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6.1. Intl‘OdUCCién t;de la Defensa

e Generacion, transporte, distribucion y consumo de la energia
electrica se lleva a cabo principalmente en forma sinusoidal.

* Inicialmente, el principal uso de la electricidad era la
iluminacion. A medida que la energia eléctrica cobro
importancia como fuente de energia, comenzo la disyuntiva
entre corriente alterna y corriente continua, adoptdndose
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
régimen estacionario sinusoidal, utilizando para ello el
meétodo simbolico desarrollado por Steinmetz. Para el andlisis
de dichos circuitos, se utilizaran los numeros complejos.
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6.2. Generacion de una tension sinusoidal
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6.2. Generacion de una tension ,
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 Bobina rectangular de N espiras situada en un campo
magneético uniforme.

B
'YYYYYYYY!
S Pq ®
0 = of

— Flujo que atraviesa una espira: ¢=L§cTS =B-A-cosf

— Flujo que atraviesa las N espiras de la bobina: ®=N-B-A-cosf
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6.2. Generacion de una £33 Centro Universitario
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tension sinusoidal =

e Sila bobina gira con una velocidad angular o, 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:

O
u(t)=—dd—;t):N-B-A-a)-sena}t=N-CI)m-a)-sena)t

* 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

Fundamentos de Electrotecnia Tema 6 — Andlisis de circuitos en régimen estacionario sinusoidal 10



) . %5} Centro Universitario
6.3.1. Formas de onda sinusoidales 5

 Una forma de onda es sinusoidal cuando se puede formular
mediante la expresion:
F,: Amplitud
wt + @: Fase de la onda

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

@: Fase inicial

. @:. Pulsacion

* Para toda forma de onda sinusoidal se verifica que:

T: periodo (s)

T =27 = a)=27rf donde: {f: frecuencia (Hz)

Fundamentos de Electrotecnia

11 ——

Tema 6 — Andlisis de circuitos en régimen estacionario sinusoidal



6.3.2. Valores asociados a formas

de onda sinusoidales

* Desfase entre dos ondas:

”‘ “ Centro Universitario
Y de la Defensa

} £(t)

El desfase suele expresarse en grados:

Ap=3602—

Fundamentos de Electrotecnia

At
T
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e Para medir el desfase entre dos

ondas, se comparan estados
homologos de ambas ondas que
estén separados por menos de un
semiperiodo (1y 26 1’y 2/, pero
no 1y 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
qgue el punto 2. Por lo tanto, en el
ejemplo, la onda 1 adelanta a la
onda 2.

12
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6.3.2. Seno <~ coseno ¥ de la Defensa zzragor:

* Toda forma de onda sinusoidal se puede expresar en forma
seno o coseno, con solo cambiar su fase inicial:
1

‘“xﬂ +71/2
COS Seno
—TU/2

l/Z» __.E;-“ (radianes)

FaLY
F L
F
#
F

__ -"'f Seno

f(t)=F,sen(wt + @) =F, cos(wt + ¢ —7/2)
f(t)=F,cos(wt + @) = Fsen(wt + ¢+ 7/2)
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6.3.2. Valores asociados a formas ... universiario
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de onda sinusoidales

* Valor de pico: Distancia A1 I -
vertical entre el ceroy el ‘/ !
valor maximo (o el Fo
minimo)de la forma de , t
onda. En ondas sinusoidales v g
coincide con la amplitud(F,). Tl "
* Valor de pico a pico: I
Distancia vertical entre el
valor maximo y el valor
minimo de una forma de e Ciclo: Porciéon de onda com-
onda. En ondas sinusoidales, prendida en un intervalo
dos veces la amplitud (2F,). igual a un periodo.
e Valor medio: Promedio * Frecuencia: N2 de ciclos que
integral en un periodo. tienen lugar en una unidad de
1 o7 Focr tiempo. 1
fm:?jof(t)dtz?josena)tdt:O 7-.f:1:>f:F
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6.3.2. Valores asociados a N —
ondas sinusoidales
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* Valor eficaz: Es el resultado de:

17 F
F, = \/FIO A (t)dt = ﬁ (S6lo en el caso de formas de onda sinusoidales)

— 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 tensidn
continua que, aplicada a una resistencia, produce la misma
disipacion de calor que el producido por dicha tensiéon 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.

15
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6.3.3. Propiedades de las
ondas sinusoidales
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 Las ondas sinusoidales cumplen las siguientes
propiedades matematicas:

- Al sumar o restar varias ondas sinusoidales de Ila
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).

Fundamentos de Electrotecnia Tema 6 — Andlisis de circuitos en régimen estacionario sinusoidal 16



6.3.3. Propiedades de las formas de .~ .. ... uivericario
. . E;f de la Defensa
onda sinusoidales =

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

e Veremos esto con mas detalle en el tema 7.

17
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6.3.3. Propiedades de las formas de

onda sinusoidales

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

f(t) = Fysen(wt + @)
—f (t) = Fosen(a)t + @) = wFycos(wt + @)

%o ol %’ Centro Universitario
Yy J de la Defensa zarago

D f(t)= Ef (t) =wFysen(wt + @ + 1/2)

t t
f f(t)dt = f Fysen(wt + @)dt = %[ — cos(wt + ¢)]
ft) ot _ Fo
D f(t)dt = Zsen(wt + @ —1/2)
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6.4. Circuitos alimentados con fuentes
sinusoidales
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6.4. Circuitos alimentados con fuentes = c...o universitario
. . -u'- de la Defensa
sinusoidales =

e Sea un circuito:

R i(t)
AVAVAY,
. T ug(t) ,
e,(t) = E, cos (ot + @) @) uy(t) LD

e 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-it) u,(t) = LDi(t)

Fundamentos de Electrotecnia Tema 6 — Andlisis de circuitos en régimen estacionario sinusoidal 20



6.4. Circuitos alimentados con fuentes = c...o universitario
. . -u'- de la Defensa
sinusoidales =

* 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).

Fundamentos de Electrotecnia Tema 6 — Andlisis de circuitos en régimen estacionario sinusoidal 21



6.4. Circuitos alimentados con fuentes = c...o universitario
. . E;J de la Defensa
sinusoidales =

e ¢Como se resuelve la ecuacion diferencial?
— Solucién completa de la ecuacion diferencial:

I(t) — Ihomogenea (t) + Iparticu/ar (t)
— Ecuacion diferencial homogénea:
di(t Solucién R
R-i(t)+L d(t) 0 e |, (t) =C, €t
(C, es una constante)

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

* Se amortigua con el tiempo.

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

22
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6.4. Circuitos alimentados con fuentes = c....o universitario
. . '5'“‘- de la Defensa zaragoz:
sinusoidales =

— Solucidn de la ecuacion diferencial homogénea:

o v Régimen transitorio
25.05
15.05
g | —— o
Bem LT |
el

-5.00 -

-15.0

100m 300m 500m 700m 900m
TIME in seconds
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6.4. Circuitos alimentados con fuentes = c...o universitario
. . E@’ de la Defensa
sinusoidales =

— Solucion particular:

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

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

e Esta solucion constituye el régimen permanente o
régimen 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 ¢..

Fundamentos de Electrotecnia Tema 6 — Andlisis de circuitos en régimen estacionario sinusoidal 24



6.4. Circuitos alimentados con fuentes = c..uo universitario
. . %..¥ de la Defensa zarago
sinusoidales =

e Solucion particular de la ecuacion diferencial:

o v Régimen permanente
| o régimen estacionario

2.00 -

SNmEEEEEAEEil

Plotl

IV1 in amperes

IR AR AR AR ER

-2.00 |

1.10 1.30 1.50 1.70 1.90
TIME in seconds
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6.5. Determinacion del Régimen Estacionario
Sinusoidal
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6.5. Determinacion del Régimen B o Ve
. . . . %;3 de la Defensa
Estacionario Sinusoidal =

* El réegimen estacionario de un circuito viene dado
por la solucion particular de Ila ecuacion
diferencial que rige el comportamiento de dicho
circuito.

e formas de determinar los parametros de la
solucion particular:

— Método de los coeficientes indeterminados o
cualquier otro que permita la resolucion de |Ia
ecuacion diferencial.

— Método simbdlico.

Fundamentos de Electrotecnia Tema 6 — Andlisis de circuitos en régimen estacionario sinusoidal 28



6-5.1 DEterminacién de, RES por el ﬁCentro Universitario
método de los coefs. indeterminados < “¢'2Pefens

— Meétodo de los coeficientes indeterminados:

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

i,(t)=1,cos(wt +¢,)

e Esta solucion ha de satisfacer la ecuacion diferencial:
—Ll,wsen(wt +¢;)+RI, cos(wt +¢,)=E, cos(ot +¢,)

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

—Ll,wsenwtcosp, — LI ,cwcoswt seny. + Rl coswt cosp. —RI senwt seng. =

=E,coswtcosp, —E senot seng,

Fundamentos de Electrotecnia Tema 6 — Andlisis de circuitos en régimen estacionario sinusoidal 29



6-5.1 DEterminacién de, RES por el ﬁCentro Universitario
método de los coefs. indeterminados < “¢'2Pefens

 Agrupando términos e igualando coeficientes, se
obtiene:
Rl,cosp. —wll,senp, =E, cos@,

—Rl,senp. —wll, cosp. =E seng,

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

* Elevando al cuadrado los dos miembros de ambas
ecuaciones:

R*I)* cos’ ¢, + @ Llisen’p, —2Rwll,’ cos . seng. =E; cos’ ¢,

R’ ’sen’p, + @ L'I; cos® ¢, + 2Rwll,’ cos @, senp. =E; sen’p,

Fundamentos de Electrotecnia
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6-5.1 DEterminacién de, RES por el ﬁCentro Universitario
método de los coefs. indeterminados < “¢'2Pefens

e Sumando miembro a miembro ambas ecuaciones:
2,2 2,22 _ 2
R°I;+o’Ll; =E
* y despejando, se obtiene:
- EO
JR? + 0*12
Si dividimos ambas ecuaciones:

/

0

—Rsen@, + wlLcos@.

tgp, =
Rcosp. + wlsen .
tgp +—
* que también puede escribirse: tgg, = -l R
1_?tg O,

Fundamentos de Electrotecnia Tema 6 — Andlisis de circuitos en régimen estacionario sinusoidal 31 —



6-5.1 Determinacion del RES por el %X Centro Universitario
método de los coefs. indeterminados = ¢'2Petens

* Si se denota por tg ¢ a la expresion:

=2t
i R

e se obtiene que:
tg ¢, =tg(, + ¢)
* vy, por lo tanto:
=0,
Esto es, la solucion particular de la ecuacion diferencial
queda:

E,
\/R + o’

Tema 6 — Andlisis de circuitos en régimen estacionario sinusoidal

i(t)=

cos(wt + ¢, — @)
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6.5.2 Determinacion del RES por el
método simbalico

— Método simbodlico:

"f‘ “ Centro Universitario
Y de la Defensa

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

* El método se basa en la formula de Euler:

Jjot

e’ =coswt+ jsenwt siendo j=+/-1

e 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.

Fundamentos de Electrotecnia
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6.5.2 Determinacion del RES por el - W
e . 7qe E;J de la Defensa
meétodo simbolico -

e Sea una forma de onda sinusoidal:
f(t)=F, sen(wt + ¢)
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

Fundamentos de Electrotecnia
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6.5.2 Determinacion del RES por el o
e . 7qe u.» de la Defensa
meétodo simbolico e

1.0}
L '
. |
1 I 1 I I I || 1 a1l 1 1 1 1
10 0.5 0.5 " 10y T T ir T
| 4 2 4
-0.5F :
o . .
REPRESENTACION
FASCRIAL «— TEMPORAL
T w =032 rad = 30°
4 t=00T
wt=0.0rad
r Utilizar la proyeccion en el &g horizontal
T o en el vertical 23 andlogo a:
= Desplazar ] origen del tismpe FT/4.
= Sumar =72 al desfaze micial @
"% L = Rotar =207 los 2jes real = imaginario.
= Utilizar funciones cosenes por senos.
= Considerar 1a parte real o imaginaria.
oL CUD — Ftos. Electrotecnia

Fundamentos de Electrotecnia Tema 6 — Andlisis de circuitos en régimen estacionario sinusoidal 35



Russell Kightley - Animation of a sine

wave and corresponding cosine wave

O 1 2 3 4 5 6radians

Y 0 90 180 270 360 degrees
\% n




Centro Universitario

f@ Fase-vectores glratorlos (fasores) %7 de la Defensa

Al sumar o restar varias ondas sinusoidales de la misma frecuencia se
obtiene otra onda sinusoidal de la misma frecuencia: y(t) =y, (t) + y,(f)
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© Antonio Gonzalez Fernandez https://es.wikipedia.org/wiki/Fasor
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6.5.2 Determinacion del RES £33 Centro Universitario
, . T Y. de la Defensa
por el método simbadlico =

* Ent =0, el numero complejo forma un angulo ¢ con el eje
horizontal. De acuerdo con el algebra de los numeros
complejos y la formula 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 nimero complejo
gira en sentido contrario a las agujas del reloj con una
velocidad angular de m rad/s, en el instante t el vector habra
barrido un angulo wt, que sumado a la fase inicial significara
qgue el angulo que forma el vector con el eje real sera:
w=2rf
G = ot + @ { : pulsacion (radianes / segundo)
f : frecuencia (Herzios)
* En estas condiciones, el vector giratorio F, (FASOR) se puede
representar en la forma:
F _ F eJ(COHCD) (F eMD) jot _ Foefa)t
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6.5.2 Determinacion del RES
por el método simbdlico

"f‘ “ Centro Universitario
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— La aplicacion del método simbodlico para determinar la
solucion particular de la ecuacion diferencial se basa en |a
transformacion del circuito al campo complejo, basandose
en la posibilidad de representar las ondas sinusoidales
mediante fasores.

— Transformacion del circuito al campo complejo:

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

E, :Eo|gou =(E,e’™)e’™ =E, cos(wt +¢@,)+ jE,sen(wt + ¢,)

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

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

Fundamentos de Electrotecnia
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6.5.2 Determinacion del RES ORI A
’ . T %, de la Defensa
por el método simbadlico =

— En cuanto a la intensidad que circula por el circuito,
también sera sinusoidal, y se le podra asociar un fasor:

Lo =1o|p, =(l,e")e’” =1, cos(at +¢,) + jl,sen(wt + @)

— Sustituyendo en la ecuacion diferencial:
Rl.e" e’ + jolLl e e’ =E e e

!

(R +ja)L)lo ZEO

— Puede verse que esta ecuacion se trata ahora de una
ecuacion en numeros complejos, en vez de una ecuacion
diferencial.
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6.5.2 Determinacion del RES
por el método simbdlico

"f‘ “ Centro Universitario
Y de la Defensa

— Se resuelve planteando la igualdad de moddulos vy
argumentos:

JR? + 0 -, =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”.
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6.5.2 Determinacion del RES
por el método simbdlico

"f‘ “ Centro Universitario
Y de la Defensa

— 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).

P i(t)=\/E-Re[[]:x/i-lcos(a)t+(p,.) — sifuentes en forma coseno

I=l|p,

i(t)= \E-Im[[] =2/ sen(wt +¢) — sifuentes en forma seno
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6.5.2 Determinacion del RES
por el método simbdlico

"5" “ Centro Universitario
Y de la Defensa

 Procedimiento para transformar el circuito al campo complejo:

1. 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 simbdlico, sera imprescindible
hacerlo aplicando el teorema de superposicion.

2. Comprobar que las fuentes de excitacion del circuito estan
expresadas todas con seno o todas con coseno. Si no,
transformarlas sumando o restando ©/2 a su fase inicial.

3. Sustituir las expresiones temporales de las fuentes de
excitacion del circuito por sus fasores asociados (numeros
complejos cuyo modulo es el valor eficaz y cuyo argumento
es la fase inicial de la onda ).

e,(t) = Amplitud - cos(wt + ¢)

Fundamentos de Electrotecnia

_ Amplitud

criterio cosenb —4 w/Z l ¢
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6.5.2 Determinacion del RES
por el méetodo simbdlico

"5" “ Centro Universitario
Y de la Defensa

4. Sustituir las expresiones temporales de las distintas
variables del circuito por sus fasores asociados:

i(t) =1 u(t) > U e,(t) 2 E,
5. Calcular las impedancias complejas Z sustituyendo

el operador derivada, D, por jw en las impedancias
operacionales del circuito Z(D).

Z(D) > Z
D~ jw

Fundamentos de Electrotecnia
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6.5.2 Determinacion del RES

por el méetodo simbdlico

* Razon por la que se sustituye el operador derivada, D,
por jw en las impedancias operacionales del circuito.

"5" '3 Centro Universitario
Yy de la Defensa

Fasor que representa una onda: f(t) = Fye/(@t+¢)

Df (1) = 3 Foe 9 = jwFoe/ @)= ju £ (1
Df(8) = jo f(£)

t t
f? — f f('[)d*[ — j Foej(wt‘l'(P)dT — {;'_Oej(wtﬂp)
0 0

Jw
@ _ s
D jw
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6.5.2 Determinacion del RES

por el méetodo simbdlico
(®)Cuestion 1: Calcular la corriente i(t) y las tensiones ug(t)
y u,(t) en régimen estacionario sinusoidal del siguiente
circuito. Datos: E, = 2302 V. R=200Q, L = 63,7 mH,
©,=-n/4rad, f=50H:z.

”é “ Centro Universitario
Y de la Defensa

R i(t)
AAMA -
* ug(t)

+ +

+
eg(t) = Eq cos (ot+@y) l @ u(t) LD
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6.5.2 Determinacion del RES ~ Conas s
V4 [ e "“‘v:s" D o
por el método simbolico 5 weiaDelass

Resolver el circuito por el método simbolico = utilizando
fasores.

FASOR = numero complejo que representa una onda.

Ese numero complejo es la “fotografia” de los fase-
vectores giratorios en el origen del tiempo (t=0).

Las expresiones temporales i(t), u(t), etc. son ondas
sinusoidales que se sustituyen por sus fasores
equivalentes.

— En amarillo, circuito en el dominio del tiempo.

— En azul, circuito en el campo complejo.
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6.5.2 Determinacion del RES Py

«.2 Centro Universitario

> ; 21z %.¥ de la Def
por el método simbdlico = SalEetsn
R i(t) - |

+
+ uR(t) + U R

+ Ht = +
eg(t) = Eo cos (ot+oy) ‘ '\) uL(t)‘ % A Eg ‘é’) =l ‘ 3 Job

eg(t)=uR(t)+uL(t) U,=R-I

u (t)=R-i(t) u,(t)=LD-i(t)
(R+jol)l=E

R-i(t)+LD-i(t)=E,cos(wt+¢,) E

: ol
o+p.=¢,= @ =¢,-¢ siendo (p:arctg?

R+ o’l> -I=E = |=

i(t)=i (t)+i

homogénea particular (t)

iparticular (t) = I estacionario (t)

[ =1|p, - i(t)=/2-Re(l) =/2-Icos(et + )

Tema 6 — Andlisis de circuitos en régimen estacionario sinusoidal
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6.5.2 Determinacion del RES por el £ Centro Universitario

ey J de la Defensa

metodo simbalico. Ejemplo 1

200 i(t)

T ur(t)

+ + +
- LD
)= ‘@ UL(t)BL:esJ mH =

230V2 cos (ot-1/4) R

f=50Hz

e, (t)=u,(t)+u,(t) E,=Upg+U,  U,=R-1 U, =jolI

u (t)=R-i(t) u,(t)=LD-i(t) (R+jol)I=E

(20 + j20) | =230|—45°
R-i(t)+LD-i(t)=E,cos(wt + ¢,)

— o o
,_230/-452 _ 230|452 _ 230 50— (1452)

I(t) - ihomogénea (t) + iparticu/ar (t) T 20 + -/20 20\/_\i50 20\/_
iparticular (t) — iestacionario (t) l — 1\}’_5 _909 -> I(t) = \/ERG(D = bi ]g"iS (C()t— %)
2
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6.5.2 Determinacion del RES por el ... uiversitario
’ o s Qe "c.,,a" de la Defensa
metodo simbolico

— 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).

P i(t)=x/§-Re[[]=\/§-Icos(a)t+g0,.) — sj fuentes en forma coseno

I=l|@,

i(t)= \/E-Im[[] =2/ sen(wt +¢,) — sifuentes en forma seno
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6.5.2 Determinacion del RES

por el método simbalico
FUENTES.

* TODAS con misma pulsacion (=factor multiplicador del tiempo):
e cos(3mt + @), sen(5wt + @), cos(1007tt + )

* TODAS en sen(:) o todas en cos(:) 1902
* cos( ) =sen ( + 1/2) cog__§eno
* sen( ) = cos ( - 1t/2) —90°

* TODO lo que dependa del tiempo = FASOR
Amplltud

"5" “ Centro Universitario
Y de la Defensa

u(t)=Amplitud-cos(wt +p) = U=

@

e Todas las magnitudes complejas van en mayusculas y
subrayadas: Z, Y, U, |, etc.
IMPEDANCIAS Y ADMITANCIAS. Cambiar D = jo
« Z(D)=LD = Z=joL Y(D)=CD = Y=joC

Fundamentos de Electrotecnia
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6.6. Impedancias y admitancias complejas.
Asociacion de impedancias

Fundamentos de Electrotecnia Tema 6 — Andlisis de circuitos en régimen estacionario sinusoidal 52
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. . . "c.,,a" de la Defensa
admitancias complejas

* 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

z-% {_ —
B R: Resistencia

=R+ jX Forma bindmica _
X : Reactancia

Representacion:

| 5 - Z: Ohmios (QQ)
G e Unidades: | R: Ohmios (Q)
U . X : Ohmios (QQ)

53
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6.5.2 Ejemplo 2 Q ¥ de la Defensa

* Calcular laimpedancia compleja Z del circuito.
Datos: E, = 10v2 V, ¢ = 302, |, = 2v/2 A, @=-302, @ = 10 rad/s

i(t) =1, cos (ot + @) =—°2\ﬂ
-

| | IN
+ Rl © + R I
I ﬂ n, pe
e (t) - ~ 20 E - 4+
E cosg( t+o,) LD| * E, =7l i g
0 @ (Pu 6 — \/E J(DL —

>
ﬂbl

IN
Il
m

= Z=5Q0 R=2,5Q X=4,3Q
L=X/w

; 10[+302 10 -
g = 2|+30—(~302) = 5[+602 = 2,5+ 4, 3]
5—921;%5 +302 ; 20 2 / )
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6.6.1. Impedancias y
admitancias complejas

”é “ Centro Universitario
Y de la Defensa

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

l Y=Y|¢, Forma polar

U z : C G: Conductancia
=~ Y=G+ jB Forma bindmica ,
— B: Susceptancia

Representacion:

| Y 1/ - G: Siemens (s)
— Unidades: { B: Siemens (s)

* U
~ | Y : Siemens (s)
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6.5.2 Ejemplo 3 Q ¥ de la Defensa z-

 Calcular la impedancia y admitancia compleja del circuito.
Datos: E, = 10v2 V, @,= 302, I, = 22 A, ;= -302
| =2|-30°
— =0 (se han dibujado los elementos en paralelo

+
@ G B porque la admitancia Y representa una
E =10/+30° J resistencia de conductancia G en paralelo con

una impedancia imaginaria de susceptancia B)

[ 21302 2
Y=—= |— |-30—302=0,2|-602=0,1-0,173]

= VY= 025—— G=0,15$ B=-0,1735

Al dividir y calcular inversos de n2° complejos, se recomlenda trabajar en forma polar.
Regla nemotécnica: Z — equivalente “Zerie”, ¥ — equivalente paralelo

1 1 .
— 0— '
Z= v 0 2|—60° =5+602=2,5+4,3] 0,1-0,173j #i 0 173
Atencion: El mdédulo de un fasor se denota quitando el subrayado de Ia magnitud.
Y |=Y |Z|=27 |E,|=E, ( £, = valor eficaz tensién=EO/\/2)

56
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6.6.1. Impedancias y
admitancias complejas
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— Siempre se cumple que:

z:

I<| =

1 1
pero G#— y B#—

., 1
— Atencion: Y =—
Z R X

— Comprobacion:
1 1 R—jX R X

Y = = —J =G+ JB
= Z R+jX (R+jX)(R—jX) R*+X* "R +X°
— Entonces: G= ZR . B=— ZX >
R™+ X R+ X
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6.5.2 Ejemplo 4
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%, ¥
Y de la Defensa

 Calcular la impedancia y admitancia compleja del circuito.
Datos: E, = 230V2 V, @ = -452, |, = 0,5v2 A, ¢,= -60°

i(t) =1, cos (ot + @) =1,sen(wt + ¢, +1/2)

>

(@d)/t+¥=(q)z

eqlt) =
E, sen (ot + @) m—

_9 —jX

Fundamentos de Electrotecnia

|=—2|p +90°
2
.
7 IN
I
+ é R o)
— 4y B
Funciéntrig.Egz%\ﬂ 1 5
elegida: sen V2 T joC | &

E, 230452 230

g
- [ === —45—-30°2=460|-752=119—-444]j
=" 1 0,5+302 0,5 / ‘J
= Z=460Q R=119Q X=-444 Q)
C=-1/(wX)
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6.5.2 Ejemplo 4 bis (0 de'a Defansa g

 Calcular la impedancia y admitancia compleja del circuito.
Datos: E, = 230V2 V, @ = -452, |, = 0,5v2 A, ¢,= +30°

12015@
+ > (se han dibujado los elementos en paralelo
G — i porque la admitancia Y representa una
= 230|452 resistencia de conductancia G en paralelo con
una impedancia imaginaria de susceptancia B)

0,5|+302
_0,5[+30° =0,00217|+752=0,562-10°+2,1-10° |

|
/
1

Y=

= V=O,00217S=E G=0,562-10>S B=+2,1-10"S
e Atencidn: al dividir y calcular inversos de n2 complejos, se recomienda trabajar en
forma polar.
* Regla nemotécnica: Z — equivalente “Zerie”, Y — equivalente paralelo
1 1 1 1 1
Z=== = 460|752 =119 — 444] R S— -
— Y 0,00217|+75° . 119-j444 119 444
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6.6.2. Asociacion de impedancias
complejas
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* Asociacion de impedancias complejas en serie:

Z, VA | Zeg

| Z Z, I ,
S S e S e T i B
U, Yy, fu vy T
+ ] -
U =21 ] . .
Uo—7 Ley de Kirchhoff de las tensiones
_ g:ng:(ngj.l
Upg=2,1 k=1 k=1 n
Ley de Ohm - = zeq:sz
k=1
n:Zn.l =
- Q:zeq.l
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6.6.2. Asociacion de impedancias
complejas
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Y de la Defensa

 Divisor de tension:

1 1 Zy Z, Z, Z, 1
e = N S R S B
+ g g g >
Q1 92 !k un
¥ U

Expresion del divisor de
tension

Tema 6 — Andlisis de circuitos en régimen estacionario sinusoidal
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6.5.2 Ejemplo 5 (divisor tension) % dela Defensa

* Calcular la tension u,(t) y la corriente i(t).
Datos: Z, =3]+602Q), Z,=7]+602Q Z, = 10]-602 O

it) |
Zl(D) Z +3oo l:
+ 1 sen + 1 —eq
® (o= © [l =

e (t) = 2302 = E, =230[30° T
sen (90t +1/6) + - +

u3(t)l Zg(D) Q{ Zy

T T

Z,, =3+602 +7|+602 +10|-602 = (1,5+2,6 /) +(3.5+6,06 /) + (58,66 /) = 10+ 0, = 10|02

sen

E .
oo 230\% _ 34300 N A i(t) = 23v/2 sen(90t +1/6)
Z,, 100
sen
U, =12, =2330° 10|-60? =230|-30° = uglt)= 2302 sen(90t -1/6)
(también es posible aplicar férmula divisor tension) >~ ~ /6ra
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6.6.2. Asociacion de
impedancias complejas

"f‘ “ Centro Universitario
Y de la Defensa

* Asociacion de admitancias complejas en paralelo:
!

1 L
; LY Ly L Ly !
Y Y Y, Yy Y, = ¢ Yeq
v \/
1’ v
L=Y U : ' '
P = Ley de Kirchhoff de las intensidades
Iz :Yz'L_j =
- ZZZlk:[Z!kjg
I :!k.g k=1 k=1 V _Zn:v
Ley de Ohm Eadbl =k
ln :!n.g -
(=Y., U

Fundamentos de Electrotecnia

Tema 6 — Andlisis de circuitos en régimen estacionario sinusoidal
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6.6.2. Asociacion de impedancias ... universiario
. Z‘J de la Defensa
complejas

e Dijvisor de intensidad:

1 2
-~ >
+ I 1 1
u !1 !2 !k
\J
°
1I

Expresion del divisor de
intensidad

Fundamentos de Electrotecnia Tema 6 — Andlisis de circuitos en régimen estacionario sinusoidal
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6.5.2 Ejemplo 6 (divisor corriente)  ‘_;uciDefensa

* Calcular la tension u (t) y la corriente iy(t).
Datos: Z, =12]+602Q), Z, =6]+602 Q Z =4|-602 Q
i,(t) = 3\/7 cos (1000t +TC/6)

i5(t)

>
'3(t) + COS
Z,(D) Z5(D) lu(t) »lg= Zl ZZ _3 U - _eq g
41(0) 314300

= g _eq

+

1 1 1 1 1
=+ —=—|-602+ —| ~602+ = |+60°— g = Z, =4/0°
Z, Z, Z, Z, 12

_eq

qu:!1+!2+!3 —

cos
U=1, Z,,=(3[+309) (4/02)=1230° 309%” u(t) = 12v/2 cos(1000t +7r/6)
B g 12|_ . Cos - _
=Y ¥y ==y —3lo0e 0™ i5(t) = 3V2 cos(1000t +7/2)

(también es posible aplicar férmula divisor corriente)
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s de la Defensa zaragoz:

6.7. Elementos pasivos en RES
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6.7. Elementos pasivos basicos en T —_"_n

%, ¢ de la Defensa

régimen estacionario sinusoidal =

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

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

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

U
Z:=:R+jX:Z| Uu=2I
| , <= ®, U=<~1
1 1 - 1’
*—» —e
— Z=~/R* + X? U=2I

@u :¢Z+¢i

X
@, =arctg 2
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6.7.1. Resistencia

f ”‘, Centro Unlver5|tar|o
Yy de la Defensaz:

1i(t) Rv
AN

u(t) =R-i(t)

nu(t)

/

L

-\

1 1 R r
—ANAN— Z=R
U
Z=R R+j0{ ) Z=R=R@{¢; o
U=R-I
U=R|0%-| =
(Duzgpi
Alm
u

Resistencia: @ = ¢,

Tension e intensidad estan en fase

QPu
®i \ Re

Fundamentos de Electrotecnia

Diagrama vectorial
68
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6.7.2. Bobina

“ ’& Centro Unlver5|tar|o
\‘
‘e de

Bobina: ¢ = ¢;+902 = ¢ > O,

La tension adelanta 90° a la intensidad

Fundamentos de Electrotecnia

Tema 6 — Andlisis de circuitos en régimen estacionario sinusoidal

[

. de la Defensa:
1 I(t) LD 1 1| j(DL 1’
s ihN— Z(D)=LD - Z=jwl
+ u(t) + U
R=0 Z=ol
u(t) = LD-i(t) Z=jol=0+ jol Z = jol = wl|902
=wlL=0 @, =+90¢
U(t))“
i(t
U=wlL-I
>§\ / U=ol|902 /=
- % — ¢i +909

o

Diagrama vectorial
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6. 7. 2. BOblna v dela Defensa
1 | JoL v :
T Z=jol
¥ U >

Z = wl — Elvalordepende de la frecuencia

Z = jol = wl|+ 902

@, =+ 90°

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

Si ® — oo (alta frecuencia) = Z = oL — oo — Circuito abierto
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6.7.3. Condensador (0 de'a Defansa g

1/CD }_>_ﬁi.1 71 J 1
i(t 1 1 L=—""—"="7 =—J
TR B
1 , |R=0 11 7= 1
1 Z=—j—=0-j— 1 |z=—j == |00 T ac
u(t) = —-i(t) wC wC | X=——"-x<0 wC C _ ano
CD C ¢, =—90°

u(t)“

. 1
) 1 U=—-1
U=——--902 /=< aC
/ot C

D, =0, — 9092
N

Diagrama vectorial

Condensador: ¢ = ¢;-902 = ¢ < O, I u

La tension retrasa 902 respecto de o
®i

la intensidad Re
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6.7.3. Condensador ) Dt

1/joC

! v 1 ' 1
. Z=—"=—t =
— joC  j(joC) " oC
1 1 / = —— — Elvalor depende de la frecuencia
Z=—j—=—|-902y  @C
oC  oC 5, —— 900

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

Si ® — oo (alta frecuencia) = Z = 1/wC = 0 — Cortocircuito
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6. 7.4 MnemOtécniCO HE,LICE Eégdela Defensa z-

HELICE

1| joL 1'ZL
S W
+ U Q
u(t)
it)
+90¢
+T/4

ELI

: la tensién (E) en una bobina (L)
“va antes que” (adelanta) la Intensidad (1)

__J _1 —9Q¢°

= jwL = wL|+90? T Le=—"-=—

= wl|+90° -

)

._;_H_.
I oy . U=—|-90°-1]

u(t)ll
i(t)

-90¢°
90 /

Y+

/

'r—'l'
~

~T/4
s

ICE: la Intensidad (I) en un Condensador

“va antes que” (adelanta) la tensién (E)
73
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6. 7.4 MnemOtécniCO HE,LICE Egdela Defensa

. . j 1 o
, 1ot v 2y = jowL = wL|+90° L | /oC oy, ZC__E_E_()O_
L L 1
Ty - U=owl+90°-1 T U=—-90°]
y V] == L
Alm Alm
u | ’
+90°2 [ >
-902 ,
.\(pi Re Pi u Re
ELI " : la tension (E) en una bobina (L) ICE: la Intensidad (I) en un Condensador

“va antes que” (adelanta) la Intensidad (1)

“va antes que” (adelanta) la tensién (E)

74
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6. 7.4 MnemOtécniCO HE,LICE Eégdela Defensa z-

HELICE

. . —_J _ 1 _9gqo
L1 ol g Z; = jwL = wL|+90° L -j/oC Zc = oC o 90
+ U Q=(1)L|i-909'£ + U U:—C|—909-1
yU yU == 3
u(t) u(t)4
i(t) i(t)
+902 / t - -— /L

+T/4 -T/4
-

ICE: la Intensidad (I) en un Condensador

“va antes que” (adelanta) la tensién (E)
75

ELI : la tension (E) en una bobina (L)
“va antes que” (adelanta) la Intensidad (1)

Tema 6 — Andlisis de circuitos en régimen estacionario sinusoidal
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6.7.5 Mnemotécnico CIVIL

CIVIL

i Z; = — 2L =—|-90°
1| jloC | 4c wC  C
|
DT U=—1-90° ]

i(t)
—90

CIV : en un Condensador la Intensidad (I)
“va antes que” (adelanta) la tensién (V)

‘“ ¥ Centro Universitario
Yy ¥ de la Defensa z-

L1 oLy Z; = jwL = wL|+90°
-—»'—%66\—-

¥ U= wll+90°-1
u(t)A

Fundamentos de Electrotecnia

| Dt

+T/4

VIL: la tensiéon (V) “va antes que” la
Intensidad (I) en una bobina (L)
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6.7.4. Bobinas acopladas £ Centro Universitario
g0 v’ de la Defensa
magnéticamente =

Para las referencias y terminales correspondientes indicados:

+ ¥ . +
u,(t) | L,D LD | Up(t)
1 e— 2’
u, (t) = L,D-iy (¢) + MD-iy t) U, = jol, -1, + joM-,

u, (t) = LD+i, (t) + MD-i, t)

U, = jol, 1, + joM1,
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6.7.5. Transformador ideal

% 2 Centro Universitario

%, ¥
Y de la Defensa

Para las referencias y terminales correspondientes indicados:

i (t)

uy(t)
u(t)

i(t)

1 2
+ +

0, (1) % 0,1
I a:1 2’

iy (t)

/\/1"1(1')"'Nziz(t):O:> } -~
(t) a

L

Fundamentos de Electrotecnia

Y _,
U,
Alm
NI, +N,l,=0==L=—-==2]180°
l a a
Ui
U
~2 (Pul
ll (PuZ
Qi R>e
Diagrama vectorial

Tema 6 — Andlisis de circuitos en régimen estacionario sinusoidal
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s de la Defensa zaragoz:

6.8. Leyes de Kirchhoff en RES
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6.8.1. Ley de Kirchhoff de las
intensidades en RES

"5" “ Centro Universitario
Y de la Defensa

— 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.

Zlentran =0 lealen =0
Z lentran — Z lsalen

Ejemplos:
L =1, +1;-1,=0

I +1,=1,+1,

—1,+L,-1;+1,=0

Atencidn: Notar que las sumas son vectoriales, NO EN MODULO
Engeneral: | —I,+1,—1,#0

Fundamentos de Electrotecnia
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6.8.1. Ley de Kirchhoff de las

intensidades en RES
Calcular i5(t) sabiendo que:

i,(t) = 24/2 sen (ot + 11/3) )
Funcion trig.

i,(t) = 4\/7 sen (ot + 0) elegida: sen 1_2 =4|0°=4+j0

"5" “ Centro Universitario
Y de la Defensa

[, =2]602 =1+ jV3

I;(t) I5(t)

I5(t)

I3

Zientran (t) - Zisalen (t) Zlentran — lealen
_ (1+jV3)+ (4+j0) =1, =5+ jV3=53|19,1°
l3(t) — ..

i-(t) = 5,32 sen (ot + 19,101;;00)

81
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f @ Fase-vectores giratorios (fasores) .. deiabefena

Al sumar o restar varias ondas sinusoidales de la misma frecuencia se
obtiene otra onda sinusoidal de la misma frecuencia: 15(t) = 1,(t) + 1,(f)

-F---lr-.---.
-
-
J.- ""‘
l'r ‘-i.
' F - - *
I - *
Fl P - *
- ~ L1
F . ~ L1
ks F. b &
F & - =
- - L] b
! * o " 1
IJ f ll.l . . ¥
¢ i i '
] I i 5 i i
] I 1 v
L] I
1 1 i ! ! :
¥ 1 L] . R
5 .I .
i i "\ l # i ]
' ¥ = I r‘- ¥ ]
a v . ’ i
% ! |
L 4 #
i II F #
L r
. &
% n | i #
L] T - #
-
b - #
& - —— gy e —
L] &
-.* -
-y [
= -

I=1L+1 13(t) = 1,() + (1) mes

© Antonio Gonzéalez Fernandez https://es.wikipedia.org/wiki/Fasor ik ..='1E'_=I:,.
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6.8.1 Continuacion ejemplo 6 e ——

: . %..7 de la Def
(LKI = suma fasorial corriente) 2] Al PaTeren

 Comprobar LKI en el circuito del ejemplo 6
U _ 12[30°

I, =3]30° |, === =2|-30¢°
& 2 Z, 6]+60°
U 12302
=== =1|-30° U 12302
! 0 === =3]90°
Z, 12/+60 =7 " A e00

Suma vectorial (ho en modulo)

1,=3[+302 ,=1]-302 1,=2]-302  ],=3]+90°

Advertencia: no yale sumag sOlo moddulos LKI:

1,=3]+30¢

1,=3]+90¢9
LKI aplicada correctamente: 1,=1]-30° ’

L=+, + 1 ‘/
3]+302 =1]-30° + 2|-302 + 3| +90¢ 1,=2]-30°

Fundamentos de Electrotecnia

Tema 6 — Andlisis de circuitos en régimen estacionario sinusoidal 83



6. 8. 2. Ley de KirCthff de Ias mCentro Universitario
ten$iones en RES u " de la Defensa

— La suma de las tensiones complejas a lo largo de
cualquier trayectoria cerrada de un circuito, es

siempre cero.

Ejemplos:
Trayectoria ABCDEA.................. u,-u,+U,-U,-U.=0
A / Trayectoria ABEA ......ooeeeeeeeeeeeeeererenen. U,-U,~U,=0
+ Trayectoria EBCDE ....... u.-u,+U,-U,=0 = U,=U,-U,+U,
N* U U3 Trayectoria EBAE ............... U —U,+U,=0 = U, =U,-U,
.
U =Ug = _L_js+g1j :g4_g3+g%

Trayectgria EAB Trayecta}ia EDCB

Atencidn: Notar que las sumas son vectoriales, NO EN MODULO
En general: U, —-U,+U,-U,-U, #0

Tema 6 — Andlisis de circuitos en régimen estacionario sinusoidal
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6.8.2 Continuacion ejemplo 5 B oo Dot

. o s Y. de la Def
(LKT = suma fasorial tensién) b

e Comprobar la LKT en el circuito del ejemplo 5.
Datos: Z, =3]+602Q), Z,=7]+602Q Z, = 10]-602 O

i(t) | ,
2,(D) Z, |©
+ T sen + 1 +
e (t) = 230v2 C’\D %(P) = C\D = ygz
sen (90t +71/6) B £y =23030° T
2,0) Z, lgg
T T

| =23|+309 (obtenido en trasparencias anteriores)

U, =Z,1=3+602 23[+302 =69+902 Suma 69]+902 + 161]+902 + 230]-302 =

U, =2,l=7|+602 23|+302 =161/+90° — _
U= 7.1-10|_60° 234300 —230| 300 fasorial ~=199,186+j115=230 |+30¢ vV (©) B

Incorrecto

ATENCION: es incorrecto sumar solo médulos 69 + 161+ 230><60 #230 X g/
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& ’a Centro Universitario
b de la Defensa

6.9. Meétodos de analisis de circuitos en RES
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6.9. Método de andlisis de
circuitos en RES

"f‘ “ Centro Universitario
Y de la Defensa

e Métodos 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 andlisis elegido a un circuito, seran
sistemas de ecuaciones en numeros complejos, en
vez de sistemas de ecuaciones diferenciales.
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& *4 Centro Universitario
b de la Defensa z-

6.10. Teoremas fundamentales en RES
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6' 1 0‘ 1 ° Teor ema de %75 Centro Universitario
o o s "c..;" de la Defensa
superposicion

* 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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Ejercicio: Determinar la intensidad i(t) -.;ac\apefensa

) (O

ig(t) = 50 \2 cos(50t) A eq(t) = 20-V2 sen(10t) V

Diferente pulsacion: corriente continua (9 Vy 5 V), cos(50t),
sen(10t) ® — SUPERPOSICION

Fundamentos de Electrotecnia
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Fuentes de corriente continua (®,=>0) ./ dca Defensa

30 20mH X0
AR AAA—

+

v (9 (s

Nula impedancia de la bobina Z,(D) = LD =0

i(t)=9V/3Q=3A

Tema 6 — Andlisis de circuitos en régimen estacionario sinusoidal
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Fuentes sinusoidales de pulsacion

rZ ' Centro Universitario

a)l =10 rad/s Y. delaDefensa
30 10,2 Q 50
A T AAA—
+
20 |0° f\)

eq4(t) = 20-V2 sen(10t) V

—

(3+j0,2) 1, --ZOJQ > | _-zom/(aﬂoz)

Fundamentos de Electrotec
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Fuentes sinusoidales de pulsacion
@, = 10 rad/s

” “ Centro Universitario
Y de la Defensa

30 j0,2 {2 20
AN T AAA—

20 Jgé\,)

(3+j0,2)1,=-20 [02 |, =-20]02 /(3+]0,2)
I, = 6,66]|+176,2°
i,(t) = 6,66 «/2 sen(10t + 176,22 n/180°) A

Fundamentos de Electrotec
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Fuentes sinusoidales de pulsacion
@, = 50 rad/s

”é “ Centro Universitario
Y de la Defensa

is(t) = 50 V2 cos(50t) A

N

Calculo de |, por nudos, por divisor de corriente...
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Fuentes sinusoidales de pulsacion
@, = 50 rad/s

”‘ “ Centro Universitario
Y de la Defensa

30 A8 20
NNVN—

1
Divisor intensidad: |, =50 |02 5 J -=47,4 |-18,4°

j 3
i,(t) = 47,42 cos(50t - 18,42-1t/1802) A

95
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Resultado = suma de expresiones
. sy o %, ¢ de la Defensa
temporales (trigonométricas) =

i(t) = ip(t) + i (t) +i)(t) =
=3 +6,66-V2 sen(10t + 176,22-7/ o1.)
+47,4-\2 cos(50t - 18,427/ o00) A

m NO SUMAR FASORES DE DISTINTAS ﬁ

Fundamentos de Electrotecnia
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4 o %75 Centro Universitario
6.10.2. Teorema de Thevenln “iggeI;Degensa t

 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

Thévenin

Fundamentos de Electrotecnia
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6.10.2. Teorema de Thevenin “‘bgdelaDefensa

* Determinacion de los valores de la fuente:

Dipolo activo a circuito abierto Dipolo pasivo
=0 1 1
——Pp———o
+
Dipolo U, Dipolo Z.,
activo pasivo -~
—!1' —01

e 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.

98
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6.10.3. Teorema de Norton 497 de [a Defensasr

 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 éestos se cortocircuitan, y en paralelo una
impedancia de valor la impedancia vista desde los

terminales del dipolo pasivo correspondiente al activo
dado.

Norton

Dipolo
activo

Fundamentos de Electrotecnia
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6.10.3. Teorema de Norton 4. dela Defensa

* Determinacion de los valores de la fuente real.:

Dipolo activo en cortocircuito Dipolo pasivo
1 1
+
Dipolo Dipolo
p. !=O y lcc(t) p Zeq
activo pasivo B —
1I

* 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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b de la Defensa z-

6.11. Estudio de circuitos basicos en RES
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6.11.1. Circuito RC 19 dela Defensazarmgon

1 1
U=U,+U =RI+(-j—)=R-j—)
wC wC

1 | R - =
et A
TUr 4 |H(1/eC) , >
U ch:: 5 1
Z= |R*+| —
1 wC
1 g:R_jE2>< _i
C
@, =arctg <0
( LV elLa tensidon retrasa a la
_ 2 - . . . 7 .
Q=Z-l:><u_ R J{wC] / intensidad un angulo igual
al  argumento de |Ia
P =Pt P =P <P, impedancia ¢,.
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6.11.1. Circuito RC 07 e la Defanca sarame

A Im 1 l R
——AN—
+ —_— T
“Ur 4 |H(1/ec)
Q gcl::

| Pz U

Dy
0} Re
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' H L C Uni —
6.11.2. Circuito RL P Lot

U=U;,+U, =Rl+jolLl=(R+ jol)l

Z=\R +a’ I

v Z=R+ jol="

oL
®, =arctg?>0

.

ela tension adelanta a Ia
U:\/R2+w2 2. intensidad un angulo igual

al  argumento de |Ia
impedancia ¢, .

U=21=
P, =0, TQ, =P, > P,
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[ o Ty C U . . o
6.11.2. Circuito RL A/ e la Defensazaragon

A Im 1 l R
s AAA——
+ i QR > .
U .
- QL@J@L
;.I

Re
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% 2y Centro Universitario

6.11.3. CirCUitO RLC Y. delaDefensa

1
U=U, +U, +U. =RI+ jo Ll — j——| =

1 I R - wC
o AAA——
+ +—>QR

QEJ@L :{R+ j(a)L—iﬂz

U
+
U= /e [ =~
. Z=|R+| ol———
1 wC
' | 1
st oL>— = ¢,>0
Z=R+jlwlL———)=1 ! 1 wC
w ot=—_
=arctg a)C<si wl= 1 = @,=0
vz R wC &
_ 1
St wl<— = ¢, <0
wC

"
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6.11.3. CerUItO RLC t;ge I; Deliensa t

-

2
U= R+ ol———] 1
wC

sip,>0=0,>0,

@, =@+, =>Sip,=0= @, =,
519, <0=9, <9,

|
|

N
U

 En funcion del valor del condensador, de la bobina y de la
pulsacion o, el dngulo 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 oL = (1/®C) » RESONANCIA
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6.11.3. Circuito RLC &

«y Centro Universitario
v o
Y.w de la Defensa zaragoza

oL>— =¢@,>0
wC

1 | R

——AANN—]

+ +—>QR

Fundamentos de Electrotecnia
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6.11.3. Circuito RLC &

«y Centro Universitario
v o
Y.w de la Defensa zaragoza

1
p Im wol=— =¢,=0
Y uc 1 1R
s AAA——

uﬁl—: i(1/0)
¢,=0

|IC
X

O

Fundamentos de Electrotecnia
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6.11.3. Circuito RLC 07 e la Defanca sarame

1
p Im ol<— = ¢, <0
wC

Fundamentos de Electrotecnia Tema 6 — Andlisis de circuitos en régimen estacionario sinusoidal 113



% >} Centro Universitario

6.11.4. Resumen v delaDefensa

£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

Argumento de

IN

1._l>_ _1.' Z=R+jX la impedancia U
X
o e ’
Ur
U=2I
U=21 of
P, =0, 0, =P, =P, =@, R>e
(Ejemplo con impedancia de caracter inductivo)

114
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6.11.4. Resumen v delaDefensa

 En RES, se pueden clasificar los elementos pasivos
(también llamados impedancias o cargas) en los
tipos que se muestran en la tabla siguiente:
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6.11.4. Resumen

Tipo de
Impedancia
(Tipo de carga)

Constitucion

)

>y Centro Universitario

EQSJ de la Defensa Zaragoza

Valor de Z

U respecto de |

Puramente
Resistiva

Puramente
Inductiva

Puramente
Capacitiva

De caracter
Inductivo

De caracter
Capacitivo

Fundamentos de Electrotecnia

R
AN

Resistencia

L

A

Bobina

C
-
Condensador

e AT

Resistencia+Bobina

A

Resistencia+Cond.

Tema 6 — Andlisis de circuitos en régimen estacionario sinusoidal

jo U esta en fase con |

U adelanta902a |

Z=-j(1/»C)
Z=0-j(1/oC)
Z=(1/®C)]|—90°
Z=R+jX_ (X>0)
2=7|9,=R+jol

R+jX. (X<0)

Z:
]
Z=ZJ_(I22=R_R

U retrasa 902 respecto de |
U adelanta un angulo o,
respecto de | (0 < ¢, <909)

U retrasa un angulo | o, |
respectode | (-902< ¢, <0)
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6.11.4. Resumen ‘igdela Defensa

e 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
@, :arctg7>0

.

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