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Este curso estd dedicado al andlisis de circuitos eléctricos lineales de parametros
concentrados.
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Circuito Eléctrico

Un circuito eléctrico es un conjunto de componentes eléctricos interconectados mediante
conductores que crean un camino cerrado por el que puede circular corriente eléctrica.

Un circuito eléctrico puede incluir:

> elementos activos (generadores), que entregan potencia al circuito

» elementos pasivos (receptores), que consumen o almacenan la potencia que circula.
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Anélisis y Disefio

El analisis (o resolucién) de un circuito eléctrico existente persigue determinar sus
condiciones de funcionamiento:
@ Definir las ecuaciones correspondientes al circuito,

® Obtener los valores de determinadas variables importantes a partir de dichas
ecuaciones.

El disefio (o sintesis) de un circuito eléctrico tiene como objetivo definir el circuito
eléctrico, es decir, determinar los componentes necesarios y su interconexién, para
obtener unas condiciones de funcionamiento.
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Sistemas lineales

Todos los circuitos eléctricos que se estudian en este curso se comportan como sistemas
lineales:

> flxty) =f(x) +f(y)
La respuesta f a la suma de dos entradas x e y es igual a la suma de la respuesta
individual a cada una de las entradas

> flk-x) =k-f(x)
La respuesta a una entrada que estd multiplicada por un factor de escala k es igual a
multiplicar por este factor a la respuesta a la entrada.
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La linealidad es una aproximacién de la realidad

>

>

>

Estas propiedades simplifican el tratamiento de los circuitos, y permiten aplicar
técnicas de resolucién de ecuaciones lineales.

La linealidad es una aproximacién de la realidad que no puede aplicarse de manera
indiscriminada a cualquier componente y en cualquier condicién.

En particular, los dispositivos electrénicos como diodos o transistores tienen un
comportamiento marcadamente no lineal, de forma que los circuitos que los
contienen no pueden analizarse directamente con las técnicas que aqui se exponen
sin realizar previamente aproximaciones de su funcionamiento.
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Pardmetros concentrados

» Los circuitos eléctricos reales ocupan espacio, las madquinas generadoras y los
receptores tienen grandes dimensiones, y los cables conductores se extienden a lo
largo de longitudes variopintas.

» Sin embargo, el andlisis de circuitos no toma en consideracion las propiedades
espaciales de los circuitos ni de sus componentes, sino que los confina a elementos
puntuales con un modelo de pardmetros concentrados.

» Por ejemplo, un conductor real de 100 m se representara habitualmente como un
conductor ideal con una resistencia en su punto medio.
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Simplificacion de las ecuaciones de Maxwell

» Este tratamiento es una simplificacion de las ecuaciones del electromagnetismo de
Maxwell

» Es aplicable inicamente cuando las dimensiones del circuito real son inferiores a la
longitud de onda de la sefial que circula por el circuito.
» Por ejemplo:
» A la frecuencia de 50 Hz, habitual en sistemas eléctricos industriales, la longitud de
onda de la sefial es de 6000 km.
> A la frecuencia de 2,6 GHz, caracteristica de la telefonia 4G, la longitud de onda se
reduce a 11,5 cm.
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Tension Eléctrica

El potencial eléctrico en un punto, v(t), es la energia potencial que tiene una carga

unitaria en ese punto debida al campo eléctrico.

vp
@
B
©® 4

A

La tension o diferencia de potencial entre dos puntos A y B, u45(t), es el trabajo

realizado por el campo eléctrico al desplazar una carga unitaria entre esos puntos.

s (E) = 04 (E) — vp(t) = d;;le

La unidad de la tensién eléctrica es el voltio (V).
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La trayectoria no importa

Dado que el campo eléctrico es conservativo, la diferencia de potencial entre A y B no

depende de la trayectoria seguida para realizar el desplazamiento, sino inicamente del
potencial existente en cada uno de los puntos.
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El signo depende del sentido

Aunque la trayectoria no sea relevante para el calculo de la tensién, siempre hay que
tener en cuenta el sentido del desplazamiento.

A

Asi, si el movimiento se produce desde B hasta A obtenemos el signo contrario al anterior
resultado:

UBA = UB —UA = —UAB
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Corriente Eléctrica

Se define la intensidad de la corriente eléctrica como la variacion de la carga g(t) que
atraviesa la seccion transversal de un conductor por unidad de tiempo:

La corriente eléctrica se produce por el movimiento de los electrones libres que fluyen
por el conductor. Sin embargo, por razones histéricas, el convenio que se se emplea
considera como sentido de la corriente el debido al movimiento de las cargas positivas.

La unidad de la corriente es el amperio (A).
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Potencia Eléctrica

La potencia eléctrica es la variacién del trabajo del campo eléctrico por unidad de tiempo:

dW,

Esta definicion genérica puede relacionarse con las anteriores variables:

_ AW, dq(t)

= o(t) - i(t)

La unidad de la potencia eléctrica es el vatio (W).
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Signo de la potencia eléctrica

Para determinar el signo de la potencia eléctrica hay que tener en consideracién los
signos de las variables de las que depende, la tensién y la corriente.

» Cuando las flechas de ambas variables tienen el mismo sentido la potencia eléctrica
es positiva

» Cuando las flechas tienen sentidos opuestos la potencia eléctrica es negativa.
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Receptores y Generadores
Es habitual interpretar este resultado en términos de potencia absorbida o potencia
entregada.

» Un circuito receptor absorbe potencia y la corriente entra por el terminal de mayor

potencial,
» Un circuito generador entrega potencia y la corriente sale por el terminal de mayor
potencial.
I I
—4—e —r>—e
+ +
Receptor UAB Generador UAB
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Potencia y Energia

Energia es la capacidad para realizar un trabajo.
Unidades Wh, kWh
1 kWh = 3.6 M]

Potencia es la cantidad de trabajo efectuado por unidad de tiempo.
Unidades W, kW
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Rendimiento/ Eficiencia

Cuadripolo (entrada/salida)

Receptor

Generador

Cualquier médquina tiene pérdidas:

o p salida

P entrada

P util
Mm =

. P entregada
Mg = P

producida

n<l1

P absorbida
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Corriente Continua y Corriente Alterna

» Corriente Continua ( % =0)

» Corriente Alterna (% # 0)

RN RN t
\\/ \ Yinaz sen(wt + 0)
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Elementos Pasivos



Resistencia

» Ley de Ohm: una resistencia provoca una diferencia de potencial entre sus
terminales directamente proporcional a su corriente: resistencia (Ohmios, [()])

u(t) = R-i(t)

» Criterio de Signos: la tension es positiva en el terminal por el que entra la corriente
(las flechas de tensién y corriente tienen el mismo sentido).
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Ley de Joule

I A , ,\R A B
_|_ —_
Uap

» Ley de Joule: una resistencia disipa energia eléctrica produciendo calor.

p(t) =R-2(t)
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Resistividad

» El valor de la resistencia depende de la resistividad del material (p), de la seccién
(S), y de la longitud (/):

0|~

» La seccién se expresa en mm?.

» La resistividad depende del material conductor y de la temperatura ambiente:
» Cobre a20°C: 17,24 mQOmm?m~1.
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Cortocircuito y Circuito Abierto

» Cortocircuito: resistencia nula (tensién nula)

I A B
> ——
Upp =

» Circuito abierto: resistencia infinita (corriente nula).
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Bobina o inductancia

» Cuando una corriente oscilante atraviesa un conductor arrollado alrededor de un
nucleo, se produce una tensién inducida que se opone a esta corriente (ley de
Faraday y Lenz)

» La tension en sus terminales es directamente proporcional al cambio de la corriente:
coeficiente de autoinduccién o inductancia (Henrios [H]).
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Bobina o inductancia

» Almacena energia magnética.
f 1
Ev(f) :/ u(r) i()dr = 5 L2 (1)

» En circuitos de corriente continua es un cortocircuito.

di(t) _ _
— =0= U =0
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Condensador

» Un condensador estd formado por dos placas metélicas separadas por una capa
dieléctrica. Al aplicar tension se produce una separacién de cargas opuestas que se
acumulan en cada placa.

» La carga acumulada en un instante es proporcional a la diferencia de potencial en
ese instante: capacidad (Faradios [F]).

q(t) = C-u(t)
» En el proceso de carga se produce una corriente eléctrica entre las dos placas.

o dg(t)  _du(t)
i) =2 =~ a
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Condensador

» Un condensador almacena energia eléctrica

E.(t) = /_toou(’f) Ji(t)dt = % -C-u*(t)

» En un circuito de corriente continua se comporta como un circuito abierto.

du(t)
dt

=0=1[=0
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Generador Ideal

Un generador de tensién ideal impone la
tension a la salida (la corriente depende del
circuito). Se caracteriza por su fuerza
electromotriz (voltios [V]).

Un generador de corriente ideal impone la
corriente a la salida (la tension depende del
circuito). Se caracteriza por su corriente de
generador.
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Generador Real

Los generadores reales tienen pérdidas que se modelan con una resistencia en serie
(generador de tensién) o en paralelo (generador de corriente)

>
o >

=
+

O (D So we
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Generadores de Tension

Circuito

... de Tension

. de Corriente

~Y o>

Circuito
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Generadores de Corriente

Circuito

... de Tension

... de Corriente

Circuito
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@ Leyes de Kirchhoff

Definiciones



Nudo, rama, malla

Nudo unién de 3 o méas conductores.
Rama elementos conectados entre dos nudos consecutivos.
Lazo conjunto de ramas que forman un camino cerrado.

Malla lazo que no contiene ningtn otro en su interior.
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Ley de Kirchhoff de las Corrientes (LKC)

» La LKC es el principio de conservacion de la carga aplicado a los circuitos eléctricos.

» LKC:la suma de las corrientes que llegan a un nudo es igual a la suma de las que
salen.
» Las lineas de corriente son cerradas (o solenoidales).
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Ley de Kirchhoff de los Voltajes (LKV)

» La LKV es el principio de conservacion de la energia aplicado a los circuitos
eléctricos.
» LKV:la suma (con signo) de las tensiones a lo largo de un camino cerrado (circuito)

€S cero.
> La energia producida por un generador es consumida por los receptores del circuito
para producir trabajo (mecanico, quimico, etc.) o calor.

uy(t) us(t)

uz(t) +ua(t) —us(t) —ug(t) —up(t) =0
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Balance de Tensiones

Generador Receptor

Uap = Upa + Uyp + Upp
Ucp = Ucc + Uepr + Upp
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Balance de Tensiones

Uprpa+ Upc +Ucer + Uy + Upp + Upg + U + Ugar =0

Upp =1-Ry
Uac=1-Rg
Ucc =1 Ry

Ucp = €m

Upp = 0= Upp
Upg =1-Rp

Ug g = —€q

g

Ry Ry

Generador

R
L Receptor

I+ (Rg+2-Rp+Rp) +€m = €
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Generador y Receptor

A A . C C
, AN
g Uap Ucp €m
B B D D’

= Ry
Generador Receptor

Uwa =1 Uap = Upa + Upp + Upp
e~ 1

Uop = €m

LE)[;IZ z ?.;LUBB/ ZCD i Uce + Uep + Upp
Upa = —€g cD =€m+1-Ry
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Ecuacién del generador

Los generadores reales tienen pérdidas que se modelan con una resistencia en serie
(generador de tensién) o en paralelo (generador de corriente)

L/\/\/\ﬁA Ié
L ]
+

47 /94



Equivalencia de Fuentes

AN -
R » Dos fuentes son equivalentes cuando
€g + IR +

suministran el mismo valor de tensién y

m corriente a un circuito externo, para
& () Unp o Iy CD Ry, Upp
= cualquier circuito. ‘

» So6lo es posible establecer equivalencia
entre fuentes reales.
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Equivalencia de Fuentes

wé La salida de tensién de una fuente de tensién es:
Rey 4 Uap = € — Re, -
B <+> Uas Y de una fuente de corriente:
: I:Ig—L;;%UAB:RIX-Ig—RIg-I
B
[ A

Las fuentes son equivalentes cuando las ecuaciones coinciden para
cualquier combinacion (Uyg, I):

vI

€ =Ry Iy & | =%
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@ Leyes de Kirchhoff

Asociacion de Elementos



Conexion en serie

Un conjunto de elementos estan asociados en serie cuando
circula la misma corriente por todos ellos.

ul(t) = Rl . Z(i’)
Mz(t) = Rz . Z(t)
M3(t) = R3 . Z(t)
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Conexion en serie

Aplicando LKV:
u(t) = uq(t) + up(t) + uz(t)
Sacando i(t) como factor comun:

u(t) =i(t) - (Rt + Ra + R3)

Definimos la resistencia equivalente de la conexién serie:
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Divisor de Tension

De las ecuaciones anteriores tenemos:

_ ot
Ri+Ry+R3

usz(t) = Rs - i(t)

i(t)

Por tanto, la tension parcial u3(t) se puede expresar en funcién
de la tension total u(f):

En general:
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Conexion en serie de inductancias

n(t) = Ly ””d(:)
w(t) = L - 20
o) = 1 B0
L=YL
=
) 1. 40
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Conexion en serie de condensadores

i(t) du (t)

———p Z(i’) =Cy- pm
i_ . duz(t)
Towmt) G i(t) = Cy- I
— z(t) _ C3 du;t(t)
T
u(t) uz(t) :: C2
1 L |
+ ¢ kg
_ I/lg(t) I
= i(t) = C,- d”;(tt)
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Conexién en serie de generadores

Generadores de Tension
» Pueden conectarse en serie sin restriccion.

N
€T = Z(—Zl’
i=1
N
Rer = ZRgl

Generadores de Corriente
» Ideal: todas las fuentes deben ser idénticas (valor y sentido).

» Real: sin restriccion, transformacién de fuentes para fuente equivalente.
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Conexién en paralelo

Un conjunto de elementos estan asociados en paralelo cuando estdn sometidos a la misma
diferencia de potencial.

i(t)
+
u(t) R3
- i3(t)
il (t) = M(t) /Rl
iz(i’) = u(t)/Rz
i3(t) = u(t)/Rs

57 /94



Conexién en paralelo

i(t)

u(t) R3

Aplicando LKC:
i(t) = ir(t) +i2(t) +i3(t)
Sacando u(t) como factor comun:

i(t) :”(t)'(zzll+1z12+lig)

Definimos la resistencia equivalente de la conexién
paralelo:
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Dos resistencias en paralelo

En el caso concreto de dos resistencias en paralelo ...

1.1
R, Ri R
... la expresion es:
Ri-R;
R, = ——F
P7 R +Ry
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Conductancia
Para facilitar las operaciones es conveniente utilizar el inverso de la resistencia:

Asfi, en lugar de...

... podemos escribir:
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Divisor de corriente

De las ecuaciones anteriores tenemos (usando
conductancia):

__ i
“WereG
i3<t> = G3 : u(t)

Por tanto, la corriente parcial i3(t) se puede expresar
en funcién de la corriente total i(t):
. . Gs
() =1(t) =——=—=
3(t) ®) G+ Gy +Gs

En general:
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Conexién en paralelo de inductancias

i(t)

diq(t)

it

~—
) =
Il
1=
Ll

u(t) = Ly - dl;gt) u(t) =L, d;(:)

62/94



Conexién en paralelo de condensadores

—q

iy (t)

—G

yin(t)

vis(t)

°

u(t)
bt =G d”;(:)
lZ(t) = C2 dt;(tt)
i(t) = C d‘;ff)
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Conexién en paralelo de generadores

Generadores de Tension
» Ideal: todas las fuentes deben ser idénticas (valor y polaridad).

> Real: sin restriccién, transformacién de fuentes para fuente equivalente.

Generadores de Corriente
» Pueden conectarse en paralelo sin restriccion.
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Conexion Estrella - Tridngulo

B

%,Qv
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Conexion Estrella - Tridngulo

B

R o Rab : (Rhc + Rca)

AB —
Rub + Rbc + Rca
S Z Rec — Kie- (R + Re
Rab + Rhc + Rca
R o Rca : (Rab + Rbc)

CA —
Rab + Rbc + Rca

A C

66 /94



Conexion Estrella - Tridngulo

B RAB _ Rab : Rbc Rab : Rca
Rab + Rbc + Rca Rah + Rbc + Rca
Q:@ z _ Rbc : Rub Rbc : Rca
z Rpc =
Rap+ Rpe + Rea Ry + Rpe + Ry
A R c RCA _ = Rca : Rab Rca : Rbc
e ab+ Roc + Rea  Rap + Rpe + Reg
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Conexion Estrella - Tridngulo

B
R Rap = Ra+ Ry
b
N Rpc =Ry + R,
%’Q‘ Rca = Rc+Rq
T
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Conexion Estrella - Tridngulo

Rub . Rbc Rab . Rca _ Ra + Rb
Rap+ Rpe + Rea Rap + Rpe + Reg
R, - R Ry - R
ab be be ca _ Rb + RL‘
Rab + Rbc + Rca Rab + Rbc + Rca
Rab : Rca sz' . Rna _ R( + Rg

Rub + Rbc + Rca Rab + Rbc + Rcu
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Conversion de Tridngulo a Estrella

B Rab : Rca
R, = =
Rah + Rbc + Rca
o 7 R, — Rap - Ree
Rub + Rbc + Rca
A A C Rc _ Rbc : Rca
o Rab + Rbc + Rca

Ry

Q.@

=
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Conversion de Estrella a Triangulo

B Gb: Ga‘Gb B
a Gﬂ+Gb+GC
Ry
Gy - Gc s »
G,=— " 7 <
o N be Ga+Gb+Gc
T

G, — Gc'Ga
A C ca — Ga+ Gy + G. Req
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O Métodos de Analisis

Método de las mallas



Jos]

€1

€2
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Aplicamos LKC

Nudo A:

=L+
Nudo B:

L+I3+15=0

Nudo C:

L=+
Nudo D:

Iy =15+ Iq

No son ecuaciones linealmente independientes:

C=A+B+D
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Aplicamos LKV

Malla ABCA

L Ri—e14+e—I3-R3—1,-Ry, =0
Rs - Malla BDCB
—Is-Rs—I4-R4y+1I3-R3—e; =0

Malla ACDA

IZ‘R2+I4-R4+16'R6—€3:0
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Combinamos las ecuaciones

h-Ltl=0
L+L+15=0
It —Is—Ig=0

11~R1—12'R2—I3'R3=€1—€2
I3'R3—I4'R4—I5'R5:€2
IRy +1s-Ry+16-Re = €3

Re

O
=
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Y las expresamos en forma matricial

-1 -1 0 0 0 17 [h] [0
1 0 1 0 1 0 I 0
0 0 0 1 -1 -1 I3 0

R1 —Rz —R3 0 0 0 . 14 o €1 — €
0 0 R3 —R4 —R5 0 15 €2

L 0 Rz 0 R4 0 R(,_ _16_ L €3 |

Resolver el circuito implica resolver un sistema lineal de 6 ecuaciones, en el que las
incégnitas son las corrientes de cada rama.
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Método de las mallas

El método de las mallas simplifica el sistema de ecuaciones necesario mediante unas
corrientes virtuales denominadas corrientes de malla, aprovechando las relaciones entre
corrientes de la LKC.
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Relaciones entre las corrientes de rama y malla

Ramas externas:

L =1
Is = —I,
Ig = I

Ramas internas:
L=I—-1,

L=1,-1,
L=1—1
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Ecuaciones de malla

Is

Rs

Ia-R1—€1+€2+(Ia—Ib)-R3+(Ia—lc)-R2:O

Ib'R5—|-(Ib—IC>-R4—|—(Ib—1a)-R3—€2:0

y
Ry
Ra
A
\/

Malla ABCA
Malla BDCB
Malla ACDA

(IC—IE,)-Rz—i—(lc—lb)'R4+IC'R6—€3:0
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Reagrupamos corrientes en las ecuaciones

R

)
J
AVAYAY,
&

ANVA
O

N

-

C
L

Ig

Ry
AVAYAY
Re
AYAAY

Iu-(R1+R3+R2)—Ib-Rg—IC-Rzzel—ez
—Iu'R3+Ib-(R5+R4+R3)—IC-R4262
—I;-Ry — Iy Ry + I - (Ry + Ry + Rg) = €3
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Y lo expresamos en forma matricial

I \/ o ) I C Ll ) ;RS
Ry Ry
Ry I Ry Iy
I Vv
L
e N R
(Rl + R3 + Rz) —Rj —R, I, €1 — €
—Rs (Rs 4+ R4 + R3) —Ry | = €2
—Rz —R4 (Rz + R4 + R6) IC €3
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Ecuacion General

Z Raa
Z Rab

ZRFM _ZRab _ZRca Ia ZEH
YR LRw —XRp I = |Lep
_Z Rca - Z Rbc Z RCC IC Z €c

suma de las resistencias incluidas en la malla de I,.

suma de las resistencias incluidas en las ramas compartidas por las mallas
de I,el b

suma algebraica de las fuerzas electromotrices de los generadores de la
malla de I,. Su signo es positivo si contribuyen al giro de la corriente.
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Procedimiento

@ Identificar las corrientes de rama.

® Asignar un sentido a las corrientes de malla.

® Relacionar corrientes de rama con corrientes de malla.
@ Escribir ecuacion de mallas.

@® Resolver la ecuacién, obteniendo las corrientes de malla.

0 Obtener las corrientes de rama con las relaciones del punto 3.

Importante: todos los generadores deben ser fuentes de tension.
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O Métodos de Analisis

Método de los nudos
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Aplicamos LKC

A Ry Iy B
A
Iy C) R4 R3 C) Ion
v
I, I
C —
Nudo A
g —lo—Ip =0
Nudo B

Lp —Ip — I, =0
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Tensiones en las resistencias

A Ra Iy B
A
O v (D
I, I,
C —
Va=1,-Ry
Vg =1,-R3

Vap =1Ip - Ro
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Despejamos las corrientes

A Ra Iy B
A
YO
Ia Ib
C —
I, =Va -G
I, =Vg-Gj

Ly = (Va—Vg) -Gy
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Combinamos las ecuaciones

A N
A
YORELET
Ia Ib
C —
Nudo A
Igl—VA-Gl—(VA—VB)-GZ:O
Nudo B

(Va—Vg)-Gy—Ip—Vp-G3=0
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Reorganizamos las ecuaciones

A Ry Iy B
A
Iy () Ry Rs3
Ia Ib

C —

Nudo A
Igl = VA~(G1+G2)—VB~G2

Nudo B

—gzz—VA'G2+VB-(G2+G3)
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Expresion matricial

I, B
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Ecuacion general

YGa —XGap —XGac Va Y lon
—>.Gap  YGp —LGpc|-|VB| = |LLs
=Y Gac —XGpc LGc Ve Y. Iec

"G4 Suma de las conductancias conectadas al nudo A.
Y. Gap Suma de las conductancias conectadas entre los nudos A y B.

Y I,s Suma algebraica de las corrientes de los generadores conectados en el nudo
A. El signo es positivo si el generador inyecta corriente en el nudo.

Importante: todos los generadores deben ser fuentes de corriente.

94 /94



	Conceptos Fundamentales
	Teoría de Circuitos
	Variables

	Elementos circuitales
	Elementos Pasivos
	Generadores Independientes
	Generadores Dependientes

	Leyes de Kirchhoff
	Definiciones
	Generadores
	Asociación de Elementos

	Métodos de Análisis
	Método de las mallas
	Método de los nudos


