FUNDAMENTOS
DE INGENIERIA
ELECTRICA

José Francisco Gomez
Gonzdlez

Benjamin Gonzdlez Diaz

Maria de la Pena Fabiani
Bendicho

Ernesto Pereda de Pablo

Universidad
de La Laguna

Departamento de
Ingenieria Industrial



E:.., sy
y I 3

‘b&;ny b

,:: ::: (I — -

()
e

@)
Q0
O O
O C
O O
z O




PUNTOS OBJETO DE ESTUDIO

>
>
>
>
>
>
>
>
>

Infroduccidn

Carga eléctrica

Corriente eléctrica

Ley de Ohm

Tension (diferencia de potencial)

Potencia

Efecto Joule

leyes de Kirchhoffs

Elementos pasivos y activos, y su asociacion.
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Intfroduccion

» Electromagnetismo: Estudia los campos eléctricos y magnéeticos
y suU interaccion

» Teoria de circuitos: Estudia las relaciones entre corrientes y
tensiones de un circuito

» Magnitudes bdsicas:
» Carga eléctrica.
» Corriente eléctrica.
» Tension o diferencia de potencial.

» Potencia eléctrica
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Intfroduccion

-

Estudia los campos
eléctricos y
magnéticos y su
interaccion

Electromagnetismo:

~

R

Basadas en las
misMas
observaciones

experimentales.

4 )

Teoria de circuitos:
Estudia las relaciones
entre corrientes y
tensiones de un
circuito




Carga eléctrico

>
>
>
>

Es la base para describir los fendmenos eléctricos
Propiedad de la materia presente en todos los cuerpos
Es de naturaleza bipolar (+ 6 -)

El frasvase de carga entre unos cuerpos y otfros es el origen de
cualguier fenomeno eléctrico.

Unidad SI: [C] g.=-1,6. 10""C

El signo de las cargas es arbitrario, pero de €l depende la
interaccion entre ellas.

\ A 4
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Corriente Eléectrica

» Se produce por el desplazamiento de las cargas en un material.

» Se define como la variacion de carga por unidad de tiempo en la seccidn
transversal de un conductor:

» i=dq/dt [A]
» Una diferencia de voltaje genera una Fuerza Eléctrica
» Cargas ligadas -> dieléctricos o aislantes + + + + + + + + + + + +
» Reorientacion de las cargas
» Momento dipolar eléctrico
» Disminuye el campo en el interior
» No hay paso de corriente

» Campo de ruptura (Volt/m)

» Ejemplo: rayo

» Cargas libres en los conductores

» Generacion de corrientes




» Microscopicamente
| Q n-e-A.d
t d/v,

Area

» Cuestion: sCudnto vale la velocidad v4¢
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Velocidad de desplazamiento (l)

» Para el caso de un alambre de cobre tipico de radio 0,815 mm
con una corriente de 1 A y suponiendo que existe un electron
libre por dtomo.

» La velocidad estd relacionada con la intensidad y la densidad
numeérica de portadores de carga: I = nqugzA

» Sihay un electrén libre por dtomo n = n,

» Como la densidad numérica n, de los dtomos estd relacionada con
la densidad de masa, pg,,. €l nUmero de Avogadro N, y la masa

molar M. Para el cobre p,, = 8,93g/cm3y M = 63,5% por lo que

> n, = meN“ = 8,47 x 1028 4tomos/m?3
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Velocidad de desplazamiento ()

» El valor absoluto de la carga es e y el drea estd relacionada con el
radio r del cable:

> g=e; A=nr?
» Porlo que aplicando los valores obtenemos que

1 1 . 1C/s
ngA neemr? (847 x 1028 m=3)(1.6 x 10-19C)1(8,15x 10~4m)?2

3,54x107° = = 3,54x 10~ 2mm/s

S



Universi idad
de La Laguna

ULL|:

Convenio de signo

» Se considera que la corriente eléctrica es un movimiento de cargas de VY a V-

» Corriente continua -> sentido constante

» Es equivalente suponer un » Que suponer un desplazamiento
desplazamiento de electrones de una cantidad de carga +
en un sentido equivalente en sentido opuesto

©8() (9—e8)




Ley de Ohm

» En muchos conductores se observa una relacion directa entre
el voltgje y la intensidad: Resistencia.

» R eslaresistencia del material al paso de la infensidad de
corriente |y se mide Ohmnios, W.

» O -aumenta en los conductores, aumenta con la temperatura T.

L o
o— R _ ,0 = p= re5|s_t|V|dad [Qm],
| L = longitud
o \L v _J A A =seccion
— = g R 1
’ o = —; conductividad (Siemens)

yo,



Trabajo que se debe suministrar para mover una carga entre dos
puntos de un circuito

_ aw ; : _ul
U= Unidad en SI: [V] = ]

Uap=Ua-Ug= diferencia de potencial entre Ay B

A u,=potencial eléctrico en A
Ug=potencial eléctrico en B
Ug >0:
» A estd a mayor potencial que B (al pasar de A a B las cargas pierden
energia)
U 5p<0:

» A estd a menor potencial que B (al pasar de A a B las cargas ganan
energia)



» Movimiento de cargas de un potencial V+ a V- -> | Ue

» U, ->transportada por los portadores de carga, se transforma.
» sEn quée -> diferentes variables -> diferentes elementos eléctricos

» Potencia -> energia transformada por unidad de tiempo

d d d
> () =5 =TT =u(@ - i©); Wl ==

» El dipolo absorbe potencia cuando p>0 (ej. resistenciaq)

» El dipolo cede potencia cuando p<0 (ej. generador)



Ley de Joule

» Sielcambio de voltgje fiene lugar por la resistencia del material

P=I1AV = I°R

» EnlaR,laenergia eléctrica se transforma en calor
» Cantidad de energia producida

U=Pt=1°Rt [J]

iiiExiste siemprelll
(cualguier material tiene una R)
Péerdidas por efecto Joule



Circuitos de CC

» Conjunto de elementos combinados de modo que se pueda
producir una corriente eléctrica

» Elementos activos: suministran energia eléctrica

» Elementos pasivos: consumen energia eléctrica




» Ley de Kirchoff de las corrientes (o de los nudos)

» “Lasuma algebraica de las corrientes en un nudo es cero”.
Yi(t) =0

» Conservacion de la cargal | _

l,—1,=0
| | = e
—> TR
l , '
1 1
V i-) R1 R2 |—VB(E1+R—2):>
| =—2F2—;conR/||R, = RiR,
R1||R2 R1+R2

Divisor de corriente




Segunda ley de Kirchhoftf (SLK)

» Permiten analizar las corrientes y los voltajes en cada uno de 1os
elementos del circuito

Ley de Kirchoff de las tensiones (fambién llamada de las mallas)

“La suma algebraica de las tensiones en una malla es cero”:

Yv(t) =0 R
* V, -V, -V, =0
Vi R,
v - Vi =1R,
Vv @
+ Ve =1(R+R,) =
Vz R2 | _ VB
v - (R1+ RZ)




Elementos pasivos

» Consumen o almacenan energia eléctrica

» Disipan o almacenan energia

» Disipan:
» resistencia
» Almacenan:

» Bobina (magnético)

R
1
» Condensador (campo eléctrico) T



Elementos pasivos

» En general se consideran:

» Elementos ideadles.

» Pardmetros concentrados: Cuando se conecta una fuente, se
obtiene directamente una respuesta por parte de los elementos.

» Conectados por conductores ideales: no absorben potencia (R=0,
L=0, C=0).
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Resistencia

» Elemento del circuito en el que se disipa potencia en forma de
calor

» Resistencia ideal: se omiten efectos inductivos.

» Resistividad: La resistencia que opone un conductor al paso de
corriente depende de su conductividad y de su geometria

L1
> R=p-c=—-< Resistividad Resistividad
(en 20 °C- (en 20 °C-
» p=resistividad 25°C) (Q m 25°C) (Qm

-8 . 8
> Lzlongl.l.ud del COﬂdUCTOI’ Plata ],55 x 10 Hierro 9,7] x 10
Cobre 1,71 x 108 Platino 10,60 x 108
» S=seccién del conductor Oro 2,22x10%  Estafio 11,50 x 108
» o= conductividad Aluminio D el 72,00 x 108
inoxidable 301
Wolframio  5,65x 108  Grafito 60,00 x 10

Niquel 6,40 x 10



Resistencia en un circuito

En la resistencia se produce una caida de tension.
Las cargas pierden energia que se disipa en forma de calor

u = Ri

vV v v Vv

Unidades en el SI: [] = 1, [s] = = — NNV —
[A] [Q] R
Caracteristica u/i de una resistencia

v

T i)

\‘/(V) |




Potencia y energia

» Potencia disipada
2
p(t) =u(®) i) =R-i*="=2>0
» En una R la potencia se disipa en forma de calor
» Energia disipada:
tuZ(T)

t
w(t) =j Ri*(7)dr =j - dt >0
t t

0 0

. + -
I — AAA
R




Notacion de circuitos

>
>
>
>
>

Terminales : extremos de los elementos

Caida de tension: diferencia de V

Tierra: a potencial cero

Circuito abierto: resistencia infinita (no circula corriente)

Cortocircuito: paso de corriente sin caida de tension
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Partes de un circuito

» Nudo: punto de un circuito donde se unen dos o mas conductores.
» Rama: elementos de un circuito entre dos nudos consecutivos.

» Malla: conjunto de ramas que forman un camino cerrado y que ni se
subdividen ni pasan 2 veces por la misma rama.

» Convenio de signos:

» Corriente: circula siempre del potencial mayor o positivo (+) al potencial
menor o negativo (-)

» (polaridad de los elementos).



Tipos de conexiones entre

elementos

>

>

Serie : circula por ellos la misma corriente (izquierda)
Paralelo: sus terminales conectados entre si (derechal)

Estrella: tres elementos con un terminal comun
Tridngulo: tres elementos forman un circuito cerrado
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Método de las corrientes en las

mallas

» Se asigna a cada ventana una corriente total en bucle
cerrado

» Sele da a cada corriente un sentido arbitrario (generalmente el
mismo sentido a todas)

» Se escriben la ley de Kirchhoff para las tensiones en cada bucle
para obtener las ecuaciones correspondientes

» Por cada elemento del circuito debe pasar al menos una corriente

» Dos elementos en distintas ramas no pueden tener asignadas las
mismas corrientes

» Se obtienen las corrientes (incognitas).
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Método de las tensiones en los

NUJOS

» Uno de los nudos principales (3 & mdas ramas) se toma como
referencia

» Se aplicalaley de Kirchoff de los nudos a los demds nudos
principales

» A cada nudo principal se les asigna una tension respecto de la del
nudo de referencia

» Se obtienen las tensiones (incognitas)



Asociacion de resistencias en

serie

» Dos o mdas elementos estan en serie si por ellos circula la misma
infensidad

—ill— >

>
. . — >
Ry R, Ry R

n

> u=1u +u2+"'un=iR1+iR2+'--+iRn=iZRi ﬁReq =ZRL
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» Dos o mdas elementos estan en paralelo si estan sometidos a la
misma tension

i(t) K o 111 (11 1)L
T i O e TR

()

ot AN :[i 1 i]

|3(t) R3 Req Rl RZ RS 1

A 5o 1 :(Z 1 ]
u(t) oyl R
2y

» Considerando las conductancias
i(t)=iq, +ig, +igs =Guu(t)+G,u(t)+G,u(t)= (G, + G, + G, u(t) =G, ult)

G = ZGi



Condensadores

» Elementos pasivos de un circuito que almacenan energia en
forma de potencial eléctrico

» Dos placas de material conductor que almacenan carga
eléctrica de distinto signo, separadas por un dieléctrico

++ +++ ++ C ‘C
+ +

+ + B /|\
» Se caracterizan por su capacidad

c_Q
V

+

S =

|+ +

[F] (normalmente pF,nF, uF)
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Capacidad

| Piate area & A

» Depende solo de factores o FrEEE IR IR C=c—
d

geomeétricos (forma, |
tamano) y de la
permitividad eléctrica del
dieléctrico, ¢.

» Tipos de condensadores

» No electroliticos : micaq,
cerdmicos

_ 2rlke

» Electroliticos : tantalo y
aluminio

» Capacidades mayores

» Polarizables




Relacion Vv/i

» Sabiendo quelacargaesq(t) =C-V(t)
El incremento de carga es dq(t) = I(t) porlo que I(t) =
d(C-V(t)) = Cav().

av(t)
dt
» La tension: suponiendo que para un fiempo t=-« gl
condensador estd descargado se obtiene u(t) = %f_too i(t)dt.

» Lacorrienteesi(t) =C




Potencia en el condensador

p(t) =u(t)i(t) = Cu(t)d”(t)

dt

La potencia puede ser > 6 < que 0 => el condensador absorbe o
cede potencia



w(t)
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» Un condensador no consume energia, la almacena en el campo
eléctrico que se crea y estd a disposicion de devolverla al circuito
cuando cambia el sentido de la corriente, produciéndose un
proceso de descarga. (Por eso es pasivo).

» Enlos condensadores ademads de la capacidad C, hay que tener
en cuenta la tension de trabagjo, y la maxima corriente que puede
admitir
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du du, du, du, 1 1 . 1 .
= +——+.... T = I+ I+...+ 1=
dr dr di a C,  C C,
— 1 + 1 + 4+ L =0 i | | | 1
C, C C “ S i M
b " ¢, ¢ G C,
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| - )
RO P i=i +i,+..+1,
C']__ i CQ. ) _,(_:n u d
W_ T — _( du
' “dr
?_( @ ( @ +(ﬂn@=((ﬁ1+(ﬁ;++(ﬁn)@=(ﬁe @

C,,=C+C,+...+C,
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Bobinas

» Fisicamente estd constituida por un conjunto de espiras puestas en serie, una
a continuacion de la otra, formadas por un mismo conductor, de forma que
cuando circula por ella corriente esta tiene el mismo sentido en todas ellas.

» El pardmetro que la define es la inductancia y la unidad es el henrio (H):

2 2
11 R

N= nUmero de espiras -
I=longitud H S

S=seccidén del nicleo

u= permeabilidad

vV v.v. v YV

R=reluctancia




Relacion u/i

» Siique recorre la bobina es variable en el tiempo => ® es
variable => Se induce una f.e.m. que se opone al flujo

(FaradaylLenz).
A(t)= Ng(t)=Li(t)
ut)= 94 _ ditt)
dt dt
» Suponiendo que para un tiempo t=-« |a bobina estd
descargada



Potencia

p(t) = u(t)i(t) = Li(t)di(t)

dt

» La potencia puede ser > 6< que 0 => |a bobina absorbe o cede
potencia



Energia

» Suponiendo que i(0)=0
w(t)= [ plt)t= [ Lift)i- ; Li(t)? = 1 Ng()i(t)

» Una bobina no consume energia, la almacena en el campo
magnético que se crea y estd en disposicion de devolverla al
circuito cuando cambia el sentido de la tension, produciéndose
la descarga. (Pasivo).



dit) _  di(t)

dt L dt

—lei(t) Ld'() Ldi(t)z(L1+L2+ L)~

u(t): U, +U,+tU,= dt dt 3 dt
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* Resistencia

i L
L2V
-TR

u(t) = Ri(t)

* Bobina

+ 'i

"h-"

- L
« Condensador

+ .

VL!'

-Tc

u(t) =L d;(;)

u(t) = rf(rﬂ)+éif(r)dr i(t)y=C

i(t) = Gu(t)

du(t)
dt




Elementos activos

» Fuentes de voltaje y de corriente: proporcionan energia
eléctrica al circuito

@)
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Fuentes de tension

» La mision de este elemento es suministrar energia al circuito
eléctrico, de forma que la tensidn sea la magnitud de referencia
del mismo. Evidentemente, cuando esté conectada a un elemento
o circuito circulard una corriente que dependerd de los elementos
conectados, pero la tension mantiene (dentro de unos ciertos
limites) su propia ley de variacion. En la figura se ve el signo que
indica que cuando la funcidn e(t) toma valores positivos, el punto A
estd a mayor tension que el B.

IDEAL REAL
A T A T
Uy ol " o
+ +
e(t) O ' e(t) O
B B




En el caso ideal la tension en la carga es u(t): e(t)

En el caso real la tensidn en la carga es R
u(t)=e(t)

y la potencia es p(t): U(t)l(t _ e(t)l(t)
p(t) = u(®i(t) = e(t)itt) ~_ =e(tf

Rg +R (Rg+R)

Por tfanto vemos que la fransferencia mdéxima de potencia en el caso redl
ocurre cuando la resistencia de carga es igual a la resistencia interna de la
fuente. Para demostrarlo buscamos el valor de R para tener el maximo de la
potencia derivando e igualando a cero

dp(t) v (Rg+R)*-2R(Rg+R)
ng_e(t) ; (Rg+R)4g =0

(Rg+R)*-2R(Rg+R)=0=(Rg+R)-2R=0=R=Rg
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Rendimiento de una fuente real

pmax
a L

- c
0 Q
= E
2 T
¢ g

0 - :

0 R=Rg 00 R=Rg
Resistencia de la carga Resistencia de la carga

» Elrendimiento de la fuente seria el cociente entre la potencia
entregada a la carga y la total consumida por la fuente

Cu(t)t) R

T e(t)it)  Rg+R
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Fuentes de intfensidad

» Lamisidn de este elemento es suministrar energia al circuito eléctrico, de forma
que la intensidad sea la magnitud de referencia del mismo. Cuando esté
conectada a un elemento o circuito existird una tension entre sus extremos, que
dependerd de la carga que se le conecte, pero la infensidad mantiene (dentro
de unos ciertos limites) su propia ley de variacion.

IDEAL REAL

A
SIS )]
“ | o Ral (] luey
i,(t) (D ' i,(t) ‘
B B

» En el comportamiento real hay una impedancia en paralelo con la fuente ideal
de corriente, igj(t), y hace que la intensidad de salida i(f) de la fuente sea menor
que el valor ideal debido a la intensidad que se desvia por él.



