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TEMA 8

CORRIENTE ALTERNA

1.- Generador de f.e.m. sinusoidal

La ley de Faraday-Lenz proporciona un medio de convertir la energia mecénica en eléctrica, que es el
fundamento de todos los generadores electromagnéticos de sefales alternas sinusoidales.

El generador electromagnético consta, tedricamente, de una bobina rectangular que, mediante un
dispositivo adecuado, gira alrededor de un eje que es perpendicular a la direccidén de un campo magnético creado
por un agente exterior (Figura 1, en la que, por simplicidad, se ha dibujado una sola espira).
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a) Un campo magnético (un imdn en el
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caso mds simple y conductores arrollados a un
nucleo ferromagnético, es decir, un electroiman
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en los generadores reales),

b) Una bobina, en la que se va a inducir la
Jf-e.m., que gira en el seno del campo.

Si suponemos que el campo magnético es
uniforme y que la velocidad de giro es constante,
. entonces el dngulo que forma el vector superficie
Figura I: Esquema de un alternador . .
con el vector campo magnético es, en cualquier

instante, 0 = w ¢, con lo que el flujo que atraviesa una espira de la bobina sera:

(OR =J. I§-d§=j Bcosa)tdS=Bcosa)tI dS = BS cos wt
N N N

y el que atraviesa toda la bobina, si tiene N espiras sera:

® =N®' =NBScosar [8.1]

y, puesto que el flujo que atraviesa la bobina es variable, aparecera en ella una f.e.m. que, segin la ley de
Faraday-Lenz, valdra:

dd
t'" = NBS wsen wt [8.2]

E\t)=—
(N=-=

Vemos, pues, que la tensidn inducida varia con el tiempo en forma sinusoidal, siendo la amplitud, o valor
de pico, de la misma:

& =NBSw [8.3]
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Fisica Il TEMA .- CORRIENTE ALTERNA \ 2

con lo que:
e(t)=¢,senaox [8.4]
Podemos observar que:

* Laf.e.m. inducida no es constante, sino que varia sinusoidalmente con el tiempo, con un periodo 7= 27/w
y una frecuencia f = w/21 (w, que es la velocidad angular de la bobina, recibe el nombre de frecuencia
angular).

* Puesto que senwt varia entre -1 y 1, €(¢) toma valores positivos y negativos y, por tanto, la corriente que

origine cuando se conecta a un elemento de circuito (una resistencia, por ejemplo) consistird en una
vibracién de carga y no en un movimiento continuo de las mismas en un sentido, razén por la que se
denomina corriente alterna.

* El valor de pico de la tensién se puede modificar cambian- @ disminuye @ aumenta
e>0 1 eN<0

do el nimero de espiras de la bobina, la superficie de las
espiras, su velocidad de giro o el campo magnético en el
que giran.

La conexién entre la bobina y el receptor de energia

eléctrica (en el que el circuito se cierra) se realiza por medio de

dos escobillas (D y E en la figura 1), que hacen contacto en
sendos anillos. En la figura 2 representamos, en funcién del Figura 2
tiempo, el flujo que atraviesa la bobina y la tensién inducida.

2.- Caracteristicas de las sefiales alternas. Magnitudes eficaces

La forma general de una sefial alterna sinusoidal (tensién o corriente) es de la forma y(7) = y, sen(wz + ¢).
La amplitud, y,, se suele denominar valor mdximo o de pico de la magnitud correspondiente; la frecuencia
angular, w, viene impuesta en los circuitos lineales por el generador que suministra la tension al circuito (en las
aplicaciones industriales y domésticas, por ejemplo, tiene un valor estdndard de 1007 s "). Por otra parte, es
indiferente que la sefial sea del tipo y(7) = y, cos(wt + §), ya que cos(wt + §) = sen(wz + G + 7/2) = sen(wt + ).
El valor medio de una sefial periédica es:

. B
y—?J‘O y(r)dr [8.5]

Ahora bien, si y(#) es sinusoidal, su valor medio es nulo, ya que la integral definida es el 4rea, con signo,
de la region encerrada por la curva y(7), el eje de abscisas y las rectas t = 0 y ¢ = T; puesto que en un periodo el
seno encierra dos dreas iguales, y de signo opuesto, la integral de la ecuacién [8.5] es nula. Entonces, si la
tension o corriente alternas cambian en el tiempo y su valor medio es nulo, jcdmo caracterizarlas? Para ello se
utiliza un valor medio especial denominado valor eficaz.

El valor eficaz de una sefial alterna (sinusoidal o no) se define, fisicamente, como el valor de la

correspondiente senial continua que disipa, en el mismo resistor y durante el mismo tiempo, la misma cantidad
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Fisica Il TEMA .- CORRIENTE ALTERNA\ 3

de calor por efecto Joule que la sefial alterna. Matemdticamente, el valor eficaz de una sefal alterna es la raiz
cuadrada de su valor cuadrdtico medio. De acuerdo con la definicion fisica, para una sefal alterna cualquiera:

W.=W, =  [I’Rdt=[I(r)Rdt

& a

donde W, es la energia térmica disipada por la sefial continua I, y W, es la disipada por la sefial alterna. Si es
sinusoidal, I(¢) = I, senw?. En un periodo se cumplira:

T T
w. =J' I’Rdt = IfRJ. dt=1I’RT
0 0

r r I RT
W =J' [Igsenzwz]RdmIgRJ' senzwtdt=I§R%T= 0
C

a
) 0

como W, =W, , tendremos:

I’RT I
0 = I =% [8.6]

2

Si en lugar de haber usado I’R como expresién de la potencia eléctrica hubiésemos usado V*/R, habriamos

I’RT =

llegado a que el valor eficaz de una tension sinusoidal es:

v =0

2

Hay que resaltar el hecho de que, si bien la definicién de valor eficaz es aplicable a cualquier sefal alterna

[8.7]

periddica, las ecuaciones [8.6] y [8.7] s6lo son vdlidas para las sefales alternas sinusoidales, pues con esa
condicién se han deducido. Si la sefial no es sinusoidal, la forma mas comoda de calcular su valor eficaz es
recurrir a su definicion matematica, es decir:

_ et
y, = T.[o y* (1)dt [8.8]

3.- Circuitos elementales con generador de f.e.m. sinusoidal

Vamos a determinar la relacion que existe entre la tension alterna sinusoidal aplicada a los extremos de
los elementos bdsicos de un circuito de corriente alterna (resistencia, condensador e inductor) y la intensidad
que la recorre en régimen estacionario.
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Fisica Il TEMA .- CORRIENTE ALTERNA \ 4

3.1.- Generador y resistor

Sea el circuito de la figura 3, en la que el generador suministra una tensién NVAVAWA
R

V(¥) = V, senwt. Puesto que en el resistor no se genera ningtin campo eléctrico,

aplicamos la ley de Ohm:

1)
V.

V()=1(t)R = I(1)=——=-"senwr V=V, senwt

' )

Figura 3

Puesto que V es el valor de pico de la tensidn, V/R serd el valor de pico
de la intensidad, Asi pues,

1(t)=1,senax [8.9]
siendo I, = V/R.

Por tanto, en un resistor la tension y la corriente estdn en fase (mismo dngulo; coinciden en el tiempo los
picos y los valles de la tensién y la intensidad).

Si representamos la tensién mediante un vector de médulo V,, y fase
inicial cero, que gira alrededor del origen de coordenadas con una velocidad 74 VO
angular w (vectores giratorios de Fresnel, que mds adelante llamaremos

fasores), la corriente vendra caracterizada por un vector de modulo Vy/Ry fase ;

inicial nula girando a la misma velocidad angular que la tensién (Figura4). La \ ot

proyeccion de dichos vectores sobre el eje de ordenadas nos dard los valores
. . . . . . . . Figura 4
instantdneos de la magnitud sinusoidal. Si la magnitud es cosenoidal, los

valores instantdneos serdn la proyeccidn sobre el eje de abscisas.

3.2.- Generador y condensador

Si ahora es solamente un condensador lo que estd unido a los bornes del | |
generador (figura 5), puesto que en €l se crea un campo eléctrico variable (y, por IC[
tanto, una d.d.p. entre sus armaduras variable), aplicando la ley de mallas de
Kirchhoff (suponiendo despreciable la resistencia 6hmica del condensador): i)

v()=v.(t) = V, sena)t=% = ¢=CV,senwt @

con lo que la intensidad que circulard por el condensador (siempre en el régimen
estacionario) sera: d
1(r)= X = wcv, coswr
dt 0
Para poder comparar la fase de la tension con la de la corriente, ponemos esta dltima en funcién de un
seno:

1(1)=wCV, coswt = wCV, sen (wr + x/2)
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Fisica Il TEMA .- CORRIENTE ALTERNA\ 5

donde wCV, sera el valor de pico de la intensidad. As{ pues:
I(t)=I0 Sen(a)t+7[/2) [8.10]
siendo I, = wCV,,.

Es decir, en un condensador la corriente estd adelantada /2 radianes respecto a la tensién (o,
evidentemente, la tension estd retrasada 7/2 radianes respecto a la intensidad de corriente). El diagrama de

fasores se muestra en la figura 6.

Puesto que 1, = wCV,, podemos efcribirlo en la forma de la ley

de Ohm para valores de pico: V, =/, —. | vy
wC — 7
El término 1/wC juega el papel de "resistencia” que aparece en fog— 4
el circuito como resultado de la existencia del condensador. Recibe el wt + /2
nombre de reactancia capacitiva o capacitancia y se mide, evidente- wt

mente, en ohmios (€2). Se representa por X y es una magnitud cuyo

valor depende de la frecuencia del generador, es decir, el mismo Figura 6

condensador tiene diferentes capacitancias para diferentes frecuencias.

X, =— 8.11]

3.3.- Generador e inductor (o bobina)

Supongamos el circuito de la figura 7, en el que la bobina no tiene resistencia hmica.

dl (¢
V(t)+e=0 =  V,senax=L d() dl(t)=%sena)tdt =
1
Idl(t)=j%sena)tdt = I(t)=—%cosa)t+ﬁté=—%cosa)t

La constante de integracion debe ser nula porque no tenemos sefial /CE?E}\

continua, sino alterna (dependiente, por tanto, del tiempo). I

Como antes, para comparar las fases escribiremos el coseno en funciéndel | [ /(y)

seno (ahora, ademds, hemos de conseguir que el signo negativo se convierta en
V="V, senwt

)

Figura 7

positivo). Asf pues:

V. Vi
1(1)=——"-—cosawt =—"sen(wr— /2
(1) P sten( /2)

Por tanto:
I(t)=1,sen(wr—1x/2)

siendo [, = V,/wL.
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Fisica Il TEMA .- CORRIENTE ALTERNA \ 6

Es decir, en un inductor la corriente esta retrasada m/2 rad respecto de

la tension (o la tension estd adelantada 7/2 rad respecto de la intensidad de V

corriente. Ver figura 8).

Puesto que 1, = V,/wL, podemos escribir también esta ecuacion similar

a la ley de Ohm en la forma, V|, = I, wL. Por tanto, observamos que wL juega wi
el papel de "resistencia" de la bobina en corriente alterna. Recibe el nombre wof—/2
de reactancia inductiva o inductancia y, evidentemente se mide en ohmios.
Se representa por X, y es una magnitud cuyo valor depende de la frecuencia ;| . 7
del generador. 0
Figura 8

X, =wL [8.13]

4.- Ley de Ohm de la corriente alterna

Consideremos un circuito con un generador de corriente alterna sinusoidal y los tres elementos basicos
(resistencia, condensador y bobina) conectados en serie (Figura 9), donde suponemos que ni el condensador ni
la bobina poseen resistencia 6hmica.

Como hemos visto, las bobinas y los condensadores desfasan la

b c
corriente y la tension. Supongamos que el desfase entre la tension y la
corriente (en este orden) en el circuito es ¢ (es decir, si ¢ > 0 la tensién C
estd adelantada ¢ radianes y si ¢ <0 la tension estd retrasada ¢ radianes). R 1) —_
Sila corriente que circula es de la forma I(¢) = I, senwt, entonces la tension V=V, sen(wt + b)
de la fuente es, evidentemente, V(7) = V, sen(w? + ¢). 4 @ y
En el circuito, tendremos que: Figura 9

V(6 = [ R senwt, ya que la tension y la corriente estdn en fase en una resistencia.

V() = I, X, sen(wt + 1/2) = I, X, coswt, ya que en una bobina la tension se adelanta 1/2 radianes respecto de

la corriente.

V.(t) =1, X sen(wt -1/2) = -1, X coswt, pues en un condensador la tensidn se retrasa /2 radianes respecto
de la corriente.

Como se trata de una asociacion en serie, la caida de tension total debe ser igual a la suma de las distintas
caidas de tensidn en los elementos del circuito. Por tanto,

V(t)=V,, (1)+V, (1) +V,, (1)
V,sen(@t+¢)=I,Rsenwt+1,X, coswt—1,X .cos ot

V,sen(wt+¢)=I,Rsenwt+1,(X, — X.)coswt

Si desarrollamos el sen(wz + ¢), obtenemos:

V,cosgsenwr+V,sengcoswr =1, Rsenwr+1,(X, — X )cos ot
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Fisica Il TEMA .- CORRIENTE ALTERNA\7

Si ahora identificamos coeficientes, tenemos:
V,cos¢=1R [8.14]
Vyseng=1,(X,-X.) [8.15]
Dividiendo miembro a miembro la ecuacion [8.15] entre la [8.14]

X, -X
tg¢=—( LR ) = ¢ = arctg

M [8.16]

lo que nos indica que si en un circuito como el de la figura 9, X, es mayor que X, la tensién va adelantada
(¢ > 0) y, en caso contrario, retrasada (¢ < 0).

Elevando al cuadrado las ecuaciones [8.14] y [8.15] y sumando miembro a miembro obtenemos:

14 (sen2¢+c052 ¢):I(? |:R2+(XL _XC)ZJ:V()2

V, = IR +(X, - X.) [8.17]

La relacién entre los valores de pico que suministra la ecuacion [8.17] se conoce con el nombre de ley
de Ohm de la corriente alterna. Vemos en ella que la "resistencia” es la raiz cuadrada de la suma del cuadrado
de laresistencia y el cuadrado de la reactancia (a la diferencia entre la inductancia y la capacitancia se 1a llama
reactancia (X) del circuito): dicha "resistencia" recibe el nombre de impedancia (Z), y es una caracteristica
propia del circuito para cada generador (pues depende del valor de w).

Z:\/R2+(XL—XC)2 =JR>+ X’ [8.18]

siendo X = X, —X, con lo que la ley de Ohm se escribe:
Vo=1,Z [8.19]

Como deciamos antes, si X; > X, la tension se adelanta: decimos que el circuito tiene cardcter inductivo.
Si X, < X, la tension se retrasa: decimos que el circuito tiene cardcter capacitivo. Si X; = X, la tensién y la
corriente estan en fase y la impedancia es la menor de entre todas las posibles (con lo que /, serd la mayor de
entre todas las posibles): decimos que el circuito es resonante (ver epigrafe 8 de este tema). Los diagramas
vectoriales de estas tres posibilidades se representan en la figura 10, en la que se asigna caracter vectorial a la
impedancia: su médulo es Z y su dngulo coincide con el desfase entre la tension y la corriente, dado por la
ecuacion [8.16] (Z no es, evidentemente, un vector giratorio).

o Aguiar Garcfa, J; Delgado Cabello, J. (2011). Fisica IT

Open :=:
Cg‘lllvl'se OCW- Universidad de Mdlaga http://ocw.uma.es @ @@@
are . Y WD RA

Bajo licencia Creative Commons Attribution-Non-Comercial-ShareAlike 3.0




Fisica Il TEMA .- CORRIENTE ALTERNA\ 8

V __________
¢ -
1-- 37 | _
(@) wor 0 *XC T[OXC
X, > X,
B AKX,
_____ i R -
! . wto e LX,
(b) & XX |\ hX-X)
X, <X, _ Y. N> _
Vi---------+~ Vs T ‘ LX,
XL YX-
A 4 ]_OXL
p oz X, o
i ____]0 RiZ 1(); ]ORiI()Z
(¢) Wl ~
X, =Xc VXC vl Xe

Figura 10: Diagramas vectoriales de un circuito (a) inductivo, (b) capacitivo y (c) resonante

5.- Técnica fasorial para la representacion y calculo con magnitudes sinusoidales. Impedancia compleja

Se trata de desarrollar una técnica que simplifique larepresentacion y el dlgebra de funciones sinusoidales
(con lo cual, no serd de aplicacién exclusiva al anélisis de circuitos de corriente alterna, sino a cualquier campo
de la Fisica en el que se manejen tal tipo de sefiales: composicién de movimientos arménicos, interferencia y
difraccion de ondas, etc.).

NUMEROS COMPLEJOS (Repaso)

a) Forma cartesiana: (a, b)

b) Forma bindmica: (a +ib)
¢) Forma trigonométrica:  r (cosO + i sen0)

d) Forma polar: Tg
i0

e) Forma exponencial: re

La técnica consiste en asignar a la magnitud fisica correspondiente un nimero complejo (un vector, al

fin y al cabo), de tal forma que la magnitud sea la parte real o la imaginaria del mismo.

Y

Y

y(1)=y,sen(wt+¢) = Y= Yo [cos(a)t+¢)+isen(a)t+¢)] = y(1)=Im
y(t)=y,cos(mt+¢9) = ?zyo[cos(a)t+¢)+isen(a)t+¢)] = y(t)=Re
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Fisica Il TEMA .- CORRIENTE ALTERNA\ 9

donde el nimero complejo lo expresamos en forma exponencial: yoei(“”+¢)

Asi pues, a una tension alterna del tipo V(r) = V, sen(wr + ¢) le asignamos, en principio, el nimero
complejo V()el(a”ﬂ” = (Voew’ ) ' . Observamos que este niimero complejo consta de dos partes: una constante Voei‘p
y otra temporal ¢ que representa la rotacién alrededor del origen de la parte constante (vectores giratorios de

Fresnel). La primera parte recibe el nombre de fasor instantaneo.

V=V, [8.20]
y contiene la informacién més importante de la magnitud: su valor de pico y su fase inicial. Puesto que si el

circuito es lineal, w es constante para todas las sefales, podemos trabajar exclusivamente con el fasor
instantdneo y afiadir la parte temporal cuando deseemos obtener la sefal. De esta forma:

y(t)=y,sen(axt+¢) = fzyoei(“”+¢) = Y =y,

T Tomar Im(Y) | T e |

y(t)=y,cos(wt+¢) = Y:yoei(mw = Y =y,"

T Tomar Re(Y) | T e |

Un pardmetro muy util para caracterizar a los circuitos de corriente alterna que trabajen con sefiales
sinusoidales o exponenciales es la impedancia compleja, Z, que se define como el cociente entre el fasor

tension entre dos puntos y el fasor intensidad.

NI
I

[8.21]

~I| <<l

El concepto de impedancia se aplica a cualquier excitacion de tipo exponencial (del tipo e*, siendo s, en
general, un nimero complejo) y carece de sentido hablar de la impedancia de un circuito excitado mediante, por
ejemplo una sefial cuadrada o triangular. Larazén es muy simple: sélo para sefiales exponenciales (o que pueden
representarse mediante exponenciales, como las sinusoidales) laimpedancia resulta ser independiente del tiempo

y, por tanto, es una magnitud caracteristica del circuito. Por esta misma razén, la impedancia es una caracteris-
tica del régimen estacionario y no del transitorio. El médulo del nimero complejo definido por la ecuacién

[8.21] es lo que se conoce como impedancia del circuito.

6.- Resolucion de circuitos de corriente alterna mediante la técnica de nimeros complejos o fasorial.

Diagramas de fasores

Aunque no lo demostraremos, la principal ventaja de trabajar con fasores e impedancia compleja es que
con ellos los circuitos de corriente alterna cumplen las mismas leyes que los de corriente continua, a saber:
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Fisica Il TEMA .- CORRIENTE ALTERNA\ 10

* Leyes de asociacién de impedancias. La impedancia compleja de una asociacién en serie es la suma de

las impedancias complejas de los elementos que constituyen la serie:
Zs=YZ [8.22]
i=1

La inversa de la impedancia compleja (llamada admitancia compleja, Y ) de una asociacién en paralelo

es la suma de las inversas de las impedancias complejas (admitancias complejas) de los elementos que
constituyen la derivacidn.

1 n 1 _ n o__
—=>= = Yr=)Y [8.23]
Zr o Zi i1
* Ley de Ohm. El fasor caida de tension entre dos puntos es igual al fasor intensidad por la impedancia
compleja total entre dichos puntos.
V=1Z [8.24]
* Leyes de Kirchhoff. En un nudo, la suma de los fasores correspondientes a las intensidades que llegan

es igual a la suma de los fasores correspondientes a las intensidades que salen. En una malla, la suma de

todos los fasores correspondientes a todas las caidas de tension es igual a cero.

En general, una impedancia compleja consta de una parte real (R), llamada resistencia, y una parte
imaginaria (X) llamada reactancia.

Z=R+iX [8.25]
A lainversa de una impedancia compleja, como ya hemos visto, se la llama admitancia: también constara
de una parte real (G), llamada conductancia, y una parte imaginaria (B) llamada susceptancia.

Y=G+iB [8.26]

Asi pues, para estar en condiciones de analizar los circuitos de corriente alterna, s6lo nos resta determinar
la impedancia compleja y la admitancia compleja de los tres elementos basicos de los circuitos de corriente
alterna. Para ello, sabemos que el mddulo de la impedancia compleja es la impedancia del elemento y, por
definicién (ecuaciodn [8.21]), su argumento es el desfase, en este orden, entre la tension y la corriente. Todo ello
lo hemos determinado en el epigrafe 3, por lo que:

i RESISTOR. La impedancia de una resistencia es la propia resistencia y en ella la corriente y la tension
estin en fase. Asi pues,

Zzx =R [8.27] *  Ya :% [8.28]

iz CONDENSADOR. La impedancia de un condensador es su reactancia capacitiva (o capacitancia) y en

él, la tension se retrasa 1/2 radianes respecto de la corriente. Asi pues,

Ze=t oo L 18.29]
oC oC
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V4
2

Ye=wCe” =iaC 8.30]

i INDUCTOR. La impedancia de una bobina es su reactancia inductiva (o inductancia) y en ella la tensién
se adelanta 7t/2 radianes respecto de la corriente. Por tanto,

Zi=wLe” =iaL 8.31]
Y=t ooy L 8.32]
wL wL

Los diagramas fasoriales no son mds que la representacion grifica de los fasores y, por tanto, son
idénticos a los de los vectores giratorios de Fresnel. Permiten comprobar, de forma rdpida, los resultados
algebraicos obtenidos en cuanto a posibles errores de signo, orden de la magnitud o desfases entre sefiales.

Para finalizar, diremos que la técnica fasorial, por las limitaciones en cuanto a Z se refiere, s6lo da la
respuesta estacionaria del circuito y no la transitoria (la respuesta transitoria es la que da el circuito desde que

se conecta hasta que alcanzan su valor estacionario; también, desde que se desconecta hasta que las sefiales se
anulan). Si queremos conocer la respuesta transitoria de un circuito, hemos de plantear y resolver la ecuacion
diferencial que rige su comportamiento.

Como ejemplo de aplicacidn de la técnica fasorial, calcularemos la intensidad que circula por el circuito
de la figura 11, I(¢), la que pasa por cada elemento, /,(?), I,(¢), I;(t), y dibujaremos los diagramas de fasores.

DATOS: V(¢) =220 sen1007t; R=10 Q; L = 1/(40m) H; C = 0,003/t F

Empezaremos por determinar la admitancia y la impedancia f—l
complejas de cada elemento. 140) 1) l] (0 (0
) VT
— — L —
YR—l:i:O,l * Zr=R=10 R C
R 10

_ 1 1 iz Figura 11
Yi=—i—= —i0,4=0,4¢"7 rsura

__,'—1
OL o004

40

Zi=at =L _55/% =025
Yo 04¢77
?c=ia)C=i100/fO’;){O3:i0,3:0,3ei%
Ze=a =1 _33:.%-33
Yo 0,307
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Como estédn en paralelo (Ecuacién [8.23]):
Yr=Va4YL+Yc=01-i0,4+i0,3=0,1-i0,1=0,12¢ 7

=——5\/_e 5\/_(cosz+lsen%j=5+i5

1
Yr 0142e %

Zp=

La intensidad que pasa por el circuito, teniendo en cuenta que V =220¢" =220, es:

_22J_e

~I
1
NII<|

5\/—6

Como el generador suministra una sefial sinusoidal,

I(t)=Im[;ei“”:|=Im|:22\/§e_i%e“0°m:| [22J_ {074 ] 2232 sen (10071 -7/, )

es decir, la corriente estd retrasada /4 radianes respecto de la tensién (cosa que ya sabiamos porque
=52 ei% y, por tanto, la tension estd adelantada 7/4 radianes) y el circuito tiene cardcter inductivo.

Para determinar la corriente que circula por cada
7A 3 [—3A B B elemento necesitamos la d.d.p. en el paralelo (en este
¢ Yr o I ) circuito coincide con la fuente, pues el paralelo estd
_ ":—11:/4 ’ _ s ’ directamente conectado a ella) y la admitancia de cada
ARG L+ ' rama (que ya hemos calculado). As{ pues:
DY S 57 | I v
CT vYL ]_J A I, ==—=VY,=220-0,1=22
| Zr
(@) (b)
Figura 12: (a) Diagrama de admitancias; (b) Diagrama de Z - VY_L =220-0,4 e_i% =88 e‘i%
intensidades
1,=VY, =220-0,3¢72 = 667
con lo que

1,(1)=Tm| I, | =22s5en 1007

I, (t =1m[1_2 ] 88sen (10071 - 77)

77.- Potencia en los circuitos de corriente alterna. Factor de potencia

La definicién de potencia en los circuitos de corriente alterna es, por supuesto, la misma que en corriente
continua: el producto de la tensién por la intensidad.

o Aguiar Garcfa, J; Delgado Cabello, J. (2011). Fisica IT
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Fisica Il TEMA .- CORRIENTE ALTERNA \ 13
P(t) = V(1) I(t) [8.33]

La diferencia estriba en que la potencia en los circuitos de corriente alterna es una magnitud variable con
el tiempo y se denomina potencia instantdnea. Para sefiales sinusoidales P(f) es una funcién periddica.

En el caso general (y real), un circuito estard caracterizado por una impedancia compleja y en él existird
un desfase entre la tensién y la corriente. Si ¢ es ese desfase e I(r) = I, senwt, evidentemente la sefial que
alimenta el circuito serd de la forma V(r) = V,, sen(wt + ¢), por lo que la potencia instantdnea sera:

P(t) = V(t) I(t) = V, I, sen(wf + $) senwt

Como sena senf = ¥2 [cos(a —B) —cos(a + B)], operando, obtenemos,
P(1) :%VOIO [cos¢—cos(2(e)t+¢)] [8.34]

Vemos que la potencia instantdnea viene expresada P ( Z)
1

YaVol,cosd

por la suma de dos términos de potencia:

(@)

1
A (t) = EV()IO cos @

que no depende del tiempo, y

P, (1)= -%vozo cos (201 + 9) (b)

Por tanto, el valor medio de la potencia instantdnea
serd la suma de los valores medios de P,(f) y P,().

Pm(t) = le(t) + PZm(t) [835]

Como P,(¢) es constante, P,,(t) = %2 V, I, cos¢. En
la figura 13a se representa P,(f) (naturalmente, es una

recta paralela al eje de abscisas). El drea sombreada (C) a
(producto de la potencia por el tiempo) es la energia f
suministrada por el generador al circuito en un periodo. '
En cuanto a P,(f), se trata de una potencia fluctuan- YaVol[cosh-coswt + §)]

te, suministrada alternativamente por el generador al Figura 13
circuito y viceversa. En la figura 13b podemos apreciar
que su valor medio es nulo.

En la figura 13c se ha representado la potencia instantdnea en funcién del tiempo. Segtin [8.35]
P, =% V,I,cosp [8.36]

Se llama factor de potencia al coseno del dngulo de desfase entre la tension y la corriente, es decir, a
cos®. Despejando de [8.36], tenemos:
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2P
cos P =—= [8.36bis]

OIO

Para sefales sinusoidales /, =/ e\/i y Vo= Ve\/z , por lo que la ecuacién [8.36] se transforma en

1 1
P, =EVOIO cos¢=EVe\/§Ie\/§cos¢:Vele cos ¢ [8.37]

Puesto que los amperimetros y voltimetros miden valores eficaces, al producto de la tension y la
intensidad eficaces se le llama potencia aparente, P, (por ser la potencia que mediriamos con un voltimetro
y un amperimetro)

P,=V.I, [8.37bis]

Puesto que los valores eficaces, como los de pico, cumplen la ley de Ohm de la corriente alterna (V,=1.2)
y teniendo en cuenta que (Z cosd) es la parte real de la impedancia compleja {la imaginaria seria (Z send)} y
que dicha parte real es la resistencia del circuito, la ecuacién [8.37] se transforma en:

P,=VI cosp=1Zcos¢p=IR [8.38]

En la ecuacién [8.38] vemos que la potencia media consumida en un circuito es I,’R, algo absolutamente
coherente con la definicién que en su momento dimos de valor eficaz: s6lo las resistencias consumen potencia.

A la potencia media también suele llamarsele potencia activa.

Acabamos de afirmar que sélo las resistencias consumen realmente potencia. En efecto, si el circuito esta
formado por un generador y un inductor, (¢ = 7/2) y cos¢ =0, con lo que P = 0. Si el circuito contiene sélo un
generador y un condensador, (¢ = -7/2) y cosd = 0, con lo que nuevamente P = 0. ;Cémo es la potencia
instantdnea en estas situaciones?

* Generador e inductor

P (r)=V.,1, [cos%—cos(%ot+%)} =-VI, cos(2a)t+%)

Como se cumple que cos(e + 7/2) = - send, y como V, =1, Z =1, X,, tenemos:

P (t)=1}X,sen2wt [8.39]

* Generador y condensador
P.(t)=V/1, [cos(—%)—cos(Za)t—%)} =-VI, cos(Zwt—%)

Puesto que cos(a —1/2) = sena, y como V, =1, Z=1, X, tenemos:

P.(t)=-1’X,sen2mt [8.40]

Por tanto, en un elemento reactivo puro (condensador o inductor) no existe transferencia neta de energia
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por parte del generador: existe un almacenamiento periddico de energia en el elemento reactivo, siendo devuelta
al generador en el semiciclo siguiente.

Por su semejanza formal con la potencia activa (I,> R), al producto del cuadrado de la intensidad eficaz

por la reactancia del circuito se la llama potencia reactiva.

P=0I!X={X=Zseng}=1]Zsenp={1,Z=V,}=V,I sen¢ [8.41]

8.- Resonancia en los circuitos de corriente alterna. Factor de calidad

En un tema anterior vimos que cualquier sistema fisico sometido a oscilaciones forzadas puede entrar en
resonancia en amplitud (amplitud de las oscilaciones mdxima) y en energia (potencia maxima). Puesto que un
circuito de corriente alterna es un sistema fisico sometido a oscilaciones forzadas (la corriente oscila a la misma
frecuencia angular que la tensién suministrada por el generador) presentard, en principio, dos frecuencias de
resonancia.

En el caso particular de un circuito RLC serie, para que el circuito entre en resonancia en amplitud, es

preciso que la amplitud de la oscilacion del circuito [, sea médxima. Puesto que V, =1, Z, I, serd midxima cuando
Z, que es lo que depende de w sea minima. Puesto que Z =+/ R*+X? y R no depende de w, el valor minimo
de Z se alcanzard cuando X = 0, es decir, cuando el circuito sea puramente resistivo.

w=w, = X=0 < B=0 [8.42]

Ahora bien, si X = 0, el desfase entre la tensién y la corriente también es cero, con lo que la potencia
P, =1V, cosd es miaxima y, por tanto, la resonancia en energia coincide con la resonancia en amplitud.

Como, en este caso, la reactancia del circuito es X; - X, la frecuencia de resonancia vendra dada por:

[8.43]

Sien el circuito RLC serie variamos la frecuencia del generador manteniendo constante V,,, laimpedancia
del circuito ird cambiando con la frecuencia segin:

2
2 1
ZP=R+(X,-X.) =R2+(wL——j

teniendo en cuenta que @, = 1/ v LC entonces C = 1/ a)(f L, y sustituyendo en la expresion anterior queda:

) 2 2 2 2 2
22:R2+ wL_wOL :R2+ a)_L_a)LL :R2+(£j (a)g—a)z)z
@ 1] (0] w

2 2
donde se ha tenido en cuenta que (602 = a)j) = (a)j = 602) . Puesto que, segun la ecuacion [8.38],
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2
P:I:R:{Iezﬂ}:vef
Z VA

la potencia disipada por el circuito (en funcién de la frecuencia angular) sera:

V2R V2R V2w'R
=— = = e [8.44]

, :
2Rl (@-0) o'+ (@ -0))

Definimos (Aw) anchura de resonancia como la diferencia entre las dos frecuencias angulares para
las cuales la potencia consumida es la mitad de la mdxima (es decir, la mitad de la que se consume en

resonancia. Figura 14). Es decir:
Aw = w, -, [8.45]

Cuando el circuito estd en resonancia, ® = w, y la potencia (Calculada de la ecuacion [8.44]) es, por
supuesto, V,*/R. Para calcular w, y ®,, hemos de imponer la condicién de que la potencia sea la mitad de V,*/R,
con lo que

V w"” R 1V 2
/ 2:_/ = a)szZ:LZ(a)(?_wVZ)
wv2R2+L2(a)§_a)|2) 2 R
Extrayendo la raiz cuadrada de ambos miembros,
+ W R=L(0,/-®%") =L (0, +w)w-w) [8.46]

Si la resistencia del circuito es pequeiia (y, por tanto, el pico de la potencia de la figura 14 es muy agudo),
W' = W, Yy, por tanto, ®' R = w, R, y 0, + ®' = 2w, con lo que la ecuacién [8.46] nos conduce a:

R R
i%RzLZ%(wo—a)') = a)o—a)'ziz = a)'za)oiz

con lo que
las dos frecuencias angulares que definen la resonancia serdn:

R R
a)lza)o—z y a)zza)0+z [8.47]

y la anchura de resonancia sera:
Aw=w, -0, =R/L [8.48]

Para expresar la agudeza del pico de potencia (Figura 14) o, lo que es lo mismo, la selectividad del
circuito para con las frecuencias que se separan de la de resonancia, se usa un parametro adimensional, Q,
llamado factor de calidad (en inglés quality value) definido como el cociente entre la frecuencia de resonancia

v la anchura de resonancia. Es decir

Q=—L [8.49]
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Cuando Q es mayor que tres (aproximadamente), las
aproximaciones hechas son vélidas y entonces
@ _ w, L

=0 R

[8.50]

En el caso de los inductores reales (elementos que
ademds de almacenar energia en forma magnética, la disipan
por efecto Joule), O es una medida de las propiedades
almacenadoras respecto a las disipadoras de energia y, por lo
tanto, en cierto modo, de la calidad del inductor, es decir, lo
que se aproxima a uno ideal (Q - ). El mismo razonamiento
se puede hacer respecto de un circuito complejo.

Como consecuencia de esta interpretacion, se suele dar
una definicién de Q mas general y valida para cualquier tipo
de circuito.

Pequefia
£ ; Resistencia
et
D Y Annt Gran
) R st Resistencia
PN\
1 L S oy _a_ Lo b
2Py g i Bk :
: W
W, W0, W, w,
<«Aw—>
S EEEEEE Aw’ -~ >

Figura 14: Representacion gréafica de la potencia consu-
mida en un circuito en funcién de la frecuencia angular
del generador, para dos circuitos de resistencias muy
distintas.

Energia maxima almacenada

0=2x

Energia disipada por ciclo

9.- Principio de funcionamiento de los transformadores

Los transformadores son unas mdquinas eléctricas estdticas, es decir, sin partes moviles, gue

transforman energia eléctrica en energia eléctrica. Permiten convertir la tension y corriente a través de un

circuito, llamado primario, en otra tensién y corriente en otro circuito llamado secundario, aislado

eléctricamente del primero, de forma que en un transformador ideal la potencia es la misma en ambos circuitos.

Normalmente, los dos circuitos son hilos conduc- Flujo de Flujo de
tores arrollados en un niicleo ferromagnético (general- pérdidas en pérdidas en
primario secundario

mente ferrita) comiin, con objeto de que ambos sean
atravesados por el mismo flujo magnético y se dismi-

nuya la dispersion de las lineas del campo creado por primario !

T :'a‘—”—-.

¥ .
. Secundario

@

b

(@)
®

cada uno de los arrollamientos (Figura 15). Al aplicar e €,

en el primario una tension variable en el tiempo V(¥), se . —

autoinduce una f.e.m. €,(f) y se crea un campo B(f)

cuyas lineas de campo se cierran a través del nicleo y Flujo mutuo

atraviesan al otro arrollamiento. Como dicho flujo es (a) (b)

variable en el tiempo [al serlo B,(#)], en el secundario
aparece una f.e.m. inducida gg(f). Si suponemos que
V() es sinusoidal, €, y el flujo, @, que atraviesa ambos

Figura 15: (a) esquema de un transformador

(b) Simbolo del transformador en circuitos

circuitos también lo seran. Por ello, si el primario consta de N, espiras y el secundario de NV,:

d(N,®,senmt)

=—N, 0P, cos wt

dt
Open Ll Aguiar Garcfa, J; Delgado Cabello, J. (2011). Fisica IT
CO‘lIJvrSé '''''' OCW- Universidad de Mdlaga http://ocw.uma.es
are

Bajo licencia Creative Commons Attribution-Non-Comercial-ShareAlike 3.0




Fisica Il TEMA .- CORRIENTE ALTERNA \ 18

d(N,P t
e ()=, (1 =—2 zdotsenw)z—Nza)Cbocosa)t

Dividiendo miembro a miembro estas ecuaciones, tendremos:

o N, _

n 8.51
VN, [8.51]

donde n se denomina relacién de transformacion. Sin > 1, el transformador se denomina elevador (porque eleva
la tensidn); en caso contrario, se llama reductor (porque la tensién de salida es menor que la de entrada). En los
transformadores reales, las tensiones en los terminales son muy parecidas a las f.e.m. inducidas y de ah{ la
validez de la ecuacidn [8.51].

En un transformador ideal, la potencia en el primario y en el secundario es la misma. Si cerramos el
secundario mediante una impedancia, ocurrird que I, = V,/Z,. Puesto que el factor de potencia en el primario y
en el secundario es practicamente el mismo,

I, V., N

P=P, = Vlicos¢=V,I,cos¢ = Z=—L=—L= [8.52]
I, VvV, N,

Para transformadores reales, definimos el rendimiento, R, como la relacion entre la potencia de salida

la de entrad.
y la de entrada P

R=-2
R

[8.53]
El rendimiento de un transformador real suele ser superior al 95%, por lo que podemos decir que la
potencia practicamente se conserva.

Las pérdidas, que inevitablemente ocurren, tienen 2 causas:
a) En el cobre de los arrollamientos, se debe a la disipacion por efecto Joule.

b) En el nicleo, se deben a la histéresis (estas pérdidas son proporcionales a B,'°) y a corrientes cerradas
que se inducen en el nicleo (corrientes de Foucault) y que disipan calor por efecto joule (estas pérdidas
son proporcionales a B,’).

Las pérdidas se minimizan usando nicleos laminados (nicleo formado por [dminas delgadas aisladas entre
si, de forma que presenten una gran resistencia) de acero de alta calidad y conductores gruesos de cobre. Los
grandes transformadores de potencia necesitan ser refrigerados (normalmente se sumergen en aceite) para evitar

un calentamiento excesivo.

Los transformadores se emplean para transferir potencia de un circuito a otro y para aislar eléctricamente
dos circuitos. Juegan un papel fundamental en la red de distribucidn y utilizacién de la potencia eléctrica de un
pais. En las centrales eléctricas se generan tensiones de 25.000 V; para reducir las pérdidas en el transporte, se
eleva la tensién hasta 275.000 V; a esta tension se transmite la energia a lo largo de grandes distancias. La
tension se reduce en diferentes subestaciones, mediante distintos tipos de transformadores, a 33.000 V (para las
industrias pesadas), a 11.000 V (para las ligeras) y 380 V, 240 V 6 125 V (para uso doméstico).
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Los transformadores no sélo se caracterizan por su relacion de transformacidn, sino también por la
potencia que son capaces de transmitir. As{, no puede utilizarse el mismo transformador 220V/125V para una
batidora y una lavadora.
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