bobina secundaria por otra con las mismas vueltas V) = N;

14 15
>

Vy =V
T = T

—a’—= = 4’2y — |2, =a*Z,

60 / 79



Reduccién de impedancia del secundario al primario (cont)

Vo =V

]29 + ]}1 125 6122223 é :::za_

_' ]\H_: fVé '_

Como V), = V) y T, = 7; obtengo el siguiente circuito equivalente
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Ejercicio 7-17

Para el circuito de la figura determina los valores eficaces de i1 e i

a) |21 [A] b) [Zo] [A]

Datos: v, = 10 - Acos 100kt [V], Ry = 0 [Q], Ry = 1 [Q], L1 =
e [mH], Ly = 6 [mH], & = 0,85
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Solucién 7-17

Calculamos las impedancias complejas y resolvemos usando LKT

+o
42,43@@ @ Vs

Vi1 = 0,875 — 0,485(Z1 — 1Is)
Vo =0,45(Z1 —Zo) — 0,481,
42,43/0° = 3Z; + Vs

Vo = V1 + T1o

Sustituyendo obtenemos

34045  —0885 \ (T _ (4243\ __ (Ti\ _ (13,59/=6,76°
0,887 7+2165) \Z,) ~ \ 0 T,) ~ \ 1,63/66,07°
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Ejercicio 7-18

Calcula los siguientes valores eficaces

a) |Z1] [A] b) |Z2] [A] c) |Zs| [A]
L4
oYY

C Lo
T Ao

1y |

R1 R2 RB

+ | L5 =
Vg

Datos: V, = 10a/0° [V], R1 = B [Q],Re = v [Q],R3 = ¢ [], X¢ =
_Ej [Q]aXLl — 77] [Q]vXLQ — (9.7 [Q]7k — 078
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Ejercicio 7-19

Calcula Vi, y Z4p, entre los terminales A 'y B

a) ReWVs) [V] b)) Im(Vyy,) [V] c) Re(Z,) [ d) Im(Z) [

e A
VQ t Ll Ig R2
()
o U/
Ry o) Lo L3 ____ (Y
| |
e B
| |

Datos: V, = A\j [V],Z, = /10-60° [A],R1 = n [Q], R2 = € [Q], X1 =
0j [92], Xr2 =75 [Q), X3 = BJ [, Xc1 = —aj [Q], X2 =
—AJ [Q],klg = 0,85
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Ejercicio 7-20

Teniendo en cuenta que las bobinas acopladas forman un transformador
perfecto, calcula las siguientes intensidades eficaces

a) |Z1| [A] b) [Z2| [A] c) |Zs| [A]
R, Ry i
a1
R4 ° ° R3
ig <A> (3] 13
L1 L3

Datos: i, = fcos1000t, R, = v [, R1 =0 [Q], Ra = € [Q)], Rg =
n [Q],L1 = k [mH], L3y = A [mH]
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Ejercicio 7-21

Calcula el equivalente Thevenin entre los terminales A y B

a) Re(Vth) [V]  b) Im(Vth) [V]  ¢) Re(Zth) [Q] d) Tm(Zth) [Q]

A

+ Fts

nSr (D

A VA%

Datos: Ig = 77&, R1 = € [Q],RQ =0 [Q],XC = —’)/j [Q]
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Diagrama fasorial

@ Un diagrama fasorial es un dibujo en el plan complejo que incluye los
fasores de tensiones e intensidades de un circuito

@ Algunos problemas son muy faciles de resolver usando el diagrama fasorial
(suele entrar en examen)

ImA

@ Los voltimetros y amperimetros miden valores eficaces de tensidon e
intensidad, respectivamente
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Diagrama fasorial (cont)

@ Elige un buen origen de fases

e Si hay varios elementos en paralelo, escoge como origen de fases la tensién
en bornes de dichos elementos.

e Si hay varios elementos en serie, escoge como origen de fases la intensidad
que atraviesa dichos elementos.

@ Recuerda el desfase entre tensiones e intensidades de elementos basicos

e Resistencia: tension e intensidad en fase
e Bobina: tensidn adelantada 90° con respecto a la intensidad
e Condensador: intensidad adelantada 90° con respecto a la tension

e Impedancia general: desfase tensién e intensidad entre —90° y 90°
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Diagrama fasorial (cont)

@ Busca un triangulo!!
e La suma de tres intensidades de un nudo dan lugar a un tridngulo
e La suma de tres tensiones de una malla dan lugar a un triangulo

o Si conoces 3 magnitudes (tres lados, dos lados y un angulo, un lado y dos
angulos) aplica el teorema del seno/coseno y calcula las otras magnitudes

a b C

sina  sinf  sinvy

¢ = a? + b* — 2abcos

@ Recuerda el concepto de arco capaz: lugar geométrico de los puntos desde
los que un segmento AB se “ve” con el mismo angulo. Una
semicircunferencia es un arco capaz de 90°
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Ejercicio 7-22

Encuentra el valor de R [§2] para que Zp esté retrasada 5 - « [°] con
respecto a Z,

TONEEL

Datos: Y7, = —dj[S], Yo = 2 - 6j[S]

||
N
Q
~
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Solucion 7-22

1) Como hay varios elementos en paralelo, tomo como origen V

2) Calculo los fasores de las intensidades
Ir = —= 1y, =—3V Io =25V

3) Dibujo los fasores de Zr,Z;,, Zc

Im, Para que Z, y Zr formen 45° se
| tiene que cumplir que el mdédulo de
Lo + I, sea igual al médulo de Zg
Lc
1, . . V
Ioc+1I1| =|Tr| = 25V — V| =|=
V et T = il = V= |5
Z Re . 1 1
| 2= iVl = || M — R= =10
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Ejercicio 7-23

La fuente de tensién de la figura es sinusoidal. Sabiendo que los voltimetros
miden valores eficaces, calcula Ry y L usando un diagrama fasoriale

a) Ry [Q] b) L [mH]
_@_
w
Ry
OX©
L

Datos: Vo = (1,45 +0,05-8) -« [V],Vi = a [V],Vo = a [V],R; =
100 + 10 -+ [Q], f = 1 [kHZ]
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Ejercicio 7-24

Calcula la medida del voltimetro V; [V] usando un diagrama fasorial

Y6

Datos: v, = 100 - o cos 1000 - 5t
Nota: No falta ningin dato
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Ejercicio 7-25

Usa un diagrama fasorial para determinar

a) A4 [A] b) L [mH] ¢) C [mF]

@

Datos: A1 = [A],AQ = ﬂ [A],Ag =7 [A],R =0 [Q],f = 50 [HZ]
Explica si la impedancia equivalente es inductiva o capacitiva basandote
Unicamente en el diagrama fasorial
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Ejercicio 7-26*

En el circuito de corriente alterna se sabe que para una pulsacién de w =1
[krad/s], la tensidn eficaz en la resistencia es de 100 - x [V]. Calcula la
admitancia total de la carga (Y,), el valor del condensador (C') asi como
los valores eficaces de las intensidades i y 7y,

a) Re(Yeq) [S] c) C [mF] e) |Zr| [A]
b) Im(Yeq) [S] d) |Zc| [A]
iy <‘> R “——cC L
YiCo ir

Datos: i, = 10v/2cos(wt) [A], R =10k [Q],L = 6 [mH]
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Ejercicio 7-27*

Usa un diagrama fasorial para calcular la medida de V; [V] sabiendo que
Zo y Vo van estdn en fase.

A RI2

|
N
Q
S

Datos:
Vo =200+10-A [V], A1 = 10+k [A], Ao =0 [A], Z = n+e€j [Q], R =~ [Q]

Nota: No falta ningin dato
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Ejercicio 7-28

Para el circuito de la figura calcula:

a) C [uF] b) R[] c) L [mH] d) Vgl [V]
_OfY;Y\ @
R
As
Vg <i> <V> % Lo @
. ____C
L

Datos: V =100+ 10 - « [V],Al =0 [A],AQ = A3 =0+1 [A],Ll =
10 + ~ [mH], Ly = 10 + 6 [mH], k = 0,8, f — 50 [Hz]
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Ejercicio 7-29*

La fuente del circuito es sinusoidal. Calcule la lectura del voltimetro 2 y el
valor de R

a) Vo [V] b) R[]

X1

Datos: A =20-5[A],V1 =10-6 |[V], X2 = —j [Q], X5 = 70 [Q]
Nota: No falta ningin dato 79/79



