TemaVI: Circuitosde Corriente Alterna

Elementos de circuito en corrientes variables.- Régimen transitorio y estacionario de un
circuito.- Empleo de la notacién complgja. Impedancia de los elementos de circuito.-
Asociacionesde elementos. impedancia equival ente.- Potencia en circuitosdecorrientealterna.

Bibliografia: “ Fisica” Paul A. Tipler Ed Reverté.

Conocimientos previos: tratamiento de circuitos de corriente continua. Nociones de nimeros complejos.

Objetivos: Entender la diferencia entre corriente continua y corriente variable. Comprender la importancia
de colocar como elementos de circuito en corrientes variables con el tiempo los distintos elementos pasivos.

I ntroduccién

Hastaahora, cuando hemos hablado de circuitos, entendiamos quelacorriente quelo atravesaba

era constante, es decir su valor no dependia del tiempo. Si

pensamos en lo que ocurre cuando se conecta 0 desconecta €l

interruptor de un circuito, aunque éste sea tan simple como €l

R mostrado en lafigura 1, nos daremos cuenta que la corriente pasa

de ser nula a tener un cierto valor constante o viceversa, 1o que

e significa que existe un intervalo de tiempo en el que la corriente

tiene que variar, es decir existe un régimen transitorio tanto en e

. cierre como en la apertura de un circuito por simple que éste sea.

Figura 1 Pero no es éstala Uinica situacion en la que nos encontraremos con

circuitosenlosquelacoriente que circulapor ellos sufrevariacion alo largo del tiempo, el caso

més comun es el de circuitos de corriente alterna. Al estudio de estos dos casos vamos a dedicar
el presente tema.

]

Elementos pasivos de un circuito en corriente variable

Cuando en corriente continuaconsi derdbamos unaresi stencia, encontramosqueentrelacorriente
gue la atravesaba, el valor de laresistenciay la diferencia de potencial que aparecia entre sus
extremos severificabalaley deOhm ( AV = | - R) esdecir, gue en cadainstante el producto de
laintensidad por €l valor de laresistencia nos daba €l valor de la diferencia de potencial entre
sus bornes. Esta relacion, que como acabamos de decir se cumple instante a instante, se sigue
verificando en corrientes variables y nos permite escribir

Ve (1) =R-i(t)
gue nos dice que laformade variacion de laintensidad y ladiferenciade potencial eslamisma
(hemos reservado las letras mindsculas para las magnitudes que varian con €l tiempo y las
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mayUsculas para las que no dependen de ).

Veamos que podemos decir de un condensador. Sabemos gque en corriente continua, por un
condensador no circula corriente, slo mientras se esta cargando existe paso de cargas por €l
circuito al que esta conectado. Lo que si esun hecho, es que en cada momento se verificara que
su capacidad, su carga y la diferencia de potencia entre sus bornes se relacionan por:
q(t) = C- v (t) , lo querecordando que laintensidad es |a derivada temporal delacarga, nos

permite escribir:

(=990 _ ¢ dve(®
dt dt

En forma andloga, en una autoinduccion L, sabemos que una corriente variable con € tiempo,

produce una f.e.m inducida que se opone a la variaciéon de dicha corriente, cuyo valor es:

di(t)

g () =- T fuerza electromotriz, que considerada como caida de tension seré:
i(t
ACEERGENE Y

Por tanto, cuando hablamos de corrientes variables con el tiempo, nos encontramos que la
presenciade condensadoresy de bobinas supone unarelacion entre lastensiones alas que estan
sometidas y |as corrientes que |os atraviesan, que ya no es tan sencilla como en el caso de las
resistencias en corriente continua. Pasemos a ver como es el comportamiento de cada uno de
estos elementos pasivos en €l caso de corrientes variables con € tiempo.

Regimenes transitorio y estacionario

Diremos que un circuito ha acanzado el régimen estacionario cuando sus magnitudes
caracteristicas se reproducen de forma idéntica a lo largo del tiempo, en esta situacion se
encuentra un circuito pasado un cierto tiempo desde que se conecto.

Como los fendmenos en la Naturaleza no se producen de forma brusca, hasta que se alcance el
régimen estacionario, las magnitudes caracteristicas del
circuito irdn variando para al canzar su valor estacionario,
esdecir, € circuito estara en régimen transitorio.

L Veamos como gemplo € circuito R-L de la figura 2,
sendo “R” y “L” la resistencia y autoinduccion
equivalente del circuito que hemos alimentado por una

i(t) piladef.em*®e,” que seconectaent =0
Figura 2
Esquema de un circuito R-L alimentado por
un generador de c.c. En cadainstante, latension suministrada por el generador

€y, sedivideen caidas detension enlaresistencia(vg) y
en laautoinduccion (v,).
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: di
€g=Vg+V, =1R+L—
0 R L dt

La solucion de esta ecuacion (que se realiza con detalle en el apéndice 1), con la condicion de
corriente nulaen €l instanteinicial [i(0) = 0] es:

~TR idt)
i()=20/1-¢ 'R
R Ede ______
cuya representacion grafica se muestraen lafigura 3.
En el estado estacionario, cuando €l tiempo transcurrido
es muy grande (t—>®») se cumple:
t
. € C - €
|(oo):E°(l—e ),&decw: |(t—>oo)=E°,quue Figura 3

Variacién con el tiempo de la corriente que

supone que la corriente que circula por €l circuito no  circula por un circuito R-L al conectar, en
. t=0, un generador de c.c.

varia con €l tiempo, con lo cual L%z 0 y lacaidade

tension se efectlia s6lo en la resistencia, sin que influya la presencia de la autoinduccién
(despreciando laresistencia de la misma).

Veamosqueocurreen e transitorio. Al conectar labateria, seproducirael paso de unacorriente,
con lo que en la bobina aparecerd una f.e.m. inducida que se opondra a que tenga lugar esa
variacion, razon por laque lacorriente no llegaa maximo deformainstantdnea. Desde el punto
devistanumérico, estaclaro que el valor del exponente del nUmero“€”, vaainfluir en el tiempo
gue lacorriente tarde en alcanzar el valor estacionario. Ese exponente contiene larelacion L/R,

gue tiene las dimensiones de un tiempo y se denomina
ift)

(7 )tiempopropiodd circuito: T = % .Endindantet =1t

la corriente, toma €l valor: i(t) = %0(1— e‘l) que es

siempre la misma fraccion del valor fina de la o

corriente, lo cua justifica el nombre de “propio” para

ese tiempo que viene definido por larelacion entre la 3 1

autoinducciony laresistencia del circuito, que son dos Figura 4

caracteristicas del mismo. Representacion de tres sistemas cuyos
tiempos propios van disminuyendo de valor.

Consideremos tres circuitos cuyaintensidad en estado Como t; > 15 > 13 el sistema “1” tarda mas

estacionario “1” sea la misma. Hemos definido el en alcanzar el estado estacionario que el “3”

tiempo propio “t” como la relacion entre la

autoinduccion y laresistencia t = R’ supongamos |os tiempos propios de los tres circuitos

cumplen: T, > 1, > T4, €s0 significara que el tiempo que tarda el circuito “1” en alcanzar €l
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régimen estacionario es mayor que lo que tarda en logralo € tercero de los circuitos (figura 4)
pues cuando se cumple que t = t laintensidad que pasa por cada circuito eslamismafraccion

de la intensidad en estado estacionario, concretamente es(l—g veces e vaor final de la
intensidad estacionaria, ya que hemos dicho que se cumple que: i(t) = I(l— e‘l)

Otro gemplo de régimen transitorio 1o encontramos en el fendbmeno de descarga de un
condensador. Supongamos que tenemos un condensador cargado por estar unido a una bateria
como se muestraen lafigura (5 - @) y sustituimosla pila por unaresistencia como se muestraen
lafigura (5 - b) el condensador se descargaraatravés delaresistencia, por |0 que aparecerauna
corriente variable con €l tiempo, i (t), sabemos que en €l instanteinicial el condensador tendra
una carga Q = ¢-C y que transcurrido un cierto tiempo e condensador quedara descargado.

Vamos a analizar con detalle el fendbmeno.

Cuando el condensador estacargado aparece entre susbornesunadiferenciade potencia V. que
seraigual a la fuerza electromotriz

§ \i@ delapila e =V, , a descargarse se
tendra que verificar también que la
+Q +qt) sumade las diferencias de potencial

£ — — R — — (  entreloselementosdel circuito sera
igual a la fuerza electromotriz
actuante, en este caso ninguna, luego
se verificar&
{ﬂ} ﬂ_'l} VC+VR:O'
Figura5 Sabemos que en cadainstante en la

(a) El condensador conectado a una pila adquiere una carga “Q”. (b) Al . . .
sustituir la pila por una resistencia, el condensador se descargara a su resistenciasecumple V, = R-i(t) ,

traves. y en el condensador C-V, = q(t),
sustituyendo los respectivos valores de la diferencias de potencial en la ecuacion anterior

obtenemos: R-i(t) + éq(t) = 0, loquerecordando larelacion existenteentrelaintensidad que

recorreunelementodecircuitoy lacargaquelo atraviesanospermiteescribir: 3—? R+ éq =0,
Iuegoﬂ——iq 0 lo que es lo mismo: dq—(—iq) dt, separando variables
d R-C ' R.-C ’
obtenemos: dq = 1 dt.
q R-C

Recordando que al valor intermedio de la cargay por tanto variable con el tiempo, o hemos
representado por “q” [en vez de utilizar q(t)], a considerar el instante inicia y uno cualquiera
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q t
intermedio, tenemos: J dq_ I ~ L ,esdecir, [In q]q = —i[t]g ,0loqueeslomismo:
e d 0 RC Q RC

Ing-InQ= —it, es decir, In(q(t)J =— L t, recordando la definicion de logaritmo
RC Q RC
- a() _ e .
neperiano, obtenemos. —= =e R¢ | de donde:

1
q(t) = Qe ™
gue nos dalavariacion de la carga del condensador con €l tiempo.

El exponente de la funcion que hemos obtenido
1 ) . ) .
q ——, tiene las dimensiones de la inversa de un

+Q 7 tiempo (serecomiendaal alumno quelo compruebe)
por ello a producto “RC” sele conoce como tiempo
propio del circuito, pues ese producto cuyo valor
solo depende del circuito que estemos considerando

¢ es tal que cuando ha transcurrido un tiempo
7= RC, lacarga del condensador ha pasado a ser

1 e
T t — veces la carga “Q” que tenia inicialmente €l
e

Figura 6 condensador, como se puede apreciar en lafigura.

Empleo de la notacién compleja para el tratamiento de las corrientes alternas sinusoidales

En general, se denomina corriente alternaaaquella definida por magnitudes gque varian de signo
amedida que transcurre el tiempo. El caso mas interesante es cuando la variacion es armonica
(cualquier otra variacion puede expresarse como suma de variaciones armonicas) y las
magnitudes son representables por funciones del tipo:

X(t) = X, cos(ot+ o)
donde X, eslaamplitud, ® lafrecuenciaangulary ¢ lafase, delamagnitud arménica

Vamosaintroducir unatécnicamatematicade gran utilidad paralatrabajar con magnitudesque
varian con e tiempo arménicamente. Recordando que e'* =CoSa + jSena 'y como
cosa. + j seno. se puede escribir como: 1-(cosa + j senc.), vemos que € un nimero
complejo de médulo unitario y fase o .

De todo lo anterior se desprende que la funcion que queremos representar
(x(t) = X, cos(ot + (p)) se puede representar como la parte real de un nimero complejo de

moédulo X, y fase ot + ¢
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x(t) = Re{Xo e“"’“‘”}

significando “Re” la parte real de la magnitud compleja entre corchetes.

La expresion X, €/“*®) |a podemos escribir como el producto de dos exponenciales:

(X 0 e ) e unadependientedel tiempoy laotrano, o gueleeremosdiciendo que el nimero

complgjo X, € estd multiplicado por la exponencia €', que es un
Imagmario nimero complejo de modulo unitario y fase dependiente del tiempo.
Haciendo X = X, €'?, podemos escribir x(t) = Re{X ej“’t} .

P
‘ Real El término X esun complejo de médulo constante eigua a X,y fase ¢ ,
Figura 7 como se representa en lafigura 7. Veamos el significado de la segunda

exponencial.

El término €' esun nimero complejo de médulo unitario y fase ot (recordar 1o escrito més

arribapara e* ), es decir mientras su mddulo permanece inalterable su fase vavariando con el
tiempo, veamos como. Consideremos algunos instantes notables

Para “t = 0" obtenemose®, que es un complejo de médulo “1” y fase nula. Si transcurre el

tiempohastaque t = % ,como jot = JZ?nE = j% , obtenemos eJE , esuncomplejodemaddulo

“1" y fase g Al seguir aumentando el valor del tiempo

. T . 2n T .

— = transcurrldollegamosat:E,como jcot:jTEZJTc ,
t=—— 1. N

4 |tempo “‘?mm? obtenemos €' , esun complejo demédulo“1” y fase &t . En

t=0 _ 31 . 2n 3T .3
- - el instante t=—, como ]cot:j—n—: —n,

p=T 4 T 4 2
obtenemos e 2 , es un complejo de médulo “1” y fase

| - . .
3_7: , por ultimo cuando €l tiempo transcurrido es t=T,
Figura 8 2
Representacion del complejoel®t _ o ol 27

al aumentar el tiempo como Jot= J7T=12n, obtenemos . es un

complejo de médulo “1” y fase de nuevo nula. Es decir, que a medida que aumenta el tiempo,
la representacion del complejo de médulo unitario et vagirando dentro del plano complejo.

Por tanto la representacion de cualquier funcién multiplicada por €' sera la de la funcién
incluida en un plano complejo que gire con velocidad angular o .
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El producto de ambos complejos, |0 podemos representar_por un lado un complejo de médulo
Xoqueformaun angulo® ¢ ” con el gereal, pero contenido en un plano complejo que giracon

velocidad angular “ @ ”

Si suponemos que el observador se encuentra girando solidario con el plano complejo (como
nosotros|o estamos con laTierra) lavariacion temporal que supone el giro, podemos no tenerla
en cuenta, siempre que todas las magnitudes que intervengan en el problematengan la misma

dependencia temporal (se muevan con la misma velocidad

‘\ﬂ angular).
Imaginario

¥ Esta es la denominada “representacion fasorial” de una

/ “*0 magnitud armoénica. En ella se hace abstraccién de la
i dependencia temporal, fijdndose sélo en € complejo de

Real modulo X,, y fase ¢ respecto a un origen dado. La
simplificacion asi obtenida, se puede mantener en tanto se
cumplaquelarespuestadel circuito seadelamismafrecuencia

gue impone el elemento activo o generador, o cua permite

Figura 9 . 7 .
Representacion fasorial de una hacer abstraccmn, dg la dependencia ter_nporal, gue de otra
magnitud arménica. formase arrastraria siempre en forma equivalente en todas|las
ecuaci ones.

Para megior comprender la utilidad de la notacion exponencial introducida, veamos la
simplificacién que su uso representa en el célculo de derivadas e integral es, operadores que se
presentan frecuentemente en el comportamiento de circuitos con corriente variable. Asi, para
calcular laderivadatemporal de la magnitud genérica que hemos definido, tendremos:

dx d
— =—|X, cos(mt + =—-X, 0 sen(ot +
& dt[ o cos(ot +¢) ==X, (ot + @)
Por otra parte, empleando |a notacién complega:

d

aI:XO ej(‘”“‘@)] — J ® xo ej((’)t‘HP) — J ) X ejwt
joX dx
¥ cuyaparterea esprecisamente €l valor dela o

[

a2 Asi pues en notacion fasorial, el derivar una magnitud armonica con

XJ % respecto al tiempo, equivale simplemente amultiplicarlapor jo . De

) lamismaformase demuestraquelaintegral temporal de unamagnitud
armonica, equivae adividir por jo .

Figura 10 Hemos visto que la derivada temporal de un fasor X es otro fasor

Representacion de un fasor, . .
su derivada y su integral ] ® X, cuyomoduloes o vecesel de X y lafase se ve aumentada en

temporales 7t /2 respecto de la del fasor original (multiplicar por j en e plano
complgjo equivalearotar «t /2 en sentido positivo). Analogamente, larepresentacion de _[ X dt
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serd. el fasor X/(j o ), cuyo médulo es » veces menor que el de X y cuyo argumento es « /2
menor que €l de X, como se representa en lafigura 10. Como resumen de la notacion fasorial,
podemos escribir:

Magnitud Representada por
X(t) X
d x(t) joX
dt
I x(t) dt RIS
Jo )

Impedancia de |os e ementos de un circuito

Veamos ahorael comportamiento de los elementos de circuito en el caso particular de corriente
alterna sinusoidal, con ayuda de la notacién introducida. Definiremos “impedancia de un
elemento pasivo” como larelacion entre latension ala que estd sometido y la corriente que lo
recorre. En general dependeradelanaturalezadel propio e ementoy delafrecuenciade lasefial
gue lo atraviesa.

Para una resistencia hemos visto que: vx(t) = R i(t), que en notacién fasorial podemos escribir
como: Vi =R, por lo que laimpedancia correspondiente, Z, ser&

V
gue es un nimero complejo de modulo “R” y fase nula, es decir un nimero real positivo.

Pasemos a caso de los elementos denominados reactivos, es

Imaginario decir, autoinducciones y capacidades. En e caso de una
Z. A ol autoinduccion L, hemos visto que en términos de diferencia de
L potencial, la relacion entre la corriente que lo atraviesay la
- i(t .
5 tension entre sus extremos es: v (t) = L% , teniendo en
1 Zp Real cyenta gue paralos fasores la derivada temporal es multiplicar
Co Y 5 . por jo nos permite escribir: V| =(jo L) | y laimpedancia
correspondiente seré&:
Z =jolL.
Figura 11 L=

Representacion en el plano complejo ; ) ; ) , T
de las impedancias de una gue es un numero complejo de médulo “ w L ” y fase +E , €S

resistencia, una autoinduccién y un
condensador.
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decir, un nimero imaginario puro positivo.

En el caso de una capacidad C, sabemos que la relacién entre la diferencia de potencial que
aparece entre sus extremos y la carga que adquiere es: [vc(t)] -C=q(t), lo que escrito en

_am _1
)= C

términos de intensidad es: v (t Ej I(t) dt , de donde teniendo en cuenta que en

notacion fasorial la integral temporal equivale a dividir por jo, nos permite escribir:

c zl(iJ |, luego, laimpedancia seréa:
Cljo

- jcoC__E'

, . . 1 T . , . .
gue es un nimero comple o de médulo _C y fase — 5 es decir, un nUmero imaginario puro
®

negativo.

Se observa que las impedancias de los elementos reactivos (condensadores y bobinas) son
nUmeros imaginarios puros, mientras que laimpedanciade |as resistencias son nimeros real es,
lo cual, como veremos, viene directamente ligado con los consumos de energia que presentan
estos elementos.

V eamos que informaci 6n podemos obtener de lo que acabamos de escribir respecto aintensidad
guerecorre un elemento pasivoy latensién que a parece entre susbornes, empleando lanotacion
fasorial. Sabemos que se debe cumplir laley de Ohm para corriente alterna que nos dice que el
fasor tensidon es igual a producto del fasor intensidad por € niumero complejo que es la
impedancia del elemento pasivo:
V=IZ

Paraaplicarlo, vamos a suponer que cada elemento esrecorrido por unaintensidad variable con
el tiempo i(t) = |, coswt , y vamosacalcular latension que aparece entre bornes en cada caso.

modulo=1,

El fasor intensidad (1) tendra
fasep, =0

Consideremos una resistencia R, su impedancia (Zg) sera el

7 _ modulo=R )
R Real complgo de como se debe cumplir la ley de
— = fasep, =0
‘ I VR Ohm, €l fasor tension en bornes de la resistencia tendr& por
maodulo el producto de los modulos de la impedancia 'y de la
Figura 12 intensidad y por fase la suma de las fases de ambos:

Representacion de los fasores
tension e intensidad en una
resistencia
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modulo(V,)=1,-R

lo que gréficamente se representa en lafigura 12.
fase(Pv =0, +0g =0

L as variaciones temporal es seran paralaintensidad, la que hemos supuesto: i(t) = |, cosot y
paralatension, como no existe variacion de fase: v(t) = V,, cosot .

Consideremos ahora una bobina de autoinduccion L, su l\
v
L

modulo= oL
impedancia(Z,) serdel complgjode faseq, =+ T paraque
2 ;W

se cumplalay de Ohm €l fasor tension en bornes de la bobina -
tendr& por modulo el producto de los médulos de laintensidad Real
y la impedancia inductiva y por fase la suma de ambos: I

mod UIO(VL) =1,-(oL) Figura 13

T lo que se representa graficamente Representacion de los fasores
fa$(pv =@, +Q, == tension e intensidad en una bobina

2
enlafigura13.

L as variaciones temporales seran para laintensidad serén de laforma:
i(t) =1, cosmt y paralatension, como va desfasada en +% , V() =V, Cos(cot + gj olo

que eslo mismo: v(t) =-V, senot.

Consideremos por ultimo un condensador de capacidad C, su impedancia(Z.) serael complejo

modulo= L
de ‘”T? paraque se cumplalaley de Ohm, latensiéon en
fasep. =— 5
modulo(VC):Io-i fmag .
bornesdel condensador seraun fasor de @Cn
-
faSG(Pc=(P|+(Pc:_E ; Real
lo que se representa en lafigura 14. y ©

Las variaciones temporales seran para la intensidad, la que hemos Y v
C

supuesto: i(t) =1, cosmt y paralatension, como va desfasada en

Figura 14
T ’ V(t) —V._cos| ot - 3 o lo que es lo mismo: Representacion de los fasores
2 c 2 tension e intensidad en un
condensador
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v(t) =V, senot .

Si queremos representar, en funcion del tiempo, 1o que acabamos de obtener empleando fasores
tendremos por g emplo paraunabobina, las variacionestemporalesdelatensiony laintensidad
gue se muestran en lafigura 15.

i(t)

x 2x

vit)

Figura 15
Representacion de la variacion temporal de la corriente que
atraviesa una bobina y de la diferencia de potencial en bornes de
la misma

Asociaciones de elementos: |mpedancia eguivaente

Hasta ahora nos hemos limitado al estudio de componentes puros; sin embargo, en un circuito
los elementos se encuentran asociados entre si y conviene introducir de forma analoga a como
se hizo en corriente continua, laimpedancia equival ente de una asociacion.

Como ya se ha citado, las leyes de Kirchhoff estudiadas en los circuitos de corriente continua
se generalizan de inmediato alos circuitos de corriente alterna sin mas que tener en cuenta que
debemos aplicarlas en cada instante.

No obstante, pasando anotacion fasorial, el caracter lineal delasleyesdecircuitos permite hacer
también abstraccion de la dependencia temporal y las leyes quedan formal mente invariables,
cuando se aplican alos fasores.

— 1 Z Z, Asi, en una asociacion en serie de dos
impedancias Z, y Z, las leyes antedichas
indican quelacorrientei(t) eslamismaenlas

Va dos impedanci I ida de tensia
0s impedancias y que la caida de tension
Y total v(t) eslasumadelacaidaen cadaunade
Figura 16 ellas, o que expresado en términos de fasores

Esquema de dos impedancias conectadas en serie equivale a que el fasor intensidad “1” es el
mismo Yy los fasores diferencia de potencial

Y
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cumplen:

V,+V,=V
Por tanto, laimpedancia equivalente, ser&:

zz¥:@:¥+¥:zl+zl
"Laimpedancia equival ente de una asociacion en serie es la suma de impedancias de cada uno

de los elementos"

De forma andloga, en una asociacion en paralelo
la tension v(t) serd la misma en las dos

I, Z, impedanciasZ, y Z, y lasumade lasintensidades
[ Ouerecorran cadaunaseralaintensidad i(t) dela
— - asociacion, lo que en términos de fasores se
escribird diciendo que € fasor tension “V” es

E: unico y los fasores intensidad cumplen:

I, =1+ 1,
| — con lo cual:
Figura 17 rt_1_ L L_1. 1
Esquema de dos impedancias conectadas en vV - 7 - vV V - 7 7
paralelo 1 2

Debemos subrayar que ahoralasimpedancias son
en general nUmeros compl e os, por 1o que la suma de impedancias serala sumade |os nimeros
complegjos correspondiente que las representan y a hablar de la inversa de la impedancia,
hablamos del complgo inverso de la misma.

En e caso de elementos en paralelo, conviene introducir la denominacion de “ admitancia” de
un elemento o asociacion que es lainversa de su impedancia:

y=1
Z

conlo cual resulta, que: "Laadmitanciaequival ente de unaasociacion paralelo eslasumadelas
admitancias de cada uno de los elementos’.

Aplicacion circuito R-L-C serie

Este circuito se encuentra frecuentemente en la practica; puede provenir, por g emplo, de la
asociacién de un condensador y de una bobina en serie, [levando la bobina asociada no solo su
autoinduccion L sino también unaresistencia R (la de los arrollamientos que la forman).

L as impedancias de cada elemento sabemos gque son:
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Zo=R Z, =jo L, Zg=——

oC

Al estar los tres elementos en serie, laimpedancia equival ente sera

Z= R+j(co L—ij
C

w

Si llamamos§g y6 a moédulo y a argumento de la
impedancia, tendremos:

C L R
- @A —
‘—VC ' VL Vﬂ—l
I— v
(—)
Ry
Figura 18

Esquema de un circuito R L C serie. La tension
“V” en bornes del generador sera la suma de las

caidas de tensidn en los tres elementos

Como podemos ver, tanto el modulo como lafase delaimpedancia, varian conlafrecuencia. En

E. g

5x

| —
—

) @

r

Figura 19
Representacion de la variacién con la frecuencia del médulo de la

impedancia presentada por una resistencia &, una

autoinduccion &, y un condensador ..

la figura 19 se ha representado la
variacion del médulo de laimpedancia
para los tres elementos puros
(resistencia, bobina y condensador) y
podemos observar que existe una
frecuencia en la que coinciden los
maodul os de la impedancia debida a una
bobina y a un condensador, como
ambas impedancias son ndmeros
imaginarios puros, pero defase opuesta,
eso quiere decir que existe una
frecuenciaen laque € circuito presenta
una impedancia exclusivamente real,
aunque esté compuesto por elementos
reactivos. Esta frecuencia, denominada

“frecuenciaderesonancia o, ” tieneuna

importancia grande, pues si €l circuito entra en resonancia, absorbera mayor energia que otra
frecuenciacual quiera(recordar |o quesignificabaresonanciade un oscilador armonico) Esdecir,
captara (sintonizard) mejor las sefiales emitidas a esa frecuencia que a cualquier otra. Como
hemos dicho que en laresonancia, se ha de cumplir laigualdad de médulos de la impedancia

capacitiva e inductiva, tendremos:

o bien

Corriente alterna
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y debido a que lasfases de dichas impedancias son opuestas, resulta que laimpedanciatotal del
circuito esreal eigua aR:
paan =o,: Z=R

o bien, en médulo y argumento:
E=R 06=0

Graficamente lavariacion de Z conm |a podemos representar (figuras 20y 21) por:

| _____|*xbh
I
I
I
o = i @
' o ——— R
) = ar
T _Ib
Figura 20 Figura 21

Representacion de la variacién
con la frecuencia del modulo de la
impedancia de un circuito RL C

Representacion de la variacién con la frecuencia de la
fase de la impedancia de un circuito RL C

Parafrecuenciasinferioresa o, resulta:

ooL<i
o C

lo cual indica un comportamiento capacitivo (6 < 0) .

A lafrecuencia de resonanciaocurre que laimpedanciaes minimay coincide con € valor dela
resistencia. Si laresistenciaes pequefia pueden fluir intensidades muy elevadas por € circuito.

A frecuencias superiores ala de resonancia ocurre que:

ooL>i
o C

y el comportamiento esinductivo (6 > 0) .

Si hablamos en términos de laintensidad que atraviesa el circuito serie (figura 18) a variar la
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impedanciadel mismo variaralaintensidad que lo recorre, pues, acuaquier frecuenciasetiene
gue cumplir laley deOhm | = = por tanto laintensidad que recorre €l circuito, variaraconla

frecuencia, haciéndose méaxima a la frecuencia de resonancia. Si tenemos en cuenta que la
energia de la corriente estd relacionada con la intensidad, esta energia sera maxima en
resonancia, como ya esperabamos.

Es también dtil discutir el comportamiento del circuito con valores de la resistencia distintos,
supuesto que la tensién alterna de alimentacion sea fija (su
I amplitud se mantiene constante), al variar lafrecuencia de la

fuente, se presentala situacion representada en la figura 22.

El circuito se hace tanto més “ selectivo” cuanto menor es su
resistencia, esto significaqueexisten valoresde R paralosque
solo pasan intensidades apreciables para frecuencias muy
proximasaladeresonancia. Si a circuito sele aplicaunasefial
gue contiene mezcladas muchas frecuencias, lacorriente toma
valores elevados sblo para la frecuencia a que esta4
“sintonizado” el circuito, o frecuencia de resonancia del
r @  Mmismo.

Figura 22
Variacion del médulo del fasor
intensidad en un circuito R L C serie

W

w

El comportamiento de un circuito R-L-C paralelo essemejante
entodoal del circuito serie, sélo queintercambiado | os papel es
de impedancia por admitancia. Es la admitancia la que toma un valor minimo en torno a la
resonancia, punto en el cual secancelanlaY, conlaY ; por tanto en este punto laimpedancia
es laimpedancia paralelo, R, , del circuito. La selectividad del circuito es tanto mayor cuanto
mayor eslaR;, (es decir cuanto menor es la admitancia en laresonancia).

Potencia en circuitos de corriente alterna

Comencemos de nuevo tratando €l caso mas familiar, que es e de una resistencia. S la
resistencia es recorrida por unaintensidad:

i(t) =1, coswt
entre sus extremos existira una diferencia de potencial:

v(t) = R-i(t) = R 1, cosmt = V, cosmt
donde |,y V, son denominados corriente y tension “de pico”.

En esta situacién |a potencia instantanea disipada en la resistencia seré:

P () =i(t) - v(t) = Vg |, cOS° oot

Corriente alterna VI -15



Fundamentos Fisicos de la | nfor matica

guetomasiempre valores positivos. En lapracticaes mas significativaladenominada“ Potencia
media por ciclo”, definida como:

— 1T
P _?LPR dt

sendoT = Z—TE el periodo de la sefial.
Q)]

Delasexpresionesdelapotenciainstantaneay promedio, teniendo en cuentaqueel valor medio
de cos® wt es ¥, resulta:

_ Vol

Pit) _
P, = =V,
2 ef ef

donde se ha introducido la
tension eficaz V4 y la
corriente eficaz, I,
relacionadas con los valores
de pico por

VO I0

J ! | ! | ! | ﬁylef ﬁ

ni2 ey, Snfl ] at  Ademas, teniendo en cuenta
o . . queV, = I, R, se deducen las

5 _Figura23 __ siguientesexpresionesparala
Representacion de la potencia instantanea disipada en una resistencia. . .
potencia media:

Vg =

2

gue nosdicen quelatension eintensidad eficaces son latension eintensidad que deberian existir
en unaresistencia paraque esta disipase |lamisma cantidad de energia por unidad de tiempo que
sedisipaen e circuito de aterna.

En un condensador o en una autoinduccion, la corriente y latension estan desfasadas en «t /2;
si unadepende con cosmt , laotralo harden laforma senwt y lapotenciainstantanea tendra

unaexpresion delaforma: P(t) = £ P, senot coswt , sendo P, =1, -V, (el signo dependera
de considerar un condensador o una bobina) es decir P(t) = + PO(% SGI‘]ZO)'[) :

A diferencia de lo que ocurre en una resistencia, la potencia toma alternativamente valores

positivosy negativos, como el valor medio en un periodo del seno de un angulo esnulo, setiene

gue la potencia media disipada por ciclo en un condensador 0 en una autoinduccion es nula:
P=P.=0

En los elementos denominados reactivos, en losquelacorrientey latension estan desfasadas en

7t /2, la potencia media disipada es nula, pues aunque la potencia instantanea es no nulatoma

alternativamente valores positivos y negativos equivalentes. Fisicamente en estos elementos
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existe un flujo reversible de energiaentre ellos y el generador que alimentaal circuito.

En el caso general, en el que exista un desfase ¢ entre latension y la intensidad, podemos

descomponer éstaen dos componentes, unal, paralelaalatension
y otral, en cuadratura con lamisma.

I _____ IrZICOS(p

| v I, =1seng

La componente en cuadratura, I, , no contribuye a la potencia
I mediadisipadaen €l circuito, por ello seladenominacomponente

Figura 24 “reactiva’ y solo contribuye a un trasiego reversible de energia

entre el generador y € circuito. La otra componente, |, , da una

potencia media disipada

P:%VIr:Vef |, cose

gue es la responsable del suministro irreversible de energia entre el generador y €l resto del
circuito.
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APENDICE 1

Sabemos que en cada instante, la intensidad de corriente que circula por €l circuito, cumple:

g, =Ri+ L%, gue lo podemos escribir como: L%: g, — Ri, olo que es lo mismo:

ﬂ:l(go—Ri); que escribimos como: ﬂ:1(1—Eijgo, es decir:
a L dt L €
di

di = i(1— Elj dt, separando variables escribimos: = dt , como laintegral

€

T
L €,

del primer miembro serdigual alaintegral del segundo, tenemos: J dt = J L, hemos
D
L €,
‘oL di
dicho queen el instanteinicial (t = 0), laintensidad es nula, luego: J.dt = —J. —,la
0 € o( R J
1-—i
80

integral del segundo miembro es €l logaritmo neperiano del paréntesis con las constantes
adecuadas.

L (R e o ) i R ) it o | et
[t]o_gc[ RIn(l 80|Ho,luego.t 0 80( Rj{ln(l solj In(1 O)]temendo

en cuentaque el logaritmo de launidad es siempre cero, obtenemos: t = — L I n[l— — ij , que
8O

R
. : . Tt .
escrito en forma exponencial nos lleva a&a 1-—i=e ', o lo que es lo mismo

80
t
i :ﬁ(l— e_L’RJ
R
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