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Circuitos en regimen sinusoidal

Respuesta en régimen sinusoidal - Dominio en fasores
e Larelaciénde unsistema lineal en régimen sinusoidal extendida a nUmeros complejos
queda:

SVl @8y = 7 gi@t+bo)

e Donde surelacion con el dominio temporal viene dada por:
v ()= Re(,el ) =§ (Re(ﬁej“’t)) = S(v;(t)

En conclusion, para resolver un problema en régimen sinusoidal, se puede simplificar el problema

pasando al mundo complejo.




Circuitos en regimen sinusoidal

Metodologia
e Dado un circuito con entrada sinusoidal vi(t):

Dominio temporal
v;(t) = E; cos(wt + ¢;) v,(t) = E, cos(wt + ¢,)

1’ - Resolver ec. diferencial ordinaria A

3 - Pasar adominio

1 - Pasar a fasores
temporal

_________ ] Vi: vi(t):Re(Viej“’t)_._._._._._._._._._._._._._._._._._._._..

v, (t) = Re(V, (jw)el?)

Circuito en fasores

: 2 2 - Resolver expresion algebraica :
V; = E;e 9 - V,(jw) = E,(jw)e /%o
Lw) = S{Vi}(w)




Circuitos en regimen sinusoidal

Resolucidn de circuitos en régimen sinusoidal - Metodologia
e Dado un circuito con entrada sinusoidal v(t):

Dominio temporal

iEn el dominio fasorial se
pueden aplicar lo ya visto en los
tres temas anteriores del curso!

Circuito en fasores

v;(t) = E; cos(wt + ¢;)
Régimen sinusoidal
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Circuitos en regimen sinusoidal

“Ley de Ohm” en fasores:

e Dadounelemento conectado entre las terminales
Ay B donde:

o v,yeslatension enrégimen sinusoidal entre Ay B.
o i,zeslacorriente que pasa por el elemento.

e Se define como impedancia del elemento al
cociente:

Vap(jw)
Ip(jw)

e DondeReslaresistenciay X es lareactancia.

Z(jw) = =R(jw) +jX(jw) = |Z|2¢,

e Suunidad es la misma que la resistencia (Ohms).




Circuitos en regimen sinusoidal

“Ley de Ohm” en fasores: . .
e Fasor asociado: ’AB(lw) A Z(J(D) B
¢Z + VAB("w) -
Zr =R Vag(
b 2Gjw) = 2299 _ piiw) + x(Gw) = 12120,
1 # = Lp(jw)
% = 50C : D)
anp(lw) Admitancia: Y(jw) = VAB(j ) = G(jw) + jB(jw)
®  Caracteristicas: ik
o Entre-n/2 y /2 (R(jo)>0 V o). e G(jo): Conductancia
o  Si@,>0— Zesde tipoinductivo. e  B(jw): Susceptancia

o  Si@,<0— Zesdetipo capacitivo.



Circuitos en regimen sinusoidal
Ejemplo - CircuitoRC - V;(t) = A cos(wt + ¢)

e Laclase pasada se resolvid en fasores donde se
cumple:

Z(jw)=R+

jwC JjwC

° Observaciones:

o  Z(jo) es de tipo capacitivo.

¢ Sio— 0:
m Z(jo) = 1/jo — + (circuito abierto) — V=V
. Q,—-1/2

o Si 0— +o0;
m Z(jo) = R(C = cortocircuito) — v =0V.
= ¢,—0

1 1+ jwRC vi




Circuitos en regimen sinusoidal

Transferencia en régimen sinusoidal
e Dadouncircuito en régimen sinusoidal con entradae(t) y
salida s(t) con fasores asociados E(jo) y S(jo) respectivamente, e(t) s(t)

se define transferencia en régimen sinusoidal al cociente: _ -

N
1G9 = 5o

e Veamos algunos ejemplos.



Circuitos en regimen sinusoidal

Transferencia en régimen sinusoidal
e Ejemplo 1: Circuito RC

x  B1j56 1 [
) /] -

TR L G L S )
°7 " 1/jwC ' 1+ jwRC"

hGw) 1
- V;(jw) 1+ jwRC

H(w)




Circuitos en regimen sinusoidal

Transferencia en régimen sinusoidal
Ejemplo 2: Circuito RLC

O

O

Entrada: v(t)

Salida: i(t)
| C(jw) 1
H = -
() 14+ RC(jw) + LC(jw)? Z(jw)




Circuitos en regimen sinusoidal

Transferencia en régimen sinusoidal

e Ejemplo 3: Configuracién de amplificador
o Entrada: v‘.(t)
o  Salida:v (t)

Rl '\ \ !l

VY
V(o) - 1 "

HG®)= Gt~ ToRE

) | eja)t
v,(t) = Re(H(jw)V;(jw)el®t) = = Re (]T Vi(jw))

—1 : . 4 5 :
e  CianYelongs, V= (iw)el ot
RC Re (L Vi(jw)e du) RC L Re(VL(lw)e )du

= ﬁfo v;(w)du

||:t—

___} -_

Configuracion
integrador




Circuitos en regimen sinusoidal

Transferencia en régimen sinusoidal

e Notar que la expresion de H(jw) es un cociente de polinomios ) )
y queda determinada por la naturaleza del circuito. E(jo) S(w) Sljo)
e Seaunaentradasinusoidal de la forma: v,.(t)=E,.cos(wt+<p,.) _ H(jw) = E(w) -
e Lasalidaenrégimen sinusoidal, se puede expresar en
funcién de la transferencia en régimen sinusoidal de |a

siguiente forma:

i () = Re(Vo(jw)ej“’t)
= Re(H(jw)V;(jw)e/??)
= Re(|H(jw)|e/“HUDIE e/ Pielot)
— Re(l H(jw)| Eiej(wt+¢i+/—H(jw)))



Circuitos en regimen sinusoidal

Transferencia en régimen sinusoidal

e Porlotanto, lasalida enrégimen sinusoidal de v,.(t)=E,.cos(wt+<p,.) tiene la forma:

vo(t) = [H(jw)|E;cos(wt + ¢y + 2H(jw)) |

e Observacion: H(jw) determina la salida del circuito en régimen sinusoidal ¥V o!!!
e Porlotanto, para conocer larespuesta en régimen sinusoidal del circuito para

entradas de cualquier frecuencia, basta con conocer la naturaleza de la funcién MOTH ER OF
de transferencia del circuito.

e Encursos mas avanzados veran codmo esto se extienden a un amplio rango de Tl M E-FR EQ

funciones (Fourier). ECUATIONS

e Eneltemaqueviene, veremos como visualizarlo graficamente (Diagramas de
Bode)



Circuitos en regimen sinusoidal

Transferencia en régimen sinusoidal

e Porlotanto, lasalida enrégimen sinusoidal de v,.(t)=E,.cos(wt+<p,.) tiene la forma:

vo(t) = [H(jw)|E;cos(wt + ¢y + 2H(jw)) |
H_J w_J

e Como H(jw)es unafuncion compleja, esta queda determinada por su méduloy

fase. MOTHER OF

e Lafuncion de transferencia se puede relevar experimentalmente con entradas Tl M E_FR EQ
de distintas frecuencias:
o |H(jw)|=|A/|A|, donde Arepresenta la amplitud de las sefiales. EC UAT'ONS

o <H(w= @, - @;,donde @ es el desfasaje de las sefales.
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Transformadores

Transformador simple

e Larelacion entre las tensiones y corrientes de ambos +
lados viene dada por (segun la convencién de la figura):
U1, = Ll%zil £ A/ld_dltz' ‘71 = Lljwil + A/I]LUI.Q vitt)
vy = Ly M% | V, = Lyjwh+Mjwh -

e Sedefine el coeficiente de acoplamiento al nimero k que

cumple:
k= M
N

o Sik=0,nohayacoplamiento.
o Sik=1elacoplamiento es maximo: Transformador
perfecto

wvalt)



Transformadores

Transformador simple

e Gananciasentensiony corriente:

Vs Zy.Mjw

Vi [L1Lls — M?|(jw)? + Zi.Lyjw

L M 1
L Lo |1+ &

ngw




Transformadores

Transformador perfecto iy(t)  iaft)
e coeficiente de acoplamientok=1( M = +/LiL,y ). - ‘
1

e Larelacion entre las tensiones y corrientes de ambos i #
. , .. vt} P
lados viene dada por (segun la convencién de la figura): =)

m = \/[T( Ql-f-\/_ ) () L2 up) ) [ ‘ R
di di :E_ L_l—n_l
w = VI (VIS VI

L va(t)




Transformadores

Transformador perfecto

e Gananciasentensiony corriente:

Vo  [La na (n representa el nimero de

f/_l VL m vueltas de cada bobinado)

i2 /Ll 1 - nq

e Impedanciavista por el primario:

1 ]
Z




Transformadores

Transformador ideal

e Aproximacion |Zr| < Law (ngrande o en altas

frecuencias): 7
) 8

1
ngw

e Ganancias en tensiéony corriente:

o P | y :
— = — , nyi; +ngip =0 (supernudo)
na ny

e |mpedanciavista por el primario:

Vl__ n1)2
A (E %

N
I
|
|




Transformadores

Relacion entre distintos modelos de transformadores

(se pueden agregar resistencias que modelen las pérdidas)

; +
Y " OL\ | @
{ ! Yo
; Ly <X ; o b
ll Y ll | l.’
< ~
- Qj l\l
ideal
Perfecto

_il (1 — k)tl 1 - 12 (1 — I\)L') .L-)-
— Yy l S1ER
o + OL e -+ o
TS kL
V1 ‘l“-,l AL[3 _:, IlL_’ 7'{) U9
-
=1
Perfecto
Simple
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Teorema de circuitos

Enunciado para circuitos puramente resistivos
Dada una caja negra lineal (sistema lineal), de terminales Ay B, puede representarse por el siguiente
circuito equivalente:

Ry
A A
@ + WV ®
Caja
negra @ Vru
—@ @
B B

Donde V_,, es la tension de vacio de la caja negray R, su resistencia vista.
La condicion para que se cumpla el teorema es que no contenga fuentes dependientes de voltajes del
exterior.



Teorema de circuitos | Idem con Norton

Enunciado para dominio fasorial
Dada una caja negra lineal (sistema lineal) en régimen sinusoidal, de terminales Ay B, puede

representarse por el siguiente circuito equivalente:
Zty

m A
i i

e a |
— —
@
Caja
negra z % @ <> Vry Z
L 4
B

®
B

Donde V_,, es la tensién de vacio de la caja negra (en fasores) y Z_, su resistencia vista.
La condicion para que se cumpla el teorema es que no contenga fuentes dependientes de voltajes del
exterior ni gue ninguna impedancia interior tenga mutua con el exterior ni la carga conectada.




Teorema de circuitos

Ejemplo
Dada la siguiente caja negra se le realizan los siguientes ensayos:
1. SeconectaRde5kOhmy se obtiene V1=5(1-j)V Caja
2. Se conecta un condenzador de impedancia Z_=-j3 kOhmy se obtiene una negra
corriente de I2=(4.5—j6)mA

Halle los equivalentes de thévenin y norton



Teorema de circuitos

Ejemplo
Datos:

1. SeconectaRde5kOhmy se obtiene V1=5(1-j)V
2. Se conecta un condenzador de impedancia Z_=-j3kOhm y se obtiene una

corriente de I2=(4.5—j6)mA

Solucion:

| ZTH

—

VTH

o>

f

i

Vi=Vap =

v
I, Th

R+Zr,

~ Zri £ 2,

= Vrn — LiZry, = 1, Z,

Caja
negra

Vrn = RV — Zrp = VIR

Resolver el
sistema
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Potencia

Definiciones

Potencia instantanea:
o p(t)=v(t)i(t) (yala definimos)
e Unidad: Watts

Senal peridédica
e Sedice que x(t) es periddica de periodo 7, si
cumple que:

x(t) = x(t + k1), keZ

Potencia media:
e siv(t) ei(t) son periddicas de periodor, la
potencia media se define como:

1 T
= /0 p(t)dt
Valor eficaz

e seax(t) periddicas de periodo t, se define su
valor eficaz como:

1 T
Xeps = ;/0 z2(t)dt

e Estacantidad cuantificala energia de la sefal




Potencia

Valor eficaz de una sinusoide
Sea v(t) = E cos(wt+@), entonces su valor eficaz se

calcula como:

Verf = \]; jOT(E cos(wt + ¢))?%dt = Ej%jor(cos(wt + ¢))%dt = Ej% = %




Potencia

Potencia media de una sinusoide

Sean:

1

[cos(z + y) + cos(z — y)]

Su potencia instantanea se calcula como:

v(t) =V cos(wt + ¢),i(t) =1 cos(wt + ¢) i’\ cos(z). cos(y) = 3

p(t) = v(t)i(t) = VI cos(wt + ¢,,) cos(wt + ¢;) = g [cos(Rwt + ¢, + ¢;) + cos(¢p, — d;)]

Su potencia media queda:

T 7 Vi

Pi= = [cosQRwt + ¢, + ;) + cos(¢p, — @;)]dt = ~ cos ¢,
0

En funcién de los valores eficaces queda:

Vi

P= 7cos¢ = Verglerrcos¢

b =ady,— i

Factor de potencia




Potencia

Factor de potencia
Sean:
v(t) =V cos(wt + ¢),i(t) =1 cos(wt + ¢)
e Sedenomina factor de potencia al coseno del desfasaje entre los fasores de corriente y voltaje de
una carga (elemento)
e Notar que este factor es maximo cuando la carga es puramente resistivay es minimo cuando es
puramente inductiva o capacitiva.

e Notar que ¢ es el mismo desfasaje de la impedancia.



Potencia

Potencia aparente

Extension a fasores:

S = Verrlesr

e Fasoresde corrientey voltaje en valores eficaces

e ESUN NUMERO COMPLEJO (se determina con dos valores, médulo y fase o parte real e
imaginaria)

e Unidades: Volt-Ampere (VA)

e Sumdduloindica la maxima potencia activa que se puede obtener (OJO en la practica).




Potencia

Potencia aparente

Relacion con la potencia activa:

s BE e f : 5
S = Vipilage —-—elPo. " _a=1Pi— " p)P
effieff 2 V2 2
e Lapotenciaactivaes la parte real de la potencia aparente:
P=Re(S)

e Lapotenciareactiva se define como la parte imaginaria de la potencia aparente:

VI
0 —=dm(5) = 7sin(¢)

e Suunidad es los volt-ampere relativos (VAr)

e Notar que se forma un tridngulo pitagoérico entre P, Q y S (tridngulo de potencias)



Potencia

Potencia reactiva

e Lapotenciareactiva se define como la parte imaginaria de la potencia aparente:

VI
Q = Im(S) = —-sin(¢)

e Paral: T ; |‘~/|2
s — V12 4 i
(VI) zm( (ij)) = |V]| .zm(_ij) e e

(consume reactiva).

e ParaC: -
Q=1im (Vlz) =1im (V.(VCjw)) = |V|%.im (—Cjw) = —|V|*Cw

(entrega reactiva).



Potencia

Compensacion de reactiva
e Paralafuente,loideal es unfactor de potencia unitario.

e Laentregade potencia reactiva por parte de la fuente (UTE) puede generar pérdidas en
conductores (jjjefecto Joule!!!)

e Esposible colocar una carga antagonica para compensar la reactiva.
e LaUTE exige un factor de potencia minimo de 0.92, por debajo de eso corren multas...



Potencia

Compensacion de reactiva - Ejemplo

e Seaelsiguiente circuito:

e Suimpedanciay corriente en fasores vale:
V wL

e JER
VRZ + (wL)?

e Lapotenciareactivavale:

Z=R+jwL ->1=

|V|? . ( oL
1 L —

Q = Imt{V I = sSin
(Verslers) = = AP

R

WA

Ljw

— 00—

wL|V|?

B JRZ + (@L)2/R? + (wl)? " RZ+ (wlL)?



Potencia

Compensacion de reactiva - Ejemplo
e Seaelsiguiente circuito:
e Como elcircuito es de tipo inductivo (fase positiva) hay

que colocar un capacitor en paralelo a la carga (RL) que
cumpla que la suma de la reactiva sea nula, por lo tanto:

wL|V|?
R?2 + (wl)?

Q=

e ComoQ. cumple:

Qc = —IV|*Cw >

R

—AW!

___1 I____
o

Ljw

— 00—

4

L

" R? + (wl)?
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