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Fundamentos de Ingenieria Eléctrica
Tema 1: Conceptos basicos.
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Departamento de Ingenieria Eléctrica

En este primer tema se revisardn las principales variables de interés para el andlisis de
circuitos y algunas de las relaciones que existen entre ellas. Ademés se introducirén los
elementos principales de los circuitos eléctricos.

1 Los circuitos eléctricos

Un circuito eléctrico es un modelo que representa un sistema real. El modelado de los
sistemas mediante circuitos permite calcular de forma sencilla la respuesta de las distintas
partes del sistema ante determinadas excitaciones.

En este curso aprenderemos algunas relaciones basicas que nos ayudaran a conocer cuél
es la respuesta de distintos tipos de sistemas ante distintos tipos de excitaciones. Las
relaciones que estudiaremos estan basadas en las leyes del electromagnetismo, pero en
muchos casos los sistemas se podran analizar mediante ecuaciones algebraicas lineales, lo
que facilitard mucho el estudio.

El siguiente diagrama representa una bombilla alimentada por una pila. Si queremos
conocer cudl es la potencia consumida por la bombilla, podemos modelar el sistema repre-
sentando la bombilla como una resistencia y la pila como una fuente de tension de corriente
continua. La aplicacién de algunas reglas bésicas nos permitira calcular la corriente que
circula por la bombilla y, a partir de ella, podremos conocer el valor de la potencia ab-
sorbida.
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Tal como ocurre en otros campos de la fisica y de la ingenieria, los modelos son siempre
representaciones aproximadas de la realidad. Algunos fenémenos que son importantes



para el estudio que se pretende hacer se representan adecuadamente, mientras que otros
se desprecian. Por ejemplo, en el caso anterior hemos despreciado el efecto de los cables que
conectan la pila y la bombilla para centrarnos en los elementos que nos interesa analizar.

En este curso se adoptaran las siguientes simplificaciones:

e Consideraremos circuitos de parametros concentrados, esto quiere decir que el
efecto de cada elemento estd concentrado en un punto del espacio. De esta manera
asumimos que la corriente se mueve a velocidad infinita entre los distintos elementos
del circuito.

e Analizaremos los circuitos en régimen permanente, asumiendo que el sistema ha
trabajado bajo las mismas condiciones un tiempo suficientemente largo como para
alcanzar este estado.

El estudio de los fenémenos transitorios es muy importante para el analisis de los
sistemas eléctricos y se abordard en cursos posteriores. A pesar de ello se debe tener
en cuenta que los sistemas eléctricos operan la mayor parte del tiempo en régimen
permanente, por lo que lo que estudiaremos en este curso nos permitird representar
el comportamiento de los sistemas de manera realista durante una buena parte de
su tiempo de operacién.

2 Variables para el andlisis de circuitos

2.1 Carga eléctrica

La carga eléctrica es una propiedad de los materiales que constituye el origen de la inter-
accién electrostatica. Hay dos tipos de carga eléctrica que denominamos carga positiva y
carga negativa. La interaccién entre dos cargas depende del su signo: las cargas de igual
signo se repelen mientras que las cargas de distinto signo se atraen.
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La carga elemental es la carga del electréon, pero en el Sistema Internacional de Unidades
(SI) la unidad de carga es el Culombio [C].

ge- = —1.6-107YC

2.2 Tension o voltaje

La presencia de carga eléctrica en una regiéon del espacio da lugar a una distribucién de
campo eléctrico. Tal como ocurre con las masas en los campos gravitatorios, cualquier
carga que esté en el interior de un campo eléctrico se verd afectada por este campo, y
segun el punto del espacio en el que esté la carga tendra una cierta energia potencial
eléctrica. Esto es lo que llamamos el potencial, voltaje o nivel de tensién de este
punto.



El movimiento de una carga entre dos puntos del campo eléctrico implica un cambio
de su energia potencial. Definimos la diferencia de potencial o caida de tensién
entre dos puntos como el trabajo que hay que suministrar para desplazar una carga entre
dos puntos del espacio. Desde el punto de vista matemaético la diferencia de potencial se
expresa como la derivada del trabajo respecto a la carga:

dw
_ 1
U a7 (1)

En el ST la diferencia de potencial o tensién se expresa en Voltios [V].

El concepto de diferencia de potencial se puede comprender ficilmente mediante un
simil gravitatorio. Para mover una masa desde un punto de menor energia potencial hasta
otro de mayor energia potencial (por ejemplo para mover una piedra desde el suelo hasta
encima de una mesa) es necesario suministrar trabajo. Por otra parte, al mover una
masa desde un punto de mayor energia potencia hasta otro de menor energia potencial se
liberara trabajo que se emplea, por ejemplo, en acelerar la masa.

Lo mismo ocurre con el movimiento de las cargas en el seno de un campo eléctrico: las
cargas se mueven entre puntos del circuito que se encuentran a distinto nivel de tension
(i.e. distinto nivel de energia potencial eléctrica), y eso produce absorciones o liberaciones
de energia.

En el anélisis de circuitos frecuentemente es interesante marcar qué terminal de un
elemento se encuentra a mayor potencial y cual a menor potencial. A esto se le llama la
polaridad del elemento. El punto de mayor potencial se marcard con un signo + y el
signo a menor potencial con un signo -. También se puede usar una flecha para marcar los
terminales: en andlisis de circuitos eléctricos la cola de la flecha se coloca en el punto de
mayor potencial y la punta en el de menor potencial. En estas notas se usara la notacién
con los signos +/-.

terminal a mayor tension
+

terminal a menor tension

2.3 Corriente eléctrica

Los materiales conductores son aquellos que contienen electrones libres que pueden moverse
con relativa facilidad. Cuando se aplica una diferencia de potencial entre dos puntos de un



material conductor, los electrones se moveran en su interior dando lugar a una corriente
eléctrica. El sentido de circulacién de la corriente se marca con una flecha.
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La corriente eléctrica o intensidad, se define como la carga total que fluye a través
de una secciéon de un material conductor por unidad de tiempo:

i(t) = 2)

La corriente se mide en amperios [A] en el SI.
Hay dos criterios de signo que se pueden adoptar a la hora de definir la corriente eléctrica:

¢ Representacién real. Considera la corriente eléctrica como un movimiento de
cargas negativas (electrones). Si se aplica una diferencia de potencial a un conductor,
los electrones se mueven desde el punto de potencial menor (-) hacia el punto de
potencial mayor (+). Esto es lo que ocurre en los sistemas reales.

e Representacion convencional. Es el criterio que se suele adoptar en andlisis de
circuitos eléctricos y es el que se usard en este curso. En la representacién conven-
cional, se considera la corriente como un movimiento de cargas positivas desde el
punto de mayor potencial del conductor (4) hacia el punto de menor potencial (-).
Considerar un movimiento de una cantidad carga negativa en un sentido es equiva-
lente a considerar el movimiento de la misma cantidad de carga negativa en sentido

contrario.
+ u - + u -
«—¢ q—
«—c q—
+
«—¢ q—
Representacion real Representacion conventional

2.4 Potencia eléctrica

Muchos problemas de andlisis de circuitos tienen como objetivo calcular la cantidad de
potencia entregada o absorbida por un elemento de un circuito.

La potencia desarrollada por un sistema fisico se define como el trabajo realizado por
unidad de tiempo:

dw

~dt (3)

p

Considerando las expresiones que se introdujeron anteriormente para definir la tensién

(1) y la corriente (2), se puede obtener una expresién general para calcular la potencia

eléctrica absorbida o suministrada por un elemento de un circuito eléctrico,

en funcién de la corriente que fluye a través de éste o de la caida de tensién entre sus
terminales:
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En algunos casos un elemento de un circuito absorbe potencia, mientras que en otros
entrega potencia. Si observamos la siguiente figura, podemos ver que en el diagrama
del la izquierda la corriente (es decir, las cargas eléctricas) se mueve desde el punto de
mayor tensién (u,4) hacia el punto de menor tensién (up). Las cargas pierden energia al
atravesar este elemento, por lo que podemos decir que el elemento absorbe potencia.
Por otra parte, en el diagrama de la derecha, la corriente se mueve desde un punto con
menor tension hacia un punto de mayor tensién. De este modo, las cargas ganan energia
al atravesar el elemento y decimos que el elemento entrega potencia.

Up 1 Up - 1
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Ug Ug
absorbe potencia entrega potencia

Criterio de signos

Como estudiaremos maés adelante, en los circuitos eléctricos diferenciaremos entre los
elementos activos, que son elementos que entregan energia al circuito, y los elementos
pasivos, que absorben energia del circuito.

Para definir el criterio de signos adoptado en este curso por el momento nos centraremos
en las resistencias como elementos pasivos:

e La potencia entregada por los elementos activos (fuentes de tensién y corriente) se
considerard positiva. En ocasiones las fuentes pueden absorber potencia, en ese caso
se tomard la potencia de la fuente negativa.

e La potencia absorbida por las resistencias se considerard positiva.

Entre los distintos elementos de un circuito siempre existird un balance de potencias
cumpliéndose que la energia cedida por los elementos activos es igual a la energia absorbida
por los elementos pasivos:

Pfuentes = Presistencias (5)

3 Leyes de Kirchhoff

Las leyes de Kirchhoff son una herramienta clave para el andlisis de los circuitos eléctricos.
Estas leyes, establececidas por Gustav Kirchhoff en 1848, pemiten encontrar relaciones
algebraicas entre las corrientes y las tensiones de un circuito eléctrico.

3.1 Primera ley de Kirchhoff: ley de las corrientes

La primera ley de Kirchhoff (1LK) estd basada en el principio de conservacién de la carga
y establece que la suma algebraica de las corrientes en cualquier nudo de un
circuito es cero.



> i=0 (6)

Un nudo en un circuito es un punto de unién entre dos o mas elementos.

La primera ley de Kirchhoff se puede ilustrar mediante un simil hidraulico. Imaginemos
un sistema en el que varias tuberias se unen en una junta. Es claro que el caudal de agua
que entra a la junta es igual al caudal que sale de ella, ya que en la junta no se puede
almacenar agua.

> /
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Del mismo modo, la carga eléctrica no se puede almacenar en ningin punto de un
circuito, por lo que la cantidad de carga (i.e. la corriente) que entra en un nudo de un
circuito es igual a la cantidad de carga que sale de él.
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Para aplicar la 1LK se debe establecer un criterio de signo. En estas notas se tomaran

las corrientes salientes del nudo como positivas y las corrientes entrantes como negativas.
1

En el ejemplo anterior la ecuacién que se obtendria al aplicar la 1LK es la siguiente:
Zizo => —11—19+1i3=0

Ejemplo

En el siguiente circuito, calcular el valor de ig:

i =3A CD i,=6A (D i=25A <D i=2A G)

Para encontrar el valor de la corriente iz se puede considerar que todas las ramas del
circuito se unen en un nudo que esta situado en su parte superior. Aplicando 1LK:

La eleccién del criterio de signo para la aplicacién de las leyes de Kirchhoff es arbitraria. Si con-
sideramos el criterio opuesto obtendriamos las mismas ecuaciones al quedar los dos lados de la ecuacién
multiplicados por -1)



Zi:O => —ij+ig—is+is+ir=0

ir=3—-6+25—-2=20A4

3.2 Segunda ley de Kirchhoff: ley de las tensiones

La segunda ley de Kirchhoff’s (2LK) estd basada en el principio de conservacién de la
energia y establece que la suma algebraica de las tensiones a lo largo de un camino
cerrado de un circuito es cero.

> u=0 (7)

Si recordamos que la tension de cada punto de un circuito es su energia potencial
eléctrica, la 2LK se puede ilustrar mediante un simil mecénico.

La siguiente figura representa una montana rusa en la que la velocidad del vagoén es la
misma al principio y al final del recorrido.

En cada punto del recorrido el vagén tiene una cierta energia potencial Ky, = m-g- hy,
de manera que cuando el vagén se mueve entre dos puntos pierde o gana energia potencial:

AE| = Ep — Ep, AEy = Ejy3 — Eyp, AE3 =FEp — Ep3, AEy = Eps — Epy

De acuerdo al principio de conservacion de la energia la energia potencial que se gana en
los tramos de subida es igual a la energia potencial que se pierde en los tramos de bajada:

AFE| +AFE3=AFEy + AE,

Del mismo modo, cuando las cargas eléctricas (i.e. la corriente eléctrica) se mueven
dentro de un camino cerrado de un circuito perderan energia potencial en algunos tramos
y ganardn energia en otros, siendo el balance de las pérdidas y las ganancias de energia
igual a cero.

El siguiente diagrama muestra un circuito con cuatro elementos caracterizados mediante
una cierta caida de tension (ux). Cuando la carga eléctrica fluye a través de estos elementos
eleva su nivel de tensién en los tramos en los que la carga pasa de un punto de mas potencial
a un punto de menos potencial (cuando segin la direccién asignada vaya desde un signo +
a un signo -, como pasa en el elemento 1 y en el 4). En otros tramos la carga pasard de un
punto de menor potencial a otro con mayor potencial por lo que ganara energia potencial



(esto ocurre en los elementos 2 y en el 3, ya que en ellos la carga va de - a +). De acuerdo
ala 2LK, la suma de elevaciones de tensién sera iguales a la suma de las caidas de tensién.

U
+ | —
- LT -
q ....................
wl |, U utug=uytug
+ el +
| S — |
u3

Si asignamos signo positivo a las caidas de tensién y signo negativo a las elevaciones 2

la ecuacion de la 2LK queda:

Zu:O => wuj—us—ugz+us=0

Ejemplo
Dado el siguiente circuito, calcular el valor de us:

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

Aplicando 2LK:

ZuzO => —uj—uUrs—uz+us+us=20

us =254+ 1045 —15 =25V

4 Elementos de los circuitos eléctricos

Los circuitos eléctricos estdn compuestos por un conjunto de elementos conectados entre
si de manera que es posible el flujo de corriente y el intercambio de energia eléctrica entre
ellos.

Podemos distinguir entre dos tipos de elementos:

2Como ocurria con las corrientes, el criterio de signo para las caidas y elevaciones de tensién es arbitrario.



e Elementos activos: Son componentes que pueden suministrar energfa al circuito 2.
Algunos ejemplos de elementos activos serian las baterias de corriente continua o los
generadores de corriente alterna.

+
Batteria ™ __ Generador

e Elementos pasivos: Son componentes que absorben o almacenan energia eléctrica.
Los elementos pasivos que se encuentran en la vida real (motores eléctricos, bom-
billas, calentadores...) se pueden modelar mediante resistencias, bobinas y conden-
sadores.

Resistencia Bobina Condensador

4.1 Resistencias
4.1.1 Definicién

Las resistencias se emplean para modelar elementos que transforman la energia eléctrica
en calor. Algunos ejemplos de elementos de la vida real que se comportan como resisten-
cias son las bombillas, los hornos o los radiadores eléctricos. Estos elementos se pueden
caracterizar mediante su resistencia eléctrica (R). La resistencia eléctrica se mide en

Ohmios [?] en el SI.

- —MWA—
R

Desde el punto de vista fisico, la resistencia eléctrica cuantifica la pérdida de energia
que experimentan las cargas eléctricas cuando atraviesan un determinado camino dentro
de de un material conductor. Las cargas chocan y esas colisiones disipan energia que se
transforma en calor.

>
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La resistencia eléctrica de un elemento depende de la naturaleza del material del que esta
constituido y de su geometria. La resistividad (p) de un material es una propiedad fisica

3Estudiaremos que bajo ciertas configuraciones del circuito los elementos activos también pueden ab-
sorber energia



que esta 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] 1.

Ademas de la resistividad, la resistencia depende de la longitud del camino que recorren
las cargas y de su seccién. Esto es comprensible si pensamos que una trayectoria més
larga aumenta la probabilidad de colisién, y por tanto el niimero de colisiones, y que un
aumento de la secciéon disminuye la probabilidad de colision.

r="! (8)

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

1
G- )

4.1.2 Ley de Ohm

El flujo de corriente a través de una resistencia siempre implica una pérdida de energia.
La energia de las cargas a la entrada de la resistencia siempre es mayor que la energia a la
salida. En el andlisis de circuitos, esta pérdida de energia se caracteriza como una caida
de tensién. La magnitud de la caida de tensién de una resistencia depende de la cantidad
de carga que fluya a través de la resistencia y del valor de la resistencia.

La polaridad relativa entre tensién y corriente en una resistencia es siempre como se
muestra en el siguiente diagrama. La corriente entra por el terminal con mayor nivel de
tensién (+) y sale por el terminal con menor nivel de tensién (-). Esto es consistente con
el hecho de que una resistencia siempre absorbe energia eléctrica.

La ley de Ohm establece que la relacién entre la caida de tension y la corriente que
fluye a través de una resistencia sigue la siguiente relacién lineal:

u=~R-i (10)
La curva u/i en una resistencia siempre es una funcién lineal de pendiente G:

i

—+ =

1/R=G

10



4.1.3 Potencia absorbida por una resistencia

Una resistencia siempre absorbe energia eléctrica. La cantidad de energia absorbida por
una resistencia se puede calcular como el producto de la caida de tensién en la resistencia y
la corriente que fluye a través de ella. Ademads, se pueden plantear ecuaciones alternativas
que son utiles para calcular la potencia en muchos casos:

-2

pr=u-i=R-i" = (11)

4.2 Fuentes ideales
Las fuentes son elementos que suministran energia a los circuitos eléctricos.

Las fuentes ideales no existen en la vida real, pero en muchos casos permiten modelar
con precisién algunos elementos activos. Podemos diferenciar entre dos tipos de fuentes
ideales: las fuentes ideales de tensién y las fuentes ideales de corriente.

4.2.1 Fuentes de tension ideales

Una fuente de tensién ideal es un elemento que mantiene una caida de tensién constante
entre sus terminales independientemente de la corriente que fluya a través de ella. Las
fuentes de tensién pueden proporcionar tensién de corriente continua (CC) o tensién de
corriente alterna (CA). El siguiente diagrama muestra el simbolo empleado para represen-
tar las fuentes de tension de CC y CA:

g ug(t)

CC CA

La curva u/i de una fuente de tensién de CC muestra que la caida de tensién entre su
terminales es constante para cualquier valor de la corriente.

i

u, T i Ug
u

Como se estudiard méas adelante, la caida de tension en una fuente de CA varia en el
tiempo siguiendo una funcion sinusoidal de amplitud constante para cualquier corriente
que fluya a través de ella.

11
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Para caracterizar una fuente ideal de tensiéon de CC, necesitamos conocer su tensién
de salida, que es la caida de tension entre sus terminales, y su polaridad. La polaridad
de la fuente indica qué terminal estd a un nivel de tensién mayor (el marcado con signo
+) y cudl estd a un nivel de tensién inferior (el marcado con signo -).

La potencia suministrada por una fuente de tension se puede calcular como el producto
de la tension de salida y la corriente que fluye a través de ella.

Pg = Ug - 1 (12)

Aunque las fuentes de tensiéon son elementos activos, bajo algunas configuraciones
también pueden absorber energia. Para determinar si una fuente absorbe o genera po-
tencia, debemos observar la polaridad relativa de la tensién y la corriente. Una fuente
entrega potencia si la corriente fluye de 4 a -. Por el contrario, una fuente entrega poten-
cia si la corriente fluye de - a +.

En el siguiente ejemplo, la fuente de la izquierda entrega potencia y la fuente de la
derecha absorbe potencia. Segin el criterio de signo establecido en la seccién 2.4, tomare-
mos como positiva la potencia entregada y como negativa la potencia absorbida.

Ejemplo

i=2A i=2A

p=20 W p=20 W

ug=1 ov u, =10V

ENTREGA POTENCIA ABSORBE POTENCIA

4.2.2 Fuentes de corriente ideales

Una fuente de corriente ideal es un elemento que mantiene un flujo de corriente constante
a través de él independientemente de la caida de tensién existente entre sus terminales.

Fl siguiente diagrama muestra el simbolo de una fuente de corriente ideal y su curva
u/i. Como puede verse, la corriente es constante para cualquier valor de tensién entre sus
terminales.

12



Mas adelante se estudiaran las fuentes de corriente ideales de CA, que proporcionan una
corriente sinusoidal con amplitud y valor cuadratico medio constantes.

i

+ i
iy (A ) u //\\g a

Una fuente de corriente ideal se define por su corriente de salida, que es la corriente
que fluye a través de ella, y su polaridad, que es la direccién de la corriente. La polaridad
de una fuente de corriente esta indicada por la direccién de la flecha.

La potencia suministrada por una fuente de corriente ideal se puede calcular como el
producto entre la tensién de salida y la corriente.

Pg =1lg-U (13)

Al igual que sucede con las fuentes de tension, las fuentes de corriente ideales también
pueden absorber potencia en ciertas situaciones. Para determinar si una fuente absorbe o
genera potencia se debe observar la polaridad relativa entre la tension y la corriente. Una
fuente entrega potencia si la corriente fluye de - a + y absorbe potencia si la corriente
fluye de 4 a -.

En el ejemplo que se muestra a continuacion la fuente de la izquierda entrega potencia y
la fuente de la derecha absorbe potencia. De acuerdo con el criterio de signo establecido,
tomaremos la potencia entregada como positiva y la potencia absorbida como negativa.

Ejemplo

p~=15W p=-15W

i,=5A u=3V ig=SA u=3V

ENTREGA POTENCIA " ABSORBE POTENCIA

4.3 Fuentes reales

En la realidad, las fuentes de tensién y corriente siempre tienen pérdidas y caidas de
tension internas. En ocasiones estas pérdidas se pueden despreciar y podremos considerar
fuentes ideales que representaran los sistemas de manera méas sencilla. En otros casos
serd necesario considerar las pérdidas internas de las fuentes para conseguir una mayor
precisién en los andlisis realizados.

A continuacion se describen los modelos que se emplean en andlisis de circuitos para
representar las fuentes de tension y corriente reales.

13



4.3.1 Fuentes de tension reales

Una fuente de tension real puede modelar como una fuente de tensiéon en serie con una
resistencia. La resistencia representa la resistencia de los elementos internos de la fuente
que dan lugar a pérdidas. Idealmente, el valor de la resistencia Iy serfa muy pequeno en
los dispositivos reales.

~O

Cuando una fuente de tensioén real suministra energia a una resistencia, la tensién sum-
inistrada (u) no es constante sino que depende de la corriente (i) que circula por el circuito:

u=1uy—Ry-1 (14)
donde:
Ug
15
""R,+R (15)
fuente R,

[
L1}
)

_/
cnmdfrcccccccce e ol e--
[
=

El siguiente diagrama muestra la curva u/i de una fuente de tensién real. Como se
explicé anteriormente, la tensién de salida no es constante sino que depende de la corriente
suministrada por la fuente. Asi, si la corriente es cero, la caida de tensién interna en la
resistencia (upgy) también es cero; este es el caso que se presenta si el circuito se deja
abierto (R = o0). Por el contrario, si se conecta un cortocircuito entre los dos terminales
de la fuente de tension real, la corriente suministrada es méxima y la caida de tensién en
la resistencia interna sera igual a ug.

14
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La potencia suministrada por una fuente de tensién real a una resistencia conectada
entre sus terminales es:

—RpP-p (16)
Pom 0 T R+ R
y las pérdidas internas de la fuente:
Uy
pry = un, i =By (g o

El rendimiento de una fuente real depende de la relacién entre la resistencia interna de
la fuente y la resistencia de los elementos conectados a ella:

Dg + DR, Ry, +R

n (18)

4.3.2 Fuentes de corriente reales

Las fuentes de corriente reales se pueden modelar como una fuente de corriente ideal en
paralelo con una resistencia.

JORS

Cuando una fuente de corriente real alimenta a una resistencia, la corriente suministrada
(i) no es constante sino que depende de la caida de tensién (u) entre sus terminales.

15



(19)

o —_————————

Como ocurria con las fuentes de tension reales, el rendimiento de una fuente de corriente
real depende de la relacién entre la resistencia interna de la fuente y la resistencia conectada
a ella:

pg+pr, Rg+R

n (20)

4.4 Fuentes dependientes

Las fuentes dependientes son elementos que suministran una corriente o tensién que de-
pende de la tensién o corriente en alguna parte del circuito. Se puede distinguir entre
cuatro tipos de fuentes dependientes:

e Fuente de tensién controlada por tensién: proporciona una tensién de salida u, que
depende de la tensién uq entre un par de terminales del circuito.

e Fuente de tensién controlada por corriente: proporciona una tension de salida ug
que depende de la corriente i; que circula por una rama del circuito.

e Fuente de corriente controlada por tensién: proporciona una corriente de salida i,
que depende de la tensién uq entre un par de terminales del circuito.

e Fuente de corriente controlada por corriente: proporciona una corriente de salida i,
que depende de la corriente i1 que circula por una rama del circuito.

%> L TRIE %> U,=p.i %> i;=oy, ﬁg u,=B.1

La constante de proporcionalidad con la que se define la fuente se denomina ganancia.

5 Asociacion de elementos y otras equivalencias

En ocasiones nos enfrentaremos al andlisis de un circuito con un numero elevado de el-
ementos pasivos o activos en el que no resulta sencillo aplicar las leyes basicas para el
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calculo de las corrientes y las tensiones. En algunos de estos casos serd posible asociar o
transformar elementos para obtener circuitos equivalentes més sencillos. En esta seccién
se presentan algunas de las transformaciones que se pueden aplicar para la simplificacion
de los circuitos eléctricos.

5.1 Asociacion de resistencias

5.1.1 Resistencias conectadas en serie

Decimos que dos o mas elementos estan conectados en serie si a través de ellos fluye la
misma corriente. Las n resistencias de la figura estan en serie: la corriente i que entra
a la red no tiene un camino alternativo, por lo que la corriente sera la misma para todas
las resistencias.

oW L 4 Un
1 R R, R,

©

La caida de tensién en cada resistencia viene dada por la ley de Ohm:

U1:R1~i
UQ:RQ-i
u, = R, -1

La tension total u se puede calcular usando la 2LK:

u=uy+us+..+u,=Ry-i+Ry-i+...+Rp-i=(Ri+Ro+ ...+ Ry) -1

El conjunto de n resistencias se puede sustituir por una resistencia equivalente R.,:

U u u
+ - 2 n .
P MA— AN s —TAAN — AN
1 R R, R, 1 Ry,

-
()

Reg=Ri+Ro+ ..+ Ry=> Ry (21)
k

U= Req-1i

17



Visto desde la fuente de tension, el efecto de las n resistencias conectadas en serie es
idéntico al efecto que tendria la resistencia equivalente, de manera que no seria posible
distinguir ambas configuraciones. Decimos que ambas configuraciones son equivalentes.

Ejemplo

Calcular la corriente i en el siguiente circuito.

——VW\ M AA%Y
i R=3Q0 R=5Q  R=10Q

©

u=18V

En primer lugar asociaremos todas las resistencias en serie encontrando un circuito
equivalente simplificado:

Req=R1+R2++R3:3+5+10=18Q

u=18V

La corriente se puede calcular mediante la ley de Ohm:

u

— 14
Req

7=

Si queremos calcular la caida de tensién a través de las resistencias originales Ry, R y
R3, volveremos al circuito original y usaremos la corriente obtenida para calcularlas:

i=1A + W - Uy us
> AN—IAAN—AAN,
R=3Q R=5Q R;=100Q

©
u=18V

U1:R1'i23v UQ:RQ'i:5V U3:R3'i:1ov

La ecuacion del divisor de tensién

18



Algunos dispositivos electrénicos utilizan redes formadas por varias resistencias conec-
tadas en serie para obtener una fraccién de la tensién de salida de una fuente. Esos
dispositivos se basan en el hecho de que la caida de tensién en cada una de las resistencias
conectadas en serie es una fraccién de la tensién de la fuente.

+ u; _ + U, _ + u, _
1 R R, R,

©

La caida de tension en la resistencia k es:

Uk = Rk -7
y como la corriente es:

U

Z:R1+R2—|—....—|—Rn

la ecuacion para calcular la caida de tension en la resistencia k seria:

_ B

. 22
ol (22)

Uk

La ecuacion del divisor de tensién también es util para analizar circuitos en los que quer-

emos calcular la caida de tensién en una de las resistencias de un conjunto de resistencias
conectadas en serie.

5.1.2 Resistencias conectadas en paralelo

Dos o0 més elementos estdn conectados en paralelo si tienen la misma caida de tensién
entre sus terminales. Las n resistencias de la figura estdn en paralelo, ya que la caida
de tensién (u) en todas ellas es la misma.

Cada resistencia tiene una corriente distinta:

. U
i1=— =u-Gi
Ry
. u
22:7:@6'(}2
2
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La corriente total se puede calcular mediante la 1LK:
z:zl+12+...+zn:R—1+R—2+...+R—n:u-(—+—+...+—)

De la ecuacién anterior se deduce que el conjunto de n resistencias en paralelo se puede
transformar en una resistencia equivalente R.,:

> .
—3- 0 - eeooe . —3-

1 1 1 1 1
=—F =t t= 23
Req Rl RZ Rn L Rk ( )
. u
7=
R
Las ecuaciones también se pueden expresar en términos de las conductancias:
Geg =) G i =u-Geg (24)
i

Visto desde la fuente de corriente, el efecto de las n resistencias conectadas en paralelo
es idéntico al efecto de la resistencia equivalente actuando en solitario. Decimos que ambas
configuraciones son equivalentes.

La ecuacion del divisor de corriente

Un divisor de corriente es un circuito constituido por varias resistencias conectadas en
paralelo. El divisor de corriente se puede utilizar para obtener una fraccién de la corriente
de salida de una fuente de corriente.
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La corriente en la resistencia k es:

v la tension es:

1
U_G1+G2+....+Gn

La corriente que circula a través de la resistencia k se puede calcular mediante la sigu-
iente ecuacién:

. Gy,
iy = ——-1 (25)
Geg
La ecuacién del divisor de corriente es util para analizar de circuitos en los que quere-
mos calcular la corriente que fluye a través de una de las resistencias de un conjunto de
resistencias conectadas en paralelo.

Es interesante conocer la ecuacién del divisor de corriente para el caso particular de
dos resistencias en paralelo, ya que es una configuracién que aparece frecuentemente al
analizar circuitos eléctricos:

Las expresiones para calcular las corrientes i1 e i9 son:

=2 = =T
""" Ri+ Ry T Ri+Ry
5.2 Asociacién de fuentes ideales

5.2.1 Asociacion de fuentes de tension ideales en serie

Cuando en un circuito nos encontramos con un conjunto de fuentes de tensién ideales
conectadas en serie, sera posible sustituir estos elementos por una fuente de tensién
equivalente.

u, u u3
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La tensién de salida de la fuente equivalente se obtiene como la suma de las tensiones
de las fuentes individuales, teniendo en cuenta su polaridad:

Ueqg = UL + U — U3 (27)
Desde el punto de vista de la resistencia R, ambas configuraciones son equivalentes, ya
que la corriente y la caida de tension en la resistencia son idénticas en ambos casos.

Dos o mas fuentes de corriente ideales con diferente corriente de salida nunca pueden
conectarse en serie, ya que dos elementos estan en serie cuando la corriente que fluye a
través de ellos es la misma.

5.2.2 Asociacién de fuentes de corriente ideales en paralelo

Es posible asociar varias fuentes de corriente ideales que se encuentren en paralelo para
encontrar una fuente de corriente ideal equivalente:

QDD =D

La corriente de salida de la fuente de corriente ideal equivalente se obtiene como la suma
algebraica de las corrientes de salida de las fuentes de corriente ideales:

ieq =11 — 19 + 13 (28)
Para la resistencia R ambas configuraciones son equivalentes; esto significa que la cor-
riente y la caida de tension en la resistencia son idénticas en ambos casos.

Por otra parte no seria posible encontrar fuentes de tensién ideales con diferente tension
de salida conectadas en paralelo ya que la dos elementos estan en paralelo si la las caidas
de tension entre sus terminales son iguales.

5.3 Transformacion de fuentes reales

Otra equivalencia que a veces resulta ttil para el andlisis de circuitos es la transformacién
de fuentes de tensién reales en fuentes de corriente reales y viceversa.

Una fuente de tension real y una fuente de corriente real son equivalentes si la corriente
(i) y la tensién (u) suministradas a un elemento conectado entre los terminales de ambas
fuentes es la misma.

R,
NW—— ; .
1+ '_* 1+

() o=@ 3|
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Si analizamos el circuito alimentado por la fuente de tensién la tensién u seria:

u=1ug— Rgy -1
En el caso del circuito con la fuente de corriente la corriente 7 seria:

u
Ry;

’L:’Lg—

Las dos fuentes anteriores son equivalentes si se cumplen las siguientes condiciones:

ig = Rgu Rgu = Ry (29)
Ejemplo

Encontrar la fuente de corriente equivalente a una fuente de tensién con resistencia
interna R, = 32 y tensién de salida uy = 30V

La fuente de corriente equivalente tendria una resistencia interna de 3 €2 y una corriente

de salida:

. ug 30
=9 =""-104
TR, 3

6 Elementos pasivos adicionales: bobinas y condensadores

Las bobinas y los condensadores son elementos pasivos que toman energia de las fuentes y
la almacenan en forma de campos electromagnéticos. Estos elementos son particularmente
importantes en los circuitos de CA.

6.1 Condensadores

6.1.1 Principio de funcionamiento

Un condensador es un elemento que almacena energia eléctrica en forma de campo eléctrico.
Los condensadores estan constituidos por dos placas metélicas separadas una cierta distan-
cia y con un material dieléctrico situado entre ellas que impide la conduccién de corriente:

S

d 1 dieléctrico ¢

Si se aplica una diferencia de potencial entre las dos placas se produce un desplazamiento
de carga quedando una de ellas cargada con carga positiva y la otra con carga negativa.
El desplazamiento de carga da lugar a un campo eléctrico que provoca que los dipolos
eléctricos que componen el material se orienten en la direccién del campo en un proceso
llamado polarizacién del dieléctrico.
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0 |

@

La cantidad de carga desplazada en un condensador es proporcional a la caida de tensién
aplicada entre sus terminales. El factor de proporcionalidad se llama capacidad del
condensador (C). La capacidad se mide en Faradios [F] en el SI.

g=C-u (30)

La capacidad de un condensador depende de su geometria y de las propiedades del
material dieléctrico que se coloca entre las placas metalicas:

-8
C=—

(31)

donde d es la distancia entre las placas, S es la superficie de las placas y € es la permi-
tividad del material dieléctrico.

La permitividad de un material esté relacionada con su respuesta al efecto de un campo
eléctrico, en términos de polarizacién, y se calcula como el producto de la permitividad
relativa del material dieléctrico (g,) y la permitividad del vacio (go):

€ =¢€09" & (32)

En los circuitos eléctricos, los condensadores se representan con el siguiente simbolo:

u(t)
. + | | -
1(t) C

Como se explicoé anteriormente, la aplicaciéon de una caida de tensién entre las placas de
un condensador da lugar a un movimiento de carga que implica el establecimiento de una
corriente. Para obtener una relacién entre la tension y la corriente en un condensador,
debemos aplicar derivadas a la ecuacién (30):

B __ dg du
g=C-u => i C I (33)
. du(t)
ty=0C- 4
i(t)y=C_ o (34)

También podemos calcular la caida de tension en los terminales del condensador para
una determinada corriente:

u(t) = ulty) + % /t it (35)

0
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Como puede verse, la caida de tensién en un condensador en el instante ¢ depende de
la tension en un instante anterior tg. Esto significa que la tension de los condensadores
siempre varia suavemente. Decimos que la tensién de un condensador es una variable de
estado.

6.1.2 Condensadores en circuitos de CC

Si aplicamos una caida de tensién de CC a un condensador, por ejemplo, usando una
fuente de tensién de salida constante ug4, la corriente que fluye a través del condensador
serfa cero:

dug
a

=0 (36)
Esto significa que en CC, en régimen permanente, un condensador se comporta
como un circuito abierto.

En condiciones transitorias, por ejemplo después de la conexion o desconexién de una
fuente, la tensién cambia y la corriente sera distinta de cero.

En el siguiente ejemplo:

u(t)

t=t, Ug

. CD :? u ) t

to t

Inmediatamente después de la conexién de la fuente, la tensién en el condensador, que
era cero, comienza a aumentar hasta que se alcanza el régimen permanente en el que
u = ug. Durante el transitorio, hay una corriente que transporta la energia desde la fuente
hasta el condensador. Este proceso se denomina carga del condensador.

Una vez que se carga el condensador, la corriente pasa a ser cero y la tension del
condensador sigue siendo igual a u, hasta que se produzca un proceso de descarga.
6.1.3 Potencia y energia
La potencia absorbida por un condensador se puede calcular mediante la expresién general

de la potencia eléctrica que estudiamos anteriormente:

d
p:u.i:u.c.d%‘ (37)

Por tanto, la energia almacenada en un condensador es:
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p:% => /dw—C/u-du (38)

6.1.4 Asociacién de condensadores

Al igual que ocurria con las resistencias y las fuentes, es posible encontrar expresiones para
calcular la capacidad equivalente de un conjunto de condensadores conectados en serie o
en paralelo.

En el caso de n condensadores conectados en serie se puede encontrar una capacidad
equivalente que tenga un comportamiento idéntico al de los n condensadores:

|1 |
1 11
G, C, ! C.

‘y

q

O 3

u u

Para obtener C¢, se puede aplicar la 2LK al circuito y tomar derivadas en la ecuacién
resultante:

u=ul+us+..+u, (40)

du du; dus duy, 1 1 1 ) 1 .
—=— 4+ —4+. .+ —=(=+ =+ .. +—=)i= . 41
- Ta T gt tete)d Cog (41)

La capacidad equivalente es:
1 1 1 1

-+ = +. + — = — 42
Ceq C’1 Co g Cy (42)

Asimismo, un conjunto de n condensadores conectados en paralelo se puede reemplazar
por un condensador equivalente:

1<D % % %ue iCD_u Ceq:;_ru

Para encontrar la expresién de Cgq, se debe aplicar la 1LK a la red original:
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du(t du(t
i= i1+ in = (Cl+02+...+cn)-7“;(t) = Oy - th) (43)
encontrando que:
Ceg=C1+Co+ ...+ C :ch (44)

k

6.2 Bobinas
6.2.1 Principio de funcionamiento

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

Las bobinas estan constituidas por un conductor arrollado alrededor de un nicleo, gen-
eralmente de material magnético, formando N vueltas:

Sfe

000

Mre

Cuando la corriente circula por el conductor se origina un flujo magnético de acuerdo a
la ley de Ampere:

N-¢p=0L-i (45)

o
i) Du(t) C[-

El pardmetro que define la relacién entre la corriente aplicada y el flujo es la autoinduc-
tancia o inductancia propia (L). La inductancia de una bobina depende del niimero de
vueltas, la seccién del camino magnético (S¢.), la longitud promedio del camino magnético
(I¢e) y la permeabilidad del material magnético ( ps.). La inductancia se mide en Henrios
[H] en el SI.

:NQ'Sfe',U/fe

L
lte

(46)
Las bobinas se representan mediante el siguiente simbolo en los circuitos eléctricos:
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u(t)
SO
i(t) L

Para obtener la relacién u/i en una bobina se debe considerar que la relacién entre la
caida de tensién entre sus terminales y el flujo viene dada por la ley de Faraday *:

a9

=N. 47
u o (47)
y dado que:
do di
N-¢=L-1 = N-—=L-— 48
p=Le => dt dt (48)
la relacién entre la tensién y la corriente resulta:
di(t)
t)=1L 49
u(t) = L- = (49)

También podemos calcular la corriente que fluye a través de una bobina para una cierta
tensién aplicada entre sus terminales:

i(t) = ifto) + 1 /t:u(t)dt (50)

Como se puede observar, la corriente a través de una bobina en el instante t depende
de la corriente en un instante anterior ty. Esto implica que la corriente a través de una
bobina siempre varia suavemente. Decimos que la corriente de una bobinas es una variable
de estado.

6.2.2 Bobinas en circuitos de CC
Si una bobina se alimenta con una fuente de corriente continua de valor constante i,4, la

caida de tension en la bobina serd cero:

_. %
dt dt

=0 (51)

Esto significa que en CC y en régimen permanente una bobina se comporta como
un cortocircuito.

En condiciones transitorias, por ejemplo después de la conexiéon o desconexién de la
fuente, la corriente que fluye a través de la bobina cambia, y su caida de tensién es distinta
de cero durante el tiempo que tarda el sistema en alcanzar el régimen estacionario.

4tensién= - fuerza electromotriz

28



6.2.3 Potencia y energia

La potencia absorbida por una bobina es:

di
=u-i=1-L— 52
p=ui=iLG (52

Y la energia almacenada:

dw di

/dw:L/z‘-di (54)
1 2

w=3 L (55)

6.2.4 Asociacién de bobinas

Como ocurre con otros elementos, es posible sustituir un conjunto de bobinas conectadas
en serie y en paralelo mediante una inductancia equivalente.

Si tenemos n bobinas en serie (es decir, con la misma corriente fluyendo a través de
ellas):

Uy u U,
g 11 D Wl N 1 [ Y 1,1,
i L L, L, i Leg
~—
G ()
_/ _/
u u
di di
u=u+us+...+uy,=(L1+Lo+ ..+ Lyp)  — = Leg- —; (56)
dt dt
La inductancia equivalente seria:
Lg=Li+Ly+..+Ly=) L (57)
%

Un conjunto de n bobinas conectadas en paralelo también se puede reemplazar por una
inductancia equivalente:

1
—3 - . ee e . —>>

—+ 11 12 ln +
+ +

O N (NS TG e ¢
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i=1d1+ 12+ ... + iy (58)

di  dipy  dio diy, 1 1 1 1
@@ e Tt g T, et Leg " (59)
La inductancia equivalente en paralelo es:
L2 + ! + ...+ L ! (60)
Leq Ll L2 Ln LZ

6.3 Bobinas acopladas
6.3.1 Principio de funcionamiento

Consideremos dos bobinas que estan cerca una de la otra, como las representadas en la
siguiente figura:

La bobina 1 se alimenta con una corriente i;(¢) y a través de la bobina 2 no fluye
corriente. La circulacién de i1 (¢) induce un flujo ¢1. De acuerdo con la ley de Faraday, si
alguna de las lineas de flujo atraviesa la bobina 2 se induce una fuerza electromotriz que
da lugar a una caida de tensién us entre los terminales de la bobina 2.

El grado de acoplamiento entre ambas bobinas se cuantifica mediante el coeficiente
de inductancia mutua (M), que se mide en Henrios [H]. M depende de las inductancias
propias de las dos bobinas L1 y Lo y del coeficiente de acoplamiento k:

M=k-/Ly- Ly 0<k<1 (61)

En el caso del diagrama anterior, las tensiones uq y ug serian:

ur(t) =Ly - dicllgt) (62)
o din(t)
UQ(t) =M - dt (63)

Si ademaés de alimentar la bobina 1 con la corriente 77 se alimenta la bobina 2 con una
corriente ig, al flujo ¢; del caso anterior se sumard un segundo flujo ¢s:
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En este caso, la caida de tensién en cada bobina depende de la corriente que circula por
ella, pero también de la corriente que circula por la otra bobina:

w(t) = L dicllit) 4 M- di;f) (64)
us(t) = Ly - di;iﬂ + M- di;gt) (65)

6.3.2 Polaridad del acoplamiento: terminales correspondientes

En los ejemplos anteriores los términos de inductancia mutua que aparecen en las expre-
siones las tensiones u1 y ug se tomaron como positivos en todos los casos para simplificar el
andlisis. Sin embargo, la definicién de la polaridad del acoplamiento requeriria un anélisis
mas profundo, que en el andlisis de circuitos normalmente se realiza mediante la definicién
de los terminales correspondientes.

Un terminal de cada bobina se etiqueta con un punto. EI punto indica que si una
corriente “entra” por el terminal con punto de una bobina, la polaridad de la tension
inducida en la otra bobina es positiva en su terminal con punto. Si una corriente “sale”
del terminal con punto, la polaridad de la tension inducida en la otra bobina es negativa
en su terminal con punto.

Como puede verse en los siguientes tres ejemplos, el signo del término de la inductancia
mutua que aparece en la expresion de la tensién depende de la posicién de los terminales
correspondientes.

Ejemplo 1

i1(0) D ul(t)g %uz(t) Q ip(t)

dis (1)
dt dt

diy (t)
dt dt




Ejemplo 2

M
/N
W . b
i1(0) D ul(t)g é u() Q it
L,- |7 L,
) = L dicllit) o dz‘cglit)
wol®) = Ly dz’;it) Y di;it)
Ejemplo 3
M
/N
Wy o P
Q) ul(t)% E wo (D)o
L- | 7L,
) = Ly dicllit)_FM'diflit)
uz(t) = Lo diflit) + M - di;it)

6.3.3 Aplicaciones de las bobinas acopladas: Transformadores

Las bobinas acopladas se emplean en muchos elementos de la vida real como los motores
eléctricos, relés de proteccién, actuadores etc. Una de las principales aplicaciones de las
bobinas acopladas son los transformadores, que se utilizan para transformar el nivel de
tension de la energia eléctrica.

Los transformadores estan constituidos por dos bobinas acopladas y un niicleo magnético:
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Una de las bobinas se alimenta a la tensiéon primaria u;; la circulacién de la corriente
71 induce un flujo en el nicleo magnético. El flujo concatena la bobina 2 e induce una
caida de tension ug entre sus terminales. Si el nimero de espiras de las bobinas 1 y 2 es
diferente, la tension inducida wuo diferira de u.

La relaciéon de transformacién del transformador se define como:
Ny wy

Tt:ﬁz:uiz (66)

El uso de transformadores requiere que la tensién u; sea variable. Esta es una de las
principales razones para utilizar corriente alterna en los sistemas de potencia, como se
explicard mas adelante.
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