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Para entender cómo funciona un circuito eléctrico es necesario saber qué es 
exactamente la electricidad y cómo se produce. 


La materia conocida está formada por formada por átomos, que a su vez se 
dividen en:


 El núcleo, formado por protones (carga eléctrica positiva) y neutrones (sin 
carga eléctrica), fuertemente unidos.


 La corteza externa, formada por una nube de electrones (con carga eléctrica 
negativa) en movimiento que orbitan alrededor del núcleo. 


1.1.- INTRODUCCIÓN A LA ELECTRICIDAD
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En algunos materiales, los electrones que 
forman las últimas capas de la corteza son 
capaces de moverse y desplazarse libremente 
hacia otros átomos: son los electrones libres.


Puesto que el núcleo del átomo es estático, 
puede establecerse que el número de 
electrones libres que se encuentran en un 
determinado material determina su carga 
eléctrica, pudiendo ser positiva o negativa.


1.1.- INTRODUCCIÓN A LA ELECTRICIDAD


El movimiento de esos electrones libres dentro 
de un determinado material es lo que se 
denomina corriente eléctrica o electricidad, es 
decir, la corriente es en realidad un flujo de 
electrones.
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La cantidad de electrones que se pueden mover a través de un determinado 
material y la facilidad con la que se mueven, define sus características eléctricas:


 Si un material tiene, o facilita el movimiento de muchos electrones libres se le 
denomina conductor.
 Si un material se opone al movimiento de unos pocos electrones libres se le 


denomina aislante.


También existen otros tipos de materiales que en determinadas circunstancias 
permiten el paso de la corriente eléctrica y en otras se oponen, son los 
denominados semiconductores, siendo los más utilizados el silicio y el germanio.


1.1.- INTRODUCCIÓN A LA ELECTRICIDAD
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Corriente eléctrica


Definimos corriente eléctrica o intensidad de corriente, como la cantidad de 
electrones que circulan por el conductor una vez iniciado su movimiento, o, dicho 
de otro modo, la cantidad de carga que circula por un conductor por unidad de 
tiempo, y se mide en amperios (A).


  𝑖𝑖 𝑡𝑡 = 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑


 [i] = A


Pero además de su valor, también se ha de indicar el 
sentido de la corriente mediante una flecha, aceptando por 
convenio que el sentido de la corriente debe considerarse 
debido al flujo de cargas eléctricas positivas.


i


1.2.- VARIABLES ELÉCTRICAS BÁSICAS
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Corriente eléctrica


También se puede utilizar un doble subíndice, indicando de qué punto a qué otro 
punto circula la corriente, de forma que iAB quiere decir que la corriente va del 
punto A hacia el B.


Si después de un análisis del circuito, el valor de la corriente fuese negativo, 
querrá decir que el sentido de la corriente es el contrario, o sea, que en realidad 
el sentido de la corriente es de B a A.


1.2.- VARIABLES ELÉCTRICAS BÁSICAS
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Diferencia de potencial, tensión eléctrica o voltaje


Para que se produzca un movimiento de electrones que da lugar a una corriente 
eléctrica, debe existir una diferencia de cargas entre los dos extremos de un 
material conductor.


Se define tensión o diferencia de potencial, a la diferencia de cargas que produce 
el movimiento de electrones entre dos puntos, y se mide en voltios (V).


1.2.- VARIABLES ELÉCTRICAS BÁSICAS
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Diferencia de potencial, tensión eléctrica o voltaje


Si volvemos al circuito de la lámpara se podrá 
observar que la corriente al fluir por la lámpara 
producirá en ella luz y calor. Esto es debido a que 
las cargas en su movimiento transfieren energía 
de la pila a la lámpara.


 𝑣𝑣 𝑡𝑡 = 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑


 [v] = V 


Por lo tanto, la carga experimenta un cambio de energía potencial al atravesar la 
lámpara, por lo que entre extremos de la misma existirá una diferencia de 
potencial.


Podemos entonces definir este término también como una medida del trabajo 
necesario para mover una carga eléctrica a través de un elemento:


1.2.- VARIABLES ELÉCTRICAS BÁSICAS
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Diferencia de potencial, tensión eléctrica o voltaje


Al igual que sucedía con la corriente eléctrica, tampoco será suficiente con indicar 
el valor de esta magnitud en voltios, si no que habrá que señalar qué punto se 
encuentra  a mayor potencial y cuál a menor.


Esto se podrá hacer con una flecha que vaya del punto de mayor al de menor 
potencial,


o mediante un par de signos.


Es decir, si vA es el potencial del punto A y vB el potencial del punto B, la diferencia 
de potencial entre ambos será: vAB=vA-vB, valor que será positivo si el potencial de 
A es superior al de B.


1.2.- VARIABLES ELÉCTRICAS BÁSICAS
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Diferencia de potencial, tensión eléctrica o voltaje


Lógicamente, la carga que constituye la corriente eléctrica, al atravesar la lámpara 
perderá parte de su energía potencial, y por lo tanto pasa de un potencial más alto 
a la entrada de la misma a uno más bajo a la salida. Su referencia de signos será:


Estos elementos se denominan elementos pasivos, y decimos que en ellos se 
produce una caída de tensión.


Por el contrario, si se trata de un elemento capaz de suministrar energía (la pila), 
decimos que se trata de un elemento activo, al sufrir la corriente a través de él 
una elevación del potencial. Su referencia de signos será:


i


i


1.2.- VARIABLES ELÉCTRICAS BÁSICAS
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Diferencia de potencial, tensión eléctrica o voltaje


La diferencia entre un elemento activo y uno pasivo está en que el primero puede 
mantener entre sus extremos una diferencia de potencial, mientras que en el 
segundo la diferencia de potencial que aparece entre sus extremos es una 
consecuencia del paso de la corriente a través de él.


1.2.- VARIABLES ELÉCTRICAS BÁSICAS
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Potencia eléctrica


La potencia eléctrica es la cantidad de trabajo que puede ofrecer un receptor o 
una instalación eléctrica (una lámpara de mayor potencia iluminará más, o un 
horno de mayor potencia calentará la comida más rápido) y se mide en vatios 
(W).


La potencia eléctrica de un elemento viene dada por el producto de la tensión que 
existe entre sus terminales por la corriente que circula por ellos (por este motivo 
no se la puede considerar técnicamente una variable básica):


                             p(t) = v(t) i(t)              [p] =W


Al igual que sucedía con la corriente y la tensión, tampoco es suficiente con 
indicar el valor en W referido a la potencia de un elemento, si no que hemos de 
indicar si la potencia es absorbida o cedida por dicho elemento.


1.2.- VARIABLES ELÉCTRICAS BÁSICAS
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Potencia eléctrica


A tal fin se seguirá el siguiente criterio:


 Si la corriente circula desde el punto de mayor al de menor potencial, la potencia 
es absorbida por el elemento (la referencia de signos se corresponde con la de 
un elemento pasivo).


 Por el contrario, si la corriente circula desde el punto de menor al de mayor 
potencial, la potencia es entregada o cedida por el elemento (la referencia de 
signos se corresponde con la de un elemento activo).


Elemento


1.2.- VARIABLES ELÉCTRICAS BÁSICAS
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Energía eléctrica


La energía eléctrica es una forma de expresar la potencia que consume una carga 
eléctrica durante el tiempo que se encuentre en funcionamiento.


Dicha energía se podrá calcular como la integral de la potencia a lo largo del 
tiempo que esté actuando el elemento:


           


                          w(t) = w(0) + ∫0
𝑑𝑑 𝑝𝑝 𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑡𝑡 = w(0) + ∫0


𝑑𝑑 𝑣𝑣 𝑡𝑡 𝑖𝑖 𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑡𝑡


Donde w(0) es la energía que el elemento puede haber consumido o cedido antes 
del tiempo t=0 en que se empieza a contabilizar el proceso, y su unidad es el Julio 
(J), que es un vatio por segundo. Podrá ser consumida o generada según lo sea la 
potencia.


1.2.- VARIABLES ELÉCTRICAS BÁSICAS







Título general presentación
16


Introducción


Vamos a ver a continuación las tres leyes básicas y fundamentales de la 
electricidad:


 Ley de Ohm


 1ª y 2ª leyes de Kirchhoff


Estas leyes serán el punto de partida para la relación entre las magnitudes 
eléctricas y para establecer los métodos y estrategias de análisis de los circuitos 
eléctricos.


1.3.- LEYES BÁSICAS DE LA ELECTRICIDAD
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Ley de Ohm


Está relacionada con el comportamiento que todas las sustancias presentan al 
paso de la corriente eléctrica (mayor o menor dificultad) y que hace que se 
clasifiquen en buenos o malos conductores.


Esta característica de los materiales se denomina resistencia (R) si se refiere a 
dificultad de conducción de la corriente (y se mide en ohmios (Ω)) , o 
conductancia (G) si se refiere a su facilidad (y se mide en en Ω-1, o siemens (S)).


Esta ley establece la proporcionalidad existente entre las tensiones aplicadas y la 
corriente que circula por una resistencia (o una conductancia). 


                                  v = i R   ;   v = i/G


1.3.- LEYES BÁSICAS DE LA ELECTRICIDAD
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1ª Ley de Kirchhoff


O ley de las corrientes, que dice que la suma algebraica de las corrientes que 
concurren en un punto (nudo), en cada instante, es igual a cero:


Debe adoptarse un criterio para el signo de las corrientes, en este caso el signo 
positivo para las que entran y negativo para las que salen, pero es arbitrario. 
También se podría decir que la suma de las corrientes que salen es igual a las 
que entran.


1.3.- LEYES BÁSICAS DE LA ELECTRICIDAD
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1ª Ley de Kirchhoff


Ejemplo: Calcular el valor de IT aplicando 1ªLK


Este valor se puede obtener combinando las fuentes de corriente aplicando la 
1ªLK:


1.3.- LEYES BÁSICAS DE LA ELECTRICIDAD







Título general presentación
20


2ª Ley de Kirchhoff


O ley de las tensiones, que dice que la suma algebraica de las tensiones a lo 
largo de un circuito cerrado (lazo), en cada instante es igual a cero:


Igual que con las corrientes, debe adoptarse un criterio para establecer la 
aportación positiva o negativa de cada diferencia de potencial. En este caso se 
ha considerado el sentido correspondiente al giro de las agujas de un reloj.


1.3.- LEYES BÁSICAS DE LA ELECTRICIDAD
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2ª Ley de Kirchhoff


Ejemplo: Aplicar la 2ªLK al circuito de la figura:


1.3.- LEYES BÁSICAS DE LA ELECTRICIDAD


E igualmente, si 
nos encontramos 
una situación como 
la mostrada en la 
figura:


Se podría sustituir 
aplicando la 2ªLK por:
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Un circuito eléctrico es un conjunto de elementos conectados entre sí por medio 
de conductores a través de los cuales circula una corriente eléctrica.


Todas las instalaciones eléctricas están compuestas por uno o varios circuitos 
cuyo objetivo final es suministrar la energía que aprovecharán los usuarios.


En base a lo visto, lo único necesario para que un circuito eléctrico funcione es:


 Una fuente de tensión que genere una determina diferencia de potencial.


 Un material conductor por el que los electrones puedan desplazarse.


 Un receptor que aproveche la energía eléctrica y la convierta en trabajo útil.


1.4.- CIRCUITOS ELÉCTRICOS







Título general presentación
23


En la práctica, los circuitos que forman parte de las instalaciones eléctricas 
incluyen algunos elementos más:


1.4.- CIRCUITOS ELÉCTRICOS
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Fuente de tensión


La fuente de tensión, generador eléctrico o fuente de alimentación se encarga de 
suministra la tensión necesaria al circuito para que se muevan los electrones que 
forman la corriente eléctrica.


1.4.- CIRCUITOS ELÉCTRICOS
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Conductor


Es el elemento que se encarga de transportar la corriente eléctrica y que permite 
interconectar entre sí todos los elementos que constituyen el circuito.


En la mayoría de los circuitos los conductores 
se encuentran alojados en el interior de 
tubos, bandejas o envolventes similares, al 
objeto de protegerlos mecánicamente.


Circuito integrado


1.4.- CIRCUITOS ELÉCTRICOS
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Receptor


Es el componente encargado de recibir la corriente y convertirla en otro tipo de 
energía (mecánica, luminosa, calorífica, etc.)


1.4.- CIRCUITOS ELÉCTRICOS
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Elementos de maniobra


Es el elemento que permite conectar y desconectar un circuito eléctrico. Al 
desconectar un circuito se interrumpe la circulación de corriente y los receptores 
dejan de funcionar.


No es necesario el uso de un elemento de maniobra para el correcto 
funcionamiento de un circuito eléctrico, pero su uso permite el control manual del 
mismo.


1.4.- CIRCUITOS ELÉCTRICOS
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Elementos de protección


Estos elementos se instalan en un circuito eléctrico con el objeto de interrumpir 
la circulación de la corriente eléctrica de manera automática en caso de 
producirse alguna situación de peligro que altere las condiciones normales de 
funcionamiento.


No es necesario el uso de elementos de protección para el correcto 
funcionamiento de un circuito eléctrico, pero su utilización aumenta la seguridad 
de la instalación.


1.4.- CIRCUITOS ELÉCTRICOS
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Los circuitos eléctricos pueden diferenciarse de múltiples maneras, pero lo más 
frecuente es realizar una triple clasificación en función de sus características más 
importantes:


A. Por el tipo de corriente que utilizan, que puede ser de tres tipos: continua, 
alterna monofásica o alterna trifásica.


B. Por su nivel de tensión, distinguiendo entre Baja Tensión (BT) o Alta Tensión 
(AT).


C. Por su régimen de funcionamiento: transitorios o permanentes.


1.5.- CARACTERÍSTICAS DE LOS CIRCUITOS ELÉC.







Título general presentación
30


A. Tipos de corriente


1) Corriente continua. 


Se caracteriza porque la tensión y el sentido de la corriente son constantes en 
todo momento.


En estos circuitos, el conductor por el que entra la corriente es el positivo y el 
conductor por el que sale es negativo.


1.5.- CARACTERÍSTICAS DE LOS CIRCUITOS ELÉC.
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A. Tipos de corriente


1) Corriente continua. 


Estas tensiones se generan en:                               Y se representarán:


1.5.- CARACTERÍSTICAS DE LOS CIRCUITOS ELÉC.
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A. Tipos de corriente


2) Corriente alterna monofásica


Se caracterizan porque la tensión y el sentido de la corriente varían 
continuamente, formando ciclos.


Los parámetros técnicos que define la corriente alterna son la frecuencia (número 
de ciclos por segundo) que se mide en hercios (Hz) y la tensión eficaz.


1.5.- CARACTERÍSTICAS DE LOS CIRCUITOS ELÉC.
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A. Tipos de corriente


2) Corriente alterna monofásica


La generación de estas tensiones está basada en el principio de inducción 
electromagnética:


1.5.- CARACTERÍSTICAS DE LOS CIRCUITOS ELÉC.


v(t) = Vm sen wt
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A. Tipos de corriente


2) Corriente alterna monofásica


En un circuito de corriente alterna el conductor por el que entra la corriente es la 
fase y el conductor por el que sale la corriente es el neutro. Este tipo de corriente 
se utiliza para la alimentación de los receptores eléctricos de baja potencia.


Los circuitos eléctricos de corriente alterna 
monofásicos se obtienen siempre a partir de un 
sistema trifásico, combinando una de las fases con el 
conductor neutro.


1.5.- CARACTERÍSTICAS DE LOS CIRCUITOS ELÉC.
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A. Tipos de corriente


3) Corriente alterna trifásica


Se caracterizan porque está formada por tres ondas de corriente alterna 
monofásica, desfasadas 120º entre sí. Cada una de estas ondas se corresponde 
con un conductor de fase.


1.5.- CARACTERÍSTICAS DE LOS CIRCUITOS ELÉC.
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A. Tipos de corriente


3) Corriente alterna trifásica


La mayoría de los generadores de nuestro sistema eléctrico produce energía en 
forma trifásica, y la distribución de la misma hasta los puntos de consumo también 
se realiza mediante líneas trifásicas, sólo en el último tramo, ya dentro de la 
instalación se distribuye tres fases y neutro para alimentación de receptores que 
se alimentan a 230 V.


1.5.- CARACTERÍSTICAS DE LOS CIRCUITOS ELÉC.
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B. Niveles de tensión


Se clasifican en dos grupos:


 Baja Tensión, con tensión menos o igual a 1000 V en corriente alterna o 1500V 
en corriente continua.


 Alta Tensión, con tensión superior a 1000 V en corriente alterna o 1500V en 
corriente continua.


1.5.- CARACTERÍSTICAS DE LOS CIRCUITOS ELÉC.
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C. Régimen de funcionamiento


Se clasifican en dos grupos:


 Transitorios, cuando la respuesta es función del tiempo


 Permanentes, cuando la respuesta no es función del tiempo


1.5.- CARACTERÍSTICAS DE LOS CIRCUITOS ELÉC.
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En los siguientes apartados vamos a analizar una serie de elementos básicos con 
los que formaremos circuitos eléctricos, se sobreentiende que para lograr un 
determinado fin.


Para cada uno de los elementos obtendremos la relación entre tensión e 
intensidad, así como las expresiones que nos permitan determinar la potencia y 
energía, además de otras características importantes de los mismos que puedan 
afectar a su comportamiento en el circuito.


Los elementos con los que vamos a trabajar los clasificaremos desde el punto de 
vista del aporte o consumo de energía en:


 Elementos pasivos: aquellos que no pueden suministrar una potencia 
promedio mayor que cero sobre un intervalo de duración infinita.


 Elementos activos: aquellos que sí son capaces.


1.6.- ELEMENTOS DE UN CIRCUITO ELÉCTRICO







Título general presentación
40


Los elementos que vamos a definir son:


1.6.- ELEMENTOS DE UN CIRCUITO ELÉCTRICO


Estas fuentes podrán 
ser independientes o 
dependientes
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Ya indicamos antes, que si entre dos puntos o elementos que presentan una 
diferencia de cargas se establece una conexión, la diferencia de potencial 
existente (tensión eléctrica) producirá un movimiento de electrones (intensidad de 
corriente).


La intensidad de corriente, por tanto, depende del nivel de tensión aplicado, pero 
además dependerá de otro factor importante, que es la capacidad del elemento 
conductor para facilitar u oponerse al paso de la corriente.


Esta oposición que un material ofrece al paso de la corriente eléctrica se conoce 
como resistencia.


La relación entre la tensión, intensidad y resistencia viene determinada por la Ley 
de Ohm:


                                      v(t) = i(t)  R 


1.7.- ELEMENTOS PASIVOS


1.7.1.- RESISTENCIA ELÉCTRICA
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Aunque todo camino por el que circula una corriente eléctrica ofrece una cierta 
resistencia a su paso, con el término de resistencia nos vamos a referir a un 
componente físico ideal con unas características definidas, fabricado para formar 
parte de un circuito eléctrico y que presenta un valor resistivo determinado, 
medido en ohmios (Ω).


Se representa por el siguiente símbolo:


Y su ecuación viene dada por la ley de Ohm con el criterio de signos indicado:


                       v(t) = R i(t)               [R]=Ω 


1.7.- ELEMENTOS PASIVOS


1.7.1.- RESISTENCIA ELÉCTRICA
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En los circuitos e instalaciones eléctricas, los conductores o cables empleados 
para conectar entre sí los elementos, presentan también una resistencia al paso 
de la corriente eléctrica, que depende del tipo de material y sus dimensiones 
geométricas:


Sin embargo, nosotros consideraremos despreciable esta resistencia y sólo la 
tendremos en cuenta si la longitud del conductor fuese elevada.


    


           


1.7.- ELEMENTOS PASIVOS


1.7.1.- RESISTENCIA ELÉCTRICA
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Potencia y energía


Las expresiones de la potencia y la energía en una resistencia serán:


Potencia:     p(t) = v(t) i(t) = R i(t)2 = 
𝑣𝑣(𝑑𝑑)2


𝑅𝑅


Energía:      w(t) = ∫0
𝑑𝑑 𝑝𝑝 𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑡𝑡 = ∫0


𝑑𝑑 𝑅𝑅 𝑖𝑖 𝑡𝑡 2𝑑𝑑𝑡𝑡= ∫0
𝑑𝑑 𝑣𝑣(𝑑𝑑)2


𝑅𝑅
𝑑𝑑𝑡𝑡        


La energía asociada a una resistencia se transforma en calor y eleva su 
temperatura, es el efecto Joule, y es irreversible, es decir, esa energía ya no se 
recupera.


1.7.- ELEMENTOS PASIVOS


1.7.1.- RESISTENCIA ELÉCTRICA
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Asociación de resistencias


Es frecuente encontrar en un circuito eléctrico varias resistencias a lo largo de un 
mismo conductor (conexión serie) o en conductores paralelos entre dos puntos 
del circuito (conexión paralelo), pudiendo resultar de interés sustituir estas 
configuraciones por una única resistencia equivalente.


a) Conexión serie


1.7.- ELEMENTOS PASIVOS


1.7.1.- RESISTENCIA ELÉCTRICA


Requ


≅
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Asociación de resistencias


b) Conexión paralelo


1.7.- ELEMENTOS PASIVOS


1.7.1.- RESISTENCIA ELÉCTRICA


Requ


≅


R1
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Asociación de resistencias


b) Conexión paralelo


Si se hubiese trabajado con conductancias se tendría que la conductancia 
equivalente es la suma de las conductancias en paralelo:


Es de interés el caso práctico de sólo dos resistencias:


1.7.- ELEMENTOS PASIVOS


1.7.1.- RESISTENCIA ELÉCTRICA
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Ejemplo asociación de resistencias:


Sol: Req = 6 Ω                                                         Req = 14,4 Ω


    Sol: Req = 11 Ω


1.7.- ELEMENTOS PASIVOS


1.7.1.- RESISTENCIA ELÉCTRICA
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El condensador está vinculado con el concepto de capacidad eléctrica, que a su 
vez está asociado al campo eléctrico que se crea entre dos conductores 
separados por un aislante.


Físicamente, un condensador está formado por dos placas conductoras metálicas 
(denominadas armaduras) separadas por un material no conductor, denominado 
dieléctrico, y se representa:


1.7.- ELEMENTOS PASIVOS


1.7.2.- CONDENSADOR


Cuando se conecta en un circuito eléctrico, la 
corriente i(t) fluye por un conductor hacia una de las 
placas, produciéndose una acumulación de cargas 
Q en la misma que no pasa por el dieléctrico. En la 
otra placa se produce una acumulación de igual 
número de cargas, pero de sentido contrario, 
creándose un campo eléctrico entre las placas y una 
diferencia de potencial u(t).
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La relación que existe entre la tensión que aparece entre las armaduras y la carga 
almacenada es un parámetro constante que se denomina capacidad (C), y es el 
parámetro que caracteriza el condensador, dando una idea de la cantidad de 
carga que puede almacenar el condensador, siendo su unidad el faradio (F).


                       𝐶𝐶 = 𝑑𝑑(𝑑𝑑)
𝑣𝑣(𝑑𝑑)


        [C]=F


1.7.- ELEMENTOS PASIVOS


1.7.2.- CONDENSADOR
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Puesto que durante el proceso de carga del condensador se produce un 
desplazamiento de carga de una a otra placa, se origina una corriente de valor:


                             𝑖𝑖 𝑡𝑡 = 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑


Luego, la carga adquirida por el condensador será:


    𝑞𝑞 𝑡𝑡 =  ∫−∞
𝑑𝑑 𝑖𝑖 𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑡𝑡 = 𝑞𝑞0 + ∫𝑑𝑑0


𝑑𝑑 𝑖𝑖 𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑡𝑡


que junto con la expresión anterior nos da:


         𝑣𝑣 𝑡𝑡 = 𝑑𝑑(𝑑𝑑)
𝐶𝐶


= 𝑑𝑑0
𝐶𝐶


+ 1
𝐶𝐶 ∫𝑑𝑑0


𝑑𝑑 𝑖𝑖 𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑡𝑡 = 𝑣𝑣 𝑡𝑡0 + 1
𝐶𝐶 ∫𝑑𝑑0


𝑑𝑑 𝑖𝑖 𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑡𝑡


Considerando que el condensador está inicialmente descargado, y tomando t0=0 
resulta:


                  𝑣𝑣 𝑡𝑡 = 1
𝐶𝐶 ∫0


𝑑𝑑 𝑖𝑖 𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑡𝑡


1.7.- ELEMENTOS PASIVOS


1.7.2.- CONDENSADOR
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Despejando i(t) obtenemos:


                 𝑖𝑖 𝑡𝑡 = 𝐶𝐶 𝑑𝑑𝑣𝑣(𝑑𝑑)
𝑑𝑑𝑑𝑑


De este resultado se pueden sacar dos conclusiones:


 Una diferencia de potencial constante en el condensador requiere que la 
intensidad a través de él sea cero, lo que implica que un condensador se 
comporte como un circuito abierto en corriente continua en régimen 
estacionario.


 Es imposible poder cambiar la diferencia de potencial en un condensador en 
una cantidad finita en un tiempo 0, pues eso requeriría una corriente ∞ a través 
de él, es decir, la variación de la tensión en función del tiempo en un 
condensador debe ser continua, lo que implica que no presente puntos de 
discontinuidad.


1.7.- ELEMENTOS PASIVOS


1.7.2.- CONDENSADOR
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Potencia y energía


Las expresiones de la potencia y la energía en un condensador serán:


Potencia:     p(t) = v(t) i(t) = Cv(t)
𝑑𝑑𝑣𝑣(𝑑𝑑)
𝑑𝑑𝑑𝑑


Energía:      w(t) = ∫−∞
𝑑𝑑 𝑝𝑝 𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑡𝑡 = ∫−∞


𝑑𝑑 𝐶𝐶𝑣𝑣 𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑣𝑣= 1
2
𝐶𝐶𝑣𝑣(𝑡𝑡)2


De estos resultados se deduce:


 La energía asociada a un condensador de capacidad C no depende de la 
corriente, si no de la tensión que hay entre sus extremos, o lo que es lo mismo, 
de la carga almacenada.


 Un condensador no consume energía, la almacena en el campo eléctrico que se 
crea y está en disposición de devolverla al circuito cuando cambia el sentido de 
la corriente, produciéndose un proceso de descarga de mismo.


1.7.- ELEMENTOS PASIVOS


1.7.2.- CONDENSADOR
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Asociación de condensadores


a) Conexión serie


1.7.- ELEMENTOS PASIVOS


1.7.2.- CONDENSADOR
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Asociación de condensadores


a) Conexión paralelo


1.7.- ELEMENTOS PASIVOS


1.7.2.- CONDENSADOR
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La bobina es un componente formado por N espiras conductoras (conectadas en 
serie y formando un mismo conductor) arrolladas sobre un núcleo de material 
magnético, en ocasiones el propio aire.


                                                                        


                                                                         


1.7.- ELEMENTOS PASIVOS


1.7.3.- BOBINA O AUTOINDUCCIÓN
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Al circular por una bobina una corriente i(t), se origina un flujo magnético φ que es 
directamente proporcional a la corriente que la recorre e inversamente 
proporcional a la reluctancia (ℜ) del circuito magnético a través del cual se cierra 
el φ.


                                                            φ = 𝑁𝑁
ℜ


 i [φ] = Wb (Weber)


La ℜ es un término similar a la resistencia y muestra la oposición del circuito 
magnético (el camino por el que se cierra el φ) a la circulación del φ, y que en 
general sólo depende de la geometría del circuito magnético y sus características 
magnéticas, no de i(t).


              [ℜ] = Av/Wb   (Amperio vuelta/Weber)    ≅    H-1 nº espiras


                                                                     


1.7.- ELEMENTOS PASIVOS


1.7.3.- BOBINA O AUTOINDUCCIÓN


φ
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Por otro lado, la ley de inducción electromagnética establece que si la bobina es 
atravesada por un φ variable en el tiempo, se induce en ella una diferencia de 
potencial dada por:


                                v(t) = -N 𝑑𝑑𝜙𝜙(𝑑𝑑)
𝑑𝑑𝑑𝑑


Sustituyendo el valor del flujo:


                                v(t) = - 𝑁𝑁
2


ℜ
𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑑𝑑)
𝑑𝑑𝑑𝑑


A la constante N2/ ℜ se la denomina coeficiente de autoinducción (L) y es el 
parámetro eléctrico que caracteriza la bobina, y se mide en Henrios (H).


Luego resulta:


                                v(t) = -L 𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑑𝑑)
𝑑𝑑𝑑𝑑


1.7.- ELEMENTOS PASIVOS


1.7.3.- BOBINA O AUTOINDUCCIÓN
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El signo menos (Ley de Lenz) indica que la diferencia de potencial se opone a 
las variaciones de la corriente que la origina, así:


 Si la corriente i(t) es creciente en el tiempo (derivada positiva) (fig 1), la ddp 
será tal que tienda a generar una corriente de sentido contrario a la que la 
originó. La bobina sería equivalente a un generador de tensión (fig. 2) que 
tiende a generar una corriente a B a A.


 Si la corriente i(t) disminuye en el tiempo (derivada negativa), la ddp deberá 
tener un sentido tal que la corriente a la que diera lugar fuera del mismo 
sentido que i(t), circunstancia que también satisface la fig. 2, puesto que en 
este caso la derivada sería negativa.


                                


1.7.- ELEMENTOS PASIVOS


1.7.3.- BOBINA O AUTOINDUCCIÓN


Fig. 1 Fig. 2


A AB B


+


Li


V(t)=Ldi(t)/dt
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Podemos considerar entonces el circuito de la fig. 2 como el equivalente de la 
bobina representada en la fig.1, deduciendo la relación que en cada instante 
existe entre la corriente que recorre la bobina y la ddp entre sus extremos:


                     v(t) = L 
𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑑𝑑)
𝑑𝑑𝑑𝑑


Correspondiente a la siguiente referencia de signos:


Y al igual que dedujimos para el condensador, también ahora de este resultado 
se pueden sacar dos conclusiones:


 Una bobina se comporta como un cortocircuito en corriente continua en 
régimen estacionario (una corriente constante en la bobina requiere que la ddp 
a través de ella sea cero).


 La corriente en una bobina no presenta puntos de discontinuidad (poder 
cambiar la corriente una cantidad finita en un tiempo 0 implicaría una ddp 
infinita)


1.7.- ELEMENTOS PASIVOS


1.7.3.- BOBINA O AUTOINDUCCIÓN
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Potencia y energía


Las expresiones de la potencia y la energía en una bobina serán:


Potencia:     p(t) = v(t) i(t) = L i(t) 
𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑑𝑑)
𝑑𝑑𝑑𝑑


Energía:      w(t) = ∫−∞
𝑑𝑑 𝑝𝑝 𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑡𝑡 = ∫−∞


𝑑𝑑 𝐶𝐶𝑖𝑖 𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑖𝑖= 1
2
𝐿𝐿𝑖𝑖(𝑡𝑡)2


De estos resultados se deduce:


 La energía asociada a una bobina de coeficiente de autoinducción L no depende 
de la tensión, si no de la corriente que pasa por ella.


 Una bobina no consume energía, la almacena en el campo magnético que se 
crea y está en disposición de devolverla al circuito cuando cambia el sentido de 
la tensión, produciéndose un proceso de descarga de la misma.


1.7.- ELEMENTOS PASIVOS


1.7.3.- BOBINA O AUTOINDUCCIÓN
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Asociación de bobinas


a) Conexión serie


1.7.- ELEMENTOS PASIVOS


1.7.3.- BOBINA O AUTOINDUCCIÓN
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Asociación de bobinas


a) Conexión paralelo


1.7.- ELEMENTOS PASIVOS


1.7.3.- BOBINA O AUTOINDUCCIÓN
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Cuando existen varios elementos pasivos colocados en serie, todos son recorridos 
por la misma intensidad  y en cada uno de ellos se produce una caída de tensión. 
Se denomina divisor de tensión a la tensión de uno o varios de estos 
elementos en función de la tensión del conjunto.


Aunque se pueden considerar cualquiera de los elementos descritos, incluso de 
distinta naturaleza, vamos a considerar el caso de resistencias:


1.7.- ELEMENTOS PASIVOS


1.7.4.- DIVISOR DE TENSIÓN


+   vRk   -


+                            vAB                            -
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Si fueran condensadores, valdría la misma figura anterior, obteniendo el siguiente 
resultado:


1.7.- ELEMENTOS PASIVOS


1.7.4.- DIVISOR DE TENSIÓN
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Si fueran bobina, valdría la misma figura que con las resistencias, obteniendo el 
siguiente resultado:


1.7.- ELEMENTOS PASIVOS


1.7.4.- DIVISOR DE TENSIÓN
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Cuando existen varios elementos pasivos colocados en paralelo, todos están 
sometidos a la misma tensión y la intensidad que recorre cada uno de ellos 
depende de su valor. La intensidad total es la suma de la de todos los elementos. 
Se denomina divisor de corriente a la intensidad de uno de estos elementos en 
función de la del conjunto.


En el caso de resistencias:


1.7.- ELEMENTOS PASIVOS


1.7.5.- DIVISOR DE CORRIENTE


R1
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En el caso de dos resistencias en paralelo el reparto de intensidades es 
inversamente proporcional a sus valores:


1.7.- ELEMENTOS PASIVOS


1.7.5.- DIVISOR DE CORRIENTE
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Nota: Como caso extremo de aplicación de este concepto, se pueden 
considerar los casos en los que una de las resistencias es cero (cortocircuito), 
figura a), o tiene un valor infinito (equivalente a considerar que el circuito está 
abierto), figura b:


1.7.- ELEMENTOS PASIVOS


1.7.5.- DIVISOR DE CORRIENTE


En este caso la corriente total i fluye 
íntegramente por el cortocircuito (trayectoria 
resistencia nula), y la Req será cero.


En este caso la corriente total i fluye 
íntegramente por la resistencia R1 (trayectoria 
con menor resistencia), y la Req será R1.
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Si fueran condensadores:


1.7.- ELEMENTOS PASIVOS


1.7.5.- DIVISOR DE CORRIENTE
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Si fueran bobinas:


1.7.- ELEMENTOS PASIVOS


1.7.5.- DIVISOR DE CORRIENTE
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Como extensión del concepto de bobina, se va a considerar como otro elemento 
pasivo el acoplamiento magnético.


Por el fenómeno de inducción electromagnética, cuando el flujo (o parte de él) 
originado por una bobina es concatenado por otra, la ddp que se engendra en esta 
segunda bobina (si el flujo es variable), incluso aunque no circule intensidad por 
ella, no es cero, si no que aparece en sus externos una ddp dada por:


  


     v2 = ± M 𝑑𝑑𝑑𝑑1
𝑑𝑑𝑑𝑑


   


                                                                                         


1.7.- ELEMENTOS PASIVOS


1.7.6.- ACOPLAMIENTO MAGNÉTICO


i1
+ 
  
v2
  
 -


+ 
  
v1
  
 -


L1
L2


Donde M se denomina coeficiente 
de inducción mutua [M]=H
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Si también por la segunda bobina circula una intensidad, parte del flujo que genera 
circulará también por la primera bobina, por lo que la ddp entre extremos de las 
bobinas será:


                                             v1 = L1
𝑑𝑑𝑑𝑑1
𝑑𝑑𝑑𝑑


 ± M 𝑑𝑑𝑑𝑑2
𝑑𝑑𝑑𝑑


 


     v2 = - L2
𝑑𝑑𝑑𝑑2
𝑑𝑑𝑑𝑑


 ± M 𝑑𝑑𝑑𝑑1
𝑑𝑑𝑑𝑑


 


A este fenómeno se le denomina fenómeno de inducción mutua y decimos que 
las bobinas están acopladas magnéticamente.  


                                                                                         


1.7.- ELEMENTOS PASIVOS


1.7.6.- ACOPLAMIENTO MAGNÉTICO


i1
+ 
  
v2
  
 -


+ 
  
v1
  
 -


L1
L2


i2
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Este fenómeno es la base del funcionamiento del transformador, con la 
particularidad que en un transformador se establece entre ambas bobinas un 
circuito magnético para favorecer la circulación de flujo magnético.


Entre los coeficientes de inducción mutua y los de autoinducción existe una 
relación dada por:


                                 𝑀𝑀 = 𝐾𝐾 𝐿𝐿1𝐿𝐿2 


Siendo K un coeficiente de acoplamiento:  0<K≤1


                                                                                         


1.7.- ELEMENTOS PASIVOS


1.7.6.- ACOPLAMIENTO MAGNÉTICO
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Sin embargo, en las ecuaciones anteriores no hemos especificado si el término 
debido a la inducción mutua debe sumarse o restarse respecto el término debido a 
la autoinducción.


Para ello es necesario que se indique cuáles son los puntos homólogos de las 
bobinas acopladas magnéticamente, aspecto que se realiza marcando con unos 
puntos (o marcas) dichos extremos:


1.7.- ELEMENTOS PASIVOS


1.7.6.- ACOPLAMIENTO MAGNÉTICO


Representación esquemática de un transformador
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Y aplicar el siguiente criterio:


 Cuando las dos corrientes entran o salen por terminales marcados, el término 
debido a la inducción mutua (término en M) tiene el mismo signo que el 
término debido a la autoinducción (término en L)


 En caso contrario tendrán signos distintos.


Así, en el ejemplo:


                                                            Las ecuaciones son:


        v1 = L1
𝑑𝑑𝑑𝑑1
𝑑𝑑𝑑𝑑


+ M 𝑑𝑑𝑑𝑑2
𝑑𝑑𝑑𝑑


 


                      v2 = L2
𝑑𝑑𝑑𝑑2
𝑑𝑑𝑑𝑑


+ M 𝑑𝑑𝑑𝑑1
𝑑𝑑𝑑𝑑


 


1.7.- ELEMENTOS PASIVOS


1.7.6.- ACOPLAMIENTO MAGNÉTICO
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Potencia y energía


La potencia consumida en un acoplamiento magnético es la suma de las potencias 
que se consumen a través del par de terminales de cada una de las bobinas del 
acoplamiento. Par el caso de acoplamiento de dos bobinas:


                              p(t)=v1(t) i1(t) + v2(t) i2(t) 


Y en cuanto a la energía:


                         


1.7.- ELEMENTOS PASIVOS


1.7.6.- ACOPLAMIENTO MAGNÉTICO







Título general presentación
78


Hemos indicado que la inducción mutua es el fenómeno que rige el 
funcionamiento de un transformador, que básicamente está formado por dos 
bobinas acopladas magnéticamente a través de un núcleo de material magnético, 
denominándose primario a los terminales por donde entra la tensión de 
alimentación y secundario a la de salida.


Un transformador, por lo tanto, es un dispositivo pasivo que permite la 
transferencia de energía eléctrica de una a otra parte de la red donde se 
encuentre, aunque no exista conexión metálica entre ellas, pudiendo definirse 
como una red que contiene dos o más bobinas acopladas magnéticamente de 
una manera deliberada.


1.7.- ELEMENTOS PASIVOS


1.7.7.- TRANSFORMADOR IDEAL
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El transformador es la más sencilla de las máquinas eléctricas y se utiliza para 
variar el nivel de tensión, empleándose principalmente:


 Una vez generada la electricidad en las centrales eléctricas, y antes de 
enviarla a la red, se utilizan los transformadores elevadores para elevar la 
tensión y reducir así las pérdidas en el transporte producidas por el efecto 
Joule. Una vez transportada se utilizan los transformadores reductores para 
darle a esta electricidad unos valores con los que podamos trabajar.


1.7.- ELEMENTOS PASIVOS


1.7.7.- TRANSFORMADOR IDEAL


 También son usados por la mayoría de 
electrodomésticos y aparatos electrónicos, ya que 
normalmente trabajan a tensiones de un valor inferior 
al suministrado por la red.
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Se puede considerar que un transformador es ideal si cumple lo siguiente:


a) Las bobinas primaria y secundaria no tienen pérdidas (R1=R2=0)


b) El coeficiente de acoplamiento es la unidad, K=1, que es lo mismo que decir 
que el flujo de dispersión es nulo, o que la permeabilidad magnética del núcleo 
es infinita (φd=0, ó µ=∞)


c) Las bobinas tienen reactancias elevadas (L1, L2 y M → ∞)


1.7.- ELEMENTOS PASIVOS


1.7.7.- TRANSFORMADOR IDEAL
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Partiendo de las ecuaciones de un transformador real:


Despejando de (2):


𝑑𝑑𝑖𝑖2
𝑑𝑑𝑡𝑡 =


𝑣𝑣2 − 𝑀𝑀𝑑𝑑𝑖𝑖1
𝑑𝑑𝑡𝑡


𝐿𝐿2


1.7.- ELEMENTOS PASIVOS


1.7.7.- TRANSFORMADOR IDEAL


v1 = L1
𝑑𝑑𝑑𝑑1
𝑑𝑑𝑑𝑑


+ M 𝑑𝑑𝑑𝑑2
𝑑𝑑𝑑𝑑


      (1) 
                           
v2 = L2


𝑑𝑑𝑑𝑑2
𝑑𝑑𝑑𝑑


+ M 𝑑𝑑𝑑𝑑1
𝑑𝑑𝑑𝑑


      (2)
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Y sustituyendo en (1):


𝑣𝑣1 = 𝐿𝐿1
𝑑𝑑𝑖𝑖1
𝑑𝑑𝑡𝑡


+
𝑀𝑀
𝐿𝐿2
𝑣𝑣2 −


𝑀𝑀2


𝐿𝐿2
𝑑𝑑𝑖𝑖1
𝑑𝑑𝑡𝑡


Y como M2=L1 L2


𝑣𝑣1 = 𝐿𝐿1
𝑑𝑑𝑖𝑖1
𝑑𝑑𝑡𝑡 +


𝐿𝐿1
𝐿𝐿2
𝑣𝑣2 − 𝐿𝐿1


𝑑𝑑𝑖𝑖1
𝑑𝑑𝑡𝑡


Resultando:


 𝑣𝑣1= 𝐿𝐿1
𝐿𝐿2
𝑣𝑣2      y como  L=N2/ℜ


Se tiene:
𝑣𝑣1
𝑣𝑣2


=
𝑁𝑁1
𝑁𝑁2


= 𝑟𝑟𝑑𝑑


1.7.- ELEMENTOS PASIVOS


1.7.7.- TRANSFORMADOR IDEAL


rt: relación de transformación
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Por otro lado:
𝑑𝑑𝑖𝑖2
𝑑𝑑𝑡𝑡


=
𝑣𝑣2
𝐿𝐿2
−
𝑀𝑀
𝐿𝐿2
𝑑𝑑𝑖𝑖1
𝑑𝑑𝑡𝑡


Y como L→∞, resulta:


𝑑𝑑𝑖𝑖2
𝑑𝑑𝑡𝑡 = −


𝐿𝐿1
𝐿𝐿2
𝑑𝑑𝑖𝑖1
𝑑𝑑𝑡𝑡


Luego:        


                                    𝑖𝑖2 = −𝑁𝑁1
𝑁𝑁2
𝑖𝑖1 = −𝑟𝑟𝑑𝑑𝑖𝑖1


1.7.- ELEMENTOS PASIVOS


1.7.7.- TRANSFORMADOR IDEAL
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Para diferenciar un transformador ideal de uno real, se emplea la notación que 
se indica en la figura, con las ecuaciones correspondientes para este caso:


v1
v2


=
N1


N2
= −rt


                                                     i2 = rti1                      donde: N1
N2


= rt          


Para poder establecer el signo correcto en las ecuaciones, hay que tener en 
cuenta lo siguiente:


a) Si las tensiones de las bobinas v1 y v2 son ambas positivas o negativas en el 
terminal marcado, la ecuación de las tensiones es positivo, y en caso 
contrario negativo.


b) Si las corrientes i1 e i2 están ambas dirigidas hacia dentro o hacia fuera del 
terminal marcado, la ecuación de las corrientes es negativa, y en caso 
contrario positiva.


    


1.7.- ELEMENTOS PASIVOS


1.7.7.- TRANSFORMADOR IDEAL


i2i1
N1:N2


v1 v2
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Se denominan así a los elementos que aportan energía a los circuitos eléctricos 
para su funcionamiento. 


De cara a su estudio se estudiarán en primer término los generadores o fuentes 
independientes, de tensión e intensidad:


1.8.1.- Generadores de tensión 


1.8.2.- Generadores de intensidad


Y para estos generadores independientes, analizaremos también la posible 
transformación de un tipo en otro, así como su posible asociación en serie o 
paralelo.


1.8.3.- Transformación de generadores 


1.8.4.- Asociación de generadores


Finalmente distinguiremos otro tipo de generadores, los generadores 
dependientes.


 1.8.5.- Generadores dependientes


1.8.- ELEMENTOS ACTIVOS
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La misión de este elemento es suministrar energía al circuito eléctrico, de forma 
que la tensión sea la magnitud de referencia. Lógicamente, cuando esté 
conectada a un elemento o circuito circulará una corriente que dependerá de los 
elementos conectados, pero la tensión mantiene (dentro de unos límites) su 
propia ley de variación.


Su representación es:


Si al conectarla a un elemento o circuito la corriente que circula por él es i(t), la 
potencia suministrada será:


                                     p(t) = e(t) i(t) = v(t) i(t)


1.8.- ELEMENTOS ACTIVOS


1.8.1.- GENERADORES DE TENSIÓN


El signo + indica que cuando v(t) toma 
valores positivos, el punto A está a mayor 
tensión que el B.


i(t)
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Considerado como un generador ideal, mantendrá su valor de tensión 
independientemente de las cargas que se conecten entre A y B.


Pero esto no es posible pues si se conectase una resistencia de valor R=0, la 
potencia suministrada sería infinita:


 Si R=0     ⇒ i(t)=∞   y   p(t)= ∞


               Si R=∞    ⇒ i(t)=0   y   p(t)= 0


1.8.- ELEMENTOS ACTIVOS


1.8.1.- GENERADORES DE TENSIÓN
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Siendo equivalente a un generador ideal en serie con un elemento que permite 
considerar la caída de tensión que se produce en el generador en función de la 
intensidad que circula por él (que da lugar a una pérdida de energía en forma de 
calentamiento del generador).   


1.8.- ELEMENTOS ACTIVOS


1.8.1.- GENERADORES DE TENSIÓN


El comportamiento de un generador real, en 
realidad se corresponde al esquema de la 
figura (considerando un generador de 
continua), que muestra que un generador 
proporciona una ddp que sí depende de la 
corriente que circula por él:


v(t)


i(t)
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Este elemento Zg estaría normalmente compuesto por una resistencia y una 
bobina, que representaría el bobinado de un generador, en la mayoría de los 
casos de corriente alterna, pero como aún no se ha estudiado este tipo de 
circuitos, se va a considerar que el elemento es sólo resistivo.


De esta forma, la ddp que aporta un generador real v(t), será menor que el valor 
del generador ideal eg(t), como consecuencia de la caía de tensión que se produce 
en Rg:


            v(t) = eg(t) – Rg i(t)


1.8.- ELEMENTOS ACTIVOS


1.8.1.- GENERADORES DE TENSIÓN


eg(t)


Rg


+
v(t)
-


i(t)
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La misión de este elemento es suministrar energía al circuito eléctrico, de forma 
que la intensidad sea la magnitud de referencia. Lógicamente, cuando esté 
conectada a un elemento o circuito existirá una tensión entre sus extremos que 
dependerá de los elementos conectados, pero la intensidad mantiene (dentro de 
unos límites) su propia ley de variación.


Su representación es:


Si al conectarla a un elemento o circuito la ddp que aparece en los extremos es 
v(t), la potencia suministrada será:


                                     p(t) = v(t) iS(t)


1.8.- ELEMENTOS ACTIVOS


1.8.2.- GENERADORES DE INTENSIDAD


iS(t)
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Considerado como un generador ideal, mantendrá su valor de intensidad 
independientemente de las cargas que se conecten entre A y B.


Pero esto no es posible pues si se dejase en circuito abierto (R= ∞ ó G=0), la 
potencia suministrada sería infinita:


 Si R=0  (G= ∞)   ⇒  v(t)=0    y   p(t)= 0


               Si R=∞  (G=0)    ⇒  v(t)=∞   y   p(t)= ∞


1.8.- ELEMENTOS ACTIVOS


1.8.2.- GENERADORES DE INTENSIDAD


iS(t)
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El comportamiento de un generador real, en 
realidad se corresponde al esquema de la 
figura (considerando un generador de 
continua), que muestra que un generador 
proporciona una intensidad menor, 
dependiendo de la ddp de potencial que haya 
entre sus extremos:


1.8.- ELEMENTOS ACTIVOS


1.8.2.- GENERADORES DE INTENSIDAD


Siendo equivalente a un generador ideal en paralelo con el elemento Rg, que 
hace que la intensidad de salida i(t), sea menor que el valor ideal iS(t), debido a 
la intensidad que se desvía por dicha resistencia.


                                                                


                                                                i(t) = iS(t) – v(t)/Rg


i(t)


v(t)


iS(t) Rg
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Nota: Representación simbólica de los generadores ideales


De continua


De alterna


1.8.- ELEMENTOS ACTIVOS
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En este apartado vamos a establecer una equivalencia entre generadores 
reales, entendiendo que serán equivalentes si ambos generan idéntica corriente 
e idéntica ddp para cualquier carga que se conecte entre sus extremos.


Esta equivalencia permitirá, en ocasiones, simplificar el análisis de un circuito, y 
consistirá en poder sustituir un generador de tensión en serie con una 
resistencia, por un generador de corriente en paralelo con otra resistencia, y 
viceversa.


1.8.- ELEMENTOS ACTIVOS


1.8.3.- TRANSFORMACIÓN DE GENERADORES


vg is Rs


Rg
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Para ello necesitamos calcular la relación entre vg e is que garantice que las dos 
configuraciones sean equivalentes respecto los nodos a y b. Esto se logra si 
cualquier resistencia R, experimenta el mismo flujo de corriente, y, por lo tanto, la 
misma ddp, tanto si se conecta al circuito a) como al b)


        v(t)= vg(t)-Rg i(t)                                        v(t)= (is(t)-i(t)) Rs


Igualando:         


                        vg(t) – Rg i(t) = (is(t)-i(t)) Rs


                         vg(t) – is(t) = i(t) (Rg-Rs)


1.8.- ELEMENTOS ACTIVOS


1.8.3.- TRANSFORMACIÓN DE GENERADORES


Rvg is


Rg


Rs R
i(t) +


v(t)
 -


i(t) +
v(t)
 -
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Para ello necesitamos calcular la relación entre vg e is que garantice que las dos 
configuraciones sean equivalentes respecto los nodos a y b. Esto se logra si 
cualquier resistencia R, experimenta el mismo flujo de corriente, y por lo tanto, la 
misma ddp, tanto si se conecta al circuito a) como al b)


Para que esta igualdad se cumpla (vg(t) – is(t) = i(t) (Rg-Rs)), independientemente 
del valor de i(t), se debe verificar:


                Rg – Rs = 0    y                   vg(t) – is(t) Rs = 0


Luego la equivalencia se da si:        Rg = Rs


                                                         is(t) = vg(t)/Rg


                                                                       


1.8.- ELEMENTOS ACTIVOS


1.8.3.- TRANSFORMACIÓN DE GENERADORES


Rvg is


Rg


Rs R
i(t) +


v(t)
 -


i(t) +
v(t)
 -
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Otra técnica que permitirá simplificar el análisis de un circuito es la posibilidad de 
asociar generadores en serie o paralelo.


a) Generadores de tensión serie


         Ideales                                                        Reales


1.8.- ELEMENTOS ACTIVOS


1.8.4.- ASOCIACIÓN DE GENERADORES


v1


v2


R1


R2


R=R1+R2


v=v1+v2
=
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Otra técnica que permitirá simplificar el análisis de un circuito es la posibilidad de 
asociar generadores en serie o paralelo.


b) Generadores de tensión paralelo


         Ideales                                                        Reales


1.8.- ELEMENTOS ACTIVOS


1.8.4.- ASOCIACIÓN DE GENERADORES


v1 v2


No tiene sentido


v1 v2


R1 R2


i2=v2/R2


R1 R2=
i1=v1/R1


i=i1+i2= R1 R2
R1 + R2


=R =
v = i R


R
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Otra técnica que permitirá simplificar el análisis de un circuito es la posibilidad de 
asociar generadores en serie o paralelo.


c) Generadores de intensidad paralelo


         Ideales                                                        Reales


1.8.- ELEMENTOS ACTIVOS


1.8.4.- ASOCIACIÓN DE GENERADORES


i1 i2R1 R2 i1+i2


R1 R2


R1 + R2
=
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Otra técnica que permitirá simplificar el análisis de un circuito es la posibilidad de 
asociar generadores en serie o paralelo.


d) Generadores de intensidad serie


         Ideales                                                        Reales


1.8.- ELEMENTOS ACTIVOS


1.8.4.- ASOCIACIÓN DE GENERADORES


i1


i2


No tiene sentido


i1


i2


R1


R2


v1=i1R1


R1


R2


=
v=v1+v2


R=R1+R2


i=v/R


v2=i2R2


= = R
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Los generadores considerados hasta el momento se denominan independientes 
porque su magnitud de referencia depende de ellos mismas y no de lo que 
ocurra en el resto del circuito.


Pero en contraste con estos, hay otros que se caracterizan porque su magnitud 
de referencia (tensión o intensidad) sí depende de lo que ocurra con otra 
variable del circuito. Se denominan generadores dependientes, y su magnitud 
(v o i) se representa como función de la magnitud de la que depende.


Se representan de la siguiente manera:


1.8.- ELEMENTOS ACTIVOS


1.8.5.- GENERADORES DEPENDIENTES
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Estas fuentes son importantes porque permiten modelar en parte el 
comportamiento de amplificadores y otros dispositivos electrónicos, al ser 
necesario trabajar con generadores de esta naturaleza, es decir, generadores 
que dependen de algún parámetro del circuito al que pertenecen.


1.8.- ELEMENTOS ACTIVOS


1.8.5.- GENERADORES DEPENDIENTES





		Número de diapositiva 1

		Número de diapositiva 2

		Número de diapositiva 3

		Número de diapositiva 4

		Número de diapositiva 5

		Número de diapositiva 6

		Número de diapositiva 7

		Número de diapositiva 8

		Número de diapositiva 9

		Número de diapositiva 10

		Número de diapositiva 11

		Número de diapositiva 12

		Número de diapositiva 13

		Número de diapositiva 14

		Número de diapositiva 15

		Número de diapositiva 16

		Número de diapositiva 17
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En el Tema 1, hemos visto como analizar circuitos básicos aplicando unas Leyes 
fundamentales:


 Ley de Ohm


 1ª y 2ª Leyes de Kirchhoff


Análisis que hemos completado aplicando algunas técnicas simples como los 
divisores (intensidad y tensión), transformación de generadores, etc.


Sin embargo, en el momento que los circuitos se complican e integran un número 
de elementos elevados, las técnicas descritas no siempre resultan útiles, por ello 
complementaremos lo visto en el tema 1 describiendo:


  Dos técnicas generales de análisis de circuitos: Análisis de nudos y Análisis 
de Mallas.


 Teoremas fundamentales.


2.1.- INTRODUCCIÓN
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Descripción topológica de circuitos eléctricos


En las técnicas que vamos a describir usaremos unos términos topológicos que 
son los siguientes:


 Nudo o Nodo: punto de unión entre 2 o más elementos.


2.1.- INTRODUCCIÓN
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Descripción topológica de circuitos eléctricos


En las técnicas que vamos a describir usaremos unos términos topológicos que 
son los siguientes:


 Rama: conductor entre dos nodos.


 Lazo: cualquier trayectoria cerrada en un circuito eléctrico.


 Malla: cualquier trayectoria cerrada en un circuito eléctrico, que NO contenga 
ninguna otra en su interior.


2.1.- INTRODUCCIÓN
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Esta técnica está basada en la determinación de las tensiones de todos los 
nodos de un circuito respecto uno de ellos que tomamos como referencia.


La metodología a emplear se basa en los siguientes puntos:


1) Identificar los nodos de un circuito eléctrico, elegir uno como referencia y 
asignar al resto una tensión (serán las incógnitas del problema)


2.2.1- ANÁLISIS DE NODOS SIN FUENTES DE TENSIÓN


Recomendación: elegir como nodo 
de referencia aquel donde 
concurran un mayor número de 
ramas.
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2) Se aplica la 1ªLK a todos los nodos excepto el de referencia. Hay que tener 
presente que necesitamos generar tantas ecuaciones como tensiones hemos 
asignado.


El criterio al aplicar la 1ªLK a cada nodo es considerar que la corriente siempre 
sale del nodo.


3) El tercer paso consiste en resolver el sistema de ecuaciones


2.2.1- ANÁLISIS DE NODOS SIN FUENTES DE TENSIÓN
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Ejemplos:


Aplicar la técnica de análisis de nodos a los circuitos de la figura y determinar la 
potencia puesta en juego por los generadores de intensidad en el circuito a) y la 
potencia puesta en juego por el generador dependiente en el circuito b):


                     a)


                                                                                               b)


Sol: a) p3A=-15,7 W sum ; p7A= -80,3 W sum     b) p3vx = -4500 W sum 


2.2.1- ANÁLISIS DE NODOS SIN FUENTES DE TENSIÓN
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Ahora vamos a ver cómo afecta la presencia de fuentes de tensión cuando 
aplicamos esta técnica


La metodología a emplear será similar:


1) Identificar los nodos de un circuito eléctrico, elegir uno como referencia y 
asignar al resto una tensión (serán las incógnitas del problema)


2.2.2- ANÁLISIS DE NODOS CON FUENTES DE TENSIÓN
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2) Ahora, como dijimos antes, habría que aplicar la 1ªLK a todos los nodos 
excepto el de referencia, pero ahora hay un problema cuando queremos 
aplicarlo a los nodos de una fuente de tensión. 


El problema surge al aplicar la 
1ªLK a los nodos 2 y 3, ya que no 
se conoce cuál es la corriente que 
circula por la rama de la fuente de 
tensión. No hay manera de 
expresar la corriente como 
función de la tensión, pues la 
definición de una fuente de tensión 
señala precisamente que la 
tensión es independiente de la 
corriente. 


2.2.2- ANÁLISIS DE NODOS CON FUENTES DE TENSIÓN
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2) Hay dos formas de salir de este dilema:


 a) El método más complicado consiste en asignar una corriente desconocida a 
la rama que contiene la fuente de tensión, proseguir para aplicar tres veces la 
1ªLK y luego aplicar la 2ªLK una vez entre los nodos 2 y 3: v2-v3=22. De esta 
forma obtenemos 4 ecuaciones con 4 incógnitas


                                                                   


                                                                   (v1-v3)/4 + 3 + (v1-v2)/3 + 8 = 0


                                                                   (v2-v1)/3 + v2/1 - 3 + i = 0


                                                                   (v3-v1)/4 + v3/5 - 25 – i = 0


                                                                   (v3-v2) = 22


i


2.2.2- ANÁLISIS DE NODOS CON FUENTES DE TENSIÓN
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2) Hay dos formas de salir de este dilema:


 b) El método más sencillo considera al nodo 2, al nodo 3 y a la fuente de 
tensión como una especie de supernodo, y se aplica la 1ªLK en ambos nodos 
al mismo tiempo. 


 Esto es posible debido a que, si la corriente total que sale del nodo 2 es cero, y 
lo es también la que sale del nodo 3, entonces la corriente total que sale de la 
combinación de ambos nodos también es cero.


 Este supernodo se indica por medio de una región encerrada por la línea 
punteada de la figura:


 La ecuación que se obtiene es:                                                


                                   (v1-v2)/3 - v2/1 + 3 + (v1-v3)/4 - v3/5 + 25 = 0


      


2.2.2- ANÁLISIS DE NODOS CON FUENTES DE TENSIÓN







Título general presentación
13


2) De esta forma, optando por el método sencillo, este segundo paso se 
modificaría, quedando de la siguiente forma: se aplicará la 1ªLK a todos los 
nodos (excepto el de referencia) y supernodos (que no contengan el nodo de 
referencia). 


Recomendaciones:


 Hay que tener presente que este paso lo deberemos aplicar el nº de veces 
que sale de la siguiente cuenta:


                              nº incógnitas – nº de fuentes de tensión


 A la hora de elegir el nodo de referencia, intentar elegir uno que nos permita 
eliminar alguna incógnita (que sea extremo de una rama que contenga una 
fuente de tensión), priorizando este criterio frente a la elección del nodo con 
mayor número de ramas.


2.2.2- ANÁLISIS DE NODOS CON FUENTES DE TENSIÓN
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3) Como no se generarán las ecuaciones suficientes, habrá que añadir un tercer 
paso que consistirá en añadir la ecuación que aporta cada fuente de tensión.


      En el ejemplo que estamos analizando implicará incluir la siguiente ecuación: 


                                                                                    


  


4) Resolver el sistema de ecuaciones:


 (v1-v3)/4 + 3 + (v1-v2)/3 + 8 = 0


 (v1-v2)/3 - v2/1 + 3 + (v1-v3)/4 - v3/5 + 25 = 0


 (v3-v2) = 22


(v3-v2) = 22


2.2.2- ANÁLISIS DE NODOS CON FUENTES DE TENSIÓN
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Ejemplo: Analizar por nodos el circuito de la figura


                                                                                                                       


2.2.2- ANÁLISIS DE NODOS CON FUENTES DE TENSIÓN
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Ejemplo: Analizar por nodos el circuito de la figura


1) Lo primero que hay que hacer es identificar los nodos y supernodos, eligiendo 
uno como referencia:


                                                                                                                       


2.2.2- ANÁLISIS DE NODOS CON FUENTES DE TENSIÓN
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Ejemplo: Analizar por nodos el circuito de la figura


2) Aplicar la 1ªLK a todos los nodos (excepto el de referencia) y supernodos 
(que no contengan el nodo de referencia), obteniendo las siguientes 
ecuaciones:


                                                        (v2- v1)/0,5 + (v2 – v3)/2 – 14 = 0           (1)
     


                (v3- v2)/2 – 0,5 vx + v4/1 + (v4 – v1)/2.5 = 0    (2)


                                                           


consconsiderar 


2.2.2- ANÁLISIS DE NODOS CON FUENTES DE TENSIÓN
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Ejemplo: Analizar por nodos el circuito de la figura


3) Completar el nº de ecuaciones que se necesiten añadiendo la ecuación que  
aporta cada fuente de tensión.


                                                                                    v1 = -12                  (3)


                                                                                  (v3- v4) = 0,2 vy         (4)


  


4) Resolver el sistema de ecuaciones (1), (2), (3) y (4)


Como hay dos fuentes dependientes de una 
tensión, hay que sustituir esa variable por 
las incógnitas del problema, en este caso:


            vx = v2 – v1


            vy = v4 – v1
 


2.2.2- ANÁLISIS DE NODOS CON FUENTES DE TENSIÓN
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Ejemplo: Obtener las tensiones de los nodos de los circuitos de la figura


               


Sol: v1 = 3V; v2 = 5,09V;                                  Sol: v1 = 5,375V; v2 = 0,375V


       v3 = 1,28V; v4 = 1,68V


2.2.2- ANÁLISIS DE NODOS CON FUENTES DE TENSIÓN
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Esta técnica está basada en la determinación de las corrientes que circulan 
por las distintas mallas que conforman un circuito eléctrico.


¿Qué se entiende por corriente de malla?


2.3.1- ANÁLISIS DE MALLAS SIN FUENTES DE CORRIENTE


Se trata de la corriente que circula por el 
perímetro de la malla:


Que no tiene que coincidir con la corriente de 
rama con la que hemos trabajado hasta 
ahora:


        iR1 = i1-i2                 iR4 = i3 


        iR2 = i3-i2                 iR5 = i1-i3 


iR1


iR2 iR3


iR4


iR5
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La metodología a emplear se basa en los siguientes puntos:


1) Identificar las mallas que conforman un circuito eléctrico y asignar a cada una, 
una intensidad de malla (serán las incógnitas del problema).


Se recomienda asignar el mismo sentido a todas las intensidades de malla.


2.3.1- ANÁLISIS DE MALLAS SIN FUENTES DE CORRIENTE
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La metodología a emplear se basa en los siguientes puntos:


2) Aplicar la 2ªLK a cada una de las mallas (tantas veces como incógnitas 
tenemos)


Malla 1 (lado izquierdo):                                Malla 2 (lado derecho)           


3) Resolver el sistema de ecuaciones


     Solución: 


2.3.1- ANÁLISIS DE MALLAS SIN FUENTES DE CORRIENTE
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Ejemplos:


Aplicar la técnica de análisis de mallas a los circuitos de la figura y calcular la 
potencia puesta en juego por los generadores independientes del circuito a) y la 
corriente i1 del circuito b)


                   a)                                                                 b)


 Sol:  p7V = -21 W sum; p6V = 0W                             Sol: i1=-0,25A


2.3.1- ANÁLISIS DE MALLAS SIN FUENTES DE CORRIENTE
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Vamos a ver ahora qué sucede al aplicar esta metodología cuando en el circuito 
tenemos fuentes de corriente.


1) El primer paso no cambia. Identificar las mallas que conforman un circuito 
eléctrico y asignar a cada una, una intensidad de malla (serán las incógnitas 
del problema).


2.3.2- ANÁLISIS DE MALLAS CON FUENTES DE CORRIENTE
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2) El problema ahora surge al intentar aplicar la 2ªLK a cada malla (de modo dual 
a como sucedió al aplicar análisis de nodos).


a) El método complicado supondría asignar una tensión desconocida a cada 
fuente de corriente, aplicar la 2ªLK a cada malla, y luego relacionar cada 
fuente de corriente con las corrientes de malla.


2.3.2- ANÁLISIS DE MALLAS CON FUENTES DE CORRIENTE


+
V
-


7 = (i1 - i2) + v + 2(i1-i3)


2 i2 + 3(i2-i3) + (i2-i1) = 0


2(i3-i1) – v + 3(i3-i2) + i3 = 0


7 = (i1-i3)
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2) El problema ahora surge al intentar aplicar la 2ªLK a cada malla (de modo dual 
a como sucedió al aplicar análisis de nodos).


b) El método más sencillo se asemeja al concepto de supernodo. En este 
caso se trataría de crear una supermalla resultado de la unión de dos 
mallas que tengan una fuente de corriente como elemento común.


De este modo se reduce en una el nº de mallas por cada fuente de 
corriente presente en el circuito. Si la fuente de corriente se ubica en el 
perímetro, entonces se pasa por alto la malla simple en la que se 
encuentre.


2.3.2- ANÁLISIS DE MALLAS CON FUENTES DE CORRIENTE
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2) De esta forma, este segundo paso quedará como: aplicación de la 2ªLK a 
todas las mallas y supermallas del circuito.


Hay que tener presente en este caso, que el nº de veces que se deberá aplicar 
la 2ªLK será:


           nº incógnitas – nº fuentes de corriente


En el circuito de la figura se aprecia que tenemos una fuente de intensidad, por 
lo que al aplicar esta técnica tendremos que considera la supermalla 
resultante:


2.3.2- ANÁLISIS DE MALLAS CON FUENTES DE CORRIENTE
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2) De esta forma, este segundo paso quedará como: aplicación de la 2ªLK a 
todas las mallas y supermallas del circuito.


Hay que tener presente en este caso, que el nº de veces que se deberá aplicar 
la 2ªLK será:


           nº incógnitas – nº fuentes de corriente


Las ecuaciones que se obtienen serán:


       -7 + (i1 – i2) + 3(i3 –i2) + i3 = 0


       (i2 – i1) + 2i2 + 3(i2 –i3) = 0


3) Habrá que añadir las ecuaciones que aportan cada generador de corriente


                   7 = i1 – i3 


4) Resolver el sistema de ecuaciones


2.3.2- ANÁLISIS DE MALLAS CON FUENTES DE CORRIENTE
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Ejemplo:


Aplicar la técnica de análisis de mallas para calcular las corrientes indicadas en los 
circuitos de las figuras:


Soluciones:


 i1 = 15 A ; i2 = 11 A ; i3 = 17 A                               i1 = -1,93 A


2.3.2- ANÁLISIS DE MALLAS CON FUENTES DE CORRIENTE
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La linealidad es una propiedad que caracteriza a los circuitos lineales (aquellos 
formados íntegramente por elementos lineales), y la principal ventaja de estos 
circuitos es poder aplicar el Principio de Superposición (propiedad que 
podremos utilizar para simplificar el análisis y resolución de dichos circuitos).


Pero lo primero es definir un elemento lineal:


 Un elemento pasivo es lineal si tiene una relación lineal tensión-corriente, 
que significa que al multiplicar la corriente que atraviesa un elemento (en 
nuestro caso una resistencia) por una constante K, se tiene como resultado la 
multiplicación de la tensión por la misma constante K.


 También se define una fuente dependiente lineal si su corriente o tensión de 
salida resulta proporcional sólo a la primera potencia de la variable de corriente 
o tensión especificada en el circuito. Por ejemplo, la fuente dependiente           
vx = 3 v1, sí es lineal, pero vx = 3 v1


2, no.


 Las fuentes independientes lo son por definición.


2.4.- LINEALIDAD Y SUPERPOSICIÓN
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Podemos decir, por lo tanto, que un circuito es lineal si está compuesto por 
fuentes independientes, fuentes dependientes lineales y elementos pasivos 
lineales.


La ventaja de trabajar con elementos lineales es poder aplicar el principio de 
superposición, que establece:


Que la respuesta (una corriente o tensión deseadas) en un 
circuito lineal que tiene más de una fuente independiente, se 
puede obtener como la suma de las respuestas ocasionadas por 
cada fuente independiente tomadas una a una.


2.4.- LINEALIDAD Y SUPERPOSICIÓN
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¿Qué significa analizar el circuito considerando cada una de las fuentes 
independientes actuando una a una? Es decir, actuando solas.


Pues significa que las fuentes independientes inactivas, se comportarán, si 
son de tensión, como un cortocircuito, y si son de corriente como un circuito 
abierto:


Nota: Las fuentes dependientes siempre se encuentran activas.


2.4.- LINEALIDAD Y SUPERPOSICIÓN
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Ejemplo: Calcular el valor de ix aplicando el principio de superposición


 


Puesto que hay dos fuentes independientes tenemos que analizar dos circuitos: 


Así: 


2.4.- LINEALIDAD Y SUPERPOSICIÓN
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Ejemplo: Calcular el valor de ix aplicando el principio de superposición.


Puesto que hay dos fuentes independientes tenemos que analizar dos circuitos: 


2.4.- LINEALIDAD Y SUPERPOSICIÓN


1 2


1 2
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Vamos a ver ahora dos técnicas que permitirán simplificar en gran medida el 
análisis de muchos circuitos eléctricos cuando sólo se necesita efectuar un análisis 
parcial del circuito, los teoremas de Thévenin y Norton.
Así, si queremos determinar la corriente, la tensión o la potencia que se entrega a 
una resistencia de “carga” por medio del resto del circuito (que puede estar 
formado por muchas fuentes y resistencias), estos teoremas establecen:


 Teorema de Thévenin: permitirá sustituir todo, excepto la resistencia de carga 
por una fuente independiente de tensión en serie con una resistencia (Fig b).


 Teorema de Norton: permitirá sustituir todo, excepto la resistencia de carga 
por una fuente independiente de corriente en paralelo con una resistencia (Fig 
c).


2.5.- TEOREMAS DE THÉVENIN Y NORTON
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Es decir, una de las principales aplicaciones de estos teoremas es la sustitución 
de una parte del circuito, a menudo una parte complicada y no interesante, por un 
equivalente muy simple.


Estableceremos a continuación como calcula estos parámetros: VTH, RTH, IN y RN


2.5.- TEOREMAS DE THÉVENIN Y NORTON
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Determinación VTH, es la tensión de circuito abierto entre las terminales a-b, que 
son los terminales de la parte del circuito que queremos sustituir.


Determinación RTH , es la resistencia equivalente del circuito que queremos 
sustituir después de apagar o anular todas las fuentes independientes (el circuito 
activo se convierte en uno pasivo).


2.5.- TEOREMAS DE THÉVENIN Y NORTON
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Ejemplo aplicación teorema Thévenin:


2.5.- TEOREMAS DE THÉVENIN Y NORTON
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Determinación IN, es la intensidad que circula entre las terminales a-b, unidos por 
un cortocircuito.


Determinación RN, es la resistencia equivalente del circuito que queremos 
sustituir después de apagar o anular todas las fuentes independientes (el circuito 
activo se convierte en uno pasivo). Por lo tanto: RN = RTH


2.5.- TEOREMAS DE THÉVENIN Y NORTON
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Ejemplo aplicación teorema Norton:


2.5.- TEOREMAS DE THÉVENIN Y NORTON


=1A


8Ω


=
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Ejemplos:


a) Aplicar teorema de Thévenin y determinar el valor de i.


b) Hallar el circuito equivalente de Norton


2.5.- TEOREMAS DE THÉVENIN Y NORTON


iN = 1 A, RN = 4Ω 
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En los ejemplos anteriores, cuando hemos calculado la RTH o la RN, no había 
fuentes dependientes, pero ¿qué sucede si en el circuito lineal nos encontramos 
este tipo de fuentes?


En estos casos, las fuentes dependientes no se anulan, porque son controladas 
por las variables del circuito, habiendo dos opciones para calcular la RTH o la RN.


Opción A


Se aplica una tensión v0 en las terminales a-b y se calcula la corriente resultante i0, 
y así: RTH = v0/i0. Alternativamente, puede optarse por conectar un generador de 
corriente i0 y hallar la tensión v0, e igualmente: RTH = v0/i0


                                               


2.5.- TEOREMAS DE THÉVENIN Y NORTON
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En los ejemplos anteriores, cuando hemos calculado la RTH o la RN, no había 
fuentes dependientes, pero ¿qué sucede si en el circuito lineal nos encontramos 
este tipo de fuentes?


En estos casos, las fuentes dependientes no se anulan, porque son controladas 
por las variables del circuito, habiendo dos opciones para calcular la RTH o la RN.


Opción B


Teniendo en cuenta la dualidad existente entre el equivalente Thévenin y el 
equivalente Norton, también se puede calcular la RTH o la RN de la siguiente forma:


                                    RTH = RN = vTH/iN
                                               


2.5.- TEOREMAS DE THÉVENIN Y NORTON
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Ejemplos aplicación teoremas Thévenin y Norton con fuentes dependientes:


2.5.- TEOREMAS DE THÉVENIN Y NORTON


RTh = 4/7 Ω
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En muchas ocasiones se diseña un circuito para suministrar potencia a una 
carga, siendo necesario maximizar la potencia que absorbe dicha carga. El 
teorema de máxima transferencia de potencia nos va a permitir establecer 
cuál es el valor que debe adquirir una resistencia en un circuito para que la 
potencia que absorba sea máxima.


Para ello, vamos a partir de la situación que muestra la figura, a la que siempre 
podremos llegar aplicando previamente el teorema de Thévenin, y 
determinaremos la potencia que absorbe RL, que será nuestra resistencia de 
carga.


2.6.-  TH MÁXIMA TRANSFERENCIA DE POTENCIA
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Cómo hemos señalado, el objetivo es poder determinar el valor de RL para que 
absorba la máxima potencia.
Para ello vamos a derivar la expresión anterior
respecto RL:


E igualando la derivada a cero:


Se obtiene el valor que debe adquirir RL para absorber la máxima potencia:


                                             RL = Rs


2.6.-  TH MÁXIMA TRANSFERENCIA DE POTENCIA
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De esta forma, se puede enunciar el teorema de máxima transferencia de 
potencia de la siguiente forma:


O de una manera alternativa:


Hay que tener presente que los valores de vs y Rs equivaldrían a vTH y RTH si 
previamente aplicásemos el equivalente Thévenin.


2.6.-  TH MÁXIMA TRANSFERENCIA DE POTENCIA
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¿Y el valor de la potencia máxima?
Para ello no tenemos más que sustituir RL = Rs en la ecuación:


Y obtendremos que la potencia máxima es:        𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑣𝑣𝒔𝒔2


4𝑅𝑅𝒔𝒔


¿Y si en lugar de aplicar Thévenin aplicásemos Norton?                      
                                            El valor de la potencia máxima sería:


                                                     𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑖𝑖𝑁𝑁
2 𝑅𝑅𝑁𝑁
4


2.6.-  TH MÁXIMA TRANSFERENCIA DE POTENCIA
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Ejemplos: Calcular el valor de RL para que la potencia que absorba sea máxima, 
y obtener el valor de dicha potencia:


                                                                          Sol: RL=9 Ω; pmáx = 13, 44 W


                                                                          Sol: RL=4,22 Ω; pmáx = 2,9 W


2.6.-  TH MÁXIMA TRANSFERENCIA DE POTENCIA
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Nota:


Si graficásemos la variación de la potencia que absorbe la resistencia de carga 
RL en función de dicha resistencia, obtendríamos una gráfica como la que 
muestra la figura:


Que demuestra que la gráfica no es simétrica respecto el valor de RTH, y que a 
cualquier otro valor de potencia inferior a la máxima que quisiéramos determinar, 
le corresponderán dos valores de RL.


2.6.-  TH MÁXIMA TRANSFERENCIA DE POTENCIA
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Ejemplos: Encontrar el valor de la resistencia RL que conectada entre las 
terminales a-b, puede obtener al menos la mitad de la potencia máxima.


Calcular el valor de R que permita que la resistencia de 10 Ω absorba la máxima 
potencia.


                                                                                         Sol: R = 20 Ω
                          


2.6.-  TH MÁXIMA TRANSFERENCIA DE POTENCIA
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Vimos en el Tema 1, que la asociación de resistencias en serie o en paralelo 
puede simplificar un circuito (la transformación y combinación de fuentes fue otra 
técnica que permite esta simplificación)


Pero existe otra técnica que también permite simplificar un circuito, la 
transformación estrella-triángulo (Y-∆), que se puede aplicar cuando tenemos 
combinaciones de resistencias como se ve en la figura.


2.7.- TRANSFORMACIÓN ESTRELLA-TRIÁNGULO
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En el circuito anterior se apreciaba que no había ningún par de resistencias 
conectadas en serie o paralelo, pero sí se identificaban las siguientes 
conexiones:


O variaciones de de ellas, como:


2.7.- TRANSFORMACIÓN ESTRELLA-TRIÁNGULO


Conexiones ∆ Conexiones Y
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Se puede transformar una conexión en triángulo a una en estrella o viceversa 
mediante las siguientes expresiones:                                
Para convertir una red en Y a una en ∆:


Para convertir una red en ∆ a una en Y:


2.7.- TRANSFORMACIÓN ESTRELLA-TRIÁNGULO
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De esta forma, volviendo al ejemplo inicial, ahora se puede obtener la resistencia 
equivalente aplicando las expresiones anteriores:


2.7.- TRANSFORMACIÓN ESTRELLA-TRIÁNGULO
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Las expresiones anteriores se simplifican mucho cuando las resistencias son 
iguales, en cuyo caso se dice que las redes son equilibradas.
Es decir:
                  R1 = R2 = R3 = RY  y RA = RB = RC = R∆ 


En estas condiciones, las fórmulas anteriores se convierten en:


2.7.- TRANSFORMACIÓN ESTRELLA-TRIÁNGULO
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Ejemplo: Calcular la resistencia equivalente del conjunto de la figura aplicando la 
transformación Y-∆.


Sol: Rfinal = 11,43 Ω


2.7.- TRANSFORMACIÓN ESTRELLA-TRIÁNGULO
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Hemos visto en el tema 1, que un importante atributo de las L y C es su 
capacidad de almacenar energía.


En este tema, vamos a ver las corrientes y tensiones que se originan cuando la 
energía se libera o adquiere por medio de una L o un C como respuesta a un 
cambio brusco en una fuente de tensión o de corriente (es decir, vamos a 
analizar los procesos de carga y descarga que se producen en estos elementos).


En este tema vamos a analizar, por lo tanto, circuitos que constan de 
generadores independientes (sólo de continua), generadores dependientes y R, 
L y/o C, dividiendo dicho análisis en dos fases.


3.1.- INTRODUCCIÓN
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a) Primero analizaremos circuitos formados por generadores, R y L o C (pero no 
ambos), dando lugar al análisis de lo que denominaremos circuitos de 1º 
orden, que a su vez realizaremos en dos etapas:


  a.1) Respuesta de un circuito RC y de un circuito RL sin fuente


En ambos casos se trata de obtener las corrientes e intensidades que 
surgen cuando la energía almacenada en L o C se libera repentinamente 
hacia una resistencia al desconectarse bruscamente de la fuente. Se 
obtiene en estos casos lo que se denomina respuesta natural.  


3.1.- INTRODUCCIÓN
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a) Primero analizaremos circuitos formados por generadores, R y L o C (pero no 
ambos), dando lugar al análisis de lo que denominaremos circuitos de 1º 
orden, que a su vez realizaremos en dos etapas:


  a.2) Respuesta de un circuito RC y de un circuito RL a un escalón


En estos casos, se trata de obtener las corrientes e intensidades que se 
originan cuando una L o C adquieren energía al aplicarse 
repentinamente una fuente de corriente continua. Se obtiene en estos 
casos lo que se denomina respuesta completa.


3.1.- INTRODUCCIÓN
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b) En el último apartado haremos una pequeña introducción del análisis que 
surgiría al considerar circuitos formados por generadores, R, L y C, lo que 
daría lugar a lo que se denomina circuitos de 2º orden.


3.1.- INTRODUCCIÓN
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Para el análisis de estos circuitos aplicaremos las mismas leyes y principios 
empleados anteriormente, con la salvedad que ahora en lugar de obtener 
ecuaciones algebraicas obtendremos ecuaciones diferenciales.


Empezando por el circuito RC sin fuente, dicho circuito lo obtenemos cuando su 
fuente de tensión o corriente (sólo vamos a considerar fuentes de continua), se 
desconecta súbitamente, de modo que la energía que tenía almacenada el C se 
libera hacia la R (es decir, analizaremos el proceso de descarga del condensador)


Es decir: 


                                  Circuito RC sin fuente


Y analizaremos este circuito con objeto de obtener tanto v(t) (nos indicará como 
varía la tensión entre extremos del condensador) como i(t).


3.2.- CIRCUITO RC SIN FUENTE
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Vamos a suponer que anteriormente el condensador se 
hubiera cargado completamente en función de la tensión 
que se aplicara entre sus extremos, o, dicho de otro modo, 
que el condensador esté inicialmente cargado, 
considerando que en t=0 la tensión inicial es:


                                            v(0) = V0


3.2.- CIRCUITO RC SIN FUENTE


Aplicando la 2º LK:      i R – v =0


Y como                        i = -C dv/dt


Obtenemos:


                     C
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑


+ 𝑑𝑑
𝑅𝑅


= 0 ⇒       𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑


+ 𝑑𝑑
𝑅𝑅𝐶𝐶


= 0 


Ecuación diferencial de 1º orden, pues 
sólo implica la primera derivada de v
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Reordenando:         
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑


= − 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑅𝑅𝐶𝐶


 


E integrando:   


                                ∫𝑉𝑉0
𝑑𝑑(𝑑𝑑) 𝑑𝑑𝑑𝑑


𝑑𝑑
= -∫0


𝑑𝑑 1
𝑅𝑅𝐶𝐶
𝑑𝑑𝑑𝑑


Es decir:


                         ln𝑣𝑣 𝑑𝑑 − ln𝑉𝑉0 = − 𝑑𝑑
𝑅𝑅𝐶𝐶


+ 0


Al tomar las potencias de e se tiene:


                        


              𝑣𝑣 𝑑𝑑 = 𝑉𝑉0𝑒𝑒−𝑑𝑑/𝑅𝑅𝐶𝐶


3.2.- CIRCUITO RC SIN FUENTE


Como la respuesta se debe a la energía 
inicial almacenada y a las características 
físicas del circuito y no a una fuente externa, 
se le llama respuesta natural del circuito.
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Gráficamente:


Donde observamos que la respuesta (tensión entre extremos del condensador) 
es una caída exponencial de la tensión inicial V0.  


La rapidez con la que decrece la tensión se expresa en términos de lo que se 
denomina constante de tiempo (τ), que constituye el tiempo que tarda el 
cociente v(t)/V0 en disminuir desde la unidad hasta cero suponiendo una tasa de 
decaimiento constante (o, dicho de otra forma, el tiempo que tardaría en 
descargarse si en todo momento circulase una intensidad I0)


3.2.- CIRCUITO RC SIN FUENTE
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Es decir, τ representa el tiempo requerido para que la respuesta disminuya en un 
factor de 1/e, o 36,8% de su valor inicial.


Esto implica que si t=τ, obtenemos:


                      V0e−τ/RC = V0e−1 = 0,368
ó
                                       τ = RC             [τ] = s


3.2.- CIRCUITO RC SIN FUENTE


tg a la curva en t=0
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De esta forma, en términos de la constante de tiempo, la ecuación que expresa 
la variación de la tensión se expresaría como:


                                       v(t)= 𝐕𝐕𝟎𝟎𝐞𝐞−𝐭𝐭/𝛕𝛕


¿Cuánto tiempo se considera que v(t) decae hasta cero? Se suele considerar 
que cuando t=5τ, pues cuando se alcanza este tiempo, v(t) tiene un valor inferior 
al 1% de su valor inicial.


3.2.- CIRCUITO RC SIN FUENTE
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Se puede observar que cuanto menor es la constante de tiempo, más 
rápidamente disminuirá la tensión, es decir, la respuesta será más rápida, como 
se puede apreciar en la figura:


3.2.- CIRCUITO RC SIN FUENTE
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Respecto al valor de la intensidad:


         𝑖𝑖 𝑑𝑑 = 𝑑𝑑(𝑑𝑑)
𝑅𝑅


= 𝑉𝑉0
𝑅𝑅
𝑒𝑒−𝑑𝑑/𝜏𝜏


que se corresponde con la gráfica:


3.2.- CIRCUITO RC SIN FUENTE


i(t)


t
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La potencia disipada en la resistencia:
            


                           𝑝𝑝 𝑑𝑑 = 𝑖𝑖2𝑅𝑅 = 𝑉𝑉0
𝑅𝑅
𝑒𝑒−2𝑑𝑑/𝜏𝜏


3.2.- CIRCUITO RC SIN FUENTE
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En resumen, la clave para analizar un circuito RC sin fuente consiste en obtener:


1. La tensión inicial v(0)=V0 entre extremos del condensador


2. La constante de tiempo τ


Con estos dos elementos se obtiene la respuesta como la tensión en el 
condensador vc(t) = v(t)=v(0)e-t/τ.


Una vez obtenida esta tensión se pueden obtener otras variables como la 
corriente por el condensador o la tensión en la resistencia.


En la búsqueda de τ, R suele ser la resistencia equivalente de Thévenin entre 
extremos del condensador, es decir, se elimina C y se halla R=RTH en sus 
terminales.


3.2.- CIRCUITO RC SIN FUENTE
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1) Obtener los valores de vC, vx e ix pata t>0 en el circuito de la figura 1, siendo 
vC(0)=15V.


2) En el circuito de la figura 2, suponiendo que el interruptor ha estado cerrado 
mucho tiempo, calcular v(t) para t≥0 y la energía inicial almacenada en el 
condensador.


                      Figura 1                                                   Figura 2


Soluciones: 


3.2.- CIRCUITO RC SIN FUENTE


Problemas
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De forma análoga a como se ha analizado el circuito RC sin fuente, vamos a 
hacer lo propio al considerar la conexión en serie de una L y una R.


Igual que antes supondremos que la L parte de una situación anterior en la que 
ha adquirido cierta energía (se ha “cargado”), y en un momento dado se 
desconecta de la fuente. La meta es determinar la respuesta del circuito, que 
ahora será la corriente por la L.


Es decir: 


                                  Circuito RL sin fuente


Y supondremos que en t=0 la bobina tiene una corriente inicial I0


3.3.- CIRCUITO RL SIN FUENTE
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Aplicando la 2ºLK:       - v(t) + i(t) R = 0


Y como:   v(t) = -L di(t)/dt


Tenemos:


                   𝐿𝐿 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑


+ 𝑖𝑖𝑅𝑅 = 0      ⇒       𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑


+ 𝑅𝑅
𝐿𝐿
𝑖𝑖 = 0


Reordenando e integrando:


                                      ∫𝐼𝐼0
𝑑𝑑(𝑑𝑑) 𝑑𝑑𝑑𝑑


𝑑𝑑
= -∫0


𝑑𝑑 𝑅𝑅
𝐿𝐿
𝑑𝑑𝑑𝑑


Es decir:
                         ln 𝑖𝑖 𝑑𝑑 − ln 𝐼𝐼0 = −𝑅𝑅𝑑𝑑


𝐿𝐿
+ 0


 i 𝑑𝑑 = 𝐼𝐼0𝑒𝑒−𝑅𝑅𝑑𝑑/𝐿𝐿


3.3.- CIRCUITO RL SIN FUENTE


Al tomar las potencias de e se obtiene la 
respuesta natural del circuito RL:
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Esto demuestra que la respuesta 
natural del circuito RL es una 
caída exponencial de la corriente 
inicial:


3.3.- CIRCUITO RL SIN FUENTE


La constante de tiempo se obtiene mediante las relaciones de dualidad con 
respecto a la constante de tiempo del circuito RC, o sólo con observar el tiempo 
en el que la respuesta disminuye hasta el 36,8% de su valor inicial, que será:   


                               𝜏𝜏 = 𝐿𝐿
𝑅𝑅


Con lo que resulta: 


                                      𝒊𝒊 𝒕𝒕 = 𝑰𝑰𝟎𝟎𝒆𝒆−𝒕𝒕/𝝉𝝉
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3.3.- CIRCUITO RL SIN FUENTE


Al igual que señalamos en el análisis de los circuitos RC sin fuente:


 A menor τ más rápida será la velocidad de caída de la respuesta, y a mayor τ, 
más lenta será dicha velocidad


 A cualquier velocidad, la respuesta decae a menos de 1% de su valor inicial 
después de 5τ


 







Título general presentación
22


Con la corriente i(t) se puede hallar la tensión 
entre extremos de la resistencia como:


                 


               𝑣𝑣 𝑑𝑑 = 𝑖𝑖𝑅𝑅 = 𝐼𝐼0𝑅𝑅𝑒𝑒−𝑑𝑑/𝜏𝜏


que se corresponde con la gráfica:


3.3.- CIRCUITO RL SIN FUENTE


v(t)


t
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3.3.- CIRCUITO RL SIN FUENTE


La potencia absorbida por la resistencia será:
                
                             𝑝𝑝 𝑑𝑑 = 𝑖𝑖2𝑅𝑅 = 𝐼𝐼02𝑅𝑅𝑒𝑒−2𝑑𝑑/𝜏𝜏
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En resumen, la clave para analizar un circuito RL sin fuente consiste en obtener:


1. La corriente inicial i(0)=I0 entre extremos de la bobina


2. La constante de tiempo τ


Con estos dos elementos se obtiene la respuesta como la corriente por la bobina 
iL(t) = i(t)=i(0)e-t/τ.


Una vez obtenida esta corriente se pueden obtener otras variables como la 
tensión en la bobina o la tensión en la resistencia.


En la búsqueda de τ, R suele ser la resistencia equivalente de Thévenin entre 
extremos de la bobina, es decir, se elimina L y se halla R=RTH en sus terminales.


3.3.- CIRCUITO RL SIN FUENTE
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1) Suponiendo que el interruptor del circuito de la figura 1 ha estado cerrado 
mucho tiempo y abriéndose en t=0, calcular i(t), t > 0.


2) Suponiendo que en el circuito de la figura 1, i(0)=10 A, obtener los valores i(t) 
e ix (t) para t>0.


                      Figura 1                                                   Figura 2


Soluciones: 


3.3.- CIRCUITO RL SIN FUENTE


Problemas
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Hay funciones singulares muy útiles en análisis de circuitos como aproximaciones 
aceptables de señales de conmutación. Se trata de funciones discontinuas o con 
derivadas discontinuas que tienen aplicaciones en ingeniería de control y 
procesamiento de señales.


Entre estas funciones singulares destaca la función escalón unitario u(t), que 
vale 0 para valores negativos de t y 1 para valores positivos de t, siendo una 
función indefinida en t=0 y adimensional.


3.4.- FUNCIÓN ESCALÓN UNITARIO
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Se trata tan sólo del modelo matemático de una operación real de conmutación, 
que simula la función de un conmutador, como se muestra en los siguientes 
esquemas, donde aparece la función escalón unitaria junto con su circuito 
equivalente


3.4.- FUNCIÓN ESCALÓN UNITARIO


Esta función escalón 
resultará útil para describir la 
respuesta escalón de 
circuitos RC y RL que 
veremos en los próximos 
apartados.
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Si el cambio abrupto ocurre en t=t0 (donde t0 > 0) en lugar de en t=0, la función 
escalón unitario se convierte en:


Lo que equivale a decir que u(t) retrasa t0 segundos. Y si el cambio ocurre en 
t=-t0, la función escalón se convierte en:


Lo que significa que u(t) está adelantada t0 segundos.


Gráficamente:


3.4.- FUNCIÓN ESCALÓN UNITARIO
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En resumen, esta función escalón se usa para representar un cambio abrupto de 
tensión o corriente, como los cambios que suceden en circuitos con operaciones 
de conmutación. Así, por ejemplo, la tensión:


Puede expresarse en términos de la función escalón unitario como:


                                            v(t) = V0 u(t-t0)


Si t0=0, entonces v(t) es simplemente la tensión del escalón V0u(t).


3.4.- FUNCIÓN ESCALÓN UNITARIO
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Se ha analizado la respuesta de circuitos RC y RL cuando no se presentan 
fuentes, pero en los que sí se obtiene una respuesta debido al almacenamiento 
inicial en L o C, obteniendo lo que se denomina respuesta natural.


Ahora vamos a considerar el tipo de respuesta que se obtiene cuando se 
conectan súbitamente fuentes de continua a un circuito con L o C. En estos casos 
la fuente de tensión o de corriente puede modelarse como una función escalón, y 
la respuesta se conoce como respuesta escalón.


Vamos a comenzar analizando el circuito de la figura a) o b) (ambas son 
equivalentes), considerando que la respuesta es la tensión en el condensador:


3.5.- RESPUESTA DE CIRCUITO RC A UN ESCALÓN


i(t)
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Supondremos una tensión inicial V0 en C, y como la tensión de un condensador 
no puede cambiar instantáneamente:


                                  v(0-) = v(0+)=V0


Donde v(0-)  es la tensión en C justo antes de la conmutación y v(0+) justo 
inmediatamente después.


Si aplicamos la 2ºLK:


                                         -Vsu(t)+iR+v =0


Y como i=Cdv/dt


3.5.- RESPUESTA DE CIRCUITO RC A UN ESCALÓN


i(t)
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Sustituyendo y operando:


3.5.- RESPUESTA DE CIRCUITO RC A UN ESCALÓN







Título general presentación
33


3.5.- RESPUESTA DE CIRCUITO RC A UN ESCALÓN
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Esta respuesta, 


que se representa gráficamente como:


Se conoce como la respuesta completa del circuito RC a una súbita aplicación de 
una fuente de tensión continua, suponiendo que el C está inicialmente cargado.


3.5.- RESPUESTA DE CIRCUITO RC A UN ESCALÓN
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Si se supone que el condensador está descargado inicialmente, V0=0, luego:


Que puede expresarse también como:
      


                               v(t) = Vs (1- e-t/τ)u(t)


3.5.- RESPUESTA DE CIRCUITO RC A UN ESCALÓN


Que es la respuesta escalón 
completa del circuito RC cuando el 
condensador está inicialmente 
descargado.
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En cuanto a la corriente a través del condensador:


            𝑖𝑖 𝑑𝑑 = 𝐶𝐶 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑


= 𝐶𝐶
𝜏𝜏
𝑉𝑉𝑠𝑠𝑒𝑒−𝑑𝑑/𝜏𝜏 , 𝜏𝜏 = 𝑅𝑅𝐶𝐶 𝑑𝑑 > 0 


Es decir, 


            𝑖𝑖 𝑑𝑑 = 𝑉𝑉𝑠𝑠
𝑅𝑅
𝑒𝑒−


𝑡𝑡
𝜏𝜏 𝑢𝑢(𝑑𝑑) 


Gráficamente:


3.5.- RESPUESTA DE CIRCUITO RC A UN ESCALÓN
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En lugar de tener que obtener las derivadas anteriores, existe un método 
sistemático (un atajo) que permite hallar la respuesta escalón de un circuito RC o 
RL, y es considerarla como suma de dos componentes 


Es decir:


                                   v(t) = vn + vf


Donde vn es la respuesta natural del circuito:        


                                   vn = K e-t/τ               


Y vf es la respuesta forzada del circuito, que se presenta mucho tiempo después 
de que actúe el interruptor:                                   


                                    vf= Vs 


3.5.- RESPUESTA DE CIRCUITO RC A UN ESCALÓN
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Sumando ambos términos:              


                        v(t) = K e-t/τ + Vs 


Y como v(0-) = v(0+) = V0, podemos obtener el valor de K:


                            K = (V0-Vs)


Y sustituyendo:


                        v(t)=Vs+(V0-Vs)e-t/τ  


Mismo resultado que el obtenido anteriormente.


3.5.- RESPUESTA DE CIRCUITO RC A UN ESCALÓN
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Se podría decir, por lo tanto, que la respuesta natural es la respuesta transitoria 
que tiene lugar en el circuito, mientras que la respuesta forzada es la respuesta 
permanente que queda en el circuito.


Teniendo esto presente, la respuesta escalón completa se podría obtener de una 
forma aún más simple como:


                              v(t) = v(∞) + [v(0)-v(∞)] e-t/τ


Así, la clave para obtener la respuesta escalón de un circuito RC es obtener:


1. La tensión inicial del condensador v(0)


2. La tensión final en el condensador v(∞)


3. La constante de tiempo τ


3.5.- RESPUESTA DE CIRCUITO RC A UN ESCALÓN
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Hay que señalar que si el interruptor cambia de posición en el momento t=t0, en 
lugar de en t=0, hay un retraso en la respuesta, de modo que la ecuación anterior 
se convierte en:


                              v(t) = v(∞) + [v(t0)-v(∞)] 𝑒𝑒−(𝑑𝑑−𝑑𝑑0)/𝜏𝜏


Donde v(t0) es el valor inicial en t=t0
Nota: Las ecuaciones anteriores sólo se aplican a respuestas escalón, es decir, 
cuando la excitación es constante


3.5.- RESPUESTA DE CIRCUITO RC A UN ESCALÓN
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1) El interruptor de la figura 1 ha estado mucho tiempo en la posición A, pasando 
a la posición B en t=0. Determinar v(t) para t>0 y obtener su valor para t=1s y 
t=4s.


2) En la figura 2 el interruptor ha estado cerrado mucho tiempo y se abre en t=0, 
hallar i y v para cualquier tiempo.


                      Figura 1                                                     Figura 2


Sol: 


3.5.- RESPUESTA DE CIRCUITO RC A UN ESCALÓN


Problemas
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Vamos a efectuar un análisis similar al caso del circuito RC, pero ahora 
considerando un circuito RL como el de la figura:


Y vamos a hallar la corriente por L, pero en lugar de aplicar las leyes de Kirchhoff, 
lo haremos empleando el procedimiento descrito para obtener las ecuaciones 
finales en el análisis del circuito RC, es decir, como suma de una respuesta 
natural y una respuesta forzada: 


3.6.- RESPUESTA DE CIRCUITO RL A UN ESCALÓN
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Es decir:


                                   i(t) = in + if
Donde in es la respuesta natural del circuito, que es un decaimiento exponencial:        


                                   in = K e-t/τ               con τ =L/R


E if es la respuesta forzada del circuito, que es la corriente que circula por L 
mucho tiempo después que el interruptor se cierre, con lo cual la respuesta 
forzada es:


                                   if= Vs/R


Luego: 


                                i(t)= Vs/R + K e-t/τ


Donde la constante K se determinará a partir del valor inicial de i, con lo que 
suponiendo que sea I0 ese valor, como la corriente a través de una L no puede 
cambiar instantáneamente: 


                                               i(0+) =i(0-)=I0 


3.6.- RESPUESTA DE CIRCUITO RL A UN ESCALÓN







Título general presentación
44


Así, en t=0 nos quedaría:


                I0 =  (Vs/R )+K         ⇒    K = I0 – (Vs/R )


Con lo que sustituyendo obtenemos la respuesta escalón completa::


                


                             𝑖𝑖 𝑑𝑑 = 𝑉𝑉𝑠𝑠
𝑅𝑅


+ 𝐼𝐼0 −
𝑉𝑉𝑠𝑠
𝑅𝑅


𝑒𝑒−
𝑡𝑡
𝜏𝜏 𝑢𝑢(𝑑𝑑)              


Que gráficamente corresponde con:


3.6.- RESPUESTA DE CIRCUITO RL A UN ESCALÓN
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Esta respuesta completa del circuito RL también podría escribirse como:


                              i(t) = i(∞) + [i(0)-i(∞)] e-t/τ


Donde i(0) e i(∞) son los valores inicial y final de i, de modo que la clave para 
obtener la respuesta escalón de un circuito RC es obtener:


1. La corriente inicial de la bobina i(0) en t=0


2. La corriente final en la bobina i(∞)


3. La constante de tiempo τ


3.6.- RESPUESTA DE CIRCUITO RL A UN ESCALÓN
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Hay que señalar que si el interruptor cambia de posición en el momento t=t0, en 
lugar de en t=0, hay un retraso en la respuesta, de modo que la ecuación anterior 
se convierte en:


                              i(t) = i(∞) + [i(t0)-i(∞)] 𝑒𝑒−(𝑑𝑑−𝑑𝑑0)/𝜏𝜏


Donde v(t0) es el valor inicial en t=t0
Si I0=0, entonces:


O sea: 


 𝑖𝑖 𝑑𝑑 = 𝑉𝑉𝑠𝑠
𝑅𝑅


+ 1 − 𝑉𝑉𝑠𝑠
𝑅𝑅


𝑒𝑒−
𝑡𝑡
𝜏𝜏 𝑢𝑢(𝑑𝑑)            


3.6.- RESPUESTA DE CIRCUITO RL A UN ESCALÓN


Que es la respuesta escalón del circuito RL sin 
corriente inicial en la bobina, y cuya gráfica se 
muestra en la figura.  
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En cuanto a la tensión en la bobina, teniendo en cuenta que v=L di/dt se obtiene:


            𝑣𝑣 𝑑𝑑 = 𝐿𝐿 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑


= 𝐿𝐿
𝜏𝜏𝑅𝑅
𝑉𝑉𝑠𝑠𝑒𝑒−𝑑𝑑/𝜏𝜏 , 𝜏𝜏 = 𝐿𝐿/𝑅𝑅 𝑑𝑑 > 0 


Es decir, 


            v 𝑑𝑑 = 𝑉𝑉𝑠𝑠𝑒𝑒
−𝑡𝑡𝜏𝜏 𝑢𝑢(𝑑𝑑)


Gráficamente:


3.6.- RESPUESTA DE CIRCUITO RL A UN ESCALÓN
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1) En el circuito de la figura 1, hallar i(t) para t>0, suponiendo que el interruptor ha 
estado cerrado mucho tiempo.


2) En la figura 2, en t=0 se cierra el interruptor 1, y en t=4s se cierra el interruptor 
2, hallar i(t) para t>0 y el valor de i en t=2 s y t=5s.


                    Figura 1                                                Figura 2


3.6.- RESPUESTA DE CIRCUITO RL A UN ESCALÓN


Problemas
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En los apartados anteriores hemos considerado circuitos con un solo elemento 
de almacenamiento (L o C), que hemos denominado circuitos de 1º orden 
porque las ecuaciones diferenciales que los describen son de 1º orden.


Sin embargo, si nos encontramos circuitos con dos elementos de 
almacenamiento, observaremos que las ecuaciones diferenciales que los 
describen son de 2º orden, por lo que nos referiremos a ellos como circuitos de 
2º orden.


Estos circuitos se analizan igual que los de 1º orden:


 Primero se obtendría su respuesta natural, analizando un circuito RLC sin 
fuente y considerando sólo las condiciones iniciales de las unidades de 
almacenamiento (L y C).


 Luego se obtendría la respuesta completa analizando el circuito excitado por 
las fuentes independientes, analizando ahora la respuesta del circuito RLC a 
un escalón.


3.7.- INTRODUCCIÓN A LOS CIRCUITOS 2º ORDEN
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SE puede apreciar lo señalado analizando un circuito serie RLC:


3.7.- INTRODUCCIÓN A LOS CIRCUITOS 2º ORDEN





		Número de diapositiva 1

		Número de diapositiva 2

		Número de diapositiva 3

		Número de diapositiva 4

		Número de diapositiva 5

		Número de diapositiva 6

		Número de diapositiva 7

		Número de diapositiva 8

		Número de diapositiva 9

		Número de diapositiva 10

		Número de diapositiva 11

		Número de diapositiva 12

		Número de diapositiva 13

		Número de diapositiva 14

		Número de diapositiva 15

		Número de diapositiva 16

		Número de diapositiva 17

		Número de diapositiva 18

		Número de diapositiva 19

		Número de diapositiva 20

		Número de diapositiva 21

		Número de diapositiva 22

		Número de diapositiva 23

		Número de diapositiva 24

		Número de diapositiva 25

		Número de diapositiva 26

		Número de diapositiva 27

		Número de diapositiva 28

		Número de diapositiva 29

		Número de diapositiva 30

		Número de diapositiva 31

		Número de diapositiva 32

		Número de diapositiva 33

		Número de diapositiva 34

		Número de diapositiva 35

		Número de diapositiva 36

		Número de diapositiva 37

		Número de diapositiva 38

		Número de diapositiva 39

		Número de diapositiva 40

		Número de diapositiva 41

		Número de diapositiva 42

		Número de diapositiva 43

		Número de diapositiva 44

		Número de diapositiva 45

		Número de diapositiva 46

		Número de diapositiva 47

		Número de diapositiva 48
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.1.- INTRODUCCIÓN. IMPORTANCIA DE LAS 
FUNCIONES SENOIDALES


A partir de ahora nos vamos a ocupar de analizar circuitos excitados por 
generadores que aplican una diferencia de potencial o una intensidad de 
carácter senoidal.
Como se trata de una función periódica alternante en el tiempo, nos 
referiremos a este tipo de circuitos como circuitos de corriente alterna. 
Esta corriente se invierte a intervalos regulares y tiene valores 
alternadamente positivos y negativos.
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.1.- INTRODUCCIÓN. IMPORTANCIA DE LAS 
FUNCIONES SENOIDALES


Aunque la corriente continua fue el tipo de energía más utilizada en el 
siglo XIX, la batalla de las corrientes (Edison vs Tesla) acabó 
demostrando que la corriente alterna era más eficiente y económica para 
la transmisión a grandes distancias tras la invención del transformador y 
del motor polifásico de c.a. (1888).
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.1.- INTRODUCCIÓN. IMPORTANCIA DE LAS 
FUNCIONES SENOIDALES


Se trata de las señales más relevantes desde el punto de vista de la 
ingeniería eléctrica, y entre los motivos se pueden destacar:
Desde un punto de vista matemático:
Se pueden diferenciar e integrar repetidamente y seguir siendo una 


senoide de la misma frecuencia.
Si se suman dos o más funciones senoidales de la misma frecuencia, 


pero de amplitudes y fases arbitrarias, la función resultante tiene 
también forma senoidal y de la misma frecuencia, lo cual es 
interesante para aplicar las leyes de Kirchhoff. No existe otra función 
periódica que presente esta propiedad.


Admite una representación exponencial, lo cual destaca aún más los 
dos puntos anteriores, ya que permitirá operar con vectores giratorios 
denominados fasores, que admiten una representación en el plano 
complejo.
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.1.- INTRODUCCIÓN. IMPORTANCIA DE LAS 
FUNCIONES SENOIDALES


Se trata de las señales más relevantes desde el punto de vista de la 
ingeniería eléctrica, y entre los motivos se pueden destacar:
Desde un punto de vista matemático:
El teorema de Fourier permite expresar cualquier función periódica, 


como combinación lineal de un número finito de funciones senoidales, 
con un error finito tan pequeño como se quiera. Este teorema permite 
reducir el estudio de funciones periódicas al de funciones senoidales


...)t5sen
25
1t3sen


9
1tsen(8Em)t(e 2 +ω+ω−ω=


π
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.1.- INTRODUCCIÓN. IMPORTANCIA DE LAS 
FUNCIONES SENOIDALES


Se trata de las señales más relevantes desde el punto de vista de la 
ingeniería eléctrica, y entre los motivos se pueden destacar:
Desde un punto de vista técnico:
Si una red eléctrica, constituida por elementos lineales, se excita 


mediante generadores de carácter senoidal, las tensiones e 
intensidades que se originan en cualquier punto de la red son también, 
pasado un corto período transitorio, de carácter senoidal, y de la 
misma frecuencia que la excitación. 


   Ninguna otra función periódica cumple esta condición.







Título general presentación
8


TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.1.- INTRODUCCIÓN. IMPORTANCIA DE LAS 
FUNCIONES SENOIDALES


Se trata de las señales más relevantes desde el punto de vista de la 
ingeniería eléctrica, y entre los motivos se pueden destacar:
Desde un punto de vista técnico:
 La facilidad de generación, transporte, distribución y uso (es fácilmente 


convertible en otros tipos de energía) de tensiones de carácter senoidal
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.1.- INTRODUCCIÓN. IMPORTANCIA DE LAS 
FUNCIONES SENOIDALES


Se trata de las señales más relevantes desde el punto de vista de la 
ingeniería eléctrica, y entre los motivos se pueden destacar:
Desde un punto de vista técnico:
En cuanto a la generación, a continuación, se muestra un modelo 


simple de generación monofásico
Flujo que atraviesa la bobina:


φm= N B A cos α = N B A cos wt


Al tratarse de un flujo variable:


v(t) = -dφm/dt = N B A w sen wt= 


        = Vm sen wt 


α = wt
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.2.- CARACTERIZACIÓN DE LAS FUNCIONES 
SENOIDALES


El ejemplo anterior muestra el esquema básico de generación de una 
onda senoidal y constituye la versión más simple de un alternador 
(generador de c.a.), siendo la tensión generada, en su forma más 
general, dada por la expresión:
                                 v(t) = Vm sen (wt + θ)


En los próximos capítulos vamos a analizar circuitos en régimen 
permanente senoidal o en corriente alterna, considerando como tal el 
análisis de circuitos bajo excitaciones/respuestas de tipo senoidal.


Circuito lineal
Excitación=Vm sen (wt+θ) Respuesta=Im sen (wt+ ϕ)
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


Para el análisis de estos circuitos aplicaremos las mismas leyes y 
técnicas vistas en el tema 1. 
Sin embargo, veremos que a primera vista surgirá una dificultad a la 
hora de resolver las ecuaciones de comportamiento de los circuitos, ya 
que por lo general obedecen a ecuaciones integrodiferenciales.
Sin embargo, esta dificultad se podrá solventar utilizando la 
transformación fasorial, que permitirá que dichas ecuaciones se 
conviertan en ecuaciones algebraicas, aunque definidas por números 
complejos.


4.2.- CARACTERIZACIÓN DE LAS FUNCIONES 
SENOIDALES
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.2.- CARACTERIZACIÓN DE LAS FUNCIONES 
SENOIDALES


Es decir, vamos a ver que en realidad existen dos formas de 
representar las funciones senoidales:
 Representación cartesiana o en el dominio del tiempo.
 Representación fasorial o en el dominio de la frecuencia.


Veremos a continuación los parámetros que caracterizan ambas 
representaciones y la correspondencia biunívoca que hay entre ellas
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.2.- CARACTERIZACIÓN DE LAS FUNCIONES 
SENOIDALES


Representación cartesiana o en el dominio del tiempo


Es la forma clásica de representar una f. senoidal:


          v(t) = Vm sen wt


que gráficamente se representará como:







Título general presentación
14


TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.2.- CARACTERIZACIÓN DE LAS FUNCIONES 
SENOIDALES


Representación cartesiana o en el dominio del tiempo


Los parámetros que caracterizan una función senoidal son:


Amplitud (Vm). Es el valor máximo


Vm
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.2.- CARACTERIZACIÓN DE LAS FUNCIONES 
SENOIDALES


Representación cartesiana o en el dominio del tiempo


Los parámetros que caracterizan una función senoidal son:
Frecuencia angular, frecuencia en radianes o pulsación (w). Nos 


indica la velocidad o rapidez de la oscilación y se mide en rad/s.


Como la forma de onda se repite cada 2π rad se pueden establecer las 
siguientes relaciones:


      T = 2π /w   (s)


      T = 1/f
⇒  w =  2π⋅f   (rad/s) 


La frecuencia “f” representa el número de ciclos 
completos que efectúa la onda por unidad de tiempo (Hz)
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.2.- CARACTERIZACIÓN DE LAS FUNCIONES 
SENOIDALES


Representación cartesiana o en el dominio del tiempo


Los parámetros que caracterizan una función senoidal son:
Angulo de fase inicial (θ), o simplemente fase. Fracción de período 


que se ha desplazado la variable tiempo de una magnitud periódica 
medida respecto a un punto arbitrario del eje de tiempos tomado como 
origen. 
Por lo tanto,  de forma genérica, una función senoidal se representará  
como: v(t) = Vm sen (wt + θ)


   Gráficamente:  v(t)


θ
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.2.- CARACTERIZACIÓN DE LAS FUNCIONES 
SENOIDALES


Representación cartesiana o en el dominio del tiempo


Los parámetros que caracterizan una función senoidal son:
Angulo de fase inicial (θ), o simplemente fase. 


Por lo tanto, la fase de cada onda puede indicarse como el ángulo (si se 
mide en radianes) que la senoide adelanta o retrasa respecto el punto que 
tomamos como origen. 


El ángulo es positivo cuando está a la izquierda (decimos que está 
adelantada, pues los puntos correspondientes a la senoide Vm sen(wt+θ) 
ocurren θ rad o θ /w segundos antes), y negativo en caso contrario.
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.2.- CARACTERIZACIÓN DE LAS FUNCIONES 
SENOIDALES


Representación cartesiana o en el dominio del tiempo
Diferencia de fase
Esto permite definir diferencia de fase entre dos ondas de la misma 
frecuencia, a la diferencia entre sus fases respectivas.


En la figura se representan dos ondas entre las que existe un desfase de:                         


ϕ = ϕv - ϕi = 30º - (-45º)= 75º


Si el desfase es positivo, la onda 
primera se adelanta a la segunda, o 
que la segunda onda se retrasa 
respecto la primera.


En ingeniería eléctrica, se acostumbra 
a indicar el ángulo de fase en grados.
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.2.- CARACTERIZACIÓN DE LAS FUNCIONES 
SENOIDALES


Representación cartesiana o en el dominio del tiempo
Valores asociados a una función senoidal
Existen dos valores importantes que se emplean en el análisis de este 
tipo de ondas y que vamos a definir a partir de la representación en el 
dominio del tiempo de las funciones sinusoidales:


 Valor medio
 Valor eficaz
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.2.- CARACTERIZACIÓN DE LAS FUNCIONES 
SENOIDALES


Representación cartesiana o en el dominio del tiempo
Valores asociados a una función senoidal
 Valor medio: es la media algebraica de los valores instantáneos de la 


señal en un período. 


En este caso, al ser simétrica, el valor medio de la onda senoidal es 0, 
por lo que se obtiene el valor en un semiperiodo:


∫ =+∫ ==
T


0


T


0
0dtθ)sen(wtVm


T
1v(t)dt


T
1


Vmedio


m


T/2


0
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0
medio V


π
2dtθ)sen(wtVm


T/2
1v(t)dt
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.2.- CARACTERIZACIÓN DE LAS FUNCIONES 
SENOIDALES


Representación cartesiana o en el dominio del tiempo
Valores asociados a una función senoidal
 Valor eficaz: es la raíz cuadrada de la media de los cuadrados de los 


valores instantáneos durante un período.


2
Vmdt(t)v


T
1V


T


0


2
eficaz =











= ∫
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.2.- CARACTERIZACIÓN DE LAS FUNCIONES 
SENOIDALES


Representación cartesiana o en el dominio del tiempo
Valores asociados a una función senoidal
 Valor eficaz.


Esta magnitud es importante por dos motivos principales:
 Los aparatos de medida miden valores eficaces
 Podremos utilizar para el cálculo de la potencia, en particular en 


el caso de la resistencia, la misma expresión que en c.c


RIRIm
2
1dtR(t)i


T
1P 2


eficaz
2


T


0


2 ==∫=







Título general presentación
23


TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.2.- CARACTERIZACIÓN DE LAS FUNCIONES 
SENOIDALES


Representación cartesiana o en el dominio del tiempo
Valores asociados a una función senoidal


El valor eficaz de una onda alterna pura de corriente eléctrica es aquel 
valor que, llevado a corriente continua, produce los mismos efectos 
caloríficos sobre el circuito o instalación. 
El área encerrada por el valor medio Imed en el semiperíodo T/2, es la 
misma que la que encierra la semionda en el mismo tiempo.
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.2.- CARACTERIZACIÓN DE LAS FUNCIONES 
SENOIDALES


Representación fasorial o en el dominio de la frecuencia
Esta representación está basada en la posibilidad de representar una 
función senoidal mediante un vector giratorio que denominaremos 
fasor, sobre un sistema de coordenadas.
Esto es posible pues la función senoidal se repite cada 2π rad, por lo 
que podremos representarla concentrada en una circunferencia.
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.2.- CARACTERIZACIÓN DE LAS FUNCIONES 
SENOIDALES


Representación fasorial o en el dominio de la frecuencia
Para poder caracterizar una f. senoidal, esta nueva representación 
debe facilitar información de los tres parámetros que la definen, lo 
cual se consigue de la siguiente forma.
 


Vmcos(wt+ θ)


wt + θ


Vm


w


Vmsen(wt+ θ)


Las funciones senoidales se 
pueden considerar que proceden 
de la proyección del vector giratorio 
sobre los ejes de un sistema de 
coordenadas cartesianas (o mejor 
coordenadas real e imaginaria del 
plano complejo).
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.2.- CARACTERIZACIÓN DE LAS FUNCIONES 
SENOIDALES


Representación fasorial o en el dominio de la frecuencia
La siguiente gráfica muestra la proyección vertical del vector giratorio 
que demuestra la correspondencia biunívoca entre ambas 
representaciones, pudiendo obtener una a partir de la otra:
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.2.- CARACTERIZACIÓN DE LAS FUNCIONES 
SENOIDALES


Representación fasorial o en el dominio de la frecuencia
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.2.- CARACTERIZACIÓN DE LAS FUNCIONES 
SENOIDALES


Representación fasorial o en el dominio de la frecuencia
Si efectuamos una fotografía de un fasor, tomada en el instante t=0, 
se obtiene el vector de la figura, que tiene sólo dos parámetros, 
longitud y ángulo, y se representa por:
 


[θmVV =


θ


Vm


V


El símbolo      denota el fasor asociado con la 
forma senoidal v(t) = Vm sen (wt+θ) y los símbolos 
Vm θ que la longitud de   es Vm en el ángulo θ.


V


V


Esta notación no incluye información sobre la fr, pero si se conoce el fasor 
asociado con alguna tensión o corriente a una fr establecida, se puede 
escribir de inmediato la fr senoidal correspondiente.
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.2.- CARACTERIZACIÓN DE LAS FUNCIONES 
SENOIDALES


Representación fasorial o en el dominio de la frecuencia
Esta forma vectorial de poder representar una f. senoidal sugiere el 
empleo del cálculo complejo para dar una representación matemática 
de estos fasores.
 


Im


Ai A
A


θ Re


A = Aθ=A cosθ + j A sen θ


Un número complejo es un par ordenado 
de números reales (a , b) cuya notación 
compleja sería (a + j·b) si se considera que 
a es la componente real y b la componente 
imaginaria de dicho número complejo
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.2.- CARACTERIZACIÓN DE LAS FUNCIONES 
SENOIDALES


Conclusión


Existen dos formas de representar una función senoidal:


Representación cartesiana ó
   en el dominio del tiempo:


   v(t) = Vm sen (wt + θ)


 


   θ 


wt


v(t)


θ


V
V


Representación fasorial ó
   en el dominio de la frecuencia:


  = Vm θV
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.2.- CARACTERIZACIÓN DE LAS FUNCIONES 
SENOIDALES


Nota
 Como podemos decir que el fasor es un número complejo que se puede 
expresar en notación polar o rectangular, conviene saber pasar de una 
notación a otra:


Polar a rectangular:


    = Vθ   a       = Vr + jVj      haciendo: Vr = V cos θ  ; Vj = V sen θ 


Rectangular a polar:


    = Vr + jVj    a      = Vθ       haciendo: 


V V


V V


V
Varctg


VVV


r


j


2
j


2
r


=θ


+=
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.3.- RESPUESTA SENOIDAL DE LOS ELEMENTOS 
PASIVOS BÁSICOS: R, L Y C.


Resistencia
 


Rv(t)


i(t)


R
VI


wtsenI2wtsen
R
V2i(t)


wtVsen2v(t)


=


==


=
Siendo:


y puesto que según la ley de Ohm i(t)=v(t)/R 
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.3.- RESPUESTA SENOIDAL DE LOS ELEMENTOS 
PASIVOS BÁSICOS: R, L Y C.


Resistencia
 De este resultado se puede deducir:


 Tensión e intensidad tienen el mismo ángulo de fase inicial, o lo 
que es lo mismo, están en fase


 El valor eficaz de la intensidad es igual al valor eficaz de la 
tensión dividido por la resistencia
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.3.- RESPUESTA SENOIDAL DE LOS ELEMENTOS 
PASIVOS BÁSICOS: R, L Y C.


Resistencia
 
Su representación cartesiana:


v(t), i(t)
wtsenI2i(t)


wtVsen2v(t)


=


=


wt
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.3.- RESPUESTA SENOIDAL DE LOS ELEMENTOS 
PASIVOS BÁSICOS: R, L Y C.


Resistencia
 
Su representación fasorial:


V θ


V


I
I


Donde:   𝑉𝑉 = 𝑉𝑉0𝑜𝑜
𝐼𝐼 = 𝐼𝐼 0𝑜𝑜


V V


I I
θ


θ


=


=
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.3.- RESPUESTA SENOIDAL DE LOS ELEMENTOS 
PASIVOS BÁSICOS: R, L Y C.


Autoinducción
 


wtVsen2)t(v =


Siendo:


 v(t) = L di(t)/dt


la respuesta del circuito será:


)wt(senI2)t(i ϕ+=


Y para obtener los valores de I y ϕ, hacemos uso de la relación 
obtenida entre v e i en una autoinducción:


v(t) L


i(t)
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.3.- RESPUESTA SENOIDAL DE LOS ELEMENTOS 
PASIVOS BÁSICOS: R, L Y C.


Autoinducción
 


senwtIwsen2LwtcoscosIw2LVsenwt2


)wtcos(Iw2LVsenwt2


ϕ−ϕ=


ϕ+=


Sustituyendo en v(t) = L di(t)/dt


Igualando coeficientes:


ϕ=


ϕ−=


cosIw2L0


Iwsen2LV2
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.3.- RESPUESTA SENOIDAL DE LOS ELEMENTOS 
PASIVOS BÁSICOS: R, L Y C.


Autoinducción
 


De la 2ª ecuación obtenemos: ϕ             π/2


-π/2, solución válida para que 
se cumpla la 1ª


Sustituyendo en la 1ª ecuación obtenemos: I = V/wL


Al producto wL se le denomina reactancia inductiva y se denota 
por XL (XL=wL)


ϕ=


ϕ−=


cosIw2L0


Iwsen2LV2
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.3.- RESPUESTA SENOIDAL DE LOS ELEMENTOS 
PASIVOS BÁSICOS: R, L Y C.


Autoinducción
 
De este resultado se puede deducir:


 La intensidad se encuentra retrasada un ángulo de 90º con 
relación a la tensión


 El valor eficaz de la intensidad es igual al valor eficaz de la 
tensión dividido por la reactancia inductiva: I=V/XL
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.3.- RESPUESTA SENOIDAL DE LOS ELEMENTOS 
PASIVOS BÁSICOS: R, L Y C.


Autoinducción
 
Su representación cartesiana:


v(t), i(t)
)90º-wtsen(I2i(t)


wtVsen2v(t)


=


=


wt
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.3.- RESPUESTA SENOIDAL DE LOS ELEMENTOS 
PASIVOS BÁSICOS: R, L Y C.


Autoinducción
 
Su representación fasorial:


V


I
Donde:   


0


90


o


o


V V


I I
−


=


=







Título general presentación
42


TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.3.- RESPUESTA SENOIDAL DE LOS ELEMENTOS 
PASIVOS BÁSICOS: R, L Y C.


Condensador
 


C


i(t)
wtVsen2)t(v =


Siendo:


 i(t) = C dv(t)/dt


la respuesta del circuito será:


)wt(senI2)t(i ϕ+=


Y para obtener los valores de I y ϕ, hacemos uso de la relación 
obtenida entre v e i en una autoinducción:


v(t)
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.3.- RESPUESTA SENOIDAL DE LOS ELEMENTOS 
PASIVOS BÁSICOS: R, L Y C.


Condensador
 


)
2


wt(Vwsen2CwtcosVw2C)wt(Isen2 π
+==ϕ+


Sustituyendo en i(t) = C dv(t)/dt


De donde se puede deducir:


2


VwCI
π


=ϕ


=


Al término 1/wC se le denomina reactancia capacitiva y se denota 
por XC (XC=1/wC)
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.3.- RESPUESTA SENOIDAL DE LOS ELEMENTOS 
PASIVOS BÁSICOS: R, L Y C.


Condensador
 
De este resultado se puede deducir:


 La intensidad se encuentra adelantada un ángulo de 90º con 
relación a la tensión


 El valor eficaz de la intensidad es igual al valor eficaz de la 
tensión dividido por la reactancia capacitiva: I=V/XC
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.3.- RESPUESTA SENOIDAL DE LOS ELEMENTOS 
PASIVOS BÁSICOS: R, L Y C.


Condensador
 
Su representación cartesiana:


v(t), i(t)
)90ºwtsen(I2i(t)


wtVsen2v(t)


+=


=


wt
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.3.- RESPUESTA SENOIDAL DE LOS ELEMENTOS 
PASIVOS BÁSICOS: R, L Y C.


Condensador
 
Su representación fasorial:


V
I


Donde:   
0


90


o


o


V V


I I


=


=
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.4.- IMPEDANCIA Y ADMITANCIA COMPLEJA


Las relaciones fasoriales de los elementos pasivos básicos que 
acabamos de obtener serían por lo tanto:


v(t) 2 Vsen t


i(t) 2 I sen t


ω


ω


=


=


0


0


V o


o


V


I I


⇒ =


⇒ =
0 0


V o oV R I R I

 ⇒ = = ⋅ = ⋅




V R I⇒ = ⋅


2


I I π
−


⇒ = 0 0 90 90 90
V 1o o o o oV LI L I j L Iω ω ω


− −



 ⇒ = = = ⋅ ⋅ = ⋅




LV jX I⇒ = ⋅
0


V oV


I I ϕ


=


=


2


I I π⇒ = 0 0 90 90 90


1 1V 1 1o o o o o


IV I j I
C C Cω ω ω−



 ⇒ = = ⋅ = ⋅ ⋅ = − ⋅




CV jX I⇒ = − ⋅
0


V oV


I I ϕ


=


=
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.4.- IMPEDANCIA Y ADMITANCIA COMPLEJA


Es decir:


V =R I


V = j wL I = j XL I 


V = -j (1/wC) I = -j XC I 


Estas ecuaciones indican que el fasor tensión puede expresarse como 
el producto de una cierta expresión compleja (en el caso de una 
resistencia se reduce a una constante) por el fasor corriente, lo que da 
pie a definir el término de impedancia compleja (y su inverso que es la 
admitancia compleja)
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.4.- IMPEDANCIA Y ADMITANCIA COMPLEJA


Impedancia compleja


Término que permite caracterizar los distintos elementos pasivos en 
el dominio de la frecuencia.


Se define como la razón entre el fasor tensión y el fasor intensidad y 
se denota por la letra       siendo su unidad el ohmio: [Z]= Ω


La impedancia no es un fasor, sino una cantidad compleja. 


Z


I
VZ =
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.4.- IMPEDANCIA Y ADMITANCIA COMPLEJA


Impedancia compleja
La impedancia de los tres elementos pasivos será:


Resistencia:


R
VI


VV


=


=
RR


I
VZR ===


Autoinducción:


LL jXjwLwL
I
VZ ====


Condensador:


VwCI


VV


=


=
CC jX


wC
j


wC
1


I
VZ −=


−
===


wL
VI


VV


=


=


-90
90


-90
90


0


0


0


0
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.4.- IMPEDANCIA Y ADMITANCIA COMPLEJA


Impedancia compleja
La ventaja de definir estos términos estriba en la posibilidad de 
transformar los elementos pasivos con los que trabajamos 
habitualmente, del dominio del tiempo, donde están caracterizados 
por sus valores R, L y C, al dominio de la frecuencia.


De esta forma se puede establecer la razón entre el fasor tensión y 
el fasor intensidad y operar de un modo similar a como operamos en 
corriente continua, con la diferencia que ahora trabajaremos con 
cantidades complejas.
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.4.- IMPEDANCIA Y ADMITANCIA COMPLEJA


Impedancia compleja
Cuando se combinan varios elementos pasivos, se puede obtener 
una impedancia equivalente, que se podrá representar de la siguiente 
manera:


ϕ=+= ZjXRZ


Donde: R(parte real) → resistencia


  X(parte imag) → reactancia


si  X>0 (ϕ>0) ⇒ comportamiento predominantemente inductivo


si  X<0 (ϕ<0) ⇒ comportamiento predominantemente capacitivo
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.4.- IMPEDANCIA Y ADMITANCIA COMPLEJA


Impedancia compleja
Ejemplos de una impedancia inductiva y otra capacitiva
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.4.- IMPEDANCIA Y ADMITANCIA COMPLEJA


Admitancia compleja


Este término es el recíproco de la impedancia y se define como la 
razón entre el fasor intensidad y el fasor tensión. Se denota por la 
letra       siendo su unidad: [Y]= Ω-1


Al igual que la impedancia, la admitancia no es un fasor, sino una 
cantidad compleja, y se define porque ofrece algunas ventajas en el 
análisis de circuitos en R.P.S.


V
IY =


Z
1Y =


Y
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.4.- IMPEDANCIA Y ADMITANCIA COMPLEJA


Admitancia compleja
La admitancia de los tres elementos pasivos será:


Resistencia:


R
VI


VV


=


=


Autoinducción:


Condensador:


VwCI


VV


=


=


wL
VI


VV


=


=


-90


90


0


0


0


G11
====


RRV
IY R


L
L


X
j


wL
j


wL
1


V
IY −


=
−


===


C
C


X
jjwCwC


V
IY ====


0


-90


90


Conductancia
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.4.- IMPEDANCIA Y ADMITANCIA COMPLEJA


Admitancia compleja


Cuando se combinan varios elementos pasivos, se puede obtener 
una admitancia equivalente, que se podrá representar de la siguiente 
manera:


ϕ=+= YjBGY


Donde: G(parte real) → conductancia


  B(parte imag) → susceptancia


si  Y>0 (ϕ>0) ⇒ comportamiento predominantemente capacitivo


si  Y<0 (ϕ<0) ⇒ comportamiento predominantemente inductivo
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.4.- IMPEDANCIA Y ADMITANCIA COMPLEJA


Asociación de impedancias y admitancias complejas
Impedancias:


•Serie: 


•Paralelo:  ∑=


∑=


i ieq


i
ieq


Z
1


Z
1


ZZ


Admitancias:


•Serie: 


•Paralelo:  


∑=
i ieq Y


1
Y


1


∑=
i


ieq YY
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.4.- IMPEDANCIA Y ADMITANCIA COMPLEJA


Ejemplo
a) Halle la impedancia de entrada del circuito de la figura, 


suponiendo que el circuito opera a  w = 50 rad/s.
b) Halle la admitancia de entrada del circuito de la figura, 


suponiendo que el circuito opera a  w = 103 rad/s


Solución: 
                  �Z𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 3,22 - j11,07 Ω                �Yen = 13,89 – j5,12 Ω-1
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.5.- ANÁLISIS DE CIRCUITOS RLC


Análisis de circuitos en R.P.S.
Introducido el concepto de fasor e impedancia (o admitancia) compleja, 
ya se puede indicar en qué consistirá el procedimiento para el análisis 
de circuitos en R.P.S. a partir de un circuito en el dominio del tiempo:
a) Transformar el circuito al dominio de la frecuencia.
b) Resolverlo aplicando técnicas de análisis
c) Hacer la transformada inversa para dar la solución en el dominio del 


tiempo.
Ejemplo de un circuito serie RL:
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.5.- ANÁLISIS DE CIRCUITOS RLC


Análisis de circuitos en R.P.S.
Es decir:


R,L,C          Z 
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.5.- ANÁLISIS DE CIRCUITOS RLC


Análisis de circuitos en R.P.S.
A continuación, se muestra una tabla de conversión del dominio del 
tiempo al dominio de la frecuencia compleja.
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.5.- ANÁLISIS DE CIRCUITOS RLC


Análisis de circuitos en R.P.S.
En definitiva:
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.5.- ANÁLISIS DE CIRCUITOS RLC


Las leyes de Ohm y Kirchhoff en el dominio de la frecuencia
Estas leyes se definen de manera análoga a como se establecieron de 
manera general en el dominio del tiempo:
Ley de Ohm generalizada en el campo complejo:


       


V = I ⋅ Z
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.5.- ANÁLISIS DE CIRCUITOS RLC


Las leyes de Ohm y Kirchhoff en el dominio de la frecuencia
Estas leyes se definen de manera análoga a como se establecieron de 
manera general en el dominio del tiempo:
1ª L.K.:
Si   i1 + i2 + … + in = 0, entonces, si                   son las formas fasoriales 
de  i1 , i2 … in , entonces también se verifica:


2ª L.K.:
Si   v1 + v2 + … + vn = 0, entonces, si                       son las formas 
fasoriales de  v1 , v2 … vn , entonces también se verifica:


n21 I...I,I


0I...II n21 =+++


n21 V...V,V


0V...VV n21 =+++
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.5.- ANÁLISIS DE CIRCUITOS RLC


Transformación de fuentes y concepto divisor tensión e intensidad
La transformación de fuentes en el dominio de la frecuencia es similar a 
lo establecido en el tema 2. 
En este caso, dicha transformación implica transformar una fuente de 
tensión en serie con una impedancia, a una fuente de corriente en 
paralelo con dicha impedancia, o viceversa.
Al pasar de un tipo de fuente a otra se debe cumplir las siguientes 
relaciones
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.5.- ANÁLISIS DE CIRCUITOS RLC


Transformación de fuentes y concepto divisor tensión e intensidad
Ejemplo: Calcular �Vx en el circuito de la figura, aplicando transformación 
de fuentes.


Sol: 
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.5.- ANÁLISIS DE CIRCUITOS RLC


Transformación de fuentes y concepto divisor tensión e intensidad
Y respecto al concepto de divisor de tensión y divisor de corriente 
sucede lo mismo, siempre que lo apliquemos a un conjunto de 
impedancias conectadas en serie (divisor de tensión) o un conjunto de 
impedancias conectadas en paralelo (divisor de corriente).
       Divisor de tensión:                                Divisor de corriente:


     


�𝑉𝑉1 = �𝑉𝑉
�𝑍𝑍1


�𝑍𝑍1+ �𝑍𝑍2
 ; �𝑉𝑉2 = �𝑉𝑉


�𝑍𝑍2
�𝑍𝑍1+ �𝑍𝑍2


̅𝐼𝐼1 = ̅𝐼𝐼
�Z2


�Z1+�Z2
 ; ̅𝐼𝐼2 = ̅𝐼𝐼


�Z1
�Z1+�Z2
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.5.- ANÁLISIS DE CIRCUITOS RLC


Análisis de un circuito RLC serie


Donde :


Que en notación fasorial:


V = V�ϕ𝑣𝑣
(V)


I = I�ϕ𝑖𝑖
(A)


v(t) = 2 V (senwt + ϕ𝑣𝑣)
i(t) = 2 I (senwt +ϕ𝑖𝑖)
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.5.- ANÁLISIS DE CIRCUITOS RLC


Análisis de un circuito RLC serie
Cumpliéndose:


V = VR + VL + VC =


= I ⋅ R + I ⋅ jXL + I ⋅ jXC =


= I R + j(XL − XC)  = I ⋅ Z = I ⋅ Zφ


Donde:


I = V/Z
Z = R2 + (XL − XC)2


ϕ = ϕ𝑣𝑣 − ϕ𝑖𝑖 = arctg
XL − XC


R
= arctg


wL − (1/wC)
R
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.5.- ANÁLISIS DE CIRCUITOS RLC


Análisis de un circuito RLC serie


Cumpliéndose:


V


RV


CV


LV


VL − VC


I


ϕ
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.5.- ANÁLISIS DE CIRCUITOS RLC


Análisis de un circuito RLC serie
La expresión: 


proporciona la diferencia de fase entre la tensión de alimentación y la 
intensidad, es decir, la intensidad está desfasada respecto a la tensión 
el ángulo ϕ, pudiéndose distinguir tres casos:


1) wL>1/wC. El ángulo ϕ será positivo, y la intensidad estará 
retrasada respecto a la tensión.


2) wL<1/wC. El ángulo ϕ será negativo, y la intensidad estará 
adelantada respecto a la tensión.


R
(1/wC)wLarctg −


=ϕ
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.5.- ANÁLISIS DE CIRCUITOS RLC


Análisis de un circuito RLC serie
La expresión: 


proporciona la diferencia de fase entre la tensión de alimentación y la 
intensidad, es decir, la intensidad está desfasada respecto a la tensión 
el ángulo ϕ, pudiéndose distinguir tres casos:


3) wL=1/wC. El circuito estará en resonancia, y la intensidad 
estará en fase respecto a la tensión.


 En este caso, la impedancia se comportará como si fuese 
resistiva pura, al anularse los efectos inductivos y capacitivos.


R
(1/wC)wLarctg −


=ϕ
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.5.- ANÁLISIS DE CIRCUITOS RLC


Análisis de un circuito RLC serie
Gráficamente: 
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.5.- ANÁLISIS DE CIRCUITOS RLC


Análisis de un circuito RLC paralelo


I = IR + IL + IC =


= V ⋅ YR + V ⋅ YL + V ⋅ YC =


= V
1
R


+ j(wC−
1


wL
)
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.5.- ANÁLISIS DE CIRCUITOS RLC


Ejemplos
a) Determine v0(t) en los circuitos de la figura.


Soluciones:
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.5.- ANÁLISIS DE CIRCUITOS RLC


Ejemplos
b) Qué valor de w causará que la respuesta forzada v0 sea cero.


                                                                         Solución:
                                                                         w=100 rad/s
c) Obtener las intensidades i1 e i2 en el dominio del tiempo.


                                                                     Solución:
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.6.- POTENCIA Y ENERGÍA EN R.P.S.


Potencia y energía en los elementos pasivos básicos


Como hasta ahora, sólo se estudiarán estos términos en régimen 
permanente.


Para estudiar la potencia en R.P.S., se deberá volver al conjunto de 
definición del tiempo, pues la potencia no podrá representarse mediante 
fasores.


La elección de v(t) o i(t) con ángulo de fase inicial nulo, no implica falta 
de generalidad en las conclusiones. El fenómeno físico absolutamente 
periódico es independiente del origen adoptado para los tiempos.







Título general presentación
78


TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.6.- POTENCIA Y ENERGÍA EN R.P.S.


Potencia y energía en los elementos pasivos básicos
Resistencia
 


Rv(t)


i(t)


R
VI


wtsenI2)t(i


wtVsen2)t(v


=


=


=
Donde:


La potencia instantánea, tal y como ya se vio en el tema 1 será:


 p(t) = v(t)·i(t) = 2 VI sen2wt = VI (1-cos 2 wt) 
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.6.- POTENCIA Y ENERGÍA EN R.P.S.


Potencia y energía en los elementos pasivos básicos
Resistencia
 Se observa que esta expresión de la potencia:


 p(t) =  VI (1-cos 2 wt) 


es suma de dos términos:


• El primero constante


• El segundo, senoidal, de frecuencia doble que la tensión e 
intensidad, cuya amplitud es VI.


es decir, se trata por lo tanto de una cosenoide pura centrada en un eje 
a una distancia VI del eje de abcisas y frecuencia doble.
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.6.- POTENCIA Y ENERGÍA EN R.P.S.
Potencia y energía en los elementos pasivos básicos
Resistencia
 


 


+ + + + 


p(t) = v(t)i(t) 


P=VI 


2VI 


v(t)= tsenV2 ω  
i(t)= tsenI2 ω  


 t ω  


RESISTENCIA 
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.6.- POTENCIA Y ENERGÍA EN R.P.S.


Potencia y energía en los elementos pasivos básicos
Resistencia
 En la técnica, es de interés el concepto de potencia media. Este valor 
medio en un período se designa con la letra P y se denomina potencia 
activa, y su valor, en el caso de una resistencia será:


¡Ojo! V e I son valores eficaces


[ ] WPRIIVdt)t(p
T
1P 2


T


0


==== ∫
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.6.- POTENCIA Y ENERGÍA EN R.P.S.


Potencia y energía en los elementos pasivos básicos
Resistencia
 La expresión de la energía transformada en calor en la resistencia se 
puede obtener de la siguiente fórmula:


∫ ∫ −=−==
t


0


t


0
)wt2sen


2
1wt(


w
VI)wt2cos1(VIdt)t(p)t(w
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.6.- POTENCIA Y ENERGÍA EN R.P.S.
Potencia y energía en los elementos pasivos básicos
Resistencia
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.6.- POTENCIA Y ENERGÍA EN R.P.S.


Potencia y energía en los elementos pasivos básicos
Condensador
 Donde:


C


i(t)


v(t)


VwC
wC/1
VI


)
2


wt(senI2)t(i


wtVsen2)t(v


==


π
+=


=


La potencia instantánea será:


 p(t) = v(t)·i(t) = 2 VI sen wt cos wt = VI sen 2 wt
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.6.- POTENCIA Y ENERGÍA EN R.P.S.


Potencia y energía en los elementos pasivos básicos
Condensador
 Se observa que esta expresión de la potencia:


 p(t) = VI sen 2 wt 


se trata  de una senoide centrada en el eje de abcisas con una 
frecuencia doble que sus componentes y una amplitud cuyo valor es: 
VI = wCV2 = I2/wC
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.6.- POTENCIA Y ENERGÍA EN R.P.S.
Potencia y energía en los elementos pasivos básicos
Condensador
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.6.- POTENCIA Y ENERGÍA EN R.P.S.


Potencia y energía en los elementos pasivos básicos
Condensador
 El valor de la potencia media o potencia activa en el caso del 
condensador valdrá 0 (P=0).


En consecuencia, se trata de un simple trasiego de energía en ambos 
sentidos, con un balance nulo, después de un número entero de 
períodos.


El proceso energético en el condensador consiste en la formación y en 
el deshacer, periódicos, del campo eléctrico que se genera en su 
interior.







Título general presentación
88


TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.6.- POTENCIA Y ENERGÍA EN R.P.S.


Potencia y energía en los elementos pasivos básicos
Condensador
 La expresión de la energía almacenada en el campo eléctrico del 
condensador puede calcularse directamente mediante la expresión 
w(t) = ½ C v2, que ya se obtuvo en el tema 1, de donde se deduce:


)wt2cos1(VC
2
1wtsenVCvC


2
1dt)t(p)t(w 2222


t


0
−==∫ ==


expresión que varía senoidalmente, con frecuencia doble que la de 
v(t), entre 0 y CV2.
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.6.- POTENCIA Y ENERGÍA EN R.P.S.
Potencia y energía en los elementos pasivos básicos
Condensador
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.6.- POTENCIA Y ENERGÍA EN R.P.S.


Potencia y energía en los elementos pasivos básicos
Autoinducción
 Donde:


wL
VI


)
2


wt(senI2)t(i


wtVsen2)t(v


=


π
−=


=


La potencia instantánea será:


 p(t) = v(t)·i(t) = 2 VI sen wt cos wt = VI sen 2 wt


v(t) L


i(t)
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.6.- POTENCIA Y ENERGÍA EN R.P.S.


Potencia y energía en los elementos pasivos básicos
Autoinducción
 Se observa que esta expresión de la potencia:


 p(t) = VI sen 2 wt 


al igual que en el caso del condensador, se trata  de una senoide 
centrada en el eje de abcisas con una frecuencia doble que sus 
componentes y una amplitud cuyo valor es: VI = wLI2 = V2/wL
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.6.- POTENCIA Y ENERGÍA EN R.P.S.
Potencia y energía en los elementos pasivos básicos
Autoinducción
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.6.- POTENCIA Y ENERGÍA EN R.P.S.


Potencia y energía en los elementos pasivos básicos
Autoinducción
 El valor de la potencia media o potencia activa en el caso de la 
autoinducción valdrá 0 (P=0).


En consecuencia, se trata de un simple trasiego de energía en ambos 
sentidos, con un balance nulo, después de un número entero de 
períodos.


El proceso energético en la autoinducción consiste en la formación y en 
el deshacer, periódicos, del campo magnético que se genera en su 
interior.
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.6.- POTENCIA Y ENERGÍA EN R.P.S.


Potencia y energía en los elementos pasivos básicos
Autoinducción
 La expresión de la energía almacenada en el campo magnético de la 
autoinducción puede calcularse directamente mediante  la expresión 
w(t) = ½ L i2, que ya se obtuvo en el tema 1, de donde se deduce:


)wt2cos1(IL
2
1wtsenILiL


2
1dt)t(p)t(w 2222


t


0
−==∫ ==


expresión que varía senoidalmente, con frecuencia doble que la de 
v(t), entre 0 y LI2.
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.6.- POTENCIA Y ENERGÍA EN R.P.S.
Potencia y energía en los elementos pasivos básicos
Autoinducción
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.6.- POTENCIA Y ENERGÍA EN R.P.S.


Potencia y energía en los elementos pasivos básicos
Impedancia (�Z=R+jX = Z ϕ)
 Donde:


La potencia instantánea será:


p(t) = v(t)·i(t) = 2 VI sen (wt + ϕv) sen (wt + ϕi) = 


                       = VI [cos (ϕV - ϕi) - cos(2 wt + ϕv+ ϕi)]


v(t)


i(t)


XRZcon
Z
V


I


wt(senI2)t(i


(wt + ϕv)Vsen2)t(v


22 +==


ϕi) +=


=


Z


R
Xarctgiv =−= ϕϕϕ
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.6.- POTENCIA Y ENERGÍA EN R.P.S.


Potencia y energía en los elementos pasivos básicos
Impedancia (�Z=R+jX)
 Se observa que esta expresión de la potencia:


 p(t) = VI [cos (ϕv - ϕi) - cos(2 wt + ϕv+ ϕi)]


es suma de dos términos:


• El primero constante, VI cos (ϕv - ϕi) = VI cos ϕ 


• El segundo, senoidal, de frecuencia doble que la tensión e 
intensidad


es decir, se trata por lo tanto de una cosenoide pura centrada en un eje 
a una distancia VI cos ϕ del eje de abcisas y frecuencia doble.
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.6.- POTENCIA Y ENERGÍA EN R.P.S.
Potencia y energía en los elementos pasivos básicos
Impedancia (�Z=R+jX)
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.6.- POTENCIA Y ENERGÍA EN R.P.S.
Potencia y energía en los elementos pasivos básicos
Impedancia (�Z=R+jX)
 







Título general presentación
100


TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.6.- POTENCIA Y ENERGÍA EN R.P.S.


Potencia y energía en los elementos pasivos básicos
En general
 El valor de la potencia media o potencia activa será:


ϕϕϕ cosIV)(cosIVp(t)dt
T
1P iv


T


0


=−== ∫
Constituye la expresión general de la potencia activa, que es la potencia 
que realiza trabajo efectivo a lo largo del tiempo y la que realmente se 
consume en una instalación (medida en vatios).


Y esta expresión es aplicable a cualquier elemento, no sólo a una 
impedancia, pues el análisis efectuado en este caso podría realizarse 
del mismo modo a un generador, con la única diferencia del posible 
valor del ángulo ϕ, como se puede observar en el siguiente resumen.
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.6.- POTENCIA Y ENERGÍA EN R.P.S.


Potencia y energía en los elementos pasivos básicos
En general
 
P = V I cos ϕ [P] = W 


•Si es un elemento pasivo: (P≥0)


   -90 ≤ ϕ ≤ 90


 P = V I = I2 R  si es una resistencia   ⇒ ϕ = 0


 P = 0               si es   condensador    ⇒ ϕ = -90


            autoinducción  ⇒ ϕ = 90


•Si es un elemento activo: (P<0)


                                      90 ≤ ϕ ≤ 270
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.6.- POTENCIA Y ENERGÍA EN R.P.S.


Potencia y energía en los elementos pasivos básicos
Ejemplos
a) Calcular la potencia media (potencia activa) absorbida por una 


impedancia �Z=30-j70 Ω, al aplicar en sus terminales una tensión 
�V=1200 V.    (Sol: 74,5 W)


b) En el circuito de la figura, hallar la potencia activa suministrada por 
la fuente y la potencia activa absorbida por la resistencia.


    Sol: Pfuente=-5 W  ; Presist= 5 W 
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.6.- POTENCIA Y ENERGÍA EN R.P.S.


Potencia reactiva, potencia aparente y factor  de potencia
Sin embargo, la P no es la única potencia que se define en R.P.S. Ahora, 
cualquier carga va a consumir dos tipos de energía (o potencia):


 Una energía activa, que es la energía que realmente utilizamos, y que se 
transforma en luz, calor, energía mecánica…, en definitiva, energía 
aprovechable.


 Una energía reactiva, que no va a tener utilidad para nosotros, pero que 
requieren las cargas para la imantación de sus circuitos magnéticos. 


Sin embargo, ambas hay que 
generarlas, transportarlas y distribuirlas 
(disminuyendo la capacidad de 
transportar la energía útil).
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.6.- POTENCIA Y ENERGÍA EN R.P.S.


Potencia reactiva, potencia aparente y factor  de potencia
¿Y cómo calculamos la potencia reactiva?
Potencia reactiva: Q= V⋅I⋅senϕ            [Q] = VAr
         ϕ =0                 Q= 0
         ϕ = 90              Q= VI  (luego una bobina consume potencia reactiva)
         ϕ = -90             Q= -VI  (luego un condensador suministra potencia  


reactiva)
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.6.- POTENCIA Y ENERGÍA EN R.P.S.


Potencia reactiva, potencia aparente y factor  de potencia


Esto permite representar la P y la Q en un triángulo de potencias, lo que a su 
vez nos permitirá definir otros dos términos de uso común:


• La potencia aparente (S) 


             S = V⋅I     [S] = VA


• Y el factor de potencia (fp) o 
   cos ϕ.


            fp = P/S


El fp nos va a permitir describir la cantidad de energía eléctrica que se 
aprovecha realmente, y nos dará, por lo tanto, una medida del rendimiento 
de nuestra instalación determinando la cantidad de energía que realmente 
es aprovechada y cuál se inutiliza.
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.6.- POTENCIA Y ENERGÍA EN R.P.S.


Potencia reactiva, potencia aparente y factor  de potencia
El fp  es un término adimensional y varía entre  0≤fp≤1


Sin embargo, puesto que un fp=0,5 equivale a un ángulo de 60º o -60º, 
debe especificarse si el fp es inductivo (en retraso) o capacitivo (en 
adelanto)
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.6.- POTENCIA Y ENERGÍA EN R.P.S.


Potencia reactiva, potencia aparente y factor  de potencia
La potencia aparente es por lo tanto la potencia total que consume un equipo, 
suma (vectorial) de la potencia útil que se transforma en calor o trabajo (W) y 
de la potencia que requieren dichos equipos para la formación de los campos 
eléctricos y magnéticos de sus componentes (Var).


Dado que la potencia activa (P) es la que define el trabajo útil en la 
instalación, podemos considerarla fija, por tanto, a mayor potencia reactiva 
(Q) mayor potencia aparente (S) y en consecuencia mayor circulación de 
intensidad por la instalación eléctrica.


Es decir, si en una instalación eléctrica existe 
potencia reactiva (Q), hace que la intensidad 
que circula sea mayor que la necesaria para 
el trabajo útil demandado.
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.6.- POTENCIA Y ENERGÍA EN R.P.S.


Potencia reactiva, potencia aparente y factor  de potencia
Esta sobreintensidad que circula por la instalación genera una serie de 
problemas a la compañía suministradora:
 Disminución de la capacidad de las líneas
 Aumento de las pérdidas en la instalación por efecto joule, además de 


sobrecalentamientos.
 Caídas de tensión, pudiendo perjudicar sus procesos o equipos.
 Transformadores recargados: éstos están diseñados para una potencia 


aparente máxima, por tanto, si existiera potencia reactiva estarían más 
cargados que si no existiese, y estarían "trabajando" más para la 
potencia útil (activa) demandada.
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.6.- POTENCIA Y ENERGÍA EN R.P.S.


Potencia reactiva, potencia aparente y factor  de potencia
Por lo tanto, aunque la potencia reactiva no es una potencia útil, su 
consumo excesivo puede causar problemas a la compañía 
suministradora de energía eléctrica, y como es medible, dicha compañía 
medirá la energía reactiva con el contador (kVArh) y si se superan 
ciertos valores, incluye un término de penalización por reactiva en la 
factura eléctrica.
Para evitar los efectos perjudiciales indicados (incluyendo la 
penalización económica que puede tener el usuario), se instalan 
elementos que puedan compensar un consumo excesivo de reactiva.
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.6.- POTENCIA Y ENERGÍA EN R.P.S.


Potencia y energía en los elementos pasivos básicos
Ejemplos:
a)


     Sol: S = 240 VA; fp = 0,866 en adelanto; R=25,98 Ω; C=212,2 µF


b) Determine el factor de potencia del circuito de la figura visto desde 
la fuente. Calcule la potencia activa suministrada por la fuente.


    Sol:  fp = 0,973 en adelanto; P= -125 W sum.
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


Para entender mejor la interrelación entre las potencias P, Q y S y su 
efecto en el rendimiento de un suministro de energía, se va a 
considerar el ejemplo que se señala en la figura, en el que se muestra 
un motor eléctrico que está alimentado por un generador a través de 
una línea eléctrica de resistencia total R, cuyos valores se indican en 
la siguiente pantalla.


4.7.- FACTOR DE POTENCIA Y SU MEJORA. 
IMPORTANCIA PRÁCTICA
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.7.- FACTOR DE POTENCIA Y SU MEJORA. 
IMPORTANCIA PRÁCTICA


0,2Ω P=11,5kW
V=230VI


1) Suponemos que el cosϕ de esta carga es 1:


La intensidad que circula será: 50A
1230


11.500
cosV
PI =


⋅
=


⋅
=


ϕ


Y el rendimiento: η = 95,6%


2) Si por el contrario cosϕ = 0,5: A100
5,0230


500.11I =
⋅


=


P=1002 0,2 = 2.000W ; η = 84,6% 


Ejemplo:


Con lo cual las pérdidas serán: P = I2 R = 502 0,2 = 500W
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


Mejora del factor de potencia
A la vista de estos resultados, resulta obvio que las compañías eléctricas 
estimulen el trabajo con f.p. elevados, penalizando a aquellos que no lo 
cumplan.
¿Cómo se consigue?
Hemos visto que en un circuito inductivo se produce un retraso de la 
corriente respecto la tensión cuando se aplica una tensión alterna, por el 
contrario, en los circuitos capacitivos sucede lo contrario.
Por lo tanto, si sobre un circuito inductivo conectamos un condensador, 
el circuito se comportará como menos inductivo, es decir, el retraso de la 
intensidad será menor.


4.7.- FACTOR DE POTENCIA Y SU MEJORA. 
IMPORTANCIA PRÁCTICA
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


Mejora del factor de potencia
La consecuencia práctica de este efecto es que si un circuito tiene un 
bajo factor de potencia porque se comporta como inductivo (la mayoría 
de receptores y líneas lo son), podrá mejorarse mediante la conexión 
de condensadores.


4.7.- FACTOR DE POTENCIA Y SU MEJORA. 
IMPORTANCIA PRÁCTICA
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


Mejora del factor de potencia
La potencia de un condensador viene dada por:
                        Q = V2⋅w ⋅C
y la potencia que debe entregarse para mejorar un determinado factor 
de potencia:
                        Q=P(tgϕ1 - tgϕ2)
Donde: V es la tensión aplicada al condensador
             w es la pulsación (2πf)
             P es la potencia activa de la carga
             tgϕ1 es la tg del ángulo correspondiente al fp existente
             tgϕ2 es la tg del ángulo correspondiente al fp que se pretende


4.7.- FACTOR DE POTENCIA Y SU MEJORA. 
IMPORTANCIA PRÁCTICA
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


Mejora del factor de potencia
De esta forma, el condensador a instalar se podría calcular mediante la 
fórmula:


Y de esta forma, el nuevo triángulo de potencias pasaría a ser:


wV
)tgP(tgC 2


21 ϕϕ −
=


4.7.- FACTOR DE POTENCIA Y SU MEJORA. 
IMPORTANCIA PRÁCTICA
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Ejemplo: Cálculo potencia condensadores


TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.7.- FACTOR DE POTENCIA Y SU MEJORA. 
IMPORTANCIA PRÁCTICA


kVAr
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Ejemplo: cálculo potencia condensadores


kVAr


kVAr


kVAr


TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.7.- FACTOR DE POTENCIA Y SU MEJORA. 
IMPORTANCIA PRÁCTICA
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Ejemplo: cálculo potencia condensadores


TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.7.- FACTOR DE POTENCIA Y SU MEJORA. 
IMPORTANCIA PRÁCTICA
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Ejemplos:


a) Se conecta a una línea de 120 V y 50 Hz, una carga que absorbe 4kW 
con factor de potencia en retraso de 0,8. Hallar el valor del condensador 
necesario para aumentar el fp a 0,95.


Sol: 372,6 µF


b) Hallar el valor de la capacidad en paralelo necesaria para corregir una 
carga de 140 kVAr con fp atrasado de 0,85 y convertirlo a fp unitario. 
Suponer que la carga se alimenta con una línea de 110 V a 60 Hz.


Sol: 30,69 mF


TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.7.- FACTOR DE POTENCIA Y SU MEJORA. 
IMPORTANCIA PRÁCTICA
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.8.- POTENCIA COMPLEJA


El triángulo de potencias mostrado anteriormente da pie a dar una 
representación vectorial de las potencias, que formarían un triángulo 
rectángulo como se indica en la figura:


Esto permite representar las potencias activa y reactiva de un elemento 
en una única magnitud compleja, que se denomina potencia compleja:
 S = P + jQ


S=VI


P=VI∙cosϕ


Q=VI∙senϕφ
=>
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.8.- POTENCIA COMPLEJA


Pero esta potencia compleja no se obtiene multiplicando el fasor tensión 
por el fasor intensidad, si no multiplicando el fasor tensión por el 
conjugado del fasor intensidad.


Obteniendo de esta forma toda la información de potencia relevante 
sobre un elemento dado. 
               P = Re(�𝐒𝐒) = V I cos ϕ = S cos (ϕv- ϕi)
               Q = Im(�𝐒𝐒) = V I sen ϕ = S sen (ϕv- ϕi)
Además:
               factor de potencia = P/S = cos (ϕv- ϕi)


               S = V I = P2 + Q2


 


*
IVjQPS ⋅=+=
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.8.- POTENCIA COMPLEJA


Por último, señalar que el principio de conservación de la potencia 
compleja o teorema de Boucherot, indica que la potencia compleja 
suministrada por una fuente es igual a la suma de las potencias 
complejas absorbidas por las cargas, 


S = Σ Si


o de un modo equivalente:


 Pg = Σ Pi ;   Qg = Σ Qi  ;   Sg = Pg
2+Qg


2   (Sg ≠Σ Si )


Que indica que la P suministrada por el generador es igual a la suma de 
las P de las cargas y lo mismo con las Q (teniendo en cuenta en este 
caso los signos correspondientes). La última relación muestra cómo 
calcular la S del generador, que en ningún caso será la suma de las 
potencias aparentes de las cargas (a no ser que tengan mismo f.p.).
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


Potencia reactiva, potencia aparente y factor  de potencia
Ejemplo: Calcular la P entregada a cada una de las cargas, la S 
suministrada por la fuente y el fp total.


)()22(Z1 Ω−= j


)()52(Z2 Ω+= j(V)60V º0=


4.8.- POTENCIA COMPLEJA
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.9.- MEDIDA DE POTENCIA EN CORRIENTE ALTERNA


La mayor parte de instrumentos de medida de potencia son del tipo 
electrodinámico, que constan en esencia de:


 Una bobina fija, devanada en dos secciones, formada por un hilo 
grueso y de poca resistencia, denominada bobina amperimétrica.


 Una bobina móvil, formada por un gran número de espiras de hilo 
delgado y que tiene gran resistencia, la bobina voltimétrica.


La bobina fija se conecta en serie con el circuito, mientras la móvil se 
conecta en paralelo.
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.9.- MEDIDA DE POTENCIA EN CORRIENTE ALTERNA


Al pasar corriente por la bobina fija aparece un par motor que actúa 
sobre el sistema móvil, produciéndose una deflexión del mismo que 
nos da la potencia.
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.9.- MEDIDA DE POTENCIA EN CORRIENTE ALTERNA


O también:
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.9.- MEDIDA DE POTENCIA EN CORRIENTE ALTERNA


Si se dispone de un vatímetro que tiene conectada su bobina 
voltimétrica a una tensión instantánea v(t) y circula por su bobina 
amperimétrica una corriente instantánea i(t), y suponiendo un desfase 
entre ambas magnitudes de ϕ grados, la lectura del vatímetro será:


Donde V e I son los valores eficaces de la tensión y la corriente.
En forma fasorial:


ϕcosIVdti(t)v(t)
T
1P


T


0


== ∫


]IV[ReP
*


=
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.9.- MEDIDA DE POTENCIA EN CORRIENTE ALTERNA


Si se desea medir con un vatímetro la potencia absorbida por una 
carga, la bobina de intensidad se conectará de tal forma que circule 
por ella la corriente que absorbe la carga, mientras que la bobina de 
tensión se debe conectar en paralelo a la red:
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.9.- MEDIDA DE POTENCIA EN CORRIENTE ALTERNA


Ejemplo:
Calcular la lectura del vatímetro en el circuito de la figura.


Solución: 432,7 W
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.10.- TÉCNICAS DE ANÁLISIS Y THs FUNDAMENTALES


4.10.1.- Análisis de nodos
Como ya se describió en el tema 2, esta técnica está basada en la 
determinación de las tensiones de todos los nodos de un circuito 
respecto uno de ellos que tomamos como referencia.
Metodología:
1) Identificar los nodos (unión de dos o más elementos) de un circuito 


eléctrico, elegir uno como referencia y asignar al resto una tensión 
(serán las incógnitas del problema).


2) Aplicar la 1ªLK a todos los nodos y supernodos que no contengan el 
nodo de referencia.


3) Se completa el número de ecuaciones necesarias añadiendo la 
ecuación que aporta cada generador de tensión.


4) Se resuelve el sistema de ecuaciones.
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.10.- TÉCNICAS DE ANÁLISIS Y THs FUNDAMENTALES


4.10.1.- Análisis de nodos
Ejemplos: 
a) Calcular ix en el circuito de la figura aplicando análisis de nodos.


     Sol: ix = 7,59 cos (4t + 108,4º) (A)


b) Calcular �V1 y �V2 


      Sol: 
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.10.- TÉCNICAS DE ANÁLISIS Y THs FUNDAMENTALES


4.10.2.- Análisis de mallas
Como ya se describió en el tema 2, esta técnica está basada en la 
determinación de las corrientes que circulan por cada una de las mallas 
que se pueden identificar en un circuito.
Metodología:
1) Identificar las mallas de un circuito eléctrico y asignar a cada una, 


una intensidad de malla (serán las incógnitas del problema).
2) Aplicar la 2ªLK a todas las mallas y supermallas.
3) Se completa el número de ecuaciones necesarias añadiendo la 


ecuación que aporta cada generador de corriente.
4) Se resuelve el sistema de ecuaciones.
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.10.- TÉCNICAS DE ANÁLISIS Y THs FUNDAMENTALES


4.10.2.- Análisis de mallas
Ejemplo: 
Calcular ̅I0 en el circuito de la figura aplicando análisis de mallas.


     


Sol: ̅I0 = 6,12 144,78 (A)
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.10.- TÉCNICAS DE ANÁLISIS Y THs FUNDAMENTALES


4.10.3.- Teorema de superposición
Como ya se indicó en el tema 2, en una red lineal sometida a la acción 
de varias fuentes independientes, la intensidad en una rama o la 
tensión entre dos nodos, es igual a la suma de las respuestas que se 
obtendrían actuando cada fuente independientemente (sustituyendo el 
resto de las fuentes de tensión por cortocircuitos y las fuentes de 
intensidad por circuitos abiertos).
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.10.- TÉCNICAS DE ANÁLISIS Y THs FUNDAMENTALES


4.10.3.- Teorema de superposición
La diferencia es que ahora hay que distinguir dos posibles situaciones:
1) Todas las fuentes independientes son de la misma frecuencia. 


Entonces se puede proceder como si fuera un circuito resistivo, pero 
calculando las impedancias de los elementos a esa frecuencia 
común.


 Ejemplo: Obtener i(t) aplicando superposición.
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.10.- TÉCNICAS DE ANÁLISIS Y THs FUNDAMENTALES


4.10.3.- Teorema de superposición
La diferencia es que ahora hay que distinguir dos posibles situaciones:
2) Las fuentes independientes son de distinta frecuencia. Ahora, se 


calculará la respuesta a cada excitación teniendo cuidado que la 
impedancia de los elementos pasivos depende de la frecuencia, por 
lo que, para cada fuente, habrán de considerarse las impedancias 
correspondientes a su frecuencia.
En este caso la respuesta total no es, por lo general, senoidal, y no 
tiene sentido sumar las respuestas en el dominio de la frecuencia.
Ejemplo: Obtener i(t) en el circuito de la figura.
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.10.- TÉCNICAS DE ANÁLISIS Y THs FUNDAMENTALES


4.10.3.- Teorema de superposición
En cuanto al cálculo de la potencia, se calcula según lo visto, salvo el 
caso en el que tengamos generadores senoidales de distinta frecuencia, 
en cuyo caso se calculará como sigue. 
Supondremos una resistencia por la que circule una intensidad como se 
indica, debido a varios generadores con distintas frecuencias.


Donde:    i(t) = √2 I1 sen(w1t+ϕ1) + √2 I2 sen(w2t+ϕ2) + I3


R


v(t)


i(t)
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.10.- TÉCNICAS DE ANÁLISIS Y THs FUNDAMENTALES


4.10.3.- Teorema de superposición
La potencia instantánea disipada en la resistencia será:
                                   p(t) = v(t) i(t)
Y su valor medio:  


             P = ∫0
T v t i t dt        donde T=m.c.m (T1, T2…)


Resolviendo la integral se obtiene:
                      P= I12 R + I22 R + I32 R 
Es decir, que la potencia disipada en la resistencia es la suma de las 
potencias debidas a cada una de las componentes.
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.10.- TÉCNICAS DE ANÁLISIS Y THs FUNDAMENTALES


4.10.3.- Teorema de superposición
Ejemplos: 
a) Calcular v0 en el circuito de la figura


          Solución::
b) Determinar la potencia disipada por la resistencia de 10 Ω en el 
circuito de la figura.


                                                                          Solución: 3,23 W
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.10.- TÉCNICAS DE ANÁLISIS Y THs FUNDAMENTALES


4.10.4.- Teoremas de Thévenin y Norton
Los teoremas de Thévenin y Norton se aplican a los circuitos de corriente 
alterna de la misma manera que a los circuitos de corriente continua, con 
el simple esfuerzo adicional de operar con números complejos.
Circuito equivalente Thévenin:


Circuito equivalente Norton:







Título general presentación
142


TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.10.- TÉCNICAS DE ANÁLISIS Y THs FUNDAMENTALES


4.10.4.- Teoremas de Thévenin y Norton
Ejemplos: Obtener los equivalentes Thévenin entre a y b en los circuitos 
de la figura:


Soluciones:
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.10.- TÉCNICAS DE ANÁLISIS Y THs FUNDAMENTALES


4.10.4.- Teoremas de Thévenin y Norton
Ejemplos: Obtener la intensidad ̅I0 en el circuito de la figura aplicando el 
teorema de Norton:


Solución:
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.10.- TÉCNICAS DE ANÁLISIS Y THs FUNDAMENTALES


4.10.5.- Teorema de máxima transferencia de potencia
En el tema 2, ya vimos que la máxima potencia que un circuito activo en 
corriente continua puede suministrar a una resistencia de carga RL se 
produce cuando dicha resistencia coincide con la resistencia Thévenin: 
RL = RTH


Ahora vamos a extender este resultado al análisis de circuitos en 
corriente alterna, para lo cual vamos a considerar el siguiente circuito:
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.10.- TÉCNICAS DE ANÁLISIS Y THs FUNDAMENTALES


4.10.5.- Teorema de máxima transferencia de potencia
El circuito anterior siempre se podrá sustituir, aplicando el teorema de 
Thévenin por el siguiente:


Donde:
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.10.- TÉCNICAS DE ANÁLISIS Y THs FUNDAMENTALES


4.10.5.- Teorema de máxima transferencia de potencia
La corriente que fluye a través de la carga es:


Y la potencia activa que absorbe será:


¡Ojo!: Nótese que la notación empelada I, V o Z es equivalente a ̅I, �V, o �Z 
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.10.- TÉCNICAS DE ANÁLISIS Y THs FUNDAMENTALES


4.10.5.- Teorema de máxima transferencia de potencia
El objetivo es ajustar los parámetros de la carga RL y X L de manera que 
la P sea máxima. Pare ello se fijan a cero ∂P/∂XL y ∂P/∂RL, obteniendo:


De la ecuación (1) se obtiene:


De la ecuación (2):


=0                                   (1)


=0      (2)    
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.10.- TÉCNICAS DE ANÁLISIS Y THs FUNDAMENTALES


4.10.5.- Teorema de máxima transferencia de potencia
La combinación de los resultados anteriores lleva a la conclusión que 
para que la impedancia de carga �ZL absorba la máxima potencia, dicha 
potencia activa debe seleccionarse de forma que XL = -XTH y RL = RTH, 
es decir:


 �ZL = RL + j XL = RTH - j XTH = �ZTH
*           


Para la máxima transferencia de potencia activa, la impedancia de 
carga �𝐙𝐙L  debe ser igual al conjugado de la impedancia compleja de 
Thévenin �𝐙𝐙TH.
Y el valor de esta potencia (fijado XL = -XTH y RL = RTH) será:


                                   Pmáx = VTH
2


4RTH
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.10.- TÉCNICAS DE ANÁLISIS Y THs FUNDAMENTALES


4.10.5.- Teorema de máxima transferencia de potencia
En muchas ocasiones, la carga es puramente resistiva, es decir, 
�ZL=RL , y por lo tanto su parte reactiva es nula.
En estos casos, del resultado obtenido de la ecuación (2), es decir, 


se deduce que la condición de máxima transferencia de potencia se 
corresponde cuando RL adquiere el siguiente valor:


¡Ojo!, en estos casos no se cumple que Pmáx = VTH
2


4RTH
, y el valor de la 


potencia hay que obtenerlo de la expresión general.
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.10.- TÉCNICAS DE ANÁLISIS Y THs FUNDAMENTALES


4.10.5.- Teorema de máxima transferencia de potencia
Ejemplos:
a) Determinar el valor de �ZL que maximice la potencia activa tomada del 


circuito de la figura. ¿Cuál es esa potencia?


                                                                    Sol: �ZL =2,93 –j4,47 Ω   
                                                                            Pmáx = 4,74 W
b) Calcular RL para que absorba la máxima potencia activa y el valor de 
dicha potencia.


                                                                     Sol: RL = 30 Ω   
                                                                            Pmáx = 13,74 W
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.10.- TÉCNICAS DE ANÁLISIS Y THs FUNDAMENTALES


4.10.6.- Acoplamiento magnético en R.P.S.
En el tema 1 ya definimos el concepto de acoplamiento magnético y las 
ecuaciones que establecían la relación tensión e intensidad en esta 
situación para un transformador real:


                                                          v1 = L1
𝑑𝑑𝑖𝑖1
𝑑𝑑𝑑𝑑


+ M 
𝑑𝑑𝑖𝑖2
𝑑𝑑𝑑𝑑


 


                      v2 = L2
𝑑𝑑𝑖𝑖2
𝑑𝑑𝑑𝑑


+ M 
𝑑𝑑𝑖𝑖1
𝑑𝑑𝑑𝑑


Y un trasformador ideal:
v1
v2


= N1
N2


= −rt


                                                                     i2 = rti1 
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.10.- TÉCNICAS DE ANÁLISIS Y THs FUNDAMENTALES


4.10.6.- Acoplamiento magnético en R.P.S.
Ahora, en R.P.S. las ecuaciones correspondientes serán:


                                                           �V1 = jXL1 ̅I1 + jwM ̅I2
 �V2= jXL2 ̅I2 + jwM ̅I1


Y un trasformador ideal:
�𝑉𝑉1
�𝑉𝑉2


= N1
N2


= rt


                                                        ̅I1 = − ̅I2rt
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TEMA 4.- ANÁLISIS DE SISTEMAS EN R.P.S.


4.10.- TÉCNICAS DE ANÁLISIS Y THs FUNDAMENTALES


4.10.6.- Acoplamiento magnético en R.P.S.
Ejemplos:
a) Calcular el valor de �V0 en el circuito de la figura:


                                                                              Sol: �V0 = 0,6 -90º (V)
b) Calcular las corrientes de malla en el circuito de la figura:


                                                                          Sol: ̅I1 = 20,3 3,5º (A)
 ̅I2 = 8,7 19º (A)
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TEMA 5.- SISTEMAS TRIFÁSICOS.


5.1.- GENERACIÓN DE TENSIONES TRIFÁSICAS


Los circuitos de corriente alterna vistos en el capítulo anterior estaban 
constituidos por un conjunto de receptores alimentados por una única tensión 
senoidal, que reciben el nombre de sistemas monofásicos.


Sin embargo, la generación, transporte, distribución y parte del consumo de 
energía eléctrica, se realiza en forma de varias tensiones monofásicas 
simultáneas desfasadas entre sí, que constituyen los sistemas polifásicos, 
de los cuales, el más empelado es el sistema trifásico.
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TEMA 5.- SISTEMAS TRIFÁSICOS.


5.1.- GENERACIÓN DE TENSIONES TRIFÁSICAS


La tensión alterna monofásica se genera cuando una bobina se mueve 
dentro de un campo magnético, apareciendo una onda alterna de 
carácter senoidal.


Flujo que atraviesa la bobina:


φm= N B A cos α = N B A cos wt


Al tratarse de un flujo variable:


v(t) = -dφm/dt = N B A w sen wt= 


        = Vm sen wt 
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TEMA 5.- SISTEMAS TRIFÁSICOS.


5.1.- GENERACIÓN DE TENSIONES TRIFÁSICAS


En la práctica, resulta mucho más eficaz este proceso si en lugar de 
girar una única bobina, hacemos girar tres bobinas dentro del campo 
magnético, obteniendo lo que veremos se denomina un sistema trifásico 
de tensiones.


Lógicamente, el proceso de inducción 
electromagnética se repetirá de manera 
idéntica en cada bobina, generándose en 
cada una de ellas tensiones de carácter 
senoidal, pero con un desfase.
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TEMA 5.- SISTEMAS TRIFÁSICOS.


5.1.- GENERACIÓN DE TENSIONES TRIFÁSICAS


Además, si las tres bobinas son idénticas (tienen el mismo número de 
espiras), giran a la misma velocidad angular ω, y están cíclicamente 
dispuestas (difieren entre sí 2π/n radianes), las tensiones generadas 
tendrán la misma amplitud, la misma frecuencia y desfasadas un ángulo 
constante entre sí de 120º (T/3). 
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TEMA 5.- SISTEMAS TRIFÁSICOS.


5.1.- GENERACIÓN DE TENSIONES TRIFÁSICAS


En un generador rotativo síncrono, los más habituales en grandes 
centrales eléctricas, el campo magnético se crea en el rotor y es 
producido por un electroimán, que requiere de una alimentación de 
corriente continua para crear dicho campo (el sistema de excitación). 
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TEMA 5.- SISTEMAS TRIFÁSICOS.


5.1.- GENERACIÓN DE TENSIONES TRIFÁSICAS


¿Cuáles son las ventajas de operar con sistemas trifásicos? 
Entre las ventajas que aportan estos sistemas, se puede destacar:
 Los alternadores, transformadores y 


motores de corriente alterna 
trifásicos tienen un rendimiento más 
elevado y resultan más económicos 
que los monofásicos. 
 El transporte y distribución de 


energía con sistemas trifásicos 
consigue una reducción de la 
sección en los conductores, con el 
consiguiente ahorro de energía 
perdida por efecto Joule.
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TEMA 5.- SISTEMAS TRIFÁSICOS.


5.1.- GENERACIÓN DE TENSIONES TRIFÁSICAS


¿Cómo son exactamente las tensiones que se generan?
Si tomamos como referencia el generador de la figura, donde se aprecian 
tres bobinas o devanados AA´,BB´ y CC´, desfasados entre sí 120º, 
mismo número de espiras y girando a la misma velocidad ω, como hemos 
indicado, se inducirá en cada una de ellas tensiones senoidales de la 
misma frecuencia, amplitud, pero desfasadas 120º.
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TEMA 5.- SISTEMAS TRIFÁSICOS.


5.1.- GENERACIÓN DE TENSIONES TRIFÁSICAS


¿Cómo son exactamente las tensiones que se generan?
Las expresiones instantáneas de las tensiones inducidas en cada 
bobina o devanado (que denominaremos fase) son:
                vAA´ (t) = √2 V sen ωt
               vBB´ (t) = √2 V sen (ωt -120º)
 vCC´ (t) = √2 V sen (ωt - 240º) = √2 V sen (ωt +120º)
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TEMA 5.- SISTEMAS TRIFÁSICOS.


5.1.- GENERACIÓN DE TENSIONES TRIFÁSICAS


¿Cómo son exactamente las tensiones que se generan?
Su representación fasorial:
                VAA´ = V ∠0º


    VBB´ = V ∠ -120º


 VCC´ = V ∠ 120º
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TEMA 5.- SISTEMAS TRIFÁSICOS.


5.1.- GENERACIÓN DE TENSIONES TRIFÁSICAS


Este conjunto de tensiones se dice que es simétrico o equilibrado, ya 
que está formado por tres tensiones de mismo valor eficaz, misma 
frecuencia y desfasados 120º entre sí.
Se comprueba que: 
               vAA´ (t) + vBB´ (t) + vCC´ (t) = 0
O también:
                VAA´ + VBB´ + VCC´ = 0
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TEMA 5.- SISTEMAS TRIFÁSICOS.


5.1.- GENERACIÓN DE TENSIONES TRIFÁSICAS


El orden en que se suceden los valores máximos de las tensiones de 
cada una de las fases se denomina secuencia de fases, distinguiendo 
entre secuencia directa o positiva y secuencia inversa o negativa:
 VAA´  = V ∠0º                                                                             VAA´ = V ∠0º


 VBB´  = V ∠ -120º                                                                       VBB´ = V ∠ +120º


 VCC´ = V ∠ 120º                                                                           VCC´ = V ∠ -120º
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TEMA 5.- SISTEMAS TRIFÁSICOS.


5.1.- GENERACIÓN DE TENSIONES TRIFÁSICAS


La secuencia de fases es de vital importancia en sistemas de 
distribución, pues determinan el sentido de rotación de los motores 
trifásicos.
Conociendo una de las tensiones de fase y la secuencia de fases, se 
puede deducir el resto de las tensiones.
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TEMA 5.- SISTEMAS TRIFÁSICOS.


5.1.- GENERACIÓN DE TENSIONES TRIFÁSICAS


Sin embargo, esta situación no constituye aún un sistema trifásico de 
tensiones. Lo que tenemos son tres tensiones monofásicas 
independientes que se podrían emplear para alimentar una serie de 
cargas como en la figura, y que se denomina circuito trifásico 
independiente:
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TEMA 5.- SISTEMAS TRIFÁSICOS.


5.1.- GENERACIÓN DE TENSIONES TRIFÁSICAS


Con esta disposición se necesitarían un total de 6 conductores para 
alimentar las cargas.
Sin embargo, esta situación se puede plantear con un menor nº de 
conductores, y por tanto con una mayor economía, vinculando 
eléctricamente tanto las tensiones generadas (las fases) como la carga, 
de una de las dos formas que se indica:


 En estrella
 En triángulo
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TEMA 5.- SISTEMAS TRIFÁSICOS.


5.1.- GENERACIÓN DE TENSIONES TRIFÁSICAS


En estrella
Se obtiene uniendo los terminales A´, B´ y C´ de polaridad de referencia 
negativa de las tres bobinas en un punto común denominado punto 
neutro. 
Los terminales positivos se conectan a los conductores de la línea de 
distribución que constituyen las fases. El punto neutro puede estar o no 
disponible para conexiones externas.
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TEMA 5.- SISTEMAS TRIFÁSICOS.


5.1.- GENERACIÓN DE TENSIONES TRIFÁSICAS


En triángulo
Se realiza uniendo el final de una bobina con el comienzo de la 
siguiente, formando un sistema cerrado. En esta conexión no existe 
punto neutro.
De los vértices del triángulo parten los conductores correspondientes 
que constituyen las fases.
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TEMA 5.- SISTEMAS TRIFÁSICOS.


5.1.- GENERACIÓN DE TENSIONES TRIFÁSICAS


En el momento que vinculamos eléctricamente las tensiones generadas 
en estrella o triángulo, tenemos un sistema trifásico de tensiones.
Si a este sistema trifásico de tensiones le conectamos una carga, 
conectada también en estrella o triángulo, tenemos lo que se denomina, 
de manera genérica, un sistema trifásico.
Si el sistema trifásico de tensiones es simétrico, y las cargas son 
iguales, el sistema trifásico es equilibrado, si no se cumple alguna 
de estas condiciones el sistema es desequilibrado.
Como el sistema trifásico de tensiones puede estar conectado en 
estrella o triángulo, al igual que las cargas, existirán 4 posibles 
configuraciones.
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TEMA 5.- SISTEMAS TRIFÁSICOS.


5.2.- CONEXIÓN ESTRELLA-ESTRELLA


El sistema que se muestra en la figura constituye una red trifásica 
estrella-estrella (Y-Y) con 4 conductores. Los tres externos se 
denominan conductores de fase y el conductor que une los dos puntos 
neutros conductor neutro.


IR
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TEMA 5.- SISTEMAS TRIFÁSICOS.


5.2.- CONEXIÓN ESTRELLA-ESTRELLA


Se denomina tensiones simples o de fase a las tensiones medidas 
entre cada conductor de fase y el punto neutro de la fuente.
Considerando que el sistema trifásico de tensiones es simétrico y de 
secuencia directa tenemos:
          VRN = VF ∠0º


          VSN = VF ∠ -120º


 VTN = VF ∠ +120º
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TEMA 5.- SISTEMAS TRIFÁSICOS.


5.2.- CONEXIÓN ESTRELLA-ESTRELLA


Se denomina tensiones compuestas o tensiones de línea a las 
tensiones medidas entre dos conductores de fase, que en función de las 
tensiones simples se pueden expresar como:
    VRS = VRN – VSN = VF ∠0º - VF ∠ -120º = √3 VF ∠ 30º 


      VST =  VSN – VTN  = √3 VF ∠ -90º 


   VTR = VTN – VRN = √3 VF ∠ 150º 







Título general presentación
23


TEMA 5.- SISTEMAS TRIFÁSICOS.


5.2.- CONEXIÓN ESTRELLA-ESTRELLA


Se puede concluir, en una conexión en estrella, que la tensión de línea 
es √3 veces la tensión de fase y está adelantada 30º si la secuencia 
de fases es directa, o retrasa 30º si la secuencia de fases es 
inversa.
En las redes de distribución españolas, el módulo de las tensiones 
simples está normalizado en 230 V, luego las tensiones de línea, si los 
generadores o transformadores están conectados en estrella, será de: 
230 √3 = 400 V.
Cuando se caracteriza una línea por una sola tensión, se refiere siempre 
a la tensión de línea.
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TEMA 5.- SISTEMAS TRIFÁSICOS.


5.2.- CONEXIÓN ESTRELLA-ESTRELLA


Si además de considerar que el sistema trifásico de tensiones es 
simétrico, las impedancias son iguales:              
                                 ZR = ZS = ZT = Z  = Z ∠ϕ 


entonces el sistema trifásico es equilibrado.
Si la impedancia del conductor de fase es despreciable:
            VRN = VRN´    
            VSN = VSN´


            VTN = VTN´
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TEMA 5.- SISTEMAS TRIFÁSICOS.


5.2.- CONEXIÓN ESTRELLA-ESTRELLA


Y las corrientes que circulan por cada fase de la carga, que se 
denominan corrientes de fase, valdrán:
               I1 = VRN / ZR = (VF / Z) ∠-ϕ = IF ∠-ϕ 
               I2 = VSN / ZS = (VF / Z) ∠-120º-ϕ = IF ∠-120º-ϕ


               I3 = VTN / ZT = (VF / Z) ∠120º-ϕ = IF ∠120º-ϕ  


Luego las corrientes de fase 
del receptor conectado en 
estrella forman un sistema 
trifásico equilibrado de 
corrientes.







Título general presentación
26


TEMA 5.- SISTEMAS TRIFÁSICOS.


5.2.- CONEXIÓN ESTRELLA-ESTRELLA


Se denomina corrientes de línea a las corrientes externas IR, IS  e IT , 
verificándose en esta conexión:
             IR = I1 ; IS = I2 ; IT = I3
Luego en la conexión en estrella los valores de la corriente de línea y de 
la corriente de fase coinciden.
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TEMA 5.- SISTEMAS TRIFÁSICOS.


5.2.- CONEXIÓN ESTRELLA-ESTRELLA


La corriente que circula por el conductor neutro se puede calcular 
aplicando la 1ªLK:
                  IN = I1 + I2 + I3 = [(VF / Z) ∠-ϕ]  + [(VF / Z) ∠-120º-ϕ]  +
                                             + [(VF / Z) ∠120º-ϕ] =0
Este resultado indica que la corriente por el neutro es 0 y además se 
puede verificar que:
                                     VN  = VN´
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TEMA 5.- SISTEMAS TRIFÁSICOS.


5.2.- CONEXIÓN ESTRELLA-ESTRELLA


Por eso en este caso el conductor neutro es superfluo, y no es 
necesario unir los puntos neutros, lo que supondría un gran ahorro al 
dejar reducidos a tres los seis conductores señalados inicialmente.


Sin embargo, para prescindir del hilo neutro es necesario que las cargas 
sean idénticas, pues sino se originaría un  desequilibrio de tensiones en 
las tres cargas.


IR
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TEMA 5.- SISTEMAS TRIFÁSICOS.


5.2.- CONEXIÓN ESTRELLA-ESTRELLA


Ejercicio:
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TEMA 5.- SISTEMAS TRIFÁSICOS.


5.3.- CONEXIÓN ESTRELLA-TRIÁNGULO


Si conectamos las tres impedancias de carga entre los conductores de 
una línea trifásica sin conductor neutro, se obtiene la conexión de 
receptores en triángulo.
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TEMA 5.- SISTEMAS TRIFÁSICOS.


5.3.- CONEXIÓN ESTRELLA-TRIÁNGULO


En este montaje no es necesario distinguir entre tensiones de fase y de 
línea en lo referente a la carga, pues coinciden, es decir:
            VR´S´ = VRS   
            VS´T´ = VST


            VT´R´ = VTR
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TEMA 5.- SISTEMAS TRIFÁSICOS.


5.3.- CONEXIÓN ESTRELLA-TRIÁNGULO


Si las impedancias son iguales:              
                                 ZR = ZS = ZT = Z  = Z ∠ϕ
Las corrientes de fase para una secuencia directa serán:
            I1= (VR´S´/ Z) = (VRS / Z) = (√3 VF / Z) ∠30º-ϕ = IF ∠30º-ϕ


            I2= (VS´T´/ Z) = (VST / Z) = (√3 VF / Z) ∠-90º-ϕ = IF ∠-90º-ϕ 


            I3= (VT´R´/ Z) = (VTR / Z) = (√3 VF / Z) ∠150º-ϕ = IF ∠150º-ϕ


Estas expresiones indican que, si la carga está equilibrada, se obtiene 
un sistema trifásico simétrico de corrientes de fase de módulo:
   IF = (VL / Z) = (√3 VF / Z)
Que se retrasa un ángulo de ϕ grados (argumento de la impedancia) 
respecto las tensiones de línea.
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TEMA 5.- SISTEMAS TRIFÁSICOS.


5.3.- CONEXIÓN ESTRELLA-TRIÁNGULO


Por la línea de unión generador-receptor circularán unas corrientes de 
líneas cuyos valores son:
               IR = I1 – I3 = IF ∠30º-ϕ - IF ∠150º-ϕ = √3 IF ∠ -ϕ 


               IS = I2 – I1 = IF ∠-90º-ϕ - IF ∠30º-ϕ = √3 IF ∠ -120º -ϕ 


               IT = I3 – I2 = IF ∠150º-ϕ - IF ∠-90º-ϕ = √3 IF ∠ 120º -ϕ 
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TEMA 5.- SISTEMAS TRIFÁSICOS.


5.3.- CONEXIÓN ESTRELLA-TRIÁNGULO


O de otro modo:
               IR = I1 – I3 = √3 I1 ∠ -30


               IS = I2 – I1 =  √3 I2 ∠ -30 


               IR = I3 – I2 =  √3 I3 ∠ -30 


Se puede concluir, en una conexión en triángulo, que la corriente de 
línea es √3 veces la corriente de fase y está retrasada 30º si la 
secuencia de fases es directa, o adelanta 30º si la secuencia de 
fases es inversa.
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TEMA 5.- SISTEMAS TRIFÁSICOS.


5.3.- CONEXIÓN ESTRELLA-TRIÁNGULO


En la figura se aprecia esto:
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TEMA 5.- SISTEMAS TRIFÁSICOS.


5.3.- CONEXIÓN ESTRELLA-TRIÁNGULO


Como las tensiones compuestas adelantan 30º respecto las tensiones 
simples, y las corrientes compuestas retrasan 30º respecto las corrientes 
de fase, el ángulo ϕ que forman las tensiones compuestas con las 
corrientes de fase, es el mismo que forman las tensiones simples 
con las corrientes de línea.


 
Esto permite representar las 
corrientes compuestas 
respecto las tensiones 
simples  sin necesidad de 
dibujar las corrientes simples.
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TEMA 5.- SISTEMAS TRIFÁSICOS.


5.3.- CONEXIÓN ESTRELLA-TRIÁNGULO


Otro procedimiento para determinar las corrientes compuestas o de 
línea sin necesidad de calcular las corrientes simples o de fase, pasa 
por sustituir la carga en triángulo por una estrella equivalente.
Así, la impedancia equivalente en estrella será:
                                    Zγ = Z /3 = (Z/3) ∠ϕ
Y de esta forma se puede transformar el sistema estrella-triángulo en el 
sistema estrella-estrella:
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TEMA 5.- SISTEMAS TRIFÁSICOS.


5.3.- CONEXIÓN ESTRELLA-TRIÁNGULO


Ejercicio:
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TEMA 5.- SISTEMAS TRIFÁSICOS.


5.4.- CARGAS DESEQUILIBRADAS


Generalmente en la práctica, los sistemas trifásicos están sensiblemente 
equilibrados:
 Bien porque muchas de las cargas son trifásicas en sí mismas 


(como los motores trifásicos),
 O bien porque cuando existen cargas monofásicas, éstas se han 


repartido equitativamente entre las tres fases
De esta forma, gran parte de los problemas de circuitos trifásicos se 
pueden resolver por procedimientos vistos hasta ahora.
Pero cuando las cargas dejan de ser iguales para las tres fases, se 
obtiene un sistema desequilibrado que debe resolverse simultáneamente 
para las tres fases, sin poder considerar un circuito monofásico 
equivalente, pues las ecuaciones han perdido sus condiciones de 
simetría.
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TEMA 5.- SISTEMAS TRIFÁSICOS.


5.5.- POTENCIA EN SISTEMAS TRIFÁSICOS


Generalidades
Si denominamos v1(t), v2(t) y v3(t) a las tensiones simples instantáneas 
de un circuito trifásico (equilibrado o no), e i1(t) , i2(t) e i3(t) a las 
corrientes simples, la potencia instantánea, para una conexión en estrella 
o triángulo, será:
               p(t) = p1(t) + p2(t) + p3(t) =  ∑


=


3


1k
kk (t)i(t)v
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TEMA 5.- SISTEMAS TRIFÁSICOS.


5.5.- POTENCIA EN SISTEMAS TRIFÁSICOS


Generalidades
De este resultado se puede deducir cómo calcular la potencia activa:


               P =


Donde Vk es el valor eficaz de la tensión simple de la fase k, Ik la 
corriente eficaz simple de la fase k, y cosϕ k el f.d.p. de la fase k.


De forma similar:     Q =


La potencia aparente:


Y la potencia compleja:


(W)cosIV
3


1k
kkk∑


=


ϕ


(VAr)senIV
3


1k
kkk∑


=


ϕ


(VA)QPS 22 +=


jQPIVS
3


1k


*
kk +==∑


=
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TEMA 5.- SISTEMAS TRIFÁSICOS.


5.5.- POTENCIA EN SISTEMAS TRIFÁSICOS


Generalidades
Estas ecuaciones sirven para circuitos trifásicos, equilibrados o no, en 
estrella o triángulo.
Sin embargo, cuando el sistema es simétrico y equilibrado, se pueden 
deducir unas expresiones más simples. Vamos a verlo a continuación 
para una carga en estrella y una carga en triángulo.
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TEMA 5.- SISTEMAS TRIFÁSICOS.


5.5.- POTENCIA EN SISTEMAS TRIFÁSICOS


Carga equilibrada en estrella
La potencia activa absorbida por una carga 
conectada en estrella es la suma de las 
potencias absorbidas por cada una de las 
impedancias.
PT = 3PF = 3 VRN IR cos(VRN , IR) = 3 VF IF cosϕ
donde VRN = VF y IR = IF 


Si lo expresamos en términos de magnitudes de línea:


            PT = 3 (VRS/√3) IR cosϕ ⇒ PT = √3 VL IL cosϕ


donde VRS = VL e IR = IF = IL
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TEMA 5.- SISTEMAS TRIFÁSICOS.


5.5.- POTENCIA EN SISTEMAS TRIFÁSICOS


Carga equilibrada en estrella
La potencia reactiva se calcularía de la misma 
forma obteniendo como resultado:


              QT =  √3 VL IL senϕ


La potencia aparente:


              S = √3 VL IL 


Y la potencia compleja:


TT jQPS +=
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TEMA 5.- SISTEMAS TRIFÁSICOS.


5.5.- POTENCIA EN SISTEMAS TRIFÁSICOS


Carga equilibrada en triángulo
La potencia activa absorbida por una carga 
conectada en triángulo, razonando como en el 
caso anterior será:
PT = 3PF = 3 VRS IRS cos(VRS , IRS) = 3 VF∆ IF cosϕ
donde VRS = VF∆ y IRS = IF 


Si lo expresamos en términos de magnitudes de línea


            PT =  3 VRS (IR/√3) cosϕ  ⇒   PT = √3 VL IL cosϕ


donde VRS = VF∆ = VL e IR = IL
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TEMA 5.- SISTEMAS TRIFÁSICOS.


5.5.- POTENCIA EN SISTEMAS TRIFÁSICOS


Carga equilibrada en triángulo
La potencia reactiva:


              QT =  √3 VL IL senϕ


La potencia aparente:


              S = √3 VL IL 


Y la potencia compleja:


TT jQPS +=
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TEMA 5.- SISTEMAS TRIFÁSICOS.


Ejercicios:


Solución: P = 5808 W;   Q = 7744 W ; S = 9680 VA


Solución: 1) PT = 350 kW ; QT = 126,81 kVAr ; ST = 372,26 VA


                2) IL = 10,75 A


                3) cosϕT = 0,94 inductivo


Solución:  VL = 2530,9 V


 


5.5.- POTENCIA EN SISTEMAS TRIFÁSICOS
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TEMA 5.- SISTEMAS TRIFÁSICOS.


5.6.- CORRECCIÓN DEL f.d.p. EN SISTEMAS 
TRIFÁSICOS


Ya se explicó en el tema anterior porqué es necesario mejorar el f.d.p. de 
una instalación. Cuando el sistema es trifásico el problema es idéntico al 
estudiado para el caso monofásico, pero haciendo los cálculos por fase.
A modo de ejemplo se muestra cómo se corregiría el f.d.p. de una carga 
inductiva conectada en estrella mediante un conjunto de condensadores 
también conectados en estrella.
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TEMA 5.- SISTEMAS TRIFÁSICOS.


5.6.- CORRECCIÓN DEL f.d.p. EN SISTEMAS 
TRIFÁSICOS


El diagrama fasorial que da la 1ª LK al nudo R se muestra a 
continuación, donde ϕ1 es el ángulo del f.d.p. inicial (de la carga) y ϕ2 es 
el ángulo del f.d.p. que se quiere alcanzar, que determina el desfase final 
entre tensión y corriente:
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TEMA 5.- SISTEMAS TRIFÁSICOS.


5.6.- CORRECCIÓN DEL f.d.p. EN SISTEMAS 
TRIFÁSICOS


La capacidad de cada condensador que hemos de conectar sea en 
estrella o en triángulo, para mejorar el f.d.p, viene dada por la siguiente 
expresión:


Donde V dependerá de cómo sea dicha conexión (estrella o triángulo).







 −


=
wV


)tgP(tg
3
1C 2


21 ϕϕ
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TEMA 5.- SISTEMAS TRIFÁSICOS.


5.6.- CORRECCIÓN DEL f.d.p. EN SISTEMAS 
TRIFÁSICOS


Si se quiere saber cuál es la capacidad de unos condensadores 
conectados en triángulo que eleven el f.d.p. al mismo valor que una 
estrella, basta con tener en cuenta la equivalencia estrella-triángulo:
                                Z∆ = 3 Zϒ


Por lo que resulta:
                                C∆ =  Cϒ/3
Lo que indica que para corregir un f.d.p. la capacidad necesaria del 
triángulo es tres veces menor que la capacidad necesaria en estrella.
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TEMA 5.- SISTEMAS TRIFÁSICOS.


5.6.- CORRECCIÓN DEL f.d.p. EN SISTEMAS 
TRIFÁSICOS


Ejercicio:


Solución: a) IL = 5,97 A; P = 2673 W; cos ϕ = 0,62 inductivo


                b) C= 20,66 µF
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TEMA 5.- SISTEMAS TRIFÁSICOS.


5.7.- MEDIDA DE POTENCIA EN SISTEMAS TRIFÁSICOS


Generalidades
Sistema trifásico a 4 hilos (equilibrado o no)
Se necesitan tres vatímetros, uno para cada fase (monofásicos), de modo 
que la potencia activa total sea la suma de las potencias de cada fase:
   P = P1 + P2 + P3


Nota: Si la carga está 
equilibrada, con un 
único vatímetro sería 
suficiente. 
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TEMA 5.- SISTEMAS TRIFÁSICOS.


5.7.- MEDIDA DE POTENCIA EN SISTEMAS TRIFÁSICOS


Generalidades
Sistema trifásico a 3 hilos (equilibrado o no)
En este caso, esté la carga conectada en estrella o triángulo, se puede 
medir la potencia trifásica con sólo dos vatímetros: Conexión Aron.
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TEMA 5.- SISTEMAS TRIFÁSICOS.


5.7.- MEDIDA DE POTENCIA EN SISTEMAS TRIFÁSICOS


Generalidades
Sistema trifásico a 3 hilos (equilibrado o no)
Veamos la demostración:
La potencia instantánea total de un sistema trifásico es:
            p(t) = vRN(t) iR(t) + vSN(t) iS(t) + vTN(t) iT(t) 
Como el sistema trifásico tiene tres hilos:
             iR(t) + iS(t) + iT(t) = 0
Luego despejando y sustituyendo:
             p(t) = vRN(t) iR(t) + vSN(t) iS(t) + vTN(t) [-iR(t) -iS(t)]
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TEMA 5.- SISTEMAS TRIFÁSICOS.


5.7.- MEDIDA DE POTENCIA EN SISTEMAS TRIFÁSICOS


Generalidades
Sistema trifásico a 3 hilos (equilibrado o no)
Veamos la demostración:
Es decir:
         p(t) = [vRN(t) - vTN(t)] iR(t) + [vSN(t) - vTN(t)] iS(t)
Y como:
         vRN(t) - vTN(t) = vRT(t) ; vSN(t) - vTN(t) = vST(t) 
Resulta:
          p(t) = vRT(t) iR(t) + vST(t) iS(t) = p1(t) + p2(t)
Que demuestra que se puede medir la potencia total de un sistema 
trifásico a tres hilos (desequilibrado o no) con dos vatímetros
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TEMA 5.- SISTEMAS TRIFÁSICOS.


5.7.- MEDIDA DE POTENCIA EN SISTEMAS TRIFÁSICOS


cosαIVdt(t)i(t)v
T
1P RRT


T


0
RRT1 == ∫


Generalidades
Sistema trifásico a 3 hilos (equilibrado o no)
Las conexiones deben ser:


Vatímetro 1: Bobina voltimétrica conectada entre las fases R y T. Bobina 
amperimétrica en serie con la fase R. 
La lectura será:
                       
                                                                  ó              
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TEMA 5.- SISTEMAS TRIFÁSICOS.


5.7.- MEDIDA DE POTENCIA EN SISTEMAS TRIFÁSICOS


cosβIVdt(t)i(t)v
T
1P SST


T


0
SST2 == ∫


Generalidades
Sistema trifásico a 3 hilos (equilibrado o no)
Las conexiones deben ser:


Vatímetro 2: Bobina voltimétrica conectada entre las fases S y T. Bobina 
amperimétrica en serie con la fase S. 
La lectura será:
                       
                                                                  ó            
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TEMA 5.- SISTEMAS TRIFÁSICOS.


5.7.- MEDIDA DE POTENCIA EN SISTEMAS TRIFÁSICOS


Generalidades
Sistema trifásico a 3 hilos (equilibrado o no)
                       


Ninguna de las lecturas, P1 o P2 tiene en sí misma significado físico como 
potencia de alguna de las cargas, sin embargo, su suma algebraica:
      P = P1 + P2  es la potencia activa total
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TEMA 5.- SISTEMAS TRIFÁSICOS.


5.7.- MEDIDA DE POTENCIA EN SISTEMAS TRIFÁSICOS


Medida de potencia en sistemas equilibrados
Suponemos ahora que la carga de la figura está formada por tres 
impedancias iguales: Z∠ϕ en estrella o triángulo. 
En este caso las corrientes de línea estarán desfasadas un ángulo ϕ 
respecto las tensiones simples
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TEMA 5.- SISTEMAS TRIFÁSICOS.


5.7.- MEDIDA DE POTENCIA EN SISTEMAS TRIFÁSICOS


Medida de potencia en sistemas equilibrados
Es decir:
      VRN = VF ∠0º             VRS = √3 VF ∠30º            IR = IL ∠-ϕ


      VSN = VF ∠ -120º          VST = √3 VF ∠-90º                 IS = IL ∠-ϕ-120º


 VTN = VF ∠ +120º          VTR = √3 VF ∠150º           IT = IL ∠-ϕ+120º







Título general presentación
62


TEMA 5.- SISTEMAS TRIFÁSICOS.


5.7.- MEDIDA DE POTENCIA EN SISTEMAS TRIFÁSICOS


Medida de potencia en sistemas equilibrados
Luego:


Y sustituyendo los valores anteriores:


Luego:


)I,Vcos(IV)I,Vcos(IVPP P SSTSSTRRTRRT21 +=+=


)cos(30IV3)cos(-30IV3 P LFLF ϕϕ +++=


ϕϕ cosI3Vcoscos30IV32 P LFLF ==


ϕcosIV3 P LL=
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TEMA 5.- SISTEMAS TRIFÁSICOS.


5.7.- MEDIDA DE POTENCIA EN SISTEMAS TRIFÁSICOS


Medida de potencia en sistemas equilibrados
Como la suma debe ser algebraica, se pueden dar los siguientes casos:
 Si ϕ=0º  ⇒ P1 = P2 
 Si ϕ=60º (cos ϕ =0,5)  ⇒ uno de los dos vatímetros dará cero


 ϕ=60º (inductiva)    ⇒  P2 =0


 ϕ=-60º (capacitiva) ⇒  P1 =0


 Si ϕ>60º , cos ϕ <0,5 , entonces si la carga es inductiva, P2 <0, y si 
la carga es capacitiva, P1 <0
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TEMA 5.- SISTEMAS TRIFÁSICOS.


5.7.- MEDIDA DE POTENCIA EN SISTEMAS TRIFÁSICOS


Medida de potencia en sistemas equilibrados
En estos casos también se pueden calcular otros valores interesantes:


De donde:


ϕcosIV3PP P LL21 =+=


3
QsenIVsensen30I2V


)cos(30IV)cos(-30IVPP P


LLLL


LLLL21


===


=+++=−=


ϕϕ


ϕϕ


21


21


PP
PP3 tg


+
−


=ϕ


)P(P3 Q 21 −=


-
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TEMA 5.- SISTEMAS TRIFÁSICOS.


5.7.- MEDIDA DE POTENCIA EN SISTEMAS TRIFÁSICOS


Medida de potencia en sistemas equilibrados
Acabamos de ver que, si el sistema trifásico es equilibrado, con dos 
vatímetros podemos medir la potencia reactiva, pero hay otra forma de 
poder determinar esta potencia y es conectar un único vatímetro como se 
indica:


En este caso:


Luego:


ϕϕ senIV)cos(-90IV P LLLL =+=


3P3 Q =
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¿Qué es una máquina eléctrica?


Podemos definir una máquina eléctrica como un dispositivo capaz de convertir 
o transformar energía eléctrica en energía mecánica, energía mecánica en 
energía eléctrica, o energía eléctrica de c.a. con un determinado valor de 
tensión en energía eléctrica de c.a. con otro nivel de tensión.


Al primer caso se le denomina también como motor eléctrico, en el segundo 
caso hablamos de generador eléctrico, mientras que en el tercer caso nos 
referimos a un transformador eléctrico.


6.1.- INTRODUCCIÓN


TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MÁQUINAS ELÉCTRICAS
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¿Qué es una máquina eléctrica?


En los generadores y motores, la transformación tiene lugar entre dos 
sistemas de energía distinta, existiendo elementos mecánicos en rotación, por 
lo que se las denomina Máquinas Eléctricas Rotativas:


Se observa que estas máquinas eléctricas son reversibles: pueden funcionar 
como generadores o como motores.


6.1.- INTRODUCCIÓN


M. E. R.
ENERGÍA
MECÁNICA


ENERGÍA
ELÉCTRICA


MOTOR
ENERGÍA
MECÁNICA


ENERGÍA
ELÉCTRICA


GENERADOR
ENERGÍA
ELÉCTRICA


ENERGÍA
MECANICA


TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MÁQUINAS ELÉCTRICAS
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¿Qué es una máquina eléctrica?


Mientras que los transformadores son máquinas eléctricas que tienen 
únicamente accesos eléctricos y son Máquinas Eléctricas Estáticas, pues no 
disponen de partes móviles:


6.1.- INTRODUCCIÓN


TRANSFORMADOR
ENERGÍA
ELÉCTRICA


ENERGÍA
ELÉCTRICA


TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MÁQUINAS ELÉCTRICAS
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Clasificación de las máquinas eléctricas


De esta forma, desde un punto de vista mecánico, las máquinas eléctricas se 
pueden clasificar en:


 Máquinas eléctricas rotativas   


 Máquinas eléctricas estáticas o transformadores


6.1.- INTRODUCCIÓN


TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MÁQUINAS ELÉCTRICAS


Generadores


Motores
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Clasificación de las máquinas eléctricas


Y a su vez, en función del tipo de corriente, las máquinas eléctricas rotativas 
se pueden clasificar en máquinas de alterna y de continua:


6.1.- INTRODUCCIÓN


TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MÁQUINAS ELÉCTRICAS


Y a este tipo de máquinas se les podría añadir otras máquinas especiales: 
motores lineales, motores universales, motores paso a paso…
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Importancia de las máquinas eléctricas


 Desempeñan un papel fundamental en ingeniería eléctrica, debido a su 
aplicación en las áreas de generación, transporte, distribución y utilización de 
la energía eléctrica


6.1.- INTRODUCCIÓN


TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MÁQUINAS ELÉCTRICAS
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Importancia de las máquinas eléctricas


1. En la fase de generación se transforma la energía mecánica en eléctrica, 
resultando fácil esta conversión energética, pues las energías caloríficas y 
mecánicas se pueden convertir fácilmente en energía eléctrica en un 
GENERADOR


 
 


6.1.- INTRODUCCIÓN


TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MÁQUINAS ELÉCTRICAS


GENERADOR
ENERGÍA
ELÉCTRICA


ENERGÍA
MECANICA
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Importancia de las máquinas eléctricas


2. En la fase de transporte y distribución (y uso), pues resulta fácil aumentar o 
disminuir su nivel de tensión empleando un TRANSFORMADOR.


 
 


6.1.- INTRODUCCIÓN


TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MÁQUINAS ELÉCTRICAS


TRANSFORMADOR
ENERGÍA
ELÉCTRICA


ENERGÍA
ELÉCTRICA
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Importancia de las máquinas eléctricas


3. En la fase de consumo, por la facilidad que tiene su aplicación al transformar 
la energía eléctrica en mecánica que tiene lugar en un MOTOR


 Son innumerables los aparatos de diferente tamaño que utilizan motores 
eléctricos, encontrándose en todos los ámbitos de la vida cotidiana: taladros, 
radiales, electrodomésticos, ventiladores, bombas, máquinas herramientas, 
robots, climatizadoras, etc, y por supuesto en sistemas de transporte de 
tracción eléctrica.


6.1.- INTRODUCCIÓN


TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MÁQUINAS ELÉCTRICAS


MOTOR
ENERGÍA
MECÁNICA


ENERGÍA
ELÉCTRICA
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Principios de funcionamiento
 Como generador
Se basa en el fenómeno de inducción electromagnética o Ley de 
Faraday, que dice que, si un circuito o espira es atravesada por un flujo 
magnético variable, se induce en ella un voltaje que es directamente 
proporcional a la variación del flujo magnético.
                         v(t) = -dφm/dt = -d(B S)/dt 


6.2.- CONCEPTOS BÁSICOS


TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MÁQUINAS ELÉCTRICAS
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Principios de funcionamiento
 Como generador


6.2.- CONCEPTOS BÁSICOS


TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MÁQUINAS ELÉCTRICAS
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Principios de funcionamiento
 Como generador
En un generador rotativo síncrono, los más habituales en grandes 
centrales eléctricas, el campo magnético se crea en el rotor y es 
producido por un electroimán, que requiere de una alimentación de 
corriente continua para crear dicho campo (el sistema de excitación). 


6.2.- CONCEPTOS BÁSICOS


TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MÁQUINAS ELÉCTRICAS
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Principios de funcionamiento
 Como motor
Se basa en la Ley de Lorentz que establece que una carga eléctrica en 
movimiento dentro de un campo magnético sufre una fuerza, cuyo valor 
es proporcional al valor de q, B y v:
                      F = q (v x B)


6.2.- CONCEPTOS BÁSICOS


TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MÁQUINAS ELÉCTRICAS
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Campos magnéticos
En cualquier caso, necesitamos crear un campo magnético, porque estas 
máquinas, como acabamos de ver, se caracterizan por tener circuitos 
eléctricos y circuitos magnéticos entrelazados.
La forma de conseguir el campo magnético necesario es mediante un 
imán o una corriente eléctrica, pues ambos perturban el espacio que 
les rodea, dando origen a un campo magnético.


6.2.- CONCEPTOS BÁSICOS


TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MÁQUINAS ELÉCTRICAS


La existencia del campo magnético 
se representa por líneas de inducción 
o de fuerza, cuya dirección coincide 
con la del vector inducción 
magnética o densidad de flujo 
magnético (B) en cada punto, vector 
que nos da una medida de la fuerza 
del campo magnético.
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Campos magnéticos
a) Imanes permanentes
Un imán es un cuerpo o dispositivo que genera un campo magnético.
Pueden ser naturales o artificiales. 
 Un imán natural es un mineral con propiedades magnéticas. 
 Un imán artificial es un cuerpo de un material al que se ha comunicado 


la propiedad del magnetismo.
Pueden ser permanentes, si una vez magnetizados conservan de 
manera persistente las propiedades magnéticas, o temporales, si sólo 
conservan las propiedades magnéticas mientras están bajo la influencia 
de un campo magnético, desapareciendo cuando el campo desaparece.


6.2.- CONCEPTOS BÁSICOS


TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MÁQUINAS ELÉCTRICAS
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Campos magnéticos
a) Imanes permanentes
Para fabricar un imán permanente, necesitamos un material que, después 
de ser magnetizados por un campo magnético alto, mantenga su alta 
magnetización aun con cambios de temperatura o con la presencia de 
campos magnéticos externos.


6.2.- CONCEPTOS BÁSICOS


TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MÁQUINAS ELÉCTRICAS


Estos materiales son los materiales 
ferromagnéticos (constituidos por hierro y 
aleaciones de este metal y que mantienen 
una elevada imantación después de ser 
magnetizados, sin necesidad de un campo 
magnético exterior). Tienen una 
permeabilidad magnética (µ) elevada, y 
dentro de éstos los denominados “duros”.
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TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MÁQUINAS ELÉCTRICAS


Nota: Los materiales ferromagnéticos se clasifican en duros y blandos de 
acuerdo con su ciclo de histéresis. 
Los blandos son aquellos que una vez magnetizado hasta la saturación 
b, si se elimina el campo aplicado H se desmagnetiza con facilidad, es 
decir, presenta un valor Br bajo, que desaparece completamente con 
valores de H de signo contrario también bajos. Como consecuencia, 
presentan curvas de histéresis magnética muy estrechas.


Esta característica permite su utilización 
en los núcleos de transformadores, 
generadores, motores, así como donde el 
material debe desmagnetizarse con 
facilidad, como relés, accionamiento de 
servoválvulas, etc.


Ciclo de 
histéresis


6.2.- CONCEPTOS BÁSICOS
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TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MÁQUINAS ELÉCTRICAS


Nota: Los materiales ferromagnéticos se clasifican en duros y blandos de 
acuerdo con su ciclo de histéresis. . 
Los duros, por el contrario, una vez magnetizados, se comportan como 
un imán permanente. Es decir, presentan un alto valor de Br y resulta 
difícil de desimantar aún en presencia de campos H de sentido contrario 
grandes, por lo que presentan ciclos de histéresis anchos.
Un imán permanente proporciona un 
campo magnético al exterior, al igual 
que una bobina por la que circula 
corriente. Gracias a ello, se emplean 
en la construcción de motores 
eléctricos y generadores de corriente 
continua de imanes permanentes. 


6.2.- CONCEPTOS BÁSICOS
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TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MÁQUINAS ELÉCTRICAS


Campos magnéticos
a) Imanes permanentes
Tipos de imanes permanentes
Neodimio. Aleación de neodimio, hierro y boro. Es el tipo de imán de tierras 
raras más extensamente utilizado. Se utiliza para fabricar motores y distintos 
dispositivos electrónicos: altavoces, televisores, teléfonos.


Samario. También imán de tierras raras. Aleación de samario y cobalto. El 
más potente. Aplicación para implantes médicos, bombas de temperaturas, 
motores, sensores, sujeción en hornos…


Alnico. Aleación de aluminio, níquel y cobalto. El que mejor soporta las 
temperaturas elevadas. se pueden emplear en automoción en forma de 
embragues, sensores de coches, generadores.


Ferrita. Están hechos de óxido de hierro y carbonato de bario o estroncio. 
Son los más económicos y se aplican para fabricar discos de freno, 
instrumentos médicos, imanes de elevación, alternadores, etc.


6.2.- CONCEPTOS BÁSICOS
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Campos magnéticos
b) Electroimanes
Un electroimán es un tipo de imán en el que el campo magnético se 
produce mediante el flujo de una corriente eléctrica. Compuesto por un 
solenoide, el campo producido en ellos es generado por la corriente que lo 
atraviesa, pudiendo ser constante o variable dependiendo de la corriente. 


TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MÁQUINAS ELÉCTRICAS


6.2.- CONCEPTOS BÁSICOS


La bobina que se encuentra en el 
estátor de un motor eléctrico es 
un ejemplo de electroimán.


La dirección y sentido se 
determina con la regla de la 
mano derecha o con la regla 
del sacacorchos.
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Campos magnéticos
b) Electroimanes
Cuando los campos magnéticos son generados por corrientes eléctricas, 
este valor se puede calcular por la ley de Ampere:


Donde la integral del primer miembro es la circulación o integral de línea 
del campo magnético a lo largo de una trayectoria cerrada, y:


• μ0 es la permeabilidad del vacío
• dl es un vector tangente a la trayectoria elegida en cada punto
• IT es la corriente neta que atraviesa la superficie delimitada por la 


trayectoria, y será positiva o negativa según el sentido con el que 
atraviese a la superficie.


TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MÁQUINAS ELÉCTRICAS


6.2.- CONCEPTOS BÁSICOS
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Campos magnéticos
b) Electroimanes
Cuando se aplica para calcular el campo creado por un hilo infinito por el 
que circula una corriente I a una distancia r del mismo:


TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MÁQUINAS ELÉCTRICAS


6.2.- CONCEPTOS BÁSICOS


Y si se aplica a un solenoide 
o un toroide circular:


Donde n = N/L
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Campos magnéticos
b) Electroimanes
Este solenoide a menudo se enrolla alrededor de un núcleo magnético 
hecho de un material ferromagnético que le hace un imán más potente.


TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MÁQUINAS ELÉCTRICAS


6.2.- CONCEPTOS BÁSICOS
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Campos magnéticos
b) Electroimanes
Las principales ventajas del electroimán sobre un imán permanente, es 
poder conseguir campos magnéticos más elevados y que éstos se 
pueden cambiar de forma rápida mediante el control de la cantidad de 
corriente eléctrica en el devanado. 
Sin embargo, a diferencia de un imán permanente, un electroimán 
requiere de una fuente de alimentación para mantener los campos, 
además de ser algo más pesados.


TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MÁQUINAS ELÉCTRICAS


6.2.- CONCEPTOS BÁSICOS
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Introducción
En los circuitos eléctricos, la conexión entre los elementos pasivos se 
realiza por medio de materiales conductores que obligan a que la 
corriente siga determinados recorridos, obedeciendo a las leyes de 
Kirchhoff.
En el ejemplo de la lámpara portátil que vimos en el tema 1, la energía de 
la pila es transmitida a la bombilla gracias a unos conductores por los que 
circulará la corriente eléctrica.


6.3.- CIRCUITOS MAGNÉTICOS


TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MÁQUINAS ELÉCTRICAS
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Introducción
En las máquinas eléctricas se plantea un problema similar respecto el flujo 
magnético que se generan en ellos: canalizar y concentrar estas 
densidades de flujo magnético en las regiones donde se las necesita.
Para lograr este fin, es necesario establecer trayectorias cerradas en las 
que se encuentre confinado el flujo magnético (de manera análoga a 
como lo están los electrones que constituyen una corriente eléctrica al 
circular a través de un circuito eléctrico). Así, podríamos denominar 
circuito magnético a toda aquella región del espacio recorrida por 
líneas de fuerza o líneas de inducción de campo magnético. 
Para la fabricación de estos circuitos magnéticos se utilizarán materiales 
ferromagnéticos, pues tienen una elevada permeabilidad magnética µ 
(mucho más elevada que el aire), lo que facilita que el flujo magnético 
quede confinado en él.


6.3.- CIRCUITOS MAGNÉTICOS


TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MÁQUINAS ELÉCTRICAS
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Introducción
Un circuito magnético sencillo es un anillo de material ferromagnético 
envuelto por un arrollamiento por el cual circula una corriente eléctrica.


El electroimán crea un flujo magnético dado por  ∅ = ℱ
ℛ


  y donde ℱ y ℛ 
son la fuerza magnetomotriz y la reluctancia, respectivamente, dados 
por: ℱ = 𝑁𝑁𝑁𝑁 ℛ = 𝑙𝑙𝑐𝑐


𝜇𝜇𝐴𝐴𝑐𝑐


6.3.- CIRCUITOS MAGNÉTICOS


TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MÁQUINAS ELÉCTRICAS
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TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MÁQUINAS ELÉCTRICAS


6.3.- CIRCUITOS MAGNÉTICOS


© “Máquinas Eléctricas”. Jesús Fraile Mora


Introducción
En la figura de la izquierda, a modo de ejemplo, se aprecia un circuito 
magnético, formado generalmente por una estructura de hierro (material 
ferromagnético blando), sobre la que se arrolla una o más bobinas por las que 
circulan corrientes que dan lugar a los flujos que aparecen en el sistema.
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Fuerza magnetomotriz
Se define fuerza magnetomotriz, (Fmm o ℑ) a la causa de que se 
establezca un campo magnético en un circuito, de modo análogo al de la 
fuerza electromotriz (f.e.m. o tensión inducida), que es la causa, en un 
circuito eléctrico, de que se establezca una corriente eléctrica. 
Las fuentes de excitación magnética, como se acaba de indicar son:
a) Imanes permanentes
b) Electroimanes. Como ya se indicó, la fuerza magnetomotriz se puede 


calcular como el producto del número de espiras, N, por la corriente 
I que circula por ellas y se mide en amperios-vueltas, Av.


TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MÁQUINAS ELÉCTRICAS


6.3.- CIRCUITOS MAGNÉTICOS
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Reluctancia magnética
Se define reluctancia magnética (ℜm) como la oposición de un circuito 
magnético al paso del flujo magnético y es análoga a la resistencia 
eléctrica de un circuito eléctrico. 
Depende de la longitud del circuito magnético, de su sección y de su 
permeabilidad. Se mide en H-1.


TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MÁQUINAS ELÉCTRICAS


6.3.- CIRCUITOS MAGNÉTICOS


m
1 l


s
ℜ =


µ
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Ejemplos


TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MÁQUINAS ELÉCTRICAS


6.3.- CIRCUITOS MAGNÉTICOS
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Analogía entre circuito eléctrico y magnético
Los circuitos magnéticos son importantes pues constituyen la base 
teórica para la construcción de transformadores y motores eléctricos.
Y sus leyes son similares a las de los circuitos eléctricos, pudiendo 
establecer una analogía entre ambos:


6.3.- CIRCUITOS MAGNÉTICOS


TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MÁQUINAS ELÉCTRICAS
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Analogía entre circuito eléctrico y magnético


TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MÁQUINAS ELÉCTRICAS


6.3.- CIRCUITOS MAGNÉTICOS
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Diferencias entre los circuitos magnéticos y eléctricos
a) La resistencia R de un circuito eléctrico es independiente de la 


intensidad que la atraviesa. Sin embargo, la reluctancia en un 
circuito magnético depende del flujo que lo recorre, realmente 
depende de µ que no es lineal y de la forma del núcleo.


b) En un circuito eléctrico la intensidad se canaliza toda a través de los 
conductores, sin embargo, en el caso del flujo magnético, una parte 
de él se deriva al medio exterior (flujo de dispersión)


c) Si existen entrehierros, la superficie transversal efectiva en el aire 
es mayor que la del núcleo, debido al efecto de borde.


Todos estos factores pueden inducir un error máximo de un 5%, que es 
asumible.


TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MÁQUINAS ELÉCTRICAS


6.3.- CIRCUITOS MAGNÉTICOS
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Como hemos indicado, una máquina eléctrica realiza una transformación 
de energía, entendiendo como tal:
 La transformación de energía eléctrica en energía mecánica o 


viceversa: Máquinas Eléctricas Rotativas.
 La transformación de energía eléctrica de unas determinadas 


características en energía eléctrica de otras características: 
Máquinas Eléctricas Estáticas o Transformadores.


6.4.- PRINCIPIOS DE CONVERSIÓN ELECTROMECÁNICA 
DE LA ENERGÍA


TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MÁQUINAS ELÉCTRICAS
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Y como las máquinas eléctricas no son elementos ideales, en las 
transformaciones mencionadas siempre se producirán unas pérdidas.
Y como, además, debe verificarse el Principio de Conservación de la 
Energía, deberá cumplirse, para cualquier máquina eléctrica:


    POTENCIA ABSORBIDA = POTENCIA CEDIDA + PÉRDIDAS
         (potencia de entrada)           (potencia útil)


                                     Pent = Pu + Pper   
siendo:


 Pent : Potencia absorbida o, de entrada.
 Psal o Pu : Potencia cedida, de salida o útil.
 Pper : Potencia perdida.


6.4.- PRINCIPIOS DE CONVERSIÓN ELECTROMECÁNICA 
DE LA ENERGÍA


TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MÁQUINAS ELÉCTRICAS
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Se puede particularizar para cada tipo de máquina eléctrica: 
POTENCIA ABSORBIDA = POTENCIA CEDIDA + PÉRDIDAS


Pent = Pu + Pper  


6.4.- PRINCIPIOS DE CONVERSIÓN ELECTROMECÁNICA 
DE LA ENERGÍA


TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MÁQUINAS ELÉCTRICAS
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El estudio de las pérdidas es importante por tres razones fundamentales:
a) Determinan el rendimiento de la máquina, que tiene una apreciable 


influencia en el coste de funcionamiento o explotación.
b) Todas las pérdidas originan un calentamiento de la máquina que, 


de ser excesivo, puede dar lugar a averías, sobre todo si ese 
aumento de temperatura, provocado por las pérdidas, puede 
afectar a los aislantes.


c) Las caídas de tensión o las componentes de las corrientes ligadas 
a las pérdidas deben ser exactamente determinadas cuando se 
estudia el circuito equivalente de la máquina.


6.5.- TIPOS DE PÉRDIDAS. BALANCE DE POTENCIA


TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MÁQUINAS ELÉCTRICAS
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Como cualquier máquina eléctrica está constituida, de forma general, por 
hierro (material magnético), cobre o aluminio (material conductor), partes 
móviles, en su caso, y aislantes, se pueden distinguir las siguientes 
pérdidas, principalmente:


 Pérdidas eléctricas.
 Pérdidas magnéticas.
 Pérdidas mecánicas.


6.5.- TIPOS DE PÉRDIDAS. BALANCE DE POTENCIA


TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MÁQUINAS ELÉCTRICAS
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Pérdidas eléctricas
Se producen en todas aquellas partes de la máquina por donde circula 
una intensidad, es decir, en los conductores, y son consecuencia de la  
resistencia que presentan.
Se las llama también pérdidas por efecto Joule o pérdidas en el cobre 
y se calculan como


Pcu = R⋅I2


Puesto que el valor de R se admite constante, las pérdidas eléctricas 
dependerán de la corriente que circule por el conductor, es decir, del 
estado de carga de la máquina. 


6.5.- TIPOS DE PÉRDIDAS. BALANCE DE POTENCIA


TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MÁQUINAS ELÉCTRICAS
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Pérdidas magnéticas
Estas pérdidas comprenden las pérdidas por histéresis y por 
corrientes parásitas o de Foucault, y se producen en todos los órganos 
de las máquinas en las cuales el flujo es variable.
Pérdidas por histéresis. Representan una pérdida de energía que se 
manifiesta en forma de calor en los núcleos magnéticos al estar sometido 
a un campo magnético variable. Es directamente proporcional al área de 
la curva de histéresis, por lo que en la fabricación de núcleos de 
máquinas eléctricas se utilizan materiales magnéticos blandos.


6.5.- TIPOS DE PÉRDIDAS. BALANCE DE POTENCIA


TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MÁQUINAS ELÉCTRICAS


La forma de reducirlo tiene que ver con la 
calidad del material empleado, siendo el 
más empleado el acero al silíceo.
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Pérdidas magnéticas
Pérdidas por corrientes parásitas o de Foucault, son debidas a las 
corrientes inducidas sobre el material ferromagnético como 
consecuencia de estar sometido a un campo magnético variable, que 
crean pérdidas por efecto Joule, generando también calor.


6.5.- TIPOS DE PÉRDIDAS. BALANCE DE POTENCIA


TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MÁQUINAS ELÉCTRICAS


© “Máquinas Eléctricas”. Jesús Fraile Mora


La forma de reducirla se basa 
en construir los núcleos de 
hierro de las máquinas 
eléctricas en lugar de macizos, 
con chapas o láminas 
superpuestas con un espesor 
de 0.2 a 0.6 mm, aisladas unas 
de las otras con barniz o papel.
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Pérdidas magnéticas
En su conjunto se las llama pérdidas en el hierro, y se representan por 
PFe.
Son función de la frecuencia y de la inducción máxima. Puesto que la 
inducción depende del flujo y de la sección y, además, el flujo depende 
de la tensión, resulta que las pérdidas en el hierro dependen de la 
frecuencia y de la tensión, manteniéndose constantes mientras se 
mantengan dicha frecuencia y tensión. 


6.5.- TIPOS DE PÉRDIDAS. BALANCE DE POTENCIA


TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MÁQUINAS ELÉCTRICAS
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Pérdidas mecánicas
Son debidas a los rozamientos de los cojinetes, a la fricción de las 
escobillas y a la ventilación (rozamientos con el aire).  


6.5.- TIPOS DE PÉRDIDAS. BALANCE DE POTENCIA


TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MÁQUINAS ELÉCTRICAS
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Pérdidas mecánicas
Como es lógico, no existen pérdidas mecánicas en las máquinas 
estáticas. De forma general, las pérdidas mecánicas dependen de la 
velocidad de la máquina, de tal manera que se mantienen constantes 
mientras se mantenga constante dicha velocidad. 
Se representarán por Pmec


6.5.- TIPOS DE PÉRDIDAS. BALANCE DE POTENCIA


TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MÁQUINAS ELÉCTRICAS
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Teniendo en cuenta lo anterior:
Pent = Pu + Pper


Y como: Pper = PCu + PFe + Pmec


Pent = Pu + PCu + PFe + Pmec


y aplicado a cada máquina:
 Motor:     Pent - PCu - PFe =  Pu + Pmec 
 Generador:    Pent - Pmec = Pu + PFe + PCu 
 Transformador:  Pent = Pu + PCu + PF


6.5.- TIPOS DE PÉRDIDAS. BALANCE DE POTENCIA


TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MÁQUINAS ELÉCTRICAS
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En todo lo anterior, se ha realizado una clasificación de las pérdidas en 
función del sitio donde se producen, pero podemos realizar una 
clasificación de las mismas en función de si son variables o fijas. 
Entonces, podemos distinguir entre:
a) Pérdidas fijas o constantes, Pf: son las que no varían, aunque 


cambie la potencia absorbida o cedida por la máquina. 
  Por lo tanto, mientras la tensión y frecuencia se mantengan 


constantes, las pérdidas en el hierro se mantendrán constantes y 
mientras la velocidad de la máquina no varía, las pérdidas 
mecánicas tampoco variarán. 


  En definitiva:
                                 Pf  = PFe + Pmec  


6.5.- TIPOS DE PÉRDIDAS. BALANCE DE POTENCIA


TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MÁQUINAS ELÉCTRICAS
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En todo lo anterior, se ha realizado una clasificación de las pérdidas en 
función del sitio donde se producen, pero podemos realizar una 
clasificación de las mismas en función de sí son variables o fijas. 
Entonces, podemos distinguir entre:
b) Pérdidas variables, Pv: son las que varían según cambie la 


potencia que absorbe o cede la máquina, es decir, son las que 
dependen del estado de carga de la máquina. 


  Como quiera que una variación de potencia supone un cambio de 
intensidad, ya que se supone que la tensión permanece constante, 
estas pérdidas coinciden con las pérdidas en el cobre. 


  Por lo tanto:
                                                    Pv = Pcu   


6.5.- TIPOS DE PÉRDIDAS. BALANCE DE POTENCIA


TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MÁQUINAS ELÉCTRICAS
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Se define el rendimiento de una máquina eléctrica, para unas 
determinadas condiciones de funcionamiento, generalmente para 
condiciones nominales o de plena carga, como la relación, expresada en 
tanto por ciento, de la potencia de salida o útil y la potencia de entrada. 
Es decir:


Donde:
       Generador:        Pu        es la potencia eléctrica entregada a la carga
       Motor:                Pu        es la potencia mecánica en el eje
       Transformador:  Pu       es la potencia eléctrica en el secundario


6.6.- RENDIMIENTO EN LAS MÁQUINAS ELÉCTRICAS


TEMA 6.- PRINCIPIOS DE LAS MÁQUINAS ELÉCTRICAS


u u u u


ent u per u Fe Cu mec u v f
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y  MÁQUINAS ELÉCTRICAS


7.1- TRANSFORMADORES


Constitución de un transformador monofásico
Son máquinas estáticas que permiten convertir la energía eléctrica 
alterna de un cierto nivel de tensión, en energía alterna de otro nivel de 
tensión (manteniendo la potencia), basándose en el fenómeno de 
inducción electromagnética.
Están constituidas básicamente por:


  Un núcleo de material ferromagnético
  Dos devanados:


o El inductor se conecta a una fuente de c.a. de frecuencia f1, y se 
denomina primario


o El inducido tiene una frecuencia f2 = f1 y entrega energía 
eléctrica a un circuito exterior por medio de conexiones fijas: 
secundario
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y  MÁQUINAS ELÉCTRICAS


Constitución de un transformador monofásico
En la figura se muestra un ejemplo en el que el transformador permite 
disminuir la tensión para alimentar una carga. 


Primario es el circuito que está unido a la alimentación. 
Secundario es el circuito que está unido al consumo.


7.1- TRANSFORMADORES


© “Máquinas Eléctricas”. Jesús Fraile Mora
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y  MÁQUINAS ELÉCTRICAS


Principio de funcionamiento
Al conectar el devanado primario a una red de corriente alterna, se crea 
un flujo variable en el circuito magnético que induce unas f.e.m. V1 y V2 
en los devanados primario y secundario, respectivamente.
Suponiendo el transformador ideal, sin pérdidas ni caídas de tensión, se 
cumple:


7.1- TRANSFORMADORES


m
N
N


V
V


2


1


2


1 ==


Si se cumple que V1 < V2, el transformador es elevador, si V1 > V2, se 
llama reductor.
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y  MÁQUINAS ELÉCTRICAS


Principio de funcionamiento
Si se designa I1 e I2 a las corrientes primaria y secundaria, en el caso 
ideal se cumplirá:
                               V1 I1 = V2 I2 
Que expresa la igualdad entre las potencias aparentes de entrada y 
salida. Además:


Que indica que, para una determinada potencia a transmitir, si se eleva 
la tensión se disminuye la intensidad, de ahí la conveniencia de emplear 
transformadores en las grandes redes eléctricas.


1 2 1


2 1 2


V I N
V I N


m= = =


7.1- TRANSFORMADORES
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y  MÁQUINAS ELÉCTRICAS


Pérdidas en el transformador
Los trasformadores reales tienen pérdidas de potencia, debidas a:
 Pérdidas eléctricas o en el cobre, debidas a la resistencia óhmica 


de los arrollamientos primario y secundario.
 Pérdidas magnéticas o en el hierro, debido a la histéresis 


magnética y corrientes parásitas que se originan en el núcleo.
 A las pérdidas anteriores se podría añadir, en el caso del 


transformador la existencia de flujo de dispersión, pero no de 
pérdidas mecánicas pues no hay partes em movimiento.


7.1- TRANSFORMADORES
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y  MÁQUINAS ELÉCTRICAS


Transformador monofásico
Los transformadores monofásicos tienen una configuración sencilla, 
pues bastará con una bobina para cada canal: uno de entrada y otro de 
salida, que pueden estar dispuestos sobre la misma o distintas 
columnas


7.1- TRANSFORMADORES


© “Máquinas Eléctricas”. Jesús Fraile Mora.
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y  MÁQUINAS ELÉCTRICAS


Transformaciones trifásicas
Los trifásicos pueden tener varias configuraciones de bobinas, aunque 
siempre deberá haber tres para la entrada y tres para la salida
Utilizando tres transformadores monofásicos
Los primarios se conectan en estrella o triángulo, y los secundarios 
también (no es necesario que las conexiones de primario y secundario 
sean iguales).


7.1- TRANSFORMADORES


La potencia que transmite el 
transformador será tres veces la 
de uno de los monofásicos. Para 
su estudio se emplea uno de los 
monofásicos.
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y  MÁQUINAS ELÉCTRICAS


Transformaciones trifásicas
Los trifásicos pueden tener varias configuraciones de bobinas, aunque 
siempre deberá haber tres para la entrada y tres para la salida
Utilizando un transformador con tres columnas
Cada una de las columnas es como un transformador monofásico con su 
primario y su secundario.
Tiene algunas ventajas frente a desequilibrios y resulta más barato.


7.1- TRANSFORMADORES


© “Máquinas Eléctricas”. Jesús Fraile Mora.
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y  MÁQUINAS ELÉCTRICAS


Aplicaciones
Además de ser utilizado en cualquier aplicación que requiera una 
modificación de la tensión, que es su principal función, también permite:
 Aislar dos circuitos eléctricamente.
 Evitar que corriente continua pase de un circuito a otro.
 Aumentar o disminuir el valor de una impedancia en un circuito de CA, 


es decir, puede actuar como un dispositivo de transferencia de 
impedancia.


7.1- TRANSFORMADORES
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y  MÁQUINAS ELÉCTRICAS


Nota
Se recomienda visionar el vídeo:


   Máquinas Eléctricas – El transformador
que se encuentra en el Campus Virtual de la asignatura


    


7.1- TRANSFORMADORES
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y  MÁQUINAS ELÉCTRICAS


7.2.1.- ELEMENTOS BÁSICOS DE LAS MÁQUINAS 
ELÉCTRICAS ROTATIVAS


Componentes básicos
Se compone de tres partes:
Estator. Parte fija y con forma cilíndrica
Rotor. Parte giratoria de la máquina, ubicada dentro del estator
Entrehierro. Espacio de aire que separa estator y rotor, necesario 


para que pueda girar la máquina. El campo magnético existente en 
el mismo constituye el medio de acoplamiento entre el sistema 
eléctrico y magnético.
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y  MÁQUINAS ELÉCTRICAS


7.2.1.- ELEMENTOS BÁSICOS DE LAS MÁQUINAS 
ELÉCTRICAS ROTATIVAS


Componentes básicos
Normalmente, tanto en el estator como en el rotor existen devanados 
hechos con conductores de cobre por los que circula corrientes 
suministradas o cedidas a un circuito exterior que constituye el sistema 
eléctrico:


Uno de los devanados tiene por misión crear un flujo magnético, y 
se denomina inductor o excitación.


El otro devanado recibe el flujo del primero y se inducen en él 
tensiones y corrientes, denominándose inducido.


Lo mismo puede situarse el inductor en el estator y el inducido en el 
rotor o viceversa, lo que implica que haya máquinas con el inducido 
móvil (inductor fijo) y viceversa.
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y  MÁQUINAS ELÉCTRICAS


7.2.1.- ELEMENTOS BÁSICOS DE LAS MÁQUINAS 
ELÉCTRICAS ROTATIVAS


Componentes básicos
El estator y el rotor se construyen con material ferromagnético con 
chapas magnéticas de acero al silicio para evitar pérdidas en el hierro, 
y ranuras para alojar en su interior los devanados correspondientes.


© “Máquinas Eléctricas”. Jesús Fraile Mora
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y  MÁQUINAS ELÉCTRICAS


7.2.1.- ELEMENTOS BÁSICOS DE LAS MÁQUINAS 
ELÉCTRICAS ROTATIVAS


Placa de características
Cada motor (o trafo) debe contar con una placa de características, en 
idioma español, fácilmente visible y firmemente sujeta al motor con 
remaches del mismo material que las placas. Deben ser de acero 
inoxidable, la pintura del motor no debe cubrirlas, la información debe 
ser grabada en el metal de las placas de tal manera que pueda ser 
leída, aunque desaparezcan la coloración e impresiones de superficie.
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y  MÁQUINAS ELÉCTRICAS


7.2.1.- ELEMENTOS BÁSICOS DE LAS MÁQUINAS 
ELÉCTRICAS ROTATIVAS


Placa de características
La siguiente información o datos son los mínimos que debe llevar la 
placa de datos y placas auxiliares, de cualquier motor de corriente 
alterna monofásico o trifásico, en forma indeleble y en lugar visible.
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y  MÁQUINAS ELÉCTRICAS


7.2.1.- ELEMENTOS BÁSICOS DE LAS MÁQUINAS 
ELÉCTRICAS ROTATIVAS


Placa de conexiones
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y  MÁQUINAS ELÉCTRICAS


7.2.2.- DIFERENCIAS ENTRE MÁQUINAS ASÍNCRONAS 
Y SÍNCRONAS


Clasificación
Hemos clasificado las máquinas eléctricas rotativas desde un punto de 
vista mecánico en estáticas y rotativas, y estas últimas, en función del 
tipo de corriente en máquinas de alterna y de continua, tal y como se 
indica a continuación: 
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y  MÁQUINAS ELÉCTRICAS


Clasificación
Pero las máquinas eléctricas rotativas de alterna, también se pueden 
clasificar en función de la velocidad del rotor respecto la velocidad de 
giro del campo magnético, distinguiendo entre:


Máquinas síncronas: el rotor gira a la misma velocidad que el 
campo magnético. Su principal uso es como generador, aunque su 
empleo como motor se está extendiendo, en particular en 
aplicaciones de automoción. 


Máquinas asíncronas: el rotor gira a una velocidad inferior a la del 
campo magnético rotatorio. Su uso habitual es como motor, aunque 
es posible como generador (eólica).


7.2.2.- DIFERENCIAS ENTRE MÁQUINAS ASÍNCRONAS 
Y SÍNCRONAS
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y  MÁQUINAS ELÉCTRICAS


Clasificación
De acuerdo con lo anterior, la clasificación final de las máquinas eléctricas 
sería:


Síncronas Asíncronas


7.2.2.- DIFERENCIAS ENTRE MÁQUINAS ASÍNCRONAS 
Y SÍNCRONAS
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y  MÁQUINAS ELÉCTRICAS


En este apartado se trata de describir el funcionamiento de las 
máquinas eléctricas descritas en su principal funcionalidad:
 Máquina ASÍNCRONA (como motor)
 Máquina SÍNCRONA (como motor y generador)
 Máquina de CORRIENTE CONTINUA (como motor)


7.2.3.- ANÁLISIS CUALITATIVO DE LAS MÁQUINAS 
ELÉCTRICAS ROTATIVAS
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y  MÁQUINAS ELÉCTRICAS


7.2.3.- ANÁLISIS CUALITATIVO DE LAS MÁQUINAS 
ELÉCTRICAS ROTATIVAS


Motor de corriente alterna asíncrono o de inducción
Motor de ca, en el cual el rotor gira a una velocidad diferente a la del 
campo giratorio del estator, que es donde se ubican las bobinas inductoras 
(trifásicas). Cuando por estas bobinas circula unas corrientes trifásicas 
(desfasadas 120º) se induce un campo giratorio que envuelve al rotor en 
estado de reposo, y hace que por él circule una corriente eléctrica.
En ese instante se produce el efecto Laplace (o efecto motor): “todo 
conductor por el que circula una corriente eléctrica, inmerso en un campo 
magnético experimenta una fuerza que lo tiende a poner en movimiento”, 
que hace que el rotor gire.
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y  MÁQUINAS ELÉCTRICAS


Motor de corriente alterna asíncrono o de inducción
Sin embargo, la velocidad del rotor nunca alcanza a la del campo giratorio 
(del estator), es decir, el rotor nunca llega a girar a la misma frecuencia 
que lo hace el campo magnético del estator (si ambas velocidades fuesen 
iguales, no habría inducción y el rotor no produciría par). A esta diferencia 
de velocidad se la denomina “deslizamiento”
Por esta razón a estos motores se les denomina asíncronos, pues la 
velocidad del rotor difiere levemente (3-5%) de la del campo rodante.


7.2.3.- ANÁLISIS CUALITATIVO DE LAS MÁQUINAS 
ELÉCTRICAS ROTATIVAS
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y  MÁQUINAS ELÉCTRICAS


Motor de corriente alterna asíncrono o de inducción
Existen dos tipos principalmente (dependiendo del tipo de rotor):
 Motor de jaula de ardilla (son la mayoría)
 Motor de rotor bobinado


7.2.3.- ANÁLISIS CUALITATIVO DE LAS MÁQUINAS 
ELÉCTRICAS ROTATIVAS
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y  MÁQUINAS ELÉCTRICAS


7.2.3.- ANÁLISIS CUALITATIVO DE LAS MÁQUINAS 
ELÉCTRICAS ROTATIVAS


Motor de corriente alterna asíncrono o de inducción
Ventajas:
• No necesitan energía eléctrica directa para poner en movimiento el 


rotor, por lo que son motores de arranque automático (funcionan con 
una inducción).


• Son fiables, bajo mantenimiento y económicos, en especial los de jaula 
de ardilla, que no necesitan ni escobillas ni anillos colectores.


• Capacidad de generar un par motor constante.


Motor asíncrono 
trifásico Varitron


• Tienen una razonable capacidad de 
sobrecarga.
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y  MÁQUINAS ELÉCTRICAS


7.2.3.- ANÁLISIS CUALITATIVO DE LAS MÁQUINAS 
ELÉCTRICAS ROTATIVAS


Motor de corriente alterna asíncrono o de inducción
Inconvenientes:
• Control de velocidad es difícil de conseguir, esto les puso en 


desventaja durante mucho tiempo frente a los motores de cc. Sin 
embargo, hoy en día hay sistemas que facilitan esta regulación.


• Requiere elevadas corrientes de arranque (lo que causa una reducción 
de voltaje en el momento de arranque). Debido a esto, para motores de 
potencia media o elevada, se disponen sistemas de arranque suave.


• No permite la regulación de reactiva.
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y  MÁQUINAS ELÉCTRICAS


7.2.3.- ANÁLISIS CUALITATIVO DE LAS MÁQUINAS 
ELÉCTRICAS ROTATIVAS


Motor de corriente alterna asíncrono o de inducción
Aplicaciones:
La gran mayoría de motores eléctricos que se utilizan en aplicaciones 
industriales son asíncronos, en particular, se utilizan comúnmente para 
controlar bombas, ventiladores o compresores (suelen ser de jaula de 
ardilla). 
También se utilizan en electrodomésticos, pequeñas máquinas-
herramientas, en equipos de aire acondicionado, etc., (son monofásicos)
También son empleados mayoritariamente en vehículos de transporte 
eléctricos (automóvil o AVE)
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y  MÁQUINAS ELÉCTRICAS


7.2.3.- ANÁLISIS CUALITATIVO DE LAS MÁQUINAS 
ELÉCTRICAS ROTATIVAS


Motor de corriente alterna asíncrono o de inducción
Nota
Se recomienda visionar el vídeo:


   Máquinas Eléctricas – El motor asíncrono o de inducción
que se encuentra en el Campus Virtual de la asignatura
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y  MÁQUINAS ELÉCTRICAS


7.2.3.- ANÁLISIS CUALITATIVO DE LAS MÁQUINAS 
ELÉCTRICAS ROTATIVAS


Máquina de corriente alterna síncrona
Las máquinas síncronas son máquinas de ca llamadas así, porque la 
velocidad del rotor y la velocidad del campo magnético del estator son 
iguales. 
Su velocidad de giro es constante y depende de la frecuencia de la red 
eléctrica a la que se conecta y el número de pares del motor: 


ns =
60 ⋅ f


p
Donde: f es la frecuencia de la red a la que está conectada
             p es el nº de pares de polos de la máquina
             ns es la velocidad de sincronismo de la máquina
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y  MÁQUINAS ELÉCTRICAS


7.2.3.- ANÁLISIS CUALITATIVO DE LAS MÁQUINAS 
ELÉCTRICAS ROTATIVAS


Máquina de corriente alterna 
síncrona
Como motor:
Se alimenta el devanado del 
estator (devanado inductor) con 
ca y el devanado del rotor 
(devanado inducido) con cc, 
para lo cual es necesario una 
excitatriz (salvo que el motor 
sea de imanes permanentes).
La interacción entre los campos 
creados por ambas corrientes 
mantiene el giro del rotor a la 
velocidad de sincronismo.
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y  MÁQUINAS ELÉCTRICAS


7.2.3.- ANÁLISIS CUALITATIVO DE LAS MÁQUINAS 
ELÉCTRICAS ROTATIVAS


Máquina de corriente alterna síncrona
Como motor:
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y  MÁQUINAS ELÉCTRICAS


7.2.3.- ANÁLISIS CUALITATIVO DE LAS MÁQUINAS 
ELÉCTRICAS ROTATIVAS


Máquina de corriente alterna síncrona
Como motor:
Su principio de funcionamiento es sencillo. Se crea un campo magnético 
con un imán permanente o un electroimán, conectado a una fuente de cc. 
Y el eje (formado por un bobinado o con imanes permanentes) seguirá el 
sentido de giro del campo magnético rotando a la misma velocidad que el 
campo.
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y  MÁQUINAS ELÉCTRICAS


7.2.3.- ANÁLISIS CUALITATIVO DE LAS MÁQUINAS 
ELÉCTRICAS ROTATIVAS


Máquina de corriente alterna síncrona
Como motor:
Sin embargo, un motor síncrono no tiene par de arranque, luego no 
puede arrancar por sí mismo y necesita algún método de arranque que 
lo lleve a la velocidad de sincronismo o a una velocidad muy cercana 
a la de sincronismo. Para ello se puede emplear:


 Un motor primario que lleve 
el rotor hasta la velocidad 
síncrona o cerca de ella 
(suele ser un motor 
asíncrono). También se 
puede emplear un motor de 
cc independiente o la propia 
excitatriz de cc.


M2 Motor síncrono


(4) Motor asíncrono 


trifásico rotor bobinado 


(motor primario)


(11) Excitatriz
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y  MÁQUINAS ELÉCTRICAS


7.2.3.- ANÁLISIS CUALITATIVO DE LAS MÁQUINAS 
ELÉCTRICAS ROTATIVAS


Máquina de corriente alterna síncrona
Como motor:
Sin embargo, un motor síncrono no tiene par de arranque, luego no 
puede arrancar por sí mismo y necesita algún método de arranque que lo 
lleve a la velocidad de sincronismo o a una velocidad muy cercana a la 
de sincronismo. Para ello se puede emplear:


 Variadores de frecuencia, que 
permiten  reducir la velocidad del 
campo magnético giratorio del estátor 
hasta un valor suficientemente bajo 
como para que el rotor se pueda 
acelerar y enganche con él.
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y  MÁQUINAS ELÉCTRICAS


7.2.3.- ANÁLISIS CUALITATIVO DE LAS MÁQUINAS 
ELÉCTRICAS ROTATIVAS


Máquina de corriente alterna síncrona
Como motor:
Sin embargo, un motor síncrono no tiene par de arranque, luego no 
puede arrancar por sí mismo y necesita algún método de arranque que lo 
lleve a la velocidad de sincronismo o a una velocidad muy cercana a la 
de sincronismo. Para ello se puede emplear:
 Arrancarlo como un motor asíncrono, usando devanados 


amortiguadores, que son unos arrollamientos en jaula de ardilla sobre 
los polos de la máquina.
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y  MÁQUINAS ELÉCTRICAS


7.2.3.- ANÁLISIS CUALITATIVO DE LAS MÁQUINAS 
ELÉCTRICAS ROTATIVAS


Máquina de corriente alterna síncrona
Ventajas como motor:
Más eficiente que el motor asíncrono, no pierde velocidad ni par al 
aumentar la carga. Es un motor de velocidad constante (incluso  en 
aplicaciones con grandes variaciones de carga). 
Además, al no existir deslizamiento tampoco habrá desfase de corriente, 
por lo que la energía reactiva es nula y no necesita condensadores 
para su compensación (esto supone mayor rendimiento para un mismo 
consumo).
Altos torques y bajas corrientes de arranque.
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y  MÁQUINAS ELÉCTRICAS


7.2.3.- ANÁLISIS CUALITATIVO DE LAS MÁQUINAS 
ELÉCTRICAS ROTATIVAS


Máquina de corriente alterna síncrona
Inconvenientes como motor:
No pueden arrancar por sí solos, no tienen par de arranque y hay que 
emplear diferentes métodos de arranque y aceleración hasta la 
velocidad de sincronismo.
Es más caro que el asíncrono, incluyendo los sistemas de control que 
regulan la velocidad y el par entregado.
Pueden requerir anillos de deslizamiento y escobillas, que complica 
su mantenimiento.
No se les puede variar la carga de forma brusca ya que corren el riesgo 
de perder su velocidad de sincronismo.
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y  MÁQUINAS ELÉCTRICAS


7.2.3.- ANÁLISIS CUALITATIVO DE LAS MÁQUINAS 
ELÉCTRICAS ROTATIVAS


Máquina de corriente alterna síncrona
Aplicaciones:
Como motor se han usado tradicionalmente en máquinas grandes que 
tienen una carga variable y necesitan una velocidad constante (su 
velocidad permanece constante tanto en situaciones de sobrecarga 
como durante momentos de oscilaciones de tensión), lo que determina 
sus principales aplicaciones: trituradoras, molinos y cintas 
transportadoras, ventiladores…
Sin embargo, nuevos sistemas de arranque y nuevos diseños, junto con 
el hecho de ser más eficientes y precisos que los asíncronos, están 
haciendo que este motor tenga un nuevo auge, en especial en el sector 
de la automoción.
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y  MÁQUINAS ELÉCTRICAS


7.2.3.- ANÁLISIS CUALITATIVO DE LAS MÁQUINAS 
ELÉCTRICAS ROTATIVAS


Máquina de corriente alterna síncrona
Como generador:
En este caso se trata de emplear una fuente externa de energía 
(hidraúlica, térmica, nuclear, etc.) que haga que el rotor (ahora devanado 
inductor) gire con la frecuencia deseada. 
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y  MÁQUINAS ELÉCTRICAS


7.2.3.- ANÁLISIS CUALITATIVO DE LAS MÁQUINAS 
ELÉCTRICAS ROTATIVAS


Máquina de corriente alterna síncrona
Como generador:
Como generador una turbina acciona el rotor de la máquina sincrónica a 
la vez que se alimenta el devanado del rotor (devanado inductor) con 
corriente continua.
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y  MÁQUINAS ELÉCTRICAS


7.2.3.- ANÁLISIS CUALITATIVO DE LAS MÁQUINAS 
ELÉCTRICAS ROTATIVAS


Máquina de corriente alterna síncrona
Como generador:
La forma tradicional de alimentar el devanado del rotor con la excitatriz 
era mediante escobillas y anillos deslizantes, hoy en día, al menos en 
grandes máquinas se emplean puentes rectificadores de diodos 
giratorios que van montados sobre el mismo eje y cuya salida alimenta al 
rotor del generador principal 
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y  MÁQUINAS ELÉCTRICAS


7.2.3.- ANÁLISIS CUALITATIVO DE LAS MÁQUINAS 
ELÉCTRICAS ROTATIVAS


Máquina de corriente alterna síncrona
Aplicaciones:
Como generador ha sido la mayor aplicación de estas máquinas
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y  MÁQUINAS ELÉCTRICAS


7.2.3.- ANÁLISIS CUALITATIVO DE LAS MÁQUINAS 
ELÉCTRICAS ROTATIVAS


Máquina de corriente alterna síncrona
Nota
Se recomienda visionar el vídeo:


   Máquinas Eléctricas – El alternador
que se encuentra en el Campus Virtual de la asignatura
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y  MÁQUINAS ELÉCTRICAS


Motor de corriente continua
El motor de corriente continua (motor CC o motor DC), basa su 
funcionamiento en el principio de la fuerza de Lorentz. 
Para ello, se hace circular una corriente por el rotor (formado por una 
serie de espiras, y que constituye el inducido) que al estar sometido a un 
campo magnético origina en cada espira un par de fuerzas que hace 
girar el rotor.


7.2.3.- ANÁLISIS CUALITATIVO DE LAS MÁQUINAS 
ELÉCTRICAS ROTATIVAS


El inductor produce el campo 
magnético principal, y como en los 
casos anteriores, puede ser un imán 
permanente (en máquinas pequeñas) 
o un electroimán si necesitamos más 
potencia
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y  MÁQUINAS ELÉCTRICAS


Motor de corriente continua
Para tener el momento de giro siempre en el mismo sentido, la corriente 
que se introduce a la espira debe entrar siempre por el mismo extremo, lo 
que se consigue empleando un colector formado por delgas:


7.2.3.- ANÁLISIS CUALITATIVO DE LAS MÁQUINAS 
ELÉCTRICAS ROTATIVAS
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y  MÁQUINAS ELÉCTRICAS


Motor de corriente continua
Tipos:
Motores de imanes permanentes. En estos motores el flujo magnético es 
fijo y sólo se puede variar la corriente suministrada al motor. Es un motor 
muy barato y de giro estable, por lo que se usa en juguetes o en lectores 
de discos compactos y DVD.


7.2.3.- ANÁLISIS CUALITATIVO DE LAS MÁQUINAS 
ELÉCTRICAS ROTATIVAS
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y  MÁQUINAS ELÉCTRICAS


Motor de corriente continua
Tipos:
Si se emplean electroimanes, destacamos, en función de la forma de 
conectar sus bobinas inductoras e inducidas:
 Motor serie. El inducido y el devanado inductor o de excitación van 


conectados en serie.
 Motor shunt o paralelo. El bobinado inductor principal está conectado en 


derivación o paralelo con el circuito formado por el bobinado inducido


7.2.3.- ANÁLISIS CUALITATIVO DE LAS MÁQUINAS 
ELÉCTRICAS ROTATIVAS


En ambos casos son 
máquinas autoexcitadas, 
pues la Ie proviene de la 
misma fuente que 
alimenta el inducido
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y  MÁQUINAS ELÉCTRICAS


Motor de corriente continua
Tipos:
Si se emplean electroimanes, destacamos, en función de la forma de 
conectar sus bobinas inductoras e inducidas:
 Motor Compound. Consta de dos devanados inductores, uno está en 


serie con el devanado inducido y el otro en paralelo, por lo que puede 
decirse que es una combinación del motor serie y el shunt.


7.2.3.- ANÁLISIS CUALITATIVO DE LAS MÁQUINAS 
ELÉCTRICAS ROTATIVAS
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y  MÁQUINAS ELÉCTRICAS


Motor de corriente continua
Tipos:
Si se emplean electroimanes, destacamos, en función de la forma de 
conectar sus bobinas inductoras e inducidas:
 Motor de excitación independiente: La alimentación del rotor y del 


estator provienen de dos fuentes de tensión independientes. Es más 
caro pero tiene ventajas de estabilidad y regulación.


7.2.3.- ANÁLISIS CUALITATIVO DE LAS MÁQUINAS 
ELÉCTRICAS ROTATIVAS
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y  MÁQUINAS ELÉCTRICAS


Motor de corriente continua
Ventajas:
El par de arranque es muy alto (más alto que en los motores de 
corriente alterna), y varía de forma lineal con la velocidad.
Se pueden alimentar por baterías y trabajar con tensiones no peligrosas.
Muy fácil regular su velocidad y simplemente con cambiar su polaridad 
cambia su sentido de giro.
Son muy fáciles de controlar su posición, incluyendo la puesta en marcha 
y el paro total (frenado).
Sólo llevan dos cables.


7.2.3.- ANÁLISIS CUALITATIVO DE LAS MÁQUINAS 
ELÉCTRICAS ROTATIVAS
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y  MÁQUINAS ELÉCTRICAS


Motor de corriente continua
Inconvenientes:
El principal inconveniente que tienen estos motores es el mantenimiento 
costoso y laborioso, debido principalmente al desgaste que sufren las 
escobillas al entrar en contacto con las delgas.
Si la energía proviene de la red estándar de corriente alterna, para 
funcionar necesitará una fuente de alimentación que pase de alterna a 
continua.
El voltaje de trabajo es bajo por lo que para la misma potencia que en 
alterna, necesitan cableado más grueso.


7.2.3.- ANÁLISIS CUALITATIVO DE LAS MÁQUINAS 
ELÉCTRICAS ROTATIVAS
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y  MÁQUINAS ELÉCTRICAS


Motor de corriente continua
Aplicaciones:
Se sigue utilizando en muchas aplicaciones de potencia (trenes y 
tranvías) o de precisión (máquinas, micromotores, etc.), debido a su 
principal característica que es la posibilidad de regular la velocidad desde 
vacío a plena carga.


7.2.3.- ANÁLISIS CUALITATIVO DE LAS MÁQUINAS 
ELÉCTRICAS ROTATIVAS
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y  MÁQUINAS ELÉCTRICAS


Motor de corriente continua
Nota
Se recomienda visionar el vídeo:


   Máquinas Eléctricas – El alternador
que se encuentra en el Campus Virtual de la asignatura


7.2.3.- ANÁLISIS CUALITATIVO DE LAS MÁQUINAS 
ELÉCTRICAS ROTATIVAS
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TEMA 7.- TRANSFORMADORES Y  MÁQUINAS ELÉCTRICAS


Motor de corriente continua
Comparación con los motores de ca


7.2.3.- ANÁLISIS CUALITATIVO DE LAS MÁQUINAS 
ELÉCTRICAS ROTATIVAS
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