Teoria de Circuitos

Practico 3
Régimen sinusoidal

2012

Cada ejercicio comienza con un simbolo el cual indica su dificultad de acuerdo a la siguiente

escala: 4 basica, * media, % avanzada, y % dificil.

+ Ejercicio 1

10 12 14 16 18 20
Tiempo (ms)

Figura 1: Senales del ejercicio 1

En bornes de un elemento lineal Z se observan las siguientes formas de onda de
corriente i(t) y tensién v(t). jEl elemento es capacitivo, inductivo o resistivo?
Calcule la impedancia Z(jw).

+ Ejercicio 2

Graficar la impedancia de los circuitos que se muestran en la figura 2 en funcién
de la frecuencia. Esos circuitos se conectan a una fuente de tensién sinusoidal
v(t) = V.sen(wt). Realice un diagrama fasorial de la magnitudes eléctricas re-
levantes. Se sabe que w = 314rad/s, V = 31lvolts L = lmHy, C = 20uF,
R = 10092. Calcule las potencias activa, reactiva y aparente que entrega la
fuente.
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Figura 2: Circuitos del ejercicio 2.

*x Ejercicio 3

La fuente de tensién en el circuito de la figura 3 es v(t) = 40.sen(3000¢). Realice
un diagrama fasorial describiendo la relacion de fase de las corrientes i1, 2, 7 y
las tensiones vy y v. Sugerencia: comience por vi, i1 € i2; luego determine 1.

Figura 3: Circuito del Ejercicio 3

» Ry =1.5kQ
» Ry =1kQ

n O = %,uF

s [ = %Hy

» w = 3000rad

+ Ejercicio 4

Halle la potencia media entregada o absorbida por cada elemento del circuito
de la figura 4. Realice el correspondiente diagrama fasorial.

. Ljw = 2j)
‘o=
n R =20
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Figura 4: Circuito del Ejercicio 4

x Ejercicio 5

En el circuito de la figura 5, I; = 1A y I, = 0.5Ae™ 7. Hallar V; y Va.
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" o = 109
" o = 590
» Lyjw = j10Q
s Lojw = j5Q

Figura 5: Circuito del ejercicio 5
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*x Ejercicio 6

En el circuito de la figura 6, utilizando el principio de superposicién, halle la
parte de la corriente i(t) que corresponde a cada una de las fuentes vy (t) =
4.c0s(10°t), i1 (t) = 2.cos (105t — ), i2(t) = 2.cos(10°¢).

PE

Figura 6: Circuito del Ejercicio 6

= R=2Q
« L=20uH
n O =10pF

*x Ejercicio 7

En el circuito de la figura 7, halle Zg en funcién de Zj, para que haya maxima

transferencia de potencia a Zg.
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Figura 7: Circuito del Ejercicio 7



*Ejercicio 8
(Segundo Parcial, Sistemas Lineales 1, 2003). En el circuito de la figura 8:
(a) Hallar la corriente i(t), escrita como funcién del tiempo.
(b) Calcular la potencia instantédnea p(t) en Ry.

(¢) Mostrar que dicha potencia consta de términos constantes y términos pe-
riédicos, cuya frecuencia se determinara.

(d) Deducir el valor medio de dicha potencia (potencia activa en Ry).

 Ro3R +

i(1)
E.cos(2wt) L Lcos(wt)

Figura 8: Circuito del Ejercicio 8

* Ejercicio 9

A la izquierda de la figura 9 muestra un modelo simplificado de un motor de
induccién monofésico (sistema electromecédnico) operando en régimen sinusoidal.
La potencia disipada en R representa la potencia mecanica entregada a la carga
mas pérdidas rotacionales de vacio (friccién en rodamientos, histéresis, etc.)
(figura 9 - derecha). El campo inducido por la inductancia L es el que magnetiza
el circuito magnético del motor, y se mantiene constante. Se pide:

(a) Diagrama fasorial tensién-corriente.
(b) Potencias activa, reactiva y aparente entregadas por la fuente.

(c) Si se coloca un condensador C' en bornes del motor, calcular analitica-
mente, ayudandose con el diagrama fasorial, el valor del condensador que
anule la potencia reactiva consumida por el motor a la fuente.

Los datos del modelo son: v(t) = 311sin(wt), R =330, L =0.4Hy y f = 50Hz.

Figura 9: Modelo eléctrico del motor de induccién del ejercicio 9.



*x Ejercicio 10

Compensacién serie de una carga capacitiva: en el circuito de la figura
10, se desea compensar el factor de potencia mediante un elemento Z insertado
en serie con la carga. Determine el elemento Z ( inductor, capacitor o resistor )
y su impedancia, en funcién de C'y R. Realice los diagramas fasoriales de antes
y después de compensar.
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Figura 10: Circuito del ejercicio 11

* Ejercicio 11

La figura 11 representa el modelo de un amplificador transistorizado trabajando
a altas frecuencias, con una fuente de tensién v;(t) ( la sefial ) y una resistencia
de carga R. Halle la transferencia H (jw) = % Halle la tensién entregada a

la carga. Se sabe que v;(t) = 10 cos(w t), w = 108rad/s.

10

+ Ak
30 10pH | F
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@ 59-!{; 100F  1000F p, jorume

Figura 11: Circuito del ejercicio 12



Solucion

Ejercicio 1

En primer lugar veamos como se comporta la corriente en bornes de un elemento
lineal Z(jw). Sea este capacitivo, resistivo o inductivo:

(i) Capacitivo:

<
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]
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Figura 12: Circuito puramente capacitivo.

1
V=—-=I=V(Cjw
Cjw
Vemos que la corriente por la carga tiene un desfasaje de +3 respecto del
voltaje en bornes de la misma.
Cuando el elemento es CAPACITIVO, la corriente “adelanta” al voltaje.

(ii) Inductivo

Figura 13: Circuito puramente inductivo.

V:I.ij:>I:L_
Ljw

Vemos que, en este segundo caso, la corriente por la carga tiene un desfa-

saje de —7 respecto del voltaje en bornes de la misma.

Cuando el elemento es INDUCTIVO, el voltaje “adelanta” a la corriente.

(iii) Resistivo



Figura 14: Circuito puramente resistivo.

V=RI

Con R real.
Cuando el elemento es RESISTIVO, el voltaje y la corriente estan en fase.

= El estudiante notara entonces que en el presente ejercicio la carga es inductiva
yva que en el grafico adjunto el voltaje “adelanta” a la corriente. Calculemos a
continuacion, para evacuar posibles dudas remanentes, Z(jw):

Z(w)| = VI g 4

[1(jw)]

Asumo que el retardo de i(t) respecto de v(t) es de 3ms. Resultado logrado a
“0jo”; se aceptan otras versiones siempre y cuando sean légicas.
Mediante una regla de tres obtenemos:

3

°=10

3

Z(jw) = 31.1Qe7 1

3

ol

Ejercicio 2
(i)
1 jw 1

Z(j&)) :LJWHCJW - (jw)2+w25

Con w; = 77

v(t) = Visen(wt) = { U(t)7: Re{V .e*t}

V=Velz
w =~ 1007rad
V =311V . T
L= 1mHy = Z(Jw)‘wzloow - E]

C =20uF
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Figura 15:

Escrinimos a la corriente total del circuito de manera fasorial

Entonces:

Diagrama fasorial:

i(t) = Re{Le*)

V = Z(jw).I

- 311

1= 3 Oe I
T

<

Figura 16:

Vemos que como la carga es 100 % inductiva, el voltaje “adelanta

dianes a la corriente.



V.

§=3

= 153936.3;V A

Vemos que la potencia aparente es 100 % reactiva por ser una carga pura-
mente inductiva. Tenemos entonces:

P=0 , Q=153936.3Var

(jw — wl?(iw —wz)

Jw

Z(jw) =1L

80

Figura 17:

C2w?2

|2 (jw)| = [(RC“)2+(1’LC“2)2]% — 187.80

Z(jw) , = Arctg [1711%‘;2] -5 =-0.327

Z(jw) = 187.8Qe~70-327



Figura 18:

Diagrama fasorial:
Como la corriente “adelanta” al voltaje, decimos que el circuito es capacitivo.
V.

S = = 958.13V Ae 90327

P=13831W , @Q=-21795Var

Ejercicio 3

Figura 19:

Tabajamos con fasores: o
v(t) = Re{V.e"}

-, —_
con V =Ve )2

= En primer lugar calculamos una impedancia equivalente en serie con Ry para

asi poder calcular vq:
Zeq = (O + RQ)HL

RyLC(jw)? + Ljw

Ze = . -
17 LO(jw)? + RCjw + 1
- Zey
Vi=gr3z,V
V= RoLC(jw)?+Ljw %
1= (Ri+R2)LC(jw)?+(R1R2C+L)jw+ R,

11



Reemplazando las componentes por sus valores numéricos:

- _ 400005 —20000 _ ;=
=

17505 + 250
/ V1| = V640
Vi = Arctg(2505) — Arctg(522) — 5 = 0.197 —

‘71 = \/@Vej(olgw—g)

[ = Vi _ V6104001075
1T Liw 10005
[, = @Aej(o.lgﬂ_ﬂ)
1000
= A% CjwV,
I2 R2+1C}w 1+}]22C;w
I, = 11.3210 3 A /0047
I=L+1D

I =16210"3A4.¢7 10717

12



Diagrama fasorial:

Figura 20: Diagrama fasorial. Ejercicio 3.

Ejercicio 4

Figura 21:

Trabajamos con fasores:
» v1(t) = Re{V4e/“!}, donde V; = 20V

» vy(t) = Re{V2e/“'}, donde V, = 10V

Planteamos nudos y mallas:

T=6+h
= {29 + I_12jQ
=120 — 15250

RSN

Vo =120 — (I — 1;)25Q = (2 — 2§)QI + [,259
_ Vo4 (25 —2)Q

I = .

2j

Vi =Va+ (2 —2)QI + 129
I=-5jA=5Ae73%
(2)

I = (5—10j)A = V125A.e7Arcte(?)
I, =(-5+5j)A= ﬁAe 1 (3)

13



Calculamos la potencia aparente en bornes de un componente eléctrico mediante

la siguiente ecuacién:
I

2

Sea la potencia activa la parte real de la potencia aparente.

Potencia consumida en cada componente:

<

W =

= Fuente v;:
W — _wcos(mcw@)) = 50w
Entrega potencia
= Fuente vy: 10
Wy = _NVQ\@ACOS (T) = 25W
Consume potencia
» Resistor R: 5A.54.20

Wr =25W

2
Consume potencia

Ejercicio 5

Trabajamos con fasores:

iy (t) = Re{l,.¢/'}, donde I} = 14
» iy(t) = Re{l.¢)*'}, donde [, = 0.54.e7%

Hallamos las 3 impedancias equivalentes de la figura 22:

Donde:
Z,
V1 — V2
—_l
l Z, Z, <1 l,
Figura 22:
50j
“Zi= _57]']109
n 7y =—1059Q

_ _50j
* 73 = 104558

14



Aplicando ley de nudos de Kirchhoff:

Vi, Vi-Th
1A= 7+ 472
—05jA=—-2 -V 114

Zs  7Zi
Operando...
_ T4+ 75) - _
Vo = %Vl — Zy = (2= j2)Vi + 105V
1
. Zi - 5050 (10 + j5)
Vi=2Z115A— 2Ly, = — 154+ —" V.
teat Zs 2 5—410 510 2
Despejando...

Vi = (1—j2)V = /5V.e HAret?)
Vo= (4j —2)V = V20V.el (Arcta(2)—m)

Ejercicio 6
Trabajamos con fasores:
= v1(t) = Re{V}.6“t} donde V| =4V
» i1 (t) = Re{l;.¢'}, donde [} = 2A.e77%
» iy(t) = Re{l.¢)*'}, donde I, = 24
. w=10°rd

(i) Hallamos la respuesta del circuito a v1(¢). El circuito nos queda como en

la figura 23.
L
v R
Figura 23:
- V4
" Ljw+ R 2+52
_ITZ- = \/i.e_j%
(ii) Hallamos la respuesta del circuito a 41 (¢). El circuito nos queda como en
la figura 24.
_ Ljw - 2j =
i 11 = -1y
R+ Ljw 2+2j
I;z = \/5



A
R

Figura 24:
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Figura 25:

(iii) Hallamos la respuesta del circuito a is(t). El circuito nos queda como en

la figura 25.
- Ljw - 27 =
Lii = L= I
T Lju+ R 244277
]z_u = \@eJ%

Podemos calcular entonces la respuesta total como la suma de las tres contribuciones:

IT=1I+1; + L;; = V2.7 + V2 4+ V2.7

f:\@+2\/§cos(%):\@+2\/§.%:\/§+2

i(t) = (24 V2)cos(wt)

Ejercicio 7

Trabajamos en fasores.
Sea V; un fasor genérico asociado a wv,(t), el cual vamos a suponer en valores
eficaces. Si llamamos v, (¢) al voltaje en bornes de Z; tenemos:

Vs
ZL+ZS

Zs
ZL + Zs
La potencia aparente consumida por Zg sera:

Vo: ‘73 5 I=

*

- 4 _ \% Z -
S, =V, I*" = s . u = Ca—| VA
Zr+Zs T (Zp+ Zs)* | Z + Zs)? Vsl

16



Desde que la potencia activa es la parte real de la potencia aparente; es facil
ver que P; serd maxima cuando Re{lZLiia‘Zs‘z} es maxima. Y eso pasa cuando
Zsy Z1, son complejos conjugados!

No me crean: jhagan las cuentas!

Concluimos entonces que para tener maxima transferencia de potencia:

Zs=271"

Y ademads, para este caso: ~

Vs [?

Pi=—-"——
4.Re{Z1}

Ejercicio 8

(a)  Ver que como se tienen dos fuentes trabajando a frecuencias distintas
no se puede trabajar con fasores.; pues la frecuencia de trabajo debe ser tnica.
Sin embargo, como el sistema es lineal podemos aplicar superposicion y tratar
a cada fuente por separado. Entonces si podriamos trabajar en fasores:

i(t) = Re {I.¢*" + I,.e/*"}

= Primero apagamos la fuente de corriente. Obtenemos el circuito de la figura
26.

Figura 26:

_ E
Lh=—o——F——
Ry + Ry + Liw

s Luego apagamos la fuente de voltaje. Obtenemos el circuito de la figura
27.

_ R, _
H=———1
! Ri + R + Liw

= Finalmente obtenemos (t):

; — _ RoI _ Lw
i(t) = (e .cos (wt arctg (R1+R2>>

- EF _ Lw
+ SN IE .COS <2wt arctg (R1+R2 )

17



Figura 27:

(b)  Si llamamos vy (¢) al voltaje en bornes de Rj, tenemos que la potencia
instantanea disipada en R; sera:

p(t) = vi(t).it) = Ry%(t)

— Ry Ry*I? 2 R B2 9
p(t) = Wg‘?js[ (Wt = ¢1) + TR Iz os” (2wt — ¢2)
+2mcos(wt — ¢1)cos(2wt — ¢2)

cos(a+b)+cos(a—b)
2

(c)  Sirecordamos que: cos(a)cos(b) = obtenemos el siguien-

te resultado:

p(t) = 1 N 37:2 59 Sl [cos(2wt — 2¢1) + 1] + 3 S ¥ oL — [cos(dwt — 2¢9) + 1]

2 (R1+R2)2+ LE)ZEI 2 (R1+R2)2+(Lw)2
ERES L [cos(Bwt — (1 + P2)) + cos(wt + 1 — P2)]

Nétese que efectivamante la potencia instantdnea calculada en la parte (b) cons-
ta de dos términos constantes.

(d) Elvalor medio de la potencia serd igual a la suma de los valores constantes;
ya que los términos sinusoidales tienen valor medio nulo.

o = Qﬂ/w ()it = 1 RiRy’I? L1 Ry E?
P = )y PV T 3Ry T Ro)2 + (Lw)? ' 2(Ry + Ro)® + (Lw)?

Ejercicio 9

(a) Como el sistema opera en régimen sinusoidal, podemos trabajar con fa-
sores. Tomemos entonces:

. _ 311
v(t) = Re {V.e™'}; V= TV
RLjw
Zeq = Ritju
V=127,
_ R+ Ljw_ (3344125,66)Q°! 311V ,
I= V= . = —(2.48 + j9.42)A
RLjw 4146.95 j (248 +79.42)
i(t) = Re {I_.ej“’t} ;
I, =—104,71°
11| =9.744

En la figura 28 se muestra el diagrama fasorial:

18
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Figura 28: Diagrama fasorial. Ejercicio 9.

(b)

Ve V[P 3uv)?

S = 5 = 27r, = 5 414690 (33 — 7125.66) = (1465.43 4 j384.84)V A
P = 1465.43W
@ = 384.84Var

Lo que acabamos de calcular son las potencias activa, reactiva y aparente
entregadas por la fuente. Por conservacion de la energia podemos estar seguros
que la potencia activa entregada por la fuente debe ser igual a la potencia acti-
va consumida con la resitencia (R); mientras que la potencia reactiva entregada
por la fuente debe ser igual a la potencia reactiva consumida por la bobina (L).

= Calculamos primero la potencia aparente consumida por la resistencia:

_puvy _
Sr = 5 <330 1465.46V A

= Calculamos ahora la potencia aparente consumida por la bobina:

(311V)? .
= O 769.705V A
L= 125,660 J

Como era de suponer la potencia aparente consumida por la resistencia es pu-
ramente real e igual a la potencia activa entregada por la fuente. Por su parte,
la potencia aparente consumida por la bobina es puramente imaginaria e igual
a la potencia reactiva entregada por la fuente.

(c) La idea es colorar un condensador C' en bornes del motor para que en-
tregue la potencia reactiva consumida por la inductancia L. Una forma sencilla
de resolver este problema es colocar a C en paralelo con Z., de manera que Z,
por la fuente sea 100 % real. Entonces:

1 RLjw
Cjo R+Ljw

B RLjw
1 RLjw _ 2 .
oo T R+L]jw R(1 - LCw?) + Ljw

7 - RLjw R(1 — LCw?) — Ljw  R(Lw)? + R?Ljw(l — LCw?)
" R(1-LCw?) + Ljw R(1 — LCw?) — Ljw  R2(1 — LCw?)? + (Lw)?

Zv =

19



Para que Z, sea puramente real:

Ejercicio 10

Primero realicemos el diagrama fasorial del circuito antes de ser compensado.
v(t) = Re {Vel“'}
Suponemos a V puramente real y de mélulo V. Ademés definimos a Zeq COMO

1
Leog =

R
—— R ——
Cjw” 1+ RCjw
| 1+ RCjw -
B R
7l = \/1+(RCw)2V
= R
I, = Arctg(RCw)
I_l = C_](UV
|T1| = CwV
L,=3%
7
IQ == E
Fl_V
1| = &
124 = 0
Obtenemos entonces el diagrama fasorial de la figura 29.

LV
Figura 29: Diagrama fasorial inicial. Ejercicio 11.

Para compensar buscamos poner una Z en serie con Z., de manera que la
Zy = Z + Zeq vista por la fuente sea puramente real:

7 = R + 7= R+Z+RCZjw _ R+Z+RCZjw 1-RCjw
v — 1+RCjw 1+RCjw 1+RCjw "1-RCjw
7 — B+Z+RCZjw—R Cjw—RZCjw+(RCw)*Z
v 1+(RCw)?

20



Ahora bien, si suponemos Z = X j puramente imaginaria obtenemos:

_ R+ j(X + (RCw)2X — R2Cw)

Z
Y 1+ (RCw)?

Y para que este resultado sea puramente real:
B R?Cuw
- 1+ (RCw)?
A partir de este momento:

R

Zy = s
1+ (RCw)?

Por lo tanto, como estamos trabajando en régimen fasorial despejamos:

-V 14+ (RCw)?
127: _—
Zy R v
7 1+(RCw)?
7] = (R_ sV
I,=0
_ _ 1 2 _ _
L = R — I = i T + (BCw) V = (RC?%w? + Cjw)V
|I1| = V[(RCw)? +1]CwV
L, = Arctg(gtg)
T 2 POl
- C]wl Fo .1 .1+(R0w) V:1 RCJwV
R+ RCjwt1 R R

L] = VBCZ T 1Y
I, = —Arctg(RCw)
Obtenemos finalmente el diagrama fasorial de la figura 30.

Figura 30: Diagrama fasorial final. Ejercicio 11.

Ejercicio 11

Para facilitar la notacién durante el ejercicio tomaremos:

21



u Rlzlﬂ

» Ry =30
» R = 10092
« L =100pH
» C=1nF

Ademds como se trabaja en régimen sinusoidal podemos trabajar en fasores:

vi(t) = Re {V;.e'},  Vi=10V

Calculamos primero el voltaje en bornes del condensador V:

Si llamamos I a la corriente impuesta por la fuente en la malla de la derecha
(jojo el sentido!):

Podemos entonces despejar facilmente el voltaje V; en bornes de la resistencia
de carga R, y la transferencia H (jw):

- 100 .
Vi=——————R.V,
: R Cjw+1 ©

100
H(jw) = ———>2 R,
(]w) R Cjw+1

22



