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INTRODUCCION

La presente obra estd destinada a aquellos estudiantes de ciencias e
ingenieria que tienen conocimientos de cédlculo diferencial e integral, dlge-
bra, nimeros complejos, geometria y trigonometria, con el dnico propésito
de ayudarlos en el aprendizaje para resolver problemas de circuitos eléctri-
cos.

El desarrollo de los cinco capitulos tedricos se basa en la experiencia
del autor como docente en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo,
tomando como base los argumentos teéricos de varios autores, especial-
mente, William H. Hayt, Jr. y Jack E. Kemmerly.

El libro Andlisis de circuitos eléctricos en estado estable y circuitos aco-
plados consta de cinco capitulos. El capitulo I comprende el anilisis de los
circuitos en corriente continua y estado estable, utilizando los métodos de
andlisis de nodos, andlisis de mallas, divisores de corriente, divisores de vol-
taje, transformaciones de fuentes de corriente y de voltaje, superposicién,
teoremas de Thévenin y de Norton.

El capitulo II trata del analisis de los circuitos eléctricos en corriente
alterna y en estado estable, usando los fasores para la resolucién de los pro-
blemas y utilizando los diferentes métodos del capitulo I.

El capitulo ITT comprende el anilisis de la potencia promedio y valo-
res eficaces, referenciados a potencias bajas y medias, utilizando el tridngu-
lo de potencias para su resolucién.

El capitulo IV se refiere al analisis de circuitos trifdsicos con cargas
balanceadas.

Finalmente, en el capitulo V, se contempla el anilisis de circuitos
acoplados magnéticamente y transformadores.
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CAPITULOI
ANALISIS DE CIRCUITOS

Introduccién

Para este capitulo, es necesario que el estudiante haya practicado con
circuitos simples y haya aprendido a aplicar las leyes fundamentales de los
circuitos eléctricos. Ahora se analizardn circuitos mas complejos. Con el

aprendizaje de varios métodos, el estudiante desarrollard la habilidad para

escoger el mds adecuado para el andlisis de una red eléctrica.

1.1 Analisis de nodos

En un circuito eléctrico, para realizar el andlisis de nodos por asigna-

cién de potenciales, se procede a aplicar los pasos siguientes:

a)

b)

Identificar y contabilizar el nimero de nodos (un nodo es un
punto de conexién entre dos o mds ramas).

Escoger un nodo de referencia, preferentemente el nodo que
tenga el mayor nimero de ramas. A este nodo de referencia se
le asigna un potencial de cero voltios.

A cada nodo, asignar un potencial positivo con respecto al nodo
de referencia; de tal forma que la corriente que sale del nodo es
positiva y la que entra al nodo es negativa.

En el circuito eléctrico, chequear las fuentes independientes y
dependientes, tanto de voltaje como de corriente. Si todas las
fuentes son de corriente, continuar con el paso f).

Cuando en el circuito eléctrico existen fuentes de voltaje, se
forman supernodos (las fuentes de voltaje que se conectan en-
tre un par de nodos hacen que estos terminales se conviertan
en lo que se denomina un supernodo).

13
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f)  Encadanodo, plantear una ecuacién. Cuando se plantea la ecuacion
en un nodo, se asume que es de mayor potencial que los demis.

Ejemplo 1.1: Considérese el circuito de la figura 1.1a (Hayt Jr. y
Kemmerly, 1988, p. 63).

Solucion:

50

Figura 1.1 a Circuito con tres nodos

En el circuito de la figura 1.1a, aplicamos los pasos a), b), ¢),d), e) y
f) de la siguiente forma:

a)  Identificar y contabilizar el nimero de nodos.

En la figura 1.1a, se identifican tres nodos; se puede redibujar
este circuito para una mejor visualizacién y se asigna un nime-
ro a cada nodo, tal como se muestra en la figura 1.1b.

50

WA

a(D) Tm Zu(]a

3

Figura 1.1 b El circuito se ha redibujado para hacer resaltar los tres nodos
y, cada uno de ellos, se los enumera.

JEN

2
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b)

Escoger un nodo de referencia, preferentemente el nodo que
tenga el mayor nimero de ramas. A este nodo de referencia se
le asigna un potencial de cero voltios.

Debido a que el voltaje es una diferencia de potencial entre dos
puntos, se debe escoger un nodo de referencia, preferentemen-
te el que tenga el mayor nimero de ramas, para simplificar el
proceso; en este caso, al nodo 3 se le asigna como el nodo de
referencia (figura 1.1c¢).

Se deben convertir las resistencias R en conductancias G (la
conductancia es la facilidad que ofrece un material cualquiera
al paso de la corriente eléctrica; la conductancia es lo opues-
to a la resistencia). Pues: “La Ley de Ohm establece que la
tension entre los dos extremos de materiales conductores es
directamente proporcional a la corriente que fluye a través del
material” (Hayt Jr., ez al,, 2012, p. 22), cuya férmula es V = Rj,
donde, V es la tensién o voltaje expresado en voltios, i es la co-
rriente expresada en amperios y R es la resistencia del material
expresada en ohmios (Q2).

De la ecuacién de la Ley de Ohm, se despeja la corriente; en-

tonces:
i-Lv
R
1

donde G =—

ondae R
reemplazando
i=GV

La férmula i = GV se aplica cuando se emplea el método de
nodos con asignacién de potenciales, siendo G la conductancia

15



Andlisis de circuitos eléctricos
en estado estable y circuitos acoplados

y su unidad es el mho (0). El circuito equivalente se encuentra
representado en la figura 1.1c, en la cual a cada nodo se le asig-
na un potencial positivo con respecto al nodo de referencia.

0,20

1 2
@1'+ m 1o

w(D Zow Ziw(])

Nodo de referencia

Figura 1.1 c. En cada nodo se define un voltaje positivo con
respecto al nodo de referencia, incluyendo las polaridades.

¢) A cadanodo,asignar un potencial positivo con respecto al nodo
de referencia; de tal forma que la corriente que sale del nodo es
positiva y la que entra al nodo es negativa.

En la figura 1.1d, se simplifica el diagrama del circuito, elimi-
nando todos los simbolos de referencia de los voltajes; en cada

nodo se pone v, v, y, en el nodo de referencia, se reemplaza por
Ref, que es igual a cero voltios.

0,20

a(D Zow Zw(])

Ref

Figura 1.1 d. Finalmente, el circuito debe tener v , v, y Ref.

16
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d)

f)

En el circuito eléctrico, chequear las fuentes independientes y
dependientes, tanto de voltaje como de corriente. Si las fuentes
son de corriente, continuar con el paso f).

En el circuito de la figura 1.1d, solo existen dos fuentes inde-
pendientes de corriente (3A y -2A); por lo tanto, se continta
con el paso f).

Cuando en el circuito eléctrico existen fuentes de voltaje, se
forman supernodos.

En el circuito de la figura 1.1d, no existen fuentes de voltaje,
por lo tanto se continda con el paso f).

En cada nodo, plantear una ecuacién. Cuando se plantea la
ecuaciéon en un nodo, se asume que es de mayor potencial que
los demas.

En el circuito de la figura 1.1d, existen tres nodos (1, 2 y el
nodo de referencia). Por lo tanto, se plantean las ecuaciones del

nodo 1y del nodo 2.

ECUACION DEL NODO 1

En el nodo 1, se aplica la Ley de Corrientes de Kirchhoff (LCK),

considerando que este nodo se encuentra a mayor potencial que el nodo 2

y el de referencia; esto es, las corrientes que salen del nodo 1 son positivas

y las corrientes que entran son negativas.

-3+059,+02(v,~-v)=0
—3+0.51}1+0.27)1—0.2112=0

0.7v,-02v,=3 (1-1)

17
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ECUACION DEL NODO 2

En el nodo 2, se aplica la LCK, considerando que este nodo se en-

cuentra a mayor potencial que el nodo 1y el de referencia; esto es, las co-

rrientes que salen del nodo 2 son positivas y las corrientes que entran son
negativas.

18

02 (v,~v)+1(v,-0)+(-2)=0
029,-029v,+v,-2=0

—02v,+12v,=2 (1-2)
De la ecuacién (1-2), despejamos el voltaje v,.

0.2 v, = 1.2 1/2—2

12v,-2 1. 2
711=7}—2= 12 v,——— =6v,—-10
0.2 0.2 0.2

v,=6v,-10 (1-3)
La ecuacién (1-3) la reemplazamos en la ecuacién (1-1).

0.7(6v,-10)-0.2 v, =3
42v,-7-029v, =3

49,-10 =0
v, =£= 2.5
4

v, =25V

Se reemplaza en la ecuacién (1-3).

v,=6(25)-10=15-10 =5
v,=5V
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1.2 Supernodos

Para el anilisis de nodos, en el circuito solo debe haber fuentes de
corriente para aplicar la LCK y, en cada elemento pasivo, la Ley de Ohm.
En el caso de que existan fuentes de voltaje, no hay forma de expresar la
corriente en funcién del voltaje, ya que, en una fuente de voltaje, su valor es
independiente de la corriente y depende de la potencia de la fuente; es de-
cir, la corriente varia dependiendo de la carga que esté conectada al circuito
y su valor varia hasta la potencia mixima que soporta la fuente. Como un
ejemplo caracteristico, considérese el circuito mostrado en la figura 1.2, en
el cual se explica el supernodo.

Ref

Figura 1.2. Supernodo formado por los nodos 1y 2, encerrado
por la linea punteada

Cuando en un circuito existen fuentes independientes y dependien-
tes de voltaje, los dos nodos que contienen a la fuente de voltaje se consi-
deran como un solo punto o nodo, el cual se denomina supernodo. Esto se
puede hacer debido a que la corriente total que sale del nodo 1 es cero y lo
mismo pasa con el nodo 2. Entonces, la corriente total que sale de ambos
nodos también es cero. El supernodo se indica por la regién sombreada en-
cerrada por la linea punteada, tal como se indica en la figura 1.2,y se aplica
la LCK simultineamente en los dos nodos. A continuacién, se plantea la
ecuacién del supernodo.

19
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ECUACION DEL SUPERNODO
(formado por el nodo 1y el nodo 2)

En la figura 1.2, el supernodo estd formado por el nodo 1y el nodo 2,
considerando que estos dos nodos se encuentran a mayor potencial que el
nodo de referencia; las corrientes que salen de los nodos 1y 2 son positivas
y las corrientes que entran son negativas. Aplicando la LCK en el superno-
do formado por los nodos 1y 2, tenemos:

27}1+37)2 =0 (1-4)

Como hay dos incégnitas, se necesita una ecuacién adicional. Esta
ecuacién se la obtiene de la fuente de voltaje de 4V, que estd formando el
supernodo entre los nodos 1y 2. El terminal positivo de la fuente estd co-
nectado al nodo 1 y el terminal negativo estd conectado al nodo 2. Esto es:

v,— v, =4 (1-5)
Por lo tanto, existen dos ecuaciones con dos incégnitas (v, y v,). En-
tonces, el sistema se puede resolver por cualquier método para encontrar

los valores de v, y v,.

De la ecuacién (1-5), despejamos v, y reemplazamos en la ecuacion

(1-4).
1}1=4+‘v2
2(4+9)+39,=0
8+2@2+3@2=O
5v,=-8
v,=1.6V

Entonces,

20
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v,=4+(-1.6)=2.4
v,=24V

Ejemplo 1.2: Utilicese el anilisis de nodos para calcular los poten-
ciales en cada uno de los nodos del circuito de la figura 1.3a (Hayt Jr. y

Kemmerly, 1988, p. 110).

20

A

/SV\ 40
S A VAYAY
N V-
30 4V T 10

5A

Figura 1.3a. Circuito con fuentes de voltaje y de corriente

Solucion:

En el circuito de la figura 1.3a, aplicamos los pasos a), b), ¢), d), e) y

f), de la siguiente forma:
a)  Identificar y contabilizar el nimero de nodos.

En la figura 1.3a, se identifican cuatro nodos, y se asigna un
numero a cada nodo (figura 1.3b).

21
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v&
5V
1 2, A0 |3
-+
+V -

Figura 1.3b. Circuito con cuatro nodos

b)  Escoger un nodo de referencia, preferentemente el nodo que
tenga el mayor nimero de ramas. A este nodo de referencia se
le asigna un potencial de cero voltios.

Debido a que el voltaje es una diferencia entre dos puntos, se
debe escoger un nodo de referencia, preferentemente el que
tenga el mayor nimero de ramas, para simplificar el proceso;
si todos tienen el mismo nimero de ramas, escoger de acuerdo
con su criterio. En este caso, al nodo 4 se le asigna como nodo
de referencia (figura 1.3c¢).

20

AV

5V

1 ( > 2 A0 3
+V -
30 4V T 10
5A

Ref

Figura 1.3c. Circuito con cuatro nodos
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d)

A cada nodo, asignar un potencial positivo con respecto al nodo
de referencia, de tal forma que la corriente que sale del nodo es
positiva y la que entra al nodo es negativa.

La férmula i = GV se aplica cuando se emplea el método de
nodos con asignacién de potenciales, siendo G la conductancia
y su unidad es el mho (U). En el circuito de la figura 1.3d, a
cada nodo se le asigna un potencial positivo con respecto al
nodo de referencia.

20
AN\
5V
Vl R VZ 40 V3
+V -
Q) 30 ng T 1 0§
5A
' Ref '

Figura 1.3d. A cada nodo se le asigna un potencial positivo
con respecto al nodo de referencia.

En el circuito de la figura 1.3d, chequear las fuentes indepen-
dientes y dependientes, tanto de voltaje como de corriente. Si
las fuentes son de corriente, continuar con el paso f).

En el circuito de la figura 1.3d, existe una fuente independiente
de voltaje de 5 V, una fuente independiente de corriente de 5A

y una fuente dependiente de corriente.

Cuando en el circuito eléctrico existen fuentes de voltaje, se
forman supernodos.

23
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En el circuito de la figura 1.3d, existe una fuente independiente de
voltaje de 5V; por lo tanto, se forma un supernodo formado por los nodos
1y 2, tal como se presenta en la figura 1.3e.

A
2V
+V_-
Q) 30 ng T 10§
5A
' Ref

Figura 1.3e. La fuente de voltaje de 5V forma un
supernodo entre los nodos 1y 2.

f)  En cada nodo, plantear una ecuacién. Cuando se plantea la
ecuacién en un nodo, este es de mayor potencial que los demis.

ECUACION DEL NODO 3

Se asume que el nodo 3 es de mayor potencial que los demds nodos,
tomando en cuenta que a las corrientes que salen del nodo se les asigna el
signo positivo y a las corrientes que entran al nodo se les asigna el signo
negativo. Aplicando la LCK en el nodo, se tiene:

—4Vx +1(V,-0)+4(V,-V)+2(V,-V)=0
Vx=V, -V,

—4(V,= V) +V, +4(V,-V)+2(V,-V)=0
=4V, +4V +V, +4V -4V +2V -2V =0

2V, -8V +11V, =0 (1-6)
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ECUACION DEL SUPERNODO
(formado por el nodo 1y el nodo 2)

Se asume que los nodos 1y 2 (los cuales forman el supernodo) son
de mayor potencial que los demds nodos, tomando en cuenta que a las co-
rrientes que salen del nodo se les asigna el signo positivo y a las corrientes
que entran al nodo se les asigna el signo negativo. Aplicando la LCK en el
supernodo, se tiene:

543(V,-0) +4(V, -V)+2(V,-V)=0

543V, +4V, -4V +2V -2V =0

5V, +4V,-6V, =-5 (1-7)
En el supernodo, en la fuente de voltaje de 5V, el terminal positivo

estd unido al nodo 2 y el terminal negativo estd unido al nodo 1. Se plantea
la siguiente ecuacién:

V, -V, =5
Ordenando,
-V, +V,=5 (1-8)

Con las ecuaciones (1-6), (1-7) y (1-8), se plantea el sistema de de-
terminantes para calcular el valor de V..

54 -6
0 -8 11
Vo 5 1 01 -5[(-8)(0)-1(11)]-4[(0)(0)-5(11)]-6[(0)(1)-5(-8)]
"5 4 -6 | S[-8)(0)-1(11)]-4[(-2)(0)-(-1)(AD)]-6[(-2)(1)-(-1)(-8)]
2-8 11
11 0
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_55+220-240 _ 35

1 =22 __0,89744
—55-44460 -39

V, =-0.897V

De la ecuacién (1-8), se despeja V..
V,=5+V, =5+ (-0.897) = 4.103

V, = 4103V

Reemplazando valores en la ecuacién (1-6).

2 (-0.897) — 8 (4.103) + 11V, = 0
1.794 - 32.824 + 11V, = 0
—31.03 + 11V, = 0

_ 31,03

v
} 11

=2,821

V, =281V

1.3 Analisis de mallas

En un circuito eléctrico, para realizar el andlisis de mallas, se procede
a aplicar los pasos siguientes:
plicar los pasos siguient

a)  Identificar y contabilizar el nimero de mallas.

b) A cada malla, se le asigna una corriente de malla y una direccion
de la corriente a favor o en contra de las manecillas del reloj.

c)  En el circuito eléctrico, chequear las fuentes independientes y
dependientes, tanto de voltaje como de corriente. Si todas las
fuentes son de voltaje, continuar con el paso e).
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d)  Cuando en el circuito eléctrico existen fuentes de corriente, se
forman supermallas.

e)  En cada malla plantear una ecuacién. Cuando en una malla
se plantea la ecuacidn, la corriente de esa malla es la que va a
polarizar de mds a menos (+ a—) en todos los elementos pasivos
de la malla.

Ejemplo 1.3: Considere el circuito de la figura 1.4a (Hayt Jr. y Kem-
merly, 1988, p. 73).

6Q) 40

A0 2 Ow

Figura 1.4a. Circuito solo con fuentes de voltaje

Solucion:

En el circuito de la figura 1.4a, aplicamos los pasos a), b), ¢), d) y e),
de la siguiente forma:

a)  Identificar y contabilizar el nimero de mallas.
En la figura 1.4a, se identifican dos mallas y se asigna un nu-

mero romano a cada malla (malla I y malla II), tal como se
muestra en la figura 1.4b.
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b)

60 40

Wy N\
42VC> I §3Q I C)mv

Figura 1.4b. Circuito con dos mallas (I y II)

A cada malla se le asigna una corriente de malla y, ademads, una
direccién de la corriente a favor o en contra de las manecillas

del reloj.

A cada malla se le asigna una corriente de malla i, e i), en sen-
tido de las manecillas del reloj. Se define una corriente de malla
como aquella que circula solo alrededor del perimetro de una
malla. Considerando la malla I, el perimetro estd integrado por
los elementos de 24V, 6Q y 3Q). Considerando la malla II, el
perimetro estd integrado por los elementos de 3Q2, 4Q2 y 10V.
Una corriente de malla se indica por medio de una flecha cur-
va, que casi se encierra sobre si misma, tal como se muestra en

la figura 1.4c.

6Q 40

2w Dz 0w

Figura 1.4c. Asignacién de las corrientes de malla i, e i,
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d)

En el circuito eléctrico, chequear las fuentes independientes y
dependientes, tanto de voltaje como de corriente. Si todas las
fuentes son de voltaje, continuar con el paso e).

En el circuito de la figura 1.4c, solo existen fuentes de voltaje;
por lo tanto, se continda con el paso e).

Cuando en el circuito eléctrico existen fuentes de corriente, se
forman supermallas.

En el circuito de la figura 1.4c, no existen fuentes de corriente,
por lo tanto se continta con el paso e).

En cada malla, plantear una ecuacién. Cuando se plantea la
ecuacién en una malla, su corriente es la que va a polarizar de
mds a menos (+ a —) en todos los elementos pasivos de la malla.

Para una mejor comprension, en el circuito de la figura 1.4c
asignamos los nodos A y B (figura 1.4d) y se plantean las dos

ecuaciones de malla.

ECUACION DE LA MALLA I

Se asume que la corriente de malla i, polariza de mds (+) a menos (-)

en cada uno de los elementos pasivos. Las otras corrientes de malla, si estin
en la misma direccién de i, se suman y, si estdn en direcciones opuestas, se
restan. La corriente i, al pasar por la resistencia de 60, polariza de mis (+)
a menos (—) asignandole un potencial de V1. La corriente i, al pasar por la
resistencia de 3€), polariza de mas (+) a menos (—) asignandole un potencial
de V2 tal como se muestra en el circuito de la figura 1.4d.
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60 40

Q@g@ (D
B

Figura 1.4d. La corriente de malla i, polariza positivamente a todos
los elementos pasivos (resistencias de 3Q y 6Q2).

Debido a que por la resistencia de 3Q) circulan dos corrientes de ma-
llai ei, (figura 1.4e),la corriente i, es positiva y la corriente i, es negativa,
ya que esta se encuentra en direccién inversa a la corriente de polarizacién
i,; el voltaje entre los nodos A 'y B es:

V2 =3(, - i)

Viz\/
3Q
A AN A B
+<«<——-
V2

/i\*

1

Figura 1.4e. Al considerar la malla I, la corriente i, polariza de
+ a — a la resistencia de 3, y el potencial entre los

nodos AyBes: VAB =V2=3 (i, - i).

A continuacién, en la malla I, se aplica la Ley de Voltajes de Kir-

chhoff (LVK).
—42+V1 +V2=0
Aplicando la Ley de Ohm tenemos:

Vi=6i ;V2=3( - i)
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Se reemplaza valores,

—42+61,+3(,-1)=0
-42+6 i, +3i,— 3iz=0

9i —31, =42 (1-9)

ECUACION DE LA MALLA II

Se asume que la corriente de malla i, polariza de mds (+) a menos (-)
en cada uno de los elementos pasivos. Las otras corrientes de malla, si estin
en la misma direccién de i,, se suman y, si estdn en direcciones opuestas, se
restan. La corriente i), al pasar por la resistencia de 4€), polariza de mas (+)
a menos (—) asignandole un potencial de V4. La corriente i, al pasar por la
resistencia de 3€), polariza de mas (+) a menos (—) asignandole un potencial
de V3; tal como se muestra en el circuito de la figura 1.4f.

6Q) 4Q
WAz WA
- V4
42v<+> I \30 lV3 1 <> 10V
T i i *
B ©

Figura 1.4f. La corriente de malla i, polariza positivamente a todos
los elementos pasivos (resistencias de 3Q y 4Q2).

Debido a que por la resistencia de 3Q) circulan dos corrientes de ma-
llai ei, (figura 1.4g),la corriente i, es positiva y la corriente i, es negativa,
ya que esta se encuentra en direccién inversa a la corriente de polarizacién
i,; el voltaje entre los nodos A 'y B es:

V3 =3(G, - i)
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Figura 1.4g. Al considerar la malla II, la corriente i, polariza
de + a —en la resistencia de 3(, y el potencial
entre los nodos AyBesV,, =V3=3(,-i).

A continuacién, en la malla II, se aplica la Ley de Voltajes de Kir-

chhoff (LVK).
V3 +V4-10=0
Aplicando la ley de Ohm tenemos:
V4=4i, ;V3=3(,- i)
Reemplazando valores,

3(,-i)+4i,-10=0
3i,-3i +41,-10=0

34, +71,=10 (1-10)
De la ecuacién (1-10),

3i, =107,

7i,-10
i, = 123 =§iz—%=2,333i2—3,333

i, =2.3331,-3.333 (1-11)
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La ecuacién (1-11) se reemplaza en la ecuacién (1-9),

9(2.3331, —3.333) - 31i,= 42
20.9971,-29.997 — 31, = 42
17.997 i, = 71.997

71,997
> 17,997

i = 4,0005
i,=4.001 A

En la ecuacién (1-11),

i, =2.333(4.001) - 3.333 = 9.334 - 3.333 = 6.001
i =6A

Cuando se estd resolviendo un problema por el método de anlisis de

mallas, no es necesario poner el signo de polarizacién en el circuito, inicamen-
te se lleva en mente que, al pasar la corriente de malla por un elemento pasivo,
esta corriente polariza de mas (+) a menos (-). A continuacion, se plantean las
ecuaciones de malla en forma simplificada y es la que se utiliza siempre.

ECUACION DE LA MALLA I

En el circuito de la figura 1.4c, se asume que la corriente de malla i,

polariza de mds (+) a menos (—) en cada uno de los elementos pasivos. Las
otras corrientes de malla, si estin en la misma direccién de i, se suman y,
si estdn en direcciones opuestas, se restan. A continuacién, se aplica la Ley

de Voltajes de Kirchhoff (LVK) y en cada elemento pasivo, la Ley de Ohm.

—42+6i +3(1,- i)=0
42+ 61, +3i, - 31,=0

9i —3i, =42 (1-12)
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ECUACION DE LA MALLA II

En el circuito de la figura 1.4c, se asume que la corriente de malla i,
polariza de mas (+) a menos (-) en cada uno de los elementos pasivos. Las
otras corrientes de malla, si estin en la misma direccién de i, se suman y, si
estin en direcciones opuestas, se restan. A continuacién, se aplicala LVK 'y
en cada elemento pasivo se aplica la Ley de Ohm.

3(,-i,)+4i, —10=0
3i,-3i, +4i, —10=0

=31, +7i,=10 (1-13)
Finalmente, para calcular los valores de las corrientes i, e i,, se utiliza

cualquier método.
1.4 Supermallas

Cuando en un circuito eléctrico existen fuentes de corriente indepen-
dientes y/o fuentes de corriente dependientes, pueden formar supermallas.

Ejemplo 1.4: Considere el circuito de la figura 1.5a (Hayt Jr. y Kem-
merly, 1988, p. 76).

10 2Q
+
v () W
2Q 10
Figura 1.5a
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Solucion:

En el circuito de la figura 1.5a, se procede a aplicar todos los pasos
del andlisis de mallas, de la forma siguiente:

a)

b)

Identificar y contabilizar el nimero de mallas.

En la figura 1.54a, se identifica tres mallas y se asigna un nime-
ro romano a cada una (malla I, malla IT y malla III), tal como
se muestra en la figura 1.5b.

10 I <20
v CD 1 7A 30
111

20 10

Figura 1.5b. En el circuito se identifican tres mallas (I, IT y III).

A cada malla, se le asigna una corriente de malla y una direccién
de la corriente a favor o en contra de las manecillas del reloj.

En la figura 1.5b, a cada malla se le asigna una corriente de
malla i, i, e i, y se le da una direccién —todas a favor de las
manecillas del reloj—, tal como se muestra en la figura 1.5c.
Es necesario aclarar que la direccién de las corrientes se pueden
dar a favor o en contra de las manecillas del reloj. Para resolver
un problema, todas las corrientes pueden estar a favor de las
manecillas del reloj, también todas las corrientes pueden estar
en contra de las manecillas del reloj o unas pueden estar a favor
y otras en contra; es decir, pueden estar asignadas direcciones
combinadas.
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Figura 1.5¢c. A cada malla se asignan corrientes de malla (i, 1, e i,).

c)

d)

En el circuito eléctrico, chequear las fuentes independientes y
dependientes, tanto de voltaje como de corriente. Si todas las
fuentes son de voltaje, continuar con el paso e).

En el circuito de la figura 1.5¢, existe una fuente de voltaje y
una fuente de corriente. Debido a la fuente de corriente, se
continda con el paso del literal d).

Cuando en el circuito eléctrico existen fuentes de corriente, se
forman supermallas.

En el circuito de la figura 1.5¢, existe una fuente independiente
de corriente de 7A; por lo tanto, si en un circuito existe una
fuente de corriente, esta se abre, para denotar que una fuente
estd abierta. En los puntos A y B de la fuente, se pone una equis
(X) tal como se muestra en la figura 1.5d.
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Figura 1.5d. La fuente de corriente se abre en los puntos A y B

formando una supermalla entre las mallas I y III,
indicado por las lineas punteadas.

Debido a la fuente de corriente que estd abierta, las mallas I
y III quedan abierta y se genera, en este caso, una supermalla
formada por las mallas I y ITI, que se indica con las lineas pun-
teadas.

Se debe hacer una aclaracién, el hecho de que una fuente de
corriente independiente o dependiente se abra, no necesaria-
mente forma una supermalla. Suponiendo que en el circuito de
la figura 1.5d en vez de la fuente de voltaje (7V) hubiese sido
una fuente de corriente, en ese caso las dos fuentes de corriente
se abren y no forman ninguna supermalla, ya que las dos mallas
quedan abiertas.

En cada malla, plantear una ecuacién. Cuando en una malla
se plantea la ecuacidn, la corriente de esa malla es la que va a
polarizar de mds a menos (+ a—) en todos los elementos pasivos
del circuito.

En el circuito de la figura 1.5d se plantean las ecuaciones de
malla.
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ECUACION DE LA MALLA II

En el circuito de la figura 1.5d, se asume que la corriente de malla i,
polariza de mas (+) a menos (-) en cada uno de los elementos pasivos. Las
otras corrientes de malla, si estin en la misma direccién de i,, se suman, y si
estin en direcciones opuestas, se restan. A continuacién, se aplicala LVK 'y
en cada elemento pasivo se aplica la Ley de Ohm.

1(G,-i)+2i,+3(@1,-i)=0

12—11+212+312—313=0

~i, +6i,-3i,=0 (1-14)

ECUACION DE LA SUPERMALLA
(formada por las mallas I y III)

En el circuito de la figura 1.5d, en la supermalla formada por las
mallas I'y III, se asume que las corrientes de mallas i, e i, polarizan de mas
(+) a menos (-) en cada uno de los elementos pasivos. Las otras corrientes
de malla, si estin en la misma direccién de i, e i,, se suman y, si estin en
direcciones opuestas, se restan. A continuacién, se aplica la LVK y en cada
elemento pasivo se aplica la Ley de Ohm.

=7+1(G,-i)+3(,-i)+1,=0

=7 +i,—i,+3i,-3i,+i,=0
41+ 4i =7 (1-15)
En la fuente de 7A, circulan dos corrientes de malla i, e i, La co-

rriente de malla que tiene la misma direccién de la flecha de la fuente de 7
A es positiva, caso contrario es negativa; esto es,

i—-i, =7 (1-16)
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Con las ecuaciones (1-14), (1-15) y (1-16), se plantea un sistema de
determinantes para calcular el valor de la corriente i,.

-1 60
1 -4 7
vt o7l -1[7(-4) - 0] - 6[1(7)-1(7)] + 0
D6 3| AA4)-1) - 0] - 6[1(-1) - 1(4)] - 3[0 - (-4)(1)]
1 4 4
1 0 -1

. 28+0+0 28
i, = = =2A
—4+30 =12 14

En la ecuacién (1-16),

i1_(2)=7
il=7+2=9A

En la ecuacién (1-14),

~(9)+6i,-3(2)=0

-9+6i,- 6=0
6i,=15
=1 osa
6
Entonces,
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1.5 Linealidad

Toda ecuacién de primer orden es lineal, es decir, las variables en
una ecuacién tienen el exponente igual a uno. Una ecuacién lineal tiene
una o mids variables elevada a la potencia 1, que no tiene productos entre
variables, es decir, es un polinomio de primer grado que estd compuesto de
sumas y restas. Por ejemplo:

V., =21 +51i, eslineal, ya que esti compuesta por variables de grado
uno o potencia 1 que no se escribe.

V,=0.817 no es lineal, ya que estd compuesta por una variable de
segundo grado o potencia 2.

V. =0.81, v, no es lineal, ya que se multiplica por dos variables.

1.6 Superposiciéon

El principio de superposicién se aplica, siempre y cuando el circuito
sea lineal, es decir, el sistema de ecuaciones sea lineal. Establece que la res-
puesta total de una variable de voltaje o de corriente, en cualquier parte de
un circuito lineal, es la suma de varias respuestas parciales. El nimero de
respuestas parciales es igual al nimero de fuentes independientes de voltaje
o de corriente.

Para aplicar superposicion, se siguen los pasos siguientes:

a)  Asegurarse de que el circuito sea lineal.

b)  Identificar la incégnita que se va a calcular, la misma que puede
ser corriente y/o voltaje.

c)  Contabilizar el nimero de fuentes independientes de voltaje
y/o de corriente. El nimero de respuestas parciales es igual al
numero de fuentes independientes de voltaje y/o de corriente.

d)  Para obtener una respuesta parcial, que puede ser de voltaje y/o
de corriente, en el circuito actia una sola fuente independiente
de voltaje y/o de corriente; las demds fuentes independientes
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de voltaje y/o de corriente se hacen cero. Hacer cero una fuente
de voltaje equivale a un cortocircuito y hacer cero una fuente
de corriente equivale a un circuito abierto. Para sacar el resto de
respuestas parciales, se repite el proceso.

e)  Larespuesta total es igual a la sumatoria de todas las respuestas
parciales. Por ejemplo, si la incgnita que se va a calcular es x,
entonces, la respuesta total es:

n
x= 2%
i=1

Ejemplo 1.5: Dado el circuito de la figura 1.6a (Hayt Jr. y Kemmerly,

1988, p. 81), hallar la corriente i , usando el principio de superposicion.

6Q)

vi
Vo3V §9Q (D =24

Figura 1.6a. El circuito contiene una fuente independiente de
corriente y una fuente independiente de voltaje.

Solucion:

Para calcular la corriente i por superposicion, se siguen los pasos
siguientes:

a)  Asegurarse de que el circuito sea lineal.

El circuito de la figura 1.6a es lineal (los circuitos en corriente
continua son lineales, se plantean ecuaciones de grado uno).
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b)

d)

Identificar la inc6gnita que se va a calcular, la misma que puede
ser corriente y/o voltaje.

La incégnita que se va a calcular es la corriente i .

Contabilizar el nimero de fuentes independientes de voltaje
y/o de corriente. El nimero de respuestas parciales es igual al
numero de fuentes independientes de voltaje y/o de corriente.

Existe una fuente independiente de voltaje y una fuente inde-
pendiente de corriente, es decir, en total, existen dos fuentes in-
dependientes; razén por la cual existen también dos respuestas
parciales (i, ei).

En el circuito actia una sola fuente independiente de voltaje o
de corriente para obtener una respuesta parcial, que puede ser
de voltaje y/o de corriente; las demds fuentes independientes
de voltaje y/o de corriente se hacen cero. Hacer cero una fuente
de voltaje equivale a un cortocircuito; y hacer cero una fuente
de corriente equivale a un circuito abierto. Para sacar el resto de
respuestas parciales, se repite el proceso.

Cuando actta la fuente de voltaje (Vs), la fuente de corriente ig

se hace cero (circuito abierto); se calcula una corriente parcial
i . El circuito se encuentra en la figura 1.6b.

60

¢1x1

'y
Vs =3V §9Q
°

Figura 1.6b. En el circuito actia la fuente Vs y la fuente
i; = 0 se obtiene una respuesta parcial i .
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En ellazo de la izquierda del circuito de la figura 1.6b, se aplica
la LVK y en cada elemento pasivo, la Ley de Ohm.

_3+6ix1+9ix1=0

151, =3

=2 _002A
15

i =024

Cuando actta la fuente independiente de corriente i, la fuente
de voltaje se hace cero (cortocircuito); se calcula una respuesta
parcial i ,. El circuito se encuentra en la figura 1.6¢c. En el nodo
A, se aplica divisor de corriente.

Figura 1.6¢c. En el circuito actda la fuente i y la fuente de
voltaje V= 0, se obtiene una respuesta parcial i ,.

o0 iy 6 12 5p

=1
28649 6+9 15

i, =0.8A

e)  Larespuesta total es igual a la sumatoria de todas las respuestas

parciales.
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La respuesta total de la corriente ies la suma de las dos res-
puestas parciales, esto es,

lx = lxl+ 1x2

i =0.2+08=1A

Ejemplo 1.6: Dado el circuito de la figura 1.7a (Hayt Jr. y Kem-
merly, 1988, p. 82), calcular la corriente i, utilizando el principio de su-
perposicion.

Figura 1.7a. En este circuito, se aplica el principio de superposicién,
sustituyendo primero la fuente de 3A por un circuito abierto,
y luego reemplazando la fuente de 10V por un cortocircuito.
La fuente dependiente de voltaje siempre estd activa (a menos que i_= 0).

Solucion:

Para el desarrollo de este problema, se siguen los pasos a), b), ¢),d) y
e); esto es:

a)  Asegurarse de que el circuito sea lineal.

El circuito de la figura 1.7a es lineal (los circuitos en corriente
continua son lineales, se plantean ecuaciones de grado uno).

b)  Identificar la incégnita que se va a calcular, la misma que puede
ser corriente y/o voltaje.
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d)

La incégnita que se va a calcular es la corriente i

Contabilizar el nimero de fuentes independientes de voltaje
y/o de corriente. El nimero de respuestas parciales es igual al
numero de fuentes independientes de voltaje y/o de corriente.

Existe una fuente independiente de voltaje de 10V y una fuen-
te independiente de corriente de 3A; es decir, en total, existen
dos fuentes independientes. Por esta razén existen también dos
respuestas parciales (i, ei ).

Para obtener una respuesta parcial, que puede ser de voltaje y/o
de corriente, en el circuito actia una sola fuente independiente
de voltaje y/o de corriente; las demds fuentes independientes
de voltaje y/o de corriente se hacen cero. Hacer cero una fuente
de voltaje equivale a un cortocircuito y hacer cero una fuente
de corriente equivale a un circuito abierto. Para sacar el resto de
respuestas parciales, se repite el proceso.

Cuando actta la fuente independiente de voltaje de 10V, la
fuente de corriente de 3A se hace cero (circuito abierto). El
circuito se encuentra representado en la figura 1.7b.

Figura 1.7b. Superposicién. Actda la fuente de voltaje
y se hace cero la fuente de corriente de 3A.

45



Andlisis de circuitos eléctricos
en estado estable y circuitos acoplados

En el circuito de la figura 1.7b, en el lazo externo, se aplica la

LVK y en cada elemento pasivo, la Ley de Ohm.

-10 + Zixl +1i + 21Xl =0

-10 + 5iXl =0

51Xl =10

ixl = E = 2A
5

Cuando actua la fuente independiente de corriente de 3A, la fuente
de voltaje de 10V se hace cero (cortocircuito). El circuito se encuentra re-
presentado en la figura 1.7c. Utilizando el andlisis de mallas, la fuente de
corriente se abre y se forma una supermalla entre las mallas I y II. A conti-
nuacion, se plantea las ecuaciones de mallas.

Figura 1.7c. Superposicién. Actia la fuente de 3A y se hace cero
(cortocircuito) la fuente de voltaje de 10V

SUPERMALLA

En el circuito de la figura 1.7c, en la supermalla formada por las ma-
llas I'y II, se asume que las corriente de mallas i, e i, polariza de mds (+) a
menos () en cada uno de los elementos pasivos. A continuacion, se aplica

la LVK y en cada elemento pasivo, se aplica la Ley de Ohm.
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2i1+ 1i2+2ix2=0

L,=1

2i+i42i =0

4 +i,=0 (1-17)
Por la fuente de corriente de 3 A, circulan dos corrientes (i, e i,).
i,—1,=3

i=3+1, (1-18)

La ecuacién (1-18) se reemplaza en la ecuacién (1-17).

4, +3+1,=0
5i, =-3
=2 - 06A
5
i,=1i=-0.6A

e)  Larespuesta total es igual a la sumatoria de todas las respuestas
parciales.

La respuesta total de la corriente i, es la suma de las dos res-
puestas parciales; esto es:

1x = lxl + 1x2

i =2+ (<0.6) =1.4A

i =1.4A

47



Andlisis de circuitos eléctricos
en estado estable y circuitos acoplados

1.7 Transformacién de fuentes

Se pueden intercambiar fuentes de voltaje o de corriente sin afectar
al resto del circuito. Tales fuentes recibirdn el nombre de fuentes equivalen-
tes. Estos métodos serdn aplicables tanto a fuentes independientes como a
fuentes dependientes. La fuente real de voltaje tiene una resistencia interna
Rs, que se encuentra conectada en serie con la fuente Vs. Este circuito estd
representado en la figura 1.8.

En el circuito de la figura 1.8 se aplica la LVK.

RS I 1
—Ls
o—
Vs vl Red
’_

Figura 1.8. Circuito equivalente de una fuente real de voltaje

-Vi+ R I +V, =0

—£+ Ryl +L=0
R Ry Ry
—&+ IL +L=0
Ry Ry
R ARA
bR Ry
% = I = fuente de corriente
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LN R (1-19)

Una fuente real de corriente estd representada por una fuente de co-
rriente I y una resistencia Rg conectado en paralelo, cuyo circuito equiva-
lente se encuentra representado en la figura 1.9.

A L,
Is <:f:> ISR vl R
o

Figura 1.9. Circuito equivalente de una fuente real de corriente

En el circuito de la figura 1.9, en el nodo A, se aplica la Ley de Co-
rrientes de Kirchhoff (LCK), considerando que las corrientes que entran

al nodo se les asigna un signo positivo (+) y a las que salen del nodo se les
asigna un signo negativo (-).

I,-1-1,=0
I =T,-1
V
I= —¢
RS
v
L=l R, (1-20)

La ecuacion (1-19) es igual a la ecuacién (1-20), entonces, conclui-

mos que la fuente real de voltaje es igual a la fuente real de corriente, tal
como se muestra en la figura 1.10.
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R L L,
@ @
Vs VtT E CT Is Rs V., T
@ @
(a) (b)

Figura 1.10. La fuente de voltaje (a) es equivalente a
la fuente de corriente (b)

Ejemplo 1.7: Dada una fuente de corriente (figura 1.11a), transfor-
mar a una fuente real de voltaje.

3A CD 20 v}

Figura 1.11a. Fuente real de corriente

Solucion:

Con los datos del circuitito de la figura 1.11a (Is = 3A, Rs = 2), se cal-
cula el valor de la fuente de voltaje Vs. El circuito equivalente de la fuente
de voltaje se encuentra en la figura 1.11b.

Vs=Rs Is
Vs=(2)(3) =6V
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2Q 1

[ R

6V v}

®
b

Figura 1.11b. Fuente real de voltaje

1.8 Divisor de voltaje
El divisor de voltaje se aplica Gnicamente en un circuito serie (la co-

rriente es la misma), tal como se muestra en la figura 1.12. Procedemos a

deducir las férmulas de los voltajes V, V, y V..

~ wizn
v()  wizw

+

m?%&

Figura 1.12. Circuito serie con tres resistencias y una fuente de voltaje

En la figura 1.12, aplicamos la LVK:

-V,+V +V +V =0
Vo=V +V +V,
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Se aplica la Ley de Ohm.

V=R, 1
V.-R1
V,=R,1

Es necesario que se pueda calcular los voltajes V., V, y V_ en cada una
de las resistencias.

V=Vs— 1 (1-21)

V,=Vs —2— (1-22)
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R
V,=Vs —2—— (1-23)
R, +R, + R,

Entonces, cuando se trate de n resistencias, la férmula general sera:

R

n

V =V

2R
i=1

En conclusién, para calcular los voltajes V,, V, y V utilizando divisor
de voltaje, unicamente se aplican directamente las ecuaciones (1-21), (1-

22)y (1-23).
1.9 Divisor de corriente
El divisor de corriente se aplica en un nodo que contenga tres ramas

de las cuales las dos ramas deben ser resistencias conocidas, tal como se
muestra en la figura 1.13.

I

—>

L
v, C) VISR, VZT§R1

Figura 1.13. Circuito paralelo

En el nodo A de la figura 1.13, se aplica la Ley de Corrientes de Kir-
chhoff (LCK) y la Ley de Ohm, en cada una de las resistencias R, y R,. Se
asume que las corrientes que entran al nodo tienen signo positivo y las que
salen tienen signo negativo.
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54

I- I1 - I2 =0
I-= I1 + 12 (1-24)
V1 = R1 I1

Despejando la corriente I, tenemos:

Il =_1 (1_25)

Vz = Rz Iz

Despejando la corriente I, tenemos:

L=%% (1-26)

2

Vel Vo ly (L, 1N Ly (ReR,
R, R, R, R S\ RR

V=112 (1-27)
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La ecuacién (1-27) se reemplaza en la ecuacién (1-25):

I Rl R2 _ I Rl

1
-
R, R +R, R, +R

=1 1 (1-28)

1 = L R1R2 - R1

" R, R+R, R +R
N (1-29)
2 R1 + R2

En conclusién, para calcular las corrientes I, e I, utilizando divisor de
corriente, inicamente se aplican directamente las ecuaciones (1-28) y (1-29).

1.10 Teorema de Thévenin

El circuito de la figura 1.14 (a), presenta dos redes unidas (A y B).
Supéngase que se necesita hacer solo un analisis parcial de la red A; se pro-
cede a separar esta red abriendo en los puntos a-b, entonces, queda como
resultado el grifico de la figura 1.14 (b).

El Teorema de Thévenin establece que cualquier circuito lineal activo
(figura 1.14 (b)) con terminales de salida a y b puede sustituirse por un circuito
equivalente, que consiste en solo una fuente independiente de voltaje llamada
voltaje de Thévenin V., conectada en serie con una resistencia de Thévenin

R, (Hayt Jr. y Kemmerly, 1988), tal como se indica en la figura 1.15.
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Red A Red B Red A
a
Circuito ¢ Circuito 2
lineal PY lineal - eob
b
(a) (b)

Figura 1.14. (a) La red A estd unida a la red B en los puntos a—b.
(b) Red A, abierta en los puntos a—-b.

Procedimiento para calcular el circuito equivalente de Thevenin

Considerando el circuito lineal de la figura 1.14 (b), se encuentran
el voltaje de Thévenin V., y la resistencia de Thévenin R, siguiendo los
siguientes pasos:

Ry .
AAYAY )
VTH
L J
b

Figura 1.15. Circuito equivalente de Thévenin de la red A (figura 1.14 (b))

a)  Cilculo del voltaje de Thévenin V.,

Se procede a calcular el voltaje en los puntos a y b (Vab) de la
red A en la figura 1.14 (b), utilizando cualquier método circui-
tal. El voltaje de Thévenin V., es igual al voltaje en los puntos
a-b, V., = Vab.
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b)  Cilculo de la resistencia de Thévenin RTH

Para calcular la resistencia de Thévenin en los puntos a y b de
la red A en la figura 1.14 (b), se hacen cero todas las fuentes
independientes de voltaje y de corriente. Si en el circuito re-
sultante solo quedan resistencias, se procede a calcular la re-
sistencia equivalente en los puntos a y b (Rab). La resistencia
de Thévenin es igual a la resistencia en los puntos a-b, R, =
Rab.

Si en el circuito resultante existen fuentes dependientes, se
procede a calcular la corriente de Norton (1), para finalmente
calcular la resistencia de Thévenin por medio de la ecuacién:

RTH = VTH/ IN'

Ejemplo 1.8: Dado el circuito de la figura 1.16a (Hayt Jr. y Kem-
merly, 1988, p. 89), hallar el equivalente de Thévenin a la izquierda de los
puntos a-b.

30 70,

/\/\/\/ AN N P

12v () § 60 §RL

®

b

Figura 1.16a. Circuito resistivo simple dividido en dos redes, una a la
izquierda y otra a la derecha de los puntos ay b

Solucion:
De la figura 1.16a, tomamos el circuito que se encuentra a la izquier-

da de los puntos a-b, tal como se muestra en la figura 1.16b. Se procede a
hallar el circuito equivalente de Thévenin siguiendo los siguientes pasos:
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a)  Cilculo del voltaje de Thévenin (V_,) en los puntos a-b

Considerando el circuito de la figura 1.16b, se procede a calcu-
lar el voltaje de Thévenin en los puntos a y b. Como los termi-
nales a-b se encuentran abiertos, por la resistencia de 7 Q no
circula corriente, el voltaje Vab es igual al voltaje de la resisten-
cia de 60); asi, aplicando divisor de voltaje se tiene:

30 70,

AT AN~

12V C) § 60 fvab

b

Figura 1.16b. Circuito resistivo simple con los terminales abiertos
en el punto a-b, para calcular la tensién Vab = V.,

6 72

—= =8 Volt
3+6 9

Vab=V,, =12

6Q)

V. = Vab = 8 Volt
b)  Cilculo de la resistencia de Thévenin (R )

Para calcular la R, hacemos cero todas las fuentes indepen-
dientes, tanto de voltaje como de corriente.
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Figura 1.16c. Circuito resistivo simple con los terminales abiertos en los
puntos a-b, para calcular la Rab = R,

En el caso de la figura 1.16b, existe una fuente independien-
te de voltaje de 12V, que se hace cero (cortocircuito) como se
muestra en la figura 1.16¢, cuya resistencia Rab equivalente es:

Rab= 3O L 7_90
3+6

R, ;=Rab=9

El circuito de la figura 1.16b se encuentra representado en el
circuito equivalente de Thévenin incluida la resistencia de la
carga R, tal como se muestra en la figura 1.16d.

Ry =9Q
WA

C) V., =8V R,

°
b

Figura 1.16d. Circuito equivalente de Thévenin en a y b, incluida la RL

o
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1.11 Teorema de Norton

El Teorema de Norton establece que cualquier circuito lineal activo,
como el de la figura 1.14 (b) con terminales de salida a y b, puede sustituirse
por un circuito equivalente que consiste en una fuente independiente de
corriente I en paralelo con una resistencia Ry, representado en la figura

1.17.

o

=x,

Figura 1.17. Circuito equivalente de Norton de la red A (figura 1.14 (b))

El procedimiento para calcular la corriente de Norton (1) es el si-
guiente: se cortocircuita en los puntos a y b; la direccién de la I va dirigida
de @ hacia 4. Posteriormente, se utiliza cualquier método circuital para cal-
cular la corriente de Norton (I).

El procedimiento para calcular la resistencia de Norton es el mismo
que se utiliza para calcular la resistencia de Thévenin, esto es, R = R ..

Ejemplo 1.9: Cilculo de la corriente de Norton en los puntos a y b
del circuito de la figura 1.16b.

Solucion:
Para calcular la corriente de Norton, se cortocircuita en los puntos a-b

y la corriente I va dirigida de « hacia 4, tal como se muestra en la figura 1.18.
Se utiliza el método de anilisis de mallas para encontrar el valor de 1.
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30 70,

() 1) Zan)

b

Figura 1.18. Circuito resistivo simple cortocircuitado en los puntos a-b
gu . . p . . . p
y asignado una corriente I dirigida de 2 a 4.

MALLAT

En el circuito de la figura 1.18, se asume que la corriente de malla I,
polariza de mas (+) a menos (-) en cada uno de los elementos pasivos. Las
otras corrientes de malla, si estin en la misma direccién de I, se suman y, si
estin en direcciones opuestas, se restan. A continuacion, se aplica la LVKy,
en cada elemento pasivo, se aplica la Ley de Ohm.

-12+3L+6(1,-1)=0
-12+3L+61,-61,=0

9 -61,=12 (1-30)
MALLAII

En el circuito de la figura 1.18, se asume que la corriente de malla I,
polariza de mds (+) a menos (-) en cada uno de los elementos pasivos. Las
otras corrientes de malla, si estin en la misma direccién de I, se suman y, si
estin en direcciones opuestas, se restan. A continuacién, se aplica la LVKYy,
en cada elemento pasivo, se aplica la Ley de Ohm.

6(1-1)+71=0
61 -61+71 =0
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-6 Il + 1312 =0
61,=131
13
[ =—1=2,1671,
6
L= 216712 (1-31)

La ecuacién (1-31) se reemplaza en la ecuacién (1-30):

9(2,1671)-61,=12
19,5031, =61, =12

13,503 1, = 12
=12 _0s8s9A
13,503
I,=1-0.889 A

La resistencia de Norton es igual a la resistencia de Thévenin, que ya
se calcul6 en el ejemplo 1.8; esto es:

El circuito de la figura 1.16b se representa con el circuito equi-
valente de Norton incluida la resistencia R , tal como se muestra en la

figura 1.19.
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CDIN - 0,889A ;RH =90 R,

Figura 1.19. Circuito equivalente de Norton de la figura 1.16b, incluida la R, .

1.12 Miéxima transferencia de potencia

El circuito equivalente de Thévenin o de Norton permite saber la
maxima transferencia de potencia que un circuito puede entregar a la car-

ga, de acuerdo con Hayt Jr., Kemmerly (1988) y Durbin (2012: 152), esto

ocurre cuando:

El valor de la resistencia de la carga R, debe ser igual al valor
de la resistencia de Thévenin R .
El voltaje méximo en los puntos a-b es el voltaje de Thévenin

=
La corriente maxima que puede circular por la carga RL es la
corriente de Norton L.

El teorema de la maxima transferencia de potencia es cuando

R, = R esto es:

PL= _V’]:L 2R
R’I‘H+RL -

cuando la resistencia R, = oco.

Ejemplo 1.10: Como un ejemplo final, se considera una red que con-
tiene una fuente dependiente, pero ninguna fuente independiente, tal como

se muestra en la figura 1.20 (Hayt Jr. y Kemmerly, 1988, p. 95).
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30 i
A — ea

1.5i
" I §29
® b

Figura 1.20. Una red que no contiene fuentes independientes.

Solucion:

El circuito de la figura 1.20 no tiene ninguna fuente independien-
te, razén por la cual el voltaje de Thévenin es igual a cero (V. = 0). Para
calcular la resistencia de Thévenin R, y debido a que existe una fuente
dependiente de corriente, se utiliza un pequefio artificio. En los puntos
a-b, se aplica una fuente independiente de corriente de 1A que entre por el
punto de mayor potencial, en este caso el terminal ; se mide el voltaje en
los terminales a-b (figura 1.21), luego se aplica la férmula siguiente:

v

Ry = 1

A==

a
+
1.51
DR mg L)V 1A
b

Figura 1.21. R, es numéricamente igual a V.

+

En la figura 1.21, se debe calcular el voltaje V en los puntos a-b (no es
el de Thévenin) y la resistencia R . Se utiliza el andlisis de mallas, la fuente
de corriente de 1A se abre. A continuacién, se plantean las ecuaciones de

mallas.
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MALLAT

En el circuito de la figura 1.21, se asume que la corriente de malla I,
polariza de mas (+) a menos (-) en cada uno de los elementos pasivos. Las
otras corrientes de malla, si estin en la misma direccién de I, se suman y, si
estin en direcciones opuestas, se restan. A continuacién, se aplica la LVK 'y
en cada elemento pasivo, se aplica la Ley de Ohm.

-1,51+3L+20,-1)=0

i=1

-150L+3L+2L-2L=0

5L-351,=0 (1-33)
En la fuente de 1A,

L=-1A

En la ecuacién (1-33),

51,-3,5(-1)=0
51,=-3,5
35

1

I - --0,7A
5

El voltaje V es igual al voltaje en la resistencia de 2 Q, aplicando la
Ley de Ohm,

V=2(1-1)=2[-0,7-(-1)]=0,6V

Se reemplazan valores en la ecuacién (1-32),

vV 06

-~ =22 20,60
Ren=7=7
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V.. =0

TH

El circuito equivalente de Thévenin se encuentra en la figura 1.22.

a
——eo

R, = 0,6Q§

e
b

Figura 1.22. Circuito equivalente de la red de la figura 1.20

En el circuito de la figura 1.20, también se podria aplicar una fuente
de voltaje de 1V y calcular la corriente i para obtener la resistencia de Thé-
venin; esto es,

Ry =

L
i

66



CAPITULOII
FASORES

2.1 Introduccién

La respuesta completa de un circuito eléctrico lineal se compone de
dos partes: respuesta natural y respuesta forzada.

La respuesta natural o transitoria se produce durante un corto pe-
riodo de tiempo, esto es, cuando se abre o cierra un interruptor, cuando
se arranca un motor, etc. La amplitud de esta sefial transitoria se conside-
ra cero (la sefial transitoria desaparece) cuando el tiempo ha transcurrido
aproximadamente de 3t a 57, siendo 7 la constante de tiempo capacitivo o
inductivo expresado en segundos.

La respuesta forzada se obtiene cuando la sefial de un circuito ya
se ha estabilizado, es decir, en condiciones de estado estable, que com-
prende un periodo de tiempo mayor a los 5t. En esta parte se ampliard el
conocimiento de lo que es la respuesta forzada, al considerar la funcién de
excitacién senoidal por medio de un simbolismo con nimeros complejos,
llamado transformacién fasorial o simplemente fasor.

2.2 Las funciones senoidales

Se presenta las principales caracteristicas de las funciones senoidales.
Considérese un voltaje v(t) que varia senoidalmente; esto es:

v,(t) = Vm Sen (wt) (2-1)
La amplitud de la onda senoidal es Vm y su argumento es wt, con w

=rad/seg yt = seg.
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En la figura 2.1, se encuentra la grifica de la ecuacién (2-1), el voltaje
v(t) en funcién del argumento wt.

La frecuencia angular w viene expresada en radianes por segundo

(rad/seg).

La frecuencia f viene expresada en hertz (Hz) y es igual al inverso del

periodo T

1
T
La frecuencia angular w es igual a:
w = 2nf
V(t)
Vm

! J !
32 on 52 3n Velrad)

Figura 2.1. Grifica de la funcién v(t) contra wt.
V(t) = Vm Sen wt

Una forma mds general de una funcién senoidal es la que se presenta
en la ecuacién (2-2).

v,(t) = Vm Sen (wt + 0) (2-2)
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donde 0 es el dngulo de desfase (es el dngulo desplazado a la derecha
o izquierda a partir de 0 rad).

Las ecuaciones (2-1) y (2-2) se muestran en la grifica de la figura
2.2,donde Vm sen (wt + 0) adelanta a Vm sen wt, por 0 grados. También se
puede decir que Vm sen wt atrasa a Vm sen (wt + 0) en 0 grados.

V(t)

e Vm Sen wt

4// ~Vm Sen (wt + 0)

Figura 2.2. La onda Vm Sen (wt + 0) adelanta
a Vm Sen wt por 6 rad.

En cualquiera de los dos casos, ya sea de adelanto o de atraso, se dice
que las funciones senoidales estin desfasadas; si los dngulos de fase son
iguales, se dice que estdn en fase.

En la figura 2.3, se encuentran graficadas las ondas seno y coseno,
esto es, Vm Sen wt y Vm Cos wt, respectivamente. La onda coseno adelan-
ta a la onda seno en 90°, razén por la cual podemos escribir las equivalen-
cias que se presentan en las ecuaciones (2-3) y (2-4).

Sen wt = Cos (wt — 90°) (2-3)
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Cos wt = Sen (wt + 90°) (2-4)

Realizando la demostracién de la ecuacién (2-4), tenemos:

Sen (wt + 90°) = (Sen wt) (Cos 90°) + (Sen 90°) (cos wt)

Sen (wt + 90°) = (Sen wt) (0) + (1) (Cos wt)

Sen (wt + 90°) = 0 + (Cos wt)

Sen (wt + 90°) = Cos wt

Para comparar la fase de dos ondas senoidales, ambas deben escri-
birse como ondas seno o ambas como ondas coseno; ademds, las dos ondas
deben escribirse con amplitudes positivas, y la frecuencia de las dos debe
ser la misma. También es evidente que pueden sumarse o restarse multiplos

de 360° del argumento de cualquier funcién senoidal, sin alterar el valor de
la funcién.

Wrt(rad)

- -1/2

Vm Cos wt

Figura 2.3 La onda seno (Vm Sen wt) atrasa a
la onda coseno (Vm Cos wt) en 90°
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Ejemplo:

Dos ondas de voltaje v,(t) = Vm, Sen (wt - 60°) y v,(t) = Vm, Cos

(wt + 15, ¢cudl de ellos atrasa con respecto a la otra y con cudntos grados?
Solucion:
Para poder comparar las dos ondas de voltaje v (t) y v,(t), ambas de-

ben escribirse como ondas seno; para esto, la onda v (t) se debe convertir a
una onda seno, esto es:

v,(t) = Vm, Cos (wt + 15°)

v,(t) = Vm, Sen (wt + 15° + 90°)
v,(t) = Vm, Sen (wt + 105°)
v,(t) = Vm, Sen (wt - 60°)

Abhora si podemos decir que la onda v (t) estd atrasada con respecto
a v,(t) por 165°; o también es correcto decir que v,(t) adelanta a v,(t) por

165°.

2.3 Funciones de excitacién senoidales

El inductor.- Es un elemento pasivo capaz de almacenar y entregar
cantidades finitas de energia. A diferencia de una fuente ideal, este elemen-
to no puede suministrar una cantidad ilimitada de energia o una potencia
promedio finita sobre un intervalo de tiempo de duracién infinita.

Michael Faraday y Joseph Henry descubrieron que un campo mag-
nético variable podia inducir un voltaje en un circuito cercano; ellos mos-
traron que este voltaje era proporcional a la rapidez de cambio, con respecto
al tiempo, de la corriente que producia el campo magnético (Hayt Jr y

Kemmerly, 1988, p. 122) y viene definida por la siguiente férmula:
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v di(t)

(t) a T
~ - di(t)

v(t)=L m

Donde L es la constante de proporcionalidad llamada inductancia, su
unidad es el Henrio y su simbolo es H.

En la figura 2.4a, se muestra el simbolo para el inductor y, en la figu-
ra 2.4b, se muestra un circuito inductivo puro excitado por una fuente de
corriente i(t) que se muestra en la ecuacién (2-5).

®
[ &

i—('(; + +
v(t) L @i(t) V< L
Y (b)

Figura 2.4. (a) Simbolo del inductor
(b) Circuito inductivo puro

i(t) = Im Cos wt (2-5)

Considerando la definicién del voltaje en el inductor y tomando en
cuenta la corriente que circula por el inductor, tenemos:

-1 di(t)
dt

v(t)
d

v(t)=L I (Im Cos wt) = L Im (- Sen wt) w

v(t) =—w L Im Senwt

Donde,
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Vm =wLIm

Se reemplaza,

v(t) = — Vm Sen wt

El signo negativo contribuye al dngulo con 180°; esto es:

v(t) = Vm Sen (wt + 180°) (2-6)

Para convertir la ecuacién (2-6) a una funcién coseno, se utiliza la
ecuacién (2-3):

v(t) = Vm Cos (wt + 180° — 90°)
v(t) = Vm Cos (wt + 90°) (2-7)

Comparando las ecuaciones de corriente (2-5) y de voltaje (2-7) en el
inductor, existe un desfase de 90° entre las dos ondas; en donde la corriente
atrasa al voltaje en 90°. En el grafico de la figura 2.5, se muestra la onda de
voltaje y corriente en el inductor.

Figura 2.5. Grifico de la onda de voltaje y corriente en el inductor
desfasados 90°. La corriente atrasa al voltaje en 90°.
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El capacitor.- Es un elemento pasivo capaz de almacenar y entregar canti-
dades finitas de energia. Por definici6n, la corriente que circula por el capacitor es:

dv
i(t)=C—
dt
Enla figura 2.6a, se muestra el simbolo para el capacitor y en la figu-
ra 2.6b, se muestra un circuito capacitivo puro excitado por una fuente de
voltaje v(t) que se muestra en la ecuacién (2-8).

@
+ +
tvi ——C V(N ——cC
- i(t)
@
(a) (b)
Figura 2.6. (a) Simbolo del capacitor
(b) Circuito capacitivo puro
v(t) = Vm Sen wt (2-8)

Considerando la definicién de la corriente en el capacitor y tomando
en cuenta el voltaje del capacitor, tenemos:

dv
() = -
1(t) dt

d
i(t)=C I(Vm Senwt) = C Vm (Cos wt) w
i(t) =wC Vm Cos wt
Donde,
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Im=wC Vm
Se reemplaza,
i(t) = Im cos wt (2-9)

Para comparar las ecuaciones (2-8) y (2-9), ambas deben estar en
Senos o cosenos; en este caso, a la ecuacién (2-9) la convertimos en una
funcién seno. Para la conversién, utilizamos la ecuacién (2-4):

i(t) = Im sen (wt + 90°) (2-10)

Comparando las ecuaciones de corriente (2-10) y de voltaje (2-8) en
el capacitor, existe un desfase de 90° entre las dos ondas; donde, la corriente
adelanta al voltaje en 90°. En el grifico de la figura 2.7, se muestra la onda
de voltaje y corriente en el capacitor.

i(t) = Cos wt

-Vm V(t) = Vm Sen wt

Figura 2.7. Grifico de las ondas de voltaje y corriente en el capacitor,
desfasadas 90°. La corriente adelanta al voltaje en 90°.
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2.4 La funcién de excitacién compleja

Numeros complejos.- El operador imaginario estd representado por
la letra ;. Por definicién j* = —1, por tanto, j =\~1.

Un nimero complejo (N) estd representado por: N = a + jb; donde
y & son nimeros reales. El nimero N tiene un componente real o parte real
a,y un componente imaginario o parte imaginaria 4. La figura 2.8 muestra
el nimero N en el plano complejo.

La magnitud |N|, del nimero complejo N es:

NE= Jaf [l = 241

IN| =Va? + b2

El dngulo del nimero complejo N es: 6 = tan™ i
a

Un nimero complejo se puede representar de tres formas:

1) Forma rectangular

N=a+jb

2) Forma exponencial

N =|N]|eP

3) Forma polar

N=|N|£ 0
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Eje imaginario

Eje real

o - —

Figura 2.8. Nimero complejo N = a + jb en el plano complejo

Circuito RL

En el circuito RL, en serie con una fuente de voltaje mostrado en la
figura 2.9, se aplica un voltaje real:

v(t) = Vm Cos (w t + 0) (2-11)
Y se busca una respuesta real de corriente:

i(t) = Im Cos (wt + B).

v (D) L

Figura 2.9. Un circuito RL en el estado senoidal permanente
se analiza aplicindole una excitacién compleja.
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La ecuacién (2-11) se escribe en forma compleja.
V = Vm eitvt+9 (2-12)

La respuesta compleja resultante se expresa en términos de una am-
plitud desconocida Im y un dngulo de fase desconocido B; esto es:

I =Im ei™+P (2-13)

Aplicando la Ley de Voltajes de Kirchhoff (LVK) al circuito de la

figura 2.9, tenemos:
di
—v(®) +Ri(t) + L — =0
dt

o
v(t)=Ri(t) + L m

Escribiendo en forma compleja, tenemos:

dI
V=RI+L — -14
+ m (2-14)

Remplazando las ecuaciones (2-12) y (2-13) en la ecuacién (2-14),

tenemos:

d
Vm eltt+0 =R Im e+ +[, — {Im i+ 0}
dt

Vm ™+ 9 =R Im e/ ™*P + jwL Im el v+ P

Vm ™+ = {Imel ™*P} (R + jwL)

Vm

Im ej(‘”“ﬁ) - ej(wt+e)

R +jwL
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Vm

I=—"—
R +jwL

e+ ) (2-15)
La impedancia Z es igual a:
Z =R +jwL
Donde la amplitud o médulo es:
|Z| = VR2 + w212
Y el 4ngulo,

wL

¢ =Tan™

La impedancia escrita en forma exponencial es:
Z=|Z|e"

Se reemplaza en la ecuacién (2-15), en forma exponencial,

I= Vm. eitwt +0)

|Z| el?
[= V™ eeo-g)

|Z|
I= __Vm eilwe+0-¢)
Siendo,
Im=— VM

R? + w?L2
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p=0-¢
[ =Im eiwe+0-9)

Aplicando la equivalencia de la ecuacién de Euler y tomando la parte
real, tenemos la corriente en funcién del tiempo.

i (t) = Real {I}=Im Cos (wt+ 0 - @)
i(t) =Im Cos (wt + 60 - @) = Im Cos (wt + B)

i(t) = Lz Cos (wt + 0 - )

R? + w2l
wL
=Tan' —
i R

En la figura 2.10 se muestra el circuito RL en funcién del tiempo y
en forma compleja, con las siguientes ecuaciones de voltaje y de corriente
en estado estable o respuesta forzada:

v(t) = Vm Cos (wt + 0)

V = Vm eitvt+9

N Vm

1(t) = \/ﬁ Cos (Wt + 0- (P)
QR . ST

wL
=Tan ' —
? R
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(a) (b)
Figura 2.10. (a) Circuito RL en funcién de tiempo
(b) Circuito RL en forma compleja

En la figura 2.11, se encuentran graficadas la funcién de excitacién
de voltaje v(t) = Vm cos wt aplicada (figura 2.10) y la respuesta de corriente
i(t) = Im cos (wt — 0) resultante, donde la onda de corriente atrasa a la onda
de voltaje en 6 grados.

V(t) = Vm Cos wt

i(t) = Im Cos (wt + 0)

Figura 2.11. Funcién de excitacién v(t) aplicada y la respuesta de corriente
i(t) resultante. La corriente atrasa al voltaje en 6 grados.
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2.5 El fasor
En forma general, las ondas de voltaje y de corriente se caracterizan
por una amplitud y un dngulo.

La representacién de una funcién de excitacién de voltaje en funcién
del tiempo es:

v (t) = Vm Cos (wt + 0)
Y representado en forma compleja es:
V = Vm e+ (2-16)

De igual forma se representa la funcién de excitacién de corriente, en
tuncién del tiempo y en forma compleja, respectivamente.

i (t) =Im Cos (wt + 0)
I =Im e+ (2-17)

Representando en forma polar a las ecuaciones (2-16) y (2-17),en la
que solo intervienen la amplitud y el dngulo de desfase, tenemos:

V=Vm /0
I=Im /2B

Esta representacién compleja abreviada se llama fasor. El fasor se
representa con letras negrillas.

Pasos para transformar en fasor una corriente o voltaje
1)  Una corriente cosenoidal real i(t).

i(t)=Im Cos (wt+p)
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2)  Se toma la parte real de una cantidad compleja.
i(t) = Re {Imei e+ P}

3)  Se representa la corriente como una cantidad compleja elimi-
nando la instruccién Re (Real), tomando solo la parte real y
eliminando el factor e 1",

I=ImeéP
Escribiendo el resultado en forma polar, tenemos:
I=Im £

Esta representacién compleja abreviada es la representacion fasorial.
Los fasores son cantidades complejas que solo tienen amplitud y fase.

Se utiliza a i(t) como la representacién en el dominio del tiempo y
se llama al fasor I como la representacién en el dominio de la frecuencia.

El proceso por el cual i(t) se transforma en I recibe el nombre de
transformacién del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia.

Para realizar la transformacién a una funcién fasorial, la corriente i(t)
o voltaje v(t) siempre debe ser una funcién coseno, debido a que la parte
real de una funcién exponencial (funcién de Euler) es un coseno. Para con-
vertir una funcién seno a una funcién coseno, se utiliza la identidad que se
muestra en la ecuacién (2-3). A continuacion, se presentan tres ejemplos de
transformacién de una funcién.

Ejemplo 1: Transformar el voltaje v(t) en el dominio del tiempo al
dominio de la frecuencia (fasor).

v(t) = 120 Cos (wt — 60°)
V=120 £-60°
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Ejemplo 2: Transformar la corriente i(t) en el dominio del tiempo, al
dominio de la frecuencia.

i(t) = 80 Sen (wt + 216°)

Para transformar la corriente i(t) a fasor I, la funcién i(t) debe estar
en forma de cos wt. Utilizando la identidad de la ecuacién (2-3), tenemos:

Sen wt = Cos (w t — 90°)
Se reemplaza,

i(t) = 80 Cos (wt + 216° — 90°)
i(t) = 80 Cos (wt + 126°)

I=-80 £126°

Ejemplo 3: Transformar el voltaje fasorial V = 120 /=75 al dominio
del tiempo.

V=120 £-75°

v(t) =120 Cos (wt — 75°)

2.6 Relaciones fasoriales
Los pardmetros de la resistencia R, la inductancia L y la capacitancia

C, que se encuentran en un circuito de corriente alterna, para pasar a un
circuito en formato fasorial, se obtienen de los siguientes circuitos:
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2.6.1 Circuito resistivo

En el dominio del tiempo.- En el circuito resistivo que se muestra en
la figura 2.12, se le aplica una sefial de excitacién cosenoidal de voltaje v(t)
en el dominio del tiempo, para obtener como respuesta la corriente que va
a circular por la resistencia R. Partimos con la ecuacién de voltaje:

v(t) = Vm Cos wt (2-18)

V(t)

Figura 2.12. Circuito resistivo puro en el dominio

del tiempo, v(t) = R i(t).
Se aplica la Ley de Ohm en la resistencia R:
v(t) = Ri(t)

Despejando la corriente y reemplazando el voltaje de la ecuacién (2-
18), tenemos:

. Vi
i(t) = v - Cos wt
R
Donde,
Im = Vm.
R
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Entonces,

i(t) = Im Cos wt (2-19)

V(1),i(t)
Vm

Im

Figura 2.13. Las ondas de corriente i(t) y voltaje v(t) estin en fase.

En la figura 2.13, se muestra la grifica de las ondas de voltaje y de co-
rriente que se encuentran en las ecuaciones (2-18) y (2-19) respectivamente.
Comparando las dos ecuaciones, estas se encuentran en fase; es decir, el angulo
de desfase es de cero grados. Ademas, la amplitud de la corriente Im es menor
que la amplitud del voltaje Vm para valores de resistencia R mayores que 1.

Forma compleja.- La ecuacién de voltaje (2-18) se le escribe en for-
mato exponencial y polar respectivamente.

V = Vm ™
V=Vm_~/0°

De igual manera, la ecuacién de corriente (2-19) se le escribe en for-
mato exponencial y polar, respectivamente:
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I=Ime"
I=Im~/0°

Aplicando la Ley de Ohm en forma fasorial en la resistencia R, te-
nemos:

V=RI
¥ = R =7 =impedancia

Entonces, en el dominio de la frecuencia, la resistencia pasa como R,
tal como se muestra en la figura 2.14.

Figura 2.14. Circuito resistivo puro en el dominio

de la Frecuencia, V=R 1

2.6.2 Circuito inductivo

En el dominio del tiempo.- En el circuito inductivo que se muestra
en la figura 2.15, se aplica una sefial de excitacién cosenoidal de corriente
i(t) en el dominio del tiempo, para obtener como respuesta el voltaje V, (t)
en el inductor L.
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Figura 2.15. Circuito inductivo puro en el dominio del tiempo, V/ (t) =

88

i(t) f@ V.93 L

di(t)
dt

Por definicién, el voltaje en el inductor es:

di(t)
dt

V.()=L

Siendo,

L la inductancia e i(t) la corriente que se indica en la ecuacién (2-19),

d .
V.()=L X i(t)

V.(t)=L % (Im Cos wt) = - L Im w Sen wt

Siendo Vm = wL Im

V. (t) =—Vm Sen wt

El signo negativo (—) contribuye tinicamente con el argumento de 180°
V. (t) = Vm Sen (wt + 180°)

Convirtiendo a una funcién coseno, donde Sen wt = Cos (wt - 90°):
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VL(t) = Vm Cos (wt + 180° — 90°)
V. (t) = Vm Cos (wt + 90°) (2-20)

En la figura 2.16, se muestra la grifica de las ondas de corriente y de
voltaje que se encuentran en las ecuaciones (2-19) y (2-20) respectivamen-
te. Comparando las dos ecuaciones, estas se encuentran desfasadas en 90°,
es decir, el dngulo de desfase es de noventa grados. La onda de corriente
atrasa en 90° a la onda de voltaje.

Vi
VL(t) = Vm Cos (wt + 90)
VmpF——————
Im~———"/——
/2
-Im- & —
-VmpE —

Figura 2.16. La onda de corriente i(t) y de voltaje vL(t) estin
desfasadas 90°. La corriente atrasa al voltaje en 90°.

Forma compleja.- Para convertir el circuito de la figura 2.15 a forma-
to fasorial, la ecuacién de la corriente (2-19) se expresa en forma compleja
y en forma exponencial:

I=Ime™

El voltaje en el inductor, en forma fasorial:
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dI d . . . .
VL=LE =LEL1meeJ
V. =jwL Im e
V. =jwL 1
v
TL=jXL=ZL
Donde,

ZL=jXL
XL=WL

X, = reactancia inductiva
Z, = impedancia inductiva
Z =R+jX,

Entonces, en el dominio de la frecuencia, laimpedancia Z, pasa como
jwL y viene expresada en Ohmios, tal como se muestra en la figura 2.17.

+

1@ V. 2 jwL[Q]

Figura 2.17. Circuito inductivo puro en el dominio de la
frecuencia,V, =Z, I =jwL 1
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2.6.3 Circuito capacitivo

En el dominio del tiempo.- En el circuito capacitivo que se muestra
en la figura 2.18, se aplica una sefial de excitacién cosenoidal de voltaje v(t)
= Vm Cos wt en el dominio del tiempo, para obtener como respuesta la
corriente en el capacitor C.

it

||
|
@

v(t)

dv
Figura 2.18. Circuito capacitivo puro en el dominio del tiempo, i(t) = Cd_
t

Por definicién, la corriente en el capacitor es:

dv
()Y
1(t) dt

d
i(t) = C— (Vm Cos wt)
dt

i(t)=—C Vmw Sen wt

El signo negativo (=) contribuye tinicamente con el argumento de 180°:
i(t) = C Vm w Sen (wt + 180°)

Se convierte a una funcién coseno, donde Sen wt = Cos (wt — 90°):

91



Andlisis de circuitos eléctricos
en estado estable y circuitos acoplados

i (t) = wCVm Cos (wt + 180° — 90°)

i(t) = wCVm Cos (wt + 90°)

Donde,

Im=wCVm

i(t) = Im Cos (wt + 90°) (2-21)

En la figura 2.19, se muestra la grifica de las ondas de voltaje y de
corriente que se encuentran en las ecuaciones (2-18) y (2-21). Comparan-
do las dos ecuaciones, estas se encuentran desfasadas en 90°; es decir, el

angulo de desfase es de 90°. La onda de corriente adelanta en 90° a la onda
de voltaje.

i(t) = Im Cos(wt + 90)

v(t) = Vm Cos (wt)

Figura 2.19. Las ondas de corriente y voltaje estin desfasados 90°.
La corriente adelanta al voltaje en 90°.
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Forma compleja.- Para convertir el circuito de la figura 2.18 a for-
mato fasorial, la ecuacién de voltaje (2-18) se expresa en forma compleja y
en forma exponencial:

V =Vm e**

Por definicién, la corriente en el capacitor en forma compleja es:

dVv d
Y L (Vme
I Cdt Cdt(me)

I =jwC Vm ejwt

I=-jwCV
Vv 1 1
— = =—j =—X.=7
I jwC ! wC T
Zc = _ch
Donde,
XC = reactancia capacitiva
1
X =
¢ wC
Z. = impedancia capacitiva

Entonces, en el dominio de la frecuencia, la impedancia Z_ pasa

como — j e y viene expresada en Ohmios, tal como se muestra en la
W

figura 2.20.
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% /\D —j% O]

Figura 2.20. Circuito inductivo puro en el dominio de la

frecuencia, V=Zc I =—]j LI

wC

2.6.4 Impedancia y admitancia

La impedancia estd representada por la letra Z. En forma rectangu-
lar, tiene un componente resistivo o resistencia R y un componente reactivo
o reactancia X, esto es:

Z=R:jX
Z =R+jXL
Z.=R-jXc

En forma polar, tiene una amplitud y un dngulo

Z=|Z|L6
Siendo,

X

0 =Tan!—

an” o

La admitancia Y se define como el inverso de la impedancia:
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Escribiendo en forma rectangular,
Y=G+jB
Donde,

G = conductancia , su unidad es el Siemens, y su simbolo S

B = susceptancia y, su unidad es el Siemens

En forma polar,

Y= Y /a
a=Tan’1£
y-L._-_1!
Z R+iX
Aplicando conjugada,
Y=1—= 1 R-X R-X R . X
Z R+ X R-jX R+X? R*+X? " R+X?
G- R y B-- X
R2+X? R2+X?
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La reactancia X puede ser inductiva o capacitiva.

En la figura 2.21, se muestran las relaciones de impedancia y admi-

tancia.
® [
Z-R+iX Y-=1/Z
° °
(a) (b)

Figura 2.21. (a) Impedancia Z. (b) Admitancia Y

2.7 Diagramas fasoriales

El diagrama fasorial se grafica en el plano complejo, que esta constitui-
do por una parte real y una parte imaginaria. Como los voltajes y corrientes
fasoriales son nimeros complejos, pueden representarse también como pun-
tos en el plano complejo. A continuacién, se presenta el voltaje fasorial V. en
formato rectangular y polar, el cual se muestra en la figura 2.22.

V. =6+j9=10.82 /56.31°

V,=10.82 £5631°
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Eje imaginario (V)
A
91— — —, \&
Wl
S | 56310
6' > Eje real (V)

Figura 2.22. Diagrama fasorial de V, = 6 +j9 = 10.82 / 56.31°

El voltaje fasorial V| se localiza por medio de una flecha dibujada
desde el origen (0,0) hasta el punto de coordenadas (6,9), siendo 10.82 la
magnitud y 56.31° el dngulo.

Con los fasores de voltajes V| y V,, se procede a realizar la suma y
resta de estos dos fasores, los cuales se muestran en la figura 2.23.

V1 =6+j9
V,=4-j3
Suma:

1

Vo=V +V =(6+j9)+(4-j3)=10+j6
V=10 +j6

V=117 £31.0°

Resta:

V=V, -V,=(6+j9)-(4-33) =6 +j9 -4 +j3
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V.=2+jl12

V=122 £805°

24— vy

\/

Figura 2.23. Diagrama fasorial de la suma V, =V, +V,
ylarestaV, =V -V,

El diagrama fasorial también ofrece una interpretacién de la trans-
formacién del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia.
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La presente obra esta destinada a aquellos estudiantes de ciencias e
ingenieria que tienen conocimientos de calculo diferencial e integral,
algebra, nUmeros complejos, geometria y trigonometria, con el
Unico propdsito de ayudarlos en el aprendizaje para resolver proble-
mas de circuitos eléctricos.

El desarrollo de los cinco capitulos tedricos se basa en la experiencia
del autor como docente en la Escuela Superior Politécnica de Chim-
borazo, tomando como base los argumentos tedricos de varios
autores, especialmente William H. Hayt Jr. y Jack E. Kemmerly.

El capitulo 1 comprende el analisis de los circuitos en corriente
continuay estado estable, utilizando los métodos de analisis de
nodos, analisis de mallas, divisores de corriente, divisores de voltaje,
transformaciones de fuentes de corriente y de voltaje, superposi-
cion, teoremas de Thévenin y de Norton.

El capitulo 2 trata del analisis de los circuitos eléctricos en corriente
alternay en estado estable, usando los fasores para la resolucion de
los problemas y utilizando los diferentes métodos del capitulo 1.

El capitulo 3 comprende el analisis de la potencia promedio y valores
eficaces, referenciados a potencias bajas y medias, utilizando el
tridangulo de potencias para su resolucion.

El capitulo 4 se refiere al analisis de circuitos trifasicos con cargas
balanceadas.

Finalmente, en el capitulo 5 se contempla el analisis de circuitos
acoplados magnéticamente y transformadores.
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