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1. INTRODUCCION

v' La Ingenieria Eléctrica

¢ De qué trata?

e Estudia las aplicaciones de la electricidad, la electronica
y el electromagnetismo, basadas sobre conocimientos
fisicos y matematicos.

+» Contexto actual

e Sus actividades iniciales, fueron: el alumbrado eléctrico,
el uso del telégrafo y la generacion de energia eléctrica.

e Dada la entidad propia que van adquiriendo, se va
dividiendo en nuevas ingenierias: ingenieria eléctrica, la
ingenieria electronica, la ingenieria de sistemas vy
automatica y la ingenieria de telecomunicaciones.

e Ingenieria eléctrica actual, contempla: la generacion, el
transporte, la distribucion y la utilizacion de la energia
eléctrica.




FUNDAMENTOS DE INGENIERIA ELECTRICA
Elementos de circuitos lineales

v La asignatura

% Objetivo

e Comprender el Analisis de los Circuitos Eléctricos para
poder determinar los niveles de tension, corriente,
potencia y energia en cada punto de un circuito.

e Las bases iniciales de esta rama de la Ingenieria
Eléctrica se fundamentan en la ley de Ohm vy las leyes
de Kirchhoff.

v Leyes de Maxwell y campos
cuasiestacionarios

** Introduccion

e La Teoria de Circuitos constituye una simplificacion de
una teoria mas completa: la Teoria de Campos
Electromagneéticos de J.C. Maxwell (Leyes de Maxwell).

e Las simplificaciones estan basadas en la consideracion
de campos electromagnéticos cuasiestacionarios, lo que
implica que solo puede aplicarse cuando la longitud de
onda de las sefales (tensiones, corrientes, etc.)
presentes en el circuito, son mucho mayores que las
dimensiones fisicas de éste.

 Este hecho ocurre en la mayoria de las aplicaciones
electrotécnicas, exceptuando las lineas largas de

transporte de energia eléctrica. )
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Nombre Forma diferencial Forma integral
Conservacién de divi = 2P £ Jds = _oq
la carga ot S ot

Ecuaciones de Maxwell

Ley de Gauss

para el campo divD = p §SD ds = q
eléctrico
Ley de Faraday- rotE — oB { Edr - _ o Bds
Henry ot L otJS
Ley de Gauss ~ L
para el campo divB =0 {?:SBdS: 0

magnético

Ley de Ampere- | .o 5, D May: j Jds+-< j Dds
Maxwell Ot L S tJS

=)
I

Ecuacioén de - = . =
Lorentz F=q(E+vxB)

v = velocidad de la carga (m/s).

* Teoria de circuitos eléctricos
e Constituye una simplificacion de las leyes de Maxwell.

e Campos eléctricos industriales: son de variacion lenta en
el tiempo.

+ Frecuencia, f = 50 Hz (hercio).
+ Periodo, T =1/f=20 ms.
+ Longitud de onda, A=c - T =6.000 km.
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- A =6.000 km

Smx [T A v=310% m/s

X, t

_r
Smx

e Consecuencias:
+ Para A/ 20 < 300 km:

= Latransmision de sefiales es instantanea.

= Qrigina circuitos con elementos denominados, de
parametros concentrados, que son
independientes de la distancia. Es de aplicacion la
Teoria de Circuitos Eléctricos.

+ Para A/ 20 > 300 km:

= La transmision de sefales presenta un cierto
retardo.

= Qrigina circuitos con elementos denominados, de
parametros distribuidos, que son dependientes de
la distancia. Se aplica la Teoria de Redes
Eléctricas.
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2. GENERALIDADES DE LOS
CIRCUITOS

v Circuito eléctrico

+»» Definicion
e “Conjunto de elementos que, interconectados entre si —

mediante  conductores ideales—, posibilitan el
establecimiento de una corriente eléctrica’.

+* Elementos de los circuitos

e Tipo: elementos de parametros concentrados, lineales e
invariables con el tiempo.

e Clasificacion general:
+ Activos o fuentes: generadores y motores.

+ Pasivos: incluye los disipadores de calor y los
almacenadores de energia.

+» Definiciones de un circuito eléctrico

e En funcién del numero de terminales: dipolo, tripolo,
cuadripolo, etc.

+ Desde un circuito complejo, hasta un so6lo elemento.

+ Caracter interno desconocido.
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AT
A A
o— ——o0
A B
o— S
O— —0

B l B
B

* En funcién de la topologia del circuito
+ U

+ Rama: segmento o arco, representativo de un
elemento o de un conjunto de elementos de red.
Necesariamente, sus extremos acaban en nudos (1,
2,3, ...,10).

+ Nudo: extremo de una rama. En los nudos pueden
confluir una, dos, tres, etc. r-ramas (A, B, C,..., G).
Se denomina nudo principal, aquél en el que
confluyen tres 0 mas ramas y secundario en el que
confluyen 2 ramas.
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+ Grafo: estructura grafica de una red, donde las
ramas se representan por segmentos y los nudos por
puntos.

+ Camino: subconjunto ordenado de ramas. En cada
nudo del camino inciden dos ramas, salvo en los
nudos extremos (1-5-10, 1-4-7-10, etc.).

+ Lazo: camino cerrado (1-5-10-9-8-2, 1-4-3, etc.).

+ Malla: lazo que no contiene otro en su interior (2-3-6,
1-3-4, 4-5-7 y 6-7-10-9-8).

e Definiciones generales:

Excitaciones Respuestas

+ Excitaciones: las fuentes: corriente continua vy
corriente alterna sinusoidal.

+ Respuestas: tensiones e intensidades que aparecen
en los elementos de la red.

+» Variables utilizadas en los circuitos:

e Tension o diferencia de potencial (d.d.p.). Simbolo: u =
u(t).
+ Unidad de medida: voltio, (V).
e Corriente o intensidad. Simbolo: i =i(t).

+ Unidad de medida: amperio, (A).
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Potencia: Simbolo: p =p('t).

+ Unidad de medida: vatio, (W).
Energia: Simbolo: w=w('t).

+ Unidad de medida: julio, (J).
Carga: Simbolo: g =q(t).

+ Unidad de medida: culombio, (C).

Flujo magnético abrazado, concatenado, ligado o total:
Simbolo: w =y (t).

+ Unidad de medida: weber, (Wb)

Nota: los simbolos de las magnitudes, escritas con letras
minusculas, indican que son funcién del tiempo vy, por ello, -
se las denomina valores instantaneos.

s Elementos de un circuito eléctrico y criterio de signos
e Corriente: desplazamiento de cargas positivas.

+ NR = nudo de tierra o referencia. Se le asigna tension
o potencial de 0 V.

+ Consecuencia: sii> 0 < uag = ua-ug > 0.
i
> O B

A O
\ + Uas /‘
_I_

_l_
UA UB

NR (u=0 V)

- )
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e Fuente ideal de tension:
+ Donde: e es la tension de la fuente o f.e.m.

+ Consecuencia: uga = e, para todo /.

i
Ao —os
e Fuente ideal de corriente:

+ Donde: j es la corriente de la fuente.

+ Consecuencia: i =, para todo uga.
i s |
A o—»—@—o B
e Elemento pasivo:
+ Donde Z=u /iy se denomina “Impedancia”.
+ Consecuencias: sii>0 > ua > uUs Yy Uas = U.
i Z

A O—>—— —O0 B
+ U

** Leyes de los circuitos
e Leyes universales:

+ Relacion: corriente—carga:

dq(t)

0 ==z

10
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+ Ley de Faraday: tension inducida

d
ur) = 20
+ Potencia-energia:
Cdw(®)
p(t) = 3 u(t) - i(t)

+ Leyes de Gustav R. Kirchhoff (1845)

= Primera ley de Kirchhoff (PLK): “La suma
algebraica de las corrientes de rama concurrentes
en un nudo es nula”.

i) (t) =0

=
ek
I+

(donde, r = ramas incidentes en el nudo)

Nota: tomar las corrientes entrantes positivas (+)
y la salientes negativas (-).

11
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= Segunda ley de Kirchhoff (SLK): “La suma
algebraica de tensiones en un lazo cualquiera de
una red es igual cero.

p
Zi uq(t) =0
qg=1

(donde, r = ramas que componen el lazo)

Nota: En el sentido del recorrido, tomar positivas
las tensiones - + y negativas las + -.

+ Conservacion de la potencia/energia de la red y
balance de potencias.

r
m=1 g—activos k—pasivos

(donde, r = nimero total de ramas de la red)

12
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+» Potencia

e Potencia instantanea: p(t)=u(t)-i(t)

+ La potencia instantanea p(t) es funcion del tiempo.
Puede cambiar de signo a lo largo del tiempo.

e Potencia media, P: energia media en un intervalo de
tiempo infinito:

At At
P= Iim wiAt) _ lim L u(r)i(r)dr
At—>w At At—o o At 20

+ Define una cantidad que no depende del tiempo
+ Ejemplo: caso de excitaciones/respuestas en c.c.:
= u(t) = U = cte., i(t) = | = cte.

t
P=lim ijﬁ' Uldr=Ul=ui=p
At 40

At—w

= Conclusion: en corriente continua, la potencia
media coincide con la potencia instantanea.

+ Ejemplo: excitaciones/respuestas periodicas:
= p(t) =u(t) i) =u(t+nT)it+nT)=p(t+nT)
= Tomando: At = nT, resulta:

13
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. 1 ¢nT . . n ¢TI .
P=Im — uidr=Im — | uidr-=
n—x nhT J0 n—x hT

=;jg-uidr=;jg-pdr

= Conclusion: en c.a., la potencia media es la media
integral, extendida a un periodo, de la potencia
instantanea.

14
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3. FORMAS DE ONDA

v Introduccion

e Las excitaciones y respuestas describen distintas
formas de onda en funcién del tiempo.

e Ondas utilizadas en Electrotecnia:
+ Usuales:

= Continua (D.C.): Tension e intensidad
permanecen constantes a lo largo del tiempo.

A

f(t)

o
-

0 t

= Periddicas (A.C.): Alterna sinusoidal
+ Otras:

= Escaldn, pulso, rampa e impulso.

v' Ondas periodicas. Valores asociados

+* Definicion

f(t) = f(t + hT), h=1, 2, etc.

15
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T= periodo propio o fundamental.

** Ejemplo
f(t)
F¥' bmmm e - !

- T -

+» Parametros asociados: identifican mas sencilla.

e Valor medio (Fav): media integral

1T
Fy = ch)f(t) dt

e Valor eficaz (F): media cuadratica integral.

I|1T
_ | 2
F = Tgf (t)dt

16
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Factor de cresta (fc):

Factor de forma, (f7):

[
<
QL
@)
-
Q
®

j=3
o
o
Q
j=3
Q
@)
—~~
SN
©
~

v" Ondas sinusoidales

e Caso particular de funciones periddicas (seno 6 coseno).
* Representacion grafica:

17
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« Expresion general: f(t) = F sin(wt + 8)

+ F = amplitud, valor maximo o valor de pico.

+ W = pulsacioén o velocidad angular (rad/s).

+ 0 = angulo de fase inicial ¢ fase (rad).

* Propiedades
+ Periodo angular: 21T (rad)

+ Periodo temporal: T (s), tiempo que tarda la onda en
realizar un ciclo complete.

+ Pulsacion: w (rad/s) - wT = 2.

+ Frecuencia (Hz = s"): f = 1/T, nimero de ciclos que
realiza la onda 1 segundo.

+ Pulsacion y frecuencia: w = 21f.

+ Valor medio (Fav): se define para un semiperiodo T/2
s O 1 rad.

172 . 2 -
Fav =—|F sinada = =F
T T

+ Valor eficaz (F): se define sobre un periodo T s, 6 21
rad:

|' 27
F = _[Fzsm ada =
i

\2

ﬁi]‘ m

18
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e Sinusoides adelantadas y retrasadas
+ Respecto de la referencia angular wt = 0.

+ Sinusoide adelantada: 0 < 6 < 11/2

» Maximo adelanto: f(t) = F sin (wt + 90°)

+ Sinusoide Retrasada: 0 > 0 = -11/2

ft) |

» Maximo retraso: f(t) = F sin (wt - 90°)
e Funcidon armoénica
fr(t) = Fpsin(haot+6p)
+ h=1, 2, etc.

+ 6, = fase del armoénico h-ésimo.

19
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Eiemplo 1.1.

Calcular los parametros de las ondas periddicas:
a) u(t) = 380 sin(120Trt + 11/6) V.
b) Definida graficamente, segun la figura:
i i
(A)

5 O

% Solucién:
e Apartado a).

a.1) Pulsacion: w = 1201 rad/s.
Frecuencia: f = w / 21 = 60 Hz.
Periodo: T=1/f= 16,66 ms.

Longitud de onda: A = ¢/ f=3-10%60 = 5000 km.

Valor maximo: U = 380 V.
Valor medio: Uy, =20 / m=241,91V.
Valor eficaz: U =U /2 =268,70 V.

a.2)
a.3)
a.4)
a.5) Fase: ¢ = 1/6 rad = 30°.
a.o)
a.7)
a.8)
a.9) Factor de cresta: f.= U/ U = /2.

20
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a.10)Factor de forma: fi=U / Uy, = 1,11.
a.11)Valor de pico a pico: fop = 20 =760 V.

e Apartado b).
A
1(t)
(A)

5 S

b.1) Pulsacion: wT =1 > w =1/T = 1r-f rad/s.
b.2) Funcion:

+ Intervalo (0, 11/4): i(t) = (60a)/.
b.3) Valor maximo: [ =15 A.

b.4) Valor medio:
+ En el periodo es nulo.

+ En el semiperiodo:

1 7L
lay =7 [i(a)da

0
+ Dada la simetria de la onda
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/4
1 460 240( 2 |
loy=——| 2 j ade =705 | =T5A
b.5) Valor eficaz:

172'
=_ji2(a)da
70

+ Funcion intensidad al cuadrado: intervalo (0, 11/4):

3. 600
i%(a)= o?

72'

0 /4 /2 3/4m T o

+ Dada la simetria de la onda

22
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_75 A2

=4
2 3
T
0 s T

/4 3\7/4
2 I 3'600a2da:14'400[aJ

0
|=\75=5V3A.

b.6) Factor de cresta: fo =1/1 = 15/(5v/3) = /3.

b.7) Factor de forma: fr=1/1,, = 5v3/(15/2) = 2//3.
b.8) Valor de pico a pico: fpp = 15-(-15) = 30 A.

Ejemplo 1.2.

La placa de caracteristicas de un receptor domeéstico,
senala: “230 V - 50 HZ". ; Qué representan?

+» Solucion:

e Debera conectarse a una red monofasica de A.C. y:

50 Hz de frecuencia vy,

230 V de tension eficaz.

De este modo su expresion temporal, o valor
instantaneo, es: u(t) = 230v/2-sin(2150t) V.

Sus valores, maximo y medio, valen:
+ 0 =+2U=230V2 V.
+ Uy, =20 /T =460V2 /T V.

23
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4. APARATOS DE MEDIDA

v Introduccion

La electricidad no es evaluable por ningun sentido humano,
por ello son necesarios aparatos de medida que
cuantifiquen las variables eléctricas: corriente, tension, y

potencia.

24
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v' Amperimetro y Voltimetro: simbolo,
modelado, conexion y lectura

** Amperimetro
e Medidor de la intensidad de la corriente eléctrica.

e Simbolo:
Ra

Ao— A 0B Ao—\/\—oB

e Modelo eléctrico ideal:
+ Bobina de hilo de gran seccion y pequena longitud.

+ Resistencia nula, Ra 2 0 y uas = 0 (cortocircuito).

e Conexion:
+ En serie con la carga o la fuente.

. + Up
|

e Lectura de A = valor medio o eficaz.

25




FUNDAMENTOS DE INGENIERIA ELECTRICA
Elementos de circuitos lineales

*» Voltimetro
e Medidor de la tension o diferencia de potencial.

e Simbolo:

Ry
Ao—HV —0B Ao—W—0OB

e Modelo eléctrico ideal:

+ Bobina de hilo de bobina de pequena seccion y gran
longitud.

+ Impedancia infinita, Rv > « e iv = 0 (circuito abierto). -

e Conexion:

+ En paralelo con la carga o la fuente.

e |ectura de V = valor medio o eficaz.

26
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v'  Vatimetro: simbolo, modelado,
conexion y lectura

e Medidor de la potencia media, P.

e Simbolo: * Modelo eléctrico ideal
C C
o oJ Ra
A= W)l B A O —0 B
! Ry
D D

+ Bobina amperimétrica (A-B) de gran seccion y
pequena longitud, Ra = 0 (cortocircuito).

+ Bobina voltimétrica (C-D) de pequefa seccion y gran
longitud, Ry = « (circuito abierto).

+ Hipotesis medidor ideal:

* Ry 2> ~eiv=>0
. RAQOyuAB%O.

e Conexiodn para la medida:
+ Bobina amperimétrica:
= Conectada en serie con la carga o fuente.
+ Bobina voltimétrica:

= Conectada en paralelo con la carga o fuente.

27
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e Lecturas de W: valor medio.

+ Lectura en corriente continua (D.C.):
Lectura W =EI=UzI1=Pg =Pz

+ Lectura corriente alterna (A.C.):

1,.T 1.T . 1 T :
Lectura W=?.[0pEdr=?.[oefdr=?.[0uzfdr:P,:—:PZ

-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-

28
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5. ELEMENTOS PASIVOS DE DOS
TERMINALES

v'  Elementos pasivos ideales

+* Introduccion

e Caracteristicas:

+ Parametros concentrados (independientes de Ia
distancia).

+ Lineales (la forma de la onda de excitacion es igual
a la forma de la respuesta).

+ Invariables con el tiempo (no son funcién del tiempo).

+ Bilaterales (idénticas propiedades al intercambiar
sus terminales).

e Tipos:
+ Resistencias.
+ Bobinas (inductancias).

+ Condensadores (capacidades).

+» Resistencia

e Construccion: arrollamiento resistivo de N espiras, o
trozos de materiales resistivos.

e Funcion: transforma la energia eléctrica en calor.

29
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e Parametros que la definen:
+ Resistencia, R (unidad: ohmio, Q).
= Conductancia G=1/R, (unidad: siemens, S = Q).
+ Potencia -media- maxima, Pmax.

e Simbolos:

R R R
Ao—l—oB Ao—AMW—oB Ao—{ }——oB

e Ecuacion de la resistencia (Ley de Ohm, 1827):
u(t) = R-i(t) e i(t) = G-u(t)

e Potencia instantanea

2
: 2 u 2
t)=ui=Ri“=—=Gu
pPr(t) =

e Potencia media, Pr

o R ¢4t »
Pr = lim Ejo i“(r)dr

At—>w

+ Corriente continua (D.C.): U e | son los valores de
continua.

Pr=Ul=RI

+ Corriente alterna (A.C.): U e |, son los valores
eficaces de sus respectivas sinusoides.

Pr=Ul=RP

30
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e FOormula de resistencia de conductor filiforme;

I
R: )— = —
P A" oA

p = resistividad (QQ m, practica Q mm?/m).
o = conductividad (practica m/Q mm?).

| = longitud (m).

A = seccidn (m?, practica mm?).

+» Condensador

Construccion: placas conductoras separadas por un
dieléctrico o aislante.

Funcion: almacenar energia en forma de campo
eléctrico.

Parametros que lo definen:
+ Capacidad, C (unidad: faradio, F).

+ Tension maxima, Umax. (unidad: voltio, V).

e Simbolos:
Ao || OB A0 |ﬂ+ oB Ao—] }+—oB
e Ecuaciones:
q(t) = C-u(t)
dq_cdu

dt dt

31
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Consecuencias:

+ Generalmente, la tensibn en bornes de un
condensador es una funcion continua.

+ En régimen permanente de corriente continua, u(t) =
U = cte. - i = 0 (circuito abierto).

We(to, t) = L

PC=hm

L1

Potencia instantanea:

_._4a4dq
pc(t)—w—Cdt

Energia de un condensador en un instante ¢

t t
q dq 1
t)dt = | =—dt ==——=¢q* =

Wc(t)=%CU2(t)

Potencia media, Pc:

voo 1

t—>oo t t-oo t

1
—CU2] =0
:

Formula de condensador plano:

c_tA
e

C = capacidad (F).

£ = permitividad dieléctrico (F/m).
A = superficie (m?)

e = espesor dieléctrico (m).

32
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+» Bobina

e Construccion: arrollamiento conductor de N espiras
sobre nucleo magnético.

e Funcion: almacenador de energia en forma de campo
magneético.

e Parametros que la definen:
+ Inductancia o coef. de autoinduccion, L (henrio, H).

+ Corriente maxima, Imax. (unidad: amperio, A).

e Simbolos:
L L L
AO—(-W\—OB Ao_m_oB Ao I ] o B

e Ecuaciones:
P(t) = L-i(t)
U= % — Lg
at dt

e Consecuencias

+ En una bobina, generalmente, la corriente es una
funcion continua.

+ En régimen permanente de corriente continua, i = | =
cte. = u = 0 (cortocircuito).
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Potencia instantanea

o) = Ay
P =M = T
e Energia en un intervalo
‘ ‘g dy 1
W, (to, t) = t)dt = ———dt=—VY?2 =
(o) = [ e = [ Tde= 5

wi(t) = Li(t)?

Potencia media, P.:

W(O0,t 1711
P, = lim ( )=lim——L12]=O

t—oo t tooo t

Formula de bobina toroidal o solenoide largo:

L = inductancia (H).

M = permeabilidad toro (H/m).
N = numero de espiras.

A = seccion del toro (m?).

| = longitud media del toro (m).
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Eijemplo 1.3.

La red de corriente continua de la figura, se encuentra en
régimen permanente. Determinar:
a) Las corrientes de rama.
b) Las potencias generadas
por las fuentes.
c) La potencia disipada por
la resistencia.
d) El flujo y la energia de la
bobina.
e) La carga y energia del
condensador.
f) El balance de potencias
de la red.

+» Solucion:

a) Corrientes de rama.

+ Circuito equivalente en régimen permanente de c.c.

+ Analisis de la red:
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Io=0 A, U =0V , Ua=0V |, Ug=-E>r V |,

E
Iy =15 = 31 A
b) Potencias generadas por las fuentes.
E2
Pg, = Eq Iy =?1 W, Pg,=Ep(-I3)=0 W.

c) Potencia disipada por la resistencia.

2
E
2 1
Po=RI[5=—— W.
R 1 R

d) Flujo y energia de la bobina.

2

@, =L s =L§1 Wb, W, =;LI§ =Z?2 J.
e) Carga y energia del condensador.

4o =CU.==CE, C. Weg =1c U2 :ﬁ J

’ 2 C 2
f) Balance de potencias de la red.
E2
Pactivos :PE1 +PE2 :?1 w
£2 = Pactivos = Ppasivos
Ppasivos =R ’-12 =?1 w

-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-
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6. ASOCIACION DE ELEMENTOS
PASIVOS

v Introduccion

e Sustitucion de un conjunto de elementos por uno solo —
equivalente—, tal que, presente la misma ecuacion u-i

que el conjunto.

v' Immitancia operacional de Ilos

elementos pasivos

** Introduccion

e Contraccion de los términos impedancia y admitancia.

e Se necesita una ecuacion que nos relacione la u(t) y la
i(t) de los tres elementos pasivos: resistencias, bobinas
y condensadores. Para ellos se utilizara el operador de

Heaviside.

¢ Operador de Heaviside D:

di+) . 1_ .
0<% 1~ i
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“ Impedancia Z(D)

e Definicion:
. Z(D) u=2(D)i
Ao>—L_—oB z(p)=4
+ u !

* Aplicacion a los elementos pasivos:
+ Resistencia:

Z(D)

i Uu=Ri
Ao—»— | —oB
T Z(D)=R
+ Condensador:
~ Z0) . 1f_ 4 e
= —_— > = — = —
Ao—p “ 0B e=tqr "W T) e CD
1
+ u Z(D):ﬁ
+ Bobina:
: Z(D) di _
Ao Y Y\ B Up = L—=LDi
+ u [Z(D)=LD
Admitancia Y (D)

« Definicion: Y (D) = %




FUNDAMENTOS DE INGENIERIA ELECTRICA
Elementos de circuitos lineales

v' Asociacion serie o divisor de tension

s+ Esquemas

. ZiD) Z,D)  Z,D) [ Zeg®)
Ao—»— 1+ F——:I—OB(-)AD—-—:I—O
+ u; + ur + Uy
- + u -

** Aplicando la SLK y la equivalencia de redes

N
u= Zuk =Z1 f+22 f+...+Z” i =

k=1 :
=(Z1+Zo+...+2Z,) I

e |dentificando ambos miembros,

]
k=1

** Regla del divisor de tension

- U =cle. — %
Zeq ‘ 21 ZZ ZE!{,‘-T

i=cte. =

N|S
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¢ Casos particulares:
e Resistencias: Z(D) = R

1
k=1

« Bobinas: Z(D)=LD

i
LEG = ZLI{ ZL»] +L2 —I—...-l-l'_”
k=1

e Condensador: Z( D )=1/CD

1 1 1 1
+o =

_|_
Ceq C’l CQ Cn

= Dos condensadores (producto entre la suma):

GG
EG_CHCE
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v’ Asociacion en derivacion o divisor de
corriente

s Esquemas

. Yeq(D)

s Aplicando la PLK y la equivalencia de redes.

n

. z u % U
1 = li,, = — o e —_— =
Ltz Zn o =L
- YA
_<1+1+ +1) eq
- \z, " 7, Z) "

e |dentificando ambos miembros,

1 _En 1 1, 1, 1
Zeq k=1Zk Zl ZZ Zn

** Regla del divisor de corriente

u = cte. 9 ika - ieqzeq = cte. 9 i]_Zl — izzz — = ieqzeq
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¢ Casos particulares

e Resistencias:

= Dos resistencias (producto entre la suma):

R R
R —_"M"2
“q R«|+R2
e Bobinas:
4+ 1,1, 1
Leq ll'—'I LZ Ln

= Dos bobinas (producto entre la suma):

L Ly Ly
€q - ,||'_,| +l'_2

e Condensadores:

n
Cog = D.Cxk=C1+Cp+..+Cp
k=1
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v' Transformacion de trianqulo (A)

estrella (A) y viceversa (A =2 A)

¢ Introduccion

o Util en ciertas transformaciones de redes pasivas.

*» Esquemas de las conexiones

e Conexion estrella e Conexion triangulo

icY uHﬁr B

¢ Principio de la transformacion de impedancias

e Principio de equivalencia de ambas redes:

fay =laa Uapy =UaBA
1 Ihy =1pa s 1 Upcy =Ugca
L ey =lea  Ucay =Ucaa
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e Transformacion triangulo a estrella

Z, _Zab Zca Z, = Zab Zpc |z =

“S7, | b_—Z-Z,ﬂ

Zbc an

donde, > Z4=Zap +Zpe +Zca.

* Transformacion estrella a triangulo

Z_Z;'Zj'

Z. ’

Zab - Zbc -

Za

222, |, _2ZZ
’ ca —

donde, » 2,2, =22 +ZpZ. + Z-2Z
1< a<b b+c c<a

% Casos particulares: impedancias idénticas
* Tres impedancias de idéntico valor:
Zab - Zbc: - Zr::a - Z&.

_ LA Zpy _ZaZp _Zp
YT Z +Zy+2Zy 3Z, 3

Zy :% Zx =32y
+ Resistencias: Z(D) = R
Ry =FA R, 3Ry

3
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+ Bobinas: Z(D) =LD

Ly =—— L, =3L
Y 3 ? A Y

+ Condensadores: Z(D) = 1/CD

CY =SCﬂ . Cﬁ -
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Eiemplo 1.4.

Sobre la red resistiva de la figura determinar,

sucesivamente, la resistencia equivalente entre
terminales A-B, B-C y A-C.

50
I A
20 €2
20 0 20 Q) 10 O 1002
| OB
50

+» Solucion

L CéICUIO de Req_AB:

los

1
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Ry=5+5=10 2 R4:1D'20:20
10+20 3

50\

L A — oA ————0 A
N ReqaB =
| vo @ D_j_mi o9 @[]
\Rs o B © B o B

35
—-10
20 35 3 70
= — = R = - ﬂ
3
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10 . 25 10 40

Ry=—+5 2  Ri=—+10=— 2
4773 3 SRR 3
200/39
I,-": I 1 v 0 A —_— 0 _A.
R I| RquC -
eqAC
| \n4 I::I 465/78 O
\ 560 /
C L ocC
25 40
33 200 200 5 _ 465
Rg = = 2, IR ="+ =—7 0
°725 40 39 [ °"° 39 6 78
3 3

-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-
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7. ELEMENTOS ACTIVOS DE DOS
TERMINALES

v Introduccion

+» Generalidades

e En general, transforman cualquier tipo de energia en
energia eléctrica:

+ Quimica: pilas y baterias.
+ Mecanica: dinamos, alternadores.
+ Solar: células fotovoltaicas.
e Tipos
+ Fuentes de tension.
+ Fuentes de corriente o intensidad.
e Regimenes de funcionamiento
+ Generador.
+ Motor.
e Clases
+ |deales.
+ Reales: bateria, alternador, motor, etc.

Nota: En lo que sigue, las fuentes seran maquinas rotativas
excitadas en D.C. y con solo pérdidas por efecto Joule.
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v"  Fuente real de tension

s Parametros que la definen
 F.e.m. o tension de fuente, E (V)
* Resistencia interna, R (Q)

e Potencia util maxima, Pmax. (W)

*»» Simbolo
Pto. de vacio
R 1 Pto. de
funcionamiento
Pto. de cor-

tocircuito

o © 0
B Zona Motor Zona Generador

< ————

¢+ Ecuacion caracteristica: U=f (1)
e Aplicando la SLK: U =E - Rl
e Punto de funcionamiento
+ Par de valores (U, I) que verifican la caracteristica.
+ Es funcion de la red externa.
e Puntos notables de la caracteristica
+ Punto de vacio: | =0, Up = E (tensidn de vacio)

+ Punto de cortocircuito: U =0, I.c = E/ R (corriente de

cortocircuito). Y,
50




FUNDAMENTOS DE INGENIERIA ELECTRICA
Elementos de circuitos lineales

e Zonas de funcionamiento:
+ Generador: para todo U, | > 0.
+ Motor: U >0, [ <0.

+» Potencias
e Generador

+ Multiplicando por (+1) la ecuacion caracteristica:

U-1=E-I-RI’l = [R,=P-P,

+ Potencia util (eléctrica), Py, = U-|
+ Potencia generada (mecanica), Py = E-I
+ Potencia perdida (Joule), P, = R:I?

+ Rendimiento:

Pu _

Py

ng =100

100 ‘f1 —ﬁ—pﬁ‘
g )

e Motor

+ Multiplicando por (-1) la ecuacion caracteristica:

U-(-1)=E-(-1)+RI?| = |E-(-1)=U-(-I)-RI?
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+ Potencia util (mecanica), Pu = E-(-l)
+ Potencia absorbida (eléctrica), Pa = U-(-l)
+ Potencia perdida (Joule, calor), P, = R-I?

+ Rendimiento:

P, Pp |
=100 =100 1——
T P ‘ P,

a

+» Evaluacion del rendimiento en funcion de U e |.

|
|
|
|
|
|
|
|
0 EIR 2
|

Eg-————-—-— ¢ ——————

n«:qu.:mD 1DD:-Tb =0 I];srh}-ﬂm nﬁcz-m[}

Zona Motor Zona Generador

s ]

e Zona 1: funcionamiento normal como generador.

e Zonas 2 y 3: funcionamiento anormal como generador.

e Zona 4: funcionamiento normal como motor.
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% Caso particular: fuente ideal de tensién

e Resulta cuando en la fuente real, R = 0.

e Graficas de simbolo y curva caracteristica.

]
U
I A
. 0 © E
|
_|_
U
o © 0
B Zona Motor Zona Generador
sl <4 ——

v Fuente real de corriente

s Parametros que la definen

e Corriente de fuente, J (A).

e Conductancia interna, G (S).

e Potencia util maxima, Pmax. (W)

+* Simbolo

i@ sl

Pto. de cortocircuito

Pto. de
funcionamiento

Pto. de vacio

B Fona Motor Fona Generador

- |-«
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¢+ Ecuacion caracteristica: | = g(U)
e Aplicando la PLK: | = J - G-U para todo U.

e Punto de funcionamiento:

+ Par de valores (U, I) que verifican la caracteristica.

+ Es funcion de la red externa.
e Puntos notables de la caracteristica
+ Punto de vacio: | =0, Uy =J/G.
+ Punto de cortocircuito: U =0, lec = J.
e Zonas de funcionamiento
+ Generador: para todo |, U > 0.
+ Motor: 1 >0, U <0.
s Potencias
e Generador

+ Multiplicando por (+U) la ecuacion caracteristica:

Ul=U.J-GU’ = [R=P-P,

+ Potencia util (eléctrica), P, = U-I.
+ Potencia generada (mecanica), P4 = U-J.
+ Potencia perdida (Joule), P, = G U

+ Rendimiento:

{ P
ne =100 =100 1—_'“‘
PQ PQ
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e Motor

+ Multiplicando por (-U) la ecuacion caracteristica:

(-U)-J=(-U)-1-GU? = |Pu=Pa-Pp

+ Potencia util (mecanica), P, = (-U )-J.
+ Potencia absorbida (eléctrica), Pa = ( -U ).
+ Potencia perdida (Joule, calor), P, = G U?.

+ Rendimiento:

——
- :100P_“=100[1—i|
P Ny

a

J¢

0<my <100 | 100=ng>0 |0>ng=>-100 | ng<-100

Zona Motor Zona Generador

-«

e Zona 1: funcionamiento normal como generador.
e Zonas 2 y 3: funcionamiento anormal como generador.

e Zona 4: funcionamiento normal como motor.
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¢ Caso particular: fuente ideal de corriente
e Resulta cuando en lafuentereal, G=0 2> R = =,

e Graficas de simbolo y caracteristica

Iy
I
I A
- o © I
+
® :
o O 0 U
B Zona Motor Zona Generador
- < ——
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Eijemplo 1.5.

La figura representa la caracteristica de una fuente real de
tension, de corriente continua, U = f(l). En relacion con dicha

fuente, determinar:
a) Sus parametros f.e.m. y resistencia interna.

b) Qué elementos, de los siguientes, conectados de forma
sucesiva a la fuente, verifican el punto M.
a. Resistencia de 1,5 Q.
b. Fuente ideal de tension de 60 V, como receptor.
c. Fuente ideal de corriente de 40 A, como receptor.

U |

mh{k I(A)
%+ Solucion
a)Punto de funcionamiento M:

_100 Iy
100 40

Punto de trabajo: |(/;; =40 A, Uy; =60V)

tan o = Iy =40 A,

+ Punto de vacio: 1 =0, E=U =100 V.
+ Punto de cortocircuito: U =0, R=E /Il =1 Q.
b) Verificando los elementos conectados:
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+ Resistencia de 1,5 Q.

| I A
—
+
EC-D U |::| 150
B

= |=E/XYXR=100/2,5=40A.
= U=1,5-40=60V, OK.

+ Fuente ideal de tension, receptor:
' K I A

— >o—

D v Ow

o

- U=60V.
« I=(E-U)/R=40/1=40A, OK.

+ Fuente ideal de corriente, como receptor:

R I A

D v D

w el

= | =40A.
= U=E-R:1=100-40=60V, OK.
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8. ASOCIACION DE ELEMENTOS
ACTIVOS

v' Transformacion de fuentes reales

** Introduccion

e Sustitucion de una fuente de tension por otra de
corriente y viceversa.

e La equivalencia se verifica de terminales hacia fuera de
las fuentes > u; = u. e i; = i..

+» Demostracion

Zt iy A ic A
 }+»—o0 o— &> 0 O0—
+ + | +
(D «E e ®] .«E
o O - o O
B B

e Aplicando la 2LK y la 1LK a las figuras, resulta:

SLK: e-Zsis—us =0 PLK: j—Ye Us—io =0
U U
= U

Ly I le =J—Ye Uc
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e |dentificando términos, resulta:

1 1
e J
= ::Y'E g = = JZ

v' Asociacion de fuentes ideales de
tension

+» Conexion serie
e Esquemas

€4 €9 en €eq

Ai O O —-@—OB(-)AD—L—@—QE

e Condicion: la corriente i es la misma para toda e, (k =1,
2,..., n).

e Aplicando la SLK:

n
Upy =eeq — _en+"‘+62+€1 ZZiek
k=1
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+» Conexion derivacion

e Esquemas

e Condicién: la tension ug, = e y ademas es la misma
paratodae, (k=1,2,..., n).

e Aplicando la PLK:
l:leq:ln++l2+l1:Zilk

v' Asociacion de fuentes ideales de
corriente

+» Conexion serie

e Esquemas:

U+ ur+ Ueq +

) o 0 a Lo

61
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e Condicion: j =j, =i(k=1,2,..., n)
e Aplicando la SLK:

n
Upa = Ueq = z Tuy
k=1

+» Conexion derivacion

e Esquemas

—_—
—

OO

.
1.

O3

e Condicion: ugy =u, =u(k=1,2,..., n)
e Aplicando la PLK:

n
[l =Jeq=J1—J2t "+ jn= Z tJk
k=1
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v' Asociacion de fuentes reales

de

tension

+» Conexion serie

e Esquemas

j oz S22z, Moz,
Ac O ] 0 —@—:I—oa{-}
€e
o~ Zed
@ Aor( H— o8

e Condicion: i =i, (k=1, 2,..., n)

e Fuente equivalente:

n
eeq=61+ez+”'+en=kz te,
=1

e Impedancia equivalente:

n
Zeq=Z1+ZZ+"'+Zn=22k
k=1
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+» Conexion derivacion

e Esquema

» Paso 1, transformacion:
B ﬁ e

Ly =2y fk—zk

* Paso 2, asociacion:

1
i feqzzijk
- A 5 4= o
. i 1 < 1
|Jn : —_— _—
Zeg RZZ;IZ;{
Jeq -z
@ A 5 e Acs{l 4118
Zeq
1
| I

e Paso 3, transformacion: Z,, = Z.,; e.q = Zeg * jegq
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v' Asociacion de fuentes reales de
corriente

+» Conexion serie

e Esquemas
I i In
O RaEC s
Y Y2 Y
[ ] [ ]
| I |
Paso 1, transformacion: Z;, = ey = Je — Ziey

e Paso 2, asociacion: e,, = Yx_; tey; Zoqg = Xk=1 Zk

leq

i 29 Zeg
O ey G
[

1 e
Paso 3, transformacion: Y., = —; j., = ﬂ

Zeg Zeq
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+» Conexion derivacion

e Esquemas

B 6=

FUNDAMENTOS DE INGENIERIA ELECTRICA

lineales

e Fuente equivalente:

n
I = feq — Zifk
k=1

¢ Admitancia equivalente:

n
yeqr = Z Yk
k=1
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Eijemplo 1.6.

Utilizando, unicamente, la asociacion y transformacion de
elementos, determinar la d.d.p. Uas.

40 4 A
12 A
Erf.![
T
A 50
100 150
IB
| =+ 1 +
100 V 100 vV

+» Solucion

e Paso a: asociacion en paralelo de las fuentes de
corriente de 10y 20 A, porun ladoy, lasde 4y 12 A por
otro. Asociacion en serie de las resistencias de 6 y 4
ohmios.

100 150
‘ 100 V IB 100 V

| +
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e Paso b: transformacion de las dos fuentes reales de
corriente de la red anterior.

e Paso c: asociacion en serie de las fuentes reales de
tension, a la izquierda y derecha de los terminales A-B.

200V 140V
(9 G 1)
— )

[] 200 200 []

T B

e Paso d: transformacioén de las fuentes reales de tension,
en fuentes reales de corriente.

I
10 A f) 7A

20Q EB 200
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FUNDAMENTOS DE INGENIERIA ELECTRICA

e Paso e: asociacion en derivacion de las fuentes reales
de corriente, a la izquierda y derecha de los terminales

A-B.

17 A

® ]

A 100 A
o | o)
Upg=170 V C") Upg=170 V
100 170V
oB oB

-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-
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9. MAGNITUDES, ELEMENTOS Y
CIRCUITOS DUALES

v Introduccion

*» Proposiciones duales

“Definiciones, teoremas o expresiones que presentan una
semejanza formal”. Por ejemplo:

e “dos puntos determinan una recta”
* “dos rectas determinan un punto”
¢ Aplicacion electrotécnica

e Herramienta que ahorra trabajo en la demostracion de
teoremas y en la resolucion de algunas redes.

+»» Simbolo de dualidad

 Simbolo utilizado por E. Colin en 1948: = .

v’ Magnitudes y elementos duales

** Algunos ejemplos

e Resistencia:

u=Ri i=Gu

70




e Bobina:
L
o—!L Y Y L_g
u= .-'_E
dt

e Condensador:
C
o || -
t

1¢.
u:u(D)+6£: dt

FUNDAMENTOS DE INGENIERIA ELECTRICA
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t
. 1
:::(DJ+E£udr

¢ Listado de magnitudes y elementos duales

e tension, (u)

* carga, (q)

e resistencia, (R)

¢ inductancia, (L)

e impedancia, (£)

o fuente de tension, (e)
e P.L. de Kirchhoff

e cortocircuito, (v = 0)
e red serie

e malla

e lazo

i)

L e 1 o S A

intensidad, (/)

flujo abrazado, ()
conductancia, (G)
capacidad, (C)
admitancia, (Y)
fuente de corriente (j)
S.L. de Kirchhoff
circuito abierto, (i = 0)
red derivacion

nudo

corte
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** Magnitudes invariantes

e tiempo (f)

derivacion |f de

integracion (_[ odit)

e potencia (p) potencia (p)
p=u-i = p=i-u
,.::r:,';:'-ir'2 Jt:::G-u2

e energia (w) energia (w)
Ww=u-i-t = w=i-u-t
w:%.-‘_-f‘? i.ﬂtaf:%f_':-t..r2

s Ejemplo de circuitos y magnitudes duales

e Redes duales

ia

.~ + U,
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v' Error usual: fuentes reales duales y
equivalentes

+* Fuentes reales duales

z
——O0 A o A
jz e
€ - ‘D YZZ
o B 0B

BOBINA: Z=LD = CD =Y: CONDENSADOR

¢ Obtencidn de la fuente equivalente

z
A o A
e - Y=
. e
| ==
o B oB

BOBINA: Z=1LD <> LD = 1/Y: BOBINA
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