Tema 2.- Analisis de circuitos de corriente alterna

2.1 Introduccion

En el tema anterior se ha supuesto que los gasresaduministran una diferencia de potencial entre
sus extremos que no varia en el tiempo. En coneeuéa intensidad de la corriente que circula por
cualquier elemento del circuito tampoco dependdidgipo, esto es, el valor numérico asi como dicen
de circulacion es constante. Este tipo de corrisatdenomina corriente continua. Existen generacduarga
diferencia de potencial varia con el tiempo y motanto suministran una corriente que también \aael
tiempo. Ahora bien, esta variacion puede ser solkel enddulo de la intensidad o también en el derde la
circulacion de la corriente (sentido de movimiethtda carga eléctrica). Cuando la intensidad derdaente
varia en el tiempo pero circula siempre en el misantido, se tiene una corriente continua varigble
cuando se tiene una intensidad que varia o “alteeh@entido de circulacion se tiene una corriaaiterna.
Estos conceptos se reflejan en las figuras sigri@onde se representa la fem. del generador erfudel
tiempo (la intensidad de la corriente que sumiaistrgenerador puede tener la misma forma quariade
parecida dependiendo del circuito al que se corégienerador).
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Figura 1-a Figura 1-b Figura 1-c

Para los valores positivos 8elos bornes del generador conservan siempre iaanlaridad que la
gue se indique en el circuito correspondiente, trasnque los valores negativos indican una poldrida

contraria. Asi pues, para valores positivos &ela intensidad de corriente circulara en un sentid

determinado por los polos del generador (del pasdi negativo). Para valores negativosdéa polos del
generador cambian de signo y la intensidad cirenlaentido contrario.

La figura 1l.a representa una corriente continusstemte: tanto la intensidad como el sentido de
circulacién es constante en el tiempo.

La figura 1.b representa una corriente continuglke: la intensidad varia en el tiempo pero lagyaa
eléctrica (la intensidad) circula siempre en elmuissentido.

La figura 1.c representa una corriente altern@otk intensidad como el sentido de movimienttade
carga varia con el tiempo.

Otra forma de denominar las corrientes es segtioritaa de la gréfica de la fem. del generador en
funcion del tiempo (la intensidad que suministrée egenerador suele tener la misma forma aunque
desplazada en el eje de tiempos). Asi la graficadra una corriente continua en diente de sieargrafica
1.c serd una corriente alterna sinuosoidal.

En el presente tema se estudiara exclusivamenteriante alterna sinuosoidal.



2.2 Circuito serie RLC

En los circuitos alimentados con un generadoratgente alterna sinuosoidal pueden aparecer dos
elementos nuevos que en corriente continua noiaxisel condensador y la bobina. El circuito tipico
consiste en la conexion serie de una resistencieondensador y una bobina, y a partir de él se goued
explicar el procedimiento matematico empleado ealqtier otro tipo de circuitos formados por
combinaciones serie y paralelo de estos tres ebasieal circuito serie RLC se representa endaréi 2 y
la fem. del generador eft) = &, cosfut + @).

g(t) = &, costat + ).

—
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En este circuito se cumple también que la femgdeerador es igual a la suma de las diferencias de
potencial en todos los elementos. La ddp en uneawatior es igual a la carga acumulada en su plac
positiva dividida por la capacidad, la ddp en logles de una bobina es (segun Lenz-Faraday) laderde
la corriente que la atraviesa respecto del tiempliplicada por el coeficiente de autoinducciorayddp en
una resistencia es el producto de la resistencitapotensidad. Asi se tiene:

ey =L 3V +I(t)R+(§ 2.1)

Si derivamos (2.1) respecto del tiempo tendremuse]j tercer sumando es la corriente del circuito
[(t)=dQ/dt con lo cual

de(t) _d*I(t) , pdI(®) 1) (2.2)
dt dt? d¢ C '

La resolucion de la ecuacion diferencial (2.2pastante engorrosa y larga si se realiza con foasio
trigopnométricas. En cambio si se emplea variablapteja se simplifica. Para ello definiremos una fem

compleja eficaz € que tendra de m(’)dulﬁ = % y cuya fase (0 argumento) sepaesto es
£ =|ge'? =|g/(cosp+ jseng) =g 3p.

Con esta definicion, la fem temporgt) tendré por expresion:



g(t)= |&/2 cosut + @) =&, coSEt + @), (2.4)

y ademas definiremos la impedancia de cada elendehtarcuito &=R, Z =-j/Cwy Z, = L. De este
modo se pueden emplear los mismos procedimientesgicorriente continua para resolver circuitos. En
concreto, para el circuito serie de la figura 2Znodos tres elementos estan en serie, la impedtotelasera

la suma de las tres impedancias y la intensiddd derriente se obtendra aplicando la ley de Ohm:

1=_¢ o lde”
c ]
total R |_ S
M Ca

(2.5)

Al realizar la operacion indicada de (2.5) se nité una corriente compleja que tendra méwlw

argumento@. Este complejo se puede escribir de la misma maqezase ha hecho con el complejo fem
eficaz

| =/1|e'* =|I (cosg + jseng) =l (2.6)

Entonces, la verdadera intensidad de la corriamecgcula por el circuito (en funcién del tiempe)
calculara siguiendo el procedimiento inverso al leambo al pasar la fem temporal del generador artad

comleja eficaz: Se multiplica el médulo de la irsielad por\/E y se afiade la faggen el coseno temporal:
I(t) =1|-/2 cogt + @) (2.7)

2.3 Resolucidon de un circuito cualquiera alimentadon un generador de corriente alterna sinusoldal.-

Dado un circuito formado por resistencias, condémss y autoinducciones (bobinas) conectados de
forma arbitraria, y alimentado por un generadocaoliente alterna sinusoidal de fuerza electromet(t)
=gocos(ut + @), para obtener la corriente que circula por cualgde las ranias del circuito y calcular la ddp
entre dos puntos cualquiera del nismo circuitogaeremos del siguiente modo:

Asignaremos al generador de alterna, una fem cganglieaz cuyo mddulo sera la amplitud (o valor
de pico) de la ferg(t) dividida por /2, y cuya fase sera el segundo sumando del argumenéofdncién
trigonométrica coseno, esto es:

£(t) =€ COSGE + ¢). = £=%e"”’ =|le® =|e (28)

Asignaremos a los tres elementos tipicos que fagmarcuito de corriente alterna, impedancias
complejas definidas del siguiente modo:

Zw=R, Z=jlCw y Z=Lu (2.9)



Se aplicaran los mismos procedimientos que enitgde corriente continua: Lemas de Kirchoff,
meétodo de mallas, asociacion de impedancias e semn paralelo, ete. Asi se obtendran valores [epop
para las intensidades de corriente que circularigsoramas y para las diferencias de potenciat gnintos
del circuito. Dichos valores complejos se podr@&sceabir en funcion (trigonométrica) del tiempausendo
el procedinuento inverso al seguido para obten&gntacompleja del generador: se calcula el mégub

fase de cada magnitud compleja. Se multiplica elut@por J2, y se afade la fase dentro del argumento
de la funcion coseno. Esto es, si la corrienteaiyesilla por una impedancia ds= ‘ | ‘em y la ddp entre sus

extremos esV :Mem , las correspondientes expresiones de la inteshsddala corriente y la ddp, en
funcién del tiempo, seran

I(t) #-/2 cogat + @) V(t) &2/2 cogot + @) (2.10)

Los valores |I| y V| son los valores eficaces de las magnitudes consgiefensidad de corriente
que circula por una impedancai y Ddp entre losnea$r de la impedancia, y los valorda§=\l\ﬁ y

V, :Mﬁ son respectivamente los valores de pico de émsmdad que circula por la impedancia y la ddp
entre sus extremos.

I(t) ot + @) V(t) = ycogut + @) (2.11)

Los aparatos que se emplean para medir la intehsidacorriente y la ddp entre dos puntos de un
circuito cualquiera alimentado con un generadocateiente altema, estan construidos para mediakeirv
eficaz de las correspondientes magnitudes En paiabras: los aparatos de medida en corriente alterna
miden el modulo de la magnitud correspondiente

2.4 Trabajo y Potencia en corriente alterna-

Si existe una diferencia de potencial entre loseaxds de una impedancia V&)V cosqt + @) y
esta recorrida por una corriente I(t)ocbstat + @), se disipa un trabajo en dicha impedancia, geeevdada
por la ley de Joule, lo mismo que en continua.rébajo disipado en la impedancia al cabo de urocier
tiempo t, sera

W =11V (Ddt = [ I, costat + )V, cost + g, )t (2.12)

Para realizar esta integral supondremos que eptigotal _t es muchisimo mayor que el periodo T
de la corriente alterna con lo cual podremos depoorrlo en un nimero entero de periodidsmas un
pequefio intervalo de tiemg que se podra despreciar, con lo que

W= J-ONT |, cos@ + @ )V, cos(at + @, )dt = N_[OT |, cos@@t + @ )V, cos@t + ¢@,)dt  (2.13)

y resolviendo la integral se llega a la expresiénidbajo consumido en la impedancia



W:I\IZ-I-IOVO cos@ —¢) (2.14)

Puesto queNT esel tiempo total en que se esta consumiendo trabmjpotencia disipada por la
impedancia sera

W1V,

NT 2

cos@, —m):gkcos@, -¢) (2.15)

y recordando la expresion de los valores eficaeda dorriente y la tension, introducidos en lagpraa
| V -
I|=-2 y V|=-% setendra finalmente:
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anterior,

P=|1|V|cos@ - @) (2.16)

Esta expresion es muy parecida a la obtenida ereta continua, salvo el factor cag, ¢ ). Este
factor se denomina factor de potencia de la impadarRecordando la ley de Ohm aplicada a una
impedancia

(2.17)

se concluye que el factor de potencia es tambietbseno de la fase de la impedancia: @ps () = cos
@z, Yy sustituyendo la ley de Ohm (2.17) en (2.16)ies@en otras expresines para la potencia consuemda
una impedancia:

V2
P =[1|V|cosg, =] 0S¢, :\I\Z\Z\ cosg, :\I\2 Re@) (2.18)

2.5 Resonancia

Dada una impedancia Z, se dice que esta en resanarando la diferencia de potencial entre sus
extremos, y la corriente que la atraviesa la impeidaposeen la misma fase. La frecuencia a la smial
cumple la igualdad de las fases entre la ddp ytensidad enla impedancia, se denomina frecuercia d
resonancia. Cuando una impedancia esta en resantarobien se cumplen los siguientes cosas
- Lafase de la impedancia@s Como ¢:=@, -@ sSi @ =@ se concluye que;=0
- El factor de potencia es. Como @, =0, se concluye que c@s=1

- Laimpedancia no posee parte imaginaria., 0 séapssee parte resistiva o real Re(Z¢=cosg, =|Z|







