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Prologo

Este libro se ha pensado para el aprendizaje basado en problemas de asignaturas rela-
cionadas con la tecnologia eléctrica de distintos grados de ingenieria. Los conceptos
abordados parten de los estudiados en electrostatica, electrocinética y electromagnetis-
mo, que forman la base de los circuitos eléctricos. Aun asi, se ha pretendido que la
resolucion de los problemas pueda entenderse con las definiciones aportadas y las ex-
plicaciones dadas.

La obra se ha organizado en cuatro capitulos, que recogen los principales bloques te-
maticos de los circuitos eléctricos: elementos de los circuitos eléctricos, corriente alter-
na senoidal, teoremas y resonancia. La estructura de cada capitulo comienza con una
introduccion tedrica de los elementos, teoremas, sefiales, aparatos, etc. que aparecen
nuevos en cada bloque. Seguidamente, se presentan una serie de problemas vinculados
a la tematica en cuestion que incluyen el desarrollo completo y ampliamente explicado
de la resolucion del problema. Todos estos problemas estan relacionados entre si y
presentados siguiendo una ordenacion gradual: desde los mas sencillos hasta aquellos
que requieren un amplio conocimiento de la materia.

Es importante destacar la aparicion de una gran parte de estos problemas en los ejerci-
cios de evaluacion (exdmenes) de distintas de las citadas asignaturas de ingenieria. Este
libro puede suponer asi una ayuda a los estudiantes en el proceso de preparacion y
estudio de dichas materias, enfocada a mejorar sus resultados en las correspondientes
pruebas evaluativas.
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Capitulo 1
Elementos de los
circuitos eléctricos

INTRODUCCION

En este capitulo se aborda el estudio de los elementos principales de los circuitos eléc-
tricos. Para ello, se considera fundamental conocer una serie de conceptos previos, los
cuales se describen a continuacion:

Circuito eléctrico: asociacion de elementos, cada uno de los cuales modeliza un fené-
meno fisico real.

Intensidad de corriente: velocidad con que las cargas atraviesan una determina sec-
., . . d . .
cion, determinada por la expresion [ = d—z y medida en amperios (A).

Diferencia de potencia: trabajo que es necesario realizar para mover una carga eléctrica
desde el punto A hasta el punto B, determinada por la expresion

Vig=Vu—Vg= | AB E - dr y medida en voltios (V).

Excitacion de corriente continua constante: causa de los efectos de tension e intensidad
en los circuitos eléctricos. Si son de corriente continua constante, se mantienen siempre
con el mismo valor.

Potencia eléctrica: producto de la tension eléctrica por la intensidad, determinada por la
expresion p(t) = v(t) - i(t) y medida en watios (W). Es importante considerar el ca-
racter de la tension e intensidad, de forma que si v(t) es constante e i(t) también lo es,
la potencia vendra determinada por la expresion P =V - [ = cte.



Circuitos eléctricos. Problemas resueltos

Energia eléctrica: producto de la potencia eléctrica por el tiempo, determinada por la
expresion E = [ p(t) - dt y medida en watios por segundo (Ws), aunque en la mayo-
ria de las ocasiones se emplea la unidad kilowatios por hora (kWh).

Una vez definidos estos conceptos, se procede a describir los elementos principales que
componen los circuitos eléctricos y las metodologias para poder trabajar con ellos.

1. Elementos de los circuitos

En esta seccion se describen las principales caracteristicas de los elementos que forman
los circuitos eléctricos.

Resistencia. Ohmetro — J\/\/\ﬁ

Elemento que se caracteriza por transformar la energia eléctrica en calor. Es un ele-
mento practicamente ideal, se mide en ohmios y su ley de Ohmes: v(t) =R - i(t)

Para medir resistencias se utiliza una aparato de medida denominado

ohmetro. Se conecta en bornes del elemento o circuito del que se
quiere determinar su resistencia. No debe haber ninguna fuente de
alimentacion conectada. El 6hmetro alimenta el elemento o circuito e

con tension continua, mide la corriente y obtiene el valor de la resis-
tencia como la relacion “V/I”.

Condensador I I

Elemento capaz de almacenar energia eléctrica en forma de campo eléctrico. Se consi-
dera un elemento practicamente ideal.

Se mide en faradios y su ley de Ohm es:
dv(t)
dt

En corriente continua el condensador se comporta como un circuito abierto.

Bobina o autoinduccion - EEER m‘

Elemento capaz de almacenar energia eléctrica en forma de campo magnético. Se con-
sidera un elemento real que presenta siempre resistencia interna y a altas frecuencias
capacidad entre espiras.

;o Siv(t) = cte{

CORR[ENTE}
CONTINUA

v(t) = %'fi(t)-dt s i(t)=C-

Se mide en henrios y su ley de Ohm es:

v(t) = L'%; Si i(t) =cte{

En corriente continua la bobina se comporta como un cortocircuito.

V=0

CORRIENTE}
CONTINUA
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Fuente de excitacion independiente

Elemento capaz de producir energia eléctrica a partir de otro tipo de energia. También
se denominan generadores.

Las fuentes de excitacion que no tienen resistencia interna y por lo tanto no producen
pérdidas de potencia, es decir tienen un rendimiento del 100 %, se dice que son ideales.
Si tienen resistencia interna, se produce pérdidas de potencia cuando se encuentran en
carga, se dice que son reales.

Se diferencian dos tipos de fuentes de excitacion independientes:

Fuente de excitacion independiente de tension
Tipo de fuente en la que se mantiene constante la tension entre sus bornes o su ley
de variacion.

Si es ideal, no tiene pérdidas internas de potencia. Si es real, si las tiene y se mode-
liza mediante la conexion serie de la fuente ideal con una resistencia.

Fuente de excitacion independiente de intensidad
Tipo de fuente en la que se mantiene constante su corriente o su ley de variacion.

Si es ideal, no tiene pérdidas internas de potencia. Si es real, si las tiene y se mode-
liza mediante la conexion en paralelo de la fuente ideal con una resistencia.

Receptor activo, motor

Las fuentes de excitacion independientes son elementos capaces de producir energia
eléctrica a partir de otro tipo de energia. Si consumen energia eléctrica se denominan
receptores activos y un caso concreto de receptor activo es el motor.

Fuente de excitacion dependiente

Elemento que no existe como tal en la naturaleza, sino que se utiliza para modelizar
elementos mas complejos como son los transformadores o los transistores.

Las fuentes de excitacion dependientes pueden ser de tension o de intensidad. Su fun-
cionamiento es andlogo al de las fuentes independientes, pero su valor depende en este
caso de otro valor del circuito eléctrico.

2. Asociaciones de elementos

Los elementos de los circuitos eléctricos pueden conectarse de diversos modos, deter-
minando asi la configuracion del circuito. Se describen a continuacién los tipos de
asociaciones, asi como las incompatibilidades a tener en cuenta en la asociacion de
elementos.
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Asociacion serie

Se dice que dos 0 mas elementos estdn en serie si estan recorridos por la misma co-
rriente. En el caso de las resistencias, se puede obtener una resistencia equivalente de

[33 1)

n” conectadas en serie sumando sus valores:

REQ= R1+R2+R3+ """" +Rn

R R R
A 1 2 N B A Re 5
s = +—{ 1 .. — e <>elel "}
v Vi V- v,
R1 . VRe RN AB
- VaB

Asociacion paralelo

Se dice que dos 0 mas elementos estan en paralelo si estan sometidos a la misma ten-
sion. En el caso de las resistencias, se puede obtener una resistencia equivalente de “n”
conectadas en paralelo mediante la siguiente expresion:

— =+t ——+ +— Parados:Rgg = ———
Reg Ry R, R; R, EQ™ R, +R,

Incompatibilidades

No se pueden conectar en paralelo dos fuentes ideales de tension de diferente valor o
una fuente ideal de tension en paralelo con un cortocircuito. En las fuentes reales si se
puede.

No se pueden conectar en serie dos fuentes ideales de intensidad de diferente valor o
una fuente ideal de intensidad en serie con un circuito abierto. En las fuentes reales si
se puede.

3. Criterios de sentidos

Al trabajar con circuitos eléctricos, es imprescindible aplicar correctamente el criterio
de sentidos de las magnitudes corriente y diferencia de potencial.

-
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En el caso de la corriente, por convenio se establece que esta siempre circula del punto
de mayor potencial al de menor potencial en todo el circuito, menos en el interior de
los generadores. Se representa con una flecha sobre un conductor que indica el sentido
de la corriente y se mide mediante amperimetros que se conectan en serie en la rama
que se quiere medir la corriente.

En el caso de la diferencia de potencial, se representa con una flecha apuntando al bor-
ne de mayor potencial y se mide mediante voltimetros que se conectan en paralelo con
los puntos del circuito que se quiere medir la diferencia de potencial.

-

En la siguiente figura se representa un circuito eléctrico formado por una fuente de
tension ideal E conectada en serie con un resistencia R. Se han representado las magni-
tudes de corriente 1 y diferencia de potencial Vg, Vg, en los bornes de los elementos
aplicando el criterio de signos establecido. Para medir la intensidad I se ha conectado
un amperimetro en serie con la rama y para medir la diferencia de potencial en bornes
de la resistencia Vg se ha conectado un voltimetro en paralelo con la resistencia.

> 1Y

4. Leyes de Kirchhoff

Las leyes de Kirchhoff son una herramienta utilizada para resolver circuitos eléctricos,
las cuales se enuncian:

-Primera ley de Kirchhoff: la suma algebraica de corrientes que concurren en un
punto es igual a cero.
Si=s

-Segunda ley de Kirchhoff: la suma algebraica de tensiones o diferencias de po-
tencial a lo largo de un circuito cerrado es igual a cero.

X
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5. Método de “Mallas y Nudos”

La aplicacion de las leyes de Kirchhoff a los circuitos eléctricos da lugar a unos méto-
dos abreviados de analisis de los mismos. La forma que toman las ecuaciones para su
aplicacion es:

Mallas: Imalla : Z Rmalla - Z [adyacente ' Rentre = Z iEmalla

“+” si tiene el mismo sentido de rotacion que la corriente de la malla estudiada.

v
Nudos: Viygo - 5 —— — Y —dvacente _ 4 Znudo 4§y 0o

Rnudo Rentrenudos serie

“+” si tiene el positivo en direccion al nudo estudiado.

PROBLEMAS RESUELTOS
PROBLEMA 1

Una fuente de tension de corriente continua de 12 V alimenta distintas cargas. Deter-
minar su tension en bornes y su corriente suministrada si:

a) La fuente es ideal y la carga Rc es de 12 Q
b) La fuente es ideal y la carga R¢c es de 6 Q
c¢) La fuente es real de resistencia interna Ri 1 Q y la carga Rces de 11 Q

d) La fuente es real de resistencia interna Ri 1 Q y la carga Rc es de 5 Q

SOLUCION
a) La fuente es ideal y la carga Rc es de 12 Q

La fuente es ideal y no tiene resistencia interna. El circuito esta
formado, pues, por solo dos elementos con lo que la tension de la
fuente y la de la carga es la misma y, por tanto:

V=12Vel=V/R=12/12=1A

b) La fuente es ideal y la carga R¢c es de 6 Q

La fuente es ideal y no tiene resistencia interna. El circuito esta formado, pues, por solo
dos elementos con lo que la tension de la fuente y la de la carga es la misma y, por
tanto, V=12Vel=V/R=12/6 =2 A
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c¢) La fuente es real de resistencia interna Ri 1 Q y la carga Rc es de 11 Q

Ahora la fuente es real y tiene resistencia interna de un
ohmio que, recordemos, para modelizarla se sustituye por
la fuente ideal y su resistencia interna conectada en serie. —

El circuito estd formado, pues, por tres elementos: la fuente
ideal, su resistencia interna y la resistencia de la carga. La
corriente que circulard sera I = 12/(11+1) = 1 A. La tension de la carga y del generador
real sera V=R I=11'1=11V. También V=E -R;-I=12-1'1=11V.

d) La fuente es real de resistencia interna Ri 1 Q y la carga Rc es de 5 Q

Como la fuente es real el circuito esta formado, pues, por
tres elementos: la fuente ideal, su resistencia interna y la
resistencia de la carga. La corriente que circulara sera
[=12/(5+1) = 2 A. La tension de la carga y del generador
real sera V=R 1=52=10V.

También V=E-R;:I=12-112=10 V.

PROBLEMA 2

Una fuente de intensidad de corriente continua de 2 A alimenta distintas cargas. De-
terminar su tension en bornes y su corriente suministrada si:

a) La fuente es ideal y la carga Rc es de 12 Q
b) La fuente es ideal y la carga R¢c es de 6 Q
c¢) La fuente es real de resistencia interna Ri = 10 Q y la carga R¢ es de 10 Q

d) La fuente es real de resistencia interna Ri = 10 Q y la carga R¢ es de 5 Q

SOLUCION
a) La fuente es ideal y la carga R es de 12 Q

Tenemos solo dos elementos y la fuente ideal de intensidad
garantiza que la corriente es de 2 A, por tanto la tension en la T 2A v l Re
resistencia de la carga y, también, la de la fuente valen:

V=Rc1=12:2=24V. Como vemos la corriente de la fuente
es la que marca y su tension depende de la carga.
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b) La fuente es ideal y la carga R¢ es de 6 Q

Como en el caso anterior la corriente la marca la fuente y la tensién en ambos elemen-
toses: V=R I=62=12V

Como vemos la corriente de la fuente es la que marca y su tension depende de la carga.

c) La fuente es real de resistencia interna Ri = 10 Q y la carga Rc es de 10 Q

Ahora la fuente es real y tiene resistencia interna de 10 oh-
mios que, recordemos, para modelizarla se sustituye por la
fuente ideal y su resistencia interna conectada en paralelo.

El circuito esta formado, pues, por tres elementos: la fuente
ideal, su resistencia interna y la resistencia de la carga. La
resistencia equivalente de las dos que hay en paralelo es:
Req = (Rc'Rj))/(RctR;) = 10-10/(10+10) =5 Q

La tension de los tres elementos puestos en paralelo seré:

V=ReqlIf=52=10V “ v Req

Una vez conocida la tensién, la corriente que circulard por la
carga serd I = V/R¢c = 10/10 = 1 A. También podemos obte-
nerla como la corriente de la fuente menos la que va por la resistencia interna:

I=If-V/Rj=2-10/10=1A
d) La fuente es real de resistencia interna Ri = 10 Q y la carga R¢ es de 5 Q

La fuente es real y tiene resistencia interna de 10 ohmios. La
resistencia equivalente de las dos que hay en paralelo es: I

2A
Req = (Rc'R)/(RctHR;) = 5-10/(5+10) = 3,33 Q
La tension de los tres elementos puestos en paralelo sera:

V=ReqlIf =3,33:2=6,66 V

La corriente que circulara por la carga sera:

1= V/Rc=6,66/5=133 A 2A v Req

También podemos obtenerla como la corriente de la fuente
menos la que va por la resistencia interna

I=If-V/Rj=2-6,66/10=1,33 A
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PROBLEMA 3

Determinar la medicion del 6hmetro tal y como 62

esta conectado. |:| 8Q
20

SOLUCION

Por la izquierda del 6hmetro vemos dos resistencias
en serie de 6 y 2 ohmios respectivamente, su equiva-
lente es 8 Q. Por la derecha vemos dos en serie de SQ[] 8Q
3 ohmios cuya equivalente sera 6 Q.

6Q

oo |:

1
L1

0:5F ek

Por la izquierda han quedado en paralelo dos de 8 Q que equiva-

{80l

len a una de 4 Q. Por la derecha han quedado en paralelo dos de

6 Q que equivalen a una de 3 Q. 40 30 |:|
1Q

Ahora hay 3 resistencias en serie de 4, 1 y 3 ohmios respectivamente cuyo equivalente
sera 8 Q. El 6hmetro medira el paralelo de la de arriba de 8 con la equivalente recién
obtenida también de 8 Q, es decir, 4 Q.

PROBLEMA 4 | — ]
Determinar la medicién del 6hme- 1Q l 60 70 50
tro tal y como esta conectado. I:I3Q
40 SmHE 20
[ ]
L1

SuF
20 —‘_
SOLUCION

El 6hmetro funciona inyectando en el circuito c. c. y, por tanto, la bobina es un corto-
circuito y el condensador un circuito abierto.

Por la izquierda: 2 Q en serie con 1 Q equivalen a 3 Q; dos resistencias en paralelo de
3 Q equivalen auna de 1,5 Q.

Por la derecha: 2 Q en serie con 5 Q equivalen a 7 Q; dos resistencias en paralelo de
7 Q equivalen a una de 3,5 Q.

Queda una rama por la izquierda de 1,5 Q en serie con 6 Q que equivalen a 7,5 Q. Por
la derecha 3,5 Q en serie con 4 Q que equivalen a una de 7,5 Q.

Quedan 2 resistencias en paralelo de 7,5 Q que equivalen a 3,75 Q que es lo que medi-
ra el 6hmetro.
9
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PROBLEMA 5
Determinar el sentido y el valor de la intensidad en
todos los elementos que forman el circuito. R

T 13V 0V -

SOLUCION | S—

En el circuito de la figura es evidente que la co-

rriente circulard en el sentido de las agujas del 20
reloj y, por tanto, las tensiones en los elementos I

seran las de la figura: las fuentes de tension mar- o 10
can su sentido y en las resistencias el sentido €5 b n —
VlZ I V]o

contrario a la intensidad puesto que esta va de |3y

1=

positivo a negativo. Vv,
. . . . . ——
Partiendo de la esquina superior izquierda y su- 1Q

mando algebraicamente las tensiones, positivas
en el sentido de las agujas del reloj y negativas en
contra, tenemos:

“Vy-Vig-Vi+V;3=0 — 21-10-1'11+13=0 — I=(13-10)/(2+1)=1A

Si hubiéramos tomado como positivas las tensiones que van en contra de las agujas del
reloj solo hubiésemos multiplicado la ecuacion por (-1) y el resultado no varia:

Vot Vip+Vi-Vi3=0 — 21+10+1-1-13=0 — I=(13-10/2+])=1A

Si hubiéramos equivocado el sentido de la inten- —
sidad el resultado tampoco varia, eso si, recor- %
dando que el sentido de las tensiones en las resis- V,
tencias lo marca el sentido de la intensidad. {\ 10|V
Tomando como positivas las tensiones en el sen- == | V)5 1 Vip| "
tido del reloj: 13|V y

1
21-10+1-1+13=0 — I=(10-13)/2+1)=-1 A j—

Al salir negativa nos indica que el sentido es el
contrario.

10
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