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Corriente alterna. Introduccion.

Mas del 99 por ciento de la energia eléctrica utilizada hoy en dia se produce mediante generadores eléctricos de
corriente alterna, la cual tiene la gran ventaja sobre la corriente continua de que la energia eléctrica puede
transportarse a grandes distancias a tensiones muy elevadas y corrientes bajas para reducir las perdidas de energia
en forma de calor por efecto Joule. Luego puede transformarse, con perdidas minimas de energia, en tensiones mas
bajas y seguras, con las correspondientes corrientes mas altas para su empleo ordinario. El funcionamiento de los
transformadores que realizan estos cambios de tensién y de corriente se basa en la induccion magnética. En
Norteamérica, la potencia eléctrica se suministra mediante una corriente sinusoidal de 60 Hz, mientras que en
practicamente todo el resto del mundo la frecuencia es de 50 Hz. Hay muchos aparatos, como las radios, los
equipos de television y los hornos de microondas que detectan o generan corrientes alternas de frecuencias mucho
mas altas. La corriente alterna se genera facilmente mediante induccion magnética en los generadores de ac,
disefiados para producir una fem sinusoidal.

Ademas el analisis de la respuesta de un circuito en corriente alterna es importante porque si la sefial es periodica
en el tiempo, segun el teorema de Fourier, esta puede escribirse como funcion de una suma de funciones de tipo
sinusoidal de diferentes frecuencias.

Finalmente, en el caso general de una funcion que depende del tiempo de cualquier forma, la transformada de
Laplace nos proporciona una herramienta que permite analizar la respuesta temporal de un sistema a partir de su
espectro en frecuencia. Por lo tanto, conocer la respuesta de un circuito a una sefial alterna de cualquier frecuencia
es equivalente a conocer su comportamiento a cualquier sefial temporal.
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Corriente alterna. Corriente alterna en una resistencia.

Corriente alterna en una resistencia

Como vimos en el anterior tema un generador simple de corriente alterna, como
el de la figura, genera una fuerza electromotriz (fem) que viene dada por: e ~

£ =¢,, cos(ot)

donde o es la velocidad angular de la bobina. Si la bobina de N vueltas tiene area 4, y el campo magnético es
uniforme y su modulo es B, el valor maximo de la fem viene dado por ®NBA, es decir, €., =®NBA. Aunque los
generadores reales son considerablemente mas complicados, todos ellos producen fem sinusoidales, bien por

induccién o por movimiento de los circuitos (fem en movimiento). En los diagramas de circuitos, un generador de
corriente alterna se representa por el simbolo ().
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Corriente alterna. Corriente alterna en una resistencia.

Corriente alterna en una resistencia

Como vimos en el anterior tema un generador simple de corriente alterna, como
. . Rotatin;
el de la figura, genera una fuerza electromotriz (fem) que viene dada por: g g-« ~

£ =¢,, cos(ot)

donde o es la velocidad angular de la bobina. Si la bobina de N vueltas tiene area 4, y el campo magnético es
uniforme y su modulo es B, el valor maximo de la fem viene dado por ®NBA, es decir, €., =®NBA. Aunque los
generadores reales son considerablemente mas complicados, todos ellos producen fem sinusoidales, bien por
induccién o por movimiento de los circuitos (fem en movimiento). En los diagramas de circuitos, un generador de
corriente alterna se representa por el simbolo ().

El circuito més simple de corriente alterna consiste en un generador ideal y una
resistencia (como vimos anteriormente, un generador es ideal si su resistencia
interna, su autoinduccion y capacitancia o impedancia capacitiva son o @ R
despreciables). La caida de potencial a través de la resistencia V' es igual a la fem ¢
del generador. Por lo tanto, si el generador produce una fem dada por la ecuacion
anterior, se tiene aue +

Ve, ="V,

cos(wt) =€, cos(wr)

max

V,=IR

Vi = €y COS( 1)

que nos da la intensidad de

Utilizando la ley de Ohm llegamos a: : : , o
corriente instantanea del circuito.

== &"T“"cos(wt) =1, cos(wr)
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Corriente alterna. Corriente alterna en una resistencia.

Corriente alterna en una resistencia

Como vimos en el anterior tema un generador simple de corriente alterna, como
el de la figura, genera una fuerza electromotriz (fem) que viene dada por: s

~ Stationary
brushes

£ =¢,, cos(ot)
donde o es la velocidad angular de la bobina. Si la bobina de N vueltas tiene area 4, y el campo magnético es
uniforme y su modulo es B, el valor maximo de la fem viene dado por ®NBA, es decir, €., =®NBA. Aunque los
generadores reales son considerablemente mas complicados, todos ellos producen fem sinusoidales, bien por
induccién o por movimiento de los circuitos (fem en movimiento). En los diagramas de circuitos, un generador de
corriente alterna se representa por el simbolo ().

El circuito més simple de corriente alterna consiste en un generador ideal y una
resistencia (como vimos anteriormente, un generador es ideal si su resistencia
interna, su autoinduccion y capacitancia o impedancia capacitiva son o @ R
despreciables). La caida de potencial a través de la resistencia V' es igual a la fem ¢
del generador. Por lo tanto, si el generador produce una fem dada por la ecuacion
anterior, se tiene aue +

Ve, ="V,

cos(wt) =€, cos(wr)

max

V,=IR

Vi = €y COS( 1)

que nos da la intensidad de

Utilizando la ley de Ohm llegamos a: : : , o
corriente instantanea del circuito.

== &"T“"cos(wt) =1, cos(wr)

Obsérvese que la corriente que circula por la
resistencia esta en fase con la tension aplicada a la
misma, como puede verse en la figura.
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Corriente alterna. Corriente alterna en una resistencia.

La potencia instantdnea disipada en la resistencia viene dada por:
V2
cos’ (o) = %cos2 (ot) =12, Rcos’(ot)

P=VJI=V, I

max~ max
Por lo tanto, en un circuito de corriente alterna, la potencia, como el resto de las variables es una funcion periodica
en el tiempo. Para hacernos una idea mas precisa de la energia que se disipa en un circuito de corriente alterna se
suele hablar de la potencia media consumida que es el promedio de la potencia instantanea en un periodo.

1 2 P , e
P :_jTP(t)dt :mrcosz(wt)dt _ Lo _ Vg o _ Lo
T 2nR Yo 2R 5
i 1 2=m
Donde se ha tenido en cuenta que 7 =—=—
f o

2n

2n

ZI(FCOSZ(

J.:‘:cos2 (oot)dt = J.(Fcos(mt)cos(mt)dt = [—sin(wt)cos(mt)]jf: n

2 2 2n
mt)dt:_[mdt:—:jmcosz
0 0) 0

J.;“:[ sin” (ot ) dt = J;;I[l —cos” ((ot)] dt

T
di==
(ot)dt -
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Corriente alterna. Corriente alterna en una resistencia.

La potencia instantdnea disipada en la resistencia viene dada por:

2
P=V =V, 1. cos’(ot)= %cos2 (ot) =12, Rcos’(ot)

Por lo tanto, en un circuito de corriente alterna, la potencia, como el resto de las variables es una funcion periodica
en el tiempo. Para hacernos una idea mas precisa de la energia que se disipa en un circuito de corriente alterna se
suele hablar de la potencia media consumida que es el promedio de la potencia instantanea en un periodo.

’ P 2 I* R
Pm = lJTP(t)df — (DVRmaX J‘TC()Sz ((Dt)df _ _max _ VRmax — Zmax
T70 2nR 0 2 2R 2

. 1 2
Donde se ha tenido en cuenta que 7 =—= bl

f o

Iow cos’ (wr)dr = Iow cos(ot)cos(wr)dr = [—sin(mt)oos(wt)]ow + Io“’ sin” (ot ) dt = JO“ [1 —cos? ((ot)] dt

2n

27 2n
ZI(FCOSZ (ot)dt = _[(th _2n = J‘(Fcos2 (ot)dt = r
® ®

Valores eficaces

La mayoria de los amperimetros y voltimetros de ac estan disefiados para medir valores eficaces de la corriente o

de la tension en lugar de los valores maximos o de pico. Su valor es la raiz cuadrada del valor cuadratico medio
respectivo. Asi, el valor eficaz de una corriente es

_ 2
1, =+(1%),
Para una corriente sinusoidal, el valor cuadratico medio de la intensidad, /2, es:

2 —1 g 2 —1 T 2 2 _Irflax
(1), —?jo I (t)dt—?jo 1> cos (cot)dt—T
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Corriente alterna. Corriente alterna en una resistencia.

Valores eficaces (1?) = 1oy

Por lo tanto el valor eficaz de la corriente sera igual a:

2 max _ max
\/ %) 5 \/_

De igual forma se define el valor eficaz del potencial como:

Ve = V(Vz)m

Para un potencial sinusoidal, el valor medio es:

V), =—| Vi(@)dt=—| V> dt ==
( I (t)dt I 2 cos’ oot)t 5

Por lo tanto el valor eficaz del potencial es igual a:

A o
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Corriente alterna. Corriente alterna en una resistencia.

Valores eficaces (1?) = 1oy

Por lo tanto el valor eficaz de la corriente sera igual a:

/2 _max
(1?) 2 \/_

De igual forma se define el valor eficaz del potencial como:

Ve = \/(Vz)m

Para un potencial sinusoidal, el valor medio es:

max

(r?), —J. V2 (t)dt —f V2 cos’ oot)dt: i

Por lo tanto el valor eficaz del potencial es igual a:

A o

Los valores eficaces de la corriente y el potencial estan directamente relacionados con la potencia media que se
consume por efecto Joule.

Pm = I/ef[ef = gef[ef

Asi pues, si utilizamos valores eficaces para la corriente y la caida de potencial, podemos calcular la potencia y el
calor generado empleando las mismas ecuaciones obtenidas en corriente continua.
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Corriente alterna. Circuitos de corriente alterna.

Circuitos de corriente alterna
Condensadores en circuitos de corriente alterna

Cuando un condensador se conecta entre los terminales de una fuente AC la

caida de potencial a través del condensador es: 0]
VC = E

donde Q es la carga de la placa con carga positiva del condensador y C es la capacidad del mismo.
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Corriente alterna. Circuitos de corriente alterna.

Circuitos de corriente alterna I + P
Condensadores en circuitos de corriente alterna &

o e o 2

I

Cuando un condensador se conecta entre los terminales de una fuente AC la !

caida de potencial a través del condensador es: 0] & @ VIC

V.== |

C R TIR——
donde Q es la carga de la placa con carga positiva del condensador y C es la capacidad del mismo.
+ <

En este circuito, la diferencia de potencial a través del condensador es igual a la fuerza electromotriz del generador
por lo tanto:
Ve =g cos(ot) =V,

C max

cos(ot)
Sustituyendo en la definicion de la capacidad nos queda:

v

C max

cos(wt)

max

cos(wt) = % = Q0=CV,

Asi, la caida de potencial V. a través de un condensador esta en fase con la carga Q del mismo.
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Corriente alterna. Circuitos de corriente alterna.

Circuitos de corrle.nte. alterna | I + p
Condensadores en circuitos de corriente alterna

Cuando un condensador se conecta entre los terminales de una fuente AC la !
caida de potencial a través del condensador es: o) & @ VIC
Ve=12 R

donde Q es la carga de la placa con carga positiva del condensador y C es la capacidad del mismo.

_i..‘

En este circuito, la diferencia de potencial a través del condensador es igual a la fuerza electromotriz del generador
por lo tanto:

Ve =g, cos(ot) =V, cos(ot)

Sustituyendo en la definicion de la capacidad nos queda:

Q

Ve ma COS(@F) =o> Q=CV,

C max

cos(wt)

max

Asi, la caida de potencial V. a través de un condensador esta en fase con la carga Q del mismo.

Derivando respecto al tiempo obtenemos:

_ dQ — dCVCmax COS((DZ) — Qmax dCL((Dt) = —  ax SiIl(O)t) = Imax COS((&)t + E)
dt dt dt 2

/
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Corriente alterna. Circuitos de corriente alterna.

Circuitos de corriente alterna
Condensadores en circuitos de corriente alterna Ve I

| \
La caida de potencial V. a través de un condensador Ve =V¢ cos(wr) /\

esta desfasado 90° respecto a la corriente del circuito. ;
En la figura puede verse que el valor maximo del ! = fmx COSLW +§j

voltaje se presenta 90° o un cuarto de periodo
después de aparecer el valor maximo de la corriente.

Asi pues, la caida de tension en un condensador esta retrasada respecto a la corriente en 90°. La explicacion fisica
es sencilla. La carga Q es proporcional a la caida de potencial V.. La maxima variacion del crecimiento de la carga
I1=dQ/dt debe ocurrir cuando la carga Q sea nula y, por lo tanto, V- sea cero. Al aumentar la carga sobre la placa del
condensador, la corriente disminuye hasta que, un cuarto de periodo después, la carga es maxima y la corriente es
cero. Entonces, la corriente se hace negativa cuando la carga Q disminuye.

La relacion entre la intensidad y la caida de potencial maximas en el condensador podemos expresarlas mediante la

ecuacion:
V V
_ _ _ " Cmax __ " Cmax _
]max =0 max O‘)CVC max 1 - X = VC max XCImaX
C
oC

equivalente a una generalizacion de la ley de Ohm, donde a X se le denomina reactancia o impedancia capacitiva.

Un condensador de 20 puF se conecta a un generador de ac que proporciona una caida de
potencial de amplitud (valor maximo) de 100 V. Hallar la reactancia capacitiva y la
corriente maxima cuando la frecuencia es (a) 60 Hz y (b) 6000 Hz.
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Corriente alterna. Circuitos de corriente alterna.

Un condensador de 20 puF se conecta a un generador de ac que proporciona una caida de potencial de amplitud

(valor méximo) de 100 V. Hallar la reactancia capacitiva y la corriente maxima cuando la frecuencia es (a) 60 Hz y
(b) 6000 Hz.

1. Calculamos la reactancia capacitiva o impedancia del condensador mediante la expresion que acabamos de
obtener:

1
X .=
1 ¢ 216052010 F
1
oC Xé: ! -
2716000 s'2010°° F

=132.63 Q2

1.33 Q
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Corriente alterna. Circuitos de corriente alterna.

Un condensador de 20 puF se conecta a un generador de ac que proporciona una caida de potencial de amplitud

(valor méximo) de 100 V. Hallar la reactancia capacitiva y la corriente maxima cuando la frecuencia es (a) 60 Hz y
(b) 6000 Hz.

1. Calculamos la reactancia capacitiva o impedancia del condensador mediante la expresion que acabamos de
obtener:

1
X . =
1 ¢ 216052010 F
1
oC Xé: ! -
2716000 s'2010°° F

=132.63 Q2

1.33 Q

2. La maxima corriente la podemos calcular utilizando la generalizacion de la ley de Ohm para condensadores en
corriente alterna:

=Y 0754 A
;o Ve 132.63 Q
Yoo Ap 2100V _g50a
1330
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Corriente alterna. Circuitos de corriente alterna.

Circuitos de corriente alterna
Condensadores en circuitos de corriente alterna

Finalmente, podemos calcular la potencia media consumida en la capacitancia para ello utilizamos las expresiones
obtenidas para el potencial y la corriente y la definicion de potencial media.

Ve =V cos(002)
n . o OV [
I=1_, cos(wt + 5) =—1 . sin(ot)| = P, = —%JO I, sin(ot)V, . cos(ot)dt = —2—;I0 sin (et )cos (ot )dt

1 ¢r
&z?Lme
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Corriente alterna. Circuitos de corriente alterna.

Circuitos de corriente alterna
Condensadores en circuitos de corriente alterna

Finalmente, podemos calcular la potencia media consumida en la capacitancia para ello utilizamos las expresiones
obtenidas para el potencial y la corriente y la definicion de potencial media.

Ve =V cos(002)
T . Y = : (D]rnaxV max | o
I=1_, cos(wt + E) =—1 . sin(ot)| = P, = —EJO I, sin(ot)V, . cos(ot)dt = 2—;_[() sin (et )cos (ot )dt
1 eT
Bo== jo P(¢)dt
Por lo tanto, finalmente obtenemos:
o/ maxV max | o o/ maxV max . % _
P = 2—;!{) sin (ot )cos(ot)dt = —4—;[51112 ((,ot)}0 -

Es decir, las capacitancias no consumen energia s6lo almacenan durante cierta parte del ciclo energia y después la
devuelven al circuito.
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Corriente alterna. Circuitos de corriente alterna.

Circuitos de corriente alterna
Inductores en circuitos de corriente alterna

La figura muestra una bobina inductora en serie con un generador de
corriente alterna. Cuando la corriente crece en el inductor, se crea en este

una fuerza contra-electromotriz de valor L-dl/dt debido a la variacion de Z @
flujo magnético. Normalmente esta fem es mucho mayor que la caida /'R

debida a la resistencia de la bobina y, por lo tanto, podemos despreciar
esta resistencia. La caida de voltaje a través del inductor ¥, viene dada

entonces por: dl
V,=L—
dt
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Corriente alterna. Circuitos de corriente alterna.

Circuitos de corriente alterna
Inductores en circuitos de corriente alterna I e+

La figura muestra una bobina inductora en serie con un generador de
corriente alterna. Cuando la corriente crece en el inductor, se crea en este

una fuerza contra-electromotriz de valor L-dl/dt debido a la variacion de Z @ V
flujo magnético. Normalmente esta fem es mucho mayor que la caida /'R

debida a la resistencia de la bobina y, por lo tanto, podemos despreciar

esta resistencia. La caida de voltaje a través del inductor ¥, viene dada -l I
entonces por: dl n
V,=L=— —
dt
En este circuito la caida de potencial a través del inductor tiene que ser igual a la fem del generador AC y, por lo
tanto:

V,=e=¢__cos(mt)
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Corriente alterna. Circuitos de corriente alterna.

Circuitos de corriente alterna
Inductores en circuitos de corriente alterna I e+

La figura muestra una bobina inductora en serie con un generador de |
corriente alterna. Cuando la corriente crece en el inductor, se crea en este
una fuerza contra-electromotriz de valor L-dl/dt debido a la variacion de Z @ V
flujo magnético. Normalmente esta fem es mucho mayor que la caida /'R
debida a la resistencia de la bobina y, por lo tanto, podemos despreciar
esta resistencia. La caida de voltaje a través del inductor ¥, viene dada e I
entonces por:

v, =14

dt

En este circuito la caida de potencial a través del inductor tiene que ser igual a la fem del generador AC y, por lo
tanto:

V,=e=¢__cos(mt)

Teniendo ambas expresiones en cuenta llegamos a:

7

L max

I 1 :
cos(w?) = JRaN IVLmaX cos(wt)dt = JLd—dt +cte = @sm(mt) = LI + cte
dt dt ®

donde la constante de integracion es la componente continua de la corriente. Escogiendo dicha componente igual a
cero, resulta

14 . .
[ =—tm2gin(wt) =1, sin(wt) =1, COS(W - Ej
oL 2
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Corriente alterna. Circuitos de corriente alterna.

Circuitos de corriente alterna
Inductores en circuitos de corriente alterna

v, =¢__ cos(wt)

I=1_ sin(wt)=1__ cos(cot - gj

La corriente esta desfasada 90° respecto al voltaje que cae a través del inductor. En la figura que muestra /'y V;
como funcién del tiempo, podemos ver que el valor maximo del voltaje ocurre 90° (o sea, un cuarto de periodo)
antes que el correspondiente valor mdximo de la corriente. Se dice que la caida de voltaje a través del inductor
adelanta a la corriente en 90°. Podemos comprender esto fisicamente. Cuando / es cero, pero esta decreciendo, dI/dt

es minimo, de modo que la fem inducida por la bobina V;, pasa por un valor maximo. Un cuarto de ciclo después, 1
es maximo. En ese momento, dI/dt es cero, de modo que V; es cero.
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Corriente alterna. Circuitos de corriente alterna.

Circuitos de corriente alterna
Inductores en circuitos de corriente alterna

v, =¢__ cos(wt)

I=1_sin(wt)=1__ cos(cot - gj

La corriente esta desfasada 90° respecto al voltaje que cae a través del inductor. En la figura que muestra /'y V;
como funcién del tiempo, podemos ver que el valor maximo del voltaje ocurre 90° (o sea, un cuarto de periodo)
antes que el correspondiente valor maximo de la corriente. Se dice que la caida de voltaje a través del inductor
adelanta a la corriente en 90°. Podemos comprender esto fisicamente. Cuando / es cero, pero esta decreciendo, dI/dt
es minimo, de modo que la fem inducida por la bobina V;, pasa por un valor maximo. Un cuarto de ciclo después, 1
es maximo. En ese momento, dI/dt es cero, de modo que V; es cero.

La relacion entre la intensidad y la caida de potencial mdximas en la autoinduccion puede expresarse de forma
semejante a la relacion en una resistencia:

V, 4
]max - — - — = I/Lmax = XL]max
oL X

L

donde a X, se le denomina reactancia o impedancia inductiva.

La caida de potencial entre los extremos de una bobina de 40 mH es sinusoidal, con caida
de potencial eficaz de 120 V. Hallar la reactancia inductiva y la corriente eficaz cuando la
frecuencia es (a) 60 Hz y (b) 2000 Hz.
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Corriente alterna. Circuitos de corriente alterna.

La caida de potencial entre los extremos de una bobina de 40 mH es sinusoidal, con caida de potencial eficaz de
120 V. Hallar la reactancia inductiva y la corriente eficaz cuando la frecuencia es (a) 60 Hz y (b) 2000 Hz.

1. Calculamos la reactancia inductiva o impedancia de la inductancia mediante la expresion que acabamos de
obtener:

X, =2m60 540107 H=15.1Q

X, =0l = : )
X, =2m2000 s~ 4010~ H=502.7 Q
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Corriente alterna. Circuitos de corriente alterna.

La caida de potencial entre los extremos de una bobina de 40 mH es sinusoidal, con caida de potencial eficaz de
120 V. Hallar la reactancia inductiva y la corriente eficaz cuando la frecuencia es (a) 60 Hz y (b) 2000 Hz.

1. Calculamos la reactancia inductiva o impedancia de la inductancia mediante la expresion que acabamos de
obtener:

X, =2m60 540107 H=15.1Q

X, =0l = : )
X, =2m2000 s~ 4010~ H=502.7 Q

2. La maxima corriente la podemos calcular utilizando la generalizacion de la ley de Ohm para condensadores en
corriente alterna:

120
. _10V 5954
; Ve 15.1Q
ef
XL I, :ﬂzo,mg A
502.7 Q3
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Corriente alterna. Circuitos de corriente alterna.

Circuitos de corriente alterna
Inductores en circuitos de corriente alterna

Finalmente, podemos calcular la potencia media consumida en la inductancia para ello utilizamos las expresiones
obtenidas para el potencial y la corriente y la definicion de potencial media.

V, =V, 1 cOS(001)

2n 2n
I=1_ cos((ot — g] =1 . sin(ot)= P, = EJ.“’IM $in (@), .. cos(wt)dt = Mjowsin(wt)V

m 27C 0 L max 27_[: L max COS((Dt)dt

1 p7
&z?LPmm
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Corriente alterna. Circuitos de corriente alterna.

Circuitos de corriente alterna
Inductores en circuitos de corriente alterna

Finalmente, podemos calcular la potencia media consumida en la inductancia para ello utilizamos las expresiones
obtenidas para el potencial y la corriente y la definicion de potencial media.

V, =V, 1 cOS(001)

2n 2n
I=1_ cos((ot — g] =1 . sin(ot)= P, = EJ.w[max $in (@), .. cos(wt)dt = Mjomsin(wt)V

m 27C 0 L max 27'[: L max COS((Df)df

1 eT
&z?LPmm

Por lo tanto, finalmente obtenemos:

O)ImaXV max 2;’“: : O)ImaXV max : 2£
P = 27: o sin(ot)cos(wt)dt = 47: | sin’ (oat)]o =0

Es decir, las autoinducciones no consumen energia sélo almacenan durante cierta parte del ciclo energia y después
la devuelven al circuito.
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Corriente alterna. Circuitos LCR en corriente alterna.

Circuitos LCR en corriente alterna

Diagramas de fasores.

Hasta ahora, los circuitos que hemos estudiado contenian un generador ac ideal y inicamente un elemento pasivo
(es decir, resistencia, induccion o condensador). En estos circuitos, la diferencia de voltaje (o caida de tension)
entre los extremos de dichos elementos pasivos era igual a la fem del generador. En circuitos que contienen un
generador ideal ac y dos o mas elementos adicionales conectados en serie, la suma de las diferencias de potencial
entre todos los elementos (entre el primer extremo del primer elemento y el segundo extremo del ultimo) es igual a
la fem del generador; en esto coinciden con los circuitos de corriente continua. Sin embargo, en un circuito ac, las
caidas de tension entre los extremos de cada elemento no tienen por que estar en fase, con lo que la suma de los
valores eficaces no tiene por que coincidir con el valor eficaz del generador. y

Con vectores de dos dimensiones, denominados fasores, se pueden representar las
relaciones de fase entre la corriente y la diferencia de potencial a través de =
resistencias, inductores o condensadores. En la figura, el voltaje a través de una

resistencia se ha representado por un vector V cuyo valor o modulo es 7, ‘R y que
forma un angulo 6 con el eje x. Esta tension esta en fase con la corriente. En 0

general, una corriente estacionaria en un circuito de ac varia con el tiempo como %
I=1_ cos(0)=1_ cos(wt+0) O=wt-§

siendo ® la frecuencia angular y o cierta constante de fase. La caida de tension en una resistencia viene dada
entonces por

Ve=I'R=1_  Rcos(ot+0)

El valor instantaneo de la caida de tension en una resistencia es asi igual a la componente x del vector fasor que
gira en sentido antihorario con una frecuencia angular . La corriente / puede expresarse como la componente x de

. . b4 7
un fasor que tenga la misma orientacion que Vi.
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Corriente alterna. Circuitos LCR en corriente alterna.

Circuitos LCR en corriente alterna

Diagramas de fasores.

Cuando se conectan juntos varios componentes en un circuito en serie, sus tensiones se suman. Cuando se conectan
en paralelo, sus corrientes se suman. Pero la suma algebraica de senos y cosenos de diferentes amplitudes y fases
resulta complicado e incomodo. Es mucho mas facil efectuar la suma de vectores (y todavia mas facil utilizar
numeros complejos).

Los fasores se emplean de la forma siguiente. Se expresa cualquier tension o corriente como Acos (®z-0), que a su
vez se considera como 4., la componente x de un fasor 4 que forma un angulo (®#-9) con el eje x. En lugar de
sumar dos tensiones o corrientes algebraicamente, como A-cos (w#-0,)+B-cos (®t-0,), se representan estas
magnitudes como fasores A y B, y se halla la suma vectorial de los fasores C=A4A+B, geométricamente. La
tension o corriente resultante es entonces la componente x del fasor resultante, C =4 +B,. La representacion
geométrica muestra de forma clara las amplitudes y fases relativas de los fasores.
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Corriente alterna. Circuitos LCR en corriente alterna.

Circuitos LCR en corriente alterna

Diagramas de fasores.

Consideremos un circuito que contiene una bobina L, un condensador C y una
resistencia R, conectados en serie todos ellos. Por todos pasara la misma
corriente, que se representa como la componente x del fasor de corriente I La
caida de potencial a través de la resistencia se representa por el fasor I7R siendo
su modulo /.. ‘R y su fase la del fasor de la intensidad I.

La caida de potencial en la bobina V; se representa con el

fasor I7L que tiene modulo /. -X; y que se adelanta respecto
a la corriente en 90°. Analogamente, la caida de potencial en

. o
el condensador V. se representa mediante un fasor Vi, que —
tiene modulo /.- X y que se retrasa respecto a la corriente
en 90°.

En la figura pueden verse todos estos fasores. Segun
transcurre el tiempo, los fasores giran en sentido antihorario
con una frecuencia angular ®, de modo que no varian las
posiciones relativas de los vectores. En un instante
cualquiera, el valor instantaineo de la caida de tension en

cualquiera de estos elementos es igual a la componente x del
fasor correspondiente.

16/05/2023
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Corriente alterna. Circuitos LCR en corriente alterna.

Circuitos LCR en corriente alterna

Circuito LCR serie.

Aplicando la ley de Kirchhoff de las mallas se tiene que cumplir:

— — —

V. =V, +V, +V. =V

app

=V +V, +V,

app

— —
La suma de V; + V da como resultado un fasor que va en la
direccidon que se indica en la figura y cuyo moédulo serd la

. . Ie = = .
diferencia entre los mddulos de V; y V.. Teniendo en cuenta
que habiamos obtenido que los mddulos de estos fasores se
relacionaban con la corriente mediante:

V = XCImax

C max
V = XL]max VL |

L max

El valor del fasor suma serd igual a:

—V

v, +7 =V, o = X L =Xl =1 (X, - X,

L max max

Por otro lado, la suma de I7L y VC es perpendicular al fasor
que representa la diferencia de potencial que cae en la
resistencia por lo que el mdédulo de la fuerza electromotriz
dada por la fuente de potencial tiene que ser igual a:

Vo =l 17, 4 Ve = 1R + [ (3, = X)T

V p:Imax\/R2+(XL_XC)2 :ImaxZ VC

ap;

de donde

16/05/2023
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Corriente alterna. Circuitos LCR en corriente alterna.

Circuitos LCR en corriente alterna
Circuito LCR serie.

Puesto que la reactancia capacitiva e inductiva son funciones de la frecuencia
angular de la sefial alterna, la impedancia del circuito también dependera de la
frecuencia angular.

El angulo de fase, diferencia angular entre el fasor que
representa la sefial de la fuente de fem y el fasor
representativo de la diferencia de potencial entre los
extremos de la resistencia puede calcularse mediante la
expresion.

0 = arctan (uj ‘7’ :
R L

El angulo de fase esta directamente con la potencia media
disipada por el circuito. Asi, la potencia media consumida en
este caso viene dada por:

2 V. T cos(d
Pm — lJ‘TP(Z‘)dZ‘ — ImaxR _ _ appmax” max ( )
T -0 2 2

Cuanto mas se aproxime el angulo de fase a cero mayor sera
la potencia consumida por el circuito mientras mas proximo
a 1/2 sea el angulo de fase menor serd la potencia disipada
en el circuito. Es por ello que al cos(d) se le denomina factor
de potencia.
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Corriente alterna. Circuitos LCR en corriente alterna.

Circuitos LCR en corriente alterna I G
Circuito LCR serie. | =

El angulo para el cual el circuito consume la mayor cantidad de potencia recibe L |
el nombre de frecuencia de resonancia. Es facil deducir que esto ocurre para: e e,
| app ;
[ A
% y o
X, -X 1 1 -«
B:arctan(L—Cj:XL=XC:L03reS=—:>cores:— N po
R o, JLC &

Un circuito serie LCR con L=2 H, (=2 pF, y R=20 Q esta conectado a un generador de
frecuencia variable con un fem maxima de 100 V. Hallar la frecuencia de resonancia y la
corriente maxima en resonancia.
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CIRCUITOS EN CORRIENTE ALTERNA

V,=IR

Vi = € COS(07)

:>I=8‘“?“"cos(oat)=lmx cos(wt) &)

V, v, i
I=CoV,,, cos of +— | = 2Cmx oo of + = | = —Cmx oo of 4 | &
2 1 2 2

C

______

Co
I —q
_____ |
V v
I= Lma"cos(a)t——)——m“cos(wt——j & Vip o L
oL X,
b I
R v
—AWW— L
+Q
L . ' &
- S
—
&

Z=R+(Xx,-X.)
o= arctan(M)
R

P =

V. I cos(d)

appmax ™ max

2

=V _ =Z

app

=Re(z)1I

max



Corriente alterna. Circuitos LCR en corriente alterna.

Circuitos LCR en corriente alterna

Circuito LCR serie.

La dependencia de la intensidad maxima de corriente y del dngulo de fase se
muestra en la figura de mas abajo.

X —-X
8:arctan( LR Cjarctan[—

/2

/4

max

-n/4

-nt/2

V
[ = app O, =—F—
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Corriente alterna. Circuitos LCR en corriente alterna.

Circuitos LCR en corriente alterna

Circuito LCR serie.

Vamos ahora a analizar la dependencia de la diferencia de potencial que se
establece entre cada uno de los elementos pasivos del circuito con la frecuencia
de la fuente de fem. Habiamos obtenido:

:Vapp: Vapp _ V'clpp
max 2 2
z Jri(x,-x) JRz{L@_l)
Co

De donde la diferencia de potencial entre cada uno de los elementos pasivos sera:

V — RI — Rl/app — I/app
R max max > B
T A r—
® R RCo
V. =X.I__= Lo _ Vivo Vam
C max C* max

Co

LoV, v,
=X,I,. =Lol, = il = il

o CO)\/R2 +(Lco—1)2 ircoy +(cror 1)

L max L7 max max 1 P R P
(-] )
Co Lo
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Corriente alterna. Circuitos LCR en corriente alterna.

Circuitos LCR en corriente alterna

Circuito LCR serie.

La diferencia de potencial entre los extremos de la bobina depende de la
frecuencia como:

LoV, v
V, =X, =Lol_ = il = o0

L max L~ max max B 5 5
R
Co Lo LCw

e

10
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Corriente alterna. Circuitos LCR en corriente alterna.

Circuitos LCR en corriente alterna

Circuito LCR serie.

La diferencia de potencial entre los extremos de la resistencia depende de la
frecuencia como:

v —R] = RVapp — Vapp
R max max ) L 1 )
R r—

() R RCw»
12 - -
R=1000
k%
0 I | | .
10° 10" 10°
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Corriente alterna. Circuitos LCR en corriente alterna.

Circuitos LCR en corriente alterna

Circuito LCR serie.

o . I >+
La diferencia de potencial entre los extremos del condensador depende de la I_M/;
frecuencia como: -

vooo—x ] - Loa _ Veor _ Von L .  ——
C max C* max Co ) > \/ 5 5 5 - :777V 77777 : _Q
Co R2+(Lc0—j (RCw) +(CLo* -1) | app :
| |
Co i Q H
ta—
&

Filtro paso-baja
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Corriente alterna. Circuitos LCR en corriente alterna.

Si el generador del anterior ejemplo tiene una frecuencia de 60 Hz, determinar (a) la potencia méxima,

(b) el angulo de fase.
Un circuito serie LCR con L=2 H, C=2 uF, y R=20 Q esta conectado a un generador de frecuencia variable
con un fem maxima de 100 V. Hallar la frecuencia de resonancia y la corriente maxima en resonancia.
R

Una resistencia R y un condensador C se encuentran en serie \/VV\ *
con un generador que tiene una tension dada por V, =V cos(wt),
como se ve en la figura. Hallar la tension de salida en el Vin @ CEE Vow
condensador en funcion de la frecuencia. .
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Corriente alterna. Circuitos LCR en corriente alterna.

Circuitos LCR en corriente alterna

Circuito LCR paralelo. |
Ahora nos planteamos que ocurre con un circuito RCL paralelo como el que se V@ R L= 9L
muestra en la figura. r
Representamos ahora los fasores que representan las intensidades que recorren cada 2

una de las ramas del circuito y, por tanto, de los elementos pasivos que lo forman.

Por estar en paralelo, la diferencia de potencial es la misma entre los bornes de
todos los elementos y ademas es igual a la diferencia de potencial proporcionada
por la fuente de fuerza electromotriz por lo que esta en fase con esta.

Por otro lado, el fasor corriente de la resistencia va en la misma direccion y sentido
que el fasor asociado a la fem de la fuente, el fasor corriente en el condensador debe
de estar adelantado 90° y el fasor corriente en la autoinduccion debe de estar 7
desfasado en 90° tal y como se muestra en la figura.

. . . . . . > =g
Los fasores correspondientes a las intensidades de corriente que atraviesan el condensador y la bobina, I, + I,
pueden sumarse facilmente.

: 7 Vir _ Va 1
e
C

L

Por otro lado, el moédulo de la corriente total que recorre el circuito viene dada por:

|_.| \/—» 2 - - |12 Va\pp 2 1 2 1 1 ?
I=\I| +|I.+1,] = | 4 V| COm—— || =V +| CO———
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Corriente alterna. Circuitos LCR en corriente alterna.

Circuitos LCR en corriente alterna

Circuito LCR paralelo. [
Por lo tanto, la impedancia del circuito serd en este caso: v @ i == L
1 1 1Y 1 (LCw —1) Lo’ + R (LCow* —1)°
—+| Co—— o2t 2 2 272 2 I
R? Lo R Lo R Lo £

RLow

7 =
JI0* + R*(LCw* —1)’

Por otro lado, el angulo de fase en este caso serd igual a:

1
4 (C(D - ) 5
Ie—1 wr LRCw’ — R 7
d = arctan| —~—= | = arctan Lo/ |_ arctan( Co j u
R I/app Lo
R

Por lo tanto la frecuencia de resonancia en este caso sera:

LRCw] - R 1
arctan( ol j:0:>LRC(o2 -—R=0=0,=—7—

L(D res /LC

res
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