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MODULO N°1

GENERACION DE CORRIENTE ALTERNA

Generalidades

Distintas clases de corrientes. Las corrientes se distinguen por las variaciones de laintensidad y la
tension. De acuerdo con esto se distinguen dos tipos de corrientes: las continuasy las aternadas.

Lafigural.(a by c) muestran las curvas caracteristicas de estas clases de corrientes; a)
Corriente continua constante: es la corriente que mantiene su intensidad constante, sin cambiar de
valor ni sentido en € tiempo. CurvaA.

Cuando €l valor de laintensidad de la corriente es alto y €l tiempo durante € cual se mantiene su
valor también lo eslargo, la caida de tension que se produce hara caer también el vaor dela
corriente, con lo cual su representacion seralade laotra curvaB.

Esta clase de corriente se obtiene preferentemente por medios quimicos.
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figuras 1
clases de corriente a) corriente continua constante, b) corriente continua pulsante;
(c) corriente alterna.

b) Corriente continua pulsante o pulsatoria: esla que cambia de magnitud pero no € sentido, es decir
gue mantiene permanentemente su signo.
Este tipo de corriente es la generada por medios el ectromecani cos (méaguinas rotativas) o por
medio de larectificacion de una corriente alterna. Curvas A y B delafigural-b. LacurvaA
representa una corriente que varia entre limites estrechos.
Lacurvade lafigura 1-B representa una corriente que varia entre cero y un valor maximo.

c) Corriente alterna (o alternada): esla que varia su magnitud y ademés su sentido. Estas corrientes
varian entre cero y un valor maximo positivo paravolver a cero y crecer hasta un valor maximo
negativo repitiendo sucesivamente los valores en forma periédica
Estas condiciones son las que se muestran en la figura (1-c), que muestra una corriente alterna no
simétrica, es decir que su semiperiodo en uno de los sentidos no pasa por |os mismos valores por
los que pasa durante el semiperiodo opuesto. Las corrientes para fines industriales suelen ser
simétricas, y ademés su curva de variacion obedece la Ley de las sinusoides.

L as curvas representativas de las corrientes alternas se representan en un sistema de coordenadas
cartesianas. Uno de |los sentidos de circulacion de la corriente se denomina positivo, que se
representaen el cuadrante superior del sistemay el opuesto se denomina negativo y se representa
en el cuadrante inferior.

Como las corrientes se dividen en laforma antes mencionada, de igual modo se denominan las
tensiones, esto es. tensiones continuas constantes o pulsantes o tensiones alternas.

Las corrientes y tensiones alternas pueden ser monofésicas o polifasicas; la diferenciaentre si se
vera solamente sobre corrientes y tensiones monoféasicas. Actualmente las corrientes continuas y
alternas se emplean para usos diferentes, de acuerdo con las ventajas que cada una de ellas
presenta en cada caso particular. Sin embargo, para aplicaciones industriales y domésticas
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generales, la corriente que se utiliza en forma précticay casi Unica, esla corriente alterna porque
las facilidades que presenta paralatransmision y distribucion de la energia el éctrica son muy
superiores alas condiciones ofrecidas por la corriente continua, en términos generaes. La
corriente continua, en cambio, se utiliza para ser acumulada en baterias de acumul adores (cosa que
no puede hacerse con la corriente alterna) y para procesos el ectroliticos.

Periodo v frecuencia

Cada oscilacién completa de una magnitud alterna, es decir, la variacion entre |os maximos positivo
y negativo pasando por cero, repetidas sucesivamente, se denomina periodo o ciclo. La cantidad de
veces, durante la unidad de tiempo, que se repite el periodo, se llama frecuencia, que se denomina con

laletra f y se mide en hertz (Hz). Launidad detiempo en el Sl esel segundo, luego un hertz esigual
aun periodo por segundo.

El tiempo que una magnitud alterna emplea para cumplir un ciclo o periodo completo se
denominatiempo de duracion del periodo, o simplemente periodo, que se representacon laletraT y
se

mide en segundos. Si T eslafrecuencia, setiene
1

1 periodo 1 ]
lhertz=—"—"——"- f == reciprocamente T==
? 1 segundo T 'P f

La frecuencia utilizada para fines industriales es de 50 6 60 Hz. En nuestro pais se utilizan
50 Hz, al igual que en toda Europa. En los Estados Unidos de Norte América y la mayoria de los
paises cuyos equipos industriales reconocen esa procedencia (como Brasil) han adoptado la
frecuencia de 60 Hz. Para ciertos usos industriales, como la calefaccién por alta frecuencia, se
utilizan miles de ciclos (que se miden en Kilohertz - kHz), mientras que en comunicaciones, radar y
otras aplicaciones, se usan millones de ciclos (medidos en megahertz - MHz).

Produccién de una corriente alterna.

Valores instantaneo y maximo de una corriente alterna.

Supdngase que en un campo magnético
homogéneo, existente entre los polos de un iman
permanente, NS, se desplaza un conductor
describiendo una circunferencia, bajo la accion
de una fuerza externa. Fig. 2 Al moverse €
conductor dentro del campo magnético, cortando
las lineas de fuerza, en é se induce una f.em. ,
gue es proporcional a la induccién magnética
B, a la longitud activa del conductor y la
velocidad con que el conductor intercepta las
lineas de fuerza. Esta velocidad es la
componente normal de la velocidad
circunferencial del conductor a las lineas de

fuerzadel campo magnético es V,, cuyo valor es:

Linea neutra
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La componente ,vertical delavelocidad V' no desempefia papel alguno en la creacion de la
f.em.i. suvalor es

V1=V .Cos ¢

Cuando @=90°, VN=V.Sen90°=V |, esdecir queen este caso lacomponente
normal de lavelocidad tiene su valor mayor. Luego, laf.e.m.i. tiene también su mayor valor en €l
mismo instante

e=B.L.V=En

donde E,,, esel valor maximo de la fuerza electromotriz inducida y € son los valores instantaneos
de lamisma. De acuerdo con esto, la expresion general de laf.e.m.i. en e conductor es

e= E, Seng

Durante el movimiento, el conductor ocupa diversas posiciones. A1 examinar las posiciones del
conductor, se observa que a pasar lalinea neutra, ladireccion delaf.e.m.i , determinada segun la
regla de los tres dedos de la mano derecha, cambia. Componiendo una tabla de magnitudes y sentidos
delaf.em.i., en funcién de las posiciones del conductor y del &ngulo entre |os vectores de induccion
del campo y lavelocidad del conductor, el fenédmeno sera apreciado con mas claridad.

Para representar las variaciones de laf.em.i. se acude al trazado de la grafica correspondiente,
[levando sobre €l g e de abscisas de un sistema de coordenadas cartesianas, 10s angulos de giro del
conductor, interpretados a escala (Fig. 2) y en ge de ordenadas la magnitud de laf.em.i. en el
conductor en funcion del tiempo. En el gje de abscisas, |os angulos barridos por € conductor pueden
indicarse en grados sexagesimales o en radianes. Ello también puede haberse tomando los valores, en
segundos, de duracién del periodo, dividiendo a éste Ultimo en los periodos de tiempo
correspondientes a cada angulo.

Lasf.em.i. cuando el conductor pasa por debajo del polo Sur se consideran positivasy negativas
cuando lo hace por debajo del polo Norte. Los puntos obtenidos a partir de los datos contenidos en la
Tabla 1, se unen con unalinea continua, obteniéndose la curvallamada sinusoide. Por medio de esta

curva puede determinarse cualquier valor delaf.em.i. "€" para un momento determinado. Para ello
se traza una perpendicular al eje de abscisas en €l tiempo o angulo deseado, prolongandola hasta
interceptar la curva. Lalongitud de la ordenada correspondiente al punto de interseccién interpretada
en la escala correspondiente, constituye el valor de laf.e.m. instantanea buscado. En el g emplo
descripto, e conductor giraen un campo magnético uniforme y homogéneo
En el conductor se induce unaf.e.m. que varia segiin laLey sinusoidal; esaf.e.m. sellama sinusoidal.
En general en la electrotecnia se prefiere utilizar f.e.m. sinusoidales.
TABLA 1
Magnitud y en funcién de la fuerza el ectromotriz inducida

posicion del Angulo O entre los direccion de la
conductor vectores de induccion Sen f.em.
By velocidad v
1 0 o | @ -
2 45 0,707 hacia adelante
3 90 1 idem
4 135 0,707 idem
5 180 o | @ -
6 225 -0,707 hacia atréas
I 270 -1 idem
8 315 -0,707 idem
9 360 o | @ -

Lafuerzaelectromotriz asi generada da origen a una corriente gue varia exactamente en la misma
forma en que lo hace dichaf.e.m., 0 sea de acuerdo con laLey sinusoidal y recibe asimismo €l
nombre de corriente sinusoidal. Esta corriente asi obtenida es lallamada corriente aterna, que se
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utiliza en todas las aplicaciones industriales . Suele abreviarse con C.A. y en los diagramas el éctricos
se indica con un simbolo sinusoidal.

Si en lugar de un conductor en e campo magnético gira una espira se induce unaf.e.m. en cada
lado o conductor que laforman, luego la expresion determinada para €l conductor se transforma en

e=2B.L.Vy (Volt)

Cuando ¢ = 90° €l plano de la espira se encuentra en posicion vertical y ambos lados de la espira

se encuentran cortando €l flujo magnético alavelocidad V y lafuerza electromotriz generada
alcanza su valor maximo E, (Tension maxima). Se deduce entonces que

E=2B.L.V (Volt)

Si b esel ancho delaespira(m) y n eslavelocidad de rotacion (r.p.s) se tendra que
V=m.b .n (M/S) y entonces

E=2BLT7 b.n.(v pero b.L=A (m?
0 sea la superficie encerrada por la espira, luego E=2B®.A.n.Vv
y entonces
e=E,.Sene =2BmW. A.n Seno (V)
peroB.A=¢ , E,, seproducecuando @ = 90°y entonces V=V vy 0=0

Para una posicion cualquiera de la bobina que gira en e campo magneético, el flujo que la

atraviesa es
¢ - ¢méx -Cos 0

Si laespiraque giraen el campo magnético se convierte en una bobina con N espiras, setiene
que

e=E,.Sene=2BmW. A.n.N.Sen¢o
y sustituyendo B . A por ¢ setiene

e=E,.Sene=2m. ¢.Nn.N.Sen¢

La curvarepresentativa de la variacion del flujo que corta la bobina esta indicada con trazos
punteados en lafigura 2.
Se ve que la curva que representa | as variaciones del flujo es cosenoidal, la cual es simplemente una
curva senoidal desplazada 90 grados, 0 sea que esté en cuadratura con la corrientey laf.em.

Frecuencia angular.
El conductor de lafigura 2, efecttia T revoluciones en cada segundo, siendo f lafrecuenciay como
en cada revolucion recorre 360°, su velocidad angular, en grados por segundo es 360 f .

Si lavelocidad angular del conductor se mide en radianes por segundo en lugar de hacerlo en la

formaindicada arriba, su valor estaradadopor @ =2 Tt T .y, e angulo ® que forma el conductor en

cadainstante con el campo estara dado por : ep=2mft= Ot
donde

@ : eslavelocidad angular del conductor.
Luego la ecuacion fundamental puede escribirse ahora asi :

e=E,.Senot
Larelacion entre lafrecuencia, lavelocidad y €1 nimero de pares de polos, se andlizadela
siguiente forma: la onda de laf.e.m. generada en un alternador sufre un ciclo completo de variacion
cuando los conductores en l0s que se genera, pasan sucesivamente por un polo Ny un polo Sy la
formade laonda en |la parte negativa es exactamente igual alade la parte positiva. Esta simetria de
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los semiciclos positivo y negativo no se mantiene necesariamente para las ondas de tension y
corriente generadas en circuitos que comprenden rectificadores, valvulas termoionicas o transistores.

Si un aternador tiene P pares de polosy su velocidad es N revoluciones por segundo, la

frecuencia f esigual a ntimero de revoluciones por segundo multiplicado por el niimero de ciclos por
revolucion, es decir que

f=p.nHz
siendo P (nimero de pares de polos) e conjunto formado por un polo Ny un polo S. Si lavelocidad .
de la maquina esta expresada en revoluciones por minuto (r.p.m.) la expresion anterior se divide por

60
f(Hz) = P-_n%(%m)

Como no es posible una méquina con menos de dos polos (1 par) lavelocidad més altaaque
puede funcionar un alternador es
n =50 (Hz) x 60 =3 000 r.p.m.

Valores medio y eficaz de una corriente alterna.

Considérese €l caso general de una corriente cuya forma de onda no puede representarse por una
expresion matemética sencilla, como la onda de tipica de la corriente que se forma en un
transformador en vacio.

Si en uno cualquierade los semiciclos setoman N coordenadas intermedias equidistantes, 17, iz,

i3 eren in , €tc., e valor medio de la corriente seraigual alamedia aritmética de la sumade los
valores tomadas

| =litlatist..... +i,

me n

Alternativamente el valor medio |,,,. puede ser expresado como la superficie encerrada entre la
parte de la curva correspondiente a un semiciclo, dividida por lalongitud de la base del semiciclo.
Esta ultima forma de expresion del valor medio es la que resulta mas conveniente cuando se trata con
ondas senoidales.
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Fig. 3Vaoresmedioy eficaz

Sin embargo, en corriente aternada, el valor medio es comparativamente de poca importancia, debido
aque lo que realmente interesa de ella es la potencia producida por la corriente el éctrica.

Supodngase que la corriente pasa por un resistor de resistencia R ohm. El efecto térmico producido
esta representado por lacurvade lafigura 3.

donde las ordenadas 1y, Iy I3 ,.... , I, etc.., representan, elevadas al cuadrado y multiplicadas por
R, el valor de la potencia térmica desarrollada por cada valor instantdneo de la corriente.
iI’R+i2R+i%R+....... +i’R
1 2 3 n
n

Lavariacion del efecto térmico producido durante el segundo semiciclo es exactamenteigua a
ladel primer semiciclo. Por consiguiente, el efecto térmico medio esigual a

iI’R+i°R +i°R+....... +i°R
1 2 3 n

n

|2
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Supdngase que | sea el valor de una corriente continua, que pasando por lamismaresistencia
produce un efecto térmico igual al efecto térmico medio causado por la corriente alterna, luego
de donde
i2+i2 +i2
=1 2 3

oseaque | esigual alaraiz cuadrada del valor medio de los cuadrados de la corriente. Esta cantidad
se conoce como €l valor eficaz de la corriente aterna.

Luego €l valor eficaz de la corriente alternaesigual a valor de la corriente continua que produce
el mismo efecto térmico que aquélla, cuando circula por lamismaresistencia.

También el efecto térmico medio puede expresarse como sigue: " el efecto térmico medio
desarrollado por una C.A. en un semiciclo es igual a la superficie encerrada por la curva i2.R
en un semiciclo, dividida por la longitud de la base del semiciclo *.

Valor medio v eficaz de las tensiones y corrientes sinusoidales

Si |, es el valor méaximo de una corriente que varia sinusoidalmente, como indicalafigura4 (a),
donde el valor instantaneo 1 estara representado por
I=1,Seno

donde @ es el angulo en radianes, desde cero, hasta el valor I .Paraun intervalo d¢, anpere-radian.
La unidad ampere-radian se usa para evitar la conversion a segundos de la escaladel gje de las
abscisas.

Entonces, |a superficie comprendida debajo de la curva, en un semiciclo, es

fo Ldp=I,[7 Senp.dp=1,.[Cos p|; =—I,[-1-1] =2, amper -radia r
Luego, siendo el valor medio de la corriente igual ala superficie comprendida debajo de la curva
para un semiciclo, dividida por lalongitud de la base, el valor medio de la corriente en un semiciclo
es
2 1 amper—radian
= m = = O, 637 I m
me radian
Si lacorriente pasa por un resistor cuyaresistenciaes R ohm el efecto térmico instantédneo es
12, R (watt.)

Fig. 4 Valores medio y eficaz de una corriente sinusoidal
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Lavariacionde 12. R durante un ciclo completo eslaque muestralafigura4 (b). Durante el

intervalo de rad. el calor generado es 12. R d (watt.radian) y esta representado por € areadela
faja sombreada. Por o tanto: €l calor generado durante €l primer semiciclo esigual al érea

comprendidadebajo delacurva 12.R yesigua a:

IZ
J7i2 R.do = I2R[ "Seng.dp :?mlm.Rjg(l—coschj.d(p _
12 R n

=_Mm —-sen :EI2 R (watt-radia n
2 [(P > (PL g m" )

Si | esel valor delaC.C. que al pasar por la mismaresistencia produce el mismo efecto térmico.

1 |
ZI?R luego 1=—"=0,707 |
2 m . V2 m

Como latensién en €l resistor es directamente proporcional ala corriente, se deduce que las
relaciones deducidas para la corriente son validas paralatensién, luego, € valor medio de unatension
sinusoidal es

I°.R=

U..=0637U,,

donde U, eslatension méxima.
También el valor eficaz de unatension sinusoidal es Us=0,707 U,

Larelacion (1 /1 me) es conocida como factor de formade la onda sinusoidal y su valor es

" 0,707.1 0,707
f_0,637.lm 0,637

Larelacion entre €l valor maximo de laonda sinusoidal, Ilamado también valor de
amplitud, y su valor eficaz, se [lamafactor de amplitudy es:

I
ka =Tm= 2=141411

1,11

Vectores, complexores, fasores vy diagramas fasoriales.

Una cantidad vectorial esla que tiene magnitud, direccién y sentido en un punto del espacio. Gréfica-
mente se representa por un segmento de recta dibujado en la direccion adecuaday de lalongitud apro-
piada a la magnitud de la cantidad. Cualquier cantidad el éctrica que tenga direccion puede expresarse
vectorialmente. Sin embargo, ninguna de las cantidad el éctricas con que se ha operado hasta ahora
son vectoriales; generalmente son escalares, que solo tienen magnitud. Uno de los dispositivos
analiticos mas Utiles, disponibles paralaingenieria eléctrica es el complexor. Este es una cantidad no
vectorial que puede representarse graficamente, de manera similar al vector, pero con laimportante
diferencia que se dibuja con una referencia coordenada 0 angular a un cierto elemento dado, por
giemplo, algun g e de referencia.

Si se hace girar un complexor sobre uno de sus extremos en el plano del diagrama con velocidad
angular constante, su proyeccion geomeétrica sobre un ge de coordenadas varia en forma sinusoidal.
este proceso puede ser invertido, de modo que el complexor pueda utilizase para representar
corrientes y tensiones alternas sinusoidal es con mas condicion que la representacion gréficade la
onda. Considérese un complexor OA que gira con velocidad angular constante, como muestrala
figura5. S se mide el tiempo a partir de la posicion horizontal, hasta una posicion cualesquiera de

OA dentro del primer cuadrante, sea OA,, laposicion de OA parael tiempo @ / t (segundos). Se

deduce que OA; formaun angulo ¢4, con €l gje horizontal. De lafigura5 donde OP, esla
proyeccion de OA, sobre el ge horizontal. Si este proceso serepite aintervalosregularesy los valores
correspondientes a A, P, se representan en funcion del tiempo, el gréfico resultante es una sinusoide.
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Produccion de una onda sinusoidal mediante un complexor.
El &ngulo @ barrido por e complexor OA estadadopor @ = @M.t (PAG.4)

Cuando @ =2TC enel gréfico se haproducido unaonda sinusoidal completa. Lalongitud
OA representa el valor maximo de la cantidad sinusoidal. Se ve que larotacion del complexor, es
dependiente del tiempo. Un complexor (que representa una tension o una corriente) que se obtiene de
una cantidad sinusoidal variable en el tiempo, se conoce con el nombre de fasor; luego, e segmento
OA delafigura antes mencionada, es un fasor.

Un circuito de C.A. se analiza generalmente en términos de | as rel aciones entre fasores que
representan las varias cantidades fisicas, como tensiones y corrientes. Estas tienen lamisma
frecuenciaangular, y entre los fasores no existen movimientos relativos, por lo tanto éstos pueden
exhibirse en diagramas instantaneos estacionarios, sin considerar la rotacién angular comin.

Dichos diagramas se llaman diagramas fasoriales.

Un fasor se indica de la misma manera en que se indica un vector, es decir, agregando un punto, un
guion o una pequeiia flecha sobre el simbolo de la magnitud, segun se acostumbre.

En las consideracionesiniciales sobre el temadela C.A. se ha establecido que una cantidad

dternaesdelaforma i=1,.Sen (®.t)

Deesto seinfierequepara i=0, t=0 y viceversa. Sin embargo es muy posible que cuando
t=0 lacantidad tenga cierto valor.

Sesuponequecuando t=0 ,i=1,.Sen o Laexpresion general entonces se modifica para
hacerse
i=1,.Sen (®.t +a)
El angulo @, que establece la posicion del fasor para cada valor instantaneo de la cantidad que se
considera, se conoce como el angulo de fase y si los valores instantaneos de dos cantidades forman el

mismo angulo en el mismo instante, se dice que estan en fase. El ahgulo o sellama angulo de
diferencia de fase 0 de desfase entre dos cantidades y se presenta cuando dos cantidades, al pasar por
el mismo instante, tiene diferentes val ores instantdneos correspondientes.

Los gréaficos de las figuras 6 ilustran larelacion entre la expresion anterior y las ondas
correspondientes

i, =1, .Sen (®.t)
i,=1.,.5en (®.t +1/ 6)
i;=1..Sen (®.t-7m/4)
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graf. 6 Corrientes sinusoidales de la misma frecuencia

El diagramadelafigura6 estadibujado parat = 0. Es admisible dibujar tres fasores en un
diagrama porque todos tienen la misma frecuencia angular.

En lugar de dibujar el diagramafasorial en una escala apropiada para los val ores maximos, puede
dibujarse en una escala apropiada a los val ores eficaces, porque existe unarelacion fijaentre los
valores maximos y |os eficaces. Los diagramas dibujados con val ores eficaces se dibujan
generalmente en la misma posicion que los diagramas de fasores instantaneos, para t=0 .-

Debe tenerse en cuenta que solo los diagramas fasorial es instantdneos pueden hacerse rotar para
producir los correspondientes graficos de laonda. Los diagramas de valor eficaz no deben hacerse
girar con ese propdsito, ya que solamente muestran los valores eficaces de | as cantidades alternadas.
L os diagramas fasoriales en realidad son diagramas de complexores, pero como los valores eficaces
estan intimamente relacionados con |os valores maximos, se ha vuelto practica general, €l uso del
término diagrama fasorial aplicado alos diagramas de val ores eficaces.

Esta intiman relacion supone las siguientes condiciones:

1. Los éngulos de desfase entre los fasores en €l diagrama fasorial indican el orden en que las
distintas cantidades alcanzan el valor maximo. En lafigura 6 , esteorden es i, I2 I3 yeen I

2. Como I, alcanza su valor méximo, o de pico, antesque i1, e 3 se dice que adelanta a cada uno
de los otros fasores. De modo igual, I; se adelantaal3. Nétese que I, adelantaal; de30°, el,
adelantaa I3 de75°. Igualmente i; adelantaa i3 de 45°

3.Comoli 3 alcanza su valor maximo después que il el 2, Se dice que atrasa de cada uno de los otros.
Igualmente 1, atrasade I,. Nétese que I atrasade I, de 75° e I3 atrasade 1, de45°. También I,

atrasade i, de 30°

4. El &ngulo de desfase permite que sean determinados |os espacios de tiempo entre los valores de
pico.

Asi I, adelantaa g de

7+7

4 _ ST segundos
® 120

En cada caso lainformacién se extrae de uno u otro diagrama, aunque los valores de arriba son
los de los fasores del valor eficaz. Aungue en la discusion anterior se han utilizado las corrientes, los
argumentos empleados pueden ser bien aplicados a cualquier otra cantidad aternada. En el andlisis de

las redes el éctricas el angulo Ot es generalmente la diferencia de fase entre latension y la corriente.

ADICION DE TENSIONES E INTENSIDADES ALTERNAS

Un circuito de alterna pueden coexistir con las tres clases de elementos antes mencionados, si al
mismo tiempo comprende resistencias inductivas, capacitivas y resistencias libres de induccién y de
capacidad.
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Ahora se procedera ver como
serealizalaadicion y sustraccion
de las magnitudes aternas
(intensidades o tensiones). Estas
operaciones se realizan, como ya
hemos dicho, con la mayor
sencillez cuando se trata de
corriente continua, puesto que
basta entonces sumar

fig.7

algebraicamente las magnitudes
en cuestion. También hemos dicho que tratando de corrientes alternas tiene aplicacion lamismaregla,
pero solo paralos valores instantaneos actuantes en e mismo momento.
A este respecto pueden ocurrir dos casos: que las tensiones (0 intensidades) pasen simultaneamente
por los valores nulos y méximos, en cuyo caso se dice que las tensiones (0 intensidades) estan en fase,
0 que pasen por |os respectivos valores nulos 0 maximos en tiempos diferentes, en cuyo caso se dice
gue las magnitudes consideradas estan desfasadas o0 que presentan una diferencia de fase, y que una
de las tensiones esta en avance o con retardo con relacion alaotra.

Unos medios auxiliares muy importantes para el célculo de los circuitos de corriente
alterna es decir, para adicionar las tensiones e intensidades de esta clase, son el llamado
radio vector y los diagramas fasoriales .-

INTENSIDADES Y TENSIONES EN FASE

LasdostensionesE, y E, que actGan en un mismo circuito, nos las podemos imaginar, igua que
antes, generadas por e movimiento de dos alambres alo largo de las dos trayectorias de radios E,
max Yy Ex max (fig. 8). Si ambos alambres estan situados sobre el mismo radio, entonces estan en fase
las tensiones engendradas en €llos, puesto que pasaran en 1os mismos momentos por sus valores
nulosy por sus valores maximos. Los dos radios vectores forman siempre con el gje el mismo angulo.

Y como, ademas, las longitudes de | os radios representan en una determinada escalalos
valores maximos de las tensiones E1 y E2, los val ores instantaneos en un momento determinado son:

e=E.Sen(ot) vy €= Emu SN (o t).

Por consiguiente, tenemos para valor instantaneo de la tension total
e=€+6,=E;n Sen (0t) +Eny Sen (o t).
€= (Erma T Eomax ) SEN (@ T).

Lasuma (Eima + Eamax) CONstituye asu vez el valor maximo E.,c delatension resultante. Setiene
asi la sencilla proposicion de que la suma de dos 0 mas tensiones en fase se consigue sin mas que
adicionar sus valores méximos. Y como los valores eficaces solo se diferencian de los méximos en el

factor /2 , esta proposicion es valida también para aquéllos.

AT T T
/__,L- i
A g
/
FIG. 8. Adicidon de tensiones /

i B et
alternas (diagrama vectorial) +—- ._,}JJJZ e [
} ' r)

_\' ;_-'
. \u/
Lafigura 8 eslarepresentacion S

graficadelastrestensiones E; s Y
E;nax Y Emax . El valor instantaneo

de latensién total esigual alasuma de losinstantaneos de las tensiones parcialese, y €,
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FIG. 9. Sustraccion de tensiones en fase

El examen de las tres curvas corrobora que las tres tensiones tienen siempre €l mismo signo,
haciéndose al mismo tiempo positivas 0 negativas, que las tres pasan simultaneamente por €l ge de
abscisas, es decir, cambian simultaneamente de direccidn, y, en fin, que las tres alcanzan sus

respectivos maximos E;msx Y Eomax Y Ema €N € mismo momento.
Lo mismo que para las tensiones rige también paralas intensidades. En las ramificaciones de
corriente tiene aplicacién la primera Ley de Kirchhoff, seguin la cual, la suma de las corrientes que
afluyen esigual alasumade las que se algjan, |0 que puede expresarse también diciendo que en un
nudo la suma algebraica de todas |as corrientes ,esigual acero. Estaregla es aplicable, tratandose de
corrientes en fase, tanto alos valores instantaneos como alos valores maximos y alos eficaces. Se
deduce, pues, que La adicion de las intensidades tensiones en fase se lleva a cabo de igual modo que
en corriente continua. Puesto que los instrumentos de medida para corriente alterna marcan semprey
Unicamente val ores eficaces, son éstos |0s que genera mente se suman

Exactamente |o mismo es aplicable para la sustraccion de tensiones e intensidades alternas. En la
figura9 vemos el diagramavectoria de dos tensiones alternas desfasadas 180°, y que se trata de
restar unade otra. A laderecha, en la representacion senoidal, vemos de nuevo que latension
resultante Emax esigual aladiferenciadelastensiones parcialeSE; s Y Eomsx €S decir,

Emax = Exmax - E2max

Corrientes vy tensiones desfasadas

Si consideramos una vez mas como generadores de corrientes alternas dos alambres 1y 2 que se
mueven alrededor del mismo centro siguiendo trayectorias circulares dentro de un campo magnético
homogéneo, pero de tal modo que sus radios respectivos no coincidan ni en magnitud ni en direccion,

formando entre ellos un angulo , entonces las fuerza electromotriz inducidas en ellos no tienen
igual fase, es decir, no pasan simultaneamente por sus valores nulos 0 méximos. Con e sentido de

rotacion que sefialalafig. 10, laf.em. E; estaretrasada, o desfasada en retardo, en el angulo (p con
respecto alaf.em. E;. A semejanza de antes, obtenemos el diagrama vectoria de ambas tensiones
prescindiendo de la representacion del campo magnético, dibujando ambos radios E; y E,, como

indicalafigura 10, o sea, formando entre ellos el angulo constante (p. El sentido de giro se supone
siempre que es el contrario a de las agujas de un reloj.
Dibujando las curvas de ambas tensiones E, y E,, tenemos la parte derecha de la figura 10. El

angulo de desfase (p esta en ella sustituido por la separacion entre |os puntos en que cada una de ellas
corta el ge de abscisas 0 por la separacion entre dos maximos vecinos.

Paraello se hadividido lalongitud del periodo T en 360 partes iguales, supuesto que el angulo ¢p
viene dado asimismo en grados sexagesimales.
La adicion de estas dos tensiones alternas puede |levarse a cabo de tres modos distintos:

1. En primer lugar por cdculo. Los valores instantaneos de |as dos tensiones vienen dados por las
funciones periddicas
e =Emax.-Senot Yy e, =E;ma - Sen ot



ELECTROTECNIA 2° POLIMODAL 0
PROF. GIMENEZ DIEGO C. HOJA N° 12

INST. SAN PABLO - LUJAN

en donde el angulo (p debe estar expresado en radianes. Ahorabien, es posible demostrar que la suma
de las dos funciones periodicas €1

FIG. 10. Diagrama vectorial de tensiones alternas desfasadas

y €, constituye otra funcion periédica de la misma frecuencia pero de distinta amplitud. Se obtiene

e=e;+€=E Sen ot +E,Sen (ot + @)
e=E Sen ot +E;- Sen ot .Cos ¢ + E2 Cosot Sen ¢
e=(E+E;Cos@) Sen ot+ ( E, Sen ® ) Coswt

L os factores del segundo miembro encerrados entre paréntesis son constantes y pueden escribirse del
siguiente modo:

E/+E;Cos @ =E Cos ¢
E.Sen¢p=E Sen @
endonde E y (0 'soniguamente nimeros constantes. El valor E se encuentra elevando al

cuadrado y sumando |as dos igualdades anteriores, obteniendo, en consideracion a ser: Cos? o+
Sen“p=1

E = JEZ+E2+ 2EE,Cosg (formula 1)

Llevando losvaloresE Sen @'y E Cos @' alasférmulas sumatorias, tenemos
e=E (Cos@  +Sen ot +E,Sen ¢ - Cosmt )
e=ESen (ot +@")

L atension resultante es, pues, a su vez otrafuncion senoidal de amplitud E dada por laférmula 1, v
desfasada del angulo (' respecto de latension E, €l cual en genera es poco considerable.

Un caso especial es aquel en €l cual esel desfase (9 = 90°, y por lo tanto, Cos(p = 0, resultando
paralatension total, en virtud de laférmula 1,

2.. Por adicion gréfica de los valores instantaneos parciales. Lascurvas 1y 2 (fig. 10, parte
derecha) representan el curso de las tensiones alternas a sumar. La curva resultante se obtiene
sumando algebrai camente dos a dos |os val ores instantaneos actuantes en cada momento. Se ve que su
paso por € ge de abscisas se verifica entre |os correspondientes a las tensiones parciales. Este modo
de operar esincomodo y lento.
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3. Por medio del diagrama vectorial. constituye el método mas sencillo, siendo por esto el méas

empleado. En lafigura 10 , vemos que la suma de los valores instanténeos €, y €; de las tensiones
parciales

Fig., 11. Diagramavectorial  fig. 12. Tridngulo de tensiones

E vy E; esigual alalongitud dela proyeccién vertical del vector E , que se obtiene como diagonal del
paralelogramo formado por los dos vectores E; y E,. Tenemos, pues, de nuevo que es precisamente el
valor instantaneo de latension suma E; + E,.

e=e t+e

Asi, pues, la mentada diagonal es €l radio vector de dicha suma o tension resultante. Prescindiendo de
las lineas auxiliares de la figura 10, se obtiene lafigura 11 como solucion gréfica de la adicién de
ambas tensiones alternas, o bien lafigura 12 alin mas sencilla. La posicién de los dos vectores E; +

E, es aqui, naturalmente, indiferente como tal de que el angulo P que forman entre si sea el debido.

Segln lafig. 12, se encuentra latension resultante E como linea de cierre del tridngulo formado por
losdosvectoresE; y E;. Lalongitud de ese tercer lado viene dada por el teorema del coseno, de
Trigonometria, en férmula gue concuerda con la encontrada por calculo anteriormente

E = /EZ + EZ - 2E,E,C0s(180- )

E = JE?+E2+ 2EE,Cosg (formulal).

De un modo semejante podremos adicionar cuantas tensiones alternas queramos, Siempre que conoz-

camoslosangulos @1 (P2 (3 , etc., que forman entre si un poligono vectorial, La construccion
puede simplificarse dibujando un poligono cuyos lados concuerden, tanto en longitud como en
direccion, con los diferentes vectores de tension. Es indiferente el orden que se siga para dibujando
los distintos vectores, de esta forma obtenemos la resultante , que es coincidente con |os otros
diagramas vectoriales o fasiriale .-.

CALCULO DE CIRCUITOS EN CORRIENTE ALTERNA

Primero hemos aplicando laLey de Ohmy las reglas de Kirchhoff en circuito de corriente conti-
nua, y eraposiblellegar al conocimiento de lasintensidades v de |as tensiones en cada unade las
resistencias, por complicadas que fuesen |as ramificaciones que éstas formaran. El calculo resultaba
alli tanto més sencillo cuanto que se trataba de valores constantes y que las tensionesy fuerza
electromotriz , actuantes en cada circuito, tan pronto eran dadas, podian sin méas comenzar 1os
célculos Tratdndose de circuitos de corriente alterna el caso es distinto, cierto que también aqui se
presentan conexiones en serie 0 en paralelo de las diversas resistencias y que puede aplicarseles las
mismas reglas que alos circuitos de corriente continua. Sin embargo, en los de alterna hay que
considerar, ademas, que debido alos efectos de induccion a que da lugar esta clase de corriente, nacen
nuevas fuerza electromotriz capaces de modificar profundamente la relacion entre las tensiones
externas aplicadas y las intensidades que resultan en los conductores. La induccion mutua entre dos o
Mas circuitos envueltos por un mismo campo magnético o eléctrico, puede dar lugar también a nuevas
fuerzas electromotrices, muy de tener en cuenta para el cllculo de laintensidad y delatension. En
resumen, que el calculo delos circuitos de alterna no es tan sencillo como €l de los de continua, 1o
gue haimpulsado aidear diferentes métodos
tendientes a simplificar todo lo posible ese calculo. A este respecto conviene distinguir distintos
Casos:
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1. Circuitos sin campos magnéticos ni eléctricos (circuitos libres de induccion).
2. Circuitos con campos magnéticos (circuitos inductivos).

3. Circuitos con campos el éctricos (circuitos capacitivos)

4. Circuitos con campos de ambas clases (circuitos oscilantes)

5. Circuitos acoplados magnética o el éctricamente.

1) Circuitos no inductivo

El caso mas sencillo es el de circuitos de corriente que no dan lugar ala formacién de campos
magnéticos ni eléctricos. Rigurosamente hablando, tales circuitos no existen, puesto que todo
conductor por el gue circula una corriente crea siempre a su arededor un campo magneético, y puesto
gue entre dos puntos entre |os cuales reina una tension eléctrica, se forma asimismo siempre un
campo el éctrico.

Sin embargo, |os campos magnéticos que engendran las resistencias no inductivas son tan
pequerios que sblo provocan efectos de induccién sensibles cuando laintensidad de la corriente varia
con mucha rapidez, como ocurre, por €., en la Técnica de altafrecuencia.- EnlaTécnicadela
corriente fuerte |o usual son frecuencias de 50 Hz ; con ellas, eincluso con las de varios miles de
hertzios que se alcanzan en la Técnica de baja frecuencia, las resistencias en cuestion pueden
considerarse efectivamente como completamente libres de induccidn También tratandose de
conductores paralelos de gran longitud, por € de canalizaciones a larga distancia, pueden los campos
magnéticos tener una ciertainfluencia sobre el curso de la corriente. Por medio ciertas precauciones,
por €., por torsion de los conductores forman cables o por cruzamientos de trecho en trecho en las
canalizaciones aéreas, es posible reducir esta influencia en una cierta medida. También la capacidad
de las canalizaciones de gran longitud formadas por conductores paralelos, puede en algunas
circunstancias e incluso con frecuencia medias, originar en los circuitos ciertos fendmenos que
gjercen una sensible influenciaen €l curso de la corriente.

Si un circuito consta Unicamente de resistencias R, , Ry, , Rs, libresde induccion, capacidad,
conectadas en serie (fig. 13), con las tensiones en cada una de ellas asi como la Ub, pasan en €l
mismo momento por sus valores nulos y maximos, es decir, estan en fase. Su suma se obtiene
aplicando las normas dadas anteriormente para la adicion de tensiones en fase, teniendo paralos
valores maximos laigualdad

\ 1 |
e Uy e Uy e Uy —
| .

I" Ub !

Ubmax = Ui max + U2 max + Uz max
FIG. 13 . Conexion en serie de resistencias no inductivas

y paralos valores eficaces. Ub=U; + U, +U3

Como laintensidad en todo momento es proporciona alatensiony en € circuito no acttan
otras tensiones, existe también igualdad de fase entre laintensidad y cada una de las tensiones, es
decir que cuando atensién se anula 0 pasa por su maximo, la corriente a su vez se anula o pasa por su
maximo. En lafigura 14 vemos las curvas representativas de las distintas tensiones y de laintensidad.
AUn mayor sencillez ostenta el diagrama vectoria (fig. 15), donde vemos que todas |os vectores de
corriente y de tensién coinciden en direccion

Uy

! U
U2
Us

Curvas de tensiones Diagrama vectori
1 g orial
en fase con la cerriente de varias' tensiones en fase

FIG. 14. FIG. 15
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Lo anterior es aplicable también ala conexion en paralel o de varias resistencias no inductivas fig.16

Las corrieres de las diversas ramas estén en fase entre si con la corriente total y con latension U
aplicada. Encontraremos, pues, tanto el valor maximo como €l eficaz de la corriente total, por simple
adicion de los correspondientes valores de las corrientes parciaes, asi:

=i+ 1+15 Fieds
re—— !
Los circuitos de alternalibres de induccion no se diferencian, _qmw-m'_
pues, en nada de |os de corriente continua, e incluso laresistencia LR,

total se obtiene en los en serie por simple adicion de lasresistencias

parciales, 0 sea, "“TTI.HMUUL““"'

2 R
Ry

Conexién en pafa—
lelo de resistencias
no inductivas

i 1,11
R=R +R; +R3 Req Rl RZ R3
conexion serie conexion paralelo

2) Circuito Inductivos Puros

Supongamos ahora un circuito, desprovisto totalmente de resistencia R, pero que, en cambio, tenga
un gran coeficiente de autoinduccién L, (por €.: una bobina de muchas espiras de un alambre
bastante grueso, tal que su resistencia podamos considerarla nula, en tanto que crea un intenso campo
magnético.)
A toda variacion de corriente corresponde en la misma medida o proporcion en el campo mag.,
el cual, en virtud de las Leyes de lainduccion da nacimiento en las espiras de la bobina a una fuerza
electromotriz de autoinduccion tanto mas intensa cuanto mas répida sea la variacion de la corriente

-H‘

T

FIG. 17. circuito inductivo puro FIG. 18. Curvas de corriente y tension correspondientes alafigura 17

y cuyo sentido es siempre tal que se opone ala citada variacion. Mientras aumenta la corriente actia
en contrade ellay tiende aimpedir este aumento. Si, por € contrario, laintensidad de la corriente
disminuye, entonces actia en ladireccion de éstay tiende aimpedir su disminucion.

En lafigura 17, una bobina de esta natural eza esté conectada en |os bornes de un generador de
corriente alterna de tension constante Ub. En estas condiciones circula por |a bobina una corriente
alternadeintensidad | representada en lafigura 18 por la curva senoidal I. Cuando la corriente
aumenta, o sea, a partir del momento 1, nace, segun lo antes dicho, unafuerza electromotriz de
autoinduccion en las espiras de la bobina, la cual actla en sentido opuesto ala corriente'y, por
consiguiente, si ésta, como esta dibujado, aumenta en sentido positivo, tiene a su vez una direccion
negativa. En el momento de la mas fuerte variacion de corriente, que corresponde a cuando la curva
alcanza mayor inclinacion, la fuerza electromotriz de autoinduccién alcanza su maximo valor, cosas
gue ocurren precisamente en el momento 1. Esevalor es Exmsx Y estarepresentado en lafigura 18
hacia abajo, es decir, en laregion de los valores negativos. Aumentando laintensidad aumenta
ciertamente también el campo magnético, pero este aumento va siendo cada vez més pequefio hasta

reducirse a O (cero) en el momento 2, correspondiente al valor méximo | de laintensidad. El
campo permanece ahora un corto tiempo constante, y como |os efectos de induccién no dependen del
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valor absoluto de dicho campo, sino de lavelocidad con que varia, tenemos que en el momento 2 la
fuerza electromotriz de autoinduccion ha de ser nula. Ha pasado, pues, del valor Eama a valor 0 (cero
). A partir de 2 comienza la disminucién de la corriente, y a mismo tiempo, por lo tanto, lade su
campo magnético, naciendo en las espiras de la bobina una nueva fuerza electromotriz de
autoinduccion que ahora se opone a esa disminucion de la corriente y tiende, en consecuencia, a
mantenerlainvariable. Para esto necesita tener ahoraigual direccién que la corriente, ser positiva
como €lla, volviendo a alcanzar su maximo valor + Eams €n € momento en que lavariacion dela
corriente es méas aguda, esto es, en € momento 3 en el que precisamente se anula.

A partir de ahoralaintensidad de la corriente vuelve a crecer, pero en sentido negativo; de
nuevo lafuerzaelectromotriz de autoinduccién se opone a ese crecimiento, conservando paraello
valor positivo, si bien, en disminucién, tanta mas cuanto mas se acerca la corriente a su maximo
negativo, y anulandose al alcanzarse éste en el momento 4.

Finalmente, vuelve la corriente aregresar a0 (cero) , y lafuerza electromotriz de
autoinduccion opera en este intervalo en la propia direccion de aquélla, toma, pues, valores negativos
y acanza el maximo de esta clase cuando la corriente se anulaa su vez. A partir de aqui todo €l
proceso se reproduce.

Observamos en el proceso anterior como la fuerza electromotriz de autoinduccion pasa por
sus valores maximos cuando la corriente es nula, y se anula a su vez cuando la corriente pasa por un
maximo. Total, que entre laf. e. m. de autoinduccion y la corriente existe un desfase de 90° 6 % de
periodo. Ahora bien, para que la corriente pueda, por €., en el momento 1, crecer apesar de que en €l
mismo momento actle laf.em. antagonista - Eamac €S preciso que latensién de bornes sea capaz de
crear corriente no obstante esa accion contraria. Como el circuito |0 hemos supuesto a priori exento
de resistencia, se desprende que la tension de bornes Ub debe tener un valor 0
exactamente igual a de lafuerza electromotriz de autoinduccion, pero en * '\
direccion contraria e

Asi, pues, el curso de dichatension de bornes es una curva Ub simétrica, e
con relacion al ge de abscisas, de la curva de laf.em. de autoinduccion E, (fig. .
18). También esa curva esta desfasada 90° o ¥4 de periodo de lacurvade 1"’
corriente, pero con la diferencia de que va en avance con respecto a ésta, es
decir, alcanza sus valores maximos % de periodo antes de que la intensidad
alcance los suyos de lamisma clase. Decir que latensién avanza sobre las
corriente es o mismo que decir gue la corriente retrasa con respecto ala
tension. Este retraso puede explicarse también porque la autoinduccion actia
Como una inercia semejante alade las masas, y dalugar, por consiguiente, aun retraso de efecto
(corriente) con respecto ala causa (tension)

El diagramavectorial de este circuito lo representalafigura 19.

El vector deintensidad es el Ol. El delaf. e. m. de autoinduccién retrasa 90° con respecto a anterior
y viene dado en OE, en una determinada escala de tension. El vector O Ub de latension de bornes
esta a su vez desfasado 180° con relacion al delaf. e. m. de autoinduccion y tiene el mismo valor.
También el campo magnético alterno puede representarse vectorialmente, y como esta en fase con la

intensidad se representard por unalinea 0¢ en la misma direccién que ésta:

EX

dg__ di
dt dt

dicho que esta ultima es cuantitativamente igual alaf.e.m. de autoinduccion cuyo valor instantaneo es
asu vez, seguin las Leyes de lainduccion . Latension de bornes tiene, pues, en cada momento, este
mismo valor, pero como, por otra parte, esta dirigida en direccién contraria, la expresion de su valor
instantaneo serd

Segun Faraday |a fuerza el ectromotriz de auto induccion, ya hemos ea =—N

di
Ub=L-—

dt
Si la corriente sigue un curso perfectamente senoidal, su valor
instantaneo es

| = lnax SeNn ot pac. neg)
d(l .Senwt

luego su derivada o cociente diferencial vale Ub=L (Imax )

dt
Ub =L Ihax o Cos (wt) = L I o Sen ((ot) -90°)
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Esta formula nos dice claramente que entre latension de bornes y laintensidad existe también un

desfase. Cuando la funcién sencidal tomasu méximovalor Sen ((wt) -90°) =1 | entonces
latensién de bornes toma también e suyo

meéx: I max @ L

Del mismo modo encontramos para el valor eficaz de latension de bornes, siendo | ¢l valor eficaz de
lacorriente,

Ub=1.0oL
Ub Ub

de donde, a su vez, laintensidad viene expresarla por : =

oL XL

Vemos como este circuito de corriente alterna es semejante ala Ley de Ohm, en donde €l

denominador X L es designado con el nombre de reactanciainductiva . Estaviene a ser una
resistencia especial que no tiene nada que ver con laresistencia en corriente continua R, dependiente,
como sabemos, delasecciony delalongitud del hilo, y cuyaresistenciala hemos supuestoigual a0
(cero) en nuestro caso. La reactancia es una magnitud genuina de la corriente alterna. Es tanto més

pequefia cuanto menor lapulsacion @ , anulandose con ella (corriente continua). A medida que
aumenta la frecuencia aumenta ellatambién. Si 1a bobina que hemos supuesto exenta de resistenciala
conectasemos a una tension continua, se produciria un corto circuito, la corriente se haria
infinitamente grande. En cambio, conectandola a unatensién alterna, la corriente, también alterna,
gue resulta es tanto menor cuanto més elevada la frecuencia.

c) Circuito con Resistencia Y Autoinduccion

Un circuito de alterna sin resistencia propiamente dicha, solo es posible tedricamente, puesen la

préctica toda bobina posee junto a su coeficiente de autoinduccién L, una cierta resistencia
condicionada alalongitud, ala secciony alanaturalezadel alambre. Asi, en €l circuito de lafig. 20.

intervienen, tanto |a resistencia representada por el simbolo R, como lareactancia XL = ® L.

circuito R-L fig 20 Curvas de corriente y tension- fig 21 . Diagrama vectorial fig.22

"

Se necesitan, por consiguiente, dos tensiones para el vencimiento de estas dos resistencias, a saber,
una paralaresistenciallamada por €llo tensién o caida 6hmica, y otra para vencer lareactancia, que
sellama a su vez tension o caida reactiva. En cuanto ala caida 6hmica, sus valores, con arreglo ala
Ley de Ohm, son:

Vador instantdneo Ug = I.R
Vaor méximo Unax = lmax R
Valor eficaz Ur=ILR

La caidareactiva (inductiva) tiene, por su parte, los siguientes:
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Valor instantaneo U L= L%
Vaor maximo Umax = Imax XL = lhax © L
Valor eficaz U=IXL=1l oL

La caida 6hmica Ug esta en fase con la corriente, mientras que la caidainductiva estd en avance 90°
con respecto aesamisma corriente. figura21 . Lacurval eslaintensidad, la Ur en fase con la
intensidad, eslatensién 6hmica, y lacurva U en avance Y. de periodo respecto de laintensidad, es
latension reactiva. Las dos tensiones se componen por adicion algebraica de sus valores instantaneos
paradar latension total de bornes Ub.

Laadicion de los valores instantaneos tomados de | as curvas es incomoday lenta; mucho méas
sencillo es hacer uso del ya conocido diagrama vectorial (fig. 22). | es el vector deintensidad; en
fase con éste se dibuja el vector Ug delatension 6hmica, y 90° en avance el vector U, de latension
reactiva. Las dos tensiones Ur Y U, dan como resultante el vector de la tension de bornes Ub.

Los vectores Ur y U, pueden representar [o mismo los val ores méximos que los valores eficaces
de ambas tensiones, pero en €l caso de representar estos Ultimos corresponden a una escala ampliada
en una determinada proporcion.-

Vemos, por consiguiente, que el valor instantdneo de latension total esla suma agebraicadelos
valoresinstantaneos Ugr Y U, de las tensiones respectivas, suma algebraica que no puede realizarse,
en cambio, ni paralos valores maximos ni paralos eficaces, |os que mas bien deben componerse con
arreglo a diagrama vectorial (fig. 22 ). Este modo de componer las magnitudes vectoriales se [lama
adicion vectorial o adicién geométrica.

Seglin el diagrama vectorial, latension de bornes Ub se deduce de lastensiones Ug Y U mediante

laférmula
U, =3/Uz +U?

El vector de latension de bornes forma con €l de la corrientey con el de latension 6hmica, ya que

estos dos ultimos coinciden, el angulo ¢p , denominado angulo de diferencia. de fase o de desfase, y

cuyo papel en el calculo delos circuitos de corriente alterna es muy importante. Del diagrama se
deduce

Uy Uy Ur

Sustituyendo en laformula anterior Ug Y U por sus valores

Ur=IR U=l XL =1 oL
entonces resulta laigualdad
Uy =121 3 Ub=31°(R*+ XL?)
U U
U = 1R +X  sepgonso 1= b - "b

22 Z

Obtenemos, pues, de nuevo la expresion de laLey de Ohm, y a denominador 1o denominamos
impedancia o resistencia aparente del circuito de corriente alterna. Latension de bornes, en
consecuencia.:

Z=3R2+x12 =¥R? + 22

“Ub=1Z*
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Dividiendo lastensiones Ur , U,y Ub por €l valor deintensidad , os vectores resultantes pasan a
representar lasresistenciasR , XL y Z, formando asi un diagrama vectorial de impedancias.
Luego las resistencias se pueden sumar vectorialmente a pesar de que no son vectores giratorios sino
valores constantes ( para unafrecuenciadada) . Por lo tanto se representa de la siguiente forma para
el calculo delaresistencia gréficamente.(fig 23y fig 24)

Ur
T
Djagrama vectorial Curva lugar geométrico
de las resistencias de una resistencia variable
fig23 fig 24
del diagrama se deduce :
R XL XL
COSQ == sen ¢ =—— t =
== = go R

Generalmente la tensién eficaz de bornes Ub es constante , mientras que lastensiones Ug y U
dependen de las resistencias, reactanciainductivay de lafrecuencia.-
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