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GENERACION DE TENSIONES ALTERNAS SENOIDALES

1.1 Funciones senoidales

Los sistemas actuales de generacion de energia eléctrica, presentan una caracteristica
senoidal, cuya forma genérica para una fuente de tensién es la se muestra en la figura 1.1.

Funcion senoidal
Tension

Figura 1.1 Forma de onda senoidal
u(t) = U, sen ot

Siendo: Un. Amplitud de la onda senoidal

ot : Argumento

o : Frecuencia angular (Radianes / segundo)
T : Periodo de oscilacion
Se define como frecuencia (f) a la cantidad de periodos por segundo 6 sea:

1
:? [Hz] Ciclos por segundo 6 Hertz

Luego la frecuencia angular sera:
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2.7
w=——=2-7-f
T

En el caso en que la funcion tenga un angulo de fase 6 la expresion es la siguiente:
u(t) =Uy, sen (ot + 0)

En esta funcién el fendmeno ocurre 0/w radianes antes, lo cual indica que la misma
adelanta a u(t) = U, sen ot, segun se muestra en la figura 1.2.

Funcién senoidal

Tensién

8|ca

v

Figura 1.2 Funcion senoidal con angulo de fase inicial

1.2 Induccién electromagnética

En todo conductor que se mueve a través de un campo magnético, se induce una fuerza
electromotriz de acuerdo a la Ley de Faraday. En la figura 1.3 estd dibujado un conductor en
movimiento a través de un campo magnético, el cual se ha representado por sus dos “polos
magnéticos” norte (N) y sur (S).

N Lineas de campo
/ magnético
Direccion del
@ >»| movimiento del
conductor

vV V. Y V.YV V VY

S

Figura 1.3 Movimiento de un conductor dentro de un campo magnético
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El sentido de dicha fuerza electromotriz, es tal que la corriente que genera, provoca un
campo magnético alrededor de dicho conductor, cuyo efecto es oponerse a la causa que lo creé.

En el esquema podemos observar que la fuerza electromotriz inducida, tiene sentido
entrante al plano del dibujo, lo que provoca una fuerza en el conductor que se opone al sentido del

movimiento.
Dicho sentido se puede obtener de la siguiente forma practica:

Se coloca la palma de la mano derecha en posicion tal que reciba el flujo originado
por el campo magnético, el pulgar debera tener el sentido del movimiento y el resto
de los dedos nos indica el sentido de la fuerza electromotriz inducida.

El valor de la fuerza electromotriz inducida generada es el siguiente:

d @ Flujomagnético
E=B.l.v=B.| - -— (2°Magncuco,
t ot tiempo
Donde: B : Induccién magnética en [Tesla]

| : Longitud del conductor bajo la accion del campo magnético [metros]
v : Velocidad de desplazamiento del conductor [metros / segundo]

d : Distancia recorrida por el conductor en un tiempo “t” [metros]

@ : Valor del flujo magnético [Weber] ®=B.d.|I

1.3 Generador elemental de tension alterna

En la figura 1.4, se ha dibujado un generador elemental de corriente alterna.

Eje de

TN

4
/7

N

Bobina de “N” espiras

Escobillas

Figura 1.4 Generador elemental de corriente alterna
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El mismo consta de un iman permanente 6 electroiman, el cual produce un campo
magnético constante, representado por su flujo (D).

Entre ambos polos (Norte - Sur), se coloca una bobina de “N” espiras, montada sobre un
eje, al cual se le impone un movimiento giratorio constante por medio de una maquina impulsora
(Motor diesel, turbina de vapor, gas, etc.).

Los terminales de dicha bobina se conectan a un par de anillos rozantes fijos al eje
(Aislados eléctricamente entre si y del eje), lo cual permite a través de unas escobillas 6 carbones,
la continuidad eléctrica entre la parte mévil y la fija a la cual se debe llevar la corriente.

Si analizamos los fendbmenos que ocurren en la bobina en cuestiéon a lo largo de un giro
completo observamos:

e Enla posicion del dibujo la bobina tiene su eje magnético coincidente con el eje
magnético del iman, por lo cual el flujo concatenado por la misma es maximo.

e Al comenzar a girar la bobina, el flujo concatenado va disminuyendo hasta hacerse
cero, después de rotar un angulo de 90 °.

e Continuando en su giro las bobina vuelve a concatenar nuevamente flujo pero en
sentido contrario.

e Cuando completa un giro de 180° vuelven a estar los ejes magnéticos en la misma
direccion con lo cual el flujo concatenado vuelve a ser maximo pero en sentido
contrario al inicial.

e A partir de este instante vuelve a disminuir el flujo hasta hacerse cero cuando
completa un giro de 270°

e Desde esta posicion la bobina vuelve a concatenar flujo en el sentido inicial, hasta
hacerse maximo con el giro completo de la misma.

Si analizamos el flujo concatenado para una posicién cualquiera de la bobina en estudio, al
girar un angulo a, tal como se observa en el grafico de la figura 1.5.

(/2]
=X X X K 4

Figura 1.5 Flujo concatenado por una bobina

¢=®sena (Flujo concatenado)
o= ot (Velocidad angular por tiempo)
¢ = ® sen ot

La bobina efectua “f’ revoluciones por segundo, siendo “f” la frecuencia, y como cada
revolucién comprende 360°, su velocidad angular en radianes sera:

o = 2xf
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De acuerdo a la ley de Faraday - Lenz es:

deo
e= NE:Nd)wcoswt

En=N®w = e = E, cos wt

Lo cual nos lleva a obtener una fuerza electromotriz en los terminales de la bobina cuya
variacion en el tiempo es de caracteristicas senoidales (debido al instante en el cual se efectud el
andlisis en nuestro caso es cosenoidal).

Si se representan los valores instantaneos del flujo concatenado por la bobina y la f.e.m.
inducida en la misma, vemos que cuando el flujo concatenado es maximo la f.e.m. inducida pasa
por su valor minimo y cuando es minimo, la f.e.m. inducida es maxima. Esto nos indica que entre
ambos hay un desfasaje de 90°, tal cual se observa en la figura 1.6.

Flujo
magnético

Fuerza electromotriz
inducida

Figura 1.6 Valores instantdneos del flujo concatenado
y la fuerza electromotriz inducida

1.4 Corriente alterna

Representacion de funciones senoidales por vectores
y numeros complejos

Sea una magnitud cualquiera, por ejemplo una tension de las siguientes caracteristicas:
u(t) = U, sen (ot + 0)

Tomemos ahora un par de ejes ortogonales a — b, de acuerdo con la figura 1.7.
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& Um \ (o))

U, sen (ot + 0)

ot
Unseno \
\e

Figura 1.7 Diagrama de vectores arménicos

v

Tracemos al origen y con un angulo 6 respecto de la horizontal, un vector que en la escala
adecuada represente la amplitud U,, de la funcion.

Hagamos girar dicho vector, alrededor del origen de coordenadas y con una velocidad
angular o, en sentido antihorario. Al cabo de un tiempo “t” dicho vector habra llegado a la posicion
ot + 0.

Si tomamos la proyeccién de dicho vector sobre el eje vertical, la misma estara
representando a través del tiempo el valor instantaneo de la funcién considerada.

Cualquier magnitud cuya variacion en el tiempo sea senoidal, puede ser representada
mediante este diagrama de “Vectores arménicos”.Si se considera el par de ejes sobre un plano
complejo, en el cual el eje de abscisas es el real y el eje de ordenadas el imaginario, el vector
correspondera a un numero complejo, cuyo médulo es U, y su argumento es el angulo 0, el cual se
puede escribir:

U =Un, €° =Uy, 26
En forma exponencial y polar respectivamente, siendo:
j =1
Al estar girando con velocidad angular o, el vector estara representado por la funcién:
Un = U, @9 = U, cos (ot + 0) +j Un, sen (ot + 0)

De aqui observamos, que si trabajamos con una funcion senoidal debemos tomar la parte
imaginaria 6 sea:

Un = Imag.[ Uy, €' 9] = U, sen (ot + 6)
Si en cambio trabajamos con la funcién coseno, debemos tomar la parte real:

Un, = Real [U,, €91 =U,, cos (ot + 0)
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Diagramas fasoriales

Si en lugar de utilizar los valores maximos 6 amplitud de las funciones, utilizamos los
valores “eficaces” a dicho diagrama le daremos el nombre de Fasorial.

El valor eficaz de una funcién periodica se define como la raiz cuadrada del valor medio del
cuadrado de la funcién. Si la funcién es de la siguiente caracteristica:

u(t) =Uy, sen (ot + 0)  su valor eficaz sera:

1
Uef = \/? jOTUm2 sen? (ot +0)dt

Para una funcién de caracteristicas senoidales el valor eficaz de la funcion es:

Um
Uef =—

2

Un diagrama fasorial muestra la magnitud y el angulo de fase de cada cantidad fasorial en
el plano de los numeros complejos. Los angulos se miden en el sentido antihorario y a partir del eje
real positivo, y las magnitudes a partir del origen de coordenadas.

Para indicar que el vector que se esta analizando es un fasor, se lo identifica: con la letra
en negrita, colocandole una raya 6 un punto sobre la letra.

u, 0,0

Tomemos por ejemplo dos funciones como las siguientes:
ut)=Uy,senot y
i(t) =1, sen (wt- @)

“ "

Vemos que la segunda atrasa un angulo “¢” a la primera, por lo tanto su representacién
fasorial con sus valores eficaces “U” e “I”, para t = 0, es el dibujado en la figura 1.8.

‘\co

A

Figura 1.8 Diagrama de fasores
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Resistores

Al aplicar una tensién alterna senoidal sobre un resistor puro, la corriente que circula por el
mismo sera de acuerdo a la ley de Ohm:

+ iR u(t) = Uy, sen ot

u R . u(t)

Ambos valores estan en fase y su representacion instantanea y fasorial (Para t= 0), es
dibujada en la siguiente figura 1.9.

Tension

Corriente

Figura 1.9 Diagrama de valores instantédneos y fasorial
Correspondiente a carga éhmica pura

A los efectos de no trabajar con los valores instantaneos de la corriente y la tensién, se
define el valor eficaz de los mismos.

El valor eficaz de la corriente alterna es igual numéricamente a la intensidad de una
corriente continua tal que, en un intervalo de tiempo igual a un periodo, libera en una resistencia
una cantidad de calor igual a la que libera la corriente alterna.

El calor producido en una resistencia por efecto Joule esta dado por:

Peo = e R
En corriente alterna el valor instantaneo de la potencia es:
Pea = (Im sen o)’ R = 1%, sen® ot R
Como: sen® ot =% (1 - cos 2mt) nos quedara:
Pea = (R °n/2) (1 - cos 2at)

El grafico correspondiente se observa en la figura 1.10.
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Corriente
Potencia

Figura 1.10 Valores instantaneos de la potencia sobre un resistor
Se hace notar que la funcion potencia en corriente alterna es de frecuencia doble de la

corriente que circula. La potencia media se obtiene hallando el valor medio de la expresion de pc, 6
sea el area bajo la curva de p., y dividiéndola por el periodo, siendo su valor:

2

R:Im
Pca = Luego
2
»  R:lm? ) Im?
lec” R= De aqui : lec™ =—

Siendo su valor eficaz : lef =

Im
2 2
Inductores
En un inductor ideal, por el cual circula una corriente de valor:
iL(t) = ILn sen ot Aparecera en sus bornes una tension

+ i, cuyo valor estara dado por:

di
u L u(t):Ld—" (L : Autoinduccion en Henry)
t

R

U(t):L-ILm -w.coswt:ll_m .L.w.sen(wt+§)

Llamaremos a oL =X, Reactancia inductiva [Q]
Um = ILm XL
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Observamos que la tension tiene un adelanto de 90°, con respecto a la corriente, con lo
que sus diagramas de valores instantaneos y fasorial (Para t = 0) son los dibujados en la figura
1.11.

Tension

Corriente

y
v

Figura 1.11 Diagrama de valores instantaneos y fasorial
correspondiente a carga inductiva pura
Las relaciones entre los valores eficaces esta dado por:
U= X|_ ||_
Si tenemos en cuenta estos valores como fasores:

UsoLl,e=jolLl 7%= |

O sea que la multiplicacion por “” hace girar el vector un angulo de 90° en el sentido
antihorario, con lo que nos queda expresado matematicamente el desfasaje de 90° entre un fasor y
el otro.

Por lo tanto para dejar expresado este desfasaje que se produce en un inductor,

asociaremos “j” a su reactancia y al conjunto lo llamaremos impedancia inductiva:

Z =X [Q]

Capacitores

En un capacitor ideal al cual le aplicamos una tension

u(t) = Uy, sen ot

La corriente que circulara por el mismo sera:
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du
. i-(t)=C— C (Capacidad en Faradios

ro——=7 c=C (Cap )
u ==C x

iC(t):C-Um-a)-cosa)t:Um-a)-C-sen(a)t+E)
- ol

1 . o
Lamaremos a: —C:Xc Reactancia capacitiva [Q2]
[
| ~Um
Cm Xc

En este caso la corriente tiene un adelanto de 90° con respecto a la tensién, lo que se
observa en los diagramas de la figura 1.12

Lo cual se toma en cuenta en el calculo fasorial

u -z U
lc=—e =
Xc -jXec
Llamaremos a Z¢c=-j X¢ Impedancia capacitiva [Q]
Tension 4\ ®

Corriente

Figura 1.12 Diagrama de valores instantaneos y fasorial correspondiente a
carga capacitiva pura
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1.5 Agrupamiento de impedancias

Conexion en serie de resistor, inductor y capacitor

j X
R J AL
+ o_—/\/\/\/_o_mm ro) a
_
|
U — -jXC UC
- o S v

Figura 1.13 Agrupamiento de impedancias en serie
Conectando una impedancia a continuacién de la otra, efectuamos una conexion que se
denomina “serie”, segun se observa en la figura 3.13. Si a este agrupamiento le aplicamos una
tensién U, circulara una corriente I, que es la misma en cada elemento.

Las caidas de tension en cada elemento estan dadas por:

UR=R|
UL =jXI
Uc=-jXcl

De acuerdo a la segunda ley de Kirchhoff, la tensién aplicada sera igual a la suma fasorial
de las tensiones parciales. Luego:

U=Ug+U_+U¢ y reemplazando nos queda:
U=RI+jX I-jXcI=T(R+jX -] Xc) =1 [R+j (XL - Xc)]

Eltérmino “R +j (X - Xc)” es la impedancia equivalente entre los terminales A - B

Z=R+j(X,-Xc) I:;

Esta impedancia equivalente tiene un médulo dado por:

‘z‘ :\/R2 + (X, -XC)2 y un angulo determinado por :

X -X
9 =Arc tg (———%)
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La representacion vectorial de la impedancia se puede observar en el grafico de la figura
1.14.

i X0 De acuerdo a los valores de
XL 6 Xc, la impedancia
resultante tendra
caracteristicas  “6hmico -

-j Xe induct!\{as” u “(’)hmic_:o -

Z capacitivas”. En el grafico se
ha representado una
impedancia en la que
prepondera la reactancia

¢ inductiva
R

Figura 1.14 Diagrama vectorial de impedancias

Resonancia serie

La impedancia de un circuito serie esta dada por la siguiente expresion:

Z-Rij2rfl-j——
2xfC

En esta se observa que manteniendo constantes R, L y C, a medida que la frecuencia
aumenta, la reactancia inductiva aumenta y la capacitiva disminuye, lo cual nos lleva a que
partiendo de un circuito con caracteristicas capacitivas, al aumentar la frecuencia pasa a tener
caracteristicas inductivas.

Cuando las partes reactivas toman el mismo valor, se compensan y el circuito presenta las
caracteristicas de una resistencia para la fuente que lo alimenta.

Por ejemplo si tenemos un circuito alimentado por una fuente a la que le podemos variar la
frecuencia, vamos a tener un valor de la misma en que se cumple que X_ = Xc, 0 sea que:

1
2zfgl=——"7-—
2 ﬂ'fR C

Siendo fr la frecuencia para la cual se igualan las reactancias y que llamaremos de
resonancia, y cuyo valor sera:

1 1

R:27z E

En la figura 1.15 vemos lo aqui analizado, siendo el valor de la resistencia mayor al de las
reactancias cuando el circuito se hace resonante.

En este caso siendo la corriente Unica, las caidas de tensidn en las reactancias seran
menores que en la resistencia, por lo tanto no apareceran tensiones mayores que los de la fuente,
o sea:

Ur = R. I = Upgente U =jX I Uc=-jXcl U +Uc=0

En la figura 1.16 se observan las tensiones sobre los elementos componentes de circuito.
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Valor de laimpedancia en funcién de la frecuencia

R, XL, Xc, Z

Frecuencia [Hz]

Figura 1.15 Valor de las impedancia en funcién de la frecuencia
para R» X,y Xc en resonancia

Tensiones en funcion de la frecuencia

Tensiones [V]

TR Frecuencia [Hz]

Figura 1.16 Tensiones sobre los elementos componentes del circuito,
para R» X, y Xc en resonancia
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En la figura 1.17, se analiza el caso en que la resistencia es menor que las reactancias
cuando el circuito es resonante, y en la figura 1.18 las tensiones que aparecen sobre los
elementos.

N

;2“ Valor de la impedancia en funcion de la frecuencia

-y

X

o

Frecuencia [Hz]
Figura 1.17 Valor de las impedancia en funcién de la frecuencia
para R < X, y Xc en resonancia

= Variacion de la tension en los elementos con la frecuencia
c

°

7]

=

(4]

=

Frecuencia [Hz]

Figura 1.18 Tensiones sobre los elementos componentes del circuito,
para R « X_y X¢ en resonancia

En este caso aparecen sobre tensiones sobre los elementos reactivos, pudiendo ser
mayor en la reactancia inductiva o capacitiva de acuerdo al valor que tome la frecuencia
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1.5.2 Conexion en paralelo de resistor, inductor y capacitor

En este tipo de conexion todos los elementos reciben la misma tensién segln se observa
en la figura 1.19.

u gR §JXL = -jXc
[l

Figura 1.19 Impedancias conectadas en paralelo

Las corrientes que circularan por cada elemento tendran los siguientes valores:

U | U
. c =
I XL - Xg

Y
RR

La corriente total esta dada por la suma fasorial de las corrientes en cada elemento:

=g+ I +1c Que reemplazando sus valores nos queda:

I=U(G-jBL+]Bc)
Siendo la admitancia del circuito:

Y=G-jB_+jBc (Inversade laimpedancia equivalente)

1
Sillamamos : E =G Conductancia[Siemens]
1 . _ . .
7 =-jB_ Susceptanciainductiva [Siemens]
AL
1 . : . .
-~ =jBg¢ Susceptancia capacitiva [Siemens]
'J c
I=U.Y
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Su representacion grafica es la de la figura 1.20.

jA

v

-jB. |

Figura 1.20 Diagrama vectorial de admitancias

Donde : ‘ﬁ:JGz+(BC—BLf

(B¢ -By)
p =Arctg———
G

Resonancia paralelo

En forma analoga al estudio de un circuito serie, en paralelo tenemos:

Y=G+j2rf C_j21T Las partes reactivas se igualan para una frecuencia
VA

1 1

R:27r E

Por lo tanto se puede realizar el mismo analisis que para el circuito serie, trabajando con
las admitancias, tal cual se observa en las figuras 1.21.
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Valor de la admitancia en funcion de la frecuencia

G,BL,Bc, Y

Frecuencia [Hz]

Figura 1.21 Valor de la admitancia en funcion de la frecuencia

Ejercicio N° 1: Para el circuito de la figura hallar el valor de la corriente, las tensiones y dibujar el
fasorial correspondiente.

A 100 B 50 mH C
+ °—’\/\/\/—°—W—Q
_

U =220 £30° [V]
50 Hz -

- [e]

D
X =wl =2 50.50.10°=15,71 Q

Xc = 1/oC = 10%2r . 50. 150 = 21,22 Q

Z=R+jX -jXc=10+j15,71-j21,22=10-j5,51=11,42 £-28,85 Q

U 220 £30°

Z 1142 /-2885°

=19,26 £ 58,85°  [A]

U, =R-1=10-19,26 ~ 58,85°=192,6 ~ 58,85°  [V]

Uge =i X -1=15,71290°-19,26 £ 58,85°=302,57 £148,85° [V]

Uep =-iXg - 1=21,12 £-90°-19,26 £ 58,85°=408,7 £ -31,15° [V]
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‘\0)

30°

Ejercicio N° 2: Para el circuito de la figura hallar el valor de las corrientes y tensiones y dibujar el
fasorial correspondiente

A 10Q B
+ o AVAYAY,
—

: 50 l'RL 5Q§l|RC

50 mH 500 pF ==

U =220 £90° [V]
50 Hz

- O

C

X.=oL=2150.50.10°%=1570

Xc = 1/o C = 10%27 500 = 6,37 Q

Zrc=5-j6,37=8,1./-51,87°Q Yre = 1/Zpec = 0,123 £51,87° S
Zr=5+j157=16,48 £ 72,33° Q Yre = 1/Zr. = 0,061 £-72,33° S
Ygc = Yre + Yre = 0,076 +j 0,097 + 0,019 - j 0,058 = 0,095 +j 0,039

Ygc =0,103 £22,32° S Zoc = 1/Yge = 9,71 £-22,32° Q
Z=10 £0° +9,7 £-22,32° =10 +8,98- 3,69 = 18,98 - j 3,69

Z=1934 /-11° Q

I=U/Z=220 ,90/19,34 /- 11° = 11,38 £ 101° A

Ugc =1.2gc = 11,38 £101° .9,71 £-22,32° = 110,56 £ 78,68° V
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lr. = Ugc.Yr.=110,5 £ 78,68°. 0,061 £-72,33° = 6,74 £6,35° A

lrc = Ugc. Yre = 110,5 £ 78,68°. 0,123 £ 51,87° = 13,59 £ 130,55° A

U =10 £0°.11,38 £101° = 113,8 £101° V

UAB

T~ Irc

v
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