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Este libro pretende reforzar aspectos de corrientes alternas, referi-
das a potencia eléctrica, energía eléctrica y regímenes transitorios 
en su incidencia en el cálculo del aparellaje y el conexionado. De 
esta forma, se facilitan las herramientas para la definición de los 
elementos del proyecto de una instalación eléctrica.

Como instalaciones eléctricas, se tratan las líneas aéreas y sub-
terráneas, en sus aspectos eléctricos y mecánicos; los centros de 
transformación; las máquinas eléctricas, alternadores y motores. 
También se tratan los aspectos de la iluminación de instalaciones y 
su proyecto. En el aspecto de la producción de energía eléctrica en 
el ámbito rural, se tratan los grupos electrógenos.

El libro se complementa con numerosas cuestiones de autoevalua-
ción y problemas propuestos.
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Capítulo 1 
Corrientes alternas 

1.1. INTRODUCCIÓN 

La energía eléctrica es ampliamente utilizada en las explotaciones e industrias agrarias, 
para obtener fuerza motriz en numerosas etapas productivas, así como para la ilumina-
ción de locales.  

Las máquinas eléctricas son de aplicación general en todas las industrias de transfor-
mación de productos agrarios, así como en los grupos de bombeo para riegos agrícolas. 
Para ello es necesario disponer de instalaciones eléctricas que hagan posible su alimen-
tación. También es necesario disponer de los mecanismos de protección y maniobra 
que aseguren su buen funcionamiento.  

Por otra parte es cada vez mayor el número de componentes eléctricos en estas activi-
dades, sobre todo en los campos del control y automatización de procesos, tan necesa-
rios actualmente para impulsar la competitividad de las empresas. 

La energía eléctrica se genera, transporta y utiliza, mayoritariamente, en forma de co-
rriente alterna. 

En esta lección se hará una descripción del uso generalizado de la corriente alterna 
senoidal, así como la forma de representar las magnitudes tensión e intensidad y los 
parámetros que las definen. También se estudiará la respuesta de los elementos básicos 
(R, L, C) de un circuito eléctrico, a este tipo de corrientes, variables en el tiempo.  
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La resolución de circuitos serie-paralelo que servirá como base para desarrollar, en 
lecciones posteriores, el estudio de los sistemas trifásicos y el cálculo eléctrico de lí-
neas. 

1.2. EMPLEO DE CORRIENTE ALTERNA 

El transporte de la energía eléctrica a grandes distancias, implica a dos circunstancias 
desfavorables en el uso de las líneas: 

- En primer lugar la caída de tensión que dificulta la alimentación a los receptores 
más alejados, a menos que sobredimensionemos la sección de las líneas, con su 
consecuente encarecimiento 

- En segundo lugar la pérdida de energía en la línea, debido al calentamiento por 
efecto Joule. Este calentamiento afecta a los elementos que componen la canaliza-
ción eléctrica, tales como conductor, aislamiento, contactos de aparatos de manio-
bra, etc, que suponen pérdidas que pueden alcanzar un importante valor económico. 

Ya desde los comienzos del desarrollo de la electrotecnia, en el siglo XIX, se planteó la 
disyuntiva sobre el uso de corriente continua, o corriente alterna. 

Inicialmente se empleó la corriente continua, debido a la generación de energía eléctri-
ca por medio de pilas galvánicas, y de los primeros generadores electromecánicos de 
continua. Edison fue un firme defensor de la corriente contínua, que empleó para ali-
mentar la primera instalación de alumbrado de un barrio de Nueva York, en 1882. Se 
dio la circunstancia de que el generador de corriente contínua que empleó, movida por 
una máquina de vapor, se encontraba situada en los bajos de una vivienda y muy cerca 
de los puntos de consumo. 

Sin embargo la corriente alterna se impuso definitivamente, cuando se contempló la 
necesidad de transportar la energía eléctrica a grandes distancias, de forma económica 
y a tensiones elevadas. También influyó en ello el rápido desarrollo de las máquinas de 
corriente alterna, de más simple construcción que las de corriente contínua y de funcio-
namiento más seguro. 

Las expresiones matemáticas de la caída de tensión y la pérdida de potencia, asociadas 
al transporte de energía eléctrica, son proporcionales a la intensidad de la corriente que 
transportan. ∆ܷ = ܴ × ܲ∆ ܫ = ܴ ×  ଶܫ
 

La potencia transportada por una línea eléctrica, depende de la tensión e intensidad en 
el punto de consumo, según la expresión matemática: 
 ܲ = ܷ ×  ܫ



 Capítulo 1. Corrientes alternas 

 

3

De la fórmula anterior se desprende que la forma de reducir la intensidad de transporte, 
manteniendo la potencia, es aumentar la tensión. 

Un transporte de la energía eléctrica, a grandes distancias, requiere tensiones elevadas 
para limitar la caída de tensión y la pérdida de potencia. En España, para el transporte 
de elevadas potencias, a grandes distancias, se emplean tensiones del orden de 400KV. 

Existen inconvenientes de tipo técnico para que los generadores de las Centrales eléc-
tricas produzcan energía a muy alta tensión. La tensión suele limitarse a 25.000V.  

Por otro lado los receptores tampoco pueden, por motivos de seguridad para las perso-
nas, funcionar con una tensión superior a 400V .  

Por tanto la tensión elevada sólo debe afectar al transporte de energía, haciendo necesa-
rio el uso de transformadores elevadores de tensión en las plantas de generación, y 
transformadores reductores de tensión al final de las líneas, en los centros de consumo. 

 

Ejemplo 1 

Una dinamo alimenta en corriente  contínua (cc) y mediante una línea bifilar, un con-
junto de 300 lámparas que consumen 100W cada una. Las lámparas están conectadas 
en paralelo, a una tensión de 230V. 

La dinamo está separada de los receptores una distancia de 500m y la línea se ha cons-
truido con hilo de Cu de 35 mm2 de sección. 
 

Determinar:  

1) Pérdida de potencia en la línea.  

2) Caída de tensión en la línea y tensión que suministra la dinamo. 

3) Los mismos conceptos anteriores, si se eleva la tensión de la dinamo, de forma que 
al final de la línea la tensión sea de 1.500V. 

(Resistividad del Cu, ρ= 1,8×10-8 Ω×m) 

 

Resolución: 

1) La resistencia óhmica R de la línea se calcula por medio de la ecuación:  

 ܴ = ߩ × ݏ݈ = 1,8 × 10ି଼ × 2 × 50035 × 10ି଺ = 0,514(Ω) 
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y la intensidad que recorre la línea I  

ܫ  = ܷܲ = 300 × 100230 =  (ܣ)130

 

La pérdida de potencia ΔP, por efecto Joule en la línea, tiene por expresión: 

 Δܲ == ܴ × ଶܫ = 0,514 × 130ଶ = 8.687(ܹ) 

 

y la potencia total suministrada por la dinamo será 

 ஽ܲ௜௡௔௠௢ = 30.000 + 8.687 = 38.687(ܹ) 

 

La potencia perdida en la línea supone, en porcentaje de la potencia de la dinamo: 
 

௣ܲ௘௥ௗ௜ௗ௔(%) = ∆ܲ஽ܲ௜௡௔௠௢ × 100 = 8.68738.687 × 100 = 22(%) 

 

 

2) La caída de tensión en la línea se calcula como: 
 Δܸ = ܴ × ܫ = 0,514 × 130 = 67(ܸ) 

 

y la tensión que debe suministrar la dinamo será: 
 ஽ܸ௜௡௔௠௢ = 230 + 67 = 297(ܸ) 

 

La caída de tensión en la línea representa 
 ∆ ௟ܸí௡௘௔(%) = 67297 × 100 = 23(%) 

23% de la tensión de la dinamo. 
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3) Si la tensión en el punto de consumo se eleva a 1.500V, la intensidad que circulará 
por la línea será: ܫ = ܷܲ = 30.0001.500 =  (ܣ)20

 

la perdida de potencia en la línea: 

 ∆ܲ = ܴ × ଶܫ = 0,514 × 20ଶ = 206(ܹ) 

 

y la potencia total que suministra la dinamo es  

 ஽ܲ௜௡௔௠௢ = 30.000 + 206 = 30.206(ܹ) 

 

La pérdida en la línea supone, ahora, el 0,7% de la potencia suministrada por la dina-
mo. 

La caída de tensión en la línea es:  

 Δܸ = ܴ × ܫ = 0,514 × 20 = 10,3(ܸ) 

 

y la dinamo solo debe suministrar una tensión de 1.510,3V 

La caída de tensión en la línea se ha reducido al 0,7% de la tensión de la dinamo. 

De este ejemplo se concluye que si la tensión de transporte, de una potencia eléctrica 
de 30kW, se aumenta de 230V a 1.500 V, las pérdidas de potencia y la caída de tensión 
en la línea se reducen del 24% al 0,7%. Esto es positivo, aunque no es el único aspecto 
que se deba considerar, ya que el aumento de tensión obligaría a aumentar el aislamien-
to de la línea. 
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1.3. VALORES ASOCIADOS A UNA ONDA ALTERNA SENOIDAL 

La expresión matemática de una fuerza electromotriz (f.e.m.) alterna senoidal es: 

 ݁ = ଴ܧ × ݐ߱)݊݁ݏ + ߮) 

 

Los valores asociados a esta expresión son los siguientes: 

Valor instantáneo (e), que toma la f.e.m. en cada instante t (Voltios).  

Pulsación o velocidad de giro del vector giratorio ω (rad/s). 

Periodo T. tiempo en segundos que abarca una onda completa (s).  

 

 

 

En el eje de ordenadas se representa el valor instantáneo de la función y en el de absci-
sas el ángulo ωt. Una onda completa abarca un ángulo de 2∏ radianes que se completa 
en un tiempo de un período T. La expresión matemática de la relación entre T y ω es: 

 ܶ = 2 × ߱ߨ  (ݏ)

 

Frecuencia f : Es el número de periodos por segundo, o número de ondas que se com-
pletan en 1 segundo. ݂ = ߱2 × ߨ = 1ܶ  (ݖܪ)
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El valor de la frecuencia de las corrientes alternas de uso común, es de 50(Hz) en Eu-
ropa y 60(Hz) en EEUU. Sus respectivas pulsaciones son ω=100π y ω=120π (rad/s), 
respectivamente. Para el caso europeo la corriente cambia de sentido 100 veces por 
segundo 

 

Otras valores a tener en cuenta son: 

Amplitud (E0). Es el valor máximo que alcanza la f.e.m. en cada semiperiodo, de signo 
contrario en ambos. 

Angulo de fase. Es el ángulo (ωt+φ) que para t=0 se llama fase inicial ω. 

Valor medio en un semiperiodo (Em). Su valor se deduce de la expresión: 

௠ܧ  = 1ܶ 2⁄ × න ଴ܧ × ்(ݐ߱)݊݁ݏ ଶ⁄
଴ ݐ݀ = ߨ2 ×  ଴ܧ

 

Valor eficaz(E). Se define como la media cuadrática, de los valores instantáneos de la 
f.e.m. u otra magnitud periódica tales como, i o u, a lo largo de un periodo 

 

ܧ = 1ܶ න ݁ଶ்
଴ ݐ݀ = ඨ1ܶ × න ଴ଶܧ × ்ݐ݀(ݐ߱)ଶ݊݁ݏ

଴ =  ଴√2ܧ

 

Los valores eficaces de tensiones e intensidades alternas, son de uso frecuente en los 
cálculos de circuitos eléctricos, ya que casi todos los aparatos de medida miden magni-
tudes cuadráticas. Su lectura es proporcional al cuadrado de la magnitud que mide y 
por tanto es independiente de su signo. También los efectos térmicos de la corriente 
alterna son proporcionales a su valor eficaz. 

El valor máximo de las intensidades solo se emplea en el cálculo de esfuerzos mecáni-
cos entre conductores, en caso de cortocircuitos. También en el estudio de los campos 
eléctricos en el interior de aislamientos. 

 

Factor de amplitud. Es el cociente entre el valor máximo y el eficaz. Para magnitudes 
senoidales vale: ܧ଴ܧ = √2 
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Factor de forma de la onda senoidal, es el cociente entre el valor eficaz y el valor me-
dio. Vale siempre ܧܧ௠ = 2√2ߨ = 1,11 

 

Ejemplo 2 

El valor eficaz de una corriente alterna senoidal es 500V y su frecuencia 50Hz.  

 

Determinar: 

1) El valor máximo, el valor medio, el factor de amplitud, el período y la pulsación. 

2) Dibujar la curva u=f(t) en un período. 

3) Valor instantáneo de la tensión 0,0015s, después de pasar esta por el valor U0/2. 
 

Resolución: 

1) Si el valor eficaz es U=500V, el valor máximo será 
 ܷ଴ = √2 × ܷ = √2 × 500 = 707,1(ܸ) 

El valor medio ܷ௠ = ߨ2 × ܷ଴ = 450,1(ܸ) 

y el factor de amplitud  ܷ଴ܷ = 707,1450,1 = √2 

 

EL periodo T es el tiempo que tarda la función en completar un ciclo. Para la frecuen-
cia de  50Hz, el período será  ܶ = 1݂ = 150 =  (ݏ)0,02

 

La pulsación ω en rad/s se determina a partir de la expresión: 
 ߱ = 2 × ߨ × ݂ = 100 × ߨ = 314 ൬ݏ݀ܽݎ ൰ 



 Capítulo 1. Corrientes alternas 

 

9

2) Se dibuja un ciclo completo, representando en el eje de abcisas el  tiempo en segun-
dos y los ángulos en radianes. Hay que tener en cuenta que 1 ciclo se corresponde con 
2π(rad) y se completa en un tiempo de 0,02(s). 

Los resultados obtenidos se han representado en la figura siguiente. 
 

 
 

3) La tensión se expresa por la ecuación ݑ = ܷ଴ ×  (ݐ߱)݊݁ݏ

 

Sustituyendo los valores calculados para nuestro caso, nos resulta la expresión: ݑ = 707,1 ×  (ݐ314)݊݁ݏ
 

El ángulo ωt correspondiente a una tensión instantánea de valor u= U0/2, se deduce a 
partir de la expresión:  ܷ଴2 = ܷ଴ ×  (ݐ߱)݊݁ݏ

(ݐ߱)݊݁ݏ = ݐ߱ 12 = 30° = 6ߨ  (݀ܽݎ)

 

Un tiempo de 0,0015s equivale a un ángulo 
ݐ߱  = 314 × 0,0015 =  (݀ܽݎ)0,471
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por lo que el instante corresponde a un ángulo recorrido, por la onda de tensión de: 
 ቀ0,471 + 6ቁߨ  (݀ܽݎ)

 

El valor u de la tensión, en ese instante será :  
ݑ  = ܷ଴ × (ݐ߱)݊݁ݏ = 707,1 × ݊݁ݏ ቀ0,471 + 6ቁߨ = 593,0(ܸ) 

1.4. CORRIENTE ALTERNA EN UN CIRCUITO EN SERIE.        
RÉGIMEN PERMANENTE 

Estudiaremos el régimen permanente de la corriente alterna que se establece en un 
circuito eléctrico compuesto por los tres elementos pasivos básicos:  

Resistencia R, autoinducción L y capacidad C, conectados en serie a una tensión alter-
na senoidal. 

Régimen permanente en un circuito significa que ha transcurrido un tiempo largo, des-
de que se estableció la conexión de los elementos del circuito al generador. Se conside-
ra que  los valores de intensidad i(t) y tensión en cada elemento del circuito, se han 
estabilizado.  

 
 

En el circuito de la figura, R es una resistencia óhmica, L una autoinducción pura, es 
decir, una bobina con resistencia óhmica despreciable, y C un condensador con pérdi-
das también despreciables . 

Se aplica al circuito una tensión alterna senoidal definida por la ecuación: 
ݑ  = ܷ଴ ×  (ݐ߱)݊݁ݏ
 

Esta tensión genera una corriente variable con el tiempo i(t). 
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Del estudio del elemento autoinducción, sabemos que al ser recorrido por una corriente 
variable se induce una f.e.m. de autoinducción definida por 
 ݁௅ = ܮ−  ݐ݀݅݀

 

donde L es el coeficiente de autoinducción expresado en Henrios (H) y el signo (-) 
indica que esa f.e.m. se opone a la causa que la produce. 

También en la capacidad C al circular la intensidad aparece una f.e.m. de valor: 
 ݁஼ = − ܥ1 × න  ݐ݀݅

 

Si aplicamos al circuito cerrado de la figura anterior la 2ª Ley de Kirchhoff, que se 
cumple para los valores instantáneos de las magnitudes reseñadas, tendremos que en 
cualquier instante que se considere:  
ݑ  + ෍(݁) = ෍(ܴ × ݑ (݅ = ෍(ܴ × ݅) − ෍(݁) 

 

La ecuación del circuito es: 
 ܷ଴ × (ݐ߱)݊݁ݏ = ܴ × ݅ + ܮ × ݐ݀݅݀ + ܥ1 න ݅ ×  ݐ݀

 

La ecuación diferencial resultante muestra que, en régimen permanente, la corriente 
que circula es una magnitud alterna senoidal, de la misma pulsación ω que la tensión 
aplicada. Los valores de la intensidad y el desfase entre tensión e intensidad son: 
  ݅ = ଴ܫ × ݐ߱)݊݁ݏ − ߮) 
cuyo valor máximo es ܫ଴ = ܷ଴ටܴଶ + ቀ߱ܮ −  ቁଶܥ1߱
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y desfasada respecto de la tensión un ángulo φ definido por  

 

ܶܽ݊(߮) = ቀ߱ܮ − ቁܴܥ1߱  

 

La representación cartesiana de la tensión e intensidad alternas, se dibuja en las figuras 
siguientes: 

 

 

Se observa que la intensidad está retrasada un ángulo φ, respecto de la tensión, porque 
alcanza los valores cero, máximo, o mínimo, con una diferencia de ángulo igual a φ. 

El término característico del circuito, obtenido en la resolución de la ecuación diferen-
cial es 

ܼ = ඨܴଶ − ൬߱ܮ − ൰ଶܥ1߱
 

 

Z representa, en un circuito, una atenuación del paso de la corriente y se denomina 
impedancia del circuito. La impedancia se expresa en ohmios (Ω) 

Las ecuaciones para resolver el circuito, con valor máximo de la intensidad I0 y con 
valor eficaz I, son: ܫ଴ = ܷ଴ܼ 

ܫ  = ܷܼ
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Al valor ωL se le denomina reactancia inductiva y se representa por 

 ܺ௅ =  ܮ߱

 

La reactancia inductiva se expresa en ohmios (Ω) 

 

Al valor 1/ωC  se le denomina reactancia capacitiva, y se representa por  

 ܺ஼ =  ܥ1߱

 

Reactancia del circuito, se le denomina al valor resultante  ܺ = ܺ௅ − ܺ஼  

 

Por último impedancia del circuito se calcula por la expresión: 

 ܼ = ඥܴଶ + ܺଶ 

 

Todas las magnitudes se expresan en ohmios (Ω) 

Con las relaciones, entre las magnitudes que acaban de definirse, es posible construir el 
llamado triángulo de impedancias. 
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El ángulo definido por R y Z, en este triángulo, es precisamente el desfase entre la 
tensión aplicada y la intensidad que recorre el circuito. 

 

Ejemplo 3 

Se conectan en serie una resistencia de 5Ω, una bobina de 0,01H y un condensador de 
200μF, a una tensión de valor instantáneo u= 537×sen(377 t).  

 

Calcular: 

1) Reactancia inductiva, capacitiva e impedancia.  

2) Valor máximo y eficaz de la intensidad.  

3) Desfase entre intensidad y tensión.  

4) Expresión de la intensidad instantánea en régimen permanente. 

 

Resolución: 

1) El circuito se representa en la figura siguiente 

 

 

La pulsación de la tensión aplicada al circuito es ω=377(rad/s) y la frecuencia: 
 ݂ = ߨ2߱ = ߨ3772 =  (ݖܪ)60
 

El valor máximo de la tensión es ܷ଴ = 537(ܸ) 
 

La reactancia inductiva se define por 
 ܺ௅ = ܮ߱ = 0,01 × 377 = 3,77(Ω) 
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y la reactancia capacitiva por 
 ܺ஼ = ܥ1߱ = 1377 × 200 × 10ି଺ = 13,26(Ω) 
 

y la reactancia del circuito 
 ܺ = ܺ௅ − ܺ஼ = −9,49(Ω) 
 

La impedancia total es  
 ܼ = ඥܴଶ + ܺଶ = ඥ5ଶ+(−9,49)ଶ = 10,73(Ω) 
 

Con los valores obtenidos, se  representa el triángulo de impedancias del circuito 
 

 
 

2) El valor máximo de la intensidad se determina con la ecuación: 
଴ܫ  = ܷ଴ܼ = 57310,73 =  (ܣ)50,05

 

y el valor eficaz es  ܫ = ଴√2ܫ = 50,05√2 =  (ܣ)35,39

 

3) El desfase entre la tensión y la intensidad se corresponde con el ángulo φ del trián-
gulo de impedancias del apartado 1. 



Electrotecnia para Ingenieros Agrónomos 

 

16 

(߮)݊ܽݐ = ܴܺ = − −9,495 = −2 ߮ = −62,2° 
 

El ángulo de desfase es de signo negativo, porque la impedancia es de tipo capacitivo, 
lo que significa que la intensidad está adelantada, respecto de la tensión aplicada. 

 

4) La intensidad instantánea, en régimen permanente, tiene la misma pulsación que la 
tensión, por lo que su expresión es:  ݅ = ଴ܫ × ݐ߱)݊݁ݏ − ߮) = 50,05 × ݐ377)݊݁ݏ + 1,086) 

 

expresando el ángulo φ en radianes. 

La representación cartesiana de la tensión y la intensidad se dibuja en la figura       
siguiente. 

 

 

 

1.5. REPRESENTACIONES CARTESIANA, VECTORIAL Y COM-
PLEJA DE LAS CORRIENTES SENOIDALES 

Hemos representado, en forma cartesiana, las magnitudes senoidales. El eje de abscisas 
corresponde a ángulos ωt, o a valores del tiempo t; el eje de ordenadas a los valores 
instantáneos de u o i. 

Estas magnitudes, u e i, también se representan en forma  de vectores giratorios, de 
módulo su valor máximo y de velocidad de rotación, la pulsación ω. 
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Si el sentido de giro del vector, se elige contrario al las agujas del reloj y el origen de 
fases es el eje horizontal, el valor instantáneo de la función senoidal u, se corresponde 
con la proyección del vector giratorio sobre el eje vertical, puesto que esa proyección 
vale precisamente U0senωt 

Si representamos a continuación el vector giratorio asociado a la intensidad i, retrasado 
un ángulo φ respecto de u, su proyección vertical resulta I0sen(ωt-φ). Ambos vectores 
giran a la misma velocidad y se mantienen desfasados el ángulo φ. 
 

Resumimos diciendo:  

la variación temporal de las magnitudes senoidales, podemos asociarla a la variación 
temporal de la proyección, sobre el eje vertical, de un vector giratorio de módulo igual 
al valor máximo (o amplitud), de la magnitud senoidal, que gira con velocidad angular 
igual a la pulsación ω. 

Como, en general, todas las tensiones y corrientes senoidales de un circuito son de la 
misma pulsación ω, la velocidad angular de sus vectores giratorios asociados es la 
misma. En tal caso los vectores giran manteniendo sus posiciones relativas y para pro-
pósitos de cálculo y operaciones, el giro puede ignorarse. Podemos, por tanto, repre-
sentar esos vectores congelados, en una posición dada. 

Los vectores giratorios fijados en la posición t=0 se llaman fasores. 

Las funciones senoidales y sus vectores giratorios asociados admiten una representa-
ción en el plano complejo de Gauss. 

La aplicación del álgebra compleja, para operar con magnitudes senoidales, hace mas 
fácil la resolución de las ecuaciones matemáticas y tiene la ventaja de que incluye los 
módulos y ángulos de fase de las tensiones, intensidades e impedancias en las ecuacio-
nes que las relacionan. 

Dada la función senoidal u=U0senωt, el vector giratorio asociado admite una represen-
tación en el plano complejo, de la forma: 

 ܷ଴ × (ݕ߱)ݏ݋ܿ + ݆ܷ଴ × (ݐ߱)݊݁ݏ = ܷ଴݁௝ఠ௧ 
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Hay que recordar que  ܿ(ߙ)ݏ݋ + (ߙ)ݏ݋݆ܿ = ݁௝ఈ 

 

y el valor instantáneo de la tensión se expresa como:  ݑ = ܷ଴ × (ݐ߱)݊݁ݏ =  ௠ൣܷ଴݁௝ఠ௧൧ܫ
 

en donde Im indica la operación de tomar la parte imaginaria del número complejo 
entre corchetes. 

Para la intensidad, el vector giratorio asociado se expresa en el plano complejo como. 

଴݁௝(ఠ௧ିఝ)ܫ  = ଴ܫ × ݐ߱)ݏ݋ܿ − ߮) + ଴ܫ݆ × ݐ߱)݊݁ݏ − ߮) 

 

y el valor instantáneo: ݅ = ଴݁௝(ఠ௧ିఝ)൧ܫ௠ൣܫ = ଴݁ି௝ఝܫ௠ൣܫ × ݁௝ఠ௧൧ 
 

Si representamos en el plano complejo los fasores o amplitud compleja (es decir, los 
vectores giratorios para t=0), tendremos ܷ଴തതത = ܷ଴݁௝଴ = ܷ଴ + ݆0 = ܷ଴ඃ0 ܫ଴ഥ = ଴݁ି௝ఝܫ = ߮ݏ݋଴ܿܫ − ߮݊݁ݏ଴ܫ݆ = ଴ܫ ቒ−߮ 

 

donde se han usado las notaciones exponencial, binómica y polar.  

Gráficamente se representaría como en la figura siguiente: 
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Los vectores giratorios podemos representarlos como  ܷ଴തതത݁௝ఠ௧ 
 ଴ഥ݁௝ఠ௧ܫ 

1.6. EXPRESIÓN SIMBÓLICA DE LA LEY DE OHM 

La ley de Ohm para corrientes alternas, empleando la representación compleja de las 
magnitudes senoidales, toma la forma: 

ܫ  ̅ × ܼ̅ = ഥܷ 

 

donde ܼ̅ se llama impedancia compleja del circuito y vale 

 ܼ̅̅ = ܴ + ݆ ൬߱ܮ −  ൰߱ܥ1
 

La ley de Ohm para corrientes alternas expresa que el valor eficaz complejo de la ten-
sión senoidal aplicada a un circuito, es igual al producto de su impedancia compleja 
por el valor eficaz complejo de la intensidad que lo recorre. 

Hay que hacer unas observaciones, respecto a la representación vectorial de las magni-
tudes eléctricas: 

1ª El triangulo de impedancias no es un diagrama vectorial propiamente dicho, puesto 
que las resistencias, reactancias e impedancias son constantes en el tiempo, a diferencia 
de la intensidad y tensión que varían senoidalmente. 

2ª La diferencia de potencial entre dos puntos, o el número de cargas eléctricas que por 
segundo recorren un circuito, son magnitudes escalares, los vectores o fasores de esas 
magnitudes deben considerarse simbólicos, pues no representan magnitudes            
vectoriales.  

1.7. LEYES DE KIRCHHOFF EN REGIMENES SENOIDALES 

Las leyes de Kirchhoff, válidas para circuitos de corriente continua, lo son también 
para los valores instantáneos de las corrientes y tensiones alternas senoidales. 
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Sin embargo, tiene mayor utilidad práctica expresar esas leyes aplicadas a los valores 
eficaces complejos de la tensión e intensidad. 

 

1ª Ley de Kirchhoff. Se considera un nudo en el que concurren n corrientes alternas 
senoidales, de la misma pulsación. Se verifica: 
 ෍ ௄ഥ௡ܫ

௄ୀଵ = 0 

 

La primera Ley de Kirchhoff, expresa que la suma de los valores eficaces complejos de 
las intensidades que concurren en un nudo es nula. 

 

2ª Ley de Kirchhoff. En una malla cerrada se verifica: 
 ෍ ܷ௄തതതത௡

௄ୀଵ = 0 

 

La suma de los valores eficaces complejos de las tensiones senoidales aplicadas a las 
ramas de una malla cerrada, es cero 

 

Otra formulación de la 2ª ley de Kirchhoff es 
 ෍ തതܧ = ෍ ܼ̅̅ × ܫ ̅ ̅
 

Es decir que la suma de los valores eficaces complejos de las fuerzas electromotrices, 
en una malla cerrada resulta igual a la suma de los valores eficaces complejos de las 
caídas de tensión en esa malla. 
 

1.8. RESPUESTA SENOIDAL DE LOS ELEMENTOS PASIVOS   
BASICOS 

Se estudia a continuación cómo se comportan los elementos pasivos básicos R, L y C, 
cuando se les aplica individualmente una tensión alterna senoidal y los exponemos de 
forma resumida en un cuadro. 
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Se puede deducir de los diagramas vectoriales lo siguiente: 

- La intensidad y la tensión en una resistencia pura están en fase. 

- La intensidad está retrasada π/2 respecto de la tensión, en una autoinducción. 

- La intensidad está adelantada π/2 respecto de la tensión, en una capacidad. 
 

 

 

 
 

 

Ejemplo 4 

Calcular, por el método simbólico, las tensiones a que están sometidas R, L y C, en el 
Ejemplo 3. 

Dibujar el diagrama de tensiones e intensidades del circuito. 
 

Resolución: 

1) La impedancia compleja del circuito es: 
 ܼ̅̅ = ܴ + ݆ ൬߱ܮ − ൰ܥ1߱ = 5 + ݆(3,77 − 13,26) = 5 − ݆ × 9,49 = 10,73Ωห62,2 
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Si se considera el vector tensión eficaz, como origen de fases, la ecuación es  

 ഥܷ = 537√2 ห0° = 379,7ห0° 

 

Aplicando la ley de Ohm, la ecuación de la intensidad que recorre el circuito es:  

ܫ  = ܷܼ = 379,7ห010,73ห−62,2 = 35,4ห62,2(ܣ) 

 

es decir, la intensidad está adelantada 62,2° respecto de la tensión. 

 

En los circuitos con elementos en serie, conviene tomar como origen de fases la inten-
sidad, ya que es la variable común a todos esos elementos del circuito. En ese caso, los 
valores simbólicos  de tensión e intensidad, U e I, son ܫ = 35,4ห0(ܣ) 

 ܸ = 379,7ห−62,2(ܸ) 

 

 

 

Las tensiones a que están sometidos, cada uno de los elementos del circuito, se obtie-
nen aplicando la Ley de Ohm 

௜ܷ = ܫ × ܼ௜ 
En la resistencia ܷோ = ܫ × ܴ = 35,4ห0 × 5 = 177ห0 
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En la inductancia:  
 ௅ܷ = ܫ × (݆ܺ௅) = 35,4ห0 × 3,77ห90 = 133,5ห90 

En la capacidad:  

 ܷ஼ = ܫ × (−݆ܺ஼) = 35,4ห0 × 13,26ห−90 = 469,4ห−90 

 

Comprobamos que se cumple la 2ª ley de Kirchhoff: 

 ܷோ + ௅ܷ + ܷ஼ = 177 + ݆469,4 − ݆469,4 = 177 − ݆335,9 = 379,7ห−62,2 = ܷ 

 

Obsérvese que no se cumpliría con módulos. |ܷோ| + | ௅ܷ| + |ܷ஼| = 177 + 133,5 + 469,4 = 779,9 ≠ หܷห 
 

2) El diagrama vectorial completo del circuito se representa en la figura siguiente: 
 

 
 

1.9. ADMITANCIA, CONDUCTANCIA Y SUSCEPTANCIA. CIR-
CUITO MIXTO 

Se denomina admitancia compleja (Y), de una rama de un circuito, a la inversa de la 
impedancia compleja de la rama (Z), de forma que:  
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ܻ = 1ܼ
 

 

La Ley de Ohm, aplicada a una rama de un circuito, puede escribirse como cualquiera 
de las dos ecuaciones:  ܷ = ܼ ×  ܫ
ܫ  = ܻ × ܷ 

 

Si sustituimos el valor de la impedancia: 

 ܼ = ܴ + ݆ܺ 

nos resulta ܻ = 1ܴ + ݆ܺ = ܴܴଶ + ܺଶ − ݆ ܴܺଶ + ܺଶ = ܩ −  ܤ݆

 

A la parte real de la expresión compleja ܩ = ܴܴଶ + ܺଶ 

 

se le llama conductancia de la rama y a la parte imaginaria 

ܤ  = ܴܺଶ + ܺଶ 

susceptancia de la rama. 

 

Conocidas R y X de una rama de un circuito, puede calcularse G y B, y por tanto la 
admitancia. 

El cálculo por admitancias se facilita, cuando se resuelven circuitos con ramas en para-
lelo, pues evita tener que resolver ecuaciones complicadas. 
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También puede calcularse R y X si se conocen G y B, ya que: 

 ܼ = 1ܻ = ܩ1 − ܤ݆ = ଶܩܩ + ଶܤ + ݆ ଶܩܤ + ଶܤ = ܴ + ݆ܺ 

 ܴ = ଶܩܩ +  ଶܤ

 ܺ = ଶܩܤ +  ଶܤ

 

La unidad en el sistema internacional (SI), para la admitancia, conductancia y suscep-
tancia es el Siemens 

En el Ejemplo 4 se resolvió un circuito serie RLC por el método simbólico. En el 
Ejemplo 5  a continuación se resolverá un circuito de corriente alterna con ramas serie 
y paralelo (circuito mixto). 

 

Ejemplo 5 

El circuito eléctrico de la figura se conecta a una fuente de tensión alterna senoidal de 
230V de valor eficaz y 50 Hz de frecuencia.  
 

Calcular: 

1)  Impedancia equivalente del circuito. 

2)  Intensidad suministrada por la fuente al circuito y su desfase respecto de la ten-
sión aplicada. 

3)  Tensión a que se encuentra sometida la rama serie. 

4)  Tensión a que se encuentran sometidas las ramas conectadas en paralelo. 

5)  Intensidades que recorren las ramas en paralelo. 

6)  Diagrama de tensiones e intensidades del circuito completo. 
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Se trata de un circuito mixto con dos ramas conectadas en paralelo, CD y E-F, y en 
serie con una tercera rama A-C. 

La pulsación de la tensión alterna aplicada es ω=2πf=100 rad/s. 

 

Resolución: 

1) Calcular la impedancia compleja de cada rama. 

 

஺ܼ஼ = ܴ + ݆ ൬߱ܮ − ൰ܥ1߱ = 2 − ݆ ൬ 1100 × ߨ × 800 × 10ି଺൰ = 2 − ݆3,979= 4,45ห−63,3(Ω) 

 ܼ஼஽ = ܴ + ܮ݆߱ = 1 − ݆(100 × ߨ × 2 × 10ିଷ) = 1 + ݆0,628 = 1,181ห32,1(Ω) 

 ܼாி = ܴ + ݆ ൬߱ܮ − ൰ܥ1߱ = 5 − ݆ ൬100 × ߨ × 12 × 10ିଷ − 1100 × ߨ × 400 × 10ି଺൰= 2 − 4,188 = 2,73ห−39,9(Ω) 

 

Para calcular la impedancia equivalente a lea dos ramas en paralelo operamos con ad-
mitancias 

஼ܻ஽ = 1ܼ஼஽ = 11 + ݆0,628 = 1 − ݆0,6281ଶ + 0,628ଶ = 0,7172 − ݆0,4504 
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ாܻி = 1ܼாி = 15 − ݆4,188 = 5 − ݆4,1885ଶ + 4,188ଶ = 0,7666 + ݆0,6421 

 

La valor de la admitancia equivalente a lea dos ramas en paralelo es: 

 ܻᇱ = ஼ܻ஽ + ாܻி = (0,7172 − ݆0,4504) + (0,7666 + ݆0,6421) = 1,4838 + ݆0,1917 

 

La impedancia equivalente a las dos ramas en paralelo: 

 ܼᇱ = 1ܻᇱ = 11,4838 + ݆0,1917 = 0,7050 − ݆0,0911 = 0,7109ห−7,36 (Ω) 

 

La ecuación de la impedancia equivalente al circuito completo es: 

 ܼ = ஺ܼ஼ + ܼᇱ = (2 − ݆3,979) + (0,7050 − ݆0,0,0911) = 2,705 − ݆4,070= 4,887ห−56,4(Ω) 

 

Se deduce que el circuito completo es un receptor de tipo capacitivo, es decir, que la 
intensidad va adelantada el ángulo -56,4º respecto de la tensión aplicada. 

 
 

2) Para calcular las intensidades conviene referir sus desfases respecto a un origen 
común, que tomaremos la tensión aplicada, de forma que es U= 230(V) 

Aplicando la ley de Ohm obtenemos la intensidad del circuito: 

ܫ  = ܷܼ = 230ห04,887ห−56,4 = 47,06ห56,4(ܣ) 

 

La intensidad vale 47,06 (A) y está adelantada un ángulo de 56,4º respecto de la  ten-
sión U. 

 



Electrotecnia para Ingenieros Agrónomos 

 

28 

3) Tensión de la rama serie: 
 ஺ܷ஼ = ܫ × ஺ܼ஼ = ൫47,06ห56,4൯ × ൫4,45ห−63,3൯ = 209,42ห−6,9 = 207,9 − ݆25,16 ห ஺ܷ஼ห = 209,42(ܸ) 

 

Los vectores complejos calculados están referidos al origen de ángulos común U, por 
lo que el desfase entre algunas magnitudes debe obtenerse por diferencia de fases. Por 
ejemplo el desfase entre I y UAC es -6,9º-56,4º= -63,3º que corresponde precisamente al 
ángulo característico de la impedancia compleja ZAC 

 

4) Tensión de las ramas en paralelo. 

Aplicando la 2ª ley de Kirchhoff se verifica: 
 ܷ஼஽ = ܷ − ஺ܷ஼ = (230) − (207,9 − ݆25,16) = 22,1 + ݆25,16 = 33,48ห48,7(ܸ) หܷ஼஽ห = 33,48(ܸ) 
 

Puede observarse que no se cumple con módulos  
 ห ஺ܷ஼ห + หܷ஼஽ห ≠ หܷห 
 

5) Intensidad por las ramas en paralelo. 

Conocida la tención aplicada, se obtienen las intensidades por la ley de Ohm. 
஼஽ܫ  = ܷ஼஽ܼ஼஽ = 33,48ห48,71,181ห32,1 = 28,35ห16,6(ܣ) 

ாிܫ  = ܷாிܼாி = 33,48ห48,72,732ห−39,9 = 12,25ห88,6(ܣ) 

หܫ஼஽ห =  (ܣ)28,35
 หܫாிห =  (ܣ)12,25
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Nótese que en el nudo C del circuito, no es correcta la 1ª ley de Kirchhoff aplicada 
sobre los módulos de las intensidades ICD+IEF =38,82(A) ≠ I pero, como es fácil com-
probar, se verifica para loa vectores complejos 

 

6) Diagrama de tensiones e intensidades. 

 

 

 

1.10. PROBLEMAS PROPUESTOS 
 

Problema 1  

A una determinada impedancia Z(R,X), se le aplica una tensión senoidal u, circulando 
una corriente i. Estas magnitudes se representan en forma cartesiana en la figura. 

Determinar la resistencia R y la reactancia X que forman la impedancia. 
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Problema 2  

Averiguar la tensión UAB y su desfase con respecto a I, en el circuito de la figura, con 
los siguiente datos: 
 

UCD=311senωt Z1=-3,23j Z2=1,55+j1,16 Z3=-4,31j 

Z4=2,07+j1,55 Z10=Z20=0,1 

 

 

 

Problema 3  

En el circuito de la figura, la lectura del voltímetro es de 50V y el  amperímetro marca 
0 amperios. Calcular: 

a) Capacidad del condensador C. 

b) Tensión e intensidad suministradas por el generador. 

 



 Capítulo 1. Corrientes alternas 

 

31

Problema 4  

En el circuito de la figura, la lectura del voltímetro V es de 45V. Calcular: 

a)  Valor que indicara el amperímetro A. 

b)  El valor eficaz de la tensión entre los puntos A y B del circuito. 

c)  Representar en un diagrama de tensiones e intensidades, considerando la tensión 
del generador en el origen de fases. 

 

RESPUESTAS A LOS PROBLEMAS PROPUESTOS  

 

PROBLEMA 1   R= 0  X= 0 

 

PROBLEMA 2  VAB= 242,9V  φ= 0 

 

PROBLEMA 3  a) C= 20μF  b) VAB= 221,9V I= 2,94A 

 

PROBLEMA 4  a) I= 18,0A  b) VAB= 25,15V 

 

1.11. CUESTIONES PROPUESTAS 

1)  Indique la relación que existe entre una magnitud senoidal y el vector representa-
tivo de su valor eficaz. 

2)  Defina escuetamente a qué se llama valor eficaz de una intensidad en corriente   
alterna. 
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3)  Explique los caracteres diferenciadores de la expresión simbólica de la ley de 
Ohm. 

4)  ¿Qué ocurriría a los elementos de una red, resistencia, inductancia y capacitancia, 
ci la frecuencia de la red aumentase de 50 a 60 Hz?. Razone la respuesta. 

5)  ¿Cuál es la ventaja de aplicar admitancias en los cálculos de un circuito eléctrico?. 

6)  Dibuje el triangulo de intensidades y tensiones en un montaje en paralelo de R, XL 
y XC con carga predominantemente capacitiva. 
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Capítulo 2

Potencia en 
corriente alterna

2.1. INTRODUCCIÓN 

El concepto de potencia en circuitos de corriente continua, se corresponde con el pro-
ducto de la tensión por intensidad.  ܲ = ܷ ×  ܫ

En circuitos de corriente alterna, este concepto es válido cuando se aplica sobre los 
valores instantáneos de las magnitudes, tensión e intensidad. ݌ = ݑ × ݅ 
La diferencia entre continua y alterna, radica en que en corriente alterna, la potencia 
intercambiada entre la fuente y los receptores es variable con el tiempo y de tipo pulsa-
torio. 

En este capítulo se establecen, la expresión de potencia instantánea absorbida por un 
dipolo pasivo básico y la del valor medio de la misma en un periodo. 

También se introducen los conceptos de potencia activa, potencia reactiva y potencia 
aparente, ligados al carácter inductivo o capacitivo del dipolo, así como el factor de 
potencia y la importancia de la corrección de este factor de potencia. 
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Se presenta el vatímetro, como aparato de medida de la potencia, tanto activa como 
reactiva, en los circuitos de corriente alterna. 

2.2. POTENCIA EN LOS ELEMENTOS PASIVOS BÁSICOS 

Supongamos un dipolo al que se le aplica una tensión alterna senoidal u(t), que hace 
circular una corriente también alterna senoidal i(t). 

 

Si establecemos que u(t)= UA- UB, el terminal de referencia positivo, A, indica el ter-
minal de mayor potencial cuando u(t) tiene un valor positivo De acuerdo con este crite-
rio, el sentido positivo de la corriente i(t), de A hacia B, es el sentido de circulación de 
las cargas positivas cuando i(t)>0. 

La energía que intercambia la corriente en un instante dt es ݀ݓ = ሺݑ஺ − ஻ሻݑ × ݍ݀ = ݑ × ݅ ×  ݐ݀

y la potencia eléctrica será ݌ = ݐݓ݀݀ = ݑ × ݅ 
En un instante t determinado, las cargas positivas circulan en sentido del potencial 
decreciente. La corriente eléctrica pierde energía potencial en el dipolo, que se trans-
forma en otro tipo de energía, térmica, mecánica o química. En ese caso u e i tienen el 
mismo signo y por consiguiente ݌ > 0 

Se dice entonces que el dipolo se comporta como receptor. 

Si por el contrario las cargas circulan en sentido de los potenciales crecientes, la co-
rriente aumenta su energía en el dipolo, aumento que procede de otro tipo de energía. 
En este caso los valores de u e i tienen diferente signo y la potencia es ݌ < 0 

El dipolo se comporta como generador. 
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En los dipolos sometidos a tensiones alternas, las magnitudes u e i toman valores posi-
tivos y negativos a lo largo del tiempo. El dipolo funcionará unos instantes como re-
ceptor (p>0) y otros como generador (p<0). 

Consideramos los diversos casos de dipolos de elementos puros de resistencia, autoin-
ducción y capacidad: 

a) Resistencia R 

Al aplicar la tensión u a este dipolo ݑ = √2 × ܷ ×  ሻݐሺ߱݊݁ݏ

circulará la corriente ݅ = √2 × ܫ ×  ሻݐሺ߱݊݁ݏ

que está en fase con la tensión (φ= 0). 

La potencia instantánea p será: ݌ሺݐሻ = ሻݐሺݑ × ݅ሺݐሻ = 2 × ܷ × ܫ × ൫݊݁ݏሺ߱ݐሻ൯ଶ = ܷ × ܫ × ൫1 −  ሻ൯ݐሺ2߱ݏ݋ܿ

La ecuación indica que la potencia siempre como positiva, y su variación en el tiempo 
se representa en la figura siguiente. 
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La potencia media se deduce integrando la expresión a lo largo de un período ܲ = 1ܶ × න ݌ × ்ݐ݀
଴ = ܷ × ܫ = ܴ ×  ଶܫ

La resistencia actúa en todo momento como receptor disipando una energía igual a RI2, 
que se transforma en energía térmica. 
 

b) Autoinducción L 

En este caso la intensidad está retrasada π/2 respecto de la tensión aplicada ݑ = √2 × ܷ × ݅ ሻݐሺ߱݊݁ݏ = √2 × ܫ × ݊݁ݏ ቀ߱ݐ −  2ቁߨ

La potencia instantánea es ݌ = ݑ × ݅ = 2 × ܷ × ܫ × ሻݐሺ߱݊݁ݏ × ݊݁ݏ ቀ߱ݐ − 2ቁߨ = −ܷ × ܫ ×  ሻݐሺ2߱݊݁ݏ

La expresión senoidal es de frecuencia doble y su valor medio a lo largo de un periodo 
sería cero. ܲ = 1ܶ න ܷ × ܫ × ሻ்ݐሺ2߱݊݁ݏ

଴ = 0 

La representación cartesiana de la potencia, a lo largo de un periodo, para la autoinduc-
ción, aparece en la siguiente figura 
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Se observa que: 

Entre 0 y π/4   u>0,  i<0,   p < 0  L actúa como generador. 

Entre π/4 y π/2   u>0,  i>0,   p > 0  L actúa como receptor. 

Al actuar como receptor, la autoinducción L absorbe energía electromagnética del cir-
cuito y al actuar como generador desprende esta energía almacenada, devolviéndola al 
circuito. El intercambio neto de energía, entre la autoinducción y el circuito es nulo. 

La inductancia introduce un factor de inercia en la potencia de la corriente, en el senti-
do de hacer disponible, en un cuarto de período, la energía que tenía la corriente y que 
absorbió en el cuarto de período anterior. 

 

c) Capacidad C 

En este caso la intensidad esta adelantada π/2 respecto de la tensión. ݑ = √2 × ܷ × ݅ ሻݐሺ߱݊݁ݏ = √2 × ܫ × ݊݁ݏ ቀ߱ݐ +  2ቁߨ

La potencia instantánea sería: ݌ = ݑ × ݅ = 2 × ܷ × ܫ × ሻݐሺ߱݊݁ݏ × ݊݁ݏ ቀ߱ݐ + 2ቁߨ = ܷ × ܫ ×  ሻݐሺ2߱݊݁ݏ

Función senoidal de frecuencia doble cuyo valor medio a lo largo de un periodo es 
nulo. 

ܲ = 1ܶ × න ܷ × ܫ × ሻݐሺ2߱݊݁ݏ × ்ݐ݀
଴ = 0 

En la figura siguiente se ha representado la variación de la potencia p en función del 
tiempo. 
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Se observa que: 

• Entre 0 y π/2  u>0,  i>0,  p > 0   C almacena energía 

• Entre π/2 y π  u>0,  i<0,  p < 0   C libera energía 

La carga y descarga del condensador se repite continuamente en cada semiperiodo. 

El condensador almacena energía en el campo eléctrico del dieléctrico, actuando como 
receptor, cuando aumenta el valor absoluto de UC (carga del condensador). Devuelve 
energía al circuito cuando UC disminuye en valor absoluto, comportándose como gene-
rador. 

La capacidad también introduce un factor de inercia en la potencia del circuito, pero de 
sentido opuesto a la inductancia, es decir, una actúa como generador en el cuarto de 
periodo en que la otra activa como receptor y viceversa. 
 

2.3. POTENCIA INSTANTANEA, MEDIA Y FLUCTUANTE EN UN 
DIPOLO PASIVO 

Consideremos un dipolo pasivo, formado en general por R, L y C. En el capítulo ante-
rior se deducía que al aplicar una tensión alterna al dipolo, la intensidad circulante es: 
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݅ = √2 × ܫ × ݐሺ߱݊݁ݏ − ߮ሻ 

Se establece una corriente de régimen permanente, con un desfase φ entre tensión e 
intensidad que se define a partir de la expresión:  

ሺ߮ሻ݊ܽݐ = ܴܺ = ܮ߱ − ܴ߱ܥ1  

La potencia instantánea resulta igual al producto de los valores instantáneos de la ten-
sión y la intensidad ݌ = ݑ × ݅ = 2 × ܷ × ܫ × ሻݐሺ߱݊݁ݏ × ݐݓሺ݊݁ݏ − ߮ሻ= ܷ × ܫ × ߮ݏ݋ܿ − ܷ × ܫ × ݐሺ2߱ݏ݋ܿ − ߮ሻ 

cuya representación cartesiana se refleja en la figura siguiente. 

 

Como se puede observar, la potencia es variable con el tiempo y a lo largo de un perio-
do, hay momentos en que el dipolo absorbe energía (p>0) y otros en que la suministra 
(p<0). 

La potencia media a lo largo de un periodo, resulta: 

ܲ = 1ܶ න ݌ × ்ݐ݀
଴ = ܷ × ܫ ×  ሺ߮ሻݏ݋ܿ
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Esta potencia media es la potencia neta absorbida por el dipolo, transformada en otro 
tipo de energía, térmica o mecánica. Se denomina potencia activa y se expresa en va-
tios (W). 

Al factor cos(φ), dependiente de las características R y X del dipolo, se le denomina 
factor de potencia. 

Si el valor es cos(φ)>0 el dipolo es un receptor pues p>0, mientras que si cos(φ)<0 el 
dipolo es un generador pues p<0. 

Observamos pues que la potencia instantánea es la suma de una cantidad constante (la 
potencia media) y una función senoidal de doble frecuencia. A esta cantidad se llama 
potencia fluctuante. 

2.4. POTENCIA APARENTE Y REACTIVA 

En la figura siguiente se ha representado un triángulo, donde la intensidad está retrasa-
da un ángulo φ respecto de la tensión. 

 

La componente de la intensidad en fase con la tensión se llama componente activa, y la 
componente según la perpendicular a la tensión se llama componente reactiva. ܫ௔ = ܫ × ௥ܫ ሺ߮ሻݏ݋ܿ = ܫ ×  ሺ߮ሻ݊݁ݏ

Si a las tres componentes del triángulo de intensidades, las multiplicamos por la ten-
sión U, se obtiene un triángulo de potencias. La componente en fase la tensión Ia, pro-
porciona la potencia activa P: ܲ = ܷ × ܫ × ሺ߮ሻݏ݋ܿ = ܷ ×  ௔ܫ

es decir, la potencia media eléctrica absorbida por el dipolo. 
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La componente de la intensidad perpendicular a la tensión Ir proporciona la potencia 
reactiva Q: ܳ = ܷ × ܫ × ሺ߮ሻ݊݁ݏ = ܷ ×  ௥ܫ

Q es la potencia absorbida y desprendida por L y C en el dipolo.  

Como esta potencia no se transforma en otro tipo de potencia no eléctrico, sino que se 
toma y devuelve al circuito alternativamente, no puede considerarse como una potencia 
en un sentido físico. 

A la hipotenusa del triángulo rectángulo de potencias, S= U×I, se le llama potencia 
aparente, sin significado físico de potencia, pero de interés operativo. 

Las unidades en el S.I. de las potencias definidas anteriormente, obedecen al producto 
de Voltio×Amperio, aunque para distinguir su diferente significado sólo se asigna la 
unidad Vatio a la potencia activa.  

Desglosamos a continuación las distintas potencias 

Potencia activa  P= U×I cos(φ) (W) Vatio 

Potencia reactiva Q= U×I sen(φ)  (VAr) Voltio×Amperio reactivo 

Potencia aparente  S= U×I   (VA) Voltio×Amperio 

En el triángulo de potencias se verifica: ܵ = ඥܲଶ + ܳଶ 

Consideremos las componentes de la potencia en los dipolos pasivos básicos 

 

En una autoinducción L: 

(φ = π/2), la potencia reactiva absorbida: 

ܳ௅ = ܷ × ܫ × ݊݁ݏ ቀ2ߨቁ = ܷ × ܫ = ܷଶ߱ܮ 

es decir, absorbe potencia reactiva. La potencia activa es nula. 
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En una capacidad C: 

(φ= -π/2), la potencia reactiva: ܳ஼ = ܷ × ܫ × ݊݁ݏ ቀ− 2ቁߨ = −߱ × ܥ × ܷଶ 

es decir que suministra potencia reactiva. La potencia activa también es nula. 
 

En una resistencia R: 

(φ= 0), la potencia reactiva es nula. Solo hay potencia activa  ܲ = ܴ ×  ଶܫ

Un receptor con R, L y C sólo absorbe potencia activa debido a su resistencia, mientras 
que la reactiva corresponde a L y C 

2.5. POTENCIA COMPLEJA 

Se obtuvieron en capítulo 1 las expresiones complejas de las magnitudes, tensión, in-
tensidad e impedancia. También pueden expresarse en forma compleja las potencias de 
un dipolo en corriente alterna. 

Puesto que la potencia aparente tiene de componentes P y Q, y se verifican las relacio-
nes: ܲ = ܷ × ܫ × ܳ ሺ߮ሻݏ݋ܿ = ܷ × ܫ × ܵ ሺ߮ሻ݊݁ݏ = ඥܲଶ + ܳଶ 

Se puede expresar, en el plano de Gauss, el vector complejo correspondiente a la po-
tencia aparente S ܵ = ܲ + ݆ܳ 

Se demuestra que el vector complejo de la potencia aparente es igual al producto de la 
tensión compleja por el conjugado de la intensidad compleja. ܵ = ܷ ×  ∗ܫ

Obsérvese que la potencia compleja no es un vector rotatorio sino fijo, como lo es la 
impedancia compleja. 
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2.6. TEOREMA DE BOUCHEROT 

El Teorema de Boucherot dice lo siguiente: 

Para una frecuencia constante, las potencias activa y reactiva correspondientes a un 
conjunto de dipolos pasivos, se corresponden a la suma de potencias activas y reactivas 
de esos dipolos. 

Es decir, que existe conservación de la potencia activa y de la potencia reactiva. 

ܲ = ෍ ௄ܲ௡
௄ୀଵ  

ܳ = ෍ ܳ௄௡
௄ୀଵ  

Es lo que se entiende por el principio de conservación de la energía. 

En forma compleja se puede expresar: 

ܵ = ෍ ܵ௄௡
௄ୀଵ = ෍ ௄ܲ௡

௄ୀଵ + ݆ ෍ ܳ௄௡
௄ୀଵ = ܲ + ݆ܳ 

El vector potencia compleja de un conjunto de receptores tiene como componente acti-
va la suma de las potencias activas y como componente reactiva la suma de las poten-
cias reactivas.  

La potencia reactiva de cada receptor, puede ser positiva o negativa según sea de tipo 
inductivo o capacitivo, por lo que hay que tener en cuenta su signo cuando se trata de 
sumarlas. 

Las potencias activas son todas positivas. 
 

Ejemplo 1 

Consideremos los receptores siguientes conectados a una línea de 230V de tensión 
alterna.  

Una lámpara de incandescencia que toma 4,5A de la línea  

Un motor de c.a. de 3 CV, rendimiento= 0,9 y cos(φ)= 0,8.  

Un condensador de 40μF. 
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Calcular, aplicando el teorema de Boucherot, las potencias activa, reactiva y aparente 
del conjunto de los tres receptores, así como la intensidad que toman de la línea y el 
factor de potencia del conjunto. 
 

Resolución: 

Calculamos primero las potencias activa, reactiva y aparente de cada receptor 

Lámpara de incandescencia:  

Es un receptor de tipo resistivo por lo que cos(φL)=1  ܲ = ܷ × ௅ܫ × ݏ݋ܿ = 230 × 4,5 × 1 = 1.035ሺܹሻ 

Potencia de la lámpara= 1.035VA 
 

Motor:  

La potencia eléctrica absorbida se obtiene dividiendo la potencia en el eje expresada en 
W por el rendimiento 

ெܲ = ஼ܲ௏ × ߟ736 = 3 × 7360,9 = 2.453ሺܹሻ 

La potencia reactiva del motor es  ܳெ = ெܲ × ሺ߮ெሻ݊ܽݐ = 2.453 × 0,75 = 1.840ሺܸݎܣሻ 

que tiene valor positivo por ser el motor un receptor de tipo inductivo 

y la potencia aparente  

ܵெ = ට ெܲଶ + ܳெଶ = 3.066ሺܸܣሻ 

 

Condensador:  

La potencia activa en un condensador es nula PC= 0 y también su factor de potencia 
cos(φC)= 0 

La potencia reactiva es ܳ஼ = −ܷ × ஼ܫ = ߱ × ܥ × ܷଶ = −100 × ߨ × 40 × 10ି଺ × 230ଶ = −664,76ሺܸݎܣሻ 
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y la potencia aparente Sc=-664,76(Var) 

Las potencias activa y reactiva del conjunto se obtienen por la suma de las potencias 
activa y reactiva de los receptores ܲ = ௅ܲ + ெܲ + ஼ܲ = 1.035 + 2.453 + 0 = 3.488ሺܹሻ ܳ = ܳ௅ + ܳெ + ܳ஼ = 0 + 1.840 − 665 = 1.175ሺܸݎܣሻ 

y la potencia aparente total ܵ = ඥܲଶ + ܳଶ = 3.681ሺܸܣሻ 

obsérvese que  ܵ௅ + ܵெ + ܵ஼ = 4.765ሺܸܣሻ ≠ 0 

La intensidad que toma de la línea el conjunto de receptores y su factor de potencia 
serían:  

ܫ = ܷܵ = 3.681230 = 16,0ሺܣሻ 

ሺ߮ሻݏ݋ܿ = ܲܵ = 3.4883.681 = 0,95 

Como variante a esta resolución se propone obtener la solución operando con las inten-
sidades, es decir calcular la intensidad compleja total I, como suma de las intensidades 
complejas del motor, lámpara y condensador. ܫ = ௅ܫ + ெܫ + ஼ܫ  

y a continuación ܵ = ܷ × ܲ ܫ = ܷ × ܫ × ܳ ሺ߮ሻݏ݋ܿ = ܷ × ܫ ×  ሺ߮ሻ݊݁ݏ

Para facilitar la resolución del ejercicio, es aconsejable tomar la tensión de línea como 
origen de fases. 
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2.7. CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA 

El factor de potencia cos(φ) de un dipolo depende de sus características R y X. Supon-
gamos que el dipolo es una instalación receptora. Para una potencia activa dada P, 
como la tensión U es aproximadamente constante, el producto I×cos(φ)   también es 
constante. Según esto cuanto menor sea cos(φ), mayor será I. 

Para desarrollar la misma potencia P, el aumento de la intensidad I supone inconve-
nientes, toda vez que se pierde mayor potencia en la línea de alimentación por efecto 
Joule (RI2), por ello es preferible mejorar el factor de potencia de la instalación. 

La mayor parte de los receptores industriales (motores, lámparas, etc.) son de tipo in-
ductivo. La forma de mejorar su factor de potencia (disminuir φ) consiste en la instala-
ción  de condensadores conectados en paralelo a la línea de alimentación. 

La resolución del problema se plantea en los siguientes términos: 

En una instalación con factor de potencia cos(φ), calcular la capacidad a conectar en 
paralelo para que el factor de potencia pase a cos(φ’), (φ’<φ). 
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La figura anterior representa el diagrama vectorial del circuito. En dicha figura ܫ஼ = ܦܤ = ܦܣ − ܤܣ = ܫ × ሺ߮ሻ݊݁ݏ − ܣܱ × =ሺ߮′ሻ݊ܽݐ ܫ × ሺ߮ሻ݊݁ݏ − ܫ × ሺ߮ሻݏ݋ܿ ×  ሺ߮′ሻ݊ܽݐ

y como ܫ஼ = ߱ × ܥ × ܷ 

la capacidad a instalar es ܥ = ஼߱ܫ × ܷ 

La potencia activa no ha variado, mientras que la potencia reactiva se ha reducido, así 
como el valor de la intensidad que debe circular por la línea (I’). 

El cálculo, utilizando la expresión correspondiente a la potencia, sería ܲ = ܷ × ܫ × ܫ ሺ߮ሻݏ݋ܿ = ܷܲ ×  ሺ߮ሻݏ݋ܿ

De las ecuaciones anteriores se deduce ܫ஼ = ܷܲ × ሺ߮ሻ݊ܽݐ − ܷܲ ×  ሺ߮′ሻ݊ܽݐ

y considerando que la potencia reactiva del condensador es ܳ஼ = ܷ × ஼ܫ  

resulta ܳ஼ = ܲ × ሾ݊ܽݐሺ߮ሻ −  ሺ߮′ሻሿ݊ܽݐ
 

Ejemplo 2 

En el circuito de la figura, el receptor Z(R, L) se alimenta desde un generador Z por 
medio de una línea de resistencia R=0,2(Ω) y autoinducción L= 0,95/2(mH).  

Si la tensión en el receptor es de 230(V), 50(Hz) y la intensidad que recorre la línea es 
de 50(A). 
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Calcular: 

1)  Las componentes R y L del receptor Z y su factor de potencia. 

2)  La tensión a la salida del generador. 

3)  La capacidad C que hay que conectar en paralelo con la citada impedancia, para 
que el factor de potencia del conjunto (Z, C) sea 0,9.  

 

 Considerar que la tensión aplicada en Z permanece contante. 

4)  La potencia disipada en la línea antes y después de conectar el condensador. 
 

 

 

Resolución: 

1) La impedancia del receptor vale ܼ = ܫܷ = 23050 = 4,6ሺΩሻ 

Su potencia activa  ܲ = ܷ × ܫ × ሺ߮ሻݏ݋ܿ = 5.000ሺܹሻ 

por lo que el factor de potencia  ܿݏ݋ሺ߮ሻ = 5.000230 × 50 = 0,434 
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Su impedancia compleja se expresa como ܼ = ܴ + ݆ܺ௅ ܴ = ܼ × ሺ߮ሻݏ݋ܿ = 4,6 × 0,434 = 2ሺΩሻ ܺ௅ = ߱ × ܮ = 4,6 × 0,90 = 4,14ሺΩሻ ܮ = ܺ௅߱ = 4,14100 × ߨ = 13,18ሺΩሻ 

 

 

2) La tensión suministrada por el generador, tomando la intensidad como origen de 
fases, es ܧ = ஺ܸ஻ + ஻ܸ஽ 

Si tomamos la intensidad como origen de fases, nos queda 

஺ܸ஻ = ஺ܼ஻ × ܫ = ൬0,2 + ݆ × 100 × ߨ × 10ିଷ × 0,952 ൰× 50 ቚ0 = ቀ0,249|36,7ቁ × ൫50ห0൯ = 12,45ห36,7 = 10 + ݆7,4 

 ஻ܸ஽ = 230ห63,0 = 104,4 + ݆204,9 

La E del generador será ܧ = ஺ܸ஻ + ஻ܸ஽ = 114,4 + ݆212,3 = 242,0ห61,7ሺܸሻ 

 

3) Del diagrama vectorial se deduce la intensidad que debe tomar el condensador para 
que el factor de potencia del conjunto sea 0,9 

஼ܫ  = ܫ × ሺ߮ሻ݊݁ݏ − ሺ߮ሻݏ݋ܿܫ × ሺ߮′ሻ݊ܽݐ = 50 × 0,891 − 50 × 0,454 × 0,484= 33,56ሺܣሻ 
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y la capacidad del condensador ܥ = ஼߱ܫ × ܷ = 33,56100 × ߨ × 230 = 464,8ሺܨߤሻ 
La intensidad I' que recorre la línea después de conectar el condensador se ha         
reducido a ܫᇱ = 50 × 0,4540,9 = 25,2ሺܣሻ 

La potencia activa del conjunto (Z, C) es la de Z ܲ = ܷ × ᇱܫ × ሺ߮ᇱሻݏ݋ܿ = 5.000ሺܹሻ 

ya que el condensador no consume potencia activa. 
 

4) La potencia que se disipa en la línea A-B tiene lugar solo en la resistencia y vale 

antes de corregir el factor de potencia 

ௗܲ = ܴ × ଶܫ = 0,2 × 50ଶ = 500ሺܹሻ 

Después de corregir el factor de potencia a 0,9  

ௗܲ = ܴ × ଶ′ܫ = 0,2 × 25,2ଶ = 127ሺܹሻ 

El rendimiento de la transmisión, definiéndola como cociente entre potencia útil trans-
mitida y potencia suministrada por el generador, a ambos casos 

Sin condensador: receptor con cos(φ)=0,454 ߟ = 5.0005.000 + 500 × 100 = 91ሺ%ሻ 

Perdida de potencia en la línea: 9%. 

Con condensador: receptor con cos(φ)= 0,9). ߟ = 5.0005.000 + 127 × 100 = 97,5ሺ%ሻ 

Pérdida de potencia en la línea: 2,5% 
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2.8. MEDIDA DE LA POTENCIA. VATÍMETRO ELECTRODINÁ-
MICO. VÁRMETRO 

El vatímetro electrodinámico es un aparato destinado a medir la potencia activa en 
corriente alterna. Consta de dos bobinas que se conectan al circuito cuya potencia se 
desea medir, de la siguiente forma: 

 

Una de las bobinas, llamada bobina amperimétrica, se conecta en serie en el circuito de 
manera que por ella circula la intensidad del mismo,  es una bobina con pocas espiras 
de gran sección y que presenta, por tanto, una resistencia eléctrica muy baja. 

La otra bobina, llamada bobina voltimétrica, se conecta en paralelo entre los dos hilos 
de la línea, quedando sometida a la tensión de línea, es una bobina con un número ele-
vado de espiras de pequeña sección en cobre y por tanto gran resistencia. 

La disposición constructiva de ambas bobinas se representa en la figura siguiente. 

 

La bobina amperimétrica B es fija y esté dividida en dos mitades entre las cuales se 
encuentra la bobina voltimétrica b. Esta puede girar alrededor de un eje, oponiéndose 
en su giro a la acción de un muelle antagonista. La bobina voltimétrica lleva en serie 
una resistencia r’ muy grande para limitar la corriente que la atraviesa. 
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