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6.1. Introduccion
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* Generacion, transporte, distribucion y consumo de la energia
electrica se llevan a cabo principalmente en forma sinusoidal.

* Inicialmente, el principal uso de la electricidad era Ila
iluminacion. A medida que la energia eléctrica cobro
importancia como fuente de energia, comenzo la disyuntiva
entre corriente alterna y corriente continua, adoptandose
finalmente como mayoritario el uso de la corriente alterna.

* La principal ventaja de la corriente alterna sobre la continua
es la eficiencia en el transporte de la energia eléctrica.

e Se van a ver los fundamentos del andlisis de circuitos en
réegimen estacionario sinusoidal, utilizando para ello el
meétodo simbdlico desarrollado por Steinmetz. Para el analisis
de dichos circuitos, se utilizaran los numeros complejos.
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6.2. Generacion de una tension sinusoidal
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* Bobina rectangular de N espiras situada en un campo

magneético uniforme.
B
TYIYITRY! \
@
yuhyYq)

<

0 = ot

— Flujo que atraviesa una espira: ¢:Is§£=B°A'C059

— Flujo que atraviesa las N espiras de la bobina: ®=N-B-A-cosf
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* Sila bobina gira con una velocidad angular w, el flujo que
la atraviesa variara con el tiempo:

O(t)=N-B-A-coswt

 Por la “Ley de induccion de Faraday”, se inducira una
fuerza electromotriz en bornes de la bobina de valor:

dD(t
u(t):—d—;):N-B-A-a)-sena)t:N-CDm -@-senmt

 De forma mas general, se puede escribir:
u(t)=U,cos(wt+g,)

donde U, es el valor maximo que alcanza la tension
generada en bornes de la bobina.
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6.3. Formas de onda sinusoidales. Propiedades
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Se dice que una forma de onda es sinusoidal si sigue la

ecuacion: " F,: Amplitud

: Pulsacid
f(t)=Fosen(a)t+¢)) donde: - @ FUIsation

wt + @: Fase de la onda

@: Fase inicial

Para toda forma de onda sinusoidal se verifica que:

T: periodo (s)

oT=2r = w=2xf donde;{ .
f: frecuencia (Hz)

Toda forma de onda sinusoidal se puede expresar en forma
seno o coseno, con solo cambiar su fase inicial:

f(t)=F,sen(wt + @) =F, cos(wt + ¢ —7/2)

f(t)=F,cos(wt + p) = F,sen(wt + ¢ + 77/2)

Curso OCW de Fundamentos de Electrotecnia 175
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I

Valor de pico: Distancia
vertical entre el ceroy el
valor maximo (o el
minimo)de la forma de
onda. En ondas sinusoidales
coincide con la amplitud(F,).

Valor de pico a pico:
Distancia vertical entre el
valor maximo y el valor
minimo de una forma de
onda. En ondas sinusoidales,
dos veces la amplitud (2F,).

Valor medio: Promedio
integral en un periodo.

FO

17 ;
:?J-Of(t)dtz—j senot dt =0

T Jo

A f(t) T

Y

= A

Pp

Y

'

* Ciclo: Porcion de onda
comprendida en un intervalo
igual a un periodo.

* Frecuencia: N2 de ciclos que
tienen lugar en una unidad de
tiempo.

P 1

Tf:1:>f=?

Curso OCW de Fundamentos de Electrotecnia
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* Valor eficaz: Es el resultado de:

17 F
F,= \/F-[O f2(t)dt =—% (Sélo en el caso de formas de onda sinusoidales)

J2

— El valor eficaz de cualquier forma de onda siempre es distinto de cero.

— Interpretacion fisica del valor eficaz:

* El valor eficaz de una tension alterna es el valor de la tension
continua que, aplicada a una resistencia, produce |la misma
disipacion de calor que el producido por dicha tension alterna
aplicada a esa misma resistencia.

* El valor eficaz de una intensidad alterna es el valor de la intensidad
continua que, circulando por una resistencia, produce la misma
disipacion de calor que el producido por dicha intensidad alterna
circulando por esa misma resistencia.

— Curso OCW de Fundamentos de Electrotecnia 177
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* Desfase entre dos ondas:

e Para medir el desfase entre dos

b f(t) ondas, se comparan estados
e homodlogos de ambas ondas que
estén separados por menos de un
\2 alF i semiperiodo (1y 2 6 1’y 2/, pero
7 1 T noly 2, por ejemplo).

* Adelanta lo que primero sucede vy,
teniendo en cuenta que el eje
horizontal es un eje de tiempo
creciente, el punto 1 sucede antes
que el punto 2. Por lo tanto, en el
ejemplo, la onda 1 adelanta a la
onda 2.

d suele expresarse en grados

— Curso OCW de Fundamentos de Electrotecnia 178
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* Las ondas sinusoidales cumplen las siguientes
propiedades matematicas:

- Al sumar o restar varias ondas sinusoidales de la
misma frecuencia se obtiene otra onda sinusoidal de
la misma frecuencia.

- Al derivar o integrar cualquier numero de veces una
onda sinusoidal se obtiene otra onda sinusoidal de la
misma frecuencia.

- El producto de dos formas de onda sinusoidales, es
otra forma de onda sinusoidal (aunque no de la
misma frecuencia).

— Curso OCW de Fundamentos de Electrotecnia 179
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6.4. Circuitos alimentados con fuentes
sinusoidales
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e Sea un circuito:

R i(t)
AVAYAY, -
. " Uyt ,
e,(t) = Eq cos (ot + @) u(t) LD

* Aplicando la LKT al circuito: e,(t) = u,(t)+u,(t)

* Y a partir de las ecuaciones de definicion de los

elementos del circuito:
u, (t)=R-i(t) u, (t) = LD-i(t)

— Curso OCW de Fundamentos de Electrotecnia 181
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e la ecuacion diferencial que rige el
comportamiento del circuito es:

R-i(t)+LD-i(t)=e,(t)
* Ydado que la fuente de tension es sinusoidal:
R-i(t)+LD-i(t)=E, cos(wt+¢,)

* La solucion de esta ecuacion diferencial es la
intensidad que circula por el circuito (es decir, su
respuesta).
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* ¢Como se resuelve la ecuacion diferencial?
— Solucion completa de la ecuacion diferencial:

i(t)=i

homogénea

(t)+i
— Ecuacion diferencial homogénea:

particular (t)

di(t) Solucién R

R-i(t)+L—— -
(t) ™

=0 - i(t)=Ce !

C es una constante

e Es el modo natural del circuito, constituye su régimen
transitorio.

e Se amortigua con el tiempo.

* No depende de la forma de onda de la fuente de excitacion
del circuito.

— Curso OCW de Fundamentos de Electrotecnia 183
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— Solucion particular:

e Se prueba una solucion que tenga la misma forma que
la excitacion del circuito:

i,(t)=1,cos(wt+ @)

e Esta solucion constituye el régimen permanente o
réegimen estacionario del circuito, y es lo que estamos
buscando determinar.

e Queda totalmente determinada calculando el valor de
la amplitud /, y el valor del angulo ¢,.

— Curso OCW de Fundamentos de Electrotecnia 184
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6.5. Determinacion del Régimen Estacionario
Sinusoidal
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* El regimen estacionario de un circuito viene dado
por la solucion particular de la ecuacion
diferencial que rige el comportamiento de dicho
circuito.

* formas de determinar los parametros de Ila
solucion particular:

— Método de Ilos coeficientes indeterminados o
cualquier otro que permita la resolucion de la
ecuacion diferencial.

— Método simboalico.
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— Meétodo de los coeficientes indeterminados:

* Se considera una solucion particular de la ecuacion con
la misma forma que el téermino independiente, donde |,
y @, son los coeficientes a determinar.

i,(t)=1,cos(wt+ @)

e Esta solucidon ha de satisfacer la ecuacion diferencial:
—Ll,wsen(wt + ¢,)+ Rl cos(wt + ¢, ) =E,cos(wt +¢,)

e Desarrollando las sumas de senos y cosenos se llega a:

—Ll,wsenwtcosp. —Ll,ccoswt seng, + Rl,cos wtcosp. —Rl senwt senp, =

=E,coswtcosp, —E senwt seng,

— Curso OCW de Fundamentos de Electrotecnia 187
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 Agrupando términos e igualando coeficientes, se
obtiene:

Rl,cos@. —wll,senp. =E,cos@,
—Rl,sen@. —wll, cosp, =E seng,

* Ecuaciones que constituyen un sistema de ecuaciones
que permite calcular las incognitas I, y o..

* Elevando al cuadrado los dos miembros de ambas
ecuaciones:

R’ )’ cos’ ¢ + ” L’lisen’p. —2RwLI,* cos @, seng. =E; cos’ @,
R’ ’sen’p. + @’ 'I7 cos® @, + 2Rwll,’ cos g, sengp, = E; sen’o,

— Curso OCW de Fundamentos de Electrotecnia 188
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e Sumando miembro a miembro ambas ecuaciones:
22 21242 2
R IO +wL lO —EO
e y despejando, se obtiene:
_ E,
JR? + 012
Si dividimos ambas ecuaciones:

/

0

—Rsen@, + wlLcos @,

tgp, =
Rcosp, + wlsen .
ol
tg @ +—
* que también puede escribirse: tg g, = — R
1_?tg ®;
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* Si se denota por tg ¢ a la expresion:

tg o = ol
v R
* se obtiene que:

tg o, =tgle, + @)
vy, por lo tanto:
O=¢,—@Q

Esto es, la solucion particular de la ecuacion diferencial
queda:

E,
\/R + o'l

— Curso OCW de Fundamentos de Electrotecnia 190
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— Meétodo simbolico:

* Consiste en la resolucion analitica de circuitos en
régimen estacionario sinusoidal mediante la aplicacion
del calculo complejo a través del método vectorial
complejo.

e El método se basa en la formula de Euler:

Jjot

e’ =coswt+ jsenwt siendo j=+/-1

* Esta ecuacion representa, en el plano complejo, un
vector unitario que gira en el sentido contrario a las
agujas del reloj, con una velocidad angular de
radianes/segundo.

— Curso OCW de Fundamentos de Electrotecnia 191
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* Sea una forma de onda sinusoidal:
f(t)=F, sen(ot + @)
e Esta funcion sinusoidal se puede considerar como el

resultado de proyectar en el eje vertical un vector
giratorio, tal y como puede verse en la figura siguiente.

Fo(sen ot + @)

wt

Curso OCW de Fundamentos de Electrotecnia
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sl

1.0f
0.5 - _
L |
-1.0 -0.5 ! 0.5 10 , I T ir T
[ 4 2 4
=05k l
; l
; l
=101 \
°f ' REPRESENTACION
FASORIAL «— TEMPORAL
- ¢ =0.52 rad = 30°
sl t=00T
wt = 0.0 rad
- Utilizar la proyeccion en el eje horizontal
Al o en el vertical es analogo a:
= Desplazar el origen del tiempo FT/4.
= Sumar =x/2 al desfase inicial ¢.

BTT s = Rotar =90° los ejes real e imaginario.
= Utilizar funciones cosenos por senos.
= Considerar la parte real o imaginaria.

gl CUD - Ftos. Electrotecnia

— Curso OCW de Fundamentos de Electrotecnia 193
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* Ent =0, el numero complejo forma un angulo ¢ con el eje
horizontal. De acuerdo con el algebra de los numeros
complejos y la féormula de Euler, este numero se puede
representar por la forma:

Fo=F,e’ =F cosp+ jF,seng

* Ahora bien, si el vector que representa al numero complejo
gira en sentido contrario a las agujas del reloj con una
velocidad angular de o rad/s, en el instante t el vector habra
barrido un angulo wt, que sumado a la fase inicial significara
que el angulo que forma el vector con el eje real sera:

w=2rf
0 = ot + 7 { w: pulsacion (radianes / sequndo)
f : frecuencia (Herzios)

* En estas condiciones, el vector giratorio £, (FASOR) se puede

representar en la forma:

jlot+p) __ jo \ ot __ jot
Fo =Fe'? =(Fe” e =F,e
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6.5.2 Determinacion del RES por el (07 de 1a Defanca zuopuns
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— La aplicacion del método simbdlico para determinar la
solucion particular de |la ecuacion diferencial se basa en la
transformacion del circuito al campo complejo, basandose
en la posibilidad de representar las ondas sinusoidales
mediante fasores.

— Transformacion del circuito al campo complejo:

e La fuente de excitacion es sinusoidal, por lo que se le puede
asociar un fasor:

E, =Eo|p, =(E,e"™)e’” =E,cos(wt +¢,)+ jE,sen(wt +¢,)

e Sustituyendo en la ecuacion diferencial la fuente sinusoidal
por su fasor asociado, se tendra:

R-i(t)+ LD-i(t) =E,

— Curso OCW de Fundamentos de Electrotecnia 195
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— En cuanto a la intensidad que circula por el circuito,
también sera sinusoidal, y se le podra asociar un fasor:

ly :lo|¢i :(Ioej(pi Je’” =l,cos(at + @)+ jl, sen(wt + @)

— Sustituyendo en la ecuacion diferencial:

Rl.e” e’ + jolLl e”e"™ =E e'"e™

!

(R +jC()L)[0 =E,

— Puede verse que esta ecuacion se trata ahora de una
ecuacion en numeros complejos, en vez de una ecuacion
diferencial.

— Curso OCW de Fundamentos de Electrotecnia 196
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— Se resuelve planteando l|a igualdad de moddulos vy
argumentos:

JR? + @ I, =E,

: w L
P+ =@, siendo ¢ =arctg—
— Si en vez de utilizar valores de amplitud si se utilizan
valores eficaces, algo habitual en ingenieria eléctrica, la
ecuacion se escribira:

(R+ joL)l=E

— Este proceso de transformacion para conseguir que las
ecuaciones diferenciales pasen a ser ecuaciones
algebraicas, suele denominarse “transformar el circuito al
campo complejo”.

— Curso OCW de Fundamentos de Electrotecnia 197
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— Una vez resuelta la ecuacion o sistemas de ecuaciones
en numeros complejos, se tendran los fasores
correspondientes a las respuestas de los circuitos.

— Para hacer la transformacion inversa, y obtener asi |la
expresion temporal de las respuestas de los circuitos,
se tomara la parte real o la parte imaginaria de los
numeros complejos que representan a estos fasores
en funcion de si las excitaciones se han expresado en
forma coseno (parte real) o en forma seno (parte
imaginaria).

/i(t) = \/E-Re[[] =/2-Icos(wt +@)—> sifuentes en forma coseno
o

i(t) :\/E-Im[[] =2/ sen(wt+¢@)—= sifuentes en forma seno
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* Procedimiento para realizar la transformacion de un
circuito al campo complejo:

— Comprobar que todas las fuentes de excitacion del circuito
son de la misma pulsacion. Si no lo son, y se desea analizar
el circuito por el método simbodlico, sera imprescindible
hacerlo aplicando el teorema de superposicion.

— Comprobar que todas las fuentes de excitacion del circuito
una uUnica forma seno o coseno, y si no la tienen
transformarlas sumando o restando 71t/2 a su fase inicial.

— Sustituir las expresiones temporales de las fuentes de
excitacion del circuito por sus fasores asociados. Dichos
fasores se escribiran como numeros complejos cuyo
modulo es el valor eficaz y como argumento |a fase inicial
de cada una de las fuentes.

— Curso OCW de Fundamentos de Electrotecnia 199
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— Sustituir las expresiones temporales de las distintas
variables del circuito por sus fasores asociados.

— En las impedancias operacionales del circuito, se
sustituye el operador derivada, D, por el numero
complejo jm.

* En la siguiente pagina se ve un ejemplo de esta
transformacion.
— En amarillo, circuito en el dominio del tiempo.
— En azul, circuito en el campo complejo.

— Curso OCW de Fundamentos de Electrotecnia 200
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6.5.2 Determinacion del RES por el L7 deTa Defentasrmne
método simbolico prAUZ 449 (2023/2)
w2 S, U -
T ug(t) WR»

+ T+ + +HT = +
eg(t) = Eg cos (ot+@y) ‘ é\) UL(t)L % LD E, ‘d\) U, l 3 joL

U,.=R-I
eg(t):uR(t)+uL(t) Eg IQR —I—QL ~R !
U, = jol-I
u.(t)=R-i(t) u,(t)=LD-i(t)
(R+jol)I=E
R-i(t)+LD-i(t)=E, cos(owt +
(£)+LD-i(t) = E, cos(at +¢,) e DO -
VR + @’
I(t) = ihomogénea (t) + iparticu/ar (t) C()L

P+@. =0, @ =¢,-¢ siendo <o=arctg?

iparticular (t) - I estacionario (t)

| = I|ﬁ i(t)= \/E-Re([) = x/i-lcos(a)t +¢)

— Curso OCW de Fundamentos de Electrotecnia 201
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6.6. Impedancias y admitancias complejas.
Asociacion de impedancias

— Curso OCW de Fundamentos de Electrotecnia 202
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6.6.1. Impedancias y admitancias B G Betonea
CompIEja S PRAUZ 449 (2021/22)

* Dado un dipolo pasivo, se definen:

— Impedancia compleja: relacion entre la tension
compleja en bornes del dipolo y la intensidad
compleja que lo atraviesa.

=Z|¢p,  Forma polar

7-2 {_ o
R R: Resistencia

=R+ jX Forma bindmica _
X : Reactancia

Representacion:

| 5 - Z: Ohmios (€2)
- . Unidades: { R: Ohmios (Q2)
U . X: Ohmios (€2)
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6.6.1. Impedancias y admitancias 5 g nmersiario
CompIEja S PRAUZ 449 (2021/22)

— Admitancia compleja: relacion entre la intensidad
compleja que atraviesa un dipolo y la tension
compleja entre sus bornes.

Y=Y|¢p, Forma polar

/ r
K_U i , . G : Conductancia
= Y =G+ jB Forma bindmica

B: Susceptancia

Representacion:

LY y ' G: Siemens (S)

— ] >—° Unidades: { B: Siemens (S)
U

U Y : Siemens (S)
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6.6.1. Impedancias y admitancias 5 g nmersiario
CompIEja S PRAUZ 449 (2021/22)

— Siempre se cumple que:

1
z==
Y

1 1

pero G#x— Yy B#—

., 1
— Atencion: Y =—
7 R X

— Comprobacion:
1 1 R— jX R X

~ Z R+jX (R+jX)(R-jX) R +X* "R*+X°
— Entonces: G-= ZR - B=— 2X >
R+ X R+ X
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6.6.2. Asociacion de impedancias

complejas
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PRAUZ 449 (2021/22)

* Asociacion de impedancias complejas en serie:

! =n 1’ 1 -7
R N = B S e S i R
> — T = T
* !1 * gz * gk un * Q
+ U g
Uy=4,-1 Ley de Kirchhoff de las tensiones
U,=2,-1 -
i g=2gk=(2zkj-z
Ue=24,-1 k=1 k=1 n
Ley de Ohm - = (L, =2 4
U,=2,-1 =
U=Z,-!

Curso OCW de Fundamentos de Electrotecnia
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6.6.2. Asociacion de impedancias ;& Saner,
Complejas PRAUZ 449 (2021/22)

e Dijvisor de tension:

1 | £y . Z, . Z, Z, 1
+ g + .y
u "y Uy Yy
+ U >

Expresion del divisor de tension
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6.6.2. Asociacion de impedancias TSy aniversiario
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* Asociacion de admitancias complejas en paralelo:
|

L 1 |
u Xl Xz Xk = u Xeq

| \J

1’ r
LL=Y,-U Ley de Kirchhoff de las intensidades
l,=Y,-U -
. n n
‘ - l:Zlk:[Zxkjg
I, =Y, -U m n <
Ik =Lk X k=1 k=1
: Ley de Ohm - o= | Y =2 Y

k=1
-n zxn —_ -
l — Xeq | g
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6.6.2. Asociacion de impedancias ;5\ bene

Compleja S PRAUZ 449 (2021/22)
* Divisor de intensidad:

1 |

+ I 1 l

Y Ya Y, Y,

y

X

(Z j S

Expresion del divisor de
intensidad
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6.7. Elementos pasivos en RES
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6.7. Elementos pasivos basicos en L7 deTa Defentasrmne
régimen estacionario sinusoidal PRAUZ 449 (2021/22)

* A continuacion se ven las impedancias complejas de los
distintos elementos pasivos basicos que forman parte de los
circuitos eléctricos.

* Hay que recordar que para transformar las impedancias
operacionales al campo complejo, se sustituye el operador
derivada, D, por el numero complejo j .

* Recordar también que cualquier circuito pasivo puede
representarse mediante su impedancia equivalente, de

manera que:
U
Z===R+jX=2 U=2l
i Z=- (2] U=z{
1 | = 1 B
L —@
- Z=+R* + X* U=z
+
Y X =@, +
¢Z — arCtg— @U - @Z ¢I
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6.7.1. Resistencia T pauzass oy
Lit) R v B 1 1 R
+  u(t) " U i
u(t) = R-i(t) Z=R=R+j0{ §=R=R|E{ N
= (02 :OQ

A u(t)

i(t)
U=R-I
/" N\ b s Q=RIE-ZZ>{
/ ] ¢u:¢i
v Alm

|

Resistencia: ¢ = ¢, :
Tension e intensidad estdn en fase t\ o \(Pu

Diagrama vectorial
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6.7.2. Bobina

vy LD g
L0 o Y Zip)=1D
out)

u(t) =LD-i(t)

A
i)
[ L

sza)L=O+ja)L{

%>} Centro Universitario
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o

PRAUZ 449 (2021/22)

1| joL 4 ‘
|
+ U
R=0 Z=owl
Z= ja)L=a)L|909
X=wlL=0 @, =+902

U=wl-I
@, =@, +902

g=wL@-z:»{

Alm

|

Bobina: ¢ = ¢+902 = ¢ > O,
La tension adelanta 90° a la intensidad

.\ Pi Re
-

Diagrama vectorial
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6.7.2. Bobina -
PRAUZ 449 (2021/22)
1 Jol ¥ .
T Z=jol
|
* U

Z = ol = Elvalor depende de la frecuencia
Z=JolL= a)L‘+ 90°
= @, =+ 902

Si ® = 0 (corriente continua) = Z = oL = 0 - Cortocircuito

Si ® - oo (alta frecuencia) = Z = oL - o - Circuito abierto
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6.7.3. Condensador

iy Ve
—

+ou(t)

u(t) = %-i(t)

u(t)d

“” /7<\
£

Z(D)=—

t

/) X

‘% " "Centro Unlver5|tario

%
4 ’ de la Defensa z

PRAUZ 449 (2021/22)
1/joC :
1 | 1 1 J o1
el Ze e
R - joC  j(joC) @C
U
R=0 1
1 1 l=—-
i:O_ji Z:_jE:E—909 oC
e oC | X =——=<0 0, =900
( 1
1 U=—--=:1
QZE—909'12>< aoC
@, =@, —902
Alm

la intensidad

Condensador: ¢ = ¢;-902 = ¢ < ¢,
La tension retrasa 909 respecto de

Curso OCW de Fundamentos de Electrotecnia
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6.7.3. Condensador T
o 1/joC 1 _/ 1
—— L=——=——"—"T="]—
— joC  j(jaC) wC
1 1 Z = —— = Elvalor depende de la frecuencia
L=—]—= — 902« wC
oC  oC 0, = 909

Si ® =0 (corriente continua) = Z = 1/®wC - oo - Circuito abierto

Si ® - oo (alta frecuencia) = Z

Curso OCW de Fundamentos de Electrotecnia
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6.7.4. Bobinas acopladas L de la Defenca
ma g néti camente PRAUZ 449 (2021/22)

Para las referencias y terminales correspondientes indicados:

iy(t) ™MD (t) L joM 1,

1(t) % % z(t) % %J@L 2
u, (t) =L,D-i (t)+MD-i,(t) gl :ja)L1'l1 _|_ja)M.lz
u,(t) =L D-i,(t)+ MD-i(t) . .

U, = jol, 1, + joM,




6.7.5. Transformador ideal
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PRAUZ 449 (2021/22)

Para las referencias y terminales correspondientes indicados:

1 2
0,1 %% (1)
17 a:l * 2

u (t)
u(t)

N,i, (t)+ N, i, (t) = 0=

i;(t) i5(t)

ip(t)
i(t)

1
a

I

Curso OCW de Fundamentos de Eiectrotecnia

Pi2

Alm

11 (PuZ

i

u | HE |

02'

a:1

11
NI, +N,, =0==L=-==2/180°
I, a a

(Pul

Re

Diagrama vectorial
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6.8. Leyes de Kirchhoff en RES
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6.8.1. Ley de Kirchhoff de las b
intensidades en RES prRAUZ 449 (2021/2)

— La suma de todas las intensidades complejas que
entran (salen) en (de) un nudo a través del conjunto
de conductores que concurren en él, es siempre cero.

/ =0 /

—entran —-salen

/ —

—entran —salen

=0

Ejemplos:

Ly =1, +1;-1,=0

I+, =1+,

—1, + 1, _13 +1,=0

Atencion: Notar que las sumas son vectoriales, NO EN MODULO
En general:

[ —1,+1,—1,#0
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6.8.2. Ley de Kirchhoff de las gt

[ w2l ]

tenSiOnes én RES PRAUZ 449 (2021/22)

— La suma de las tensiones complejas a lo largo de
cualquier trayectoria cerrada de wun circuito, es
siempre cero.

Ejemplos:
B
U :
U, o % c Trayectoria ABCDEA.................. u,-u,+u,-U,-U. =0
A+ o Trayectoria ABEA ........cccoovvieieiiiiiiiiannaeennn, U, -Uu,-u.=0
:_ Ye + Trayectoria EBCDE ....... u.-u,+U,-U,=0 = U,=U,-U,+U,
Qﬁ U Ys  Trayectoria EBAE..... U -U,+U.=0 = U ,=U,-U,
° -T-/' .D
E U =Ug = k_g5+g11 :g4_g3+g%

Trayectgria EAB Trayectc;rria EDCB

Atencion: Notar que las sumas son vectoriales, NO EN MODULO

En genertJlI:U1 ~U,+U,-U, —U,#0
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6.9. Meétodos de analisis de circuitos en RES
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6.9. Meétodo de anadlisis de i) e
Cir CUitOS én RES PRAUZ 449 (2021/22)

Meétodos de analisis:
— Método de nudos.
— Método de mallas.

Las variables empleadas en los métodos de
andlisis (tensiones de nudo e intensidades de
malla) seran fasores y vendran representadas por
numeros complejos.

Los sistemas de ecuaciones resultantes de aplicar
el método de analisis elegido a un circuito, seran
sistemas de ecuaciones en numeros complejos, en
vez de sistemas de ecuaciones diferenciales.
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6.10. Teoremas fundamentales en RES
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6.10.1. Teorema de superposicion =

PRAUZ 449 (2021/22)

* Dado un circuito lineal, la respuesta de dicho circuito
cuando actuan en él de manera simultanea varias
fuentes de excitacion, es igual a la suma de las
respuestas del circuito si actua cada fuente de
excitacion de manera independiente.

— Este teorema es de uso imprescindible para analizar, por el
método simbodlico, circuitos en los que haya fuentes de
distintas formas de onda, o bien en el caso de que, aun
siendo todas las fuentes sinusoidales, no tengan todas la

misma pulsacion.
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6.10.2. Teorema de Thévenin s
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PRAUZ 449 (2021/22)

 Ante cualquier otro dipolo conectado a él, un dipolo
activo es equivalente a una fuente real de tension,
formada por, una fuente ideal de tension de valor la
tension que aparece entre los terminales del dipolo activo
si éstos se encuentran a circuito abierto, y en serie una
impedancia de valor la impedancia vista desde los
terminales del dipolo pasivo correspondiente al activo

Dipolo
activo

Thévenin

Cualquier

— Curso OCW de Fundamentos de Electrotecnia 226
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6.10.2. Teorema de Thevenin
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 Determinacion de los valores de la fuente:

Dipolo activo a circuito abierto Dipolo pasivo
1=0 1 1
Pp——o0
+
Dipolo U, Dipolo Ze,
activo pasivo -~
!1' —01

* El circuito pasivo correspondiente al activo dado, se
construye haciendo cero todas las fuentes
independientes del circuito. Las fuentes dependientes
se dejan tal cual estan en el circuito, es decir, no se

tocan.
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6.10.3. Teorema de Norton —
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PRAUZ 449 (2021/22)

 Ante cualquier otro dipolo conectado a él, un dipolo
activo es equivalente a una fuente real de intensidad,
formada por, una fuente ideal de intensidad de valor la
intensidad que circula entre los terminales del dipolo
activo si éstos se cortocircuitan, y en paralelo una
impedancia de valor la impedancia vista desde los

terminales del dipolo pasivo correspondiente al activo
dado.

S Norton

Dipolo | 7 . [Cualquier
activo ~cc (D Zeq | | dipolo

1

!
1

1
a !
v
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6.10.3. Teorema de Norton

PRAUZ 449 (2021/22)

* Determinacion de los valores de la fuente real.:

Dipolo activo en cortocircuito Dipolo pasivo
1 1
+
Dipolo Dipolo
e U=0 | 7 L(t) P Ze,
activo = pasivo -
' )
T I

* El circuito pasivo correspondiente al activo dado se
construye haciendo cero todas las fuentes
independientes del circuito. Las fuentes dependientes
se dejan tal cual estan en el circuito, es decir, no se

tocan.




:f-' * Centro Universitario
5

¥ de la Defensa zaragoza

o

PRAUZ 449 (2021/22)

6.11. Estudio de circuitos basicos en RES
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6.11.1. Circuito RC ons a0 (02128
U=U, +U —R/+(—ji)/—(R—ji)/
+LJ_W5V_ - Tt T wC" wC"
TUr 4 |H(1/0C) f >
U gcl:: 5 1
Z=|R*+| —
_ 1 wC
’ Z=R—j— =1
= ja)C _i
\(pZ:arctg - <0
( .V ela tension retrasa a la
. 2 i ] . . ’ .
QZZ-12><U_ R +[a)C] / intensidad un angulo igual
al argumento de I3
P =Pt P =P <P impedancia ¢,.
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6.11.1. Circuito RC
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1 I R
——\\N—
"
Y 41 |4(1/oC)
Uel—F/
1
Re
'

Curso OCW de Fundamentos de Electrotecnia

232




% o) Centro Universitario
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U=U,+U, =RIl+jolLl=(R+ jol)

' Z=\R + " I
v Z=R+jol=:

L
®, = arctg? >0

ea tension adelanta a Ia
U:\/Rz_l_a)z 2. intensidad un angulo igual
=Z1=

u al argumento de |la

O, =0 +0, =0, >0 impedancia ¢, .
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1 | R
— s AAA———
R
T Up

Re
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6.11.3. Circuito RLC

utl%m

uﬁl:: J(1/00)
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PRAUZ 449 (2021/22)

1
U=Upy+U +U.=Rl+joll-j—I=

wC

wC

( 2
1
Zz\/R2+£a}L——j
wC

-

1
st oL>— = ¢,>0

1 w C
G)L——C 1
0,
si wLl=— =@, =0
R wC vz

1
St wlL<— = @, <0
wC

235
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PRAUZ 449 (2021/22)
2
_ |p2 1
U= |R"+| wol——| ‘I
wC

sip,>0=0,>0

¢u:¢i+¢Z:><Si »,=0= @, =g,
\si p,<0= ¢ <@

-

|1
I

IN
U

* En funcion del valor del condensador, de la bobina y de la
pulsacion w, el angulo de la impedancia equivalente puede ser
mayor, menor o igual cero, y , por lo tanto, la tension puede
adelantar, retrasar o estar en fase, respectivamente, respecto de
la intensidad que recorre el circuito.

— Caso particular: si L = (1/®C) » RESONANCIA




6.11.3. Circuito RLC
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PRAUZ 449 (2021/22)
wL>— =¢,>0
wC
1 | R
— s ANA——
+ —>
+
Ur

I
I
— +
-
Vi
e
—

= ¢ =

Re
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PRAUZ 449 (2021/22)
| 1
A 'm wl=— =¢,=0
Z
wC
Y, YUe 1 | R
— ANA——
+ =
+ QR

[
|C
|
— +
XU
8'
=

|C

uﬁl: (1/0)
P,=

)
= ¢ =

(O Re
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1
wLl<— = ¢, <0
@ C

— -j(1/»C)
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6.11.4. Resumen

PRAUZ 449 (2021/22)

£l desfase entre la tension en bornes y la
intensidad que circula por un dipolo pasivo (que
puede representarse mediante su impedancia
equivalente) es siempre igual al argumento de
dicha impedancia equivalente.

Tlm

| Z , Argumento de
1._;_ _1. Z=R+jX la impedancia U
X
Ur
Uu==2I1
Uu=2I1 Pu
Py=P, TP, =@, =P, =@, F‘;e
(Ejemplo con impedancia de caracter inductivo)
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6.11.4. Resumen

PRAUZ 449 (2021/22)

* En RES, se pueden clasificar los elementos pasivos
(tambien llamados impedancias o cargas) en los
tipos que se muestran en la tabla siguiente:
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6.11.4. Resumen :
PRAUZ 449 (2021/22)
Tipo de
Impedancia Constitucion Valorde Z U respecto de |
(Tipo de carga)
Puramente ._MRA_. £=R
Resistiva . _ Z=R+j0 U esta en fase con |
Resistencia Z - R |02
Puramente L Z=jol
Inducti T e Z=0+jol U adelanta 902 a |
nauctiva Bobina Z=omlL |90°
C Z=-j(1/wC)
F(’:l;ra:;;ir:/tae o Z=0-j(1/®C) U retrasa 902 respecto de |
P Condensador Z=(1/wC)]-90°
De caracter R L Z=R+jX, (X>0) ,
- = L . L
Inductivo A AA—— 10— Z=R+jol U adelanta a | un angulo o,

Resistencia+Bobina

De caracter R ¢ Z=R+jX. (X<0) U retrasa respecto de | un
Capacitivo | I_' Z=R—-j(1/®C) angulo o,

Resistencia+Cond.
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PRAUZ 449 (2021/22)

* En general, el valor de la impedancia de los elementos

pasivos, tanto su modulo como su argumento, depende de la
frecuencia.

 Si nos fijamos en una impedancia de caracter inductivo,
tenemos que:

Z= R+ I
Z=R+jol=: ol
¢Z:arctg?>0

 Si aumenta la frecuencia de la fuente de excitacion, es decir,
aumenta su pulsacion, @, tanto el modulo de la impedancia Z,
como su argumento ¢,, aumentan su valor.
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