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Unidad Diddcir Tncluccion Electromagnética

Cuando un conductor se introduce en el interior de un
campo magnético y se somete a movimiento, aparece en
el una corriente. Este fenomeno se conoce como efecto
generador.

Este es el principio de funcionamiento de los generado-
res eléctricos. Casi la totalidad de la energia mundial
(aproximadamente un 90%) se genera gracias a este
tipo de fenomenos.

A lo largo de esta unidad estudiaremos los siguientes temas:
e Induccién electromagnética.

e Fuerza electromotriz inducida.

e Sentido de la fuerza electromotriz inducida.

e Generacion de energia eléctrica.
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Tus objetivos

Cuando hayas concluido el estudio de esta unidad, seras capaz de:

e Explicar el fendmeno de inducciéon electromagnética.

e |dentificar los factores de los que depende la fuerza electromo-
triz inducida.

e Determinar el sentido de la corriente inducida.

e Describir el funcionamiento de los generadores de energia eléctrica.

Esquema de estudio

FENOMENO DE
INDUCCION

\

FUERZA ELECTROMOTRIZ

INDUCIDA
INDUCCION _ SENTIDO DE LA
ELECTROMAGNETICA “ | CORRIENTE INDUCIDA

| _ | Corriente inducida
| enunaespira

GENERACION DE ENERGIA
ELECTRICA

»| Corriente continua

»{ Corriente alterna
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Induccion electromagnética

Recordemos que el paso de una corriente a través de un conduc-
tor origina un campo magnético en las proximidades del mismo.
Si este conductor recorrido por una corriente eléctrica se intro-
duce en otro campo magnético, la interaccion entre ambos da
lugar a una fuerza que causa el movimiento del conductor
(efecto motor).

El efecto contrario también es posible, es decir, un campo magné-
tico es capaz de originar corrientes eléctricas. Las corrientes pro-
ducidas por medio de campos magnéticos se denominan corrien-
tes inducidas y los fenémenos que las crean se llaman fenéme-
nos de induccion electromagnética (efecto generador).

Veamos algunos experimentos que muestran coémo se producen
estas corrientes.

Supongamos que disponemos de un circuito formado por un con-
ductor en forma de bobina y un galvanémetro. El galvanémetro
es un aparato de medida muy sensible, capaz de detectar varia-
ciones de corriente muy débiles.

Al acercar un iman al conductor, el galvanémetro acusara un
paso de corriente. Si dejamos el iman en reposo, sin moverse, no
se produce corriente. Si ahora movemos la bobina, la aguja del
instrumento de medida se desplaza de nuevo.

Esto significa que la corriente soélo circula mientras el iman y la
bobina estan en movimiento relativo.

\\III/

Fig. 1: Corriente inducida en una bobina por el movimiento de un iméan.

Induccion Electromagnética
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Induccion Electromagnética

Al alejar el iman, el indicador del galvanémetro se desplaza en
sentido contrario. Si repetimos los movimientos anteriores invir-
tiendo la polaridad del iman, veremos que la corriente circula en
sentido contrario al del caso anterior.

La intensidad de la corriente inducida se debe al movimiento rela-
tivo entre el iman y la bobina, y es tanto mayor cuanto mas
rapido sea este movimiento.

Los mismos efectos se consiguen con un electroiman conectado a un
generador de corriente continua y una segunda bobina (fig. 2). Al
cerrar el interruptor del electroiman, la corriente comienza a cir-
cular a través de él, creando un campo magnético que induce
corriente en la otra bobina, tal como nos indica el galvanometro.
Pero esta corriente cesa rapidamente. Si abrimos el interruptor, el
galvandmetro vuelve a detectar paso de corriente.

Observamos que so6lo se acusa paso de corriente al abrir o cerrar
el interruptor.

+
@
Fig. 2: Corriente inducida por un electroiman en una bobina.

Si ahora, con el interruptor cerrado, movemos una de las bobinas,
el galvanémetro vuelve a indicar paso de corriente.

Por lo tanto, igual que en el caso anterior, la corriente sélo circula
cuando hay un movimiento relativo entre los dos conductores, o
bien cuando existe un variacion de corriente en la bobina.

Las corrientes inducidas se producen debido a una
variacion del campo magnético, o dicho de otra forma,
un campo magnético constante no induce corriente.
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Industrialmente, para crear corrientes inducidas no se utilizan N /
imanes naturales, sino electroimanes.

L —
Recordemos que un electroiman consta de un nucleo fabricado I
con una sustancia ferromagnética* (hierro, por ejemplo) y un 7
arrollamiento a través del cual se hace circular la corriente eléc-
trica. Esta corriente crea un campo magnético que se amplifica
por la accion del nucleo de hierro.
Cuando se usa un electroiman, el circuito por el que circula la @
corriente se denomina inductor, y el circuito en el que se genera
la nueva corriente recibe el nombre de inducido. Fig. 3: Electroiman.

Para conseguir un campo magnético variable y obtener corrientes
inducidas, existen tres posibilidades:

e Mantener fijos los dos circuitos y hacer circular por el inductor una
corriente alterna. (Principio de funcionamiento de los transfor-
madores.)

* Movimiento de conductores en campos magnéticos. (Principio
de funcionamiento de los generadores de corriente continua o
dinamos y de algunos alternadores.)

e Movimiento de un campo respecto a un conductor fijo. (Princi-

pio de funcionamiento de los generadores de corriente alterna
o alternadores.)

ACTIVIDAD 1

Indica si las siguientes afirmaciones son verdaderas o falsas: V F

a. Las corrientes producidas por medio de campos magnéti-
cos se denominan corrientes inducidas. a Q

b. El fendbmeno de induccién de corriente recibe el nombre
de efecto motor. a o

c. Un campo magnético constante induce corriente. o o

d. La corriente inducida es tanto mayor cuanto mas rapido
sea el movimiento relativo entre el conductor y el iman. o Qa

Induccion Electromagnética 7



Fuerza electromotriz

inducida

B-L-v
100.000.000

E=

En donde:

E: f.e.m. inducida,
voltios (V)

B: induccién, gauss (G).

L: longitud del hilo (cm).

v: velocidad (cmV/s).

8

Fuerza electromotriz inducida

En el apartado anterior se ha explicado que en una bobina some-
tida a la influencia de un campo magnético se manifiesta una
corriente eléctrica. Como recordaras, la aparicion de una corriente
siempre esta ligada a la presencia de una fuerza electromotriz.

Esta f.e.m. se denomina fuerza electromotriz de induccién y
su valor depende de:

e | a induccion magnética del iman (el nimero maximo de
lineas de fuerza que admite el iman).

e La velocidad del movimiento que le imprimimos.
e La longitud del hilo que atraviesa el campo.

Como vemos en la figura 4, disponemos de un hilo de cobre de
longitud L, que se mueve libremente a través de un campo
magnético de induccion B, con una velocidad v.

Cada vez que el hilo atraviesa el campo magnético, aparece en él
una f.e.m. o tensién inducida, cuyo valor viene dado por la
siguiente expresion:

E= B.L.V

100.000.000

Fig. 4: Fuerza electromotriz inducida en un conductor rectilineo.

Induccion Electromagnética
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Ejemplo:

Calcular la tension que se induce en un conductor, cuya longi-
tud activa es de 250 mm, si corta con velocidad de 20 m/s un
campo magnético de 12.000 gauss.

Lo primero que haremos sera pasar las longitudes a centimetros:

1cm

250 mm x——=—=25am
10 mm
205 LUV 5 a5 e
S Tm

Aplicando la férmula anterior:

£ B-L8-V=12.000x258x2.000=6v
10 10

Sentido de la corriente inducida

El sentido de la tensién inducida se determina a partir de la Regla
de la mano derecha:

Colocando perpendicularmente entre si los dedos pulgar, indice y
medio de la mano derecha (fig. 5), cuando el pulgar indique el

sentido del movimiento, y el indice, el del flujo magnético, el
medio sefalara el sentido de la corriente.

Fig. 5: Regla de la mano derecha.

Induccion Electromagnética Q



Ejemplo:

i Cual es el sentido de la corriente inducida en el conductor de
la figura?

Movimiento

Para calcular el sentido de la corriente, lo Unico que tenemos
que hacer es aplicar la regla de la mano derecha, colocando el
pulgar paralelo al vector movimiento y el indice en el sentido
del campo. De este modo, el dedo corazén nos indicara direc-
tamente cudl es el sentido de la corriente.

Es este caso comprobamos que la corriente entra en el conductor.

Corriente inducida en una espira

Una espira esta formada por dos conductores (conductor de ida y
conductor de vuelta). Para calcular el sentido de la corriente indu-
cida, se aplica la regla de la mano derecha a cada uno de ellos.

Fig. 6: Sentido de la corriente inducida en una espira.

10 Induccién Electromagnética
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Si la direccion del movimiento y las lineas de campo son paralelas
entre si, no se produce corriente. Observaras que resulta imposi-
ble colocar los dedos de forma que sigan sus direcciones y que-
den perpendiculares.

a) b)

Fig. 7: Sentido de la fuerza electromotriz inducida en una espira.
a. Direccion del movimiento y campo perpendiculares: f.e.m maxima.
b. Direccion del movimiento y campo paralelas: no se induce f.e.m.

Las corrientes inducidas, como hemos dicho, son muy débiles.
Para ampliar su valor se procura obtener campos magnéticos mas
fuertes (con electroimanes, por ejemplo). En lugar de un hilo se
utilizan varias espiras (un solenoide), al tiempo que se imprime a
la espira, o espiras, una rotacion muy veloz. Estamos en presencia
de un rudimentario generador.

ACTIVIDAD 2

NOTA: debes aplicar la regla de la mano derecha.

_(S0

¢ Cudl es el sentido de la corriente que recorre la espira de la figura?

Induccion Electromagnética 11




Generacion de energia eléctrica

La energia eléctrica estd definida por su tensién e intensidad.
Estos parametros se presentan de dos formas: onda senoidal*
(corriente alterna) u onda constante (corriente continua).

Generacion de corriente

Consideremos el circuito de la figura 8. Los extremos de una
espira estan unidos a dos anillos metalicos o de carbén conductor
(anillos colectores). Estos anillos rozan con dos escobillas, cuya
funcion es recoger la tension en extremos (bornes) de la espira.

Al hacer girar la espira en el interior del campo magnético del
iman, el numero de lineas que la cortan varia a cada momento, lo
gue origina la aparicién en el conductor de una fuerza electro-
motriz, que también sufre variaciones con el giro de la espira.

Al circuito
exterior

Fig. 8: Giro de una espira en el interior de un campo magnético.

En el caso de que el circuito se conecte a un elemento exterior (una
bombilla, una resistencia...), se originara una corriente eléctrica.

La intensidad de la corriente inducida varia constantemente y
sus valores se repiten, pero en sentido opuesto, a cada media
vuelta, como veremos a continuacion. De esta manera, se obtiene
la denominada corriente alterna.

Examinando las distintas posiciones que la espira va ocupando en

su giro y representando las corrientes correspondientes, obtene-
mos la grafica de la figura 9.

12 Induccién Electromagnética
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Veamos qué es lo que ocurre con la tension cuando la espira gira
en el sentido de las agujas del reloj. Para ello representamos en
una grafica los valores que toma la tensién cuando la espira rea-
liza una vuelta completa.

El eje vertical de la grafica corresponde a los valores de la tensién
inducida, y sobre la linea horizontal se mide el tiempo; es decir, se
representan las unidades de tiempo empleadas por el generador
en cada revolucion.

| 1 | :3 | | 5

El campo que Gran variacion El campo no varia Gran variaciéon El campo que
atraviesa la de campo  cambia sentido movimiento de campo atraviesa la
bobina no varia en la bobina bobina respecto campo en la bobina bobina no varia

+ FEM

- FEM

A
Y

1 Periodo

Fig. 9: Generacidn de corriente alterna.

Induccion Electromagnética 13
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Fig. 10: Posicion 0°.

Sy

Fig. 11: Posicion 90°.

i

Fig. 12: Posicion 180°.

Posicion 0°

En este instante la espira esta situada perpendicularmente a las
lineas de fuerza del campo magnético. Al no cortarse éstas con el
vector (flecha) que representa el movimiento, no se genera fuerza
electromotriz, ya que no hay variacién en el campo que atraviesa
la espira. El campo no varia debido a que el conductor se desplaza
paralelamente a las lineas de fuerza y no corta a ninguna (fig. 10).

La tension es cero y su valor se representa en la grafica en el
punto de origen, sobre la intersecciéon de los dos ejes.

Posicion 90°

La espira va avanzando hasta describir 1/4 de vuelta, es decir, 90°.
El nimero de lineas cortadas por el conductor en la unidad de
tiempo es cada vez mayor, por lo que la fuerza electromotriz indu-
cida aumenta hasta llegar al valor maximo positivo (fig. 11).

El vector movimiento corta perpendicularmente a las lineas de
campo.

Posicion 180°

La espira ha completado media vuelta, y se ha colocado de modo
gue vuelve a moverse paralelamente a las lineas de campo. En
esta posicion no se induce corriente. Desde la posiciéon anterior
hasta la actual, el numero de lineas fue disminuyendo progresiva-
mente, asi como la fuerza electromotriz inducida (fig. 12).

A partir de este momento, la corriente cambia de sentido (hemos
dado la vuelta a la espira). Si antes hemos considerado a la ten-
sién como positiva, ahora debemos considerarla como negativa.

14 Induccién Electromagnética



FONDOZEFORMACION

Posicion 270°

En este momento hemos alcanzado otro valor maximo (se han
cortado, otra vez, todas las lineas de fuerza), pero de valor nega-
tivo. Tendremos los mismos valores maximos de tensién que en la
posicion 90°, pero de sentido contrario (fig. 13).

Posicion 360°

=

Hemos alcanzado otro valor cero, similar al de la posicién 0°,
puesto que la espira esta otra vez en su posicion inicial (fig. 14). Fig. 13: Posicion 270°.

Si la espira sigue girando con la misma velocidad, ira repitiéndose
la curva. Esta tiene una forma que es la representacion de la fun-
cién seno y recibe el nombre de curva senoidal.

Posiciones 0°, 180° y 360°: el vector movimiento es paralelo
al campo. Ninguna linea de fuerza corta al conductor: no se
induce fuerza electromotriz.

=

Posiciones 90° y 270°: el vector movimiento es perpendicular al
campo. El conductor corta al maximo numero de lineas de fuerza.
La fuerza electromotriz resultante en este caso es maxima. Fig. 14: Posicion 360°.

ACTIVIDAD 3

Completa el texto con las palabras adecuadas:

maxima, nula, fuerza electromotriz.

Al hacer girar una espira en el interior de un campo magnético, el nimero de
lineas que la cortan varia a cada momento, lo que origina la aparicién en el
conducCtor de UNa ..ooovveeeeee e , que también sufre variaciones
con el giro de la espira.

Cuando el vector que representa el movimiento es perpendicular al campo
magnético, la fuerza electromotriz resultante es ................c........ . En el caso de
gue ambos vectores sean paralelos, esta fuerza electromotrizes .................... .

Induccion Electromagnética 15



Generacion de corriente continua

El método que se utiliza industrialmente para generar corriente
continua es muy similar al que hemos estudiado para corriente
alterna. La Unica diferencia esta en la disposicion del colector.
En este caso no estd formado por dos anillos, sino por un semia-
nillo; sobre cada una de las mitades, se sitlan las escobillas. Los

semianillos giran con la espira, mientras que las escobillas rozan
sobre ellos y sacan la corriente al exterior.

§

—4 )

a) b)

Fig. 15: Diferencia entre el colector de c.a. (a) y el de c.c. (b).

Al igual que en el caso anterior, cuando la espira gira en el interior
del campo magnético, el nimero de lineas que la cortan varia,
modificdndose, a la vez, el valor de la fuerza electromotriz inducida.

A cada media vuelta, la escobilla toca un anillo distinto, de forma
que la corriente siempre sale o entra por ella, nunca cambia de
signo. Cada escobilla tendra siempre la misma polaridad*.

Al circuito
exterior

Fig. 16: Generacién de corriente continua.

16 Induccién Electromagnética
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La onda generada en este caso nunca cambia de signo, sélo cam-
bia de valor, dando lugar a una onda pulsatoria (fig. 17). Si en
lugar de una sola espira el circuito se compone de muchas, la
onda de corriente continua se ira rectificando*, y la corriente
inducida sera practicamente continua (fig. 18).

Fig. 17: Onda de corriente continua pulsatoria.

Basandose en este hecho, se fabrican los generadores de co-
rriente continua o dinamos, donde el circuito inducido no esta
formado por una sola espira, sino por un bobinado.

A medida que vamos aumentando el nimero de espiras, la varia-
cion de la f.e.m. resultante serd cada vez menor. Por lo tanto,
una corriente practicamente continua se consigue a partir de las
20 bobinas.

Como en la realidad las maquinas disponen de un numero de

bobinas muy superior a 20, se puede decir que la dinamo pro-
duce una f.e.m. continua pura.

Ui

Fig. 18: Onda de corriente continua.

Induccion Electromagnética 17



ACTIVIDAD 4

Indica si las siguientes caracteristicas pertenecen a un generador de corriente con-
tinua o a uno de coriente alterna:

a. El colector esta formado por dos anillos.
b. El colector esta formado por dos semianillos.
¢. La onda resultante no cambia de signo, sélo de valor.

d. La onda generada cambia de signo y de valor.

Si consideras que has concluido el estudio de esta unidad, intenta
responder a las siguientes cuestiones de autoevaluacion.

18 Induccién Electromagnética
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Cuestiones de autoevaluacion

1 Explica cémo se
consigue producir
una corriente
eléctrica en un
conductor que esta
dentro de un campo
magnético.

2 Elige las respuestas correctas:

La fuerza electromotriz inducida depende de:
O a. Lainduccidon magnética del iman.

O b. La longitud del hilo conductor.

Q c. La resistencia del conductor.

Q d. La velocidad del movimiento del conductor respecto del iman.

3 En la figura se , )
muestra un CO”"*”"/‘
conductor en el
interior de un campo
magnético. ¢Es
correcto el sentido
de la corriente?

Movimiento |/

4 Explica las
diferencias entre un
generador de
corriente alterna 'y
uno de corriente
continua.

Induccion Electromagnética 19



Respuestas a las actividades
ACTIVIDAD 1

Las afirmaciones a y d son verdaderas.

b. Falsa: el fendmeno de induccién de corriente recibe el nombre de
efecto generador.

c. Falsa: un campo magnético constante nunca induce corriente.

ACTIVIDAD 2

Aplicando la regla de la
mano derecha a cada
una de las espiras, calcu-
lamos el sentido de la
corriente.

ACTIVIDAD 3

Al hacer girar una espira en el interior de un campo magnético, el
numero de lineas que la cortan varia a cada momento, lo que origina la
aparicion en el conductor de una fuerza electromotriz, que también
sufre variaciones con el giro de la espira.

Cuando el vector que representa el movimiento es perpendicular al
campo magnético, la fuerza electromotriz resultante es maxima. En el

caso de que ambos vectores sean paralelos, esta fuerza electromotriz
es nula.

ACTIVIDAD 4

La respuesta correcta es la siguiente:

¢ Generador de corriente alterna: a, d.
e Generador de corriente continua: b, c.

20 Induccién Electromagnética
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Respuestas a las cuestiones de autoevaluacion

Si el conductor se introduce en el interior del campo magnético y
se somete a movimiento, se induce una corriente eléctrica en

dicho conductor. Esta corriente aparece debido a la variacion del

campo magnético; un campo magnético constante no da lugar a

una corriente inducida.

La fuerza electromotriz inducida depende de:
a. La induccion magnética del iman.
b. La longitud del hilo conductor.

d. La velocidad del movimiento del conductor respecto del iman.

El sentido de la corriente de la figura no es correcto. Al aplicar la
regla de la mano derecha, comprobamos que la circulaciéon se
produce en sentido contrario.

La principal diferencia entre un generador de corriente alterna y
uno de corriente continua esta en la disposicion de los anillos
conductores. En el primer caso, cada uno de los dos conductores

qgue forman la espira esta conectado a un anillo, y permanece
siempre en contacto con él.

En un conductor de corriente continua, el colector esta formado
por dos semianillos. Cada escobilla recibe, a cada media vuelta,
corriente de uno u otro semianillo, de forma que la polaridad de
cada una de ellas siempre es la misma (la corriente entra por una
escobilla y sale por la otra).

Induccion Electromagnética 21



Resumen de Unidad

Induccién
electromagnética

Fuerza electromotriz
inducida

Sentido de la corriente
inducida

Generacion de
corriente alterna

Generacion de
corriente continua

Si un conductor se introduce en el interior de un campo magné-
tico y se somete a movimiento, se induce en él una fuerza electro-
motriz, la cual, si se cierra el circuito, dara lugar a una circulacién
de corriente. Esta corriente se debe al movimiento relativo entre
el iman y la bobina, y es tanto mayor cuanto mas rapido sea este
movimiento.

El valor de la fuerza electromotriz de induccion depende de:

e La induccion magnética del iman (el numero maximo de
lineas de fuerza que admite el iman).

e La velocidad del movimiento que le imprimimos.
¢ La longitud del hilo conductor.
E=B-L-v

El sentido de la corriente inducida se determina por la Regla de
la mano derecha:

Cada extremo de la espira se une a un anillo conductor (anillos
colectores). Estos anillos, al girar, rozan con dos escobillas, cuya
funcién es la de recoger la tension en extremos (bornes) de la
espira. Al girar la espira, varia el nimero de lineas de fuerza que
la cortan, por lo que también lo hace la fuerza electromotriz que
se induce en ella.

En este caso, el colector esta formado por dos semianillos. Sobre
cada uno de ellos se situan las escobillas que sacan la corriente al
exterior. Cada una de las escobillas conserva siempre la misma
polaridad, de forma que por una sale corriente y por la otra entra.

22 Induccién Electromagnética
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Notas

Vocabulario

Onda senoidal: grafica de la funcion trigonomética f(x) = sen x. Esta onda comienza en
cero, va aumentado hasta un maximo y vuelve a cero, para repetir esta operacién en sen-
tido contrario.

Polaridad: en el caso de las escobillas, indica que la corriente siempre conserva el mismo
sentido en cada una de ellas. Si se trata de un iman, se refiere a los polos Norte y Sur.

Rectificar: aplicado a una onda alterna, consiste en someterla a una serie de aplicaciones
que la conviertan en continua.

Sustancia ferromagnética: es aquélla que concentra las lineas de fuerza que la atravie-
san, ampliando el campo magnético.

Induccion Electromagnética 23
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