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Resumen

El presente libro trata de ser una guia para el estudio y la autoevaluacion de la
teoria basica de circuitos eléctricos. Su orientacion es principalmente practica y
esta dirigida a la resolucion de problemas introduciendo previamente los con-
ceptos tedricos necesarios. De esta forma y en lineas generales, el principal
objetivo es dotar al lector de las nociones y herramientas necesarias para ana-
lizar la respuesta tanto transitoria como permanente de circuitos eléctricos so-
metidos a excitaciones de tipo continuo y sinusoidal. El libro presenta teoria,
cuestiones y problemas, de forma ordenada por capitulos.

En el primer capitulo se desarrollan los conceptos y leyes fundamentales de la
teoria de circuitos mas basica, con las definiciones de corriente eléctrica y dife-
rencia de potencial, resistencia eléctrica y ley de Ohm, energia y potencia, le-
yes de Kirchoff, etc... En el segundo capitulo, se amplian algunos de éstos
conceptos con la introduccién de los diferentes componentes eléctricos pasi-
vos, como el resistor, el condensador o la bobina, y activos, con los generado-
res de tensién y corriente y las diferentes formas de asociarlos. En el tercer
capitulo, se presentan los teoremas fundamentales que permiten una mejora
en el analisis de los circuitos, como son el método de mallas y nodos, los equi-
valentes de Thevenin y Norton, la superposicién y el teorema de maxima trans-
ferencia de potencia. En el cuarto capitulo se abarca el andlisis de los diferen-
tes componentes eléctricos desde el punto de vista del régimen permanente y
transitorio, analizando el comportamiento especifico de los condensadores y
bobinas en su estado transitorio. Finalmente en el quinto capitulo, se analizan
los circuitos en el régimen permanente sinusoidal, introduciendo los conceptos
de impedancia compleja y potencia cuando los circuitos estan funcionando en
este tipo de régimen.
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Capitulo 1. Teoria de circuitos: conceptos y leyes fun-
damentales

En este primer capitulo se presentan los conceptos y leyes fundamentales rela-
cionadas con la teoria de circuitos. Se definiran conceptos tales como corriente
eléctrica, diferencia de potencial, potencia, energia, resistencia eléctrica e im-
pedancia. Asimismo, se presentaran la Ley de Ohm y las Leyes de Kirchhoff
como herramientas basicas para el anélisis de circuitos. Estos estan formados
por interruptores, resistencias, condensadores y bobinas, siendo alimentados
por fuentes de tension y corriente que pueden ser dependientes o independien-
tes y tanto de continua o directa (DC — “direct current”) como de alterna (AC —
“alternate current”).

1.1 Desarrollo teérico

1.1.1 Introduccién

La Teoria de Circuitos enlaza con la Fisica, donde la materia estd compuesta
por atomos, formados a su vez por el nucleo (con carga +) y los electrones (con
carga -). Los electrones mas externos al nucleo, denominados electrones de
valencia, tienen mayor facilidad para moverse y por tanto, son aquellos que
permiten un transporte neto de carga eléctrica, de forma que, desde un punto
de vista macroscopico el movimiento de éstos electrones sera lo que produzca
la corriente eléctrica. Un circuito por tanto sera una red de caminos para las
cargas eléctricas negativas o electrones, por las que circulara la corriente eléc-
trica. La teoria de circuitos es por tanto, el estudio de la corriente eléctrica a
través de esas redes de caminos y sus componentes (resistencias, condensa-
dores, inductores).

1.1.2 Corriente eléctrica y diferencia de potencial
Los cuerpos solidos se pueden clasificar en:

e Conductores, con una mayoria de electrones libres, lo que permite una
gran circulacion de corriente.

e Semiconductores, con algunos electrones libres, lo que posibilita un
control de la corriente eléctrica.

e Aislantes, con pocos electrones libres, lo que impide en la practica el
movimiento de éstos y por lo tanto la circulacion de la corriente.

Los conductores mas usuales son los metales, de forma que si aplicamos un

campo eléctrico, E, sobre un electron aparecera una fuerza sobre él que tende-
ra a moverse en sentido contrario a la misma.
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Este flujo de electrones es lo que se define como corriente eléctrica y puede
expresarse matematicamente como:

dq(t) - Culombio
dt segundo

i(t) =

= Amperio

La tensidn V o diferencia de potencial (ddp) es una variable que se define en-
tre dos puntos A y B. Si en un circuito se toma un punto de referencia y se le
asigha un potencial cero, al calcular la ddp entre un punto del circuito y el de
referencia se obtienen sus potenciales absolutos. A este punto de referencia se
le denomina “masa” o “tierra”.

Referente a la nomenclatura, es importante destacar que en lo sucesivo se utiliza-
ran las mayusculas para indicar que estamos en régimen de continua y las minus-
culas, siendo la variable independiente el tiempo (t), para régimen de alterna.

1.1.3 Resistencia eléctrica y Ley de Ohm
La Ley de Ohm establece que para muchos materiales, entre ellos casi todos

los metales, la densidad de corriente f es en cada punto proporcional a la in-
tensidad del campo eléctrico:

J=0E

La constante de proporcionalidad ¢ recibe el nhombre de “conductividad” y es
una caracteristica propia de cada material, que varia unicamente con la tempe-
ratura de éste. Cuanto mejor conductor sea el material, mayor sera, o, corres-
pondiendo los valores pequefios a los aislantes. La inversa de la conductividad
se llama “resistividad”:

1 - 1 5
p=—=>J=—F

o P

La Ley de Ohm nos relaciona la diferencia de potencial entre dos puntos, Vg,
como el producto entre la corriente que circula entre dichos puntos, I, y la resis-
tencia, R:
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También podemos definir la resistencia del conductor eléctrico en funcion de la
geometria del mismo de la siguiente forma:

I 1V, L L
—=—"2=V,=p—I=>R=p—
S P L AB pS pS

siendo L la longitud del conductor y S su seccion transversal.

1.1.4 Energia y potencia de una corriente eléctrica

Como se sabe de teoria electrostética, la energia potencial que una carga q
tiene en un punto de potencial V es W = g - V. Asi, cuando una diferencial de
carga positiva, dq, se desplaza desde un punto A de mayor potencial a otro
punto B de menor potencial cede una energia de valor:

dw =V ,dq—V,dq =V ,dq

La potencia, que se define como la energia por unidad de tiempo y cuya uni-
dad es el watio (W) que este circuito absorbe, sera:

dW dg
P:—:—
dt dr "

De manera general la potencia sera:

P=1Vy

y la energia (que se expresa en julios [/]) quedara como::

2

W=VABI-t=R-12-t=%t
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La potencia podra ser entregada o absorbida.

e Cuando la potencia es absorbida por el elemento entre los puntos Ay
B, se le asignara signo positivo. P=V5-/ ya que se entiende que la co-
rriente va del punto A al punto B donde hay una diferencia de potencial
Vg positiva.

Por ejemplo en el caso de un resistor, la potencia siempre sera positiva
y se le entregara para que la disipe en forma de calor (conocido como
efecto Joule).

e Cuando la potencia es entregada, sera negativa. P=-V,5-/, lo que ocu-
rrird en general en elementos generadores de tension o corriente, si ac-
tuan como generadores ya que es posible que actuen de manera con-
traria, como se vera mas adelante.

Por tanto, en un circuito tenemos elementos que absorben potencia o energia
(resistencias fundamentalmente) y otros que pueden entregar o absorber (los
generadores), estableciéndose el teorema de la conservacion de la energia,

que se define como:
Z Pentregadas + Z Pconsumidas =0

Signo negativo Signo positivo

1.1.5 Generadores de energia eléctrica

Si deseamos mantener constante V,; sera necesario el suministro de energia
de forma constante. Para ello necesitamos un generador de energia eléctrica.
Esta energia proviene de: pilas (quimica), dinamos (mecanica), centrales térmi-
cas (calor), saltos de agua (potencial mecanica), luminosa o solar (paneles
fotovoltaicos), etc. La representacion grafica de un generador es tal y como se
muestra en la figura siguiente:

Generador ideal Generador real
(presenta una resistencia interna Ry)

10
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Un generador real presenta una resistencia interna, R, distinta de cero. Esto
provoca que parte de la energia eléctrica que produce se pierda en el propio
generador disipandose en forma de calor.

L4+ >

"
[

Rg

Debido a la resistencia interna Ry del generador, no toda la potencia generada
(potencia total del generador ideal o P;) es entregada a la carga R que se le
conecta al mismo (potencia util o Py). Esto es, habra una potencia disipada
interna (Py) que estara en relacion directa con la cantidad de corriente que
circula entre los terminales del generador.

Se define el rendimiento 77 de un generador como sigue:

B=—E-1:>Pdi:Rg12:>Pu:R+R;/i:_E'1+Rg12

P -R,{
17(%)="-x100 = ——=—x100
P E
Si Ry disminuye, entonces se mejorara la eficiencia del generador.

Por otro lado, si el circuito tiene varios generadores, en alguno de ellos la co-
rriente puede circular en sentido contrario a como él tiende a crearla. En esta
situacion las cargas al pasar por el generador no reciben energia sino que es el
propio generador quién la absorbe (actian como cargadores de baterias).

o

Por lo que la Potencia P=V,5-/ en este caso es positiva.
11
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1.1.6 Leyes de Kirchhoff

La resolucion de circuitos complejos exige algo mas que la utilizacion del teo-
rema de la conservacion de la energia. Las Leyes de Kirchhoff son el soporte
sobre el que se formulan las ecuaciones de los circuitos.

o Definiremos un nodo como la unién de tres o mas conductores en un
circuito eléctrico. Por lo que sera cualquier punto del circuito en el que
coincidan mas de dos corrientes.

e Una rama como el conductor que existe entre dos nodos.

e Una malla como el contorno cerrado que se crea desde que se sale de
un nodo y se vuelve a él a través de las distintas ramas.

Definiremos el nodo 0 (también conocido como nodo de masa o tierra) que nos
sirve como referencia en la determinacion de las diferencias de potencial.

La primera ley de Kirchhoff establece que en un nodo para cualquier instan-
te, la suma de las corrientes que entran, es igual a la suma de las corrientes
que salen:

o — ls —>
J— T [T Z Ientrantes = Z Isalientes

En la figura superior y respecto al tnico nodo que presenta el circuito, queda-
ria:

Il+12=I3+I4

12
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La segunda ley de Kirchhoff hace referencia a las tensiones en un contorno
cerrado o malla y establece que en cada instante, la suma algebraica de las
diferencias de potencial a través de cada elemento alrededor de un contorno
cerrado, ha de ser cero:

Rs

En este caso si recorremos en sentido horario la malla cerrada del circuito de la
figura empezando por el punto A, quedaria:

E1+R111_EZ_Rzlz_E3+R3I3_E4:O

Se debe destacar que si el sentido de la malla (sentido horario en el ejemplo
anterior) entra por el terminal definido como positivo del componente, el signo
en la suma se mantiene positivo. En el circuito de la figura superior correspon-
deria al generador E, y a las resistencias R; y R3, cuyo terminal positivo viene
establecido por el sentido de la corriente I, e I; respectivamente.

Por otro lado, si el sentido de la malla entra por el terminal negativo del compo-
nente, se suma con signo negativo. Tal es el caso de los generadores E,, E; y
E, y las resistencias R, y R,, en las cuales el sentido de la corriente es contra-
rio al sentido escogido de la malla.

La resolucién de una red (circuito mas complejo formado por la unién de circui-
tos simples en los que la energia se transmite de unos a otros) consiste en
determinar las corrientes que circulan por todas las ramas, lo que a su vez nos
permitira conocer las tensiones o diferencia de potencial (ddp) en todos los
elementos que la componen.

La aplicacion de las leyes de Kirchhoff conduce a plantear un sistema de ecua-
ciones en el que las incognitas seran precisamente las corrientes de las ramas.
La eleccion de estas ecuaciones debera hacerse de tal manera que el conjunto
de ellas (tantas como corrientes) sea linealmente independientes.

13
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1.2 Cuestiones

Cuestion 1.1

¢, Qué ventaja tiene utilizar la corriente eléctrica como parametro fisico para
representar la informacion?

Cuestion 1.2
¢, Qué se entiende por corriente eléctrica?

Cuestion 1.3
Defina el concepto de diferencia de potencial

Cuestion 1.4
¢ Qué relacioén existe entre potencia y energia?

Cuestion 1.5

¢ A qué se debe la resistencia eléctrica en los solidos y cual es su relaciéon con
la Ley de Ohm?

Cuestion 1.6

¢,Como se expresa el principio de conservacion de la carga a través de la pri-
mera Ley de Kirchhoff?

Cuestion 1.7

¢, Como se expresa el principio de conservacion de la energia a través de la
segunda Ley de Kirchhoff?

Cuestion 1.8
¢, Qué implicaciones tiene que un generador no sea ideal?

14
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