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Los conceptos eléctricos, incluso los mas elementales, resultan a menudo dificiles
de entender para el publico general. Por eso, casi cualquier ingeniero se ha visto al-
guna vez requerido para explicarlos de forma sencilla, sin recurrir a tecnicismos.
Contestar a preguntas como: “;y eso de la reactiva, qué es exactamente?”, supone
un esfuerzo de imaginacién, y también de paciencia, cuando han sido formuladas por
personas sin formacién técnica. Estamos convencidos de que hay que sacar la cien-
cia y la tecnologia de los libros y de los laboratorios y divulgarlas lo mas posible en
todos los foros. Por ese motivo ofrecemos algunas ideas que pueden ayudarnos a
salir airosos de esas situaciones, e incluso deleitar a quienes se interesan por nues-
tros temas, ilustrandoles en los misterios y las curiosidades de la ingenieria eléctri-
ca. Nuestro auditorio se sorprenderi al saber que la corriente eléctrica se parece al
agua, que un sistema eléctrico de potencia funciona igual que una bicicleta, o que la

energia reactiva es como la espuma de la cerveza.

Este articulo presenta una pequefia recopi-
lacidn de analogias que permiten explicar de
una forma sencilla algunos aspectos de la elec-
tricidad, prescindiendo al maximo de las mate-
méticas. Desde principios bdsicos, como el
motivo que hace que la corriente necesite al
menos dos cables, hasta conceptos mds com-
plejos, como qué es la energia reactiva, se des-
criben mediante comparaciones que ayudan a
aclarar las ideas. Estos ejemplos pueden ser
dtiles al menos en tres tipos de dmbitos distin-
tos en los que nos movemos los que trabaja-
mos en la materia: el mundo de la empresa, el
ambiente académico y también en entornos
mas informales, entre amigos y familiares.

En primer lugar, en las empresas, se presen-
tan ocasiones en las que surge la necesidad de
exponer alglin aspecto del mundo eléctrico a
un profesional que no domina la disciplina. En
algunos casos, puede tratarse incluso de per-
sonas con estudios centrados exclusivamente
en el campo de las humanidades. Algunos
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ejemplos son: un ejecutivo de alto nivel sin for-
macion eléctrica que tiene que decidir sobre
asuntos con componente técnico, o un juez
que tiene que dictaminar en algin pleito relati-
VO a la electricidad, o un periodista que tiene
que dar una informacion relativa al tema, de
forma inteligible para sus lectores u oyentes.
Recurrir a imdgenes acertadas ayuda a comu-
nicar los aspectos que pueden resultar ingra-
tos y que de otra forma quedardn como deta-
lles dificiles en los que se prefiere no entran
Un segundo dmbito en el que pueden nece-
sitarse este tipo de ejemplos son las aulas de
las escuelas de Ingenierfa, en las que conviene
ayudar a los alumnos a que, ademds de domi-
nar los desarrollos matemdticos, se formen
una visién “intuitiva” del funcionamiento de los
dispositivos eléctricos. Es habitual que buenos
alumnos, capaces de entender y dominar el
comportamiento de elementos mecanicos
complicados, tengan en cambio dificuttades al
abordar el estudio del electromagnetismo. En



sus propias palabras, los problemas eléctricos
tienen el inconveniente de que “no se ve” lo
que estd ocurriendo.

Por ultimo, la electricidad aparece en con-
versaciones informales y uno se encuentra
de repente convertido en el entendido de la
familia o entre los amigos, que tiene que ex-
plicar una noticia sobre un apagdn, o el fun-
cionamiento de un parque edlico que vemos
junto a la carretera, o los pormenores de un
recibo de la luz.

Las analogfas que se presentan tienen dis-
tintos niveles de formalismo, que las pueden
hacer adecuadas para distintas ocasiones. Al-
gunas, como la semejanza entre la energia
reactiva y la espuma de la cerveza son meras
imdgenes nada rigurosas, propias de charlas
de café. Otras, como la equivalencia de un
circuito eléctrico con un canal de agua, o de
un sistema eléctrico de potencia con el trans-
porte de galletas, o con una bicicleta tipo
tdndem, son comparaciones informales que,
sin embargo, permiten ahondar en distintos
puntos de forma comprensible para los pro-
fanos. Por Ultimo, también se presenta la ana-
logfa electromecénica, que permite escribir
en detalle las ecuaciones de un circuito eléc-
trico a partir de las ecuaciones que rigen el
funcionamiento de un dispositivo mecanico
con un muelle y un amortiguador y, por tan-
to, conlleva un mayor nivel de formalismo.

La explicacién badsica de los principios de
la corriente eléctrica y de las magnitudes
eléctricas mds importantes puede realizarse
aprovechando las similitudes entre las pro-
piedades del agua y de la electricidad. Esta es
una analogfa muy sencilla en la que sélo se
sefialan los aspectos mds elementales del
comportamiento del “fluido eléctrico™: ten-
sién, corriente, resistencia y energfa eléctrica.
Puede ser estupenda para nifios, o para
quien nunca haya estudiado esta materia.

Comencemos con el concepto de tension.
Cuando afirmamos que entre las tomas de una
baterfa de coche, por ejemplo, hay una tensién
de doce voltios —abreviadamente, 12V—lo que
queremos decir es que si conectamos un ele-
mento capaz de conducir la electricidad —una
bombilla, por ejemplo— entre ambos bornes, se
producird una circulacién de corriente eléctri-
ca. Esto es semejante a disponer de dos depé-
sitos con agua situados a distinta altura. Inicial-
mente consideramos que no hay ninguna
conexién entre los depdsitos; sin embargo al
existir una diferencia de cota, ésta harfa circular

generacion

intensidad

el agua si instaldsemos una tuberfa entre am-
bos. La diferencia de altura existe y la podemos
medir, aunque el agua no circule. Esta es la idea
que se aplica también a la tensién: puede ha-
berla aunque no haya corriente eléctrica.

El siguiente concepto importante que se
puede introducir es el de corriente o intensi-
dad eléctrica. Continuando con los depdsi-
tos, si ahora efectivamente intercalamos una
tuberfa entre el superior y el inferior, inme-
diatamente aparece un caudal de agua que
corre a través de la misma. En nuestra com-
paracién con la electricidad, esa circulacion
de agua es equivalente a la corriente eléctri-
ca.

La cantidad de agua que circula depende
de la diferencia de altura entre los depdsitos,
y también del grosor de la tuberfa que insta-
lamos. Igualmente, la corriente que haga cir-
cular la baterfa dependerd de la tensidn v,
ademds, del componente que conectemos.
Un elemento que oponga mds resistencia al
paso de la corriente serd equivalente a una
tuberia estrecha, y por €l circulard una inten-
sidad pequefia, de pocos amperios —por
ejemplo, la luz de la matricula del coche— Un
equipo que oponga poca resistencia permiti-
rd circular una mayor intensidad, como una
tuberia de mayor calibre, por ejemplo el mo-
tor de arranque. La unidad de medida de la
corriente eléctrica se llama amperio. Para dar
una idea, por una luz de freno circula alrede-
dor de medio amperio (0,5 A, en forma abre-
viada) y cuando el motor arranca pueden
circular del orden de cien veces mds, estan-
do ambos dispositivos conectados a la mis-
ma tension, la que proporciona la baterfa.

Si ademds colocamos entre nuestros dos
depdsitos un dispositivo capaz de hacer vol-
ver el agua del depdsito inferior al deposito
superior, por ejemplo una noria movida por
un caballo, tendremos al agua recorriendo
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Elemento eléctrico
Tensién
Intensidad
Resistencia
Generador

Motor

Elemento hidraulico
Altura del salto
Caudal de agua

Tuberia
Noria

Molino

un camino cerrado de forma continuada,
que es lo que ocurre en un circuito eléctrico.
Si no contdramos con la noria, nuestro tan-
que superior se vaciaria y el liquido elemen-
to dejarfa de fluir En un circuito eléctrico ése
es el papel que desempefian una baterfa o
un generador. Esto ilustra también el motivo
por el que los dispositivos eléctricos necesi-
tan tener dos terminales; la corriente eléctri-
ca necesita una entrada y una salida para
mantenerse en movimiento, igual que les
ocurre a los caudales de agua (ver Figura ).

La semejanza con el agua también puede
usarse para ilustrar el concepto de generacién
o consumo de energfa eléctrica. Hay equipos,
como la noria, que mediante la energia mecé-
nica que desarrolla el caballo producen circula-
cién del agua, y por otro lado existen ingenios,
como un molino, que colocados en la tuberia
de bajada son capaces de convertir la circula-
cién del agua otra vez en movimiento. La nor-
ia es equivalente a un generador eléctrico y el
molino es semejante a un motor (Tabla ).

Esta explicacién tiene la ventaja de ser
simple y muy gréfica; es posible incluso am-
pliarla para abordar otros conceptos como
conexiones en serie y en paralelo. Sin em-
bargo, presenta algunas dificultades. En pri-
mer lugar, aunque permite presentar de for-
ma clara la Primera Ley de Kirchoff, no ayuda
a comprender la segunda. Otra limitacion es
que no resulta aplicable cuando se trata de
introducir el concepto de corriente alterna.
Una imagen que puede ayudar parcialmente
es el hecho de que tanto el movimiento de
un rfo (corriente continua) como el flujo vy
reflujo de las olas en la orilla (corriente alter-
na) pueden ser utilizados mediante una tur-
bina para obtener un movimiento Util.

Una de las confusiones mds habituales entre
los no iniciados en la electricidad se produce al
emplear las unidades para referirse a la ener-
gia y la potencia eléctricas. Es frecuente en los
medios de comunicacidn encontrar errores
debidos al uso indebido de estas dos magnitu-
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des. A continuacion se propone cémo explicar
el uso de estas unidades de forma divulgativa.
Empezaremos con la presentacién breve del
significado de la energfa y de la potencia, para
continuar con la exposicién de las unidades
que permiten traducirlos a nimeros y el uso
de estas unidades en términos eléctricos.

Hay dos conceptos en juego, distintos pero
relacionados: energia y potencia. Por un lado, la
energfa eléctrica se consume cuando de forma
efectiva se realiza un trabajo con ella. Este tra-
bajo puede consistir en elevar un peso con un
motor; y usaremos por claridad este ejemplo,
pero también puede tratarse de mantener una
bombilla o una cocina vitrocerdmica en funcio-
namiento. Energia y trabajo son dos caras de
una misma moneda y se miden en las mismas
unidades. Un punto importante es que un tra-
bajo necesita un intervalo de tiempo para ser
llevado a cabo. Por otro lado, la potencia, es la
facultad necesaria para realizar un trabajo. Se-
gun esta capacidad actlie mds o menos tiempo,
se realizard distinta cantidad de trabajo.

Una vez expuestas estas dos nociones, pa-
samos al tema de las unidades. A menudo se
mide la potencia de los motores eléctricos
en caballos (Horse Power, HP). El caballo co-
mo unidad de potencia fue definido por Ja-
mes Watt para promocionar su maquina de
vapor y representa, de forma aproximada, la
potencia que es capaz de desarrollar dicho
animal. También el hombre, salvando las dis-
tancias y sin animo de ofender a nadie, es
utilizado en ocasiones como medida de ca-
pacidad de realizar trabajo, o sea, de poten-
cia. Si en una oficina hay diez empleados, hay
mds mano de obra capaz de trabajar que si
hay cinco personas. Asf pues, el caballo vy el
hombre serfan medidas de potencia. Si ahora
ponemos a nuestros operarios a trabajar du-
rante un determinado tiempo, entonces es-
tamos hablando de una cantidad de trabajo
que podemos calcular como potencia multi-
plicada por tiempo. Es muy comin medir la
cantidad de trabajo necesaria para realizar
un proyecto en horas-hombre —horas multi-
plicadas por hombres—. Cien horas-hombre
es el trabajo que realizan cien personas en
una hora, o diez trabajadores en diez horas,
o un solo individuo en cien horas. Se entien-
de que estos hombres (o mujeres) estdn tra-
bajando al méximo de sus posibilidades. Por
lo tanto, podemos extraer como consecuen-
cia de lo anterior, que las unidades de traba-
jo (o de energfa consumida para realizarlo)
deben ser unidades de potencia multiplica-
das por unidades de tiempo.



En términos eléctricos la potencia se suele
computar en multiplos del vatio, que es la
unidad de potencia del sistema internacional
de unidades (por cierto, llamada asi en honor

Proyectos Electricidad Sistema Internacional
kilovatio (kWV) Vatio (W)

kilovatio-hora (kWh) Julio (J)

Potencia Hombre

Energia (trabajo) Horas-hombre

al mencionado sefior Watt). Los mds comu-
nes son el kilovatio (abreviadamente kW,
equivalente a mil vatios) v el megavatio (que
se abrevia MW vy equivale a un millén de va-
tios, 0 a mil kilovatios, como se prefiera). Estas
unidades se utilizardn por ejemplo para medir
la potencia requerida para hacer funcionar un
equipo. Si se trata de un motor de 4 kVV, que
podria utilizarse en el ascensor de una vivien-
da, éste requiere dicha potencia para funcio-
nar con la carga maxima. En cuanto a la ener-
gla y el trabajo eléctrico, se computardn, igual
que en el caso de las horas-hombre, en uni-
dades de potencia muttiplicadas por tiempo,
esto es, en kilowatios multiplicados por horas
o abreviadamente kilovatios-hora. Continuan-
do con el ejemplo anterior, si queremos cal-
cular la energfa eléctrica empleada (consumi-
da) para hacer funcionar nuestro ascensor de
4 kW a maxima potencia, por ejemplo du-
rante media hora, basta con multiplicar cua-
tro por un medio, resultando dos kilovatios-
hora (Tabla 2).

Uno de los errores comunes es hablar de ki-
lovatios "“por’” hora. Desgraciadamente, la pre-
posicién “por’’ en castellano puede tener el sig-
nificado de multtiplicar (dos por dos son cuatro),
pero también de dividir (tocamos a cinco cro-
quetas por persona). Cuando se mencionan
unidades, en fisica se suele reservar la preposi-
cién “por”’ para la division. Si queremos averi-
guar por ejemplo cuantos kilémetros por hora
(km/h, dividido) de media hace un coche, de-
bemos dividir los kilémetros recorridos entre
las horas invertidas en el viaje. Sin embargo, si
en lugar de referirse a kilovatios-hora (kWh,
multiplicado) se dice kilovatios por hora (kW/h,
dividido de forma errdnea), se estd dividiendo
la potencia entre el tiempo, de lo que resulta
una magnitud que no tiene significado ni de
potencia, ni de energia ni de ningln concepto
que resulte Util en este contexto. O sea, que no
tiene sentido dividir la potencia entre el tiem-
PO, ya que a mds tiempo mds energia: lo co-
rrecto es multiplicar para obtener el consumo.

La red eléctrica puede ser comparada
en una explicacién elemental con la red de
carreteras de un pafs. Las ciudades impor-
tantes requieren transportar grandes canti-
dades de energfa a largas distancias y para

ello existe una red de alta tension. Podemos
compararla con la red de autopistas. Igual
que en algunas autopistas, los usuarios de la
infraestructura de alta tensién (los generado-
res) han de pagar un peaje por utilizarla, en
funcidn del uso que hacen de la misma. Una
vez que la energfa estd cerca de las zonas de
consumo, se transporta mediante redes de
menor voltaje, que se denominan de media y
baja tensidn. Del mismo modo existen carre-
teras nacionales y regionales que nos permi-
ten conducir hasta nuestro punto de destino.
La comparacién puede usarse también para
explicar el motivo por el que el transporte se
hace en alta tensién. Supongamos que usa-
mos la carretera para transportar galletas
energéticas desde grandes fdbricas donde se
producen hasta los numerosos puntos de
consumo. Para hacer la analogfa mds gréfica
(aungue es un poco exagerado dietéticamen-
te) vamos a considerar que cada galleta pro-
porciona una energfa de | kWh. El transporte
se lleva a cabo en grandes trdileres, de forma
que la cantidad de galletas enviadas cada hora
es el nimero de ellas que cabe en un camidn
por el nimero de vehiculos que salen carga-
dos de la fdbrica cada sesenta minutos. En
nuestro mundo paralelo, el nimero de galle-
tas por camién equivaldria al nivel de tensién
y el flujo de camiones que transportan las ga-
lletas serfa la intensidad. El producto de galle-
tas en cada camion, por nimero de vehiculos
nos da el total de galletas —de energfa, en defi-
nitiva— transportadas en una hora. De igual
forma, el producto de tension por intensidad
en una linea nos da la potencia eléctrica trans-
portada (también energia en cada hora). Estd
claro que si los camiones son grandes, el trafi-
co serd menos intenso Yy disminuirfan los pro-
blemas de tréfico, el desgaste de las carrete-
ras, etc. En el caso de la red eléctrica, las
pérdidas por el calentamiento de las lineas
dependen de la intensidad —del cuadrado de
la misma para ser mds exactos—, por lo que
interesa hacer el transporte en alta tension
para tener una intensidad lo menor posible.
Sin embargo, no serfa practico hacer llegar
las “marfas” hogar por hogar en un enorme
trdiler y por una autopista, de modo que al
llegar a una ciudad, los grandes remolques
se descargan y se continda la distribucion en
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Elemento eléctrico
Tension
Intensidad
Potencia
Energia
Energia reactiva
Subestacién

Generacién distribuida

Elemento de transporte
Galletas por camién
Camiones por hora

Galletas por hora
Galletas
Devolucién de envases
Centro de venta al por mayor

Artesano galletero

vehiculos de menor tamafo. El nimero de ga-
lletas por camidn disminuye —menor tension—
y el tréfico de camiones aumenta —mayor in-
tensidad— La cantidad de galletas por hora si-
gue siendo el producto de ambos valores. El
trasiego de la mercancia de unos camiones a
otros se realiza en un gran centro de venta al
por mayor —tipo Mercamadrid—, que en nues-
tro ejemplo equivaldria a una subestacion, que
al igual que los centros mayoristas, se encuen-
tra a las afueras de las urbes y ocupa grandes
extensiones de terreno. Esta operacion se repi-
te para pasar de media a baja tension, y la po-
driamos comparar con el proceso que tiene lu-
gar en un almacén en el que entran camiones y
salen furgonetas para distribuir el producto.

Puede ocurrir que en algunas localidades
existan artesanos que fabrican pastas y las ha-
cen llegar con sus propias furgonetas de repar-
to a los consumidores. Estos productores cum-
plen una funcién importante porque, ademas
de mantener una bonita tradicion, reducen la
cantidad de galletas que debe llegar a la ciudad
y por tanto disminuyen el trédfico en las auto-
pistas y carreteras nacionales. En la compara-
cién que estamos manejando, este papel lo
juega la denominada generacién distribuida,
por ejemplo una instalacion solar doméstica
conectada a la red de baja tensién (Tabla 3).

También podemos introducir en este
ejemplo el concepto de energia reactiva.
Imaginemos que desde la fabrica, las cajas de
galletas se sirven apiladas en unos soportes
especiales que facilitan su manipulacién y
que, una vez hecha la entrega, han de enviar-
se de vuelta a su lugar de origen. El envio de
estos accesorios, necesarios para el reparto,
obliga a incrementar el trafico en la red, sin
embargo no tienen utilidad para el consumi-
dor: como la energfa reactiva.

Otro de los aspectos que suele intrigar a
los que se acercan al mundo de la electri-
cidad es la llamada corriente trifdsica. Al
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contrario que la mayorfa de aparatos eléctri-
cos domésticos, que se conectan con dos bor-
nes —tres si hay toma de tierra, pero ahora ob-
viaremos ese aspecto—, hay equipos industriales
que requieren tres cables para ser alimentados.
lgualmente, las Iineas de alta tensién que se
ven junto a las carreteras tienen comidnmente
tres cables o grupos de conductores principa-
les. ;Cémo podemos explicar el funcionamien-
to de este trfo de tomas eléctricas?

Utilizaremos un cldsico tiovivo de caballi-
tos. Cada una de las figuras del mismo tiene
dos movimientos simultaneos: gira alrededor
del centro del carrusel y también sube y ba-
ja.Vamos a suponer que los dos movimien-
tos estan sincronizados, de forma que exac-
tamente a la vez que un caballo completa
una vuelta, también efectla una subida y ba-
jada. De esta forma, contando con que ha
empezado desde el punto mds bajo, el ani-
mal comienza a subiendo. Al completar me-
dia vuelta, el caballito llega al punto mas alto
y comienza a bajar hasta que completa un gi-
ro, volviendo a la posicién inferior.Vamos a
equiparar la altura del caballito con la ten-
sién en un punto de la red trifasica, que es
alterna y por lo tanto completa el ciclo de
subir y bajar, a la frecuencia de la red.

Veremos ahora qué ocurre si colocamos
mds caballitos. Empezaremos con ndmeros
pares antes de pasar a tres, que es el nime-
ro que nos interesa. Afladamos para empe-
zar un segundo ejemplar en la posicidn
opuesta a la del primero. No es dificil ver
que cuando uno estd arriba el otro estd aba-
jo vy viceversa. Si sumamos la elevacién en
vertical de ambos caballitos resulta que ob-
tenemos el mismo valor en todo momento,
la altura que pierde uno la gana el otro. Si
ahora agregamos otros dos animales, de for-
ma que cada uno esté separado uniforme-
mente de los demds un cuarto de vuelta,
ocurrird lo mismo. Cada uno con su opuesto
se comporta como si estuvieran en un ba-
lancin (Figura 2). Asf es que podemos afirmar
que un nimero par de figuras uniformemen-
te espaciadas mantiene una altura total cons-
tante. Esto es bueno para el equilibrio del
tiovivo, los soportes que lo unen al suelo su-
frirdn menos.

Aungue no es obvio, si el nimero de ani-
males fuera tres, o cualquier nimero impar,
no es dificil comprobar que también la altura
de todos sumada serfa constante.Y el caso de
tres es el que nos sirve para compararlo con
un sistema trifdsico. En él hay tres puntos cu-
yas tensiones varfan en el tiempo de forma



que cada una va retrasada de forma unifor-
me respecto a la anterior. Se cumple que la
suma de tensiones es constante (cero si se
toma como referencia la tension del neutro,
que en este caso corresponderfa con la altu-
ra media entre el punto mds alto y el mds
bajo). Si se conectan tres cargas semejantes
en las tomas, se obtienen tres corrientes que
también suman cero. Este equilibrio de ten-
siones y corrientes hace funcionar en mejo-
res condiciones a los demas elementos que
estén conectados al sistema. Si el total de las
intensidades no es cero, es necesario contar
con un cuarto hilo, que es el neutro, por el
que circula la intensidad sobrante.

Esta analogfa presenta las caracteristicas
bdsicas de un sistema trifasico, aunque no
explica por qué motivo es tres el nimero de
fases elegido habitualmente. Adicionalmente,
permite visualizar la evolucion temporal de
las tensiones y que la suma de las mismas es
cero, sin embargo no hay una equivalencia
para las corrientes ni para el hilo neutro.

Una de las metdforas mds bonitas y com-
pletas que existen para explicar el funciona-
miento de un sistema eléctrico de potencia es
la que sefiala sus semejanzas con una bicicleta
tipo tdndem con multiples pasajeros. Es una
imagen muy rica, que permite dar idea de la
complejidad que tiene operar este tipo de sis-
temas y sus problemas fundamentales: mante-
ner constantes la frecuencia y la tension.

Imaginemos una bicicleta multiplaza sobre
la que un grupo de adultos pedalean mien-
tras unos cuantos nifios y nifias se dejan lle-
var. Ademds tenemos que considerar que
para evitar sobresaltos la bicicleta circula a
velocidad constante. Los padres y madres re-
presentan las centrales de generacién que
aportan la energfa al sistema, mientras que
los crios cumplen el papel de las cargas. Por
supuesto unos adultos pedalean mds y otros
menos, aportando distintas cantidades de
energfa, como pasa con las distintas centrales
eléctricas. Del mismo modo, hay nifios —car-
gas— de distintos tamafos.

lgual que hacen las plantas de generacion
eléctrica, los ciclistas que pedalean han de
coordinarse para conseguir que la velocidad
de la bicicleta sea constante, y algunos debe-
rdn reservar parte de sus fuerzas por si otro
falla. Podemos pensar que ciertos ciclistas
pedalean mds cuando hace buen tiempo y
aunque son Utiles para hacer avanzar la bici-

cleta, son imprevisibles y no puede confiarse
sélo en ellos para mantener el movimiento.
En esto se parecerfan a las centrales edlicas,
que sélo generan cuando sopla el viento.

La cadena de la bicicleta es equivalente a la
red eléctrica de transporte, que es la encarga-
da de transmitir la energia desde los centros
de generacion a los lugares de consumo. Co-
mo la “bici" avanza a velocidad constante, la
cadena gira con una velocidad también cons-
tante, igual que la red eléctrica mantiene una
frecuencia siempre igual (50 Hertzios o ciclos
por segundo en Europa). La parte superior de
la cadena mantiene una tensién mecdnica uni-
forme, como la red mantiene una tensién
eléctrica. La parte baja de la cadena, sin ten-
sidn, es equivalente al hilo neutro.

Las cargas resistivas que convierten la
energfa del sistema en calor o en luz, pueden
verse como uno de los niflos que no pone
los pies en los pedales, sino que mantiene
apretado el freno de forma continua. Por
otro lado las cargas tipo motor que convier-
ten la energfa del sistema en energfa de rota-
cién son como un chaval que mantiene los
pies en los pedales oponiéndose con su pe-
so al pedaleo.

Las personas que estan dando pedales de-
ben ser cuidadosas para mantener la veloci-
dad constante y también la tension de la ca-
dena, para permitir la transmision de la
energfa. Si los pies de uno de los ciclistas res-
balaran de las fijaciones, los demds deberfan
ponerse de acuerdo para, entre todos, peda-
lear mds fuerte y asf mantener la velocidad.
Durante unos instantes se producina una caf-
da de tensidn en la cadena. Exactamente lo
mismo ocurre en el caso de fallo de una cen-
tral: la potencia debe ser reemplazada por las
demads y mientras tanto puede aparecer una
bajada local de tension en la red. Ademds, la
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Elemento eléctrico
Generador
Carga
Red
Tension
Frecuencia de red
Potencia activa

Potencia reactiva

Elemento ciclista
Ciclista que pedalea
Ciclista que se deja llevar
Cadena de la bicicleta
Tension de la cadena
Ritmo de pedaleo
Potencia de pedaleo

Inclinacion lateral

Sentido de avance =

maniobra de reenganche a la red es compli-
cada puesto que debe sincronizarse exacta-
mente con ella. Igual que nuestro desafortu-
nado ciclista deberd ser muy cuidadoso al
colocar otra vez los pies sobre los pedales.
También la energfa reactiva puede ser re-
presentada en esta analogia. Una carga in-
ductiva puede imaginarse como uno de los
muchachos que se inclina hacia un lado de la
bicicleta, por ejemplo hacia la derecha. Este
cambio no afecta a la cantidad de energia
necesaria para mantener la bicicleta a veloci-
dad constante —no afecta a la frecuencia del
sistema—. Sin embargo, el desequilibrio que
se produce debe compensarse para evitar
que la bicicleta pudiera caer. Para ello, uno
de los adultos debe inclinarse hacia el lado
contrario. Esto equivale a que una central ge-
nere energfa reactiva. También puede con-
vencerse a otro nifio para que se ladee hacia
el lado contrario, lo que serfa como instalar
una baterfa de condensadores, que es una
carga que genera reactiva. Las semejanzas
entre ambas situaciones son varias: la com-
pensacién tiene que ser instantdnea y exac-
ta y es preferible hacerla cerca de donde
se produce el desequilibrio; el adulto que
se inclina pedalea peory obliga a los demds
a pedalear mds —igual que una central al
generar mds potencia reactiva es capaz de
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generar menos potencia activa— y se pro-
duce un aumento de pérdidas en el sistema
—en el caso de la bicicleta por haber mas ro-
zamiento con el aire— (Tabla 4 y Figura 3).

Otros detalles, como las caracteristicas de
distintos tipos de centrales de generacién, la
presencia de armonicos en la red o el con-
trol frecuencia-potencia también pueden ser
explicados por medio de esta comparacion.
Sin embargo hay aspectos, como por ejem-
plo las pérdidas de potencia activa en la red,
que no tienen una equivalencia sencilla.

Uno de los aspectos mds misteriosos para
los no especialistas en sistemas eléctricos es
la energia reactiva, ya mencionada en aparta-
dos anteriores. Es dificil explicar en qué con-
siste esta especie de “energfa fantasma” que
circula por las redes eléctricas pero de la
que no se obtiene ninglin provecho, ya que
no se convierte en otro tipo de energfa til.
Sin embargo, las industrias han de pagar por
el consumo que realizan de dicha energia re-
activa ademds de por la energfa realmente
consumida (que denominamos activa).

Una imagen interesante y que resulta muy
popular para ilustrar el concepto es la de la es-
puma de la cerveza. Una cafia bien tirada tiene
que tener una cierta cantidad de espuma. Sin
la capa blanca efervescente, la bebida no estd
en su punto. Sin embargo la espuma no tiene
la utilidad de refrescarnos como la cerveza, a
pesar de que ocupa un cierto volumen en la
jarra. De igual forma, la energfa reactiva circula
por las redes eléctricas, obligando a disefiarlas
de mayor tamafio, sin aportar ninguna utilidad.

Otra analogfa mds formal es la de la cuesta
arriba (Figura 4). Supongamos que vamos ca-
minando por el monte y nuestro navegador
GPS nos indica que para llegar a nuestro
destino, tenemos que avanzar exactamente
cuatro kildmetros hacia el norte. Sin embar-
g0, el terreno tiene un cierto dngulo de incli-
nacion, por lo que para desplazarnos un kilé-
metro en la direccién deseada, deberemos
caminar una distancia mayor, puesto que, a la
Vez que avanzamos, nos vemos obligados a
subir: La distancia recorrida es, por tanto, ma-
yor que un kildmetro. Se puede calcular co-
mo la hipotenusa de un triangulo rectangulo,
cuya base es un kilémetro v la aftura es pre-
cisamente la diferencia de cota que hemos
tenido que ascender sin pretenderlo. En este
caso la equivalencia funciona para hacer los
célculos, basta con sustituir la distancia que



se desea recorrer por la energfa real —acti-
va—, la altura que nos hemos visto en la
necesidad de subir por la energfa reactiva
y la distancia recorrida de forma efectiva por
la denominada energfa aparente, mayor que la
real, pero que es para la que tendremos que
dimensionar nuestra red por culpa de la re-
activa. El dngulo de inclinacién de la cuesta
coincide con el utilizado para definir el factor
de potencia —cosd—, que nos da una medida
de cudnta energia activa estamos consu-
miendo en relacidn con la energia aparente.

Después de alcanzar el final de la cuesta y
sobre todo si hace sol, una buena idea para
reponernos del esfuerzo es tomar una jarra
de cerveza bien tirada, con su espumita.

El funcionamiento de los circuitos eléctri-
cos con elementos lineales (como resisten-
cias, condensadores y autoinducciones) es
igual que el de algunos dispositivos mecéni-
cos. Esta semejanza, con la que se cierra este
articulo, se conoce como analogia electro-
mecanica y es mas detallada desde el punto
de vista técnico que el resto de las presenta-
das. Se utiliza, por ejemplo, para modelar al-
gunos transductores. La analogia es formal
porque la evolucién de las variables eléctri-
cas es idéntica a la evolucidn de las variables
mecdnicas debido a que los fenédmenos es-
tdn regidos por las mismas ecuaciones dife-
renciales. Esta equivalencia resulta muy util
en las clases tanto de mecdnica como de
electricidad. Resulta muy revelador, ademds
de ciertamente curioso, descubrir compor-
tamientos idénticos en dmbitos tan distintos.

Supongamos un circuito RCL serie, forma-
do por una resistencia, un condensador y
una bobina. Se trata de un circuito bdsico,
con un comportamiento oscilante y amorti-
guado y que tiene la propiedad de ser capaz
de seleccionar determinadas frecuencias, por
lo que puede utilizarse como sintonizador.

Hay dos alternativas posibles para hacer
equivalente este fendmeno a un dispositivo
mecanico: la llamada analogfa de tipo | re-
presenta la tensién mediante una fuerza y la
corriente mediante una velocidad, mientras
que la de tipo Il hace la correspondencia al
contrario.

En la analogfa de tipo |, las fuerzas equivalen
a tensiones y la velocidad a la intensidad. Con-
viene aclarar que, para que este primer enfo-
que funcione correctamente, el criterio de
signos que ha de tomarse en los elementos

H o2 ent®

Activa

del circuito debe ser generador para el con-
densador v la resistencia, pero receptor para
la autoinduccidn. Es decir, estableciendo un
sentido como positivo para la intensidad, en
el condensador y en la resistencia se consi-
dera positiva la tensién cuando es mayor en
el terminal por el que sale esta intensidad.
Para la bobina, se considera lo contrario:
tension positiva cuando es mayor en el bor-
ne por el que entra. En otras palabras, en la
autoinduccion el producto de tensidn e in-
tensidad da como resultado potencia consu-
mida mientras que en los otros dos elemen-
tos es igual a la potencia generada.

El dispositivo equivalente al circuito RCL
es una masa unida a un punto fijo mediante
dos elementos que actlan en paralelo: un
muelle y un amortiguador (Figura 5). En este
artilugio la velocidad a la que se desplazan la
masa, el amortiguador vy el extremo derecho
del muelle es la misma para los tres. Igual-
mente la intensidad que atraviesa los tres
elementos del circuito es la misma. Curiosa-
mente, cada elemento mecanico tiene su
equivalente en el circuito eléctrico. El muelle,
por ejemplo, realiza sobre la masa una fuerza
opuesta y proporcional a su desplazamiento,
que es la integral de la velocidad; andloga-
mente, el condensador presenta entre sus
bornes una tension proporcional a la integral
de la intensidad, que es la carga que acumula.
De forma semejante, se puede establecer el
paralelismo entre los distintos elementos se-
gun muestra la Tabla 5.

La correspondencia también funciona des-
de un punto de vista energético: la energia
que almacena el condensador es proporcio-
nal a su tensién al cuadrado, que es la inte-
gral de la intensidad que lo atraviesa; de for-
ma equivalente la que acumula el muelle es
proporcional al cuadrado de su desplaza-
miento, que es la integral de su velocidad.
También la energia acumulada en la bobina
es proporcional al cuadrado de la intensidad,
igual que lo es la que acumula la masa al cua-
drado de la velocidad. Finalmente, la resistencia
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intensidad

AAAN

desplazamiento

Elemento eléctrico
Intensidad
Tension (bobina)
Tensién (condensador)
Condensador
Bobina

Resistencia

Yo

Analogia tipo |
Velocidad

Analogia tipo Il
Fuerza
Velocidad (del muelle)

Velocidad (de la masa)

Fuerza (sobre la masa)

Fuerza (muelle)

Muelle Masa
Masa Muelle
Amortiguador Amortiguador

disipa una potencia que se calcula como el
producto de tensién por intensidad vy la ener-
gfa que extrae del sistema mecanico en for-
ma de calor el amortiguador es el producto
de velocidad vy fuerza.

En definitiva, eligiendo adecuadamente las
propiedades de los elementos mecanicos, si
cargamos el condensador y estudiamos la
evolucién de la intensidad en el circuito, ob-
servaremos con asombro que oscila de for-
ma idéntica a como lo hace la masa después
de separarla de su posicion de equilibrio.

En cuanto a la analogfa de tipo Il, en este
caso la fuerza se hace semejante a la co-
rriente v las velocidades a las tensiones eléc-
tricas. Ahora el dispositivo equivalente es un
muelle conectado en serie con un amorti-
guador y con a una masa. De forma similar a
la expuesta, se llega a la conclusién de que,
en esta ocasidn, la masa se corresponde con
el condensador, y el muelle con la bobina. El
amortiguador y la resistencia siguen repre-
sentando el mismo papel. Ademds, se puede
comprobar que esta equivalencia también es
consistente si se analiza desde la dptica de la
energfa (Tabla 5).

Este segundo planteamiento tiene la ven-
taja de que conserva la topologfa del circuito
eléctrico en el dispositivo mecanico. Los ele-
mentos se conectan uno a continuacién del
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otro en ambas representaciones. Sin embar-
g0, hay casos en los que se prefiere la prime-
ra analogfa porque da una mejor idea de los
flujos energéticos.

Hemos visto unas cuantas comparaciones y
ejemplos que permiten explicar algunos deta-
lles sobre la electricidad evitando un enfoque
demasiado especializado. Si repasamos las ana-
logias presentadas veremos que son variadas y
sugerentes: la tension puede ser semejante a la
aftura de un depdsito o de un caballo de feria,
a las galletas que caben en un camidn, a la ten-
sién mecanica en la cadena de una bicicleta, a
la fuerza que ejerce un resorte o a la veloci-
dad con que se mueve una masa.Y la potencia
reactiva también puede ser comparada con
una lista diversa de elementos: se parece a lo
que se inclina un ciclista hacia un lado cuando
pedalea, a camiones que retiran cajas de trans-
porte, a la espuma de la cerveza, o a la inclina-
cién de una cuesta arriba.

Vivimos en un mundo en el que la divulga-
cién de los conocimientos cientfficos es cada
vez mds importante. En nuestro caso parti-
cular, igualmente lo es la difusion de la ciencia
de la electricidad, que ademds reviste una di-
ficultad extra frente a otras ramas al ser a
menudo complicada de visualizar. Este traba-
jo pretende aportar una coleccidn de imége-
nes que resulten Utiles para llevar a cabo esa
tarea. Hacer estos conocimientos compren-
sibles a un publico no especialista no los tri-
vializa sino que los dignifica, haciéndolos mds
accesibles a la sociedad, al servicio de la cual,
a fin cuentas, deben estar. i
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