Capitulo 10: Corriente Alterna

CORRIENTE ALTERNA

GENERACION DE UNA TENSION ALTERNA

—

Se tiene una bobina plana de N espiras gira inmersa dentro de un campo magnético

uniforme B con velocidad angular ®. El flujo del campo magnético @y a través de la
bobina es variable lo cual genera una f.e.m. inducida por aplicacion de la Ley de
Faraday a saber:

@g = BScosH como O=wt ——=> @y =BScoswt

N9

€= m porlotanto & = NBSw sinwt Si gpax =NBSw

€=¢gpmaxSinwt V aungue en electrotecnia se utiliza mas la siguiente expresion:

Vi = Vpax Sinwt  V

- N
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En la figura se puede apreciar como en los anillos rozantes (Bornes del generador) se
tiene una tension alterna. Sobre los mismos rozan las escobillas que cierran el circuito
externo (carga).

En el grafico siguiente se puede apreciar la variacion de la tension en el tiempo.

\Y

A

w=2nf T =

A
A 4

En nuestro pais los valores de la tension alterna y la frecuencia para el servicio
monofasico (Servicio domiciliario), son los siguientes:

Vp =311V V, =220V f= 50 Hz
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CIRCUITO RESISTIVO PURO

@) Vi

En un circuito resistivo puro serie se plantea la Ley de Ohm.

Vi Vi . i %
Iy I, = ?m sinwt A siendo I, = ?m
[y =1, sinwt A
La corriente esta en fase con la tension.
V4 |
Im
""" 7 \\
/
Vm___L_ N
/ \
/ \
/ \
/ \
ot

Una herramienta util para la representacion de funciones armdnicas (seno-coseno) son
los fasores. Se trata de vectores complejos cuyo argumento es funcion lineal del
tiempo. Giran en sentido antihorario con velocidad angular ® y la proyeccion de los
mismos sobre el eje vertical da el valor instantaneo de la funcion.
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Val

mt

v

El gréfico de vectores rotativos, permite observar claramente el &ngulo de desfase ¢ =
0 entre Ve Iy La proyeccion de los vectores rotatorios sobre el eje vertical da el
valor instantaneo tanto de la corriente como de la tension.

CIRCUITO CAPACITIVO PURO

Vi

|

)

En un circuito capacitivo puro serie se sabe que:

C== por lo tanto q.=C V, osea @, = CVy,sinwt

t

. dg : _ Vm R
Siendo: I = — [[=VhoCcoswt 0 Iy=— coswt al término:
wC

1 ) 1 . . .-
X. =— 6 X.=——= £ sedenomina Reactancia Capacitiva

wC 2nfC
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Sabiendo que: cos wt = sin (wt + g) luego:

Vi . : \
I, = TI: sin (oot + E) A siendo In = Y“:

: TC
[y = I, sin (wt + E) A
La corriente esta adelantada n/2 con respecto a la tension.
V1

Im

Vi

Val

@ =T/2
/2 Vi

ot

v

El gréafico de vectores rotativos permite observar claramente el angulo de desfase ¢ =
/2 entre Ve Iy La proyeccion de los vectores rotatorios sobre el eje vertical da el
valor instantaneo tanto de la corriente como de la tension.
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CIRCUITO INDUCTIVO PURO

™ 3

En un circuito inductivo puro serie se sabe que:

dl 1 1 .
Vi =L dz porlotanto I, = Eth dt osea I = Efvm sin wt dt
Integrando: I, = —%cos wt al término:
X, = oL 0 X, =2nfL Q se denomina Reactancia Inductiva
Sabiendo que: —cos wt = sin (oot - g) luego:
Vim . T . _ V_m
I, = %, Sin (u)t — E) A siendo I, = X

. g1
Iy = I, sin (oot — 5) A
La corriente esta retrasada n/2 con respecto a la tension.
Al

Im

Vm
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@ =T/2
Vm

ot

v

/2

El gréafico de vectores rotativos permite observar claramente el angulo de desfase ¢ =
/2 entre Vi, e I La proyeccion de los vectores rotatorios sobre el eje vertical da el
valor instantaneo tanto de la corriente como de la tension.

Los graficos siguientes permiten apreciar la variacion de R, X, y Xc¢ en funcion de la
frecuencia w.

AR A XL AXC

v
v
v
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CIRCUITO R-L-C SERIE

(A7)
A,
\_/
It
Ve | VL | Vc._

En el circuito R-L-C planteando la ecuacion de malla se tiene que:

dl¢ dt
4 A
dt C

dhe | 6  V,sinot=LR+ L

Vt=ItR+ L dt C

Si se deriva con respecto al tiempo y se resuelve la ecuacion diferencial
correspondiente se llega a la siguiente expresion:

[ =1, sin(wt—¢) A

Siendo Iy =—— y Z la Impedancia del Circuito

La corriente esta retrasada un angulo ¢ con respecto a la tension, es decir se trata de un
circuito inductivo.

Val

Vm
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Vil

¢ = angulo de desfase

ot

v

El grafico de vectores rotativos permite observar claramente el angulo de desfase ¢ en
retraso entre Vi, e I, La proyeccion de los vectores rotatorios sobre el eje vertical da
el valor instantaneo tanto de la corriente como de la tension.

A la impedancia se la puede escribir como un numero complejo, siendo Ry X la parte
real e imaginaria del mismo.

Z=R+jX 6 Z=R+j(wL-—=) 6 Z=2/p  siendo:

Z=\R%+ (X, —Xc)*? Q Elmddulo de laimpedancia
R Q Laresistencia del circuito es la parte real del complejo

X =X, —Xc Q Lareactancia del circuito es la parte imaginaria del complejo

-1

X . ., .
@ =tan" — El desfasaje entre tension y corriente

Al cos ¢ se lo denomina factor de potencia del circuito. Se trata de un coeficiente
de suma importancia en electrotecnia.

Es posible trazar el triangulo de impedancia donde se aprecian claramente los términos
antes descriptos.
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v

Teniendo en cuenta las tensiones a los bornes de cada elemento:
VR = IR ; VL = IXL ; VC = IXC

Es posible trazar el triangulo de tensiones el cual es proporcional al triangulo de
impedancias. Por tratarse de un circuito serie, la corriente es comun a los tres
elementos, por lo tanto la tension a los bornes de la resistencia se encuentra en fase

con la corriente, la tension a los bornes de la inductancia esta adelantada % con

respecto a la corriente y la tension a los bornes del capacitor esta retrasada % con

respecto a la corriente.
En el grafico de vectores rotatorios se aprecian claramente los desfasajes de las
tensiones con respecto a la corriente en cada elemento R, L y C.

Vi

v
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CIRCUITO R-L-C PARALELO

En este caso la tension a los bornes de cada elemento es comin para los
tres.

Sabiendo que:

ILzl Iczl yque: TTZTR‘l‘TL‘l‘TC

\%
Ir = =
Se puede trazar el diagrama de corrientes y tensiones teniendo en cuenta

que en este caso el factor comun es la tension (en fase con la corriente
resistiva).

v

w

Se ha supuesto que el circuito es inductivo (X, > Xc) es decir I < Ic sin embargo, para
este caso, la corriente esta adelantada con respecto a la tension
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VALORES EFICACES DE TENSION Y CORRIENTE
Se define la corriente eficaz de la corriente alterna como el equivalente de una

corriente continua que produce la misma cantidad de calor en una resistencia por
efecto Joule en un periodo T, que la corriente alterna. Por lo tanto:

Q=I2RT esiguala Q= fOT I12, R sin? ot = %Ifn RT Igualando y resolviendo:

I
o= 2

de igual modo Ve = —

Dado que los valores picos 0 maximos de tension y corriente son proporcionales a los
valores eficaces, es valido trazar el diagrama de tensiones con estos ultimos ya que en
electrotecnia normalmente se habla de valores eficaces.

POTENCIA EN CIRCUITOS DE CORRIENTE ALTERNA

La potencia instantanea desarrollada en un circuito de corriente alterna viene dada por:
P.= LV, 0 P. =1, V,, sin(wt— @) sin wt

Desarrollando se determina el valor medio de esta expresion

P, = % I, Vi, cos @ oloqueeslomismo P, =1.V, cosqp W

En electrotecnia esta expresion se conoce como potencia activa y se mide en W
representa la potencia que realmente se consume. Por lo tanto se puede expresar:

Pioet = 1o Ve cosqp W

De igual modo se puede expresar la potencia entretenida en la generacion de los
campos eléctricos y magnéticos. Se la denomina potencia reactiva y se la mide en
VAR (Volt-Ampere-Reactivos).

Preact = e Ve sing@ VAR

También es posible expresar la potencia total aportada al circuito por la empresa
generadora de energia eléctrica (E.G.E.E.). Se la denomina potencia aparente y se
mide en VA (Volt-Ampere).
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VA

Aqui también es posible trazar el diagrama de potencias el cual es proporcional a los

de tensiones e impedancias.

Preact y

v

Aqui se puede apreciar claramente que si el &ngulo ¢ es muy grande la potencia que
debe generar la E.G.E.E. es demasiado grande frente a la que realmente se utiliza con
el consiguiente sobredimensionamiento de maquinas, lineas de transmision, etc. Es por
ello que las E.G.E.E. premian con un descuento a las empresas consumidoras de
energia eléctrica cuyo factor de potencia, cos ¢ es superior a 0.8 y castigan con multas

a aquellas cuyo cos ¢ es inferior a 0.8.

Para el caso de un circuito inductivo se tiene lo siguiente:

Vi=V,sin ot e I =1, sin(wt— @)
P. =1, V, sin(wt — ) sin wt como
sin(wt — @) =sin wt cos @ — sin @ cos wt

Im Vim

P. =1, V,, cos sin? wt— sin ¢ sin 2wt
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En el grafico se puede apreciar claramente la variacion de la tension, la corriente y la
potencia en funcion del tiempo.
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Potencia entretenida mas activa entregada por el generador

Potencia entretenida devuelta al generador
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CONEXION DE IMPEDANCIAS EN CIRCUITOS DE C.A.

El calculo de la impedancia equivalente en un circuito de C.A. es similar al de
resistencias en un circuito de C.C. Se debe tener presente que ahora la sumatoria es en
nameros complejos.

Z;
—
Z1
—] —
—f
Z3
Z,75
7w =7, +
T 7, 427,

RESONANCIA EN EL CIRCUITO R-L-C Serie
Z=R+jX 6 Z=R+j(wL——)

Variando w se puede anular la parte imaginaria, X;, = X como wL=—

wC
La frecuencia de resonancia es wp = —
R ™ VI

Eneste caso Z = R vy la corriente toma su maximo valor.

VL“ | A

Imx _________
VT = VR i
Vel : >
(DR w

— — — — Vm
VT:VR+VL+VC Imx=?

139- Universitas



Apuntes de Clases de Profesor Ing. Victor E. CHIAPPERO

RESONANCIA EN EL CIRCUITO R-L-C Paralelo

= 1 .1 , v_1,. 1
Y_E-Hi 0 Y—R+](ooC wL)

. . . . . . 1
Variando w se puede anular la parte imaginaria de la admitancia, wC = —~

. . 1
La frecuencia de resonancia es wg = NTo

1 . ;.
Enestecaso Y = R Yy la corriente toma su minimo valor.

Imin
- - - - VvV
IT = IR + IL + IC o Imin == ?m
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