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Modelos circuitales

Los sistemas reales se pueden modelar mediante circuitos
eléctricos:

» SO

El andlisis de circuitos facilita el calculo de las corrientes,
tensiones y potencias en estos sistemas.



Suposiciones

» Circuitos de parametros concentrados: el efecto de cada
elemento se concentra en un punto del espacio y las corrientes
se mueven instantdneamente a lo largo del circuito.

» Circuitos en régimen permanente: el circuito ha
permanecido en las mismas condiciones durante un tiempo
suficiente como para alcanzar el régimen permanente.



Analisis de circuitos eléctricos

» Circuito eléctrico: Excitacién / Respuesta

P Aplicaremos reglas basicas para determinar la respuesta del
circuito en funcién de la excitacion.

P Las leyes se basan en las leyes del electromagnetismo.



Propiedad basica de la matera
Origen de la interaccién electrostatica.
Naturaleza bipolar
Interaccién
—® O— > <O ~—0O O0—
Unit SI: Culombios [C]

ge- =—1,6-1071°C



Tension

» La presencia de carga origina una distribucién de campo
eléctrico

» Una carga dentro de un campo eléctrico posee una energia
potencial eléctrica que es el llamado potencial, tensién o
tensién en este punto.



Simil gravitatorio

Epk:m-g-hk

En cada punto del recorrido el vagdn tiene una cierta energia
potencial y cuando se mueve entre dos puntos pierde o gana
energia potencial



Diferencia de potencial

La diferencia de potencial o tension entre dos puntos del
espacio es el trabajo que debe suministrarse para mover una carga
entre estos dos puntos.

dw

U:d7q

La tensién se mide en voltios [V] en el SI.



Corriente

Los electrones libres pueden moverse en los materiales
conductores. EI movimiento se producira si el material se somete a
una diferencia de potencial.

qe— S
qe—
qeo—

La corriente o intensidad eléctrica se define como la cantidad
total de carga eléctrica que fluye a través de la seccién de un
material conductor por unidad de tiempo.

. dq

La corriente se mide en amperios [A] en el SI.



Criterio de signos

» Criterios de corriente real. Las cargas negativas se mueven
desde los puntos a mejor tensién hacia los puntos de mayor
tensién. Esto es lo que sucede en los sistemas reales.

> Criterio de corriente convencional. Las cargas positivas se
mueven desde los puntos de tensiones mds alta hacia
tensiones mas bajas. Este es el criterio que adoptaremos.

+ u _ + u -
«—€ q—
«—e q—
«—c q—

Representacion real Representacion conventional



Potencia eléctrica

La potencia se define como el trabajo realizado por unidad de
tiempo

dw

P:E

La potencia eléctrica se puede calcular como:

dw u-dq
p = =

“d a0

La potencia eléctrica se mide en vatios [W] en el SI



Potencia absorbida o entregada

» Un elemento absorbe potencia cuando la corriente se mueve
desde un punto de mayor tensién hacia un punto de menor
tensién. Las cargas pierden energia al atravesar este elemento.

» Un elemento entrega potencia cuando la corriente fluye desde
un punto de tensidén mds baja hacia un punto de tensién mas
alta. Las cargas ganan energia en su camino a través del

elemento.
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Criterio de signos

En los circuitos eléctricos siempre existe un balance de potencia
entre la potencia entregada por las fuentes y la potencia absorbida
por las resistencias.

El criterio de signos que adoptaremos es:

» La potencia entregada por las fuentes se toma como positiva y
la potencia absorbida por las fuentes se toma como negativa.

P La potencia absorbida por las resistencias se toma como
positiva (las resistencias nunca entregan energia)

Balance de potencia Pfuentes = Presistencias



Primera ley de Kirchhoff: ley de las corrientes

La primera ley de Kirchhoff (1LK), también conocida como ley
de las corrientes, se basa en el principio de conservacién de la
carga y establece que la suma algebraica de la corriente en
cualquier nudo de un circuito es igual a cero.

Y i=0



Primera ley de Kirchhoff

Las cargas eléctricas entran o salen del nudo a través de las
ramas conectadas a él (no se almacena corriente en la unién).

i Lo
I3

El criterio del signo adoptado es arbitrario. En este curso
tomaremos:

Corrientes que salen del nudo +

Corrientes que entran al nudo -

Zi:O => —f—h+i3=0



Ejemplo

En el siguiente circuito, calcula el valor de ig

i, =3A (D i,=6A (D i,=25A (D i,=2A (D

Aplicando 1LK obtenemos:

ZI:O => —ii+h—i3+is+ir=0

IR=3—-6+25—-2=20A



Segunda ley de Kirchhoff: ley de las tensiones

La segunda ley de Kirchhoff (2LK), también conocida como ley
de las tensiones, se basa en el principio de conservacién de energia
y establece que la suma algebraica de las tensiones en
cualquier camino cerrado de un circuito es igual a cero.

ZUZO



Segunda ley de Kirchhoff

Las cargas que se mueven alrededor de un camino cerrado
pierden energia en algunas partes del camino y ganan energia en
otras, pero la ganancia total es cero.

u .
+ 1
- I -
q ....................
wl |, Uy utug=uytug
+ el +
| )
Uz

Tomaremos:
Caidas de tensién +

Elevaciones de tensién -

ZU:O => wm—u—u3+u=0



Simil mecénico
En una montaiia rusa donde la velocidad del vagén es la misma
al principio y al final del recorrido, el aumento de energia potencial
en los tramos de subida y es igual a la pérdida de energia en los
tramos de bajada.

E

p2

AEy = Epy—Epy, AEy = Eps—Epp, AE3 = Epy—Eps, AEy = Eps—Epg

AE + AE3 = AE + AE,



Ejemplo

Calcular el valor de us:

u=25V  u, =10V uz=5V

Eatats

i

Us U4:15V

Zu:O => —un—uUp—u3+us+us=0

us =254+104+5—-15=25V



Elementos activos y pasivos

» Elementos activos: Suministran energia al circuito

+
Batteria Generador

» Elementos pasivos: Absorben o almacenan energia eléctrica.

|
i

Resistencia Bobina  Condensador



Resistencias

> Las resistencias modelan elementos que transforman energia
eléctrica en calor (bombillas, radiadores eléctricos...).

» Para el andlisis de circuitos caracterizamos estos elementos por
medio de la llamada resistencia eléctrica o resistencia (R).

> La resistencia se mide en ohmios [2] en el SI.

E» _/\N\/_
R



Significado fisico

» El concepto de resistencia eléctrica esta relacionado con la
pérdida de energia que experimentan las cargas al atravesar la
seccion de un material conductor.

P Las cargas chocan y esas colisiones disipan energia que se
transforma en calor.

» La resistencia eléctrica de un elemento depende de la
naturaleza del material que lo constituye y de su geometria.

1

>
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Resistividad

» La resistividad (p) de un material es una propiedad fisica que
estd relacionada con la facilidad con la que los electrones se
mueven en su interior.

» La resistividad es la inversa de la conductividad (o) y se mide
en [Q] - [m]~! en el SI.

-
r=""

» Ademds, definimos la conductancia de un elemento (G) como
la inversa de su resistencia. La conductancia se mide en
Siemens [S] en el SI.

x| =



Ley de Ohm

P Las cargas eléctricas siempre pierden energia cuando
atraviesan una resistencia.

» En el anélisis de circuitos, la pérdida de energia se caracteriza
como una caida de tensién. La polaridad relativa entre la
tensién y la corriente en una resistencia siempre es como
se muestra a continuacion:

» Ley de Ohm proporciona la relacién entre la corriente y la
caida de tensién en una resistencia:

u=~R-i



Potencia absorbida por una resistencia

Las resistencias siempre absorben energia (es decir, nunca la
entregan).

PR=U"I Entonces:



Fuente de tensidn ideal

» Las fuentes de tensidn ideales mantienen una caida de tensién
constante entre sus terminales, independientemente de la
corriente que circule por ellas.

> Las fuentes de tension ideales pueden ser de corriente
continua o alterna.

U Ti Ug
‘ u
u
X VAN L IAN
u,(t) Ti(t) JARNAY // \
t




Fuente de tensidn ideal

Para caracterizar una fuente de tensién CC ideal, necesitamos
conocer su tension de salida, que es la diferencia de potencial
entre sus terminales, y su polaridad (indicada por los signos + -).

—O—

Ug

La potencia suministrada por una fuente de tensién se puede
calcular como el producto de su tensién de salida y la corriente que
la atraviesa.

Ug Ti :
Pg = Ug -1



Fuente de tensidn ideal

» Aunque las fuentes de tensién son elementos activos, pueden
absorber energia.

» Una fuente entrega energia si la corriente fluye de - a + y
absorbe si la corriente fluye de + a -

» Criterio de signo: La potencia entregada por las fuentes se
tomarad como positiva y la absorbida como negativa

Ejemplo

i=2A i=2A

p=20 W p~20 W

u=10V u=10V

ENTREGA POTENCIA ABSORBE POTENCIA



Fuente de corriente ideal

» Las fuentes de corriente ideales mantienen un flujo de
corriente constante a través de ellas, independientemente de
la caida de tensidn entre sus terminales.

» Las fuentes de corriente ideales pueden ser de CC o de CA.

i

+ iy
i u
_ u
i
+ i
VAN A

(1) wt) AN /X




Fuente de corriente ideal

» Para definir una fuente de corriente ideal
necesitamos conocer su corriente de
salida y su polaridad (indicada por la i

direccién de la flecha).

» Potencia suministrada por una fuente de

) ) =y U
corriente ideal: Pg g
Ejemplo

+ .
=15W . =
i=5A w3y P i=5A w3y Pe W

ENTREGA POTENCIA * ABSORBE POTENCIA



Fuentes de tension reales

Una fuente de tensién real se modela como una fuente de
tensidn ideal en serie con una resistencia.

«O

9

La tensién suministrada no es constante, sino que depende de
la corriente que circula por el circuito



Real voltage sources

donde



Fuentes de tension reales
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Rendimiento

Potencia suministrada a la

———— e ———————————

fuente R ] resistencia:
2
u
—R-2P=R.— &8
Pg i (Rg " R)2

Pérdidas internas de la fuente:

2
Ug

PR = R TR (R R

Rendimiento de la fuente

,Dg + PRg Rg + R

n



Fuente de corriente real

Una fuente de corriente real se modela como una fuente de
corriente ideal en paralelo con una resistencia.

YORZ




Fuente de corriente real

F———— e ——————————

La corriente suministrada (i) no es constante sino que depende
de la caida de tensién (u) entre sus terminales.

. . u

| = |l — —
g

Rg



Analisis de circuitos

Para abordar el andlisis de circuitos eléctricos resistivos
utilizaremos las reglas basicas introducidas hasta ahora:

» Leyes de Kirchhoff
Y i=0 d u=0

> Ley de Ohm
u=R-i

Ademas es posible emplear una serie de reglas de asociacién y
transformacién de elementos por equivalentes para simplificar los
circuitos.



Asociacion de resistencias en serie

Dos o mas elementos estdn conectados en serie si por ellos
circula la misma corriente.

+u1_ -|—u2- _I_un_
i R, R, R,




Asociacion de resistencias en serie

Dos o mas elementos estdn conectados en serie si por ellos
circula la misma corriente.

_)_/+\/u\ l/\ ,—/_ + \uf\zf\;_ [ ] _'+ \u/\n/\,_-
i R, R, R,
)
/
u
m=Ri-i w=R-i ... u,=Rp-i

u=ui+u+t..+u, =Ry i+Ro-i+...+Rp-i = (R1+R2+....+Rn)‘l'



Asociacion de resistencias en serie

El conjunto de n resistencias se puede reemplazar por
resistencia equivalente Reg:

AN —EAM— e AW — Ay
1 R, R, R, 1 Req
-
G ) )
N\ /
u u

Req = R1+R2—|—....+Rn

Il
2

U= Req-i



Ejemplo

Calcular la corriente y la tensién en Ry, R y Rs.

—— VWV NV N
i R=3Q0 R,=5Q  R=10Q




Ejemplo

— A\
i =18 Q2
u 18
u=18V

LA AN AN AR

R=3Q R,=5Q R~=100Q

©

u=18V

=R -i=3V. wm=Ry,-i=5V u3=R;3-i=10V



La ecuacidén del divisor de tension

Algunos dispositivos electrénicos utilizan redes de resistencias
conectadas en serie para obtener una fraccién de la tensién
suministrada por una fuente. La caida de tensién en cada una de
las resistencias conectadas en serie es una parte de la tensién de la

fuente.
_)_/+\/u\ l/\ ,—/_ + \u/\zl\ -,— ' N _/+ \u/\n/\,—-
i R, R, R,

-©

La ecuacién para calcular la caida de tensidn en la resistencia k
es:

R
Uy =—=—-u

Req



Asociacion de resistencias en paralelo

Dos o mas elementos estan conectados en paralelo si tienen la

misma caida de tension.

+ — i2 L] in

+ +

i<f>u R2u Ry R, 24

u u
[ = — [ = — [ _— .G
n Ry 12 R In 3 u- Gy
bt u+u +u (1+1++

1= I ety = — 4+ —+ ..+ — . _
L "R R Rn R R R,



Asociacion de resistencias en paralelo

El conjunto de n resistencias se puede sustituir por una
resistencia equivalente Reg:

En términos de las conductancias:

Geg = _ G
k



Divisor de corriente

Un divisor de corriente consiste en un circuito constituido por
varias resistencias conectadas en paralelo que se pueden utilizar

para obtener una fraccién de la corriente de salida de una fuente
de corriente.

+ i i i,
+ + +
i C*) u Ri2y Ry R, 2y

La corriente en la resistencia k es

. Gk .
k= — -1

Gegq



Divisor de corriente para dos resistencias en paralelo

~LAM—
: R, ,
1 > 1
b AAA
R,
R2 Rl



Fuentes de tension ideales en serie

Un conjunto de fuentes de tensién ideales conectadas en serie
se puede reemplazar por una fuente de tensién equivalente.

ul uZ u3

La tensidn de salida de la fuente de tensiéon equivalente es la
suma de las tensiones de las fuentes individuales, teniendo en
cuenta su polaridad

Ueg = U1 + U2 — U3



Fuentes de corriente ideales en paralelo

Un conjunto de fuentes de corriente ideales conectadas en
paralelo se puede reemplazar por una fuente de corriente
equivalente.

i

O DD =D

La corriente de salida de la fuente de corriente ideal equivalente
es la suma algebraica de las corrientes de salida de las fuentes de
corriente ideales:

ieq:il_i2+i3



Transformacién de fuentes reales
Una fuente de tensidn real se pueden transformar por una
fuentes de corriente real equivalente y viceversa.

R

gu

WA i
O [ - 3

U= ug— Rgy-i [ =g — =

Las fuentes son equivalentes si:




Bobinas y condensadores

» Hemos estudiado que las resistencias son elementos pasivos
que transforman la energia eléctrica en calor

» Vamos a introducir otros tipos de elementos pasivos que, a
diferencia de las resistencias, no disipan energia sino que la
almacenan

» Los condensadores son elementos que almacenan energia
eléctrica en un campo eléctrico

P Las bobinas son elementos que almacenan energia eléctrica en
un campo magnético



Condensador

Condensador: dos placas metélicas separadas una distancia d
con un material dieléctrico entre ellas.

+
U (.D E Y YV V¥

dl dieléctrico €

E=2¢€p- &

™
n

La capacidad se mide en
faradios [F] en el SI.



Condensador: relacién entre tensién y corriente

u(t)

. +||-

i(t) C
oy o= Y9y )
g=C-u => dt_C dt_> i(t)=C ™

Caida de tensién en los terminales de un condensador cuando
por él circula una corriente i:

u(t) = u(ty) + é/tt i(t)dt

0

La tensién en un condensador siempre varia de manera suave.



Condensador en CC

En circuitos de CC en régimen permanente los condensadores se
comportan como un circuito abierto:

En régimen transitorio, la tensién cambia y la corriente es
distinta de cero.
u(t)

u,

2

Ue Cf) ::_ u(t) it o t




Potencia y energia almacenada en un condensador

u(t)
J’_ -
it C”
Potencia:
du
= . [ pu— . C [ p—
p=u-i=u o
Energia:



Asociacion de condensadores en serie

u, u, u,
S [ A It o > [
| 1 L > I
e C, C, ! Ceq
-
u u
u=u +uy+ ...+ uy
d d d d 1 1 1 1 .
O L e o+ ()i
dt dt dt dt G G C, Ceq
1 1 1 1
— =+ —+. +—:
Ceq Cl C2 ch



Asociacion de condensadores en paralelo

eq__

TT 7 |

S . du(t
/:/1+/2+...+l,,:(C1+C2+...+C,,)-L;(t):Ceq-

iCD Lo lﬂu«»@ =

du(t)
dt

Caq=C+C+..+C :ch
k



Bobinas

Los bobinas son elementos pasivos que toman energia de una
fuente y la almacenan en un campo magnético.

Sfe
§53N I
ap
— 1P
“fe
Inductancia: | e
N2 . .
[ = Sfe Hfe [H]

Ife N-¢p=1L-i



Bobinas: relacién entre tensién y corriente

u(t)
+ L
ity L
Ley de Faraday:
_pn. 92
o dt
N-¢p=L-i => N- ng L%

u(t)=1L- dg:) i(t) = i(t0)+i/t u(t)dt

to

La corriente a través de una bobina siempre varia suavemente.



Bobinas en circuitos de CC

Si una bobina se alimenta con una fuente de corriente continua
de valor constante /g, la tensién en la bobina seria cero:

dit) _ ,  dig

=0
dt dt

u(t)=1L-

En CC, en régimen permanente, una bobina se comporta como un
cortocircuito.

En régimen transitorio, la corriente que fluye a través del
bobina cambia y su caida de tensién serd distinta de cero hasta
que se alcance el régimen permanente.



Poder y energia

Potencia absorbida por una bobina

Energia almacenada en una bobina:

dw Lo di ..
p—E—L-/-E => /dW—L//-d/



Asociacion de bobinas en serie

[H]

uy 1153

> (TOOL_HTOOL— . u +f0%95\' —— 000 ——
i Ll L2 Ln i Leq
-
u u

di di
U=ttt bty =(Li+ Lot ot L) o =L

dt ~ 9 4t

leg=Li+Ll+..+Ly=) L

1



Asociacion de bobinas en paralelo

+ 1 I i
+

+
i(Du Lidu L,du Lisfu<e>i

di _dy dp  dip 11 1, 1
dt dt dt T dt '



Bobinas acopladas

Coeficiente de inductancia mutua (M): Grado de
acoplamiento entre dos bobinas. Se mide en henrios [H] en el SI.

dil(t)
dt

) dil(t)

Ul(t) =14 dar

U2(t) =M




Bobinas acopladas

Si por la bobina 2 circula una corriente i, se crea un segundo
flujo ¢o:

(Do

u1(t) — 1 diils_t) M. dllzd(tt)
uw(t) = Ly - dix(t) M. dir(t)

dt dt



Polaridad del acoplamiento: terminales correspondientes

o)) ul(t)g éuzm (Do

diz(t)
dt dt

dil(t)
M -
dt dt




Polaridad del acoplamiento

Q) D ul(t)g %uzm Q ()




Polaridad del acoplamiento

M
/X
o R
i,(t) D ul(t)g % w(t) Q ip(t)
LT 1L
u(t) = L dijjit) M. diij(tt)




Aplicacién de las bobinas acopladas: Transformadores

Los transformadores se utilizan para cambiar el nivel de tensién
de la energia eléctrica.

i o(t) (."‘ -
. +g N, R 14
u, (U ulC q D u, Load
P P
Q -

Si el numero de espiras de las dos bobinas es diferente, us y 1y
seran dinstintas. Relacién de transformacion:

Ni

rt = — =
Ny  u
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