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CAPITULO 6
CIRCUITOS DE CORRIENTE ALTERNA EN VARIABLE REAL

1. INTRODUCCION

En corriente continua se vio que para un circuito en régimen estacionario, una
resistencia es un coeficiente de proporcionalidad lineal entre “V”’ e “I’; una inductancia
un cortocircuito y una capacitancia un circuito abierto. Si estos elementos pasivos son
conectados en cualquier configuracion a una fuente de fem alternada sinusoidal como la
estudiada en el punto 8 del capitulo 5, cuya tension en terminales puede venir dada por:
“e(f) = Epayx - sen(@t + 8,)” o por “e(f) = Epay . cos(@t + 4", se originara de acuerdo a
lo estudiado, una corriente que en régimen permanente, también serd alternada
sinusoidal. Lo anterior significa que en circuitos de corriente alterna, tanto el inductor
como el capacitor, también se comportan linealmente.

Se aclara que cuando se dice “variable real”, ademads de sefialar que se encuentra en
el campo de los numeros reales, fundamentalmente se quiere significar que como
funcién del tiempo se trabaja con la variable en su verdadera forma funcional, senoidal
o cosenoidal, es decir, resultan funciones armonicas.

2. GENERADOR DE CA MONOFASICO MAS ELEMENTO PASIVO SIMPLE

Para ir de lo simple a lo complejo se comenzard con el estudio de la conexién de los
tres elementos pasivos simples “R”, “L” y “C”, de a uno por vez.

2.1 Generador de fem alternada sinusoidal mas resistencia

Si se conforma un circuito con un generador de corriente alternada sinusoidal que
alimenta una resistencia, como el de la figura 6.1, al cerrar la llave “s”, circulard una
corriente que en régimen estacionario, también serd alternada sinusoidal y que como
debe ser para cualquier circuito y cualquiera sea su estado de funcionamiento, podra ser
determinada por la aplicacion de las leyes de Kirchhoff. Esto debe ser asi ya que como
fue estudiado anteriormente, las leyes de Kirchhoff, constituyen la versién para

circuitos eléctricos, de principios naturales tales como:

1) el principio de conservacién de la carga y
2) el principio de conservacion de la energia.



57 i 1) El cumplimiento de la primera ley de Kirchhoff por

T ser el circuito propuesto de trayectoria tnica, resulta
obvio. En cualquier nodo del circuito la corriente
emt R %tVR(t) que entra serd igual a la que sale.

2) Para el cumplimiento de la segunda ley de

Kirchhoff, es necesario que:
e(t) = E,pur.5en(wt+o,)

Figura 6.1 e(t) = v(t) (6.1)
La (61) =>(que “VRmax: max” y “d) = é‘e” (62)
Por tratarse de una resistencia la ley fisica que relaciona “vg(¢)” con “i(f)”, es la ley
de Ohm, es decir: o,
. VR (t ) VRmax . Emax : b
i(r)= T R sin(ar +6,) = 3 sin(a +6,)=1__sinfar+(5,-0)] (6.3)

El “0” del término que se encuentra entre paréntesis (J.—0), correspondiente al
argumento de la corriente “&”, indica que el desfasaje de la corriente con relacion a la
tension “vg(?)”, para el caso por tratarse de una resistencia, es nulo.

Aunque en la expresion (6.3), para el circuito propuesto, se podria haber escrito
directamente “i(¢) = e(¢)/R”, se ha preferido y se recomienda fuertemente respetar la ley
de Ohm en un sentido riguroso. Es decir, como se hizo en (6.3), se debe escribir
primero “i(t) = vg(t)/R” y luego debidamente justificado “i(r) = e(¢)/R”. El sentido
riguroso al que se hace referencia, significa que la expresion debe ser escrita en funcién
de los pardmetros asociados a la resistencia (es decir, dividir la tensién “vg(¢)” en la
resistencia _por dicha resistencia) y no usar cualquier otra tensién que
circunstancialmente coincida, como para el caso sucede por ley de Kirchhoff con
“e(t)=vg(t)”. Los resultados han sido graficados en la figura 6.2 siguiente.

ve(t)= e(0)

Eax N / i ( )

I max %
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Generador de CA mas “R”
Figura 6.2



Para no quitar generalidad al desarrollo, el dngulo de referencia de la tension
“8=0," que por simplicidad de representacién se toma como “0”, ha sido dejado
expresado. El dngulo de fase de la corriente que en (6.3) se designé con “¢ = (8-0) =

(0.0)”, muestra que no existe desfasaje de la corriente ‘7 con relaciéon a la caida
“yr(2)”, por lo que el desfasaje “@p= -0, =0".

Se aclara que en adelante para indicar diferencia angular (desfasaje), entre tensiones
y corrientes, se usard fundamentalmente la letra griega “¢’. Para desfasajes s6lo entre
tensiones o sélo entre corrientes, se usard la letra griega “dy_,,~ con doble subindice.
Ejemplo de esto ultimo, es el caso del desfasaje entre dos tensiones “vi()” con respecto
a “v,(1)” que se indicard como “Oy_ym= Ok — Om’-

2.2 Generador de fem alternada sinusoidal mas inductancia

Sea ahora un generador de corriente alternada sinusoidal con un inductor como el
de la figura 6.3, al cerrar la llave “s”, también ahora circulard una corriente que en
régimen estacionario serd alternada sinusoidal y siguiendo el mismo procedimiento que
para el caso anterior, podré ser determinada a través de las leyes de Kirchhoff.

[

S i 1) Del mismo modo que en el caso anterior, el

i cumplimiento de la primera ley de Kirchhoff por ser
el circuito propuesto de trayectoria unica, resulta
e(t)t L %w(t) obvio.
i(t,)
2)

El cumplimiento de la segunda ley de Kirchhoff, se
tiene que dar ahora también para:

e(t) = E,.sen(wt+0,)
Figura 6.3 e(t) = vi(r) (6.4)

Igual que en el caso anterior, la (6.4) => que “Viyu= Ena” y <6, = & (6.5)

Por tratarse ahora de una inductancia, la ley fisica que relaciona los pardmetros
asociados a la bobina “v.(t)” con “i(f)” es la ley de Faraday-Lenz, es decir de acuerdo
con lo visto, la caida inductiva en la bobina debera ser:

v, (£)= Ld;;(;) Dedonde  i(f)= % [, () +i,(c7) (6.6)

Donde “i;(, )", es la condicidn inicial que podria haber en la bobina en el instante
“t, ”, un infinitésimo de tiempo antes de que se cierre la llave “s”. Como en el presente
capitulo interesa sdlo el tratamiento de los circuitos en régimen estacionario “>>t,”, es
decir, cuando el régimen transitorio se ha hecho despreciable, entonces la condicién
inicial que opera solo en régimen transitorio, no tendra influencia y por lo tanto no se
considera. Entonces (6.6) puede escribirse como:

i) = % [V, sin(r +,)-dt = % [ Ep siner+3,)-d =

_ B Isin(a)t+ 5.) w-dt = _@cos(a)t+ 5,) (6.7)



Transformando la funcién coseno en el seno equivalente y haciendo “X;=@.L”, se

tiene: /_ S,

i(t):%sin[w-ﬁ(ﬁv —g)} =1__ sin(w-t+6) (6.8)

L

Como se observa en la expresion (6.8), para obtener el valor pico de la corriente,
hay que dividir por “X;”, el valor pico “Vy,.  de la caida de tensién en la bobina. Esto
resulta matematicamente lo mismo que se hizo por Ley de Ohm en (6.3), para obtener
el valor pico de la corriente a través de la resistencia. Esta analogia matemadtica permite
hacer una analogia circuital comparando el efecto limitador que la inductancia ejerce
sobre la corriente, con el de la resistencia. En consecuencia, por analogia, al nuevo
parametro “X;” se le da un nombre parecido al de la resistencia, reactancia inductiva
por corresponder a una inductancia y por ser al igual que la resistencia, coeficiente de
proporcionalidad lineal entre “v;(f)” e “i(¢)”, su unidad es el “ohm”.

Es importante aclarar que la analogia descripta, es s6lo desde un punto de vista
matemadtico formal, recuerde que la resistencia disipa la energia que absorbe, mientras
que la inductancia la almacena en su campo magnético, para devolverla luego al
circuito.

La amplitud:
E
x = o (6.9)
X L

Por analogia puede llamarse Ley de Ohm para valores maximos (o de pico) de
corriente alterna y es valida por lo menos, para el caso de que la fem sea alternada
sinusoidal. En caso de que se quiera escribir la expresion de la corriente en forma
directa, hay que tener presente que la corriente “i(¢)” sufre un desfasaje en atraso, con
respecto a la tension de terminales “v;(f)” dada por “@=38-0=m2". Aqui también, para
no quitar generalidad al desarrollo, el dangulo de referencia de la tensién “4,”, a pesar de
ser “0”, se ha dejado expresado. A diferencia de lo visto en punto 2.1 anterior, la
corriente tiene un dngulo de referencia o de fase dado por “& = &, — ¢= &, — 2”.

vi(D)= e()

/
Emax // a4 i(f)
/
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Generador de CA mas “L”
Figura 6.4



Conclusiones importantes

e Se puede ahora enunciar que la “i(#)” antes calculada, atrasada 90[grd-ele] con
relaciéon a “vi(7)”, es consecuencia de la necesidad de que aparezca un flujo FC
“é(1)” y su correspondiente FTC “A()”, tal que su derivada con signo positivo,
caida inductiva “v/(7)” verifique la segunda ley de Kirchhoff, es decir, siempre se
debe cumplir que “e(t)=v.(1)".

e Se podria decir también que toda vez que en una bobina su corriente “i(f)”, se
encuentre desfasada 90[grd-ele] en atraso, con respecto a su tension de terminales
“vi(t)”, ésta es una consecuencia directa de su inductancia propia y resulta necesaria
para que se cumpla la segunda ley de Kirchhoff.

e Las aclaraciones anteriores se hacen porque cuando una bobina forma parte de un
acoplamiento magnético, la corriente a través de ella por lo general no estard
desfasada 90[grd-ele] con respecto a su tension de terminales “v.(f)”. Esto se debe a
que resulta de la combinacion de dos componentes separable: 1) la necesaria, como
fue antes descrito para que se cumpla la segunda ley de Kirchhoff y 2) la corriente
que tiene que aparecer para que de acuerdo con la ley de Faraday-Lenz, se opere la
cancelacion del flujo mutuo, consecuencia de la transferencia de energia a través
del acoplamiento con la otra bobina.

2.3 Generador de fem alternada sinusoidal mas capacitancia

Queda ahora conectar un generador de corriente alternada sinusoidal con un
capacitor, como el de la figura 6.5, nuevamente al cerrar la llave “s” circulara una
corriente que en régimen estacionario serd también alternada sinusoidal y con el mismo
procedimiento que para los casos anteriores, podrd ser determinada a través de las leyes

de Kirchhoff.

1) Por ser el circuito propuesto de trayectoria tnica, el

[73=1)

i) cumplimiento de la primera ley de Kirchhoff resulta
t, obvio.
AL
emt velto)) *“t ve®) 2y También para el cumplimiento de la segunda ley de
Kirchhoff, se tiene que dar:
o(f) = E,..sen(ar+d,) e(t) = ve(t) que implica (6.10)
Figura 6.5 “Vema= Ena” Y €6, = 0 (6.11)

Para establecer la relacion entre “vc(f)” con “i(f)”, pardmetros asociados al
capacitor, es necesario ahora acudir al concepto fisico de capacitancia, es decir, la
tension en terminales del capacitor deberd ser:

Ve (r)= @ = %Ii(t)dﬁ Ve (t;) Derivando y despejando i(f) = Cdvst(t) (6.12)

Aqui también “v(,)”, es la condicion inicial que podria haber en el capacitor en el
instante “¢, , un infinitésimo de tiempo antes de que se cierre la llave “s”. Nuevamente
se recuerda que como lo que interesa es el tratamiento en régimen estacionario, es decir

para “r>>t,”, cuando el régimen transitorio resulta despreciable, la condicién inicial



“ve(t, )" que opera s6lo en régimen transitorio, no tendré influencia y por lo tanto no se
considera. Por lo dicho (6.12) puede escribirse como:
i(r)= cdi V... sin(a+3,)]= cdi [E_. sin(ax+3,)|= @CE,_ cos(ax +8,) (6.13)
t t

max max

O también

. Ve

zz%-cos(a)t+5v) (6.14)
wC

Transformando el coseno en una funcidn seno equivalente y haciendo “Xc=1/(@C)”,

se tiene: /_ S
1

i(t):ﬁsin{aﬂ s += }zlm sin(w-1+38,) (6.15)
X, 2

Nuevamente la expresion (6.15) muestra que el valor pico de la corriente que toma
el capacitor, se obtiene de dividir el valor pico de la tensiéon “V¢,,~ que obra en
terminales del capacitor, por “X¢’. Al igual que en el punto anterior, es
matematicamente lo mismo que se hizo para obtener el valor pico de la corriente a
través de la resistencia, lo que permite aqui también hacer una analogia circuital,
comparando el efecto limitador que la capacitancia ejerce sobre la corriente, con el de
la resistencia. Al nuevo pardmetro “X¢” se le da un nombre parecido al de la
resistencia, reactancia capacitiva, por corresponder a una capacitancia y por ser al igual
que la resistencia, coeficiente de proporcionalidad lineal entre la tensién “v(f)” y la
corriente “i(¢)”, su unidad es el “ohm”.

Aqui al igual que en el caso de la inductancia, la analogia es s6lo desde un punto de
vista matematico formal. La energia que absorbe un condensador es almacenada en su
campo eléctrico y devuelta también al circuito. La expresion final de la corriente a
través de un capacitor resulta como se indica en la (6.15).

La amplitud dada ahora por:

|4
I, === 6.16
max X ( )

C

Es lo que se llama también ley de Ohm para corriente alterna y es valida por lo
menos, para el caso de que la excitacion sea alternada sinusoidal para valores de pico.
En caso de querer escribir la expresion de la corriente en forma directa, hay que tener
presente que la corriente “i(#)” sufre un desfasaje en adelanto, con respecto a la tension
de terminales “vc(#)” que viene dada por “@ = ¢, — & = —2”. Una vez mds, para no
quitar generalidad al desarrollo, el dngulo de referencia de la tensién “d,”, a pesar de
que por simplicidad de representacion es “0”, se deja expresado. Para este caso también
a diferencia de lo visto en punto 2.1, la corriente tiene un dngulo de referencia o de fase
designado con “& = 6,—~(—m2) = d+m2”. Este dngulo corresponde a un desplazamiento
angular de 90° en adelanto.



ve(n)=e(r)
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Generador de CA mas “C”
Figura 6.6

Nota general:

Como fue explicado dado que lo que se quiere es estudiar y/o analizar son circuitos en
régimen estacionario, en adelante no serd necesario sefialar sus condiciones iniciales y
salvo por alguna particularidad que se quiera poner de manifiesto, tampoco serd
necesario mostrar la llave “s” de puesta en funcionamiento del circuito.

2.4 Reactancia y susceptancia

Cuando se estudié el concepto de resistencia “R”, cuya unidad es el “[ohm]=[Q]”,
se vio que su inversa conocida como conductancia y designada con la letra “G”, tiene
como unidad [1/Q]=[mho]=[Siemen]. Pues bien, ahora se ha definido un nuevo
parametro, la reactancia que ain cuando en el fondo difiere de la resistencia, en lo
formal se comporta como ésta. Como se dijo su unidad es también el “[ohm]=[Q]” y de
acuerdo con esto se puede definir a la inversa de la reactancia como susceptancia. La
susceptancia que puede ser inductiva o capacitiva, segun sea el caso:

B, =— 6 B.=— (6.17)

En consecuencia su unidad se correspondera con la de la conductancia, es decir,
[1/Q]=[mho]=[Siemen].

2.5 Circuito RLC serie con fem alternada sinusoidal

Casi todos los circuitos reales finalmente representan para el generador una
combinacion serie o paralelo de los elementos pasivos simples: resistencia, inductancia
y/o capacitancia. Se quiere ahora introducir al lector en el cdlculo de circuitos de
corriente alterna en variable real, el objeto es que se comprenda su funcionamiento y
que se tome conciencia, dado que el planteo del sistema en variable real resulta en
ecuaciones integro-diferenciales, de lo complicado que resulta su modelado y
resolucion. Para demostrar lo dicho se analiza el circuito de la figura 6.7, combinacion
serie de “R”, “L” y “C".
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w VR(D) vi ()
_‘.__/\/
ity R L
e(t)? ” C ::tvc(f)

e(t) = E,ur.sen(wt+o,)
Figura 6.7

Como fue dicho, para la resolucién del circuito, siempre serd necesario aplicar las
leyes de Kirchhoff. En el caso del circuito de la figura 6.7, por tratarse de una malla, la
primera ley resulta obvia y la segunda ley de Kirchhoff se cumplira para:

e(t) = vr(t) + vi(t) + ve(2) (6.18)

Reemplazando cada caida de tension por la que corresponda segun la ley fisica que
aplique: Ohm, Faraday-Lenz o concepto de capacitancia, la (6.18) quedara:

N di(t) 1 ¢. ]
e(t) = i(R+ L7+Ejl(t) cdt+v () (6.19)

Analizando el caso para e(t) = E,., sen (ax + &), la solucién completa de la (6.19),
como se sabe sera:

i(#) = in(1) + ip(1) (6.20)

Si el tiempo transcurrido después de haber cerrado la llave “s” es suficientemente
largo como para considerar que la respuesta libre se ha hecho despreciable “i, (1)~ 07,
entonces de la solucién completa quedara “i(f) = i,(f)”, es decir aproximadamente igual
a la respuesta forzada por la fuente (régimen estacionario o permanente). Por estar
compuesto el circuito por elementos lineales y bilaterales y como fue demostrado en
forma individual para cada componente, la corriente “i,(f)” serd sinusoidal, o sea, de la
misma forma funcional que la parte in-homogénea “e(¢)” que representa la fuente
forzante en la ecuacién (6.19). Es decir %ue

/_ i
i(t) = ip(t) = Dyax sen [@X + (0, — @)] (6.21)

Como la (6.21) es solucién, reemplazada en (6.19) junto con
“e(t)=E,qr.sen(wt+0,)”, debera verificarla:

Epacsen (ax + 0,) =R . Ly, sen (ax + 0, — @) +
+ @L . Ly cos (ax + 0, — @) +
+ (1/@C) . Ly cos (ax + &, — @) (6.22)

Haciendo “a= ax + 6,”, “f= ¢’ y considerando que

sen (o) = sen . cos f—sen . cos & (6.23)
cos () =cos . cos B+ sen &. sen (6.24)
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Desarrollando segun (6.23/24)

Eac.sen(ax + 0,) = Ly R [sen (ax + 0,).cos ¢ — cos (ax + 0,).sen @] +
+ Loy L [cOs (ax + 0.).cos @+ sen (ax + &,).sen @] —
— (Lpax/ @C) [cos (ax + &,).cos @+ sen (ax + J,).sen @]

Operando y reagrupando
E_ sin(ar+68,)=1_ {R cos @ + wlLsin ¢ — isin go} sin(ar +6,) +

+1.. {— Rsin ¢+ wLcos q)—icos go} cos(ax +,)
La dltima igualdad se cumple si y s6lo si

E. =1, [R cos @+ wLsin @ —isin go} y (6.25)

1
—1 | Rsinp—wlLcos@p+——=cos@|=0 6.26

De (6.25) se obtiene “Z=E,.../I..," que representa a los efectos de calcular “I,,,”
una constante equivalente al conjunto de componentes conectados a “e(f)” y que resulta
funcién: 1) de los componentes y su configuracion circuital, 2) de la frecuencia angular
“@’y 3) del 4ngulo de desfasaje “¢”, es decir:

E 1
Z =—"% = Rcos @+ wLsin ¢ ———sin 6.27
] o Q oC Q ( )

max

Esta constante “Z” juega el mismo papel que “R” en (6.3), o que “X;=wL” en (6.8),
0 “Xc=1/wC” en (6.15), por tal motivo para este nuevo pardmetro se adopta un nombre
parecido a aquellos, el de impedancia y debe entenderse como un componente
equivalente a la configuracion circuital que eventualmente se trate. Como se deduce de
la misma expresion, por relacionar tensién y corriente, su unidad debe ser también el
“[ohm]=[Q]”.

De la (6.26) se obtiene el dngulo de desfasaje entre la tension “v(¢)” y la corriente
“i(t)” producido por la impedancia “Z” antes introducida, donde la tensién “v(¢)”
corresponde a la caida provocada por “Z”.

1

tanp=""9 - oC (6.28)
cos @ R

De acuerdo con la construccion geométrica de la figura 6.8, se desarrolla la
expresion (6.29). Esta es la impedancia “Z” del circuito que ve la fuente y se constituye
para el caso, al igual que “R”, “X;” y “X¢”, en el efecto limitador de la corriente. Esta
impedancia, para el caso, resulta de la combinacion de las tres componentes simples
conectadas en serie y su expresion por Pitdgoras resulta:
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Z=\/R2+(w.L_LCj = JR*+(X, - X_.) (6.29)

Figura 6.8
Del mismo modo de la (6.28) y del grafico de la figura 6.8, se obtiene el desfasaje
entre la tensioén “v(¢)” en terminales de la impedancia “Z” y su corriente “i(f)” que para
el caso resulta en:

S

=arctg~———— L =arctg ——== 6.30
@ 4 R 4 R (6.30)

(XL_XC)

De la (6.27) se ve que la amplitud de la corriente puede obtenerse de

I — max

6.31
max Z ( )

La expresion (6.31) representa la generalizacion de lo que se puede denominar ley
de Ohm para corriente alterna. La (6.31) que es formalmente similar a la ley de Ohm,
puede ser usada para determinar el valor pico de la corriente a través de cualquier
impedancia conocida de un circuito de corriente alterna. Por otra parte, de la (6.28/30),
se obtiene el dngulo de desfasaje necesario para definir el dngulo de fase “9,”:

@ =arctg % (6.32)

Conclusién general: Cuando se trabaja con variable real
(funcién verdadera), cualquier dispositivo pasivo en su
forma mas general, como se muestra en la figura 6.9,
queda definido por dos constantes reales, la impedancia pO—| | |Z, 9)
“Z’ y su angulo “¢p”. Estas constantes son obtenidas de
resolver las ecuaciones diferenciales planteadas para el

circuito en cuestion y sirven para:

e(r) v(?) i(1)

o

Figura 6.9

1) “Z’: permite obtener “Ly, = Vyuad 27y

2) “p”: es el angulo de desfasaje de la corriente con relacion a la tensidn, es decir
‘Ggo - 51) _ 51"9‘
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Por lo estudiado si v(f) = V,,, sin (wf + d,) (6.33)

Es la diferencia de potencial en terminales de la impedancia “Z” de la configuracion
serie “RLC”, entonces

i(1) = (Vinar Z) sin (wt + 0, — @) = (Epard Z) sin (ot + 0, — ¢)= Lyay Sin (ot + 0;)
(6.34)

Graficacién de variables:

Como se puede inferir de las figuras 6.2, 6.4 y 6.6, otro problema que se pone de
manifiesto cuando se trabaja en variable real, es la representaciéon grafica de las
variables que son funciones sinusoidales del tiempo. La dificultad aumenta con la
complejidad del circuito. Como ejemplo, se representaran las variables “e(t)”, “i(t)”,
“V(@)”, “vr(®)”, “vi(1)” y “ve(t)”, de 1a configuracion “RLC” serie desarrollada. Para tal
fin, una vez determinada ‘“i(f)”, se pueden encontrar las caidas de tensién en cada
componente que son:

vo(t)=Ri(t)=RI_ sin(ar+3J +0)=V, _sin(ar+5,,) (6.35)
v, (1) =L d;(tt ) _x,1 sin(a)t +8 + %j =v, sin(@+3,) (6.36)

V() = % j itydt=X I, sin(a)t +6, —%j =V, sin(ar+38,) (6.37)

@i
()= e(r)
— V(D)

vl |

I max |-

E max

VX max— VRly'élx

e

G(E:wﬁév

Generador de CA mas “RLC” serie
Figura 6.10

Los valores de las variables en el grafico anterior son arbitrarios. Por simplicidad se
adopté también arbitrariamente, como referencia, el dngulo de fase de la corriente
“0/=0" que es comun a todos los elementos del circuito. La caida de tensi6n
“vx(t)=vp(t)-vc(t)”, pone de manifiesto el cardcter inductivo del circuito, por lo que la

“v(f)=e(t)”, adelanta un angulo “¢” con relacion a la corriente “i(¢)”. Por facilidad de
representacion, se hicieron “Vy,.,= Vgmay ', €0 la realidad generalmente no lo seran.
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2.6 Impedancia y admitancia

Haciendo el mismo razonamiento que en punto 2.4 expresion (6.17), ahora que se
ha definido otro nuevo pardmetro llamado impedancia, cuya unidad es también el
“[ohm]=[Q]”, se define su inversa como la admitancia:

Y= % [1/Q]=[mho]=[Siemen] (6.38)

2.7 Circuito RLC paralelo con fuente de corriente alternada sinusoidal

Anteriormente se resolvié un circuito “RLC” serie, como el mostrado en la figura
6.7. Se propone ahora la resolucion de un circuito “RLC” paralelo, tal como se muestra
en la figura 6.11.

i A
v(t) t, ir(t) i (1) ic(t)Y var(t)

i(1) R L CT

B
i(1) = I,ur.s€n(wt+0;)
Figura 6.11

En este circuito de un solo par de nodos, de acuerdo con Kirchhoff resulta ahora
evidente el cumplimiento de la segunda ley “v(f)=vap(¢)” y para que se verifique la
primera, en los nodos “A” o “B”, deberd cumplirse que:

i(t) = ig(®) + ir(t) + ic(?) (6.39)

Reemplazando cada corriente por la que corresponda segin la ley fisica que
aplique: Ohm, Faraday-Lenz o concepto de capacitancia, la (6.39) quedara:

i(t) = V(t)+ jv(t) di+i i)+ c PO

(6.40)

Cuando se da la particularidad como la que se ve en la expresion (6.40), es decir
que resulta matematicamente igual a la del circuito “RLC” serie del punto 2.5,
expresion (6.19), a los que la originan se los conoce como duales, concepto que sélo se
menciona y que no serd tratado.

Como se ve la (6.40), también resulta en una ecuacién integro-diferencial,
correspondiente a un circuito de un nodo linealmente independiente. Si el tiempo
transcurrido después de haber cerrado la llave “s” es suficientemente largo como para
considerar que la respuesta libre sea despremable “vu(H)= 07, entonces de la solucién
completa quedard “v(f) = v,(7)”, es decir aproximadamente igual a la respuesta forzada
por la fuente (régimen estacionario o permanente). Como ya se dijo por estar el circuito
compuesto por elementos lineales y bilaterales, la tension “v,(f)” serd sinusoidal, o sea,
de la misma forma funcional que la parte in-homogénea “i(r)” de la fuente forzante que
sirve de excitacion al circuito.

ar

V(1) = V(1) = Viax sen [@X + (6 +9)] Donde (6.41)
1

= o 42

Vo Y (6.42)
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La (6.42) es la ley de Ohm para corriente alterna expresada en términos de la
admitancia.

2.8 Resonancia

Cuando un circuito se encuentra configurado con bobinas y capacitores como los
casos de las configuraciones “RLC” serie o paralelo antes vistas, puede aparecer un
fendmeno conocido como resonancia y es una consecuencia de que el efecto limitador
que hacen las reactancias “X;=wL” y “Xc=1/wC”, para la configuracién serie, o el
efecto favorecedor de la corriente que tienen las susceptancias “Bc=wC” y “Bi=1/wL”
para la configuracién paralelo, como se muestra para el caso de la configuracion serie,
expresiones (6.27) y (6.29), se restan y son funcién de la frecuencia. Entonces podra
haber un valor de frecuencia “w,” tal que para el caso de configuracion serie, haga que
“X1-Xc=0"y que la corriente quede limitada s6lo por la resistencia del circuito, o para
el caso de configuracién paralelo, haga que “B¢-B;=0" y la caida de potencial comuin
adopte un valor sélo por la resistencia.

En ambos casos la corriente y tensidon entregadas por la fuente, como lo muestran
para el caso las expresiones (6.28) y (6.30) de la configuracién serie, los pardmetros
“v()” e “i(t)” se encontrardn en fase. Esto pone de manifiesto que en resonancia, la
fuente del circuito, ve carga resistiva pura.

Se aclara que la forma matemadtica que adopta la reactancia total del circuito en
resonancia “w,L-1/(w,C)=0" de la expresion (6.27) o (6.29), es decir “w,=( 1/LC)1/ > es
exclusiva de la configuracion serie. Si la configuraciéon circuital cambia, también
cambiard la expresion que define la frecuencia de resonancia. Por su importancia se
volvera sobre la resonancia mds adelante.

3. OPERACION CON FUNCIONES ARMONICAS

Para la resolucién y representacion de los pardmetros obtenidos es necesario saber
operar con funciones armonicas, por lo que a continuacién se introducen un par de
conceptos Uutiles para tal fin.

3.1 Expresion rectangular de funciones arménicas.
En los circuitos, la forma mas usual de las funciones arménicas puede ser:

g(t)=G, sinl@+35,) (643) o glt)=G,, coslar+5,) (6.44)

Con el objeto de dar caricter general, las fuentes de tensién y corriente, o sea la
excitacion de los circuitos, se representan con la misma letra “g(#)”. Del mismo modo
las tensiones y corrientes resultante del cdlculo del circuito excitado con las fuentes
“g(1)”, se representan con la misma letra genérica “f(r)”.

Haciendo 0(t) = wt + J, (6.45)
Cuando una excitacién arménica como la (6.43) o (6.44) se aplica a un circuito

lineal, como respuesta de régimen permanente, se obtiene una funcién armoénica de la
misma forma funcional, representada por:
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f(t)=F,, sin[6())F ¢] 0 (6.46)
fle)=F,, cos[6(r)F o] (6.47)

Desarrollando (6.46) y (6.47) segun las siguientes funciones trigonométricas,
resultaran:

fl)=F,, sin[é?(t)$ qo] =F_ sinf(t)cos@p¥ F, _sin@cos(t) (6.48)
flr)= F.. cos[@(t) + (p] =F,, cos O(r)cosp + F, . sin 0(¢)sin ¢ (6.49)
Sien (6.48) se hace: A=F,ucospy B=FF__sing (6.50)
Oen (6.49) A==xF,,singpyB=F,; cos ¢ (6.51)

Ambas expresiones (6.48) y (6.49) se reducen a la misma genérica siguiente:
f(r)= Asin6(r)+ Bcos6(t) (6.52)
Donde como se observa en la figura 6.12,

“A” 'y “B” podrian ser los catetos de un
triangulo rectdngulo cuya hipotenusa “F.”,

forma con el cateto horizontal, el dngulo “¢”. Fina B para (6.48)
A para (6.49)
Esta analogia es la que le confiere a la ¢
expresion (4.52), el nombre de representacion A para (6.48)
rectangular. En la figura el cateto vertical “A” o B para (6.49)
“B”, se muestra s6lo con su signo positivo. Figura 6.12

Considerando el teorema de Pitdgoras, la relacién pitagérica “sin’p + cos’p =17y la
tangente trigonométrica, los tres conceptos aplicados a (6.48), se tendra que:

F.=\JA*+B’=F,__ \/cos2 @+ (Fsing)’ =F,__Jcos’p+sin’p  (6.53)

@=tan”' B_ tan™ T hpsng _ tan”!| 7 20P (6.54)
A F . cos@ cos @

Y aplicados a (6.49), se tendra:
F.=\JA*+B>=F,__ \/(i sing)’ +cos’@ =F,__\cos’@+sin*gp  (6.55)

+ . .
@=tan"' A tan™ o sng tan”!| + 302 (6.56)
B F . cos@ cos @

Las expresiones (6.53), (6.54) y (6.55), (6.56), permiten pasar de la expresion
rectangular a la de funcién armdnicas, seno y coseno respectivamente.
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3.2 Suma de funciones armoénicas de igual frecuencia.

Sean dos funciones “fl(t)z F sin[@(tF ¢1]” y “f, (r)= F . sin[&(t)i ¢2]”,
expresando de acuerdo con (6.52) y sumando:

f.(t)= A sin6(r)+ B cos8(t) y f,(t)=A,sin6(t)+ B, cosO(t) (6.57)
(&)= £,()+ £,(t)= (A, + A,)sin 6(¢) + (B, + B, )cos O(t) (6.58)

Idéntico resultado se hubiera obtenido para armoénicas expresadas en funcion del
coseno. En caso de que las armdnicas estén expresadas en los dos tipos, senos y
cosenos, a través del circulo trigonométrico, pueden ser convertidas a una cualquiera de
ambas.

4. POTENCIA EN CIRCUITOS DE CORRIENTE ALTERNA
4.1 Generalizacion de los conceptos de energia y potencia.

En capitulo 1 punto 5, se estudié que la energia o trabajo “T”” que absorbe y disipa
una resistencia “R”, si “V” es la tensi6n en sus terminales y “Ag” la carga transportada
durante un intervalo de tiempo “Af”, a través de su diferencia de potencial “V”, resulta:

T=V.Aq (6.59)

Por definicién de corriente, si la carga que atraviesa por unidad de tiempo la
seccion transversal de la resistencia es constante, se cumple que:

Ag=IAt = T=V.IAt De donde (6.60)
P=T/At=V.I (6.61)

Esta expresion es valida para “V” e “I’ constantes. Ahora bien, ;qué pasa cuando el
circuito no es de corriente continua y en consecuencia la tensidén y corriente que
originan la potencia, son variables con el tiempo, como por ejemplo de corriente
alterna?. En tal caso siempre habrd un “df” tal que los pardmetros involucrados “v(z)” e
“i(t)” puedan considerarse constantes y se pueda aplicar el concepto de energia, tal
como se indica a continuacion, por el producto de valores constantes, aunque sean casi
de crater instantdneo:

dT = v(t).i (¢).dt (6.62)
4.2 Potencia instantanea.
Si (6.62) es dividida m.a.m. por “df’, se obtiene el concepto de potencia que

obviamente serd ahora funcién del tiempo, con lo que se obtiene lo que se conoce como
potencia instantdnea que como se ve es funcién del tiempo:

p) =T vy i0) 6.63)
dt

Aclaracién importante: Esta expresion es la mds general aplicable a la
determinacién de la potencia absorbida o suministrada por cualquier elemento, sea cual
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fuere el circuito del que se trate. La potencia asi calculada, necesariamente debe haber
sido obtenida de algin otro tipo, o desde el mismo tipo de energia. Esta potencia
permite en consecuencia calcular la energia real (verdadera), es decir los “Joules” que
absorbe o suministra el elemento de circuito y que origina el consumo de algin tipo de
combustible o su extraccién a partir de alguna fuente de energia.

4.3 Valor medio cuadratico, eficaz y potencia media.

En corriente continua al ser “V”” e “I”’ constantes, la energia consumida tal como lo
expresa (6.60) resulta muy facil de obtener. No sucede lo mismo para la nueva
situacion planteada ya que los pardmetros “v(¢)” e “i(f)” ahora varian con el tiempo.
Para conocer la energia absorbida en un intervalo de tiempo “At=t—t,” finito, es
necesario integrar (6.62), de manera que la energia real (verdadera) que absorbe
cualquier dispositivo, siempre se deberd calcular con la expresion:

E, = p(e)dr=[ +v()i{)d:  [Joules] (6.64)

t()

Como se muestra en (6.64), el signo de la energia puede ser positivo o negativo,
segln se explica a continuacion.

De acuerdo con el sentido convencional de la corriente (de positivo a negativo),
adoptado, un dispositivo pasivo absorbe energia si la corriente entra por el terminal
positivo y sale por el negativo y en sentido contrario si el dispositivo es activo, ver
punto 2.5, capitulo 1. Entonces de acuerdo con la convencién adoptada para la flecha
que representa la polaridad instantdnea de la tension o caida de potencial “v(f)”, para un
elemento pasivo la potencia absorbida es positiva, cuando el valor instantdneo de la
corriente “i(¢)” entra por la punta de la flecha representativa de “v(¢)” y para un
elemento activo la potencia suministrada serd positiva en caso contrario, es decir que
salga por positivo. A los casos anteriores suele hacerse referencia como convencion
carga y fuente respectivamente.

Cuando los pardmetros “v(f)” e “i(f)” varian con el tiempo, aparece una
complicacion adicional dado que ahora la inductancia deja de comportarse como un
cortocircuito y la capacitancia ya no es un circuito abierto. La energia entretenida
relacionada con estos elementos, en corriente alternada sinusoidal, como se vera mas
adelante, resulta ser una energia reactiva e involucra la definicién de un concepto de
potencia reactiva muy particular que también serd tratado mds adelante.

Considérese un circuito formado por una fuente de fem alternada sinusoidal y una
carga constituida por una resistencia “R”, de acuerdo con la conclusién general del
punto 2.5, en el circuito de la figura 6.9 se tendrd que “Z=R” y el dngulo “p=0". La
energia absorbida estard dada por la expresion (6.64), en la que si se considera
simultdneamente la ley de Ohm “v(¢) = R i(¢)” o “i(f) = v(t)/R”, se tendran otras dos
expresiones posibles:

E,=[ Ri*(t)dr=R[ *()dr=RI’At o (6.65)

tU

’Vz(t) 1 ¢ 2 1 2
E. =LTdt=Ej v (t)dt:EV At (6.66)

t

o
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(13 279

Las expresiones (6.65/66) permiten la introduccién de dos nuevos valores, y
“V*, con los cuales, las expresiones para calcular la energia resultardn similares a las
usadas en corriente continua. Si de las expresiones (6.65) y (6.66), se despeja “ > y

“V* respectivamente, se obtiene la manera de calcular este nuevo par de valores, cada
uno conocidos como valor medio cuadritico de las funciones “i(r)” y “v(¢)”
respectivamente. Lo dicho se puede expresar como:

e [[2@ar o (6.67)

V2= [ V2 (¢)dt (6.68)

En ambos casos, si los términos ficticios “I* 0 “V* fueran conocidos, permitirian
calcular la energia absorbida y disipada, mediante el uso de una expresion de la ley de
Joule, como la utilizada en corriente continua, es decir:

E.=RI*(t—-t,) o E=(WVYR (t-1,) (6.69)

Donde “P” o “V*” son los valores medios cuadraticos y “R12=V2/R”, una nueva
potencia constante “P” que como se ve mds adelante, corresponde a un valor medio que
permite obtener lo mismo que con (6.65) 6 (6.66).

Los valores constantes “I” y “V” que son las bases de las potencias que conforman
los valores medio cuadraticos, son conocidos como valor eficaz de la corriente “i(¢)” y
de la tensi6on “v(r)” respectivamente y de acuerdo al desarrollo anterior se pueden
obtener extrayendo raiz cuadrada a los valores medios cuadréticos, tal como se muestra
en las siguientes expresiones:

=" = \/ﬁﬂiz(t)dt N (6.70)

V=dlvi= Lj v2(¢)dt 6.71)
(¢—1,)%

Estos valores eficaces pueden ser definidos como valores equivalentes de corriente
continua que producirian en una resistencia “R”, el mismo efecto de disipacion de
potencia que el que produce la corriente alterna real (verdadera), a través de dicha
resistencia “R”. Reemplazando en (6.65) y (6.66), la potencia constante
“P=R12=(V2/R)” que se mide en vatios [W], obtenida de (2.69), se puede calcular con:

_Er _ 1 ¢ ) _ 2

== j Ri*(t)dt=RI*  [W] 0 (6.72)
E 1 ¢vi), V2
At At'[n R R [W] ( )

Donde “I”” y “V*” son los valores medios cuadraticos de las funciones reales “i(¢)”
y “v(t)”, considerando nuevamente que por ley de Ohm “v(t)=Ri(r)” o “i(1)=v(¢)/R”,
también, se tendrd que:
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p=L o L it =vi W] (6.74)
At At

Aqui “V” e “I” son los valores eficaces correspondientes a “i(t)” y “v()”,
calculables con (6.70/71) que permiten calcular la nueva potencia media, real o activa,
con las expresiones (6.72/73/74) que son similares a las usadas en CC.

Conclusién importante: Por las expresiones matematicas (6.72) o (6.73), la potencia
“P=cte” obtenida se denomina potencia media. También se llama potencia real o activa
y es la que para ser suministrada necesita de la transformacién desde otro tipo de
energia, es decir, originard el gasto del combustible necesario para obtenerla.

Nota importante: como ya se dijo y se insiste, con la palabra (verdadero/a) entre
paréntesis, se ha querido enfatizar que las variables tratadas no sélo pertenecen al
campo de los ndmeros reales, sino fundamentalmente que la forma funcional del
fendmeno es la que se tendrdn en la realidad. Por dltimo se puede decir que el concepto
de valor medio cuadritico y el de valor eficaz es aplicable a cualquier funcién
periddica, aun cuando corresponda a otro concepto de la fisica, distinto al de los
circuitos eléctricos.

Es importante resaltar que cuando la funcién al que se aplican estos conceptos es
sinusoidal, el valor medio cuadrético y eficaz, siempre resultard segun se indica:

2
Sif(f) = Fyax sin (ot + 0, entonces F =V F* = /% = % (6.75)

Para comprobar (6.75), a continuacion se calculan los valores medio cuadratico y
eficaz de una funcién armonica, tipica de CA.

4.4 Calculo del valor medio cuadratico y eficaz de una funcion senoidal del tiempo.
Sea una funcidn sinusoidal del tiempo genéricamente expresada como:
“f(t) = Fipax . sen @o.1” (6.76)

De la que se quiere obtener el valor medio cuadratico y el valor eficaz. Si se aplica
para tal fin (6.67) 6 (6.68) el valor medio cuadrético sera:

| F.
F>=——| f*(t)dt === | sin®(cor)dt 6.77
(t—t,,)j,f (1) === [ sin’ (er) (6.77)
Aplicando la J‘sen2 u-u'du= %(u —senu-cos u) (6.78)
F’ =FL%”‘-l[a)t—sin(a)t)-cos(wt)]t (6.79)
WAt 2 ‘o

Si como intervalo de integracion se considera “At=(t — t,)=7"", la (6.79) quedara:

Fo ot 1 l@T — sen(27) - cos(27r)]— [@- 0 + sen(0) - cos(0) ]| =
ol 2
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F> 1 F,
=—mx “floH.T—-0-1l-[0+0- 1]} = Zmax 6.80
e o -0-11-p+o-1)=T2 650

Considerando (6.70) 6 (6.71) el valor eficaz

F2

F — max __ max

2 2

(6.81)

4.5 Potencia en corriente alterna, absorbida (entretenida) por una bobina.

e(t)f() pult) == t 3L

e(t) = E,pur.sen(wt+o,)
Figura 6.13

Sea el circuito de la figura 6.13 donde la tensién
alternada sinusoidal, en terminales del generador, esti
dada por “e(f) = Eqr-sen(@ t+0,)”, por simplicidad de
representacion se hace “9,=0". El generador se
encuentra conectado a una bobina de la que se pretende
conocer la potencia que absorbe que por lo visto hasta
aqui, debera ser:

pu(t) = v (D) . i) (6.82)

Igual que para el punto 2.2 “vi(f) = Viuusen(@t+4,)”, donde por Kirchhoff
“Vimax=Ema" y “0, = 0,”. Como segin (6.8) “i(t)=I,.[—cos(@t+3,)]”, reemplazando
junto con “v.(f)” en (6.82) queda:

pr(t) = = Vimaxdpax - sen (@t+3,) . cos (@.t+0,) (6.83)

Considerando que “2 sena.cosa = sen2’, la (6.83) queda

p,(1)= —‘/“""‘—;“"“"sin(Za).t +26,) (6.84)

Se ve que la potencia instantdnea es una funcion sinusoidal de frecuencia doble, es
decir de “2@’ y su representacion grafica sera:

e(t), vi(t) y pr(0) / pr(d):

i

k

N\
N\
)

E max

/ < Ve /\
/ \<§< A i
y
2\ X
1//4 172 \ s\t ot
/2 T 2 2 AH=wt+d,
/ AN
\/ \/ o

Potencia instantanea
Figura 6.14
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Tll
7\ 7\
/4 172 34 L \T -
0 /2 n 32 21 6(7)=60l+5v
N N
Cupla impulsiva
Figura 6.15
De la figura 6.14 se ve que:
1) Entre “O y m/2”: “vi(t) positiva” e “i(¢) negativa”’=“‘p.(f) negativa”
2) Entre “n/2 y w”: “vi() positiva” e “i(¢) positiva”’=*“p(f) positiva”
3) Entre “mt y 31/2”: “vr(f) negativa” e “i(t) positiva”=*‘p.(f) negativa”
4) Entre “3m/2 y 21”: “vi(f) negativa” e “i(f) negativa”=>*“p,(f) positiva”

Como se destaca en (1) entre “O y ®/2” la potencia “p;(f)” es negativa y significa
que la inductancia estd devolviendo energia al generador. Un generador absorbe energia
cuando “e(r)” e “i()” son de distinto signo, en tal caso la cupla antagénica “z,”
originada por la carga conectada al generador, es negativa y significa que el generador
actia como motor (se suele decir que el generador se motoriza). Mientras la bobina est4
devolviendo su energia almacenada al generador, tal como se ve en la figura 6.14, éste
estd bajo la accién de una cupla antagénica negativa figura 6.15 que tiende a
motorizarlo durante un cuarto de ciclo y en consecuencia tiende a aumentar su
velocidad, tendiendo también a incrementar su energia cinética “AE¢”.

Una vez que la bobina devuelve toda la energia almacenada en su campo magnético
que sucede en el instante “7/4”, se alcanzaria la condicién de maxima energia cinética
almacenada en el rotor del generador. Como se ve en la figura 6.14, es en ese mismo
instante para “@&T/4)=n/2” que se invierte la corriente y pasa a tener el mismo signo
que la tension de bornes del generador.

Entre “mt/2 y w”, como “e(f)=v.(¢)” e “i(f)” tienen el mismo signo, la potencia “p(t)”
es positiva lo que significa que el generador ahora entrega energia a la bobina. Esta
energia origina ahora, durante el siguiente cuarto de ciclo, entre “7/4” y “T/2”, una
cupla impulsiva antagénica de signo positivo que cancela el “AE” de energia cinética
que se hubiera obtenido a expensas de la cupla impulsiva de signo negativo que actud
durante el cuarto de ciclo inmediato anterior, entre “0” y “7/4”.

Este proceso de intentos de entrega y devolucién de energia que se repite en los
proximos ciclos, se traduce en un tren de cuplas impulsivas, figura 6.15, de “Ar=T/4"
segundos de duracién, de manera que en un periodo habra dos cuplas impulsivas
positivas y dos negativas iguales y contrarias que se cancelan mutuamente, sin causar
sobre la maquina, ni aceleracién ni frenado.
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A la energia involucrada en las cuplas impulsivas referidas, se las conoce como
energia de vaivén por que en un cuarto de ciclo, va del generador a la bobina donde se
almacena, para volver en el proximo cuarto de ciclo al generador y cancela el efecto
desacelerante de la cupla impulsiva del cuarto de ciclo anterior. También se llama
energia entretenida, por su condicién de encontrarse entretenida sin que se gaste, entre
le generador y la bobina.

Si el circuito estuviera formado por elementos ideales (sin resistencia eléctrica ni
rozamientos mecénicos), dado que la energia en ambas direcciones es almacenada (no
disipada), podria desacoplarse el generador de la maquina impulsora y el generador
seguiria girando sin mdquina impulsora, es decir sin gasto de combustible.

Ahora bien, como el momento de inercia (funcidén de la masa del rotor) es grande,
implica una constante de tiempo para el cambio de movimiento, mucho mayor que la
duracién de “5Sms” para “5S0Hz” de las cuplas impulsivas, en consecuencia la velocidad
“wy=w," de la maquina permaneceria constante.

Lo anterior significa que luego de generados los primeros “Joules” en el primer
cuarto de ciclo, esta energia eléctrica se mantendrd como energia atrapada en el
sistema, yendo y viniendo del generador a la bobina, sin necesidad de que la maquina
impulsora haga girar al generador. La maquina impulsora podrd entonces ser
desacoplada mecdnicamente del generador y apagada, mientras que el generador
seguird girando por la accién nula del vaivén de energia existente. Esto se puede
visualizar con la expresion (6.64), en la que se sustituye la (6.84) y se integra en un
nimero entero de semiciclos de red. Para el caso, como intervalo de integracion, se ha
tomado de “0” a “T”, es decir un ciclo de red. Se entiende por ciclo de red al de la
tension o al de la corriente generada y cuyo periodo fue designado por “7”".

E = IOT p,(t)dt = jOT - % sin2wr +28,)dt =0 [Joules] (6.85)

De acuerdo con la anterior, una bobina ideal (sin resistencia ni pérdidas) se podria
alimentar, salvo por el primer cuarto de ciclo, sin la necesidad de generar la tnica
energia real, los “Joules” que como se dijo van y vienen. Esto se puede visualizar
también considerando la expresion anterior reemplazada en (6.74).

_E _ 1 r— Yo Lo i 2ewr+6,)-2w-dt =0 [W] (6.86)
T 2T~ 2

Es decir que la potencia media, real o activa, absorbida por la bobina es nula, lo que
significa que no se gasta combustible para tenerla en funcionamiento. Que la expresion
(6.86) resulta cero, es facil darse cuenta tan s6lo por observacion de la figura 6.14, en
ella se ve que para “Ar=T" un periodo, el drea encerrada entre la funcién potencia
instantidnea, el eje de abscisas y los limites de integracion, esta formada por cuatro
partes, dos partes positivas, iguales a dos partes negativas que también son iguales entre
si, luego su suma resultard nula.

4.6 Potencia en corriente alterna, absorbida (entretenida) por un condensador.

Sea ahora el circuito de la figura 6.16, con un generador de la misma tension
alternada sinusoidal “e(f) = Eq.sen(@ t+9,)”, donde como anteriormente por
simplicidad de representacion se hace “d, = 0”. El generador se encuentra conectado
con un capacitor del que se quiere encontrar la potencia absorbida que sera:
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pc(t) =vc(1) . i(2) (6.87)
i(f) Igual que antes “vc(f) = Veparsen(@t+4,)”, donde por
o ve(d) Kirchhoff “Vepa= Ena”” y <6, = &”. Como segun (6.14)
_ “U(t)=Lpaxcos(@t+6,)”, reemplazando junto con “v(r)”
emeD pl) == F=¢ en (6.87) quedara:
pc(t) =VemarDnax-sen(@t+6,).cos( @ t+34,) (6.88)
, Considerando que “2 sena.cosa = sen2d’, la (6.83)
Figura 6.16 )
queda:
v I .
pelt)= % sin(2e1 +26,) (6.89)

Se ve que la potencia instantdnea es una funcién sinusoidal de frecuencia doble, es
decir de “2@’ y su representacion grafica sera:

e(®), ve(t) y pel?)

A Vc(t): |
Ve o
E AN\ N\ P
Imax —
N d
\T/4 172 4 4 T - t
0 2 T 32 2T Qf)=wt+d,
NS LA
\i >/ it)
\V/ \/
Y
Potencia instantinea
Figura 6.17
Az,
N N

T/4 172 37; T

0 Y n vz 2n aT)ng_&V
N N/

Cupla impulsiva
Figura 6.18

=
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Ahora de la figura 6.17 se ve que:

1) Entre “O y m/2”: “ve(t) positiva” e “i(f) positiva”=“p(t) positiva”
2) Entre “n/2 y w”: “ve(t) positiva” e “i(f)negativa”=“p(f) negativa”
3) Entre “mt y 3m/2”: “ve(f) negativa” e “i(f)negativa”=“p(t) positiva”
4) Entre “3m/2 y 21: “ve(f) negativa” e “i(t) positiva”=“pc(f)negativa”

Como se ve, pero con un desfasaje de 180°, sucede lo mismo que con la bobina, por
lo que con relacién al intercambio de energia, para las figuras 6.17/18, vale la misma
explicacion de las figura 6.14/15.

Tanto en el caso de la bobina como en el del capacitor desarrollados anteriormente,
se ve que el sistema no necesita gastar energia para mantenerse en funcionamiento, es
decir “P=0", esto se comprobé para el caso de la bobina con la expresién (6.86) y lo
mismo vale para el capacitor.

r

T 2ar

E ! jOT Vmﬂx; mx . sin 2(er + 3,)- 20-dt =0 [W] (6.90)

4.7 Calculo de la energia o potencia entretenida verdadera, de cuarto de ciclo.

Aunque como se ve de las (6.86/90) la potencia media, real o activa resulta nula
(vatios nulos), no se puede negar que en cada cuarto de ciclo hay un intercambio de
energia real [Joules] y en consecuencia habra un flujo de potencia activa [vatios] del
generador a la carga y viceversa. Como es 16gico para calcularla habrd que integrar la
(6.85), entre “T/4” y “T/2”, de manera que se obtiene:

E(T/4)= —% [ sinear +26)-20-di =
VIHHXIIHHX T/2
= —T‘ [_ cos(2ax + 25v)]T/4 =
= Vo | _ cos(27x) + COS(ZZ) = 2w (6.91)
4w 2 4w

Tomando en cuenta el valor eficaz de una funcién alternada sinusoidal definido en
(6.81) y ademads que la pulsacioén es “@=27/T"

VI _VI

E(T/4)= P = E-T [Joules] (6.92)

Y la potencia media para el cuarto de ciclo considerado, a la que se haré referencia
como potencia media, real o activa de cuarto de ciclo, sera:

ET/4) VI
T4 7/2

P(T/4) = [Vatios] (6.93)
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Tanto la (6.92), como (6.93) corresponden a los valores verdaderos de energia
[Joules] y potencia [vatios], entretenida entre el generador y la bobina o capacitor. Se
hace la acotacion de “valores verdaderos”, puesto que mds adelante esta energia y
potencia serdn tratadas con valores ficticios conocidos como energia y potencia reactiva
que no podrén ser expresados ni en [Joules], ni en [vatios], como se hizo més arriba.

4.8 Potencia en corriente alterna, absorbida (consumida) por una resistencia.

En la figura 6.19 se muestra una resistencia alimentada
= con un generador de fem alternada sinusoidal

Vi) “e=Eusen(@t+0,)” y en la que se considera “8,=4,=0"
emf() e =TS R y se pretende conocer la potencia absorbida y disipada
por la misma.

Figura 6.19 Pr() = ve(®) . i(1) (6.94)

Como ya se demostré “vr(t) = Vrpuarsen(ar+o,)” e “i(t) = Lyu.sen(@t+o;),
considerando que “d= J,-0” y sustituyendo en (6.94), se tendrd que la potencia
instantdnea estara dada por:

Pr(D) = Vinadaxsen® (ax+9,) (6.95)

‘ 2
Ahora como “2sen” a=1-cos2¢’’, entonces

plt)= Vmﬂle max _ Vmﬂle mx cos 2(ar + ) (6.96)
e(o), vR(‘t‘) y Px(1) .
/— RrR\1):
Vi

&
8
\ *-

\
/4 /2 37/4 T o1
0 /2 3n/2 2 AH=wi+d,
i(r) /
| N

VRj(t)Z

Potencia instantinea
Figura 6.20
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Ahora en la figura 6.20 se ve que:

1) Entre “O y m/2”: “vr(?) positiva” e “i(t) positiva”=“‘pg(t) positiva”
2) Entre “n/2 y w”: “vr(?) positiva” e “i(t) positiva”=“‘pg(t) positiva”
3) Entre “mt y 3m/2”: “vr(?) negativa” e “i(f)negativa”=>“‘pg(¢) positiva”
4) Entre “3m/2 y 21: “vg(f) negativa” e “i(f)negativa”=“‘pg(¥) positiva”

La potencia “pg(f)” siempre resulta positiva y su integral en un “Ar=7T-0", por
observacion de (6.96) serd la potencia media:

P — Vmaxlmax — Vmax Imax — VI (6.97)

2 22

4.9 Generalizacion de potencia en CA, absorbida por una impedancia.

e(t)f() p0 =1l [z 0

Figura 6.21

Finalmente la figura 6.21 muestra una impedancia “Z” alimentada con un generador
de CA, cuya fem es “e(t)=FE,..sen(ax+3,)”, donde por facilidad de representacion se
ha considerado “¢, = 0”. Se quiere obtener una expresion generalizada para la potencia

absorbida por “Z”.
La potencia instantdnea sera:

p(t) =v(1).i(2) (6.98)

Anteriormente vio que como

V(£) = Var sen (ax+0,) entonces (6.99)
i(t)=1_ sin(ax+38)=1__ sin[ax +(5, - p)] (6.100)74)
plt)=v_ sin(@x+6,) -1 sin(ar+35, - @) (6.101)75)
Ahora como sen & - sen 5= % [cos(a — ) - cos(a + B)| (6.102)76)
Sisehace a=(ax+ 8)=@Qr y  B= [AD- ¢l (6.103)
Entonces p(t)= Lzlmcos - %.cos[%’(t)— o] (6.104)

Cuya representacion grafica es:



28

e(n), v(1) y p(1)

/X

/—' 173(01i

Emax b
Vicoso 4
Imax —
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A/ /4 3774 T _t
0 /2 \ s 3m/2 21 AH=wt+d,
4
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i(7)

NG

NN

v(t):

Potencia instantanea
Figura 6.22

El area del rectangulo por debajo de la linea de trazos, cuya altura es “ViIcosg”,
corresponde a la energia que realmente consume la impedancia “Z”. Dicha altura es el
valor medio de la potencia calculada por la integral entre “O a 7, de la expresién
(6.104) y se vio que también se llama potencia real o activa. Como se ve, en esta
expresion aparece un factor “cos¢’ que multiplica a una potencia “V I’ para dar la
potencia que realmente se estd disipando o consumiendo. Por este motivo al “cos¢”’ se
lo conoce también como factor de potencia.

También en la expresion de la potencia instantdnea existe un término

VI.cos[2(ax + 8,) - 9] (6.105)

Como se puede inferir la integracién de este término, variable cosinusoidalmente
con el tiempo (con un desfasaje dado por el angulo “¢”), resultard “0” (o sea, no
produce consumo de energia) y representa la potencia entretenida entre la parte reactiva
de la impedancia y el generador.

4.10 Calculo de energia y potencia segin la configuracion del modelo.

Como la carga corresponde a una composicion de elementos resistivos y reactivos,
cuyos parametros pueden estar distribuidos y mezclados entre si. Para una bobina real
formada por inductancia y resistencia, como fue visto, se usa el modelo de pardmetros
concentrados que pueden ser representados en paralelo o en serie. En el primer caso, la
corriente total y en el segundo la caida de tension total, estard compuesta por la suma
de funciones armoénicas desfasadas “90°”. La potencia total para cada caso seré:
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1) Caso de componentes en paralelo

El pardmetro comin es la tensién “v(¢)” y la corriente “i(f) = ig + i,”, es la suma de
las que absorben “R”y “L”.

i =1ig+ i1 = Irmar SIN (ot + 5,’1{) + I max SIN (ot + oiL. - 90°) (6106)12)
p(0) =v(0).i(t) = v.ig + v.iL (6.107)113)

2) Caso de componentes en serie

Ahora el pardmetro comun es la corriente “i(#)” y la tension serd “v(t) = vg + v, la
suma de las caidas de tensién en “R”y “L”.

V= Vg + VL = Vigax SIN (0F + O4g) + Vimax sin (0t + 6,7 + 90°) (6.108)114)
p() =v(0).i(t) = i.vg + i.vL (6.109)115)

En términos generales la potencia instantdnea se plantea como el producto de la
tension y la corriente instantdnea asociadas al elemento del cual se quiere determinar su

potencia, tal como se expresa a continuacion:

V = Viyax sin (@t + 6y) (6.110)116)
i = Lpgy SIN (@1 + 0;) = gy sin (0t + 5, - Q) (6.111)117)

Haciendo “0 = wt + 0,” y resolviendo
i = Lyay [Sin 6. cos @ - sin @ . cos 6] (6.112)118)
(1) = v(0).i(£) = Vyax - Lnax [cOS @ . sin*6 - sin ¢ . cos 6. sin O] (6.113)119)

Ahora por trigonometria

sin’0 = (1 — cos 26) / 2 (6.114)120)
cos 6.sinB=sen26/2 (6.115)121)
Reemplazando en (113)

-1 -1 -1
p(t):(vm"‘"2 X cos@p— Vm*‘xz X cos@- cosZé’—%sinwsinZ&] (6.116)122)
Como de acuerdo con 1o visto “Vyy . Inax / 2 = V.I”, corresponde al producto de los

valores eficaces de la tension “V” y de la corriente “I”’ y efectuando algin arreglo
formal conveniente, la (6.116) queda:

plt)=|VI-cosp—VI-(cosp- cos20+sing-sin26)] (6.117)123)
Por lo visto haciendo “A=sin @y “B=cos ¢’

plt)=VI-cosp—VI-cos(20— ) (6.118)124)
El sentido que tiene conocer la potencia instantidnea que es la potencia real

“verdadera” puesta en juego en cualquier circuito, es poder calcular, en un intervalo ““f -
t,’, la energia absorbida por cualquier componente del mismo.
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r

E = J' p(t)dr = j [VI - cos @ —VI - cos(2ar + 25, — @)ldt (6.119)125)

0

Si se supone el intervalo de funcionamiento “¢ - ¢, igual a un nimero entero de
semiciclos de red, con relacién a la frecuencia angular “w” y que asi resulta
aproximadamente la realidad, la resolucién de (6.119), puede ser distribuida en dos
partes:

E,(R) = [ [VI-cos pldt =VI -cos p- s (6.120)6)

E (L) =j [- VI - cos(2ax + 26, — p)ldt =0 (6.121)7)

Suponga que los términos anteriores, resultantes de la integracion, correspondan al
caso 1 de una “R” y una “L” en paralelo, propuesto anteriormente. Como es obvio, el
resultado del término (6.120) s6lo podré corresponder a la energia absorbida y disipada
por “R”. El término (6.121) corresponderd entonces a la energia real “verdadera”, de
vaivén que pone en juego, para el caso propuesto, la inductancia “L” de la bobina.

Ahora como el término (6.121) resulta nulo, en términos précticos significa que no
produce consumo de combustible del generador que la alimenta. Esto se debe a que en
un cuarto de ciclo, la energia reactiva real en juego, es absorbida por la inductancia,
durante el cual no la gasta, la almacena en forma de energia electrocinética en su campo
magnético y en el cuarto de ciclo siguiente se la devuelve al generador.

De acuerdo con lo dicho la energia puesta en juego por un elemento reactivo no
produce consumo de combustible, por lo que una apreciacién apresurada podria
conducir a la idea de que no seria necesario considerarla. Sin embargo, debido a que los
conductores que vinculan el generador con una inductancia, tienen resistencia y que
esta energia de vaivén se encuentra sustentada por tensién y corriente, cuando la
componente de la corriente absorbida por la inductancia pasa por las resistencia de los
conductores de vinculacion, se producen perdidas por efecto Joule que deben ser
consideradas en las ecuaciones econémicas, por lo que habrd que tomar en cuenta su
efecto.

5. ACOPLAMIENTOS MAGNETICOS EN CORRIENTE ALTERNA
5.1 Introduccion.

Una de las funciones importantes de los acoplamientos magnéticos, tanto en
corriente continua como en alterna, es que sirven como soporte para transformar la
energia de mecdnica a eléctrica y viceversa, en el funcionamiento de las mdiquinas
eléctricas rotantes. Es a través del acoplamiento magnético, donde la energia eléctrica
se transfiere a energia mecdnica rotacional en el eje de un motor o de energia mecanica
rotacional, recibida desde el eje de una maquina mecédnica, a energia eléctrica
disponible en los terminales de un generador. Sin embargo existe una miquina estética
llamado transformador, sin partes moviles en rotacion, en la que el acoplamiento
magnético en corriente alterna, por la facilidad y eficiencia con que permite transferir
energia y al mismo tiempo modificar los pardmetros de tensidon y corriente que
sustentan la energia transferida, cobra una especial importancia.
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Esta maquina es un dispositivo de cuatro terminales, implementado con el
acoplamiento magnético de dos bobinas, dos terminales de la bobina primaria donde,
con determinado valor de tension y corriente, entra la energia que se transfiere y dos de
la bobina secundaria, donde se recibe la energia transferida, con los pardmetros de
tension y corrientes adaptados a los de la carga conectada.

Como en el capitulo 5 se estudiaron dos modelos de acoplamiento magnético de dos
bobinas, a continuacién se analizara el comportamiento de estos modelos usados como
transformador, es decir cuando se usan para transferir energia desde los terminales del
primario, (o lado fuente), a los del secundario (o lado carga). Es decir la energia, salvo
por las pérdidas, es pasante. Cualquiera de los dos arrollamientos puede actuar como
lado fuente o primario y consecuentemente cualquiera, el que quede disponible, como
lado carga o sea secundario.

5.2 Modelo del transformador para analisis electrénico.

En el punto 7.4 del capitulo 5, se llego a la representacion circuital de los modelos
de acoplamientos magnéticos, cuyo uso como transformador generalmente se muestra
como en la figura siguiente y que para el caso del modelo en cuestién fue derivado de
las expresiones (5.39) y (5.40) del capitulo 5.

M

10 /\ i>(f)

S
V(1) ) V(1)
D1(t)=s Ly L, —p)(1)
0
S

o~}

=9

Modelo del transformador para electrénica
Figura 6.23

Como se observa en la figura, para reforzar la idea de arrollamiento primario y
secundario, en los terminales de las bobinas de entrada y salida de energia, fueron
respectivamente designadas con las letras “P” y “S” y como fue dicho que el
transformador sirve para adaptar los pardmetros “v()” e “i(f)”, de la energia que se
transfiere de primario a secundario, el primario se comporta para la fuente como una
carga y el secundario para la carga como una fuente, por lo que para el primario se
adoptard la convencidn carga y para el secundario la convencién fuente.

En tal sentido como en el primario la corriente entra por el positivo de la tensién
“v1(r)” inducida en el primario, es una caida inductiva, entonces ya existe la convencion
carga. En el secundario la corriente sale por el positivo de la tensiéon inducida “v,(#)”
que para el caso es una fem inducida y por lo tanto también se tiene la convencion
fuente. Por lo que de acuerdo con lo estudiado se escribirdn las correspondientes
ecuaciones:

Caida inductiva para el primario:

_dAl) _ o die) o diy(r)
v, (t)= 0 =L " M " (6.122)
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Fem inducida para el secundario:

’ (t):_dﬂa(f):Mdil(f)_L di, (¢) (6.123)
g dt dt > dt '

Si para el caso se adopta el modelo simplemente conexo estudiado, punto 7.4.4 del
capitulo 5, con una fuente conectada al primario y una resistencia conectada al
secundario, cuya configuracion circuital se muestra en la figura 6.24 siguiente.

P
Vo(1)
SR
i(0)-ix(1)
P B

Equivalente simplemente conexo
Del transformador
Figura 6.24
Las relaciones de tensiones y corrientes obtenidas de la representacion equivalente
simplemente conexa del modelo de transformador en estudio, de acuerdo con el
desarrollo visto en 7.4.4 del capitulo 5, seran:

v (f)= %vz (c)+ LILEW;M i dvét(t ) (6.124)
i(1)= Lﬁ )+ % [, (6.125)
Si “va(t)=Vomar.sen(wt+d,2)” => que “ir(t)=Irmax.sen(wt+0;2)” (6.126)
Donde “Iyav= Vanad Ry “612= 012" (6.127)

Tomando en cuenta (6.127) y reemplazando (6.126) en (6.124) y (6.125)

g2
Vi sin(ar +6,)= % V, . sin(l@r+3,)+ w% V, . coslar+3,) (6.128)
I, R
I, sinlax + 9. =ﬁl sin(ax + 0., ) — 222 cos(ax + J. 12
1max ( 11) M 2 max ( 12) W ( 12) (6 9)

Multiplicando m.a.m. (6.128) con (6.129) y considerando “pi(£)=vi(9)i;(¥)” y que
para el caso “0,=d,,", tal como se muestra a continuacién se obtiene la potencia
transferida y la absorbida por el acoplamiento:

I
p(t)=2 LIL; Yoo o [1-cos(2ar +26,,)]-
M 2
R L Vonwlaome n(200 +28,,) +
oM M 2
L oL, LL,-M*V

I

2 max
R M’ 2
1

_ 2
- LIL;W 2M Vzmaxz 2mx (] 4 cos(2ax + 28, )] (6.130)

2mx_gin(2er +26,,)
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El primer término corresponden a la potencia transferida y los demds a las potencias
absorbidas, si el acoplamiento no es ideal, es decir si “k<1”.

5.3 Modelo del transformador para sistemas de potencia.

También en el punto 7.4 del capitulo 5, se llego a la representacion circuital del
modelo de acoplamiento magnético para uso en andlisis de sistemas de potencia, cuya
representacion circuital generalmente es como se muestra en la figura siguiente y que
para el caso de este modelo fue derivado de las expresiones (5.41) y (5.42) del capitulo
5.

e-(1) Laa V()
2 T Sk

©

]

Acoplamiento ideal

Modelo del transformador para Sistemas de Potencia
Figura 5.25

Nuevamente se respetan las convenciones carga y fuente para el primario y
secundario, como fue explicado para el modelo anterior. Como la corriente “i;(¢)” entra
por el punto e “ix(f)” sale por este, entonces el signo del flujo resultante serd para la
bobina 1 “¢= ¢ — ¢,” y para la bobina 2 “—~¢ = ¢, — ¢,”, es decir cuando sale por el
punto es positivo y negativo cuando entra por este. Por lo que de acuerdo con lo
estudiado se escribirdn las correspondientes ecuaciones:

Caida inductiva para el primario:

vl(t):M -L, di(t) , N, dglt) _ L, di 1) +e,(t) 6.131)
dt dt dt dt

Fem inducida para el secundario:
n)=—2LO__p W) 0 )G sasy

dt dt dt dt
Como se observa de (6.131) y de (6.132), el cociente “e;(t)/ex()”, sera:
dolt
w0 M
= =—L (6.133)
P odt

Se obtiene la relacién de tensiones de un transformador ideal y como no hay
potencia absorbida por el acoplamiento, entonces “p,(f)=p,(f)”, en consecuencia se
tendrd que cumplir que

i(1) _e(t)

o . _ _N,
e1(Nir(D)=ex()ix(1) e L) el) N, (6.134)

Side la (6.132), se despeja “ex(f)”, se multiplican ambos miembros por “N;/N,” y se
sustituye segun (6.134) “i,(1)=(N1/N,)i;(1)”, se obtendra:
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2
N N, \ di(r) N
=L || 2y (1) — 6.135
ez()N2 Zd(sz dr Vz()N2 ( )

el(t):

Que reemplaza en (6.131) permite encontrar una expresion del acoplamiento
expresada en funcion de las variables del primario y por lo tanto un circuito equivalente
simplemente conexo referido al primario.

w01, 20, (%j a4 ) e (6.136)

Cuya representacion circuital sera:

p i) Lia N, Ny LN i (p) |
€1(t)“ “67(1)(N|/N7)
wi(t Vo(£)(N1/N>)
pi(h) pp(t) ps(0) (1)
o ¢ ©
P
g

Acoplamiento ideal

Modelo equivalente del transformador para
Sistemas de Potencia
Figura 5.26

Si ahora se multiplican ambos miembros de la (6.131) por “N,/N,” y se sustituye
segln (6.134) “i;(1)=(N»/N)ix(t)”, se obtiene:

2
N N, di,(t) N
vilt)—2=L | —2| 2 +elt)—2 = : 6.137
1( )N1 ld(Nlj dt 1( )N1 ex() ( )
Despejando de la anterior “e;(f)( No/N;)” y reemplazada en (6.132), se obtiene
2
N N, \ di,(t) di, ()
vit)—%=L,|—=* o4 L, 22+ (1 6.138
O (2] . B, ) (6.13%)

Se deja para el lector que haga el diagrama circuital referido al secundario
correspondiente.

Multiplicando por “ij(¢)” la (6.136), o por “ix(¢)” la (6.138), se obtienen las
potencias puestas en juego con estos modelos del transformador para sistemas de
potencia y resultardn en:

=305 0= £, B0 2] Ay )Nt 0139

2
N, . N, \ di,(r). di, (1) . .
=010 =1 3] 01, 0, ) 00) 100

El dltimo término de (6.139) u de (6.140), corresponde a la potencia transferida y
los demds a las potencias absorbidas, si el acoplamiento no es ideal, es decir, para el
caso si “L1;’ 'y “L,s” son distintos de cero.
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UCA INGENIERIA
Raul R. Villar Electrotecnia I

PROBLEMAS PROPUESTOS

CAPITULO 6
CIRCUITOS DE CORRIENTE ALTERNA EN VARIABLE REAL

OBJETIVO PRINCIPAL

Resolver y representar en funcion del tiempo, circuitos de corriente alterna.
Determinar el valor medio cuadratico y eficaz de distintos tipos de ondas. Se quiere que
ejercite el planteo de ecuaciones en variable real de circuitos con elementos reactivos y
en especial cuando se trata de bobinas acopladas. Se quiere que el lector tome
conciencia de las dificultades de trabajar con circuitos en variable real (tensiones y
corrientes alternadas sinusoidales), asi podrd apreciar la mayor simplicidad del
tratamiento de circuitos en variable fasorial que serd introducido en capitulo 9. Ademds
se quiere que maneje los conceptos de energia y potencia real y entretenida, en circuitos
de variable alternada sinusoidal.

Problema 6.1

Sea un circuito formado por una inductancia y una fuente de fem alternada
sinusoidal “e(¢)” de “E,c = 311.127 V” y frecuencia “f = 159.1549 Hz”, en el que se
mide una corriente cuyo valor maximo “f,,, = 10 A”. Considerando un dngulo de fase o
de referencia para la tensién de “d, = 90°”, se pide: a) graficar “e(r)”, “v(r)” e “i(t)”, b)
Angulo de fase o de referencia de “i(f)”, c¢) Reactancia inductiva, d) Potencia
instantdnea “p(f)” absorbida por la inductancia, e) Potencia media “P,,” y f) Energia
absorbida en un “Ar” equivalente a un nimero entero de periodos.

Problema 6.2

Al aplicar la tensién de una fuente de “E,,,, = 10 mV”, “50 Hz” y dngulo de fase o
referencia “9, = 0°”, a un capacitor, se establece una corriente “I,,,, = 600 HA”. Se
quieren determinar los mismos conceptos del problema anterior.

Problema 6.3

Se conectan en serie una resistencia de 8 €2, un inductor de 56 mH y un capacitor de
100 uF. Si la corriente de régimen permanente en el circuito es “I,,, = 14.1421 A” y la
caida de tension en la bobina es de “V,,, = 497.8032”, se quiere determinar:
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a) Las reactancias inductiva y capacitiva.

b) La tension y frecuencia de la fuente.

¢) Los gréficos de “e(t)”, “i(2)”, “vg(t)”, “vi(£)” y “vc(t)”.

d) Potencia instantdnea “p(¢)” absorbida por cada elemento.
e) Potencia media “P,,” absorbida por la impedancia.

Problema 6.4

Se conectan en serie una resistencia de 10 €2, un inductor de 8 mH y un capacitor de
2.5 uF. Estos elementos pasivos asi conectados se alimentan con una fuente de tensién
alternada sinusoidal de “E,,, = 240 V” y dngulo de fase o referencia “9, = -40°”, se
quiere:

a) Escribir la ecuacién diferencial del circuito incluidos los coeficientes numéricos.
b) De acuerdo con la expresion (6.29) determinar el valor de la frecuencia angular
“@,” tal que “Z(w,)= R”. Es decir que “@,” es la frecuencia angular de resonancia.
c) La corriente “i(¢)” para “@,”.

d) La potencia media “P,,(@,)”. Donde obviamente “P,,” es la potencia media en la
resistencia.

e) Determinar los valores de “Z” para “@w— 0” y para “@ — oo”.

/) Determinar “@; < @,” y “a» > w,” tal que “P, (@) = Py(@r) = Py(@y) / 27. Por lo
que “Pm(a)l)/Pm(a)o) = Pm(a)Z)/Pm(a)o)= 172 = [VR(COC)/ VR(CUO)]Z”- Donde “o=m" u
“w.~=ay”, segin corresponda.

g) Graficar: “Z”, “Q©”, “Lnax”s “Vimax s “Vimax” Y “Vemar” €n funcién de la frecuencia
angular.

h) Analizar los resultados y escribir conclusiones acerca del comportamiento del
circuito como funcién de la frecuencia angular.

Problema 6.5
Los elementos del circuito del problema anterior se conectan en paralelo. Se quiere:

a) Escribir la ecuacién diferencial del circuito incluido los coeficientes numéricos.
b) Determinar el valor de la frecuencia angular “@,” tal que “Y(a,)= G”.

c) La diferencia de potencial comun “v(¢)”, a todos los elementos, para “a,”.

d) La potencia media “P,(@,)”.

e) Determinar los valores de “Y” para “@— 0” y para “@ — oo”.

/) Determinar “@ < @,y “@» > @,” tal que “P, (@) = P(@) = Pu(@y) 1 2”.

g) Graficar: “Y”, “©”, “Viax’s “Irmax”s “Iimax” € “Icmax” €n funcidn de la frecuencia
angular.

h) Analizar los resultados y escribir conclusiones acerca del comportamiento del
circuito en funcién de la frecuencia angular.

Problema 6.6

Determinando previamente el equivalente simplemente conexo del acoplamiento
magnético del circuito de la figura P6.1, se quiere que escriba en forma literal las
ecuaciones diferenciales que modelan el circuito. También se quiere analizar las
potencias instantdneas relacionadas con el mismo.
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ir(1) 432 ‘
W0 R, ﬁl\

vi() .
ELZ 2 t)

e(r) KD 20 |
V(1)

U

Figura P6.1
Problema 6.7

Suponiendo que la fuente es sinusoidal y siguiendo los mismos pasos que los
utilizados en el punto 2.5 del capitulo 6, resuelva literalmente el circuito de la figura
P6.2. Determine la potencia instantdnea absorbida o suministrada por cada elemento.

i1y <D

» *CD R ) T vi(1)

Figura P6.2

Problema 6.8

Idem que el problema 6.7 pero para el circuito de la figura P6.3.
R

() KD CTT v

Figura P6.3 ‘

Problema 6.9
i) R /A:I\ ,53 () A
e(t) ViiOR o o vo(1) e(1)
— L L —
*CD pi(1) | ’ D?(I)SR
5
Figura 6.4

En el circuito de la figura determinar la tensién “e,(f)” entre los bornes “A-B”, la
potencia absorbida por la carga y la suministrada por la fuente.
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Problema 6.10

Determinar los valores medio cuadrético y eficaz de la onda diente de sierra que se
muestra en la figura P6.5. Fijar previamente la escala de tiempo.

hicr)

30

Y-

Figura P6.5

Problema 6.11

Determinar los valores medio cuadratico y eficaz de la onda cuadrada de la figura
P6.6. Elegir previamente la escala de tiempo.

hicr)

20

-20

Figura P6.5

Problema 6.12

Resolver el circuito de la figura con “e;(f)=E|maxsen(@t+0,1)” € “ir(t)=lmaxsen(wt+0,)”.
Encontrar las potencias absorbidas y suministradas por los elementos, segin
corresponda.

B
a0hO Ly Rz% OEC
4 5

Figura P6.7



