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prologo

lectrotecnia es la denominacion cldsica del “estudio de las

aplicaciones técnicas de la electricidad”. El habito hace que no

lo percibamos, pero sin el conocimiento y dominio de la
electricidad no hubiera sido posible el intenso desarrollo que nuestra
Sociedad ha experimentado en el ultimo siglo. Resulta dificil encontrar
cualquier actividad que no dependa de la energia eléctrica o que no
utilice la electricidad para transmitir informacion.

Y apesar de su juventud la Electrotecnia es, desde hace tiempo, una
ciencia madura. A ello han contribuido la inteligencia y el esfuerzo
humano acumulado en estos pocos afios, pero no hubiera sido posible sin
la simplicidad que muestran las leyes fisicas que gobiernan el campo
electromagnético como uno de los fundamentos de nuestro Universo.

En los inicios de cualquier ciencia su estudio solo puede realizarse
siguiendo, uno a uno, los pasos que se demuestran acertados de los que
nos precediron, pero, conforme el conocimiento avanza, década a década
o siglo a siglo, este procedimiento resulta inviable: No podemos repetir
lo que hicieron todos nuestros antecesores.

Pero una ciencia madura puede estudiarse con mas comodidad:
Todos los conceptos han sido razonablemente explicados previamente,
se han encontrado los mejores caminos para conocerla y, ademas, se han
desarrollado un gran nimero de aplicaciones.

Tan peligroso resulta intentar superar el enfoque “historicista” de
la primera época centrandose en desarrollar aplicaciones actuales sin
entender como funcionan realmente, porque se han olvidado los
fundamentos basicos, como mantener el estudio de procedimientos y
métodos que han quedado obsoletos.

En este texto hemos destilado la parte sin la cual el resto de la
Electrotecnia no existiria: todos los conceptos fundamentales. El objetivo
basico es comprender la relacion que existe entre los elementos reales y
su representacion mediante circuitos eléctricos. Estos modelos, mucho
mas sencillos que la realidad pero suficientemente exactos, nos permiti-
ran analizar sistemas complejos, disefiar maquinas, ...Y sin gran
esfuerzo, gracias a las herramientas de célculo actuales.

S.Catalan
Agosto 2013
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1.- Fundamentos fisicos: Ecuaciones de Maxwell

La electrotecnia es, basicamente, la aplicacion tecnoldgica de los
principios fisicos del electromagnetismo. En las ecuaciones de Maxwell
reside el fundamento fisico de la electrotecnia y

la importancia de estas ecuaciones reside en que x i \/q
forman un sistema que define completamente el v\/ N

campo electromagnético en cualquier lugar del N
espacio. K s
: : . / SN
Con los convenios de signos habituales j T /\]
//‘\S

estas ecuaciones son:

Ley de Gauss del Campo Eléctrico:

fEd - ¢
] €

Ley de Gauss del Campo Magnético: 7 ////,
$BdS = 0
s

Ley de Faraday-Henry:

o dppe dD
yL{Eatrz- E{1&1&9- s

dt

Ley de Ampere—Maxwell.

Bl =y (7dS + &2 (BdS
foi - {18+ 3
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En Electrotecnia interesa una simplificacion que sea valida para
frecuencias pequenas (hasta algunos kHz), asi la cuarta ecuacion se
convierte, porque el segundo sumando es insignificante frente al primero,
en la Ley de Ampere fﬁcfl ~py Q.

T N

Ademas, la resolucion de este sistema de ecuaciones (para todo
instante y en todo el espacio) no resulta en general factible. Es precisa
una simplificacidon que concentre las propiedades de todo el espacio en
unos cuantos elementos discretos. A las ecuaciones simplificadas
resultantes se denomina leyes de Kirchhoff'y a los elementos discretos
ideales obtenidos: Resistencia, Bobina, Condensador y Fuente de
Potencia.

2.- Leyes de Kirchhoff

Primera Ley: Si se aplica la ley de Ampere-Maxwell a una
superficie (S) en forma de globo cuya abertura (L) tiende a un punto se

obtiene:
»[ ]“] dS 4 qmterzor
dt

Porque el primer término es la circulacién en un punto y el segundo
sumando se ha sustituido por su valor con arreglo a la ley de Gauss del
Campo Eléctrico. Como el primer sumando es la corriente que atraviesa
la superficie cerrada (S) y el segundo la variacion de la carga almacenada
en su interior, esta ecuacion demuestra el principio de conservacion de
la carga eléctrica.

Si la carga interior varia lentamente con el tiempo (como ocurre en
la aplicaciones electrotécnicas) puede escribirse: Corriente que Atraviesa
una Superficie Cerrada = 0, 0, separando entre corrientes entrantes y
salientes por la superficie:

Z corrientes entrantes =E corrientes salientes
VSuperficie cerrada



Capitulo 1. Conceptos bdsicos

Segunda Ley: El campo eléctrico electrostatico es conservativo vy,
en consecuencia, a cada punto del espacio se puede asignar un potencial
eléctrico, con lo que:

}Edf =U,-U,

A esto se denomina diferencia de potencial o, simplemente,
tension. Sin embargo, la ley de Faraday-Henry indica que el campo
eléctrico puede ser no-conservativo.

En aplicaciones electrotécnicas puede distinguirse facilmente entre
zonas en las que sélo existe el campo conservativo y zonas en las que
coexiste el campo conservativo con el no-conservativo. Las zonas en las
que el campo eléctrico es nulo, porque su campo conservativo y su
campo no-conservativo son iguales y de sentido contrario, se denominan

fuentes ideales. Asi, separando cualquier trayectoria cerrada en los

segmentos apropiados siempre es posible escribir:
2 3

1
Edl = (Edl + (Edl +...+ [Edl
f [ +£ -

m

En los tramos que hemos denominado fuentes ideales la integral
vale cero porque E =0 (E +E =0) ,en los demads tramos el

conservativo no-conservativo

campo es conservativo y la integral puede sustituirse por su tension:

fﬁdi =Z tensiones de los tramos conservativos

Desde otro punto de vista, la integral de cada tramo puede separarse
en su componente conservativa y su componente no-conservativa:
2 3 1 2 3 1
fEdl = f E dl+ f Edl+..+[Edl|+ f E dl+ f E dl+..+[E, dl
1 2 1 2

m m

El primer paréntesis se anula (es la circulacién de un campo
conservativo), pero para los tramos que hemos denominado fuentes el
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campo eléctrico E, | pervaiivo #0- La integral del campo eléctrico no
conservativo se denomina fuerza electromotriz (f.e.m.):

fﬁdi =E fuerzas electromotrices de las fuentes

Con lo que un enunciado habitual de la Segunda Ley de Kirchhoff es:

Z Sfuerzas electromotrices de las fuentes=
=Y tensiones de los tramos conservativos

3.- Elementos pasivos ideales R, L, C. Ecuaciones de definicion.
Impedancia y admitancia

Elemento Elemento Ecuacion
. real repre- de defini- Representa: Simbolo
ideal - .
sentativo cion
i(t)

conversion de
R: Conducto- _p.: energia electromag-
. . u=R"i e u(t)

Resistencia res nética en otra forma
de energia
) * it)
almacenamiento
C: Condensa- i—cdu eléctrico u(t)l__
. 3 p—
Capacidad dores dt eE Jim?)
2
almacenamiento '
L: bi o di magnético
Inductancia Bobinas dt B? 3 u
— (Jm>)
2p
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