3. Induccién electromagnética. Autoinducciéon. Produccién
de la corriente alterna. Propiedades de la corriente alterna.
Magnitudes y unidades caracteristicas de la corriente
alterna. Inductancia. Capacitancia. Reactancia. Impedancia.

Introduccion

El estudio de la induccidon electromagnética y los fendmenos asociados a la corriente alterna
constituye una base esencial en la formacién de los técnicos de la familia profesional de
Electricidad y Electronica, especialmente en la especialidad de Sistemas Electrotécnicos y
Automaticos. La comprension de estos principios permite analizar, disefar y mantener
instalaciones eléctricas complejas, asi como intervenir con precision en sistemas de
generacion, transporte y distribucion de energia, que conforman la infraestructura vital de los
sectores industrial, energético y residencial.

La induccion electromagnética, principio descubierto por Faraday, permite transformar energia
mecanica en energia eléctrica, y es el fundamento del funcionamiento de generadores
eléctricos y transformadores. La autoinduccion, por su parte, tiene aplicaciones clave en el
disefio de dispositivos de proteccion y filtrado, como relés y bobinas, esenciales en los circuitos
de control automatico. Estos conocimientos no solo permiten entender el comportamiento
dinamico de los sistemas eléctricos, sino también optimizar su rendimiento y garantizar la
seguridad de las instalaciones.

La corriente alterna es el tipo de corriente predominante en los sistemas eléctricos de uso
general, tanto por su facilidad de transformacion como por su eficiencia en la transmision a
largas distancias. Comprender sus propiedades, asi como las magnitudes que la definen
—frecuencia, tension eficaz, valor medio, desfase, entre otras— es indispensable para todo
profesional del ambito electrotécnico. Ademas, conceptos como la inductancia, la capacitancia,
la reactancia y la impedancia permiten analizar con precision el comportamiento de los circuitos
en régimen alterno, condicion habitual en la mayoria de las instalaciones eléctricas.

En este contexto, la LOMLOE y la Ley Organica 3/2022 de Ordenacion e Integracién de la
Formacion Profesional refuerzan la importancia del desarrollo de las competencias del
alumnado para mejorar su potencial de empleabilidad. EI dominio de los contenidos
desarrollados en este tema permite al futuro profesional abordar con solvencia el disefo, la
instalacion y el mantenimiento de sistemas eléctricos eficientes, seguros y sostenibles,
habilidades altamente demandadas por el tejido productivo actual.
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El tratamiento didactico de estos conceptos técnicos favorece una formacion rigurosa y
contextualizada, facilitando su integracion mediante metodologias activas y aprendizaje basado
en proyectos, muy alineadas con las exigencias de la Formacion Profesional actual. De este
modo, se proporciona al alumnado una comprension profunda de los principios fisicos y
matematicos que rigen los fendmenos eléctricos, y se les capacita para aplicarlos de forma
competente en contextos reales.

A continuacion, se desarrollaran en profundidad los principales contenidos relacionados con la
induccién electromagnética, la produccion y analisis de la corriente alterna y los parametros
que influyen en el comportamiento de los circuitos en este tipo de corriente.

Induccién electromagnética. Autoinduccién

Fundamentos de la induccion electromagnética

La induccion electromagnética es el fendbmeno fisico mediante el cual una variacion del flujo
magnético a través de un circuito cerrado genera una corriente eléctrica inducida en dicho
circuito. Este principio fue formulado experimentalmente por Michael Faraday en 1831 y
constituye uno de los pilares de la electrotecnia moderna. El fendbmeno puede observarse
cuando un conductor atraviesa un campo magnético variable o cuando el propio campo varia
con respecto a un conductor inmovil.

La ley de Faraday cuantifica este fendbmeno mediante la siguiente expresion:

d®
dt

E —

donde eee es la fuerza electromotriz (f.e.m.) inducida, y ®\Phi® representa el flujo magnético a
través del circuito. El signo negativo responde a la ley de Lenz, la cual indica que la corriente
inducida siempre tiene un sentido tal que se opone a la variacion del flujo que la produce, en
cumplimiento del principio de conservacién de la energia.

Este fendbmeno se encuentra en la base del funcionamiento de generadores eléctricos,
transformadores, inductores y otros dispositivos fundamentales en los sistemas eléctricos y
electronicos. En el caso de un generador, por ejemplo, se induce una tensién cuando un
conductor gira dentro de un campo magnético, transformando energia mecanica en eléctrica.

Condiciones de la induccién y tipos

Existen distintas formas de inducir una corriente eléctrica:
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e Induccién por movimiento: cuando un conductor se desplaza en el seno de un campo
magnético estatico.

e Induccioén por variacion de flujo: cuando cambia la intensidad o la distribucion del
campo magnético que atraviesa un circuito.

e Induccién muitua: cuando una variacion de corriente en un circuito genera un campo
magnético variable que induce tension en un segundo circuito proximo.

Este ultimo caso se analiza con mayor detalle en transformadores, donde el acoplamiento entre
dos bobinas permite transferir energia mediante induccion sin conexion eléctrica directa.

Autoinduccidén y su expresion cuantitativa

La autoinduccién es un caso particular de induccion electromagnética en el que la variacion de
corriente en un propio conductor o bobina genera una tensién inducida en si mismo. Este
fendmeno se cuantifica mediante el coeficiente de autoinduccion o inductancia propia (L), que
depende de las caracteristicas geométricas del conductor y del medio en que se encuentra.

La expresién matematica que describe la autoinduccion es:

di
eL - — [ —
dt
di
(H),y %
donde el es la tension inducida, L es la inductancia en henrios es la variacion de la

corriente respecto al tiempo. Este efecto es relevante en el disefio de dispositivos que
almacenan energia en forma de campo magnético, como inductores y bobinas.

En circuitos eléctricos, la autoinduccién puede generar sobretensiones transitorias cuando se
interrumpe bruscamente la corriente, fendmeno que se mitiga mediante el uso de diodos de
rueda libre, resistencias de descarga o varistores, segun el contexto de aplicacion.

Aplicaciones practicas y tecnolégicas
La induccidn electromagnética es empleada en una amplia variedad de dispositivos:

e Transformadores: transferencia de energia entre circuitos mediante induccion mutua.

e Generadores eléctricos: conversion de energia mecanica en eléctrica.
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e Sistemas de carga inalambrica: transmision de energia sin contacto fisico mediante
campos magnéticos variables.

e Sistemas de freno electromagnético: utilizacion de corrientes inducidas para generar
fuerzas de frenado.

e Sensores inductivos: deteccion de posicidon o presencia de objetos metalicos mediante
la perturbacion de campos magnéticos.

En entornos industriales automatizados, la comprensién de estos fendmenos permite al
profesional disefar soluciones eficientes y seguras, integrando dispositivos inductivos en
sistemas de control, medida y potencia. Del mismo modo, en el aula de Formacién Profesional,
estos conceptos se traducen en practicas con bobinas, transformadores y generadores,
facilitando el aprendizaje experimental y contextualizado del comportamiento dinamico de los
sistemas electromagnéticos.

Esta base conceptual sienta las condiciones necesarias para adentrarse en el estudio de la
corriente alterna, cuya produccion se fundamenta precisamente en los principios anteriormente
descritos, y cuya comprensién exige un analisis detallado de sus propiedades, magnitudes y
unidades especificas.

Produccion de la corriente alterna. Propiedades de la
corriente alterna. Magnitudes y unidades caracteristicas
de la corriente alterna

Principios de generacién de corriente alterna

La produccién de corriente alterna (CA) se fundamenta en el fendbmeno de la induccién
electromagnética. Cuando un conductor gira dentro de un campo magnético uniforme, el flujo
magnético que atraviesa el circuito varia de forma sinusoidal en el tiempo, generando una
fuerza electromotriz también alterna. Esta es la base del funcionamiento de los alternadores,
los generadores eléctricos mas empleados en los sistemas de produccion energética a gran
escala.

El principio basico de funcionamiento de un alternador puede representarse mediante la
férmula:

e(t) = Emax - sin(wt + )
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donde Emax es el valor maximo de la tensién inducida, w\omegaw es la pulsacion angular
(w=21f) ,f es la frecuencia de la senal en hertzios (Hz) y ¢ representa la fase inicial. Esta
relacion refleja como la tension varia de forma periddica y ciclica, dando lugar a una sefal
alterna pura de forma senoidal, tipica en la mayoria de sistemas eléctricos.

El disefio de las maquinas generadoras de corriente alterna considera parametros como la
velocidad de rotacién del rotor, el niumero de pares de polos y la geometria del estator para fijar
la frecuencia de la sefal producida. En Europa, por ejemplo, la frecuencia normalizada para los
sistemas de suministro es de 50 Hz.

Propiedades fisicas de la corriente alterna

La corriente alterna se caracteriza por su periodicidad, variabilidad de polaridad y forma de
onda. A diferencia de la corriente continua, donde la magnitud y la direccién de la corriente son
constantes, la CA cambia de direccion periddicamente, lo que facilita el transporte eficiente de
energia mediante transformadores.

Entre sus propiedades mas destacables se encuentran:

e Alternancia: la sefal oscila entre valores positivos y negativos.

e Frecuencia: numero de ciclos por segundo (Hz), valor esencial para la sincronizacion
de dispositivos eléctricos.

e Periodo: tiempo que tarda en completarse un ciclo completo de la seial (T = 1/f).

e Valor medio: promedio de la sefal en un ciclo, que para la sefal senoidal pura de
tensién o corriente es cero.

e Valor eficaz (rms): valor cuadratico medio de la sefial, que representa la cantidad de
energia equivalente a una corriente continua. Para una sefial senoidal:

Vmeix
V2

Ver = ~ 0.707 - Vipax

El valor eficaz es el que se utiliza habitualmente para expresar tensiones y corrientes en
instalaciones eléctricas.

Magnitudes y unidades fundamentales en corriente alterna

El analisis de circuitos en corriente alterna requiere la comprension y manejo de distintas
magnitudes caracteristicas:
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e Tension alterna (V): expresada en voltios (V), representa la diferencia de potencial
eléctrico variable en el tiempo.

e Corriente alterna (l): expresada en amperios (A), es la cantidad de carga que circula
periddicamente por el conductor.

e Frecuencia (f): medida en hertzios (Hz), indica el nUmero de ciclos por segundo.

e Angulo de fase (@): determina el desfase entre tensién e intensidad, relevante para el
calculo de potencia aparente, activa y reactiva.

e Potencias eléctrica:
o Potencia activa (P) en vatios (W): energia util consumida.

o Potencia reactiva (Q) en voltamperios reactivos (VAR): energia almacenada en
los campos magnéticos y eléctricos.

o Potencia aparente (S) en voltamperios (VA): combinacion vectorial de las
anteriores.

Estas magnitudes se representan mediante nimeros complejos o fasores para facilitar el
analisis algebraico de circuitos eléctricos. EI empleo del plano fasorial permite calcular de forma
grafica o analitica las relaciones de tension, corriente y fase en sistemas monofasicos o
trifasicos.

Analisis y representacion de sefales alternas

El uso de formas de onda senoidales no solo simplifica los calculos, sino que responde a
razones fisicas: los generadores producen naturalmente tensiones sinusoidales, y los sistemas
eléctricos estan disefiados para operarlas con maxima eficiencia. No obstante, también existen
sefales no senoidales (cuadradas, triangulares, etc.) en aplicaciones especificas, como la
electronica de potencia o los sistemas de control digital.

Para representar y estudiar estas sefales, se emplean herramientas como el osciloscopio,
que permite visualizar la variacion temporal de la sefal, y el analizador de espectro, que
identifica los arménicos que pueden interferir en la calidad del suministro eléctrico.

El factor de potencia, definido como el coseno del angulo de desfase entre tension e
intensidad (cos¢), se convierte en una magnitud clave para evaluar la eficiencia energética de
los sistemas en corriente alterna. Valores bajos de este factor indican presencia de cargas
inductivas o capacitivas no compensadas, lo que implica penalizaciones econémicas en
entornos industriales y requiere el uso de baterias de condensadores para su correccion.
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En contextos profesionales, el conocimiento profundo de estas propiedades y magnitudes
permite disefar instalaciones adaptadas a las normativas vigentes, optimizar el rendimiento de
los sistemas eléctricos y prevenir fallos derivados de desequilibrios de carga o armonicos.

Por ello, en el aula de Formaciéon Profesional, la representacion y analisis practico de sefales
alternas mediante instrumentacion adecuada y simuladores constituye una herramienta
metodoldgica eficaz para afianzar el aprendizaje. Esta comprension es indispensable para
abordar el comportamiento dinamico de los elementos pasivos del circuito en régimen alterno,
lo que nos conduce al estudio de la inductancia, la capacitancia y su influencia en la
impedancia total del sistema.

Inductancia. Capacitancia

Comportamiento de los elementos reactivos en corriente alterna

En el andlisis de circuitos eléctricos en régimen alterno, los elementos reactivos —la
inductancia y la capacitancia— juegan un papel fundamental al introducir una oposicion al
paso de la corriente dependiente de la frecuencia de la sefal. A diferencia de las resistencias,
que disipan energia, estos componentes almacenan temporalmente energia en campos
magnéticos o eléctricos y la devuelven al circuito, generando desfases entre la tension y la
corriente que deben ser correctamente gestionados en el disefio y operacion de sistemas
eléctricos.

Estos elementos son esenciales tanto en circuitos de filtrado, temporizacién, adaptacién de
impedancias y almacenamiento de energia, como en el disefio de sistemas de compensacién
de energia reactiva. Su correcta interpretacion permite al profesional analizar y optimizar el
rendimiento de las instalaciones eléctricas industriales, asegurando la eficiencia energética y el
cumplimiento de los requisitos técnicos y normativos.

Inductancia: principios y caracteristicas

La inductancia es la propiedad que posee un conductor o bobina para oponerse a variaciones
de corriente eléctrica, generando una fuerza electromotriz inducida. Este fenédmeno, derivado
de la ley de Faraday, implica que cuando la corriente varia en un inductor, se genera una
tension que se opone a dicho cambio. Esta caracteristica es cuantificada mediante la
inductancia propia (L), medida en henrios (H).

El comportamiento de una inductancia en corriente alterna se describe mediante la reactancia
inductiva (X[):

XL=2mfL

donde:
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e XL es la reactancia inductiva en ohmios (Q),
e feslafrecuencia de la sefial en hertzios (Hz),

e | eslainductancia en henrios.

A mayor frecuencia o inductancia, mayor oposicion presenta el inductor al paso de la corriente
alterna. En un inductor ideal, la corriente se retrasa 90° respecto a la tension. Este desfase
provoca un comportamiento caracteristico en los circuitos de corriente alterna, afectando tanto
al factor de potencia como a las condiciones de resonancia cuando se combinan inductores y
condensadores.

Los inductores se utilizan cominmente en:

e Filtros de senal en sistemas electrénicos,
e Transformadores y bobinas de choque en redes de potencia,
e Motores y generadores eléctricos,

e Sistemas de transmisién de datos y telecomunicaciones.

Capacitancia: fundamentos y variables

La capacitancia es la propiedad de un componente eléctrico —el condensador— de
almacenar energia en forma de campo eléctrico entre dos placas conductoras separadas por
un dieléctrico. La capacidad de un condensador se mide en faradios (F) y depende de la
superficie de las placas, la distancia entre ellas y la constante dieléctrica del material
intermedio.

En régimen alterno, la reactancia capacitiva (X ¢) representa la oposicion que un condensador
ofrece al paso de la corriente y se define como:

1
Xec=——
¢ 2nfC

donde:

e XC es la reactancia capacitiva en ohmios (Q),
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e fes lafrecuencia en hertzios (Hz),

e C es la capacitancia en faradios (F).

A diferencia del inductor, la corriente en un condensador se adelanta 90° respecto a la tension.
Esto genera un comportamiento opuesto al de la inductancia y permite equilibrar cargas
inductivas en instalaciones industriales, mejorando el factor de potencia mediante baterias de
condensadores.

Los condensadores se emplean en multiples aplicaciones técnicas:

e Estabilizacion de fuentes de alimentacion,

e Eliminacion de ruidos eléctricos en circuitos de sefal,
e Arranque de motores monofasicos,

e Temporizacion de circuitos electrénicos,

e Compensacion de energia reactiva en instalaciones eléctricas.

Combinacién de inductancia y capacitancia: resonancia y comportamiento
dinamico

La interaccién entre inductancia y capacitancia en un circuito da lugar a fenébmenos como la
resonancia, situacion en la que sus reactancias se igualan en magnitud y se anulan
mutuamente, minimizando la impedancia total del sistema. La frecuencia en la que ocurre la
resonancia en un circuito RLC serie se calcula mediante:

1

= vic

Este fendbmeno es aprovechado en filtros pasivos, sintonizadores de radiofrecuencia y circuitos
osciladores. Sin embargo, también puede dar lugar a sobreintensidades si no se gestiona
adecuadamente, por lo que su analisis resulta esencial en entornos de potencia.

Los circuitos con inductancia y capacitancia también presentan comportamientos transitorios
caracteristicos ante cambios bruscos de tension o corriente. El andlisis de estas respuestas,
mediante herramientas como la transformada de Laplace o la resolucion de ecuaciones
diferenciales, permite prever y amortiguar oscilaciones no deseadas.
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En el entorno profesional de la electrotecnia y los sistemas automaticos, la correcta aplicaciéon
de inductores y condensadores es crucial para la estabilidad y eficiencia de los sistemas. En la
Formacién Profesional, el estudio experimental de estos elementos mediante montajes
practicos, mediciones con instrumentos reales y simulaciones digitales, contribuye a desarrollar
una comprension profunda, aplicada y competencial del comportamiento dinamico de los
circuitos.

Este conocimiento sienta las bases para adentrarse en el analisis conjunto de los efectos de
estos componentes en presencia de otros elementos del circuito, como las resistencias, lo que
da lugar al estudio de la impedancia total y el comportamiento de los sistemas eléctricos
complejos en corriente alterna.

Reactancia. Impedancia

Naturaleza de la reactancia

La reactancia es la oposicion que presentan los elementos inductivos y capacitivos al paso de
la corriente alterna, y se diferencia de la resistencia en que no disipa energia, sino que la
almacena temporalmente en forma de campos magnéticos o eléctricos. Esta propiedad, propia
de inductores y condensadores, depende directamente de la frecuencia de la sefial y del valor
del componente.

Existen dos tipos de reactancia:

e Reactancia inductiva (XL): se produce en bobinas e inductores. Aumenta con la
frecuencia y se expresa como:
XL=21fL
donde f es la frecuencia en hertzios (Hz) y L la inductancia en henrios (H). La corriente
se retrasa respecto a la tension.

e Reactancia capacitiva (XC): aparece en condensadores. Disminuye con el aumento de
la frecuencia y se calcula mediante:

1
- 2nfC

donde C es la capacitancia en faradios (F). En este caso, la corriente se adelanta
respecto a la tension.

Xc

Ambas reactancias no actian de forma simultanea, sino que se combinan dependiendo de la
configuracion del circuito. Cuando se encuentran en un mismo circuito, se compensa su efecto
en funciéon de sus valores relativos, pudiendo llegar a anularse entre si, como ocurre en los
fendmenos de resonancia.
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Impedancia: oposicion total en corriente alterna

La impedancia (Z) es la magnitud que representa la oposicion total al paso de la corriente
alterna en un circuito, combinando tanto la resistencia como la reactancia. Es una extensién del
concepto de resistencia a circuitos en régimen senoidal, y se expresa como un numero
complejo:

Z=R+jX
donde:

e R es la parte real (resistencia),

e X es la parte imaginaria (reactancia total),

G* = -D.

e jeslaunidad imaginaria

La moédulo de la impedancia, que se utiliza para calculos practicos, se obtiene como:
Z| = VR? + X?

y el angulo de fase (¢), que determina el desfase entre tension e intensidad, se calcula
mediante:

¢ = arctan (%)

Este angulo es clave para determinar el factor de potencia del circuito, el tipo de carga
(inductiva o capacitiva) y el comportamiento energético del sistema.

Aplicaciones practicas y analisis de circuitos

El analisis mediante impedancias permite resolver circuitos de corriente alterna de forma
analoga a los de corriente continua, utilizando operaciones algebraicas complejas en lugar de
operaciones reales. Esta técnica simplifica el estudio de redes con multiples componentes y es
fundamental en la interpretaciéon de comportamientos eléctricos en condiciones reales.

Ademas, el uso de impedancias facilita:

e El calculo de potencias (activa, reactiva y aparente),
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La evaluacion del factor de potencia,

La resonancia en sistemas RLC,

La sintonizacion de circuitos en sistemas de comunicacion,

El diseno de filtros y redes adaptadoras de impedancia.

En sistemas industriales, la correcta interpretacion de la impedancia garantiza un disefio
eficiente, el dimensionado adecuado de protecciones y el control de la energia reactiva. En el
ambito de la Formacion Profesional, su tratamiento permite consolidar el aprendizaje técnico
mediante la integracidon de contenidos matematicos, eléctricos y graficos, favoreciendo una
vision sistémica del comportamiento de los circuitos.

La comprension profunda de los conceptos de reactancia e impedancia completa el estudio
técnico de los circuitos eléctricos en régimen alterno, y prepara al alumnado para reflexionar
sobre la importancia de estos conocimientos en el desarrollo profesional, la eficiencia
energética y la calidad de las instalaciones eléctricas.

Conclusion

El analisis de los fendmenos electromagnéticos en régimen alterno, asi como el estudio
detallado de la inductancia, la capacitancia y la impedancia, constituye una base esencial en la
formacion técnica del alumnado de Formacion Profesional en la especialidad de Sistemas
Electrotécnicos y Automaticos. Estos conocimientos permiten interpretar, disefiar y optimizar
circuitos eléctricos con precision, lo cual resulta indispensable para el desempefio profesional
en sectores como la generacién y distribucion eléctrica, la automatizacién industrial, el
mantenimiento electromecanico y la electrénica de potencia.

A lo largo del tema se ha abordado la induccién electromagnética como principio generador
de corriente eléctrica, base del funcionamiento de alternadores, transformadores y multiples
dispositivos industriales. La corriente alterna, por su parte, se ha analizado en cuanto a sus
propiedades, magnitudes caracteristicas y comportamiento temporal, aspectos fundamentales
para el disefio y la operacién segura y eficiente de instalaciones eléctricas. Asimismo, el
estudio de los componentes reactivos —inductancia y capacitancia— ha permitido entender
como estos elementos almacenan energia y generan desfases, afectando directamente al
rendimiento energético de los sistemas.

La impedancia, entendida como la oposicion total al paso de la corriente alterna, ha sido
presentada como una herramienta de analisis integral que permite considerar simultaneamente
los efectos resistivos, inductivos y capacitivos de un circuito. Su correcta interpretacién es
crucial para el calculo de potencias eléctricas, la correccion del factor de potencia, la
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prevencién de resonancias perjudiciales y el dimensionamiento adecuado de los componentes
de una instalacion.

Desde el punto de vista didactico, el tratamiento de estos contenidos técnicos ofrece multiples
posibilidades metodolégicas. El aprendizaje basado en proyectos, el uso de simuladores, la
resolucion de casos reales o el trabajo experimental con instrumentacion técnica contribuyen a
desarrollar en el alumnado competencias técnicas, analiticas y profesionales de alto valor
anadido. Estas metodologias favorecen una comprension profunda y aplicada de los
fenomenos eléctricos, y permiten al estudiante transferir el conocimiento a contextos laborales
reales.

En este contexto, la LOMLOE y la Ley Organica 3/2022 de Ordenacion e Integracién de la
Formacion Profesional refuerzan la importancia del desarrollo de las competencias del
alumnado para mejorar su potencial de empleabilidad. Estos marcos normativos situan el
aprendizaje técnico dentro de una estrategia de desarrollo personal y profesional mas amplia,
que valora la innovacion, la sostenibilidad y la capacidad de adaptacion como ejes
fundamentales para responder a los retos del entorno productivo actual.

Finalmente, la comprensién y aplicacion de los conceptos abordados en este tema no solo
mejora la cualificacion técnica del alumnado, sino que potencia su autonomia profesional, su
pensamiento critico y su capacidad para participar activamente en la construccion de sistemas
eléctricos mas eficientes, seguros y sostenibles, contribuyendo asi a su integracion plena en el
mercado laboral y al avance tecnoldgico del sector.
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