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CAPITULO 2
FASORES
Problemas resueltos

Problema 14: “Calctlese la impedancia de entrada de la red mostrada

en la figura 2.9 si w = 500 rad/s” (Hayt Jr. y Kemmerly, 1988, p. 275).
Solucion:

En el problema 10, se calculé Z (figura 2.10 (b)). La impedancia de
entrada Zent es igual a la impedancia equivalente entre (4 —j2) Qy Z que
se encuentran conectadas en serie.

Z =753 £62.65°

Zent=4-j2 +7.53 £62.65°

Zent=4-i2 +(3.46 +j 6.69)

Zent=4-j2 +3.46 +j6.69 = 7.46 +j 4.69

Zent = 8.81 £32.16° O

Problema 15: “Un resistor de 200 Q , un capacitor de 25 p F y un
inductor L estin en paralelo. a) Encuéntrese la impedancia del arreglo en
paralelo aw = 100 rad/s si L = 10 H.b) Si la magnitud de la impedancia es
de 80 QQ a w = 100 rad/s, hallese L. ¢) ¢Para qué valores de w la magnitud
de la impedancia es de 150 Q si L = 10 H?” (Hayt Jr. y Kemmerly, 1988,
p-275).

Solucion:

La figura 2.18 muestra el circuito de tres elementos conectados en
paralelos. 9
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v § 200 Q L —— 25uF

Figura 2.18

2) Xy, = jwL = j (100) (10) = j1000Q

IR S 1
Be=mI5e T T a00) 25x10)

= -j400Q

11,1 1
Z 200 {1000 —j400

o1, 11
Z 200 1000£90°  400£-90°

LI SR U ST
400

Z 200 1000

=5x1073+1x107° £-90° + 2.5 x 107 £90°

N[~

= 5x107° = jIx10~° + j2.5x10°°

=5x107° + j1.5x10° = 5.22x10~° £16.70°

1
©5.22x107°/16.70°

N NI~ N[~

=191.57£-16.70°
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Z =191.57£-16.70° = 183.5 —j55.05 Q

b) Si |Z|=80Q aw =100 rad/s, L =?
Considerando el grafico de la figura 2.18:
iX1 = jwL = 100L.Q

— {Xc = —j400 Q

11 1 .1 1.1 1
Z 200 flOOL —j400 200 100L.£90°  400£—90°

111 [14—90"} L L0

Z 200" L|100 400

=5x107° + ()'Lm4—90° +2.5x107° £90°

N[~

1 sx07-;00

+72.5%107

N

1 =5x10"° + j(+ 2.5x10‘3—w)
V4 L

Sacando la magnitud, se tiene:

5x107° + j(2.5xlO‘3 —OL(H)

z

o {22

2

11
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2
L (5x107F +[2.5x102 =22
6400 L

sz - 25607 510 <aa5n10°( ).
5x107°  1x107*
+

1.5625x10 = 2.5x10™° + 6.25x10° — T

1.5625x10* — 2.5x107° - 6.25x10° = IIJSXIO‘5 + IfZIXIO‘4

5x107°  1x107*
- +

1.25x10 = -

Multiplicando por L? a cada término:

1.25x104 1.2 = — 5x107 |, 1x10°*

L I’ L

1.25x104 12 = -5x10°L-1x10"* = 0

~5x107 = (5x107 ) - 4(1.25x107 |- 1x10~*)

L =
" 2(1.25x107)

—5x107° « \/2.5)(10_9 +5%x1078

L1,2 = _4
2.5x10

-5x107° +2.29129x10~*

L1,2 = 4
2.5x10
-5 -4

L= -5x107 +2.29129x10™ _ 0.71657E

2.5x107*

12
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-5 4
I, - -5x107 - 2.29129x10 __11H

2.5x107*

Como la inductancia, siempre debe ser positiva, se tiene:

L:=0.72H

c) Para qué valores de w la magnitud de la impedancia es de 150 Q
si L =10 H.

Considerando el grafico de la figura 2.18:

Z/-150Q
iXi=jwL =j 10wQ

) 1 1 40000
_ X - _ — Q
e ] wC J w(25x10_6 ) ] w

11 1 1
Z 200 jlow ;40000

W
1 1 1 1

= +
Z 200 10wx90° " 40000 D00 _gp°
w

L1 01 o0t w2.5x10° 290°

77 200 w

= 5x107 - jE + i(w)2.5x10)
W

N~

1 sc107. [ w(2.5x10 ) 01]
7

w

13
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14

Sacando la magnitud de los dos lados:

1 J(smo*)z + (2.5w x10~ —0‘1)2

z w

2 2
(ﬁ) - (5x107) + [2.5wx10-5 -E}

w

2
4.444%105=2.5x 107 + [(2.5w x107f ~2(2.5w x 10'5)(0‘1) + (0‘1) }

w w
0.01

w

4444x10°=25x10° +w?6.25x 100 -5%x10° +

1,944 10% + 5 x 10% = w? 6.25 x1070 + 00

w

0.01

2

2.444x10° - w? 6.25 x107° - =0

Multiplicando por w? todos los términos:

0.01

2
w

—625x 100 w* +2.444x10°w?-0.01=0

w? =0

2.444x10”° w?—-6.25x10"10 w* —

S=w

-6.25x107°$?+2.444x10°S-0.01=0

— 2444107 = | (2.444x107 ] — 4 6.25x10"" [~ 0.01)
2(-6.25x10™)

12 =
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_2.444x107 +/5.97314x107° = 2.5x10""

Sip=

-1.25x10"

g, . ~2444x10” £ 2.39231x10”
” ~1.25x10”’

g _ ~2:444x107 + 2.39231x10”
- ~1.25x10"

g _ = 2444107 + 2.39231x10”
- ~1.25x10~

S =413.52

le =5,

w, = V41352 = 20.34 . 4/

| —2.444x10°° - 2.39231x10°°

S, =
2 ~1.25x107°

S, = 38690.48

Wg = Sz

w, = 4/38690.48 =196.70 rad/s
2

La frecuencia debe ser positiva, entonces se tiene dos respuestas de

w, esto es:

Wi =20.34 rad/s

15
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W, =196.70 rad/s.

Problema 16: “Usese el andlisis de nodos del circuito de la figura 2.19
para encontrar el voltaje fasorial de Vre” (Hayt Jr. y Kemmerly, 1988, p.

291).

2Q -4Q
AMA— €
I\
+ +
< 1Q
O LS
100/_0° V Y sov
30 X
Figura 2.19

Solucion:

En el circuito de la figura 2.19, se contabilizan cuatro nodos y el nodo
de referencia. Se procede a asignar a cada nodo un potencial positivo con
respecto al nodo de referencia, dando como resultado la figura 2.20.

2Q -j4Q
v, i AL

SN ‘ \ /| \ Supernodo 2

/ \ + + / \

/ \ / \

| \ | \

Pl WS e an

! | _ ! |
100 L0 v . Ve A

AN 4 | 150V

\ | VYT

\ | \ |

\ ! ! !

\ i

\ !
Supernodo 1 /

Figura 2.20
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La fuente independiente de voltaje forma un supernodo 1 entre el
nodo 1 y el de referencia, y la fuente dependiente de voltaje forma un su-
pernodo 2 entre el nodo 3 y el de referencia.

Los supernodos 1y 2 forman un supernodo, dando como resultado el
supernodo 3 formado por los nodos 1y 3 con el de referencia.

SUPERNODO 3

Se asume que los nodos 1, 3 y el de referencia, los cuales forman el
supernodo 3, son de mayor potencial que los demds, 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 supernodo 3, se tiene:

1 1 1
V.-V, )+ —(0-V, )+ —(V. -V, )=0
2( 1 2>+j3( 4)+_j4< 3 2)

0.5V:i-0.5V,-j0.333(-Vy) +j0.25V5-j0.25V,=0
0.5 V1 - 0.5 Vz +j 0.333 V4 +j 0.25 V3 —j 0.25 Vz =0

0.5Vi—(0.5+70.25) V,+0.25 V5 +j0.333 V,=0 (2-1)

NODO 2

Se asume que el nodo 2 es de mayor potencial que los demds, toman-
do 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 2, se tiene:

1

—J

(Vz _V3)= 0

1
5(V2 ~V,)+ 1V, -V,)+

17
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0.5V,-0.5Vi+V,-V,+j025V,-j0.25V;=0
-0.5Vi+(1.5+j0.25) V,-j0.25V5-V,=0 (2-2)
En la fuente independiente de voltaje:

V3 =50 Vx

Vx=1(V,-Vy)=V,-V,

V3 =50(V>-V,) =50V, - 50V,

V;-50V,+50V,=0

- 50V, +V3+50V,=0 (2-3)
En el supernodo 1:

V, =100£0°

Para hallar Vi, se debe encontrar el valor de V; de la ecuacién (2-3),

despejamos V..

50V4=50V,-V;

v.- v, - Ly -v,c002v,
50 2 50
V.=V,-0.02V; (2-5)

Con el valor de V1, las ecuaciones (2-3) y (2-5) se reemplazan en la
ecuacién (2-1):

18
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0.5(100.£0°) — (0.5 + 0.25) V24 0.25 V5 +§ 0.333 (V2 — 0.02 V3) = 0
50— 0.5V,— j0.25V,+0.25 Vs +0.333 V2 - 6.66x107 V3) = 0
V. (= 0.5 +0.083) + V3 (j 0.243) = — 50 (2-6)
Las ecuaciones (2-3) y (2-5) se reemplaza en la ecuacién (2-2):
—~0.5(100.£0°) + (1.5 +0.25) V2= 0.25 Vs — (V, — 0.02 V) = 0
-50+1.5V;+j0.25V,-j0.25V3-V,+0.02V5) =0

V(0.5 +70.25) + V5 (0.02 - 0.25) = 50 (2-7)

Con la ecuacion (2-6) y la ecuacién (2-7), formamos el sistema de
determinantes para calcular el voltaje V..

-50 70.243
Voo 50 0.02-j0.25 | (=50)(0.02 - j 0.25)—(50)(j 0.243)
’ ‘—0.5+j0.083 j0.243‘ (=0.5+ j 0.083)(0.02 - j 0.25)—(j 0.243)(0.5+ j 0.25)

05+7025  0.02-j025

v, - (-1+ 12.5)— 12.167
(0.507.£170.57°)(0.251£ — 85.43°) — (0.243.290°)(0.559.£26.57°)

v —1+0.333 1.054£161.58°
5= =
0.127£85.14° - 0.136£116.57°  0.011+ j0.127—(-0.061+ j0.122)

_1.0542161.58° 1.054£161.58°

= =14.64£157.61°
0.072+j0.005  0.072£3.97°

V,=14.64£157.61° V

VeL=V,=14.64£157.61° V

19
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Problema 17: “Si is(t) = 10 Cos (10* t A) en el circuito mostrado en
la figura 2.21. Hallese v1(t)” (Hayt Jr. y Kemmerly, 1988, p. 291).

500 0 0.5V,

is(t)

@ 1 KQ 50 mH I1uF —
N

Figura 2.21
X = jwL = j(10%)(50x107) = j500 Q

Ke= =0 —_jl000Q
wC 10")(1x10™)

i(t) =103 Cos 10*t A
I,=10320° A

Convirtiendo a fasores el circuito de la figura 2.21, se tiene el circuito

de la figura 2.22.

sw0a 0.5V,
. N .
+ V LT
1 KQ j500Q T 100Q
@ . AT
107/ 0° A
Figura 2.22

20
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Se procede a hallar el voltaje vi(t) por el método de nodos. Obser-
vando el circuito de la figura 2.22 se ve que existen cuatro nodos uno de
los cuales se toma como referencia y a cada uno de los nodos se asigna un
potencial positivo con respecto al nodo de referencia, dando como resulta-

do el circuito de la figura 2.23.

v soe v, %V v
- & T D :x
. ~ N
Vi Supernodo
1 KQ i500Q — 1000
j i
107/ 00 A
- Ref (V=0)
Figura 2.23

Existe una fuente de voltaje entre los nodos b y ¢ formando un super-
nodo. Escribiendo las ecuaciones de nodos se tiene:

SUPERNODO

Se asume que los nodos b y ¢ (los cuales forman el supernodo) son de
mayor potencial que los demds, 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, el signo negativo. Aplicando la LCK en el supernodo, se tiene:

L Vb-Va)s L (Ve—0)+ L
500 1500 ~3100

(Vc-0)=0

2x10°Vb - 2x10°Va—-j2x10°Vc +j0.01 Ve =0
—2x10°Va + 2x10° Vb +j 8x10°Vc =0
-2Va+2Vb+j8Vc=0 (2-8)

21
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NODO a

Se asume que el nodo a es de mayor potencial que los demds, toman-
do 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 a, se tiene:

107 20°+ L (Va—0)+ ~ (Va—Vb)=0
1000 500

1x107 Va + 2x10° Va - 2x10° Vb = 107 £0°

3x107°% Va - 2x107° Vb = 107 £0°

3Va-2Vb=1 (2-9)
En la fuente dependiente del supernodo:

Vb-Vc=05V;

V:i=Va-Vb

Vb-Vc=0.5(Va-Vb)=0.5Va-0.5Vb
Vb-Vec-0.5Va+0.5Vb=0

-0.5Va+15Vb-Vc= 0 (2-10)

Para obtener el resultado de V3, se debe hallar los voltajes Va y Vb.
Resolviendo por determinantes las ecuaciones (2-8), (2-9) y (2-10), se tie-
ne:

22
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0o 2 8
1 -2 0
Va0 15 -l
-2 2 Jj8
30 -2 0
-05 15 -1
Vao 0-2(1) (-1)-0}+ j8[(1.5)()-0]
=2[(-1)(-2)-0]-2[(=1)3)- 0]+ j8[(1.5)3)- (- 0.5)(~ 2)]
Voo 212 _2+j12
-4+6+)28 24528
12.16553.£80.54°
Va-=
28.07134.,85.91°
Va=0.43338£-5.37" V (2-11)

La ecuacién (2-11) se reemplaza en la ecuacién (2-9):

3(0.43338£-5.37°) -2Vb =1
1.30014£-5.37°-2Vb =1
-2Vb =1-1.30014 £-5.37°

vh__ 1, 1300142-537
2 2

Vb =-0.5+0.65007£-5.37°

23
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Vb =-0.5 + (0.647217 —  0.060838)

Vb =0.147212 —j 0.060838 = 0.15929£-22.45°

Vb = 0.15929./-22.45° (2-12)
Reemplazando las ecuaciones (2-11) y (2-12) en V; se tiene:
Vi=Va-Vb

V1=0.433380 £-5.37° —0.159293 £-22.45°

V1 =0.431478 —j 0.040559 — (0.147217 — j 0.060838)

V1 =0.284261 +j 0.020279 = 0.284983 £4.08°

V1 =0.284983 £4.08°

vi(t) = 0.284983 Cos (10* t + 4.08°)

vi(t) = 0.285 Cos (10* t + 4.08°)

Problema 18: “Calcutlese vs (t) en el circuito de la figura 2.24 usando
el andlisis de nodos” (Hayt Jr. y Kemmerly, 1988, p. 291).

Solucion:

El circuito de la figura 2.24 se convierte a un circuito fasorial como
se muestra en la figura 2.25.
Z, = ijwL = j(10%)(0.4x107) = j4Q

Z --—4 - J - _jozso
we  (10*)(400x107°)

24
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0.4 mH

10Cos(10%+30°) A @

20 V()

T .

400 uF

Figura 2.24

En la figura 2.25 existen tres nodos y el nodo de referencia. A conti-
nuacién se plantean las ecuaciones de nodos.

40
YL
Vl
10 v, 10 v,
N —— AN ——
10 /30° A @
4
o -jo.zng 2Q \E

Ref

Figura 2.25 Circuito en formato fasorial

NODO 1

Se asume que el nodo 1 es de mayor potencial que los demds, toman-
do 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 1 se tiene:

25
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~10£30°+1(V,—Ref) + 1(V, =V, )+ _l4(vl—v3)=o
j

~10£3004+ V,+V -V, +¥—$ -0
4 4

~10£30°+2V, =V, — j0.25V, + j0.25V, = 0
V,(2-j0.25) -V, + j0.25V, =10.£30° (2-13)
NODO 2

Se asume que el nodo 2 es de mayor potencial que los demds, toman-
do 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 2 se tiene:

1
1(V,=-V))+1(V,-V,) + (—j0.25 }Vz —Ref)=0
V,-V,+V, -V, +ij4V, =0
-V, +V,(2+j4) -V, =0 (2-14)

NODO 3

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

WV, —V,)+ = (V, V) + 2V, = 0
j4 2

26
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V,-V,—j0.25V, +j0.25V, + 0.5V, = 0

0.25V, =V, + V,(1.5-j0.25) = 0 (2-15)

Con las ecuaciones (2-13), (2—-4) y (2-15), se calcula V3 utilizando

determinantes:
2-j025 -1 10£30°
-1 2+j4 0
v, - JO.'25 -1 . 0
2-3j0.25 -1 j0.25
-1 2+j4 -1
j0.25 -1 1.5-j0.25

v . 0+0+ (10£30°)[1- (j0.25)(2 + j4)]
*(2-j02s)(2+ j4)1.5 - j0.25)-1]+
1[(-1)1.5- jo.25)- (-1)(j0.25)]
+(j0.25)1-(j0.25)2 + j4)]

(10230°)[1— (0.25.290° ) (4.47 £63.44° )]

V =
3 (2.02£—7.12°)[(4.47 £63.44°)(1.52L —9.46°) —1]+
(=1.5+ j0.25 + j0.25) + (0.25.£90°)[1 — (0.25.£90°)(4.47 £63.44°) ]

v . (10230°) 1 (1.122153.44°) ]
3 (2.02£—7.120)[(6.79.£53.98°) —1]+ (1.5 + j0.5) +
(0.25.290°)[1 — (1.12.£153.44°)]

v - (10£30°)[(1= (=1.00 + j0.50)]
P (2.02£-7.120)[3.99 + §5.49 —1]-1.5 + jO.5 +
(0.25£90°)[1 - (~1.00 + j0.50)]

27
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3 =

Vs

28

(10.£30°)[(1- (~1.00 + j0.50)]

(2.02£—7.120)[2.99 + j5.49]-1.5 + j0.5 +
(0.25.£90°)[1- (~1.00 + j0.50)]

(10£30°)[(1-(~1.00 + j0.50)]

(2.02£—7.12°)(6.26£61.43°) —1.5 + j0.5 +
(0.25.290°)[1 - (~1.00 + j0.50)]

(10£30°)[(1= (=1.00 + j0.50)]

(12.64/54.31°) =1.5 + j0.5 +
(0.25.290°)[1 - (~1.00 + j0.50) ]

(10£30°)[(1-(=1.00 + j0.50)]

7.37 + §10.27 1.5+ j0.5 + (0.25290°)|1 — (—1.00 + j0.50) ]

(10.£30°)[(1- (~1.00 + j0.50)]

5.87 + j10.27 + j0.5 + (0.25£90°)[1 — (—1.00 + j0.50) ]

(10£30°)[(1+1.00—j0.5]

5.87 + §10.27 + j0.5 + (0.25290°)[1 + 1.00 — j0.50]

(10£30°)[(2— j0.5]

5.87 + j10.27 + j0.5 + (0.25290°)[2 - j0.5]

(10.£30°)(2.06£ ~14.04°)

5.87 + 110.27 + j0.5 + (0.25.£90°)(2.06 £ —14.04° )

20.6£15.96°

5.87 + 10.27 + 0.5 + 0.52./75.96°

20.6£15.96°

5.87 + 10.27 + j0.5+ 0.13 + j0.5
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_ 206415960 20.6Z15.96° 4 o0 4 01

P 6.00+ j11.27  12.77.£61.97°

V, =1.61£-46.01°V
v, (1) = 1.61cos(wt — 46.01°)

v4(t) = 1.61cos (10* t — 46.01°) V (2-16)

Problema 19: “Escribanse y resuélvanse tres ecuaciones de mallas
para calcular i3 (t) en el circuito mostrado en la figura 2.26” (Hayt Jr. y
Kemmerly, 1988, p. 291).

40
A
o ( L
Vl
X
10 v, 1Q v,
T
10 /30° A @ Lol g (
X 1Q I, T jo2se s 2Q

Figura 2.26. Anilisis de mallas

Solucion:
En la figura 2.26, se encuentran asignadas cuatro corrientes de malla.

La fuente de corriente se abre y, en el circuito, solo quedan tres mallas. A
continuacién se plantean las corrientes de malla.
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I, = 10£30°A

MALLATI

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 Ley de Voltajes de Kirchhoff (LVK) y,

en cada elemento pasivo, la Ley de Ohm.

(1, -1) +1(I, + I,) - j0.25(I, - I,) = 0

L-1+L-1,-j0.25L, + j0.251,

-1, + L,(2-7025) + j0.251, -1, = 0

(2-j0.25)1, + j0.251, -1, = I,

(2-j0.25)1, + j0.251, - I, = 10.£30° (2-17)

MALLA IIT

Se asume que la corriente de malla I polariza de més (+) a menos (-)
en cada uno de los elementos pasivos. Las otras corrientes de malla, si estin
en la misma direccién de Is, se suman y, si estin en direcciones opuestas, se

restan. A continuacién se aplica la Ley de Voltajes de Kirchhoft (LVK) y,

en cada elemento pasivo, la Ley de Ohm.
2L, + (=j0.25)(1, -1,) + (I, -1,) = 0
21, - j0.251, + j0.251, + I, -1, = 0
0251, + (3-j0.25)I, -1, = 0 (2-18)
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MALLA IV

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 14, 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.
41, +11,-L,)+1(I,-1,) =0
4, +1, -1, +1,-1,=0

- IZ - 13 + (2 + j4)I4 = O (2_19)

Con las tres ecuaciones de mallas (2-17), (2-18) y (2-19) se calcula

I; utilizando determinantes.

2-j0.25 10£30° -1
j0.25 0 -1
vo|T 0 2+ j4
2-j0.25 j0.25 -1
j0.25 3-j025 -1
-1 11 2+ j4

- (2-70.25)(0) - (10£30°)[(j0.25)(2 + j4) —1]+ (-1)(0)
P (2-j0.25)[(3-j0.25)(2 + j4) -1]- (j0.25)[(j0.25)(2 + j4) —1]+ (-1)
[G0.25)¢-1) - (3-j0.25)(-1)]

0-(10£30°)(j0.5 -1-1) + 0

L -
P (2-j0.25)(6 - j12 - j0.5 + 1-1) - j0.25(j0.5 -1-1) - (5j0.25 + 3- j0.25)
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~(10£30°)(j0.5 - 2)

b= 2025)6+ 115)-(0.25)(05-2)-G-10.5)

. (10£30°)(2 - j0.5)
> 12+23-j1.5+2.88-(-0.12-j0.5) -3+ j0.5

_ (10£30°)(2.06 £ —14.04°)
P 12+23-j1.5+2.88+0.12+j0.5-3+j0.5

[ 20.6£15.96° _ 20.6£15.96°
124225  25.5/61.93°

= 0.814£ - 45.97°

I, = 0.81£ - 45.97°

I, =0.81£—46°

i,(t) = 0.81Cos (Wt—46°) A

Problema 20: Calculese i5(t) utilizando el voltaje vs(t) del problema
18 que se encuentra en la ecuacién (2-16).

Solucion:

La ecuacién (2-16) viene dada por:

v,(t)=1.62Cos (10*t-46.01°) V

En la figura 2.24, aplicando la ley de Ohm, se calcula i3 (t) ; esto es:

Vi(®

i3 (t) = >
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i,(t) = %Cos (10*t—46.01°)A

i,(t)=0.81Cos (10"t —46.01°)A

Problema 21: “Si w = 100 rad/s para la fuente de la figura 2.27, en-
cuéntrese I, ” (Hayt Jr. y Kemmerly, 1988, p. 291).

0.4 mF

e

|\
10 Q 15Q

L 4 L J

100/ 0° V @ 0.1H 50
I,

Figura 2.27

Solucion:

El circuito de la figura 2.27 se transforma a un circuito fasorial que
se encuentra en la figura 2.28.

y A l_____jsa
we  (100)(0.4x107°)

Z, = jwL = j(100)(0.1) = j10Q
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10Q 15Q

,
100/ 0° V @

I,

5Q

Figura 2.28

En el circuito de la figura 2.28 existen tres mallas. A continuacién, se
plantean las ecuaciones de mallas.

MALILA a:

Se asume que la corriente de malla Ia polariza de mds (+) a menos (-)
en cada uno de los elementos pasivos. Las otras corrientes de malla, si estdn
en la misma direccién de Ia, 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.
—100£0°+10(I, -I.) + j10(I, -1,) = O
-100£0°+10I, -101I_ + j10I, -j10I, = 0

(10+ j10)I, - j10I, —10L =100£0° (2-20)
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MALILADb

Se asume que la corriente de malla Ib polariza de més (+) a menos (-)
en cada uno de los elementos pasivos. Las otras corrientes de malla, si estin
en la misma direccién de Ib, 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.
j10(I, -1.) +15(I, =1_) + 51, =0
101, - 101, +151, —115I_+5I, =0
— 101 + (20 + j10)I, —151_=0 (2-21)

MALILA ¢

Se asume que la corriente de malla Ic polariza de mds (+) a menos (-)
en cada uno de los elementos pasivos. Las otras corrientes de malla, si estin
en la misma direccién de Ic, se suman y, si estdn en direcciones opuestas, se
restan. A continuacion, se aplica la Ley de Voltajes de Kirchhoft (LVK) y,
en cada elemento pasivo, la Ley de Ohm.

151, —1,) +10(I, —=1.) + (=25)I_ =0
151_ -151, +101_-10I, —j25I_=0
~10I, -15I, + (25 -j25)I_ =0 (2-22)

Utilizando las ecuaciones (2-20), (2-21) y (2-22) mediante determi-

nantes se calcula I, :
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100£0°  -j10 ~10
0 20+j10 15
Lo ~15 25-j25) _
*710+ij10  -j10 ~10
-10 20+j10  -15
~10 15 2525

) (100.£0°)[(20 + j10)(25 — j25) — (15)(15) ] (-1110)(0) + (-10)(0)
* (10 + j10)[(20 + j10)(25 - j25) - 225]- (=j10)[(=j10)(25 - j25) — (~10)(~15) ]+
(-10)[(-j10)(~15) - (~10)(20 + j110)]

I - 100[500 - j500 + j250 + 250 — 225]
* (10 + j10)[500 - j500 + j250 + 250 — 225+ j10(~j250 — 250 -150) —
10150 + 200 + j100)

- 100(525 — j250)
" (10+ j10)(525 — j250) + j10(-400 — 1250) —10(200 + j250)

- 52500 - j25000
" 5250 - j2500 + j5250 + 2500 — j4000 + 2500 — 2000 — j2500

=6.42/4 -1.02°

[ _ 52500 - j25000 _ 58148.52£ - 25.46°
825033750  9062.28L - 24.44°
I, =642/ -1.02°A

I, -1

a

I, =642/ -1.020A
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Problema 22: “Usese superposicién para encontrar I, e i (t) en circui-

to de la figura 2.29” (Hayt Jr. y Kemmerly, 1988, p. 292).

i, 30Q
60 Cos (500t) V_—-
@ 0.1H 2 Cos (500t) A 20pF
Figura 2.29
Solucion:

El circuito de la figura 2.29 se transforma a un circuito fasorial que
se encuentra en la figura 2.30.

Z, = jwL = j(500)(0.1) = j50Q

y A - 1000
we  (500)(20x107)

| 30Q
& . . 1
60 / 0° V @ j50Q 2/.0° A -§100Q
Figura 2.30
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En el circuito de la figura 2.30, para encontrar la corriente fasorial
Ix utilizando superposicién, debido a que en el circuito existen dos fuen-
tes independientes, entonces existen dos respuestas parciales. Para obtener
estas respuestas parciales se hace actuar una sola fuente a la vez y la otra se
hace cero. A continuacién se procede a calcular cada una de las respuestas
parciales:

Cuando actua la fuente de voltaje de 6020°V, la fuente de corriente
de 220° A se hace cero, esto es, el circuito se abre. El circuito se muestra
en la figura 2.31, en este circuito se obtiene la impedancia equivalente Zeq
debido a que el inductor y el capacitor estin conectados en paralelo. El
circuito equivalente se muestra en la figura 2.32.

IXl 30Q

(—v .

|
60 / 0° V @ j50Q <1008 ;<

[ ]
Figura 2.31
I 30 Q

(—>
60 / 0° V j100Q

Figura 2.32
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- (50)(=j100) _ 5000 ;000
j50 + (=j100) —350

En la figura 2.32, se aplica la LVK para calcular la corriente Ix::
- 60£0°+30I ; + j100I , =0
I,(30 + j100) = 60£0°

_ 0020 6020° 58, 7330

173047100 104.40273.30°

I, =0584-733°A

Cuando actida la fuente de corriente de 220°A | la fuente de voltaje
de 60.20°V se hace cero, es decir, un cortocircuito. El circuito se muestra en
la figura 2.33, en este circuito se obtiene la impedancia equivalente Zeq =
j100 Q debido a que el inductor y el capacitor estin conectados en paralelo.
El circuito equivalente se muestra en la figura 2.34 y se aplica divisor de
corriente para obtener Ix.

IX2 30Q

(—’ ° °

i50Q 2/0° A §100Q

Figura 2.33
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40

Lo 30 Q 100Q @ 2/ 00 A
Figura 2.34
L - (au0m 100 (2£0°)000290°) _200290°

I, =-1.92/16.7°A

30+ j100  104.4£73.3°

104.4,73.3°

La respuesta total de Ix es la suma de las respuestas parciales.

I =1_+1,

I =0.58£-73.30-1.92/16.7°

I =0.17-j0.56 — (1.84 + j0.55)
I_=0.17-j0.56 -1.84—j0.55

I =-1.67-j1.11 = 2.0052 —146.39°
1. =2/-146.4°A

i_(f)=2Cos (wt—146.4°)
i_(f)=2Cos (500t — 146.4°)A
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Problema 23: “Encuéntrese el equivalente de Thévenin de la red mos-

trada en la figura 2.35” (Hayt Jr. y Kemmerly, 1988, p. 293).

12Q i8Q
Y Y TY N o a
-{_ PR EE—
60 /25° V @ /\-jZOQ
ob
Figura 2.35

Solucion:

Aplicando divisor de voltaje para calcular Vy;, se tiene:

(=j20)  (60£25°)(20£ —90°)
12312 16.97 £ —45°

12004 - 65°
® 0 16.97/ — 450

Vo=V, =70.71£-20° V

V., = (60£25°)

= 70.71£ - 20°

Para calcular la impedancia de Thévenin (Zrn) en el punto a-b, la
tuente de voltaje se hace cero (cortocircuito), el circuito se muestra en la
figura 2.36.
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12Q j8Q
4/VV\/_NYY\ o a
P le
ob
Figura 2.36

_(=j20)(12+ j8) _ (20£—90°)(14.42./33.69°)
® 1212 16.97£ —45°

_ 288.4/-56.31°
T 16.97/—450°

Zoy=7Z, =17/-11311°Q=16.67-i3.33 Q

=17.00£-11.31°

El circuito equivalente de Thévenin se encuentra en la figura 2.37.

16.67 Q 3330
a
AN ’
70.71 /-20° V @
b
Figura 2.37
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Problema 24: “Encuéntrese el equivalente de Thévenin de la red mos-

trada en la figura 2.38” (Hayt Jr. y Kemmerly, 1988, p. 293).

10092

-j0.006 V, I < -j30Q

N |

Figura 2.38

Solucion:

Debido a que no existe ninguna fuente independiente en el circuito
de la figura 2.38, el voltaje de Thévenin es igual a cero (Vr1=0). Para calcu-
lar la Zrn se utiliza una fuente de corriente de 1A en los puntos a y b, tal
como lo muestra la figura 2.39. Esta corriente debe entrar por el terminal
de mayor potencial; en este caso, el punto a:

A 100Q2

50006V, ] 1A V, R

Figura 2.39
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En la figura 2.39, utilizando el andlisis de nodos con asignacién de
potenciales, en el nodo A, se asume que las corrientes que salen del nodo
son positivas y las corrientes que entran al nodo son negativas. Aplicando
la LCK en el nodo, se tiene:

v
—(-j0.006V.) -1+ —— =
( ] 1) + 100— 130
j0.006V, -1+V, 1 =0
104.4 £ -16.7°

j0.006V, =1+ V,(9.18x107° £16.7°) = 0
j0.006V, —1+9.18x107°V, + j2.75x10 °V, = 0

V,(9.18x107° + j8.75x10 %) = 1
1 1

Vl = -3 . 3 =
9.18x10™" + j8075x10 0.0127£43.63°

V, =78.74£—-43.63°V

. % = 78.74/ — 43.63°

Zy = 56.99—i54.33 Q

El circuito equivalente de Thévenin se encuentra en la figura 2.40.
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56.99 Q §54.33Q
I .
AN
°ob
Figura 2.40

Problema 25: “Sea w = 1rad/seg en la figura 2.41 y encuentre el equi-
valente de Thévenin visto desde los terminales a-b. Dibdjese el circuito
equivalente como una resistencia Rru y una inductancia Lirii 0 una capaci-

tancia Crn” (Hayt Jr. y Kemmerly, 1988, p. 293).

025 I

Py + = O a

1{0°A@ IH 2

Figura 2.41

Solucion:

El circuito de la figura 2.41 se transforma a un circuito fasorial que
se encuentra en la figura 2.42.

Z, = jwL = j(1)(1) = 10
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i

. 7D
[ [
1/0° A @ jlQ ;<-j0.5§2 Vab
Il 12

ob

Figura 2.42

En la figura 2.42, se calcula el voltaje en los puntos a-b por andlisis de
mallas. La fuente independiente de corriente se abre y, en el circuito, solo
queda una malla. A continuacién se plantea la ecuacién de malla:

MALLATI

Se asume que la corriente de malla I, polariza de més (+) 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 Ley de Voltajes de Kirchhoff (LVK) y,

en cada elemento pasivo, la Ley de Ohm.

j1(I, —=1,) + 0.251_ + (-j0.5)I, =0
jI, —jI, + 0.25I, —jO.51, =0
-jI, +1,(0.25+j0.5) =0
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(=j1)(1£0°) + 1,(0.56£63.44°) = 0

Iz=(14900)(11400)= 1£90° 1 9 o6 sgo
0.56./63.44°  0.56./63.440

1, =1.79/2656°A
V, = (=j0.5)I,

V, = (0.5£-90°)(1.79.£26.56°) = 0.90.£ — 63.44°
Vo=V, =0.9/—63.440V

Para calcular la impedancia de Thévenin, debido a que existe una
tuente dependiente, se debe calcular la corriente de Norton I, que consiste
en cortocircuitar los puntos a y b; la corriente va dirigida desde a hasta b, tal
como se muestra en la figura 2.43.

0.25 I¢
° gn = O a
e
1/0° A 69 jlQ T 0.50 Iy
I1 12
. b
Figura 2.43

En la figura 2.43, la corriente L. se hace cero debido a que la impe-
dancia de —j0.5 estd en paralelo con el cortocircuito; entonces, la fuente
dependiente de 0.25Ic también se hace cero, quedando esta fuente en cor-
tocircuito como se muestra en la figura 2.44.
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1/0° A @ j1Q Iy

[
o

Figura 2.44

En la figura 2.44,1a impedancia j1 Q) estd en paralelo con el cortocir-
cuito, por ahi no circula corriente. Entonces:

I, =1/00A
V. 9/ —63.440
7 -~ 0ILZ63A g 3 4400

I, 1200

Z1.; = 0.40—j0.80Q

En la impedancia Zry, la parte imaginaria es negativa. Entonces se
trata de una reactancia capacitiva, esto es:

7z -
wC
e I
! (1)C
c. 1
0.8
C=125F
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El circuito equivalente de Thévenin se encuentra en la figura 2.45.

040 125F
—
0.9 /-63.44° V @
b
Figura 2.45

Problema 26: “Hillese el equivalente de Thévenin de la red mostrada

en la figura 2.46 para w = 10 rad/s” (Hayt Jr. y Kemmerly, 1988, p. 293).

20 Q
L 2 L 2 O a
+
Vy ;< 0.01F 0.1VX 2H
Figura 2.46
Solucion:

El circuito de la figura 2.46 no tiene ninguna fuente independiente,
razén por la cual el voltaje en los puntos ay b (Vi) es igual a cero; entonces:

VTH = Vab =0
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Para calcular la impedancia de Thévenin se debe poner una fuente de
corriente igual a 1A entrando por la terminal mds positiva (a), tal como se
muestra en el circuito fasorial de la figura 2.47.

zZ --1 - J ___00
wce (10)(0.01)

Z, = jwL = j10)(2) = 20

20 Q

\L Vi

® ) a
+

T Ljl1oQ 0.1V. j20Q
Vg T~ 710 N 320 1A
b
Ref
Figura 2.47

En la figura 2.47, se aplica anilisis de nodos con asignacién de po-
tenciales para calcular V.

NODO1
Se asume que el nodo 1 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, el signo negativo. Apli-
cando la LCK en el nodo, se tiene:

1 1
01V, +—V. -1+ —(V.-V,) =0
20 ! m“ 2)
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VX =V2

~0.1V, + %Vl ~1+0.05V, —0.05V, = 0
-0.1V, —j0.05V, =1+ 0.05V, —0.05V, = 0

V,(0.05-j0.05)—0.15V, =1 (2-23)

NODO 2

Se asume que el nodo 2 es de mayor potencial que los demds nodos,
tomando en cuenta que a las corrientes que salen del nodo se le asignan el
signo positivo y a las corrientes que entran al nodo se le asignan el signo
negativo. Aplicando la LCK en el nodo, se tiene:

1 1
twovyis tvoo
2V 1)+-j1o 2

0.05V, —0.05V, + j0.1V, = 0
~0.05V, +V,(0.05+j0.1) = 0

0.05V,

ks W (2-24)
0.05 + j0.1

2

La ecuacién (2-24) se reemplaza en la ecuacién (2-23):

0.05V,

V,(0.05-30.05)-0.15———— =
0.05+j0.1
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3
V,(0.05-0.05) 10"y _4
005 + 0.1
3
V,(0.05-j0.05) —— X0y 4

0.1118./63.440 '

V,(0.05— j0.05-0.0671/ — 63.44°V, =1
V,(0.05—j0.05-0.03 + j0.06) = 1

V,(0.02+0.01) =1

1 1

V, = = = 4472/ - 26.56°
0.02+j0.01  0.022361£26.56°

V, = 4472/ -2656° V

\4
Zyyy == 447224~ 26.56° Q
Z. = 40—i20 Q

El circuito equivalente de Thévenin se encuentra en la figura 2.48.
Cuando la parte imaginaria de la impedancia es negativa, entonces se
reemplaza por un capacitor.
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AN

40 Q 20 Q

Ob

Figura 2.48

Problema 27: “Sea w = 50 rad/s para la fuente de la figura 2.49. Cons-
triyase un diagrama fasorial en el que se encuentren las tres corrientes”

(Hayt Jr. y Kemmerly, 1988, p. 294).

0.02H

'lIR lIC
Is=2iA@ 20 1~ 001F

Figura 2.49

Solucion:

El circuito de la figura 2.49 se transforma a un circuito fasorial que
se encuentra en la figura 2.50.

Z, = jwL = j(50)(0.02) = j1Q
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y A E— R 10)
wC  (50)(0.01)

Se aplica divisor de corriente en el nodo A para calcular la corriente

IR c IC ,
jlQ A
"l IR l IC
2 /0° A @ 20 T 20
Ref ‘
Figura 2.50
I, - (2£00) 3% - Q£0°)@22=90°) | _4£-90° 4 41,450
2-j2 2.83£—45° 2.83£—45°
I, =1.41/—45%A (2-25)
I, - (e00)—2 - 20 441,450
2-i2 2.83£—450
I, =1.412£45°A (2-26)

El diagrama fasorial de las corrientes Is, Ir e Ic se encuentran en la

figura 2.51.
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_____ .
45° | I
_4'57 % -

_____ Ik

Figura 2.51

Problema 28: Refiriéndose a la figura 2.50 del problema 27, calcular
los voltajes Ve, Vi, Vs de la figura 2.52.

jlQ
Y .
+ VL - l Ir l Ic

+
Is=2/0 A @ Vs Vre < 20 o)

Figura 2.52

Solucion:
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En la figura 2.52, se aplica la Ley de Ohm en la resistencia de 2 Q
para calcular el voltaje Vrc. El valor de la corriente I se encuentra en la
ecuacién (2-25); tenemos:

Ve =21, = 2(1.412—450) = 2.83/ — 450

Ve = 2.83£—450V (2-27)
Aplicando la Ley de Ohm en la impedancia j1Q:

V. = (GDds)

V, = (j1)(2£0°) = (1£90°)(2.£0°) = 2./90°

V, = 22900V (2-28)
En el lazo de la izquierda de la figura 2.52:

“V+V, + V=0

V, =V, + Vye = 229004+2.83./ — 450

Vi =j2+2-j2V

V, =2,0°V (2-29)

Con las ecuaciones (2-27), (2-28) y (2-29) se realiza el diagrama

fasorial de voltajes, que se encuentra representada en la figura 2.53.
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Figura 2.53

Problema 29: “En la figura 2.54, encuéntrese las corrientes I, I, I,
L e Is ; luego realizar el diagrama fasorial de todas las corrientes” (Hayt Jr.

y Kemmerly, 1988, p. 293).

Figura 2.54

Solucion:

En el circuito de la figura 2.54, se utiliza el andlisis de mallas para
calcular Iy, I, I3, I4 e Is tal como se muestra en la figura 2.55. Existen cuatro
mallas. Las dos fuentes de corriente se abren, quedando tnicamente dos
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mallas. En las fuentes de j2 A y j1 A, se tiene:
I =j2A

I, --jlA

A continuacién se plantean las ecuaciones de mallas:

Figura 2.55

MALILADb

Se asume que la corriente de malla I, polariza de més (+) 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.
j15(I, -1,) +j10I, + (—=520)d, -I.) =0
j15I, —j15I, + j10I, —j20I, + j20I_ =0
-j151, +j5I, +j20I_ =0

-715(2) + 351, +j201. =0
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30+ 351, +j20I. = 0

i51, + j201_ = =30 (2-30)

MALILA C

Se asume que la corriente de malla Ic polariza de mas (+) a menos (-)
en cada uno de los elementos pasivos. Las otras corrientes de malla, si estin
en la misma direccién de Ic, se suman y, si estdn en direcciones opuestas, se
restan. A continuacién se aplica la Ley de Voltajes de Kirchhoft (LVK) y,

en cada elemento pasivo, la Ley de Ohm.

-20.£00+(515), —1,) + (—j20)(I. ~1,) = 0

-20.£00—j151_ + j151, — j201_+ j201, = 0

j201, —j35I_ + j151, = 20.£0°

i201, — 351 + j15(=j1) = 20.£0°

j201, — i351_ = 20.£00-15.£0°

j201, —i351_=5 (2-31)

Con las ecuaciones (2-30) y (2-31) se plantea el sistema de determi-
nantes para calcular I:

-30 j20
- ‘5 -j35 ‘z (=30)(=j35) = (5)(j20) _ j1050—j100 _ j950
s 200 (j5)(=j35) —(20)(j20)  175+400 575
‘jZO —j35‘
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I, =165 A

j5 -30‘

. ‘j20 5 (55)5)-(=30)(j20)  j25+j600 625

¢ T T onl (- . A Yenn) = = j1.09
i5 i20] ~ (35)(=i35)-(j20)(j20) ~ 175+ 400 ~ 575
20 —i35

I =109 A

Il = Ia _Ib

I, =2—j1.65=j035

I, = 0.35£90°A

=1, =165 A

I, =1.65290°A

=1, -1

I, = j1.65—1.09 = j0.56
I, = 0.56./90° A

I,=1_ =j1.09

I, =1.09290°A

Is = Ic 'Id

60



Pedro Infante Moreira

Figura 2.56
I, = j1.09 —(=j1) = j1.09 + j1= j2.09
I, = 2.09490°A

En la figura 2.56, se muestra la grafica de los fasores I, I, Is, Is e Is.

Problema 30: Dadas las corrientes i1, i, e i3 y los voltajes vi y vz , rea-
lizar el diagrama fasorial.

i, = 20cos (wt—35°) A
i, =10sen(wt + 170°)A

i, = -8cos(wt+15°) A
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v, =120sen(wt)V
v, =100sen (wt—30°) V
Solucion:

Para realizar el diagrama fasorial, todas las funciones deben estar en
COSenos.

i, =20Cos(wt— 35°)
I, =20£-35°A
i, =10Sen (wt+170°)

Para convertir una funcién seno en una funcién coseno, se aplica la
siguiente ecuacion:
sen (wt) = cos (wt 900), reemplazando en i, se tiene,

i, =10Cos (Wt +170°—90°)
i, =10Cos(wt +80°)

I, =10480°A

Un signo negativo en la amplitud de la funcién, contribuye al angulo
con +180° o con - 180°:

1, =—8Cos (wt+15°)

1, =8Cos(wt+15°-180%)
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i, =8Cos(wt—165°)

I, =8/-165°A

v, =120 Cos (Wt —90°)

V, =120£-90°V

v, =100Sen (wt—30°)

v, =100Cos (Wt —30°-90°)
v, =100Cos (wt —120°)

V,=100£-120°V

El diagrama fasorial se muestra en la figura 2.57.

I,
80°
Toas
-165¢
I; |
-120° -90°
I
A\
: 4 V1
Figura 2.57
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CAPITULO 3
POTENCIA PROMEDIO Y VALORES EFICACES O RMS

Problemas Resueltos

Problema 1: Calcular la potencia instantdnea para el circuito resistivo
puro que se muestra en la figura 3.1.

Figura 3.1 Circuito resistivo puro

Solucion:

La figura 3.1 muestra un circuito resistivo puro, el mismo que estd
constituido por una fuente de voltaje v(t) = Vm Cos wt y una resistencia R.

Para calcular la potencia instantdnea se utiliza la ecuacién (3-1) don-
de v(t) representa el voltaje en funcién del tiempo e i(t) representa la co-
rriente en funcién del tiempo. Para representar el voltaje o la corriente en
tuncién del tiempo simplemente se representara con letras minudsculas, esto
es,iov.

p(t) = v(1) i(t) (3-1)
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La potencia que recibe la resistencia R, puede expresarse en términos
de la corriente o del voltaje:

Problema 2: Calcular la potencia instantdnea en el circuito inductivo
puro que se muestra en la figura 3.2.

V() . L
i(t)

Figura 3.2 Circuito inductivo puro

Solucion:

La figura 3.2 muestra un circuito inductivo puro, el mismo que estd
constituido por una fuente de voltaje v(t) = Vm Cos wt y un inductor L.

La potencia que recibe el inductor L, puede expresarse en términos
de la corriente o del voltaje. Por definicién, el voltaje en el inductor es v =
Ldi/dt, se reemplaza en la ecuacién (3-1), se tiene,

p=vi

=Li—
P dt
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p=—v [ vt

Problema 3: Calcular la potencia instantinea en un circuito capaciti-
vo puro que se muestra en la figura 3.3.

Figura 3.3. Circuito capacitivo puro

La figura 3.3 muestra un circuito capacitivo puro, el mismo que estd
constituido por una fuente de voltaje v(t) = Vm cos wt y un capacitor C.

La potencia que recibe el capacitor C puede expresarse en términos
de la corriente o del voltaje. Por definicién, la corriente en el capacitor es
Cdv/dt, se reemplaza en la ecuacién (3-1), se tiene:

p=vi
dv
=Cv —
P dt

p=(l:if_t£dt

Problema 4: Considere el circuito RL excitado por una fuente cose-
noidal de voltaje v(t) = Vm Cos wt, mostrado en la figura 3.4. Determinar
la potencia total entregada por la fuente o absorbida por la red pasiva.
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Figura 3.4. Circuito RL excitado por una fuente v(t) = Vm cos wt.

Solucion:

Para resolver este problema de una manera mas ficil, el circuito de
corriente alterna representado en la figura 3.4 se transforma a un circuito
fasorial representado en la figura 3.5. La transformacién de un circuito de
corriente alterna a un circuito fasorial, se realiza de la siguiente manera: La
resistencia R pasa como resistencia R. La inductancia L pasa como jwL y
este valor estd expresado en ohmios. El voltaje v pasa como V y la corrien-

te i pasa como I. A continuacién se aplica la Ley de Voltaje de Kirchhoff
(LVK).

v -

Figura 3.5. Circuito RL en forma fasorial.
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-V+RI+jwLI=0

(R+jwl) 1=V
I- \ VmZ£0°
R+ jwL VR? + w?l? 20
0 =tan™! W—L
-Ym (3-2)
R? + w?I?

Convirtiendo la ecuacién (3-2) a funcién del tiempo:

i(t) = L Cos (wt — 0)

R? + w?I?

Reemplazando en la ecuacién (3-1):

p(t) = [Vim Cos wt] [ VI s (we - 0)]
R? + w?l?
V2
p(t) = —=—— Cos wt Cos (wt —0) (3-3)
R? + w?l2?

Utilizando la siguiente identidad trigonométrica:

Cos A Cos B = % [ Cos (A-B) + Cos (A+B)]
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Y haciendo:
A =wt
B =(wt-0)

Se reemplaza en la ecuacién (3-3):

VZ

m

R? + w?I?

[ Cos(wt — (wt-0)) + Cos ( wt +(wt —0))]

N | =

p(t) =

VZ

m

R? + w?I?

[ Cos 0 + Cos (2wt — 0)] (3-4)

p(t) =

N | =

El modulo de la impedancia Z es:
|1Z|=VR? + w?L?

Reemplazando en la ecuacién (3-4):

(t) 1V, 0 Vi (2wt —0)
=— — cos® + — — cos -
N7 2 |Z]
Pero:

Vm
Im = —

1|

Se reemplaza, finalmente la potencia instantdnea viene dada por la
ecuacién (3-5):

1
VmIm Cos 6 + 5 Vm Im Cos 2wt — 0) (3-5)

1
p(t) = 2
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Problema 5: El circuito de la figura 3.6 tiene una fuente sinusoidal
de voltaje que entrega energia a través de una linea de transmisién con una
impedancia de Z = 0.01 +jO.5 ohm, a una carga que consume una potencia
de 30 Kw a un voltaje de 5000 Vrms y con un factor de potencia de 0.8
atrasado. Calcular la onda sinusoidal de voltaje Vs.

0.01 Q j0.5Q
& @ /Iﬂ
Figura 3.6

Solucion.:

Los datos del problema son:
P =30 Kw

Vi . 5000 £0° Vrms

FP = Cos 6 = 0.8 atrasado
Despejando 6:

0= Cos™ 0.8= 36.87°

Utilizando la férmula de la potencia promedio:

P = Vef Ief Cos9
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P 30x10°

= =75A
Vef Cos®  (5000)(0.8)

Tef =

Para hallar el dngulo de la corriente, se realiza el diagrama fasorial y
se procede de la siguiente manera: primero se dibuja el fasor de voltaje VL
que tiene un dngulo de ; luego se considera el dngulo del factor de potencia
de la carga el cual es 36.87°; se considera la palabra atrasado el cual indica
que se debe mover a favor de las manecillas del reloj desde hasta el dngulo
de desface de 0 = 36.87°, como se indica en la figura 3.7. De esta manera se
puede obtener el dngulo de la corriente B = -36.87°. El fasor de la corriente
queda de la siguiente manera:

1=75 £ -36.87° Arms

0=136.87°

Figura 3.7. Diagrama fasorial para obtener el angulo
de la corriente I, p = -36.87°.

El fasor de la impedancia Z en formato rectangular y en formato
polar, se representa a continuacién:
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Z=0.01+j0.5

Z=0.5 £88.85°

En el circuito de la figura 3.6, se aplica la LVK:

~Vs+0.5 £88.85° 1+5000 £0° =0

~Vs +(0.5.£88.85°) (7.5£—36.87° ) + 5000 £0° =
Vs =3.75 £51.98° +5000 £0°

Vs =2.31 +2.95 + 5000

Vs = 5002.31 + j 2.95

Vs =5002.31 £0.03° Vrms

Problema 6: El circuito de la figura 3.8 muestra tres cargas conecta-
das a una fuente sinusoidal de voltaje, a través de una linea de transmisién
(LT); siendo la carga 1 inductiva, la carga 2 capacitiva y la carga 3 inductiva.

LT

| I

&

Cargal Carga2 Carga3

Figura 3.8. Tres cargas conectadas a una fuente a través de una LT.
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Solucion:

Para la carga 1, se calculan Py, Q; y |Si|. Para la carga 2, se calculan

P,, Q. y |S:|. Finalmente, para la carga 3, se calculan P3, Qs y |Ss].

Para calcular la potencia total, se utiliza el método del tridngulo de
potencias que consiste en lo siguiente: para cada una de las cargas se dibuja
un tridngulo de potencia y se conectan, uno a continuacién de otro, como se
muestra en la figura 3.9. Si la potencia reactiva Q_es positiva, en la grifica
va hacia arriba, si la Q_es negativa, se dibuja hacia abajo.

S S
| Tl P2| 3
Q, Qs
s S] Qr
P
Q, 3
Pl
PT

Figura 3.9. Carga total utilizando el triangulo de potencia.

Considerando el diagrama de la figura 3.9, las potencias totales real
Pr y reactiva Qr, se encuentran realizando la suma algebraica, como se in-
dica en las ecuaciones siguientes:

PT=P1+P2+P3
Qr=Q-Q+Qs

La potencia aparente |S| se encuentra aplicando el Teorema de Pi-
tagoras.
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Is|= Pf+Q;

El factor de potencia, mediante la férmula:
P

FPr= — L
S|

Y el 4ngulo total Or, se determina utilizando la funcién trigonomé-
trica en el tridngulo de potencia total:

L Qr

T

O = tan

Problema 7: Una fuente de de 240 Vrms (figura 3.10) y una capaci-
dad de 350 KVA, la fuente tiene una carga conectada que es un motor de
100 HP y un factor de potencia de 0.75 atrasado. Se desea mejorar el factor
de potencia a 0.95 atrasado, determinar la capacidad en KVAR del capaci-
tor necesario y la capacitancia del capacitor.

v + 100 HP
440 Vi
s @ I e FP = (.75 atrasado

Figura 3.10
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Solucion:

De los datos del problema:
FP = Cos 6 = 0.75

0 =Cos ™ 0.75 = 41.41°

p AW KW, 6 kw

P=100 H =
1HP 1000W

El tridngulo de potencia de la carga de 100 HP estd dibujado en

la figura 3.11 y se procede a calcular la potencia reactiva Q_y la potencia
aparente |S|.

Tan 6 = Q/P
Q=PTanb6=74.6x 10° Tan 41.41 = 65791.89 VAR

Q = 65.79 KVAR

S| = /P2 + Q = 74.6% + 65.79% =99.47 KVAR

P

Figura 3.11. Triangulo de potencia de la carga de 100 HP.
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Para mejorar el factor de potencia a 0.95 atrasado, se conecta un ca-
pacitor C en paralelo con la carga de 100 HP, tal como lo indica la figura
3.12. Como se trata de una carga capacitiva pura, no existe potencia real P,
Ginicamente existe potencia reactiva capacitiva Qc con un desfase de 90°,

Vs @I 440 Vrms D 100 HP —— cC

Figura 3.12. Conexion del capacitor C, para mejorar el FP.

FP = Cos 0, = 0.95
0., =Cos'0.95=18.19

La grafica del tridngulo de potencia mejorado se representa en la

figura 3.13 y se procede a calcular Qg, Qc y |Sr|.

P

Figura 3.13. Triangulo de potencia mejorado.
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Tan 18.19° =(ﬁ

P
Despejando:
Qe = P Tan 18.19¢ = 74.6 Tan 18.19 = 24. 51 KVAR
Q=Qc+ Qe
Qc= Q- Qg = 65.79 — 24.51 = 41.28 KVAR

De tal forma que la potencia reactiva del capacitor es de 41.28 KVAR:

el = P2 + Q% = \J74.62 + 24.51> =78.52KVA

El nuevo valor de la potencia aparente es 78.52 KVAR, en compara-
cién con la original de 99.47 KVAR. Representa una disminucién de 20.95
KVAR, que representa un porcentaje de 21.1%.

Se procede a calcular la capacitancia del capacitor C, utilizando la
férmula de la potencia reactiva Qg del capacitor. La ecuacién (3-6) repre-

senta la potencia reactiva del capacitor, que es la multiplicacién del voltaje
eficaz, la corriente eficaz y el dngulo entre el fasor voltaje y el fasor corriente.

Qc = Veflef Sen 6 (3-6)

Siendo:
0 =90°
Vet = voltaje eficaz

Ief = corriente eficaz
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En la figura 3.12, el voltaje eficaz en el capacitor es Vef:

Vef = lef Xc = Ief L

w C
Donde:
Xc = reactancia capacitiva

Despejando la corriente eficaz Ief:
Ief =w C Vet

La ecuacién (3-7) se reemplaza en la ecuacién (3-6):
Q¢ = Vef w C Vef sen 90°

Despejando la capacitancia C:

C-= ch
w V3
w=2nf=2m60=376.99 rad/seg

Reemplazando:

Qc 41.28x10°

— = = 5.656 x 10~ Faradio
w V2 (376.99) (440)°

C-

C = 565.6 uF

(3-7)
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Problema 8: Una linea de transmisién de impedancia Z = 0.115 +
j0.8Q se encuentra conectada desde la fuente Vs a una carga de 15 KVA 'y
con una fp = 0.85 en atraso, tal como se indica en la figura 3.14. Calcular el
valor de la fuente vs (t).

0.15Q j0.8Q

l |
Vg @ 430 / 20° VrmJ D 15KVA

fp=0.85
atrasado

Figura 3.14

Solucion:

Con los datos del problema:

tp = Cosaxr = 0.85
a = Cos™(0.85)

a =31.8°
|S| = Vef Ief
3
= BL_5ho ;54
Vef

Para hallar el dngulo de la corriente I, se realiza el diagrama fasorial
y se procede de la siguiente manera: primero se dibuja el fasor de voltaje
V =480£20° que tiene un dngulo de 20°, luego se considera el dngulo de
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desfase entre el fasor corriente I y el fasor voltaje V el cual es 31.8°; se con-
sidera la palabra en atraso el cual indica que se debe mover a favor de las
manecillas del reloj desde 20° hasta el 4ngulo de desfase de 8 = 31.8°, como
se indica en la figura 3.7 y se obtiene el 4ngulo B como sigue:

B=200-31.8> =-11.8°

V =480 /20° V

20° \ a=31.8°

BZ-II.S‘i)/

Figura 3.15. Diagrama fasorial.

De tal manera que la corriente fasorial es:

I=1,2-11.8°
1=31.25/-11.8°Arms

Aplicando la ley de voltajes de Kirchhoff en el lazo de la figura 3.14,

se tiene:

81



Solucionario de circuitos eléctricos
en estado estable

-V +(0.15 + j0.8)1 + 480.£20°= 0
V, = (0.81£79.40)(31.25£-11.8°) + 480.£20°
s = 25.31/67.60+480.£20°

\%

V = 9.64+ j23.40 + 451.05 + j164.17
V = 460.69 + 1187.57 = 497.41./22.20
%

s = 497.41£22.2°Vrms

Vm
Vims = —

V2
Vm = v2Vrms

v = 497.4132£22.20
v (t) = 703.44 Cos(wt + 22.2°) Voltios

Problema 9: En el problema 8, calcular la capacitancia del capacitor

para mejorar el factor de potencia a 0.9 atrasado.
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Solucion:
Del problema 8 se calcula Py Q; esto es:

P = Vef Ief cos ©

P = ((15)10%)(0.85) = 12750W
P=12.75KW

Q.= VefIef Sen 6

Q=S| Sen 6
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Q= ((15)10%) Sen 31.8°= 7904.34 VAR
Q= 7.904 KVAR

El tridangulo de potencia de la carga de 15 KVA estd representado en
la figura 3.16.

Q=7904 KVAR

Or

P=12.75 KW

Figura 3.16

Considerando la figura 3.16, calcular Or.

Tan 0= 0/P

0. = Tan" Q Tan™ 790434 _
P 12750

31.8¢

Or = 0, debido a que existe una sola carga.

Para mejorar el factor de potencia en la figura 2.14 se conecta un
capacitor C en paralelo con la carga de 15 KVA y se obtiene el circuito de

la figura 3.17.
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0.15Q j0.8Q
YT TYN °
I I
T |Te
Vs @ 480 / 20° VrmsI ISKVA e
_ T fp=0.85
f=60Hz atrasado
Figura 3.17
tp=Cos0,_ =0.9
0_=Cos'0.9=25.8°

0 =258°

Para el circuito de la figura 3.17, el tridngulo de potencia es el de la
figura 3.18.

Qc

Q=7904.34 VAR

31.8° Qp

25.8°

P=12750 W

Figura 3.18

Tan25.8°= gf
P

Q_; = P Tan25.8°= (12750) Tan25.8°= 6163.59
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Q_,=6163.59VAR

Q=Q. . +Q;

Q.. =Q-Q_, = 7904.34 - 6163.59 = 1740.75
Q.. =1740.75VAR

Q_.= VI, Sen 90°

Q. = Vil

1
V,=X1,=—1I1
ef cref WC ef

I, =wCV,
Qc = Vef WCVef
c=—2

2
VW

_1740.75
~(480)*(2m)(60)

C=(20.0412)x 10°F
C = 20.041pF

= 2.00412x10”°F

La capacitancia del capacitor que se debe conectar es de 20.041 pF a

una potencia de 1740.75 VAR.

Problema 10: Calcular la corriente L en el problema 9 de la figura 3.17.

Solucion:
Qc=V, I Sen®
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Q.= V_ I, Sen 90°

Q = Veerf
QL 10Ts g
V., 480

Para hallar el dngulo de la corriente Ic se realiza el diagrama fasorial
y se procede de la siguiente manera: primero se dibuja el fasor de voltaje
V =4804£20° que tiene un dngulo de 20°, luego se considera el dngulo de
desfase entre el fasor corriente Ic y el fasor voltaje V el cual es 90°, debido
a que en una carga capacitiva pura la corriente adelante al voltaje en 90°, el
cual indica que se debe mover en contra de las manecillas del reloj desde
20° hasta el angulo de desfase de 8 = 90° como se indica en la figura 3.19
y se obtiene el dngulo del fasor I. como sigue: B = 20° + 90° = 110° . Por
tanto, la corriente fasorial del capacitor es:

Ic=3.632 110° Arms

Ic \110°
|
V =480 /20° V

2003

90°

Figura 3.19. Diagrama fasorial.
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Problema 11: Calcular el nuevo valor de Vs, cuando se encuentre
conectado al capacitor de 20.041 uF en el problema 9.

Solucion:

Aplicando la ley de corrientes de Kirchhoft en el nodo del circuito de
la figura 3.17, se tiene:

I.+1 +1_ =0
I,=1+I
I, = 31.25/—11.8%3.63/110°= 30.59— j6.39 —1.24 + j3.41
I =2935-j2.98 = 29.50/—5.8°

I =29.54-5.8°Arms

Aplicando la ley de voltajes de Kirchhoff en el lazo de la figura 3.17,

se tiene:

-V, +(0.15+;0.8)I . + 480£20°= 0

V, = (0.81£79.4°)(29.5£-5.8°) + 480.£20°

V, = 23.9/£73.6°+480.£20°

V, =6.75+j22.93+451.05 + j164.17 = 457.8 + j187.1
Vg =494.56.£22.2° Vrms

V, = 494.56:/2.222.20 Volt
V, = 699.41.£22.2° Volt
vg(t) = 699 Cos (wt + 22.2°) Volt
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Problema 12: Dado el circuito de la figura 3.20, hallar la potencia
total. Resolver por el método del tridngulo de potencia.

0.10Q 0.02Q
1 2 3
¥ . 15KVA 100KVA 15KVA
VS@ 20/ 5 VmI . :
fp=0.82 p=09 fp=0.85
atrasado atrasado adelantado
Figura 3.20
Solucion
Carga 1

tp=Cos 0, =0.82
0, = Cos0.82 = 34.92°

0, =34.92°
S,| = S0KVA
P = |Sl|C0891

P = (50x10%)(0.82) = 41000 W

P, = 41000W

Q.= |S1| sen 34.92°

Q_,=(50x10%) Sen34.92°= 28621.61VAR
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fp=Cos0, =0.9

0, =Cos™0.9 = 25.84°
0, = 25.84°

P, = 100KW

|S,|
Q,

0.

Figura 3.21. Carga 2

P,

Tan®, = %Z

2

Q_, =P, Tan0, = (100x10°) Tan25.84°= 48428.05
Q_, =48428.05 VAR

S| =15 KVA
tp=Cos 6, = 0.88
6, = Cos'0.88 = 28.36°
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0, = 28.36°

P, =|S,|Cos6; = 0.88

P, = (15x10°)(0.88) = 13200 W

P, = 13200 W

Q_; =|S;| Sen6,

Q_, = (15x10°) Sen 28.36°= 7125.15 VAR

Como el factor de potencia fp es adelantado, entonces se trata de una
carga capacitiva y el Q_; es negativo; esto es:

Q,=-7125.15 VAR

Cilculo de la potencia total

P, =P +P,+P,

P, = 41000+ 100000+ 13200 = 154200 W
Qr=Q,+Q,+Q,

Q. = 28621.61+ 48428.05 - 7125.15 = 6992451
Q. = 69924.51 VAR

En la figura 3.22, se muestra el tridngulo de potencia total.
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Q[ =69924.51 VAR

> 01 =24.39

Pr=154200 W

Figura 3.22. Tridngulo de potencia total

G Qg 16992451

0, = Tan
P. 154200

= 24.39°

0, = 24.3%
fpr = Cos 24.39 = 0.911 Atrasado

El circuito de la figura 3.23 es el equivalente del circuito de la figura
3.22.

0.1Q j0.02Q

F R P.=1542 KW
Vs @ 240 / 5 VrmSI T
fp=00911
atrasado

Figura 3.23. Circuito equivalente de la figura 3.22.
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Problema 13: Calcular la capacitancia del capacitor para mejorar el
factor de potencia a 0.95 atrasado, en el circuito de la figura 3.23.

Solucion:

En la figura 3.23 se conecta un capacitor C en paralelo con la carga

Pr como se muestra en la figura 3.24.

0.1Q j0.02Q2 )
— AN\ — N .
o It
NE PT -
Vs @ 240 / 5° V“"J . AT~ €
— T

Figura 3.24. Conexion en paralelo de un capacitor C a la carga

tp=0.95=Cos 0,
0, =Cos0.95=18.2°
0, =182°

El tridngulo de potencia para mejorar el factor de potencia, se mues-
tra en la figura 3.25 y se plantean las ecuaciones.

Qc

Qr

24.39° Qp

18.2°

92 Py
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Tan18.20= L F
P

T

Q_, = P. Tan18.2°= (154200) an18.2°= 50698.38VAR
Q_, = 50698.38VAR

Q_. = 69924.51-50698.38 = 19226.13 VAR

Q_. =19226.13 VAR

Q.. =V,I, Sen90°

Qc = Veerf
\Y \Y
ef T X_ei = if = WCVef
wC

QC - V-efWCVef - VVC:\[ef2
-y

Vi'w

= 19326'13 = 8.85398x107*F

(240)° (2m)(60)

C - 885.398,F

Problema 14: Calcular el voltaje vs (t) en el circuito de la figura 3.24.

Cilculo de la corriente Ic

Qc = Veerf sen 900: Veerf
CA 1922613

I 1
v, 240

=80.12 Arms
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Para hallar el dngulo de la corriente del capacitor Ic, se realiza el dia-
grama fasorial representado en la figura 3.26.

Para hallar el dngulo de la corriente del capacitor Ic se realiza el
diagrama fasorial y se procede de la siguiente manera: primero se dibuja el
tasor de voltaje V = 240 £5° que tiene un dngulo de 5°, luego se considera
el angulo de desfase entre el fasor corriente Ic y el fasor voltaje V el cual
es 90°, debido a que, en una carga capacitiva pura, la corriente adelanta al
voltaje en 90°, lo que indica que se debe mover en contra de las manecillas
del reloj desde 5° hasta el d4ngulo de desfase de B = 90° como se indica en
la figura 3.26 y se obtiene el dngulo del fasor I. como sigue: B = 5° + 90° =
95¢ . Por tanto, el dngulo de la corriente del capacitor es 95°, entonces, el
fasor de la corriente L. es:

Ic

95°

V=240/5° V
597

90°

Figura 3.26. Diagrama fasorial entre V e Ic
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I =195

C

I, =80.12£95°Arms
Cilculo de Ir

P. =V, I Cos 0}
P. 154200

I; = = = 705.46 Arms
V, cosOp  (240)(Cos 24.39°)

I; = 705.46 Arms

Para hallar el angulo de Ir, se utiliza el diagrama fasorial representa-
do en la figura 3.27. Primero se dibuja el fasor de voltaje V = 240.25° que
tiene un dngulo de 5°,luego se considera el dngulo de desfase entre el fasor
corriente It y el fasor voltaje V el cual es de 24.39° en atraso, por tanto es
una carga inductiva, lo que indica que se debe mover a favor de las mane-
cillas del reloj desde 5° hasta el dngulo de desfase de 24.39° como se indica
en la figura 3.27 y se obtiene el dngulo del fasor It como sigue: B = 24.39°
- 5° =19.399; por tanto, el dngulo de la corriente It es -19.39 y el fasor es:

I, =705.464£-19.39° Arms

V =240 / 5° V

50

24.39°
-19.39°

It

Figura 3.27 95
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En la figura 3.24, aplicamos la ley de corrientes de Kirchhoft en el

nodo 1.

I1+1.+1 =0
I=1.+1_ =70546./-19.399+80.12£95°
1= 665.45-]234.21-6.98 + 79.82

1= 658.47-j154.39 = 676.33£-13.2°
1=676.332-13.2° Arms

Aplicando la ley de voltajes de Kirchhoff en el lazo de la figura 3.24,

tenemos:

96

-V +(0.1+ j0.02)I + 240£5°= 0

V, =(0.102£11.31°)(676.33£—-13.2°) + 240.£5°

V =68.992-1.89 + 240£5°

V, = 68.95-2.28 + 239.09 + j20.92

V, =308.04 + j18.64 = 308.60.£3.46°

Vg =308.6£3.5°Vrms (3-8)

V, = (+/2)(308.6.£3.5°) = 436.43£3.5
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Problema 15: En el circuito de la figura 3.24, hallar el porcentaje de
regulacién de voltaje.

Solucion:

Utilizando el voltaje Vs sin carga de la ecuacién (3-8) se calcula el
porcentaje de regulacién de voltaje (% RV') cuya férmula es.

sC cc

%RV = *100

cc

%RV = 308.6-240, 100 = 28.58%
240

%RV = 28.58%

Este porcentaje de regulacién de voltaje es muy alto, debido a que
existen pérdidas de tensién en la linea de transmisién. En este caso, cuando
el %RV supera el 5% o 6%, para que no existan pérdidas, se debe conectar
un transformador.
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CAPITULO 4
CIRCUITOS TRIFASICOS

Problemas resueltos

Problema 1: Calcular las corrientes, voltajes y la potencia total, en
el circuito mostrado en la figura 4.1 (Hayt Jr. y Kemmerly, 1988, p. 335);

sabiendo que la impedancia Z y el voltaje de fase Van respectivamente es:

Z =100 £60° Q
Van =200 £0°V

— Iws
—_ IaA
]
a b A B
Vk A z z
— INn
n N
l Ven VA
—_ IcC
c® » C

Figura 4.1. Carga Z trifasica balanceada conectada en estrella (Y).

Solucion:

La figura 4.1 se trata de un circuito trifdsico con cargas balanceadas
conectadas en estrella-estrella. Son balanceadas ya que todas las cargas



Solucionario de circuitos eléctricos
en estado estable

tienen el mismo valor de Z, es decir, consumen la misma cantidad de
corriente.

Voltajes de linea a neutro Vi,

Los voltajes de linea a neutro Vi, también llamados voltajes de fase
Van, Vbn y Ven, estdn desfasados entre ellos un dngulo de 120°. Para ge-
nerar los tres voltajes de fase, se toma como referencia el voltaje Van que se
da como dato en el problema, esto es:

Van =200 £0°V
Vbn =200 £-120°V
Ven =200 £120°0V

En un circuito trifisico balanceado, las amplitudes de los voltajes son
iguales y, de acuerdo a los datos del problema, es de 200 voltios:

| VLn

= |Van| = |Vbn| = |Vcn|=200V

| VLn

=Vp=200V,

Donde Vp = voltaje de pico.

Voltajes de linea a linea Vi,

Los voltajes de linea a linea V1L se generan con secuencia positiva,
esto es, girando en contra de las manecillas del reloj y se obtiene los voltajes
Vab, Vbc y Vca, considerando el primer subindice de mayor potencial. En
un circuito trifdsico con cargas balanceadas, las amplitudes de los voltajes
son iguales y se calculan con la siguiente férmula:

Vir= /3 Vp= /3 200 = 346.4 Vrms
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Los voltajes de linea a linea Vi1, también llamados voltajes de linea
Vab, Vbc y Vea, estdn desfasados entre ellos un dngulo de 120°. Los voltajes
de linea a linea estdn desfasados un dngulo de 30° con los voltajes de linea a
neutro y tomando en consideracién que el voltaje de linea adelanta en 30°
al voltaje de fase, se tiene los siguientes valores de voltajes de linea.

Vab =346.4 7230V
Vbc=346.4 /—-90°V
Veca=346.4 /1500 V

|VLL| = |Vab| = |Vbc| = |Vca|=346.4V

Corrientes de linea a linea It

Las corrientes de linea a linea Ipy, también llamadas corrientes de
linea (Ip) Iaa, Ibg e Icc .
En la figura 4.1 resolviendo la fase A y aplicando la Ley de Ohm, se

tiene:

Van _200£00

= =2/ —-60° Arms
Z 100£60°

Taa =

Taa = I =2 £ —-60° Arms
| 1| = |Taa| = |Tbs| = |Tec|=2A
La potencia absorbida por esta fase es:

Pan = Veflef cos 0
Pan=P1O
P1® = Potencia monofasica

P1®d =Vin I; Cos6
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P1®d = (200) (2) cos 60° =200 W
Como se trata de un circuito trifdsico de cargas balanceadas, las tres

potencias monofisicas son las mismas. Para obtener la potencia trifdsica
(P3®), se multiplica por 3 la potencia monofisica, esto es:

P3® =3 P1o
P3® =3 P1® = 3 (200) = 600 W

La potencia trifasica podemos calcular por otra forma, esto es:
P3¢ = VLn IL COS 6

Pero:
Vin=Vir/ 3

Entonces:

P3® =3 (VLL/ \/5) IL Cos 6
P30 = \/§ VLL IL Cos 6
P3® = /3 (346.4) (2) Cos 60°

P3® = 599.98 W =600 W
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CAPITULOS5
CIRCUITOS ACOPLADOS Y TRANSFORMADORES

Problemas resueltos

Problema 1: En el circuito de la figura 5.1, existe acoplamiento entre
las bobinas L y L,, produciendo una inductancia mutua Mi»; también exis-
te un acoplamiento entre las bobinas L, y Ls, produciendo una inductancia
mutua M. Plantear las ecuaciones de los circuitos primario y secundario
en funcién del tiempo y en formato fasorial.

Figura 5.1. Circuito acoplado magnéticamente.

En la figura 5.1, aplicamos la Ley de Voltajes de Kirchhoft en el cir-

cuito primario:

di di
o+ Rip+ Lyl oMy, =2 2 ¢ (5-1)
dt dt

El signo menos (-) de la inductancia mutua M, estd dada por la regla
de los puntos que dice: la inductancia mutua es negativa cuando en la bobi-
na primaria el punto estd situado por donde la corriente (i1) estd entrando
y, en la bobina secundaria, el punto es situado por donde la corriente (i2)
estd saliendo.
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Para escribir en formato fasorial la ecuacién (5-1) se procede de la
siguiente manera: la ecuacién de corriente en forma exponencial es:

i=1i(t) = Real [ Ime’™] = Real [I]

Donde, I = Imi"* es la corriente escrita en formato fasorial en forma
exponencial.

Derivando:

d
dt

[I]= Imjwe!™=jwIme!™=jw I

Entonces, en formato fasorial, la derivada se reemplaza por jw. Con-
virtiendo a formato fasorial la ecuacién (5-1), tenemos:

- VS + R 11 + jWLlll —jWM12 Iz = 0
En la figura 5.1, en la bobina 2 existen tres voltajes, los cuales son:

El primer voltaje es debido a la autoinduccién o, por definicién, el

di
voltaje en el inductor es I_Qd—2
t

El segundo voltaje es debido a la inductancia mutua M1, que tienen
i

las bobinas 1y 2, (- M, d—l) La inductancia mutua M, es negativa por-
t

que, en la bobina 1, el punto estd situado por donde la corriente (i) estd
entrando y, en la bobina 2, el punto es situado por donde la corriente (i)
esta saliendo.

El tercer voltaje es debido a la inductancia mutua M,; que tienen las

bobinas 2 y 3 (+ Mas dl_2 ). La inductancia mutua My es positiva porque,
dt

104



Pedro Infante Moreira

en la bobina 2, el punto estd situado por donde la corriente (i) estd saliendo
y, en la bobina 3, el punto es situado por donde la corriente (i) también
esta saliendo.

En la bobina 3 existen dos voltajes, el primer voltaje es debido a la

. . . . . di
autoinduccién o, por definicidn, el voltaje en el inductor es Ls —2.. El se-
dt

gundo voltaje es debido a la inductancia mutua Mas que tienen las bobinas

2y3(+ Mz (11_2 ); la inductancia mutua Mas es positiva porque, en la
dt

bobina 2 ,el punto estd situado por donde la corriente (i) estd saliendo vy,
en la bobina 3, el punto es situado por donde la corriente (i) también estd
saliendo.

Aplicando la Ley de Voltajes de Kirchhoft en el circuito secundario,

tenemos:

Lz M di, M di, [ di, M di, 7 (5-2)
— 4 — - — + ], —=+ — 27y iy= -
m 54 23 S Bt 2=

Convirtiendo a formato fasorial la ecuacién (5-2), tenemos:

jWL2 Iz + jWM23 12 —jWM12 Il +jWL3 Iz + jWM23 12 +ZL 12 =0

Problema 2: En la figura 5.2, calcular la impedancia de entrada (Zen)
en la bobina primaria o, dicho en otras palabras, la impedancia reflejada en
el circuito primario.
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— —
I L
+ +
Zen Vl ‘ ‘ V2 |:| ZL
N N2

Figura 5.2. Transformador ideal.

Solucion:

En la figura 5.2, estd representado en formato fasorial. Para encontrar
la impedancia de entrada Zen en el circuito primario se aplica la Ley de

Ohm y despejamos la Zen.
Zen = 1 (53)
Il

De igual manera, para encontrar la impedancia en la carga Z, en el
circuito secundario del transformador, se aplica la Ley de Ohm y se despeja

la ZL.

(5-4)

7, -0
12

La relacién de vueltas entre el circuito primario y el circuito secunda-
rio de un transformador viene dada por la siguiente férmula:

Donde, a es la razén de vueltas.

También:
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e N1V,
N, V,
Despejando el voltaje Vi

N,
‘[1 = V2 N_ (5-5)
2

En un transformador en condiciones ideales, la potencia de entrada
es igual a la potencia de salida; esto es:

Pent = P1 =V, I,

Psal=P2=V, 1,

Pent = Psal
V. I,= V.1,
Vi L _ N
vV, I, N,
N
I, - 12-$if- (5-6)

Las ecuaciones (5-4), (5-5) y (5-6) se reemplaza en la ecuacién (5-3):

N
vV, L 2 2
Zen = 2N2=£&=Z & = 7 a
L L
12 N2 12 NZ N2
1
Zen = 7, a’ (5-7)
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La ecuacién (5-7) es la impedancia reflejada al circuito primario tal
como se muestra en la figura 5.3.

——
I
+ 2
Ny
Zen Vi H ZL| —
— N»

Figura 5.3. Impedancia reflejada en el circuito primario.
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Esta obra estd destinada a aquellos estudiantes de ciencias e
ingenieria que tienen conocimientos de calculo diferencial e integral,
algebra, nUmeros complejos, trigonometria y fisica. El desarrollo de
los problemas del Solucionario de circuitos eléctricos en estado
estable, en su mayoria, se basa en los contenidos tedricos y en los
problemas planteados en el libro Andlisis de circuitos en ingenieria,
cuarta edicion, de los autores William H. Hayt, Jr. y Jack E. Kemmer-
ly. El Solucionario de circuitos eléctricos en estado estable—una
herramienta de trabajo de facil entendimiento para el estudiante—
consta de cinco capitulos. El primero comprende la resolucion de los
problemas en corriente continua utilizando los métodos de analisis
de nodos, analisis de mallas, divisores de corriente, divisores de
voltaje, transformaciones de fuentes de corriente y de voltaje,
superposicion, teorema de Thevenin y de Norton. El capitulo I
resuelve los problemas en corriente alterna recurriendo a los fasores
y utilizando los diferentes métodos del capitulo I. El tercero, resuelve
los problemas que comprenden la potencia promedio y valores
eficaces de potencias bajas y medias, utilizando el triangulo de
potencias para su resolucion. El capitulo IV aborda la resolucion de
los problemas de circuitos trifasicos con cargas balanceadas; y el
capitulo final trata la resolucion de los problemas de circuitos
acoplados y transformadores.
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