energm eléctrica es la de la corriente alterna, Este fipo de camente, frentea la comente com‘mua, s
0 presema una sene de ventajas que Ia hacen tdeal para Ia mayona de las aplzcacwnes. :

%??ﬁ???

En la actua!zdad Ia forma que se ha mpuesto para la generacuﬁn, transporte y consumo de Ia:

Generacion.de una C.A. senpidal. -
Valores fundamentales de la C.A,
Circuito con resistencia pura en C.A.
Circuito con bobina pura en C.A.
Reactancia inductiva, Lo
Circuito con condensador puro en 1 C. A
Reactancia capacitiva. .

" Deﬁmr los procesos que s€ dan en la generaczén de una carrzente altema N
Identificar los valores fundamentales de una C.A., a.sz como selecczonar el mstmmento v
“de medicion adecuado para su medida. . D
. Mangjar adecuadameme el osc:loscopzo para medzr las nwgmzudes asoczadas aun
C.A. senoidal. R o
Explicar los procesos que se dan enun czrcuzto de C A al conectar reszstenczas bobz- L
.nasy condensadores. e : L




- 121 Ventajas de la corriente alterna

En los inicios del desarrollo de los sistemas eléctricos, la
electricidad se producia en forma de corriente continua
mediante las dinamos. Este tipo de generador resulta bastante
mds complejo y diffcil de mantener que los alternadores, ya
que necesitan para extraer la energfa eléctrica del rotor {parte
del generador en movimiento giratorio) de un colector en
forma de anilio metético subdividido en el que frotan escobi-
llas de’ grafito. Ademds la energia no se podia transportar a
largas distancias, dado que no existfa un sistema préctico
que fuese capaz de elevar y reducir la tensién de grandes canti-
dades de energfa (recordar que para transportar grandes canti-
dades de energia eléctrica se necesita elevar la tension para
conseguir que la inténsidad de la corriente no sea muy gran-

de. Asf se evita el uso de grandes secciones en los conducto-

res y se reducen las pérdidas por efecto Joule),

Los alternadores han sustituido en su totalidad 2 las dina-

mos;.ya que, por un lado; evitan el uso de colectores (la enet-”

gia eléctrica se produce directamente en el estator del genera-

dor) y por otro, producen corriente alterna que se-puede elevar’

y reducir con facilidad gracias a los transformadores eléotri-
cos (€stos necésitan deé corrientes variables para funcionar),

" En cuanto al ¢onsumo de energia eléctrica, los motores de.
C.A. son més sencillos y robustos que los de C.C. y resultan .

apropiados para la mayoria de las aplicaciones. En aquellos
© casos en que se hace necesario el uso de la corriente continua

{alimentacién de aparatos electrdnicos, tratamientos electro-
quimicos, recarga de baterfas de acumuladores, motores de -

C.C.) la conversidn de C.A. a C.C. es sencilla y barata gracias
- & los rectificadores a base de diodos.

12.2 Produccién de una
. corriente alterna

-~ Dado que la C.A sigue las variaciones de la funcisn senoi-
dal, antes de abordar su estudio, conviene que realices previa-
mente un pequefio repaso a los siguientes conocimientos de

* - matematicas: funciones trigonométricas (seno, coseno y tan-

- gente), dngulos complemetarios, la funcién senoidal, varia-
- ciones de las funciones trigonométricas con el dngulo, repre-
. sentacidn vectorial y operaciones con vectores. '

Figura 12.1. Alternador elemental,

© Enla Figura 12.1 se muestra el aspecto de una alternador

elemental. Consta de un campo magnético fijo producido por
un imdn, dentro del cual se hace girar un conductor eléctrico
en forma de espira. Al cortar los conductores en su movi-
miento giratorio en el campo magnético, se produce en los

mismos una fuerza electromotriz de induccidn que se muestey
como una tensién V en los extremos de la espira. Para poder
conectar.dichos extremos a un receptor eléctrico es necesarig
utilizar un par de anillos conductores unidos eléctricamente
con los mismos y situados en el eje de giro de la espira. Log
feceptores se conectan a través de unas escobillas fijas de gra-
fito que mediante frotamiento consiguen un aceptable contac-
to eléctrico con los anillos colectores.

Se puede comprobar que Ia tensién que aparece en los ter-
minales de la espira es variable y posee Ia forma de una senoj-
de, tal como se muestra en la Figura 12.2.

F 3%

v = Vo - Sen wt
/

Figura 12.2. Representacion de una tension senoidal,

Una corriente alterna senoidal se caracteriza por que el
valor de Ia corriente y de la tensidn en cada instante cambia
de valor e incluso de sentido, siguiendo un ciclo repetitivo
segiin la funcién senocidal.

Bl valor instantdneo de la tensién as:

v=V . sen ot
Donde V., es el valor mds alto que alcanza Ia tension, o
es la velocidad angular que suministra el alternador ytesel

tiempo. ’

Para poder comprender mejor estas variables vamos a estu-
diar c6mo se consigue generar esta forma de onda senoidal
mediante un alternador elemental como el de la Figura {2.1.

La espira gira en el seno de un campo magnético a una
cierta velocidad angular w, que la mediremos en radianes por
segundo (Figura 12.3).

L s ]

4 4 4 4 4B & ar 4 4

Figura 12.3. Espira que gira dentro de un campo magnético,
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La velomdad angular m nos 1nd1ca ei angulo oc glrado por
_ _la espxra en la unidad de t;empo :

: En su glro los conductores de 1a esp:ra cortan ei campo
'magnetlco, por lo que aparecen en los mismos una fem,

* " inducida. S observamos atentamente las, dxstmtas posxczones

*que toma ‘la espira respecto al campo magneuco podremos
. comprobar que el corte de ésta respecto al campo magnético

U no siempre €3 perpendicular. Es més, s6lo se produce ese caso _'

en los puntos B y D. En los puntos A y C los.conductores se

- mueven paralelamente al campo magnético, por lo que aquila . -
- fe.m. es cero. Al moverse el conductor entre cualquiera de -

estos puntos aparece un dngulo de corte que estd enire 0%y
90°, Lqué fe.m se produce entonces? (F}gura 12, 4)

Fxgura 12 4 Al gsrar la esplra se produce una tens;én senmdai

. Para poder avenguarlo tendremos que deterrmnar primero
cudl es el valor de la f.e.m inducida en un conductor cuando

~se mueve con un angulo vy respecto a la perpendlcuiar de

g las imeas de fuerza del campo magnetlca. e

" El conductor dela Figura 12.5 se mueve con una velocidad

W) y un 4ngulo (y) respecto a la perpendicular de las lineas de

. fuerza. Como para producir f.e.m. inducida debemos mover el

“conductor perpendicularmente, descomponemos {(v) en su

- componente perpendicular (vp) Al aphcar las. reglas tngono-
métricas obtenemos el s1guzente resultado

vp=veosy

'?k/_---

\I Vg

B R

. Figura 12.5. F.e.m. inducida en un conductor que se mueve en direccion

oblicua al campo magnético. . o o

.La fe.m inducida tendrd -cnton,cé's un valor de:- -

e=BLv, dedonde: e=BLv<cosy

© ITP-PARANINFO

' e Fe m. mdumda en voinos .

= Induccuin magnetma en tesias

' L Longitud dei conduetor en metros

g V= Velomdad del conductor en m.’s

: _cos y= Coseno del énguio con el que se mueve el conductor ot
; respecto a la perpendxcular del campo magnetmo RN

- Veamos lo’ que ocusre. ‘ahora cuando ol conductor se -
L mueve en sentldo glratona en el seno de un campo mag-_‘

nético. 3 .
El conéuctor gzra C{)n la veloc;ciad angular ) (F;gura 12 6)_

'_Figura 126. 'F.e.m. de un conductor gue gira dentro.de un campo magnético.

- En el punto A se mueve con una velocidad tangencial (v).

'Si descomponernos esta velocidad en su componente perpen-

-dmu'iar respecto a Eas lmeas de campo tendremos que

e-—Bchos"{

Ahora podemos relac;onar el éngulo de guo o con el de la
'_componente perpendlcular 7, que como son complementanos S

cos ﬂ( sen @, de donde se deduce que

e=BLvsenq, y como 0= ® t, nos quedaque

Ces BLvsena)t

Los vaior&s de B L yv suelen ser constantes en un alter-

_nador y coinciden con el valor méximo de la f.e.m. De esta
forma podemos expresar el vaior mstan&aneo de Ia f e.n. en el
o conductor asi: ' : :

€ = Ep sen@l -

A o se Ia conoce por e} nombre de pulsacién de la corrien-

_te y se expresa en radianes/segundo la fe.m. sigue los cam- -
bios de la funci6n senoidal, tal como se puede comprobar en

la Figura 12.7.

- Punto A: el conductor se mueve en direccién paralela alas .
. lineas de fuerza, sen 0°=0y, por tanto, & = 0. : '

- Punto B: ¢l conductor se mueve con u éngulo de 45° y Ia
. fuerza electromotriz aleanza un valor mtermedlo :

e= -E . sen 45°
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C¢ una curva que se conoce como

senoide. Esto es asf, porque Ia tensigy
N T da en funcién del del 4
‘ _ queda en funcidn del seno de angulo ¢
“ e t_.¢c _ : de giro. Para estudiar todos los valoreg
/ 15; —0'935" _ que se dan en una tensién senoida)
D

—————— Vamos a tomar como ejemplo una C.A,
como la que disponemos en nuestrag
viviendas, de 230 V y de frecuencia 50
ciclos por segundo. En Ia Figura 12,9
Se muestra el aspecto que presentaria la
misma en la pantalla de un oscilog-
copio.

G

Figura 12.7, Generacidn de una f.e.m, senoidal,

Punto C: el dngulo es de 90°, se alcanza el valor mdximo

R fem:ie=E , sen90°=E,

Punto D: el dngulo es de 135¢ y la fe.m. alcanza el mismo -

valor que en el punto B, S ' *V

Y 'x Cov=Vi - Senwmi
Punto E: B! dngulo es de 1800 ¥ el conductor se mueve en: 325V [ = = o

direccion paralela a las lneas de fuerza, por o que e = 0,

g Punto F: Se invierte el sentido del movimiento del conduc- -

tory, conél, el de ia fe.m. (aplicar regla de la mano derecha). - 25 5 75 0125 15 17,5 20 ¢ (ms)
: : l 4 1 I 3 1 ms

Punto G: Se alcanza el valor méximo negativo:
e=E . sen270°=-.F

Punto A: Se completa una vuelta completa del conductor y
con ella se cubre un ciclo completo, : R e

mé:é

En la préctica y con el fin de eliminar los anillos colectores, r
los alternadores se construyen de tal forma que lo que se pone
er movimiento de giro son las piezas polares que producen el - R
campo magnético inductor. En el estator se sitan los conduc- Figura 12,9, Representacidn de una C.A. senoidal industrial,
tores donde se genera la f.e.m. de induccidn cuando son corta- '
dos por el campo magnético en movimiento (Figura 12.8).

H
1
!
|
i
i
!
|
I
E

Estator

i2.3.1 Valor instantineo

Rotor (pieza Potar) - Es el valor que toma 1a tensién en cada instante del tiempo
: siguiendo la funcidn senoidal:

Conductores. S
: v=V_ . senat

En el ejemplo de Ia Figura 12.9 existén todos aquellos
valores instantaneos comprendidos entre 0 y 325 V y entre

_ B L y-325V. ,
Figura 12.8. Alternador elemental donde los conductores permanecen _ :
fijos y el campo magnético es mévil. I Ejemplo: 12.1

¢Cudl serfa la tensidn instantdnea de nuestro ejemplo

| 12 3 _valores cara Cteri'sti oS de la C A | - para un dangulo de giro de 30° del alternador elemental?
: — Comowt=0¢, v=325sen300= 1625V

Al representar en un grafico la tensign que aparece en un
- alternador en funcién del tiempo o del 4ngulo de giro, apare-
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12 3 3 Tensmn ef caz

T T P i e A T S T R AT

Ccélculos v

__-'12 34 Intensxdad ef icaz

: ".Sol.ucién: .'V =
CF Egemglo 123

_ LCuél es e] valor mamno de una tenszén altcma de 125 V‘?

o 12 3 2 Valor maxzmo de Ia tensmn

S La tension senoxdal a}canza difcrentes vaiores segun la.
L posscxén relativa de los conductores respecto al campo mag- -
" nético. Varfa a cada instante, de tal forma que por cada ciclo
~es dos veces nula y dos veces mﬁxzma {pero de sentido opues-. - -y
104V g ¥ = Vina)- S€ COROCE €OMO valor mdximo al mayorde .~

. todos eIlos y que en el grafico se da en las crestas de la sen01~ Lo
' de En auestro ejemplo este valor es de 325 Voo

Dado que la tensuSn camb1a constantemente (en nuestro

' ejemplo desde 0 V'a 325 V) se hace necesario determinar un
valor intermedio que represente a la tensién para realizar los -
. medidas; ‘nos referimos a la tensién eficaz. En -

" nuestro ajempio la tensi6n eficaz es 230 V v es el que mide
. “un voltimetro de C.A. La tensi6n eficaz también se puede
;- definir como aquélla que en las mismmas condiciones produce - .
1o los mismos efectos calorificos en una res1stenc1a electmca que. .

o, una tenszén contmua del mismo valor. " - REUEE :

C. A senoxdal se puede demostrar que la ten316n

R Para un
: :;3_cﬁcaz es més pequena que Ia tensmn mémma :
"_v ":__"_mmegx L

“Al 1g11a1 que ocurre con la tenSic’m la mtensxdad de la _

. corriente también varfa seglin una funcién senoidal, siendo - duce un ciclo. El perfodo es el tiempo que transcurre en un ciclo

~dos veces nula y dos veces méxima por cada ciclo del alter- _completo Se representa por Ia letra T y s mide en segundos.

* nador. La intensidad eficaz es el valor intermedio que produ- ny

~*ce los mismos efectos energéticos que una corriente continua

- del mismo valor. Ademds es la que mdlcan los amperimetros o
s 'de C. A Aphcando la ley de Ohm tendr;amos que o

Le=—4, s1er1do_: L= L1 :
3 ;--"'El-em,gg.- 2.2 0
¢ Cudl es el valor eﬁcaz de una tensuSn altema si su valor o

L _mémmo es 325 V"

'_SGéuadn Vm,,x_vt,:f w/- =125 «f— = 177V

- E[emglo 12 4 _ _
" Conectamos una resmtencia de 100 chmios a una red de

e C A, de 230 V. Determinar el valor eficaz y maximo dela

" intensidad de la corriente,

@ ITP-PaRANINFG

Sol_uc_iéri: _'Siempré'que nos indiquen el valor de la ten-

“ .. sién o corriente de una C.A. se refiere al valor eficaz, que B
-en nuestro ejemplo es de 230 V. De esta forma el valor efi-

«caz de la corriente lo.galcuiamos aplicando la ley de Ohm:

."Ei conocimiento de los valores méximos que alcanza la
-_tensi6n de una C.A. es muy importante, ya que es necesario
:I'seleccionar los aislantes adecuados para aparatos y conducto-
res eléctricos que sean capaces de soportar dxchos valores

maxxmos

12 3 5 Valor medlo del cnclo completo

 la Confiente Alterna

81 reahzamos 1& med1a de todos ios valores en. un ciclo .

" completo, dado que la mitad son positivos y la otra negativos,

obtendremos un resultado de cero. Es por eso que, comoun

- aparato de C.C. mide exclusivamente el valor medio, al reali-
. - zar una medida con un voltimetro o amperimetro de C.C.en -
Loun sistema de C.A‘ obtendremos una medida decero. .-

o :'.12 3 6 Clclo 0 pertodo

“En el altemador elemental estudxado aI comxemm de este
capituio se podria decir que cada vuelta que da la espira pro-

‘Enel e;emplo de la Figura 12.9 se puede comprobar que el

: penodo es de 20 milésimas de segundo. Este tiempo es bas-
' tante pequefio, y en el caso de que lo produjese nuestro alter-
... ‘nador elemental, sxgmﬁcaua que taréana solamente en com-. . -
" pletar una vuelta 20 ms: s

(,Cuéntas vueltas dard nuestro aitemador eiemental en un

tiempo de 1 segundo? -

Como. por cada vueita se 1nvzerten 0, 02 segundos en 1

' segundo tendremos

) ——-1——-—50vue}tas SR
002

.. En este caso se podna demr que ¢l alternador éua'a 50

- .vueitas por segundo y. produce una C A senmdai de 50 c1clos _ -
por segundo o S : '

| 12 3 7 Frecuenma

Es el niimero de cmios que se producen en un segundo Se

~_representa por la Ietra f y se. mxde en Hertzms (Hz) o) en___ _

cmlos/segundo




De esta definicidn es fécil deducir que, en el caso del alter-
nador elemental la frecuencia es de 50 Hz y que coincide con
las revoluciones por segundo de la espira. También se deduce
que para calcular la frecuencia, conocido el periodo, emplea~
remos la siguiente expresidn; _

fo_t
T

Ejemplo: 12.5

¢ Cudl serd el valor de la frecuenma de una C.A. seno:dal
si mediante un osciloscopio determinamos que sy penodo
es de 0,010 segundos? .

Solucmn f= mm}wm = e 100 Hz

Egemgl_q 126 '

Determinar el penodo que ie corresponde ala frecuencm
de la red eléctrica americana si su frecuencia es. de 60 Hz.

Solucidn; -
_ .,szwz————0016663“1666ms o
L0 '

. Para medir la frecuencia se utiﬁza el frecuencfmé;_&o.

Ejemplo: 12.7 :

_En la Figura 12.10 se muestra el esquema de conexiones
‘de un frecuencimetro y un volifmetro de C.A. conedtados a
ta entrada de un cuadro de distribucién. Las lecturas de estos
aparatos de medida son 40 Hz y 500 V, respectivamente.
Determinar el pericdo y el valor mdximo de la tensicn,

g ' :_ : Cuadrode
- distribugion
@ . BTN
Figura 12.10
| L
Soluczén T 2 e = e = 0,025 8 G

_vef\/— 500: V3 =707V

12.3.8 Refacion entre la frecu’enci'é
y la velocidad angular

La frecuencia estd relacionada directamente con la veloci-
dad angular ® a la que gira el alternador. Para que un alterna-

4

dor, con un par de polos, produzca, por ejemplo, una frecuen.
cia de 50 Hz, necesita girar a una velocidad (n) de 50 revoly.
ciones por segundo. La velocidad angular que le correspon.
deria en este caso serfa la siguiente:

o= 2302 100 7 rad/s

¢

Otra forma de verlo serfa asf: en una revolucién se cubre up
tiempo igual & un perfode ( ¢ = T) y un dngulo igual a 2n
radianes (o0 = 2n);

X ¢como f:—}———-

- Ejemplo: 12.8

¢Qué valor instantdneo alcanzard una tensién de 50 Hz
si el valor mdximo es de 311 y el tiempo de 0,003 s?

Solucidn: Primero calculamos la velocidad angular:

w=2nf=2. 1. 50=100-nradfs

El valor instanténeo a los 0,003 s se calcula asf:

v=Voo sen ot =311 sen (100 - m . 0,003 rad) =
311 - sen (54°) = 2516 V

* Nota: se ha transformado el dngulo en radianes a gra-
dos para operar ¢l seno.

12.4 Receptores elementales
~en corriente alterna

Ahora vamos a estudiar el comportamiento de los recepto-
res elementales cuando son sometidos a una corriente alterna.
Dentro de la multitud de receptores que se pueden construir
existen tres elementos claramente diferenciados. Nos referi-
mos a las resistencias, bobinas y condensadores. Estos recep-
tores se comportan de diferente manera, segiin se les. aphque
corriente continua o alterna.

12.4.1 Circuito con resistencia pura

Los circuitos con resistencia aparecen pricticamente en todo
tipo de receptores, ya que hay que tener en cuenta que los pro-
pios conductores cott los-que se disefian los receptores siempre
poseen algo de resistencia. Por supuesto, los receptores que uti-
lizan bdsicamente las resistencias son los calefactores.

En corriente -continua: Recordemos gque cuando una
cosriente continua fluye por una resistencia, ésta se calienta.
Para calcular el valor de la corriente aplicamos la ley de Ohm:

=

R
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" 1= Intensidad en amperios .~

"V =Tensién en voltios -

- R = Resistencia en ohmios .

' La potencia que aparece en la resistencia se transforma e 7.

" energia calorifica y se “calcula mediante 1a expresiones: e

C[eeRE]

. :Pu'_i?ot'e'nc_ia en vatios R

... "En corriente alterna: Una resistencia pura se comporta de -

" forma similar en corriente alterna que en continua. En este .
" caso también se cumple la Iey de Ohm, pero ahora se aplica
. con los valores eficaces de la corriente y la tension, que SOm - v
‘Jos que indicarfan un amperimetro y un voltimetro, respecti-- -~~~ "-..; e

. yamente (Figura: 12.11:). B

* Figura 1211

Vv
=

R

1= Intensidad eficaz en amperios
'V = Tensi6n eficaz en voltios

- R = Resistencia en ohmios - .

“'De esta manera, s¢ puede deducir que, para una tension

determinada aplicada a una resistencia,-la intensidad eficaz
".que aparece en corriente alterna es del mismo valor que la

intensidad de corriente continua que recorre el mismo circuito.

" Hs por eso que la potencia que se desarrolla en C.A. es
~“igual que 1a que se desarrolla en C.C. Hecho que se puede
- comprobar experimentalmente. Si conectamos un vatimetro .. -
“:para medir la potencia a la que trabaja una resistencia Shmica -
- pura, podremos verificar que la lectura del vatimetro'es la .

misma para C.C. que para C.A., siempre ¥ cuande utilicemos

los mismos valores de tension ¢ intensidad en C.C. que los L

Ceficaces de CA. & s

P=V-1

. PoRE |
P = Potencia en vatios
“Dado que la tension que aplicamos a la resistencia varia

segiin la forma de una senoide, si aplicdsemos la ley de Ohm
a todos estos valores, obtendremos una intensidad de corrien-

te eléctrica que también es una senoide, tal como se muestra .- S

en la Figura 12.12. _ -

© ITP-FPARANINFO

- sidad. o

L -Figti_ra 1212, Regre_senta_t_ié_n_gfe la lensién_y_cdr_rienie en ui_pa r_gsés_teh'cia_. o . S

+ . 8i observamos detenidamente la representacién graficade -
"ia tension e intensidad podremos comprobar que, cuando el -

* “valor de Ia tensién V aumenta o disminuye, también lohace el ~ =
. de la corriente ], alcanzando los valores méximos y nulosen . - .. -
. el mismo instante de tiempo. En este caso se puede decir que

- "la corriente y la tension estdn en fase. e

En el gréfico inferior de la Figura 12.12 se ha :r'ép_r.éseﬁ.t'a‘

" do el diagrama vectorial de V y de 1. Estas magnitudes apa- -
~recen dibujadas como dos vectores que giran a la velocidad -
o en el sentido contrario a las agujas de un reloj; el valor ins- -

‘tanténeo de las mismas es el que corresponderia a la proyec-

-~ ¢ién de estos vectores en el eje Y. Para que la representacion

sea correcta es necesario dibujar estos vectores con una lon-

gitud que sea proporcional a los valores de la tensi6n e inten-

 Hemplo:129

R ‘Determinar la corriente y potencia que aparecerdn en una
. esistencia pura de 50 chmios si la sometemos a una tension

alterna senoidal de 220 V. Dibujar el diagrama vectorial.~

U Solucién: Mientras no nos indiquen ninguna otra refe-
' rencia, la tension a la que se refiere el enunciado de este

. problema es el valor eficaz. De esta forma el valor eficaz

- de la intensidad de la corriente, es: -

La .p'd_tén.c.ia' la.podemé_s caloular asf: . - e
P=R:P=50-442=968W =

"l diagrama vectorial lo dibujamos a tna determinada

. Figwra 1213

vomov

1a Cortiente Alterna

" proporcién de los valores 1= 4,4 A’y V=220V, tal como.
~se muestra en la Figura 12,13, BRI
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12.5 Circuito con bobina
Las bobinas estdn presentes en todos aquellos receptores en
los que sea necesario la produccién de un campo magnético.
Nos referimos a los electroimanes, contactores, motores, reac-

tancias de arranque de idmparas de descarga {fluorescentes,
vapor de metcurio, vapor de sodio, etc.), transformadores, etc,

Para el estudio de! comportamiento de Ia bobina vamos 2
partir del hecho de que su resistencia es cero, Hecho, que
como se podrd entender, es en la mayorfa de las aplicaciones
falso, ya'que los conductores con los que se construyen habi-
tualmente las bobinas son de cobre, por lo que siempre tienen
una determinada resistencia.

En corriente continua: Si conectamos una bobjna a una
tensin continua, en ella aparece una corriente eléctrica que
queda tinicamente limitada por la resistencia que posean los
conductores con los que haya sido fabricada. Segiin la ley de
Ohm: I = V/R. Dado que esta resistencia suele ser pequefia, si
aplicamos una tensién elevada a la bobina, aparece una fuer-
te corriente por la misma, desarrolldndose una fuerte poten-
cia que puede Itegar a destruirla por el fuerte calor generado.

En corriente alterna: Si conectamos la misma bobina a
una tension alterna, se puede comprobar experirnentalmente

que ahora la corriente que fluye por la misma es més bien.

moderada. Si conectarnos un vatimetro podrfamos comprobar
que el consumo de potencia es précticamente nulo, a pesar de
la existencia de una cierta corriente. De aqui se puede sacar la
conclusién de que la bobina desarrolla una cierta oposicidn a
la corriente eléctrica de cardcter diferente a la resistencia
Shmica.

Todos estos fendmenos se deben al efecto de autoinduccién
de la bobina:

Cuando la bobina es recorrida por una corriente alterna,
aparece una corriente variable, y por tanto un campo magné-
tico también variable (Figura 12.14). Dado que las lineas de
fuerza del flujo magnético, que ella misma genera, cortan a
sus propios conductores, surge una f.e.m. de autoinduccién
que, segin la ley de Lenz, se vaa oponer a la causa que la pro-
dujo. Es decir, se opone en todo momento a los cambios de
cotriente.

eaum

Ok

Figura 12.14. La f.e.m. de autoinduccidn de la bobina se
opone a la corriente,

Cuando la corriente, siguiendo las variaciones de la fun-
ci6n senoidal, tiende a crecer, el campo magnético también lo
hace. Aparece entonces una fe.m. que se opone a que la
corriente se establezca, provecando un efecto de retraso en la
corriente eléetrica respecto de la tension (al conectar una

‘bobina a una tensién alterna, la tensién aparece inmediata-

mente, mientras que la corriente tarda un cierto tiempo en
establecerse), En estas condiciones la bobina se estd cargando
de energia en forma de campo magnético creciente.

Cuando la corriente se ha establecido con su valor méximo
por la bobina, la fe.m. de autoinduccién se hace cero. Perg
cuando la corriente empieza a disminuir, también lo hace ¢|
campo, y entonces se genera una f.e.m. de autoinduccién de
tal sentido que se opone a que la corriente desaparezca, Ahorg
la bobina descarga hacia el generador la energfa que habia
acumulado en forma de campo magnético decreciente.

Realmente, una bobina pura (sin resistencia Ghimica)
devuelve toda la energfa que ha utilizado para crear el campo
magnético ¥, en consecuencia, la potencia media que consu-
e es cero.

En la Figura 12.15 se ha representado a la corriente eléc-
trica con un retraso de 90° respecto de la tensién. Observa -
cémo, efectivamente, cuando la intensidad quiere crecer la
tensién es méxima, siendo en este momento cuando se carga
la bobina. '

4 N

i .

v
. >
v 0 . 360 °
\\ P35 °
\\

V o
p=90° )
' o

Figura 12.15. Diagrama vectorial de V ¢ | en una bobina pura,

En este caso se dice que la intensidad estd desfasada en
retraso respecto a la tensidn en un cuarto de ciclo, es decir
dngulo ¢ de 90

Una bobina pura retrasa un dngulo de 90° a la corriente
respecto de la tension, -

12.5.1 Reactancia inductiva
de una bobina

Como la oposicién que presenta la bobina a la corriente
alterna tiene ‘que ver con-los fenémenos de autoinduccién,
ésta serd mayor cuanto mayor sea el coeficiente de autoin-
duccién L y mds rdpidas sean [as variaciones de la corriente
alterna, es decir la frecuencia f. Si llamamos reactancia induc-
tiva X, a la oposicién que presenta la bobina a la corriente,
tendremos que:
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3 _:X Reactanma mductwa en ohmxos

Frecuencm en hertzaos :
& L Coeflciente de automduccmn en henrzos

Para calcuiar el valor eﬁcaz de Ia comente en una bobma

: 'de Ohm. o

| 12 5 2 Potencua en una bobma

’E‘ai COmo 1nd1cabamos at prmmplo de este tema si se mide

1a potencia de una bobina pura al aplicarla una C.A., se puede -

: comprobar que eI vat;mezro indica una potenua 1gua1 a cero.

‘Al contrario que oculTe en una resistencia, en una bobina -

. pura no se produce ningéin consumo de energia calorifica. La
corriente que recorre la bobma srrve umcamente para generar
el campo magnéﬁco ) _

" En realidad lo que ocurre es que al intentar crecer la
‘:corriente por la bobina, también lo hace el campo magnético,
produc;endose un consumo de energia eléctrica. En este caso

- la energia fluye del generador de C.A. hacia ia bobina y es

- cuando decimos que €sta se estd cargando de energia electro-
‘magnética. Una vez alcanzada la corriente méxima y el ﬂll_](}
" méximo, éstos tienden a disminuir szgmendo la trayectoria
‘senoidal, desarrolldndose una f.e.m. de autoinduccion de tal
_sentido que genera una energia eléctrica que, ahora, fluye
desde la bobina hacia el generador. En este caso, 1a bobina

. devuelve la energfa al generador, De esta marera tenemos gue

-1a bobina no consume realmente la energfa, simplemente la
toma prestada durante un cuarto de ciclo para geperar su

- campo electromagneuco para devolverla en eI s1gu1ente cuar-

.-todec1clo : .

: Dado que el vanmetro mlde f:i valor medxo de la potencxa
' y ésta es positiva durante un cuarto de ciclo y. negativa en el
.'srguxente €ste no mdica ninguna potenc:la :

. Aunque la bobma 1O consuma energia real para su func;o- o
" namiento, las constantes cargas.y descargas ‘de la misma

“hacen que circule una determinada corriente por los conduc-

. por Jos rmsmos que llamaremos potens:la reactlva (QL)

En una bobma Qz.
: vos)

Ezemglo. 12 10

Se conecta una bobma conun coefic:ente de automduc—
cidn de 0,2 henrios a una red de C.A. de 50 Hz, tal como
'se muestra en la Figura 12.16. Si el voltimetro indica una
tensidn de 125 V, averiguar las lecturas del amperimetro y
el vatfmetro, as{ como la potencw. reactzva de la bobma.
: __Dibujar el d;agrama vectorial - :

© ITP-PARANINFO

' phca;emos la s1guiente expresxén que es muy sxmﬂar a Ia ley ‘.

“de con el valor eﬁcaz dela comente

XL g (VAR) (voitx-ampenos«reacu«

Flgura 12 16

Soluczon Prlmero determmamos Ia reactancm mductwa

XL—-Z'me 2 n‘ 250 02 628£2

La intensidad de la comente electrlca quedarﬁ 11m1tada
'-_por el valor de esta reactanma i :

La lectura del amperlmetro es de 2 A que se com:spon—

_ © Con estos valores ya podemos dibujar el dzagrama vec-' :
“torial (Figura 12.17). Para ello tendremos en cuenta que la
. bobina produce un retraso de 90° a Ea cornente respecm de _

' '1a tens1on

' Figura-u 17

La potencxa reacnva Ia calculamos con la expresuin
Q=X P=628- 2= 251VAR '

- Como se trata de una bobma pura el vanmetro mdxca
Cel‘OV&UOS . U L

1 2.6 .Circ'u'itd con condensador |

- tores y, por fanto, también aparece una potencia que ﬂuctua o

- Los condensadores no son receptores que se utilicen tan
.. habitualmente en C.A. como las resistencias y las bobinas. Sin- -
©‘embargo son muy utiles, por ejemplo, para contrarrestar los |
 -fendmenos negatwos que producen las potenczas raactwas de SR
- las bobinas. . LR . -

“En corriente contmua Cuando apl:camos C.C.auncon- -
T densador, éste se carga de enérgfa eléctrica, haciendo fluir
..corriente eléctrica por eE circuito s6lo durante dicha carga. De
_esta forma, se puede decir que un condensador no perrmte el :

paso de la corriente continua.

. En corriente alterna. Si conectamos un condensador a

una tensién alterna (Figura 12.18), se puede comprobar expe-
- rimentalmente que ahora sf fluye corriente de una forma cons- -

La Coente llema




* tante, Si conectdsemos un vatimetro, al igual que ocurre con’

el circuito con bobina, podriamos comprobar como el consu-
mo de potencia es nulo, a pesar de la existencia de una cierta
comriente. De aqui se puede sacar la conclusién de que el con-
densador, lo mismo que la bobina, no consume potencia.

[descarga

®

Figura 12,18, El condensador se carga y descarga al aplicarle C.A,

Estudiemos con detenimiento los fendmenos que se dan.
Cuando aplicamos la tensién al condensador, como éste estd
totalmente descargado, aparece en el mismo una fuerte corrien-
te de carga. Seguin se carga el'condensador, 1a tensién que apa-
rece en el mismo va aumentando mientras disminuye la
corriente. Cuando se completa la carga la corriente es cero y
la tensidn alcanza su valor mdximo. Se habré podido observar
en esta explicacion, que en un condensador primero aparece
la corriente, siendo la tensién cero (nivel de carga inicial cero)
y segiin se va cargando el mismo la tensién crece ¥y la corrien-
te disminuye. Por esta razon, se puede decir qué el condensa-
dor'adelanta la corriente en el tiempo respecto-de la tensin.
En el diagrama vectorial este desfase se corresponde a un
dngulo de 90° en ciclo (Figura 12.19). '

Cuando la tensién aplicada al condensador comienza su
descenso, éste descarga la energia acumulada en el 1/4 de
ciclo anterior, apareciendo una corriente de descarga por el
circuito.

ot

; 180 °
4 360

carga
descarga

14T 147

|

9 =90

<

“Figura 12.19: Diagrama vectorial de V e | en un condensador.

Un condensador puro adelanta un dngulo de 90° a I
corriente respecto de la tension.

12.6.1 Reactancia capacitiva
de un condensador

Un condensador, en C.A., hace que fluya constantemente
una corriente eléetrica por el circuito debido a las constantes
cargas y descargas del mismo. Es importante hacer notar que
esta corriente nunca llega a atravesar el dieléctrico del con.
densador, pero sf existe por los conductores que lo alimentan,

Como el establecimiento de la corriente eléctrica en un
condensador cuando le es aplicado una C.A. tiene que ver con
los fendmenos de carga y descarga del mismo, dicha corrien-
te serd mayor cuanto mayor sea la capacidad del condensador
¥ mds répidas sean dichas cargas y descargas, es decir la fre-
cuencia f. Si llamarnos reactancia capacitiva X a la oposicién
que presenta el condensador & la corriente, tendremos que:

f t !
"""E'Xc_znfc I

X = Reactancia capacitiva en ohmios
f = Frecuencia en hertzios

C = Capacidad del condensador en farzidibs

[

4

[=—

Xe

i
i

Para calcular el valor eficaz de la corriente en un conden-
sador aplicaremos la expresién similar a la tey de Ohm:

12.6.2 Potencia en un condensador

Al igual que ocurre con la bobina, si se mide con un vati-
metro la potencia de un condensador al conectarlo a una C.A.,
se puede comprobar que éste indica una potencia igual a cero.

En un condensador tampoco se produce ningtin consumo
de energia calorifica. Este hecho se debe a que en el primer
cuarto de ciclo el condensador se carga de energia eléctrica en
forma de carga electrostitica, por lo que la energia fluye del
generador de C.A. al condensador. En el siguiente cuarto de
ciclo el condensador se descarga hacia el generador, devol-
viendo al mismo la energia acumulada. Al igual que con la
bobina, el condensador no consime realmente la energia, sim-
plemente la toma prestada durante un cuarto de ciclo, para
devolverla en el siguiente cuarto de ciclo. Por esta razén el
vatimetro, que indica el valor medio de la potencia instant-
nea, indica una potencia igual a cero. :

La corriente que fluye hacia el condensador sirve sélo para
producir las cargas y descargas constantes del mismo. Ade-
mds, aqui también aparece una potencia reactiva Q produci-
da por la energia que se intercambia entre el condensador y el
generador,

En un condensador: Q. =X. B (VAR) (volti-amperios-
reactivos).

Se puede comprobar que cuando la bobina descarga su
energia eléctrica acumulada en forma de campo electromag-
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.fé.t.i'co..,' se produce ¢l ciclo de carga del condensador. En con-
Jusion, se puede decir que la potencia reactiva del condensa-

or ¢s negativa respecto a la bobina y que, por tanto sus efec-

densadores.

SSOH;: :

ST
A TSF
u [N

=  =4240

© 2nfC 2.m-50-75-10° 2.m:50-75 .

© L © ITP-PARANINFD

‘tos se compensan. Este aspecto habrd que tenerlo en cuenta .
yando conectemos en un mismo. circuito bobinas con con-

Se éone:c':'t'a.ﬁn:cd_ndehsadorde?S._QFiina'reddeC,A_ de v~ e s e e T
0 Hz. tal como se muestra en la Figura 12.20. Sielvolf. -~ - Con estos valores dibujamos ‘el diagrama vectorial
metro indica una tensién de 220 V, averiguar las lecturas - . )
* del amperfmetro y el vatimetro, asf como la potencia reac- . ~densador produce un adela_nt_c.). de 90“ a Ia l{some_nte_..re;-_

“tiva del condensador. Dibujar el diagrama vectorial. . © ..o

o Solucion: P_rit_x_ri_e_;o_detémﬁr_iambs_la_’re;actancia capacitiva:

* " La intensidad de la corriente eléctrica quedard limitada
. por el valor de esta reactancia, @i T

XG4

. '._.'._I_.a__lec'tﬁra:&_él a'r_ﬁp'ér:iinétrq es de 5,2 A S

(Figura 12.21). Para ello tendremos en cuenta que el con- -

- pecto de la tensi6n. 0 o

{=52A .
0=90°

V=220V

Ll

8 Figu}aﬂ.ﬁ S

e - La potencia _reéctivé Ia caiculamoé con la e_xpré_éiéﬁ:_ B
o QeEXcP=424.522= 1146 VAR

[a Corriente Alferna

" Como se trata de un condensador, el vatimetro indica = - -
'._'cﬁtova{ios.. T P I R PR T PRI AR :




Actividades

muy utilizado en electrénica que sirve para producir
tensiones variables a diferentes frecuencias) Y, a
modo de ejercicio prictico, comprueba con un osei-
loscopio los valores de las magnitudes asociadas a
las tensiones sencidales de d:fereutes frecuem:zas
{véase figura 12. 22) :

Figura 12.22, Esquema de conexiones de un osciloscopio midiendo
fas magnitudes asociadas a tensiones senoidales porporcionadas por un
generador de funcmnes.

en gué consxste un oscaloscopxo

indispensable para el andlisig y comprobacién de los
valores que se dan en una tensidn variable. Su apli-

pensable. Un oseiloscopio 10 gue hace es mostrar en
su pantalla ]a forma que posee una determinada ten-
si6n o corriente eléctrica. Es decir, representa en un
eje de coordenadas las variaciones de estas magnitu-
des en funcién del tiempo. .

Asi, por ejemplo, la imagen que aparecerfa en la pan-
talla del mismo al aplicarle una tensién alterna senoi-
dal serfa la mostrada en la Figura 12.23.

Figura 12.23. Imagen de una tensidn senoidaf en un osciloscopio,

Asi, por ejemplo, en el caso de que la imagen que apa-

- rece en la pantalla fuese la de la Figura 12.24, los grados

de desviacién serfan: atenuador vertical: 4 V/div; base de

tiempos: 1 ms/div, el valor mdximo y eficaz de la tensidn,
as{ como el perfodo y la frecuencia la calcularemos asf:

Vo =3 div-4 Vidiv=12V

g
Vet == =83 o
T=8div- 1 ms/div=0008s f=/T=..=125Hz

1. Consigue un generador de funciones (instrumento -

loscopio conviene que antes realices un estudio més com-

Antes de realizar la medxda neces:taremos conocer-.

El osc1Ioscop10 €8 un aparato de medxda q&e vaaser

cacion en el campo de la electrénica se hace indis- .

\i / div
N

Fig_ura 12,24_ ]
- Para amphar conocimientos sobre el manejo del osici-

- pleto del mismo, como el que se propone en el Capitulo 16
de esta obra.

- 2. Con este sencillo ejercicio prictico comprobaremos
los 4ngulos de desfase que provocan las bobinas
puras y los condensadores.

Consigue una bobina con un coeficiente de autoin-
duccidn elevado y de baja resistencia Shmica. Conec-
taremos el canal A del osciloscopio en derivacién con
la bobina; de esta forma, conseguimos que aparezca
por este canal la tensién senoidal aplicada. -

Como el osciloscopio sélo mide tensiones, conecta-
mos una resistencia de medida, de bajo valor Ghmi-
co, en serie con [a bobina, con el fin de medir en ella
la caida de tensidn (v = R, 44, 1), que serd propor-
cional a la corriente a medir. Para llevar a cabo esta
operacion, se conecta el canal B del osciloscopio, por
la entrada vertical, en derivacidn con Ia resistencia de
medida (Figura 12.25).

{+) PBmadida

(+)
Figura 12,25, Medida de V e  con un osciloscopio.

*Nota: Las puntas de prueba de ambos canales poseen
una conexidn interior en comn en el terminal (-). Para
evitar que se cortocircuiten las sefiales es conveniente
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" Figura 12.25. El resultado de este condicionante es que

R ."'_-desfasados 180°, Para poder visualizar correctamente la

e polandad

; menor. de 90"'?

o ."Sustltuye 1& bobma por un condensador y, temendo en
R cuenta Ias mismas con31dera01ones wsuaixza en el osci-

' :conectar al m1smo punto dei c:rcu:to este Eermmal tai :
' como se muestra en el esquema de conexiones de la -

ia tensxén y.1a corriente. quedan en oposicidn, es decir

~"senal en la panialia del osciloscopio hay que invertirla -~
“sefial del canal B med:ante el contro] de mverszén de la. - 2 : BRI S
R . . A 'Como en otras ocasmnes aE ﬁnahzar cada una de estas §
“ getividades deberds elaborar un informe-memoria sobre . .~
“laactividad desarrollada, mdicando los resultados obte- -
~ nidos ¥ estructurandolos en los apartados necesarios .-
“'para una adecuada documentacién de las mismas (des- -~
~ cripeién del proceso seguido, medios utilizados, esque- it
. masy planos utitizados, célculos, medidas, etc.) -

' Se conmguen exactamente 90° de desfase entre V e I’? i

(,Por qué razén eE ancuio de desfase provocado es aIgo o g

- loscopio la tens16n ¥ Ia corriente por el rmsmo deter~ oy
' -mmando el zmerulo de desfase entre Vel : :

L3 Consulta en Internet (http //www t2000;d10mas coml -
i eiecuotecma) sobre 10s: temas reiacronados con este
; cap1tulo e intenta. constrast&r y ampl;ar la mforma—. o

c10n obtemda

mme\m\\mc\()“

~que cami:ua constantemente de vaior y de senudo‘? ;

: a) | Los electrones son empu}ados & moverse segin
gxra el alternador =~ - .

magnenco con dlferentes dngulos

unareddeCA" _
) | El valor eﬁcaz
_ b) CTEL valo: maxzmo
o TCeo N
_3) ¢De todos los valores que compone una C.A. senoadal
das? _
B ) ...... El valor eﬁcaz
b) TiEl valor med:o
) iEI valor miximo_ e

4) L Pot qué es mteresame conocer el vanr mammo de 1a
: tensxén en un s:stema de CA7 o

E - célculos y med:das .

de 105 aiqlantes _ ESES L
) B - De el depende el valor de Ea frecuenc:a _

5) e ios componentes que a contmuacxén se exponen

- te respecto de la tensmn? o
') 71 Una bobina _ - - '
b) 31 0n condensador

c) [i Una res1stenc1a L

B TP-FapaANINFO

2N 1) LA que se debe que un aitemador produzca una tension .

b) 1A qae los conductores en st giro cortan ei campo

_:-2) LQue indica un vommetro de C. C a] ser conectado a

. -cudl es el que se ut1l1za 51empre pa1a célcuios ¥ mech— N

a) i1 Es el que se utﬁlza comunmente para reahzar

b) _ _i Esel que hay que tener en cuenta para 1a elecmérs L

cua] de ellos produce un adelanto de 90° ala comen- e

" 6) Las bobinas y condensadores no _cdnsumen realmente
* - energia eléctrica. ;C6mo se denomina a la potencia .

- eléctrica que | mtercambxan con ei generadur'/’ L
" a) "l Potencia acuva - N
' b) E *Poterscxa aparente 3p
. c) i iPotencm reactwa

7) Cuando se conecta una remstenma auna red de CA.se §

. produce un desfase entre fa tensu_‘m y Ia comente de

c)

8) Con un voltimetro de C.A. se mide una tensién de

100.V, jeudl es el valor mdximo de la tension?

9) Averwuar la ﬁecaenca,a de una C A st su penodo es.

‘de 5 ms.:

{ 0) Determinar la tension méxama que deberﬁ soponar un
. aislador de una linea de transporte de energia electnca .

sila tensmr; eﬁcaz entre fases es de 220 000 V

I])AE medu con un oscﬂoscopio una tensién alterna, '

obtenemos la sefial que se indica en la Figura 12.26.
Estando el atennador vertical en 10 V/div.y la base de

.~ tiempos en 5 ms/div, determinar €l valor méximo, el
valor eficaz, el periodo, Ia frecuenc1a y el valor ins- .

. :_tanta’meo a los 5 ms,

y.aN
/ A

PRI ...){“’1/

VFiguraIZ.Zﬁ_ S

La Corriente Alterna =~




12) Una espira gira a 1.500 revoluciones/minuto en ef seno
del campo magnético formado por un par de polos.
¢Cudl serd la velocidad angular, 1a frecuencia y el peri-
odo de la tensién alterna inducida en dicha espira?

13) El valor maximo de una tensién senoidal es de 311 V,

- para una frecuencia de 50 Hz. Encontrar los valores

instantdneos dé la tensién para los tiempos: 1 ms,

3 ms, 5 ms, 6 ms 10ms, 11 ms, 13 s, 20 ms y situar los
mismos en un grifico de Ia onda senoidal.

: I4)'Si una tensién senoidal poseé'uﬁ valor de 90 V a los
. 30°del ciclo, encuéntrese el valor eficaz de la misma.

15y Al conectar un osciloscdpio  wna fuente de tensicn

senoidal aparece en su pantallz la imagen de Ia Figura

+ 12.27. Averiguar la lectura de los siguientes aparatos

de medida conectados a la misma fuente: ay un volti-

mefro de C.A.; b) un voltimetro de C.C.; c) un fre- .

cuencimetro.

180 ¢ (ms}

oy

;\

16) Las caracteristicas eléctricas de una plancha eléctrica
son: R=350Q, V=220V, f = 50 Hz. Calcular la inten-
sidad, la potencia y la energfa consimida por ella en

_ 8 horas. ' '

17) Una bobina pura posee un coeficiente de autoinduccién
de 0,4 H. Sé la conecta a una red de C.A. de 380 V y
60 Hz. Calcular la reactancia inductiva, la intensi-

dad, la potencia reactiva y la energfa consumida en
8 horas. .

18) Se conecta un condensador de 200 1UF 3 un alternador
de 160 Hz y 50 V. Determinar la intensidad de la
corriente y Ia potencia reactiva. - - o
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