[image: image1.png]APUNTES EL42C

CONVERSION
ELECTROMECANICA
DE LA ENERGIA





[image: image2.png]2. ELECTROMAGNETISMO Y CIRCUITOS
MAGNETICOS

2.1, Conceptos de Electromagnetismo.
2.1, Generalidades.

En el ao 1820, Ocrsted descubri6 que una corriente elirica origina un campo magnético asu
alrededor, 1o que constituy un hecho clave para el desarrollo de dispositivos de conversion
clectromecinica de la cnergia.

En efecto, como es subido, la presencia del campo magnético e imprescindible para la
conversion de energiaeléctrica en energio mechnica y viceversa:

« En un motor, la energfa eléctrica (corriente) crea un campo de furza (campo magnético)
bajo el cual otro clemento de corrente prodice una fuerza que, bajo cietas condiciones,
‘penera movimiento (energia meednics).

« En un generador, Ia variscion en ¢l tiempo de la geometria de un circuito magnético
(energia mecinica) produce una variacion en el tiempo del flujo magnético que induce
Volizjes en los circuitos eléctricos que o enlazan (energia elictrica).

Siendo fundsmental en ambos casos 1a presencia del campo magnético, se estudiara dste can
algin detale.

2.0.2. Campo magnitico.

Clertos minerales (magnetita) tienen la propiedad de atraer rozos de fierro, y constituyen los
denominados imanes permanentes naturales. Se dice entonces, que existe un "campo de
fuerzas™ o "campo magnético" en el entomo del imin permanente, cuya variable fundamental
que o describe es la inducién magnética o densidad de fujo magnético: 5.

Esta variable vectorial define s lincas de fuerza o ineas de campo magnético: tiene direccicn
angentea ellas y su magnitud es mayor mientras mayor e Ia cantidad de lineas por widad e
drea. En Ia figura 2.1 se ilustra el campo magnético en el caso de un imdn permancnie y so
obsersa que Ia densidad de fujo magnético es mayor en el inerior el dn, donde s mayor la
densidad de lineas de campo magnéico.
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Tabla 2.1, Unidades de &y B

¢ 5
Fitema CGs Jlines] fins/cn | - Gaus:
Sistema MKS |Wh] (Weber) Whin) = [Tesla]
[Fauivlencias [ (W] = 10" ines] | [Tesla] = 10" [Gauss ] = 10 [KGaus]

El campo magnético también pude ser creado por wna corrente eléctrica. En la figura 2.2 (a)
se indica Ia forma de una de 1as ineas del campo magnético creado por wna corriente “1” que
circuls en un conductorsectiline infinito (experiencia de Ocrsted).

En I figun 2.2.(0b) se indica la forma que adopta l campo magnético al isponer ¢l conductor
en forma de umm bobina. Se aprecia que en cste caso Ia confguracion se asemefa 3 1a de un
iméin permanente, razén por I cuala Ia bobina se e sucle lamar electroimin.
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Figura 2.2, Campos magnéticos creado por corriente eléctrica

La ley de Ampere relaciona la densidad de corriente eléctica J y la densidad de flujo
‘magnético B creado por esta, mediante:

ga=p [1-as .
La primera integral s efectia sobre una trayectoria cerrada, plana, cualquiera, 1 segunda
integral sobre la superfcie encerrada por dicha trayestorias o &5 una caracteistica del medio,

denominada permeabilidad magnética, y tine un valor i = 4r+10” [Fim] para materiales o
ferromagnéticos

En el caso que las lineas de coriente eléctrica no estén distibuidas en el medio materia, sino
concentradas en un conductor, Ia segunda integral de la ecuacion (22) 1o es otra cosa gue ka
corriente léetrica 7" por l conduetor, simplificéndose dicha ecuacién a:

i

bl e

Siendo en st caso 7 I coriente létrieatotal que atviesa I trayectoria ds inegracicn
considerada para
La ccuscitn (23) (ey de Ampere) también s puede escrbi en una forma s generalizada
ey de BioSevaray:pra cllo pusde xpresare <l valor d de a densidad de o producida
por un elemento conductor de longitud df recorrido por una coriente *7, en un punto a
Giancia 7 del elementode conduto, comas (ve figua 2.3)

i di x7

ey

i
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Figura 2.3. Ley de Biot-Sovarat.

2.3, Principios bisicos del motor eléctrico

Como se vio, un campo magiético (va sea producido por un imén permanente o por um
corriente eléclrics) es un campo de fuerzas, donde al ubicarse un segundo conductor recorido.
por una coiente eléctrica, este queda sometido a una fuerz, lo cua es el pincipio bisico de
cualquier motor létrico.

En el caso mis elemental de una particula con carga " que se desplaza a velocidad ¥ en un
campo magnético B, ésta queda sometida a una fuerzs:

Fraid )

Sien lugar de una carga eléetrca se trata de una corriente “T” que circula por un conductor, .
‘expresion anterior pude expresarse:

i dgi
G di
dF =i-dix B @6
Donde d sla ongitud del elemento de conductor.

Conforme a o anterior, Ia fuerza total sobre ¢l conductor ser

frives




[image: image6.png]Asi, en un motor, si los conductores estén dispucstos en forma que sea factible desplazarios,
st fuerza rovocara su movimiento, produciéndose entonces la conversidn electromecinica
del energi.

Como ejemplo ilustrativo, en a figura 2.4 se muestra un motor formado por una espia plana,
alimentada por una corriente “7, ibre de girar sobre su e, y ubicada en un campo magnético
de valor B uniforme,

El campo B pusde ser producido por un imin permancnte, o bien por un electroimén
consttuido por una bobina alimentada por uns fueni e C.C.

Los lados axiales de la espira quedan sometidos a las fuerzas indicadas (
produciéndose un torque motriz sobre el je que es funcion de a posicion:

-2

Figura 2.4, Motor clemental

T=2Fx7 .

D
L enio)
een@)

Las fuerzas sobre los otros lados de Ia espira son axiales s anulan ente
Se observa que el orque se anula para 80, por o que I espira tiende a tomar esta poscidn.

En el caso que exista un torque resistente “Ts” Ia posicion de reposo es para ToTa A modo de
cjemplo se tiene que al colocar un resorte en espiral como carga mecinica en la espira, <1



[image: image7.png]dngulo de reposo & se modifica. Fl valor final de reposo es funcidn de la corriente circulante
con o cual ese circuito puede uilizarse como un mperimetro.

21,4, Principios bisicos del generador elécrrica.

Laley de Faraday constituye el principio bisico de un gencrador eléctrico: en un conductor o
citcuito elécirico que enlaza un flujo magnético variable en el tiempo, s induce una fucrza
electromatiz (fem.) dada por:

)

a=-L @9

Este voltsje o e.m. hard circular um corriente por el circuito correspondicnte.

La variacion de 6 en el tiempo puede producirse por una corrente variable en el iempo (efecto
de transformador) o wa por variaci6n de la geometria del sistema (efecto de generador). Este
itimo caso, s el que interesa, por cuanto la entrada es energla. mecénica (necesiria para
‘modificar 4 geometria) I salida s energia eléctrica

Considérese una espire sometida a un campo magnético constante cuyo e s encucnira
girando a velocidad angular *07, tal como muesta a figura 2.5

Figura 25, F.em. inducida en una espira

Considerando B0, 0, ¢l o enlazado por esta espia es de Ia form

0

b c0S(8) = (1)

|6 £ 0 -costan e




[image: image8.png]Luego, por (2:9), n los terminales de la espra se produce una fe.m. dela forma:
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s decin, o disposiivo consitye un generador de corriente altrn, cuya frecuenciaclctria
@24 cuicide con a velocidad angular mecinica 0. En et cas0, 5 di que I recuencia
eéerica e sincrorizada con la velocidad mecinica, por lo cual s denomina usualmente
Como generadorsnerdeicd

22 CIRCUITOS MAGNETICOS,
221, Generalidades.

En generl se denominara circuito magnético a un conjunto de enrollados alimentados par
corrientes, y enlazados. magnéticamente entre Si. Para miestros propdsitos, interesora en
paricular ¢l esmudio de circuitos magnéticos que emplean  nicleos de materisles
ferromagnéticos que tienen I propiedad de ofrecer baja resistencia o la circulacion del fujo
‘magnético, permitiends encausarlo adecuadamente,

Para el estudio de circuitos magnéticos, es necesario defini otra varisble fundamental en
campos magnéticos: Ia ntensidad de campo magnéico, y su rlacién con la densidad de flujo.
en materales no ferromagnéticos y ferromagnéticos.

La intensidad de campo magnético se define como:
5

"

=

@

‘Donde i e Ia permeabilidad magnéica del medio,
D acuerdo a 1o anterior, al ser o constante, /7 es proporcionl a B

La intensidad de campo 7 st relacionada con Ia corriente elécirica, o sea con a fuente que
origina el campo magnéico. Esto se apreia colocando la expresion (23) en funcicn e 7

gt di=i s

Se emplea como uidad MKS para I intensidad de campo magnéico (1) el [Amp. el
y en unidades CGS e [Amp. vuelia/cm] que equivale  10° [Amp. wehaim]. A veces
s uilza la unidad [Oersted] squivalente 2 79,55 [Amp. vueltal ],



[image: image9.png]Un aumento en el valor de la funte ", aumenta la intensidad 17 en los diversos purtos del
campo magnético, subiendo proporcionalmente la densidad de fujo &

Sin embargo, existen ciertos materiles llamados fertomagnéticos (fierro, cobalto, niquel y
aleaciones de los mismos), en los cuales un determinado valor de. 17 produce un aumento de
5 mucho mayor que i 17

10 se debe & que dichos materales estin consttuidos por dipolos magnéticos moleculares.
Estos dipolos estin orientados al azar cuando no hay campo magnético externo aplicado (7
0),sin embargo, al aplicer un campo magnético externo (7 0) los dipolos se orintan en ¢l

sentido del campo, produciendo un campo interno adicianal que aumenta notablemente
densidad de fujo totalen el inerior del material,

Una vez que los dipolos terminan de alinearse con el campo magnético, ¢l aumento en la
intensidad de campo 1 produce que la densidad de flujo interna & sdlo aumente sepin o /1,

en este caso se dice que ¢l material esa saturado. De este modo, 17 y B se relacionarn
mediane:

gt een)

Dond: la permesbilidad magnética s o constante.

En n figurs 26 8¢ ve I casteistioa B-H i deun mseril feromagaéico. S dtingie
una zcmn ineal, donde |3 e proporcionl  [] e pricticamene consante, un codo de
sanrcion y una zao de swurci, donde [ = yo | por o cal resn indeseble
wabaer,

Zona de sturacion__ Material

Ferromagnéico
Codo de satracién
Zona

lincal Material No.
Feromagnético

Figura 2.6, Caracteistica B - 1,




[image: image10.png]En esta misma figura se muestra la camcteristica B-H de un material no ferromagnético,
apreciindose I notablediferencia entre Ia pendinte de esa rects con I pendiente  de la zona
lineal de los materiales ferromagnéticos. En general, w en Ia zona linal es del orden de 10
veces .
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Tnco e o 3¢ Sraran prfcemtment sigufendo o ayeciotias deinidos por hchos
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de b codos d sturacitn [ lvados (- 2 Wy bjas peridas magndtics,Toque s¢
consigue e ran medida con alacions on i (o sfcos.

2.2.2. Cireuito magnético simple.

En general se pued designar como circuito magnético a un confunto de uno o mas enrollade
eléctricos recorrdos por corrientes elitricas, y que estin acoplados magndticamente enir .
En particula, interesaran aquellos que empleen nicleos ferromagnéicos para. mejorar <l
acoplamiento magnéico.

Enla figura 2.7 se muesira un circuito magnético muy simple: una bobina ideal (sin perdidss),
de N vueltas, recorrida por una corrente “7, y ubicads en un nicleo magnético determinado de
longitud media *£" y seccidn transversal uniforme “A"

Figura 2.7, Circuito magnético simple

i se supone que todo el o se cirra nicamente por el nicleo (0 sca no hay fujos de fuga),
¥ por lotanto || @, tendrin un valor constant en cualquier punto del nico.




[image: image11.png]Ash, aplicando Ia ley de Ampere (ecuacion (2.13)) ala tayestoria de integracion indicada con
linca de segmentos en I figura 2.7, se tiene:
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Esta relacidn permite evaluar H y encontrr el respectivo valor de B en I coracerisica B-H
del material. Esto indica la necesidad de contar con este tipo de informacion al estudiar
problemes que incluyan Ia zona no lineal e I caracteristica B-H.

Cuando el circuito magnético no es tan simple, sueke ccurre que l nicleo, a pesar de constinir
ung trayectoria cemada sencill (sin trayectorias paralelas), est formado por trozos de seccidn
ransversal uniforme Ax y longitud £ ¢, de modo que H serk constante dentro de cada trozo. En
este caso l ntegral de a couacion (2.13) se podré expresar como una sumatoria:

6 bt s s s i e
s
Moo+ S ptto e

2,23, Circuito elétrico equivalente.

Es posible hacer una andlogia entre wn circuito magnético como el deserto por 1a ccuacién
(2.16)y un circito eléctico. Para ello, Ia fuente magnética N1 puede asimilarse 2 una fuente
de voltje,  las caidas magnétcas T, - £ serian caidas de voltzie e el circuito elécrico. EI
flujomagnético ¢ tendria su equivalente en Ia corriente del ciruito elétrico.

Esta analogia es ain mas clara, ¥ presta entonees su real utidad, cuando los circitos
magnéticos son lineales (es decir formados con nicleos de p-constante). En este caso la
cuacidn (2.16) pude exribirses

oy B #e 5 le
M R T

@

La ecuscitn equivalente de un circuito léctrico seri:

v

20 @18




[image: image12.png]Siendo “V" I fuente de voltaje, “T" la corriente que circula por el circuito y “n
resistencias en seri que representan las cadas magnéticas I, -2

st es posible definir en el circuito magnético l equivalente de uns resistencia eléetrica, ¥ que
en este caso se denomina reluctancia:

Ret @1

El valor de la reluctancia s constante al trabajar dentro de la zona lineal de I coraceristica
Bl

i comparamos la frmula (219) con Ia expresitn que define I resstencia elétrica en funcicn
de la conductividad, la longitud y la seccién del conductor eléctrico. (formula (220)),
podemos entonees definir o Ia relucancia “R” como un parémeto de “resistencia” al fujo
magnético y  la permebilidad magnética p como una medida de la "eonductividad” del
hicleo. De este modo, mientras mayor sca “R”, s¢ necesitard un valor mayor de I fuente
‘magnética para esablecer determiado fujo.

@m

A

Enla Tabla 22, se musstra Ia quivalencia deserita ntre variables magnéticas  eléctricas

Tabla 2.2. Analogia de varisbles magnéicas y elitricas.

Variable magnética

F NV [Fusrza magnetomotiz N [Volaje o fuerza clectromotriz
3 [Fhjo megndico T [Coment léaiicn
o1 [Caida magmitcn AV [Caida de voluage
R [Reluctancia +|Resistoncia clécirica
W [Permeabilidad magnétics o [Conductividad eléctics.
[ Densidad de fljo T [Densidad de coriente

La couacion (2.17) pueds escribirse en funcidn de las reluctancias del circito magético,

e TRy @




[image: image13.png]Donde R s I reluctancia equivalente vista desde la fuente.

Enla figura 2.8 se muestra un circuito magnéico y s equialente cléctrico.

o

@)

0]

R

Figura 2. Circuito magnéticoy su equivalente elicrico

Por otra parte, puede demostrurse que 1a relacion (2.21) es valida en general pare circuitos
magnéticos lincales con un solo- enrollado y con cuslqier configiracion del nicleo
(rayectorias srie y paralelo). En t0dos estos casos, Reg serd la reluctancia equivalente vista
desde I fuente en el circuito eléctrico equivalente.

Para circuitos magnéticos lineales con s de una funte (mds de un enrollado), basta ubicarlas
‘adecuadamente y con el sentido correcto én el cirauito eletrico equivalente. La resolucion de
este citcuito entrega informacion necesaria para evaluar las varisbles magnétcas &, By H.

Cuando os circuitos magnétcos no son lineales, en general no conviene trabajar con
reluctancias (ya que estos defan de ser pardmetros constantes), y es necesario trabaja con a ey
de Ampere propiament taly cona caractristica B-H, para rlacionar estas dos variables.

2.2.4, Comriente-variable n el tiempo.

L forma de actuar de los campos magnéticos se deduce de las leyes de Maxwell. En los
dispositivos. que aqui se estudian, las frecuencias de 1as variables son tales que permiten
despreciar las corrientes e desplazamiento en las ccuaciones de Maxwell (casos cussi-
estitcos). Bs decir, 1os campos variables en el tiempo son los mismos que en condiciones
estitcas pare un mismo nivel eléetrico, de modo que los ciruitos magnéticos se pueden
resolver como si fueran estitcos, introduciéndose postriormente cuslquier variacion en ¢l
tiempo.

Un problems adicional que aparece con coiente altema, son las perdidas magnéticas. En los
ileos reales existen dos tipos de perdidas:

i) Perdidas de histresis: son las perdidas producidas por roce molecular cuando las
‘moléeulas magnéticas deben orfentase en uno y otro sentido al estar excitadas con




[image: image14.png]un campo magnético altemo en el tiempo (producido por una corriente aliena, o
nescsariamente sinusoida)

) Perdidas por correntes parisitas o de Foucault: como los nicleos fermomagnéticos
son a Ia vez buenos conductores eléctricos, un flujo. magnético varigble en ¢l

tienpo, 6(0),inducird corrientes pardsitas (i) que circularan por el nileo segin se

@ ®

Figura 2., Corrientes de Foucault,

Estas comientes pardsitas producirén perdidas de Joule debido o Ia resistencia elctric del fe-
O (tnm * iy), 125 que serdn mayores mientras mayor sea la trayectoria permitida para la
circulacion de s corrientes paristas

Por esta razén, los nicleos que se emplean con corrnte altera se fibrican laminados, como.
se muesta en a figura 2.9 (b), de modo de restingi I trayectorias de las corrientes parsitas
a cada una de las laminas. Las laminas tienen barnz aislante eléctico en cadb una e sus caras,
3 sus espesores son del orden de 0,5 [mm]. En el capitulo 3 s encontraran ks expresiones
‘analitcas para las perdidas por histéresis y por comientes de Foucault, demostrindose que estas
itmas son proporcionles al cuadrado del espesor de s chapas o laminas

225 Inductancias.

Para una bobing o enrllado de un circito magnético su inductancia propia se define en
‘peneral com:

i
@

am



[image: image15.png]‘Donde 2 es el flujo enlazado por las N vuelas de a bobina (4= -4)

L s la pendiente de la caracterstica . v/, 7", asi, para un circuito simple en que no haya

fujos de fuga (ver igura 27)se tiene:

pren ey
Aok ean
Considerando la ecuaciin (215
.
it
¥ e

Se tiene que 2 s froporcional a B, ¢ “7" s proporcional a H, por lo cual la carscterstica i
el nicieo serd, en general, semejante &l caracteritica B-H def mismo (figura 2.10).

[wh

Zona de Sauracién

ilAmp]
Figura .10 Caracteritica -
En general la inductancia propia o serd constante, sino que dependers del valor de la
corriente. En la zoma lineal, “L” (que es a pendiente de 1a curva 2-i) seré constante y de valor
clevado. En la zona de saturscion (alas correntes), 1 inductancia decserd notablemente o
valores similares a caso que no hubiera nicleo ferromagnético.

Para la zona linea, s posible evaluar en forma smple Ia inductancia:

@26)





[image: image16.png]De o relacidn de ircuitos magnéticos incales (221 y de (2.26) se obtene:
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Dorde Py = 1R e la permeancia equivalente del circuito magnético, vita desde la bobina.
Cuando los ciruitos magnéticos tienen mis de una bobins, es posible que cada bobina, aparie

de enlazar su propio fujo ¢ producido por su corente i enlace part del flujo producido en
una segunda bobina, &3, producido por una coriente i e dicha bobina (figura 2.1}

Or 42

o4

o—3

Figura 2.11. Fujos propios ¥ muos.

En est casoes posible definir (considerando caso lincal):

Indtanciaproia
e am

- Induetancia mutu
@

Si el cirauito magnético lineal tiene *
dela forma:

@an

Y s inductancias mutuas respecto  otra bobina k:

'%«\ 12,) @




[image: image17.png]Se puede demostrar que, en general, Ly = L.

La evaluacion de inductancios mutuas es sinilar  Ia evaluscion de inductancias propias, es
desi, s necesario resolver e crcuito magnético y evaluar d.

I valsje en una bobina

Supuesta de resistencia nula, esta dado por la relacion:

.
L fid
S s

O bien expresado matricilmente para 1as n bobinas:

BRG] s

2.2.6. Energia en el campo magy

En un circuito magnético simple, donde no haya perdidas i e los errollados ni e el nicleo,
Ia energia que enira al sistema & través del ciruito eléctico, solo puede almacenarse en ¢l
ileo, es decir,en ¢l campo magnélico.

A, haciendo wn balance de energia, puede decirse que la energia elécirica s igual ala energia
acumulada en el campo magnético. 0 sea, la energia acumulada en ¢l campo, &, se puede
valuar a través de la energia elictrica

]rrvms Jotor-itorae @35)

Siendo p(1) I potencia eléetrica instantinga que enira al sistems.

Como V(Y = i, de (235) e tene:

5
o= fidi @36

LT ——

.y de Faady, y o Vil pa it magndions s geomnts T on caso

contti, babed qus suma losteminos de tpo %, sogn puste daucis ds 1 seusidn de Maxwell

nbe-Boi
= donde o5 o caro olctico y 1 velosidd del conductr espato al campo;
e sumando se 1o llans vola e d sranfomaciin. 4 al seatmdo de nenomeidn.




[image: image18.png]Luego, ecuacién queda representada por el drea bajo la curva i-i, como se indica en la figura
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Figura 2,12, Encrgia en campo magnético

Sih ¢ T se expresan en funcion de B y H, de acuerdo a las expresiones (224) y (225 la
ecuacion (2.36) puede escibirse como:

]H B @
i

Como 47 represent el volumen del nicleo (espacio ocupado por el campo magnético) pusde
escribise la rlacién:

=08 a
]

Vol

s deci, la energia por unidad de volumen acumulada en el campo magnético corresponde al
drea bajo I curva B-H, sepin se indica en I figura 2,13

Figura 2,13, Energia porunidad de volumen



[image: image19.png]Para circuitos magnéticos lineales (donde Ly p son constantes), si se considera que en el
instante iicial i - 0, expresion para k energia scumulada pueds escribirse come:

@®)

@an

Si el cireuito magnético no tiene pérdidas, al sumentar I corrente de I bobina de 0.3 7",
entrard um determinada energia c. al sistema, la cual se acumulard en el campo magnético,
inversamente, i la corriente s reduce de 7" 4.0, la misma cantidad de energia &, s devuelve.
ala fuente eléctrica,

Sin embargo, s en ¢l nikleo existen pérdidas (hiséresis o correntes pardsitas), la cantidad de
energia s, devuelta a a fuente eléctica serk menor que 1a energia . entregada nicialmente 3l
campo magnéiico. Por este motivo, Ia trayestoria e regreso en el grafico 2-i (0 B-H) 1o s la
misma trayectoria iniial, segin s aprecia en la fipura 214 y el drea enire ambas curvas
representa la energfa que Se pierde en el nicleo (pérdidas por hisiéresis y Foucaul),

2 [Wh]

=1}
mo

[

o e ilAmp)

Figura 2,14, Energia perdida en el nicleo

Sila corrente es aerna, y Varia enle i ¥ - ., €1 pUnto de operacitn en el grafico 1 (0 B-
H) recorrer una rayectoria denominada ciclo de histéresis. Bl drea de este ciclo representard
las perdidas e el nicleo por el ciclo de I corriente (ve figura 2.15)

Si Ia trayectoria se recorre muy lentamente, de modo que las correntes perdsitas inducidas
puedan despreciarse, el rea de fa curva epresentara solo s perdidas de energia de histéresis,

por ciclo.
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Figura 2,15, Ciclo de histéresis

Como puntos particulares del ciclo de histiesis se pueden destacar la corriente & necesaria
para que el flujo sea cero (N = fuerza magnetomotz coercitiva) y el enlace de flujo ha que
persiste en el nileo 4 pesar de ser i = 0 (o temanente). La rayectoria que pasa por ¢l
origen, o curva de magnetizacion, slo se tendré para nicleos magnéticos virgenes, o nicleos
desmagnetzados.

En Ia prictica, se trtan de fabricar nicleos con bajas perdidas, de modo que los ciclos son
relaivaments angostos. La. informacion que entregan los fbricantes e o curva de
‘magnetizacion junto a 1a denominada curva de perdidss, donde se grafican los WansKe de
pédidas en el nickeo, en funcion de Buis

2,27, Cireuitos magnéticos con entrehierro.

A continuacion se analiza el caso de circuito magnéicos con entrehierros, Este caso reviste de
ran interés puesto que las miquinas eléetricas consituyen necesariamente circuitos de este
tipo pera permiti l desplazamiento de uns parte mGvil respecto & una parte fje.

En primer lugar considérese un circuito magnético ideal con un enrollado, el cusl poses las
siguientes coracteristicas:

No hay fujos de fuga por el ire.
La resistencia eléctrica del enrollado es despreciable.

Las perdidas en el nicleo son despreciables,

La permeabilidad y e constante ¥ su valor tende a infinto (consecuentemente, el valor de
T reluctancia del icleo tiende  cero, evitando las caidas de potencial magnético).




[image: image21.png]Al aplicar un voltaje v(t) a la bobina se establece un flujo magnético §(1) y por tanto una
densidad de flujo B = /A en el nicleo (“A” es la seccidn transversal el nicleo). Sin embargo,
como y tiende 2 infinito I intensidad de campo magnético H serd siempre igual a cero (ver
ecuacitn @.14)). Bsto fuerza a que la cariente que circula por la bobira sea nula (segin
formula (2.15), s inductancia propia tienda & infinito (ecuacién (2.26)) y por lo tanio la
enersia acumulada en el campo magnétco sea ula (¢~ 0).

Considérese el mismao circuito magnético anterior a cual se ha agregado un entrehierro segin
seaprecia n Ia figura 2.16.

Figura 2.16. Circuito magnético con entrehierro

El crcuito magnético es lineal, sin perdidas, el nicleo tiene us longitud media 7 , una seccién
iransversal “A™ uniforme, y un entre hicrro de longitud g << ¢

Supeniendo que no existe dispersidn de fljo magnético en el enrehicrro s tene:

¢

By =B =

4 @4n
Neretl tall, g
Donde.
B la densidad de fujo en el cntrchiemo
Bioes la densdad de o n l o

Hes la intensidad de fujo en el entrchierro
Hies la intensidad de fljo en e ferro

Siel nicleo es ideal, Hie = 0, con lo cunl:

12

2, @42

Y I energia scumulada en el campo magnéiico es

1
e 2t Vo,
e =B, Vol @)




[image: image22.png]‘Es decir, précticamente toda la energia se acumula en ¢l entrehierro.

Adermds, la inductancia queda dada por:

T e
Pero como s>y consecuentemente Ry, = 0 o tiene:
1=V M 45
D

to magnético?

Es posible hacer ung analogia entre un circuito magnético como el descrito por 1a ccuscion
Ni= Y Hyt, yun circuito elictrico, Para ello, la fuente magnética Ni puede asimilarse a
una fuente de voltje, y la caidas magnéticas 71, serian caidas de voltaje en el circuito
eléctrico. Bl flujo magnético ¢ tendsia su equivalent e orriente del circuito elécrico

Este andlogia s aun mas clare, y presta entonces real uilidad, cuandd los cireuitos
‘magnéticos son lincales (es decir formados con nikleos de -constante.). En este caso la
ecuacion anterior pusde escribirse:
5,
=y,
T

Como § es constante en todos 105 tr0z0s "en serie” del circuito magnéico supuesto, pusde
sacarse fuera de I sumstori, quedando

gyt

‘e

La ccuscion equivalente de un circuito eléetrico seri:

V1Y,

Siendo V el vollaje, T1a corriente ¥ 1. 1as resistencias en serie. Asi, es posible definr en el

circuito magndtico e equivalente de una resistencia elécirica, y que én este caso se denomina
reluctancia:
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ud

Que serd constante al trbajar dentro de Ia zona lincal de a carscteristica B-IL

¢ la fuerz

abilidad de ur

2. 4Cn terial ferromagnético an
ectron

Respuesta:

o varia Ta pes

La permesbilidad magnética # es wna medida d 1a "conductividad” del nicleo para la
circulacion del fljo. Mientras mayor sea %, se necesitara un valor mayor de I fuente
‘magnética para esablecer determinado fluj.

FeNim .Y 0 =g,

3. ;Cimo se ateniia I magnitud de las corrientes parisitas,o de Foucault?

Respuesta:

Como los nickeos ferromagnéiicos son a la vez. buenos conductores elécticos, un fujo
‘magnético varisble en el tiempo, #(1), inducird corrientes 1, (pardsitas) d acuerdo a k ley

de Faraday, que cireularan por el nileo segiin se mucstra en I iguiente fgurs.

a3 corrientesproducién perlidas Joule debido  laresistencia el fietro (R 12,125
Qe serkn mayores mientras mayor sca I traecoria permitida para I circulacion de las





[image: image24.png]corrientes pardsitas. Por esta razén, los niicleos que se emplean con corriente altera s
fabrican laminados, como se muestra en a Fig. 29 (bl de modo de resrngir las
trayectorias de las corrientes a cada ung de los laminas. Estas laminas tienen bamiz
aislant eléctrico por una de sus caras, y sus espesores son del orden de 0,5 [mm] o me
nos. En ¢l capitilo 3 se encontraran las expresiones analiicas para las perdidas por
histiresis ¥ por comientes de Foucaul, demostrindose que estas ultimas son
proporcionales al cusdrado del espesor de las chapas o laminas, Como con corrente
ontinua ambos tipos de perdidas son tulas, s posible usa nicleos macizos en ese caso.

4. 2Qué condiciones son \enético produzea un voltaje

necesarias para que un campo.

Lty e Farday consiuy f principo bisco e n gnerador i en un conducor o
et déstico que nlva un o magndico verabe n el o, e ke 1 i
Gecwomot () dde por:

o 460
ety -4
Exte ol o o ar vl un corrientepor o v orespondine. Com o o
Tagniics § s eacons direcumente con o Sanpo magnéico B, sepin f e
hcin

s

P =
Donde s e e or donde ciru fcampo magnétic Lusgo de a expresion anerior s
eerminan s e condiciones para PO un ol en i condutor

. Campo magnéico variable en el tempo y al rea A constante  fja.
b, Campo magnético constante  rea A varisble en el iempo.
. Ambos pueden s variables, campo magrético como drca

wedio particular. ;Qué e Ia pern

La permesbilidad magnética 1., e wna constante escalar para un medio fiico particular. Se
pude hacer un paralelismo con la conductividad eléctrice, en lo cusl s permesbilidad
representa I facilidad o dificutad de wn materal en permits <l traspaso (propagacicn) del
campo magnéico.

B

T pude caleular experimentalmente a

uH = g

[——

permeabildad aplicando una intensidad de campo magnético & un material dado y midiendo la
densidad de campo magnético. Esto implica trozar la curva caracteistica de fos materiales
ferromagnéticos B-H



[image: image25.png]La permeabilidad de un material se puede considerar como el producto de la permeabilidad del
wacio 41, =47 X107 [H /m] y 1 permeabitdad reltva 4, . la cusl varia amplismente
con el medi,
“
M= ==
H,
Por iemplo para ey para la mayoriade los conductores y asadores elcticos, £,

Para los materiales ferromagnéticos este valor pusde ser d cientos o de milks. Por lo anto, s¢
puede defni Ia_permeabilidad elativa como la permeabilidad de un material respecto 3 la
ermeabilidad del vacid.

tico? ;Que lo difer

de Ia intensidad del

En el estudio de campos magnéticos, aparte del campo magnéico (o densidad de flujo) B, se
define um segunda. variable fundamental denominada intensidad de campo magnético,
definida como:

‘Donde p s I permeabilidad magnética del medio. Bs decirH es proporcionala B (al sr =
constante).

Por otra aprte, I intensidad de campo H esta relacionada con I corrient eléetrica, 0 sea con
Ia "fuente magnética” que origin el campo, segin la Ley de Ampere.

Jrarei

'De aqui que se emplea como widad mks para H [Amp. vucltain], unidad cgs para H [Amp.
ueltaem) - 102 [Amp. vucltaim]. A veces se uiliza a unidad. [Ocrsted = 79,55 [Amp.
uelta/m}

Un aumento en el valor de la fuente magnética i, sumenta 1a intensidad H en los diversos
puntos del campo magnético, subiendo. proporcionalmente I densidad de flujo B. Sin
embargo, existen ciertos matriales llmados ferromagnéticos (ferro, coballo, niquel ¥
aleacionss de los mismos), en los cuales un determinado valor de H produce un aurmento de B
‘mucho mayor que . Esto se debe a que dichos materiales estin comstituidos por dipolos
‘magnéticos moleculares, orientados al azar cuando no hay campo magnético externo aplicado
(H =~ 0). Ante la presencia de un campo magnético extern (H # 0), los dipolos se orientan en
el sentido del campo, produciendo un campo interno adicional que aumenta notablemente fa
densidad de fujo tota]en el inerior del material,




[image: image26.png]La diferencia principal entre las dos variables (B y H) esta en que la intensidad de campo
magnético es independiente de las propiedades de los materiales empleados en la
construccidn de los cirauitos magnétcos.

a2 (Qué lo

de la fuerza dlectromotriz? ;Ey

Dada I siguiente ecuscicn:

Ni=Y 2,

Es posible hacer ung analogia entre un circuito magnético como ¢l descrito por 1a ccuscion
anterior y un circuito eléctrico. Para ello, la fuente magnética Ni puede asimilarse a una
fuente de voligje, y las caidas magnéticas Ff, serian cadas de voltae en el circuito
eléctrico. Fl flujo magnético ¢ tendsia su equivalent en a orriente del circuito elécrico

Luego a csta fuente magnética se de denomin Fuerza Magnetomotriz (fm), a cual esta
directamente relacionada con I intensidad de campo magnético. También e pude relacionar
con'a corriente que pasa por las) espera(s) e una bobing y con | numero de ests

F = Ni= fom

La principal diferencia es que I fim e generada por campos magnéticos, en cambio, la
ferza electromotriz es generada por campos elécricos.

5 Que
Respucsta:

e por saturacion de un material ferromagnético?

En los materales llamados ferromagnéticos (fierro, cobalto, niquel y sleacionss de los
mismos), en los cuales un determinado valor de H produce un aumento de B mucho mayor
que . Esto se debe a que dichos materiales estin constiuidos por dipolos magnéticos
‘moleculares, orientados al azar cuando no hay campo magnéico exierno aplicado (1 = 0).
Ante la presencia de un campo magnético externo (H  0), los dipolos se orientan en ¢l
Sentido del campo, produciendo un campo intemo adicional que aumenta notablemente 1a
densidad de fujo totalen e inerior del material,

No obstante, l aumento de  en estos materiales o s proporcional con H, ya que mientras
mas auments H, es menor el aumento de B pues la gran mayoria de las moléeuls se habrin
alineado con el campo extemo. Cuando todas las moléculas ya estén orientadas (H elevado),
por mas que aumente H, lo densided de o intema 1o aumentara, y B total solo
‘aumentara segin uoH; se dice que el material esta saurado.
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Codo de saturacién

Zona lincal

érica catre Tesla y Weber

9. ;Cuilles la relacién
Entre Tesla y Gauss?

iEntre Gauss y Weber

Respuesta:

5
Sistema cgs [lineasicny” | - Gauss |
Sistema mks [ Wi = [Teska]

Equivalencias |1 [ Whin | = 10° [Gaus
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[image: image29.png]3. TRANSFORMADORES

3.1. GENERALIDADES.

Los transformadores son bisicamene, circuitos magnéticos de dos bobinas que convierien
energia cléetrica de un nivel de volusje  corrente a otro nivel de volisje y corrente diferente,
racias al distinto numero de vuelas de cada uno de los enrollados y al fujo comin, variable
en el tiempo, que ambas enlazan. Estas caracteristicas o hacen indispensable en aplcaciones
de transmisidn y distribucion de energia eléctrica de corriente aterna (CA), donde &5 necesario
un alo nivel de voltae para transmitir la energia  grandes distancios con pocas perdidas. EI
transformador de dos entollados se denoming monofisico, y es el mds clemental. En circuitos
de potencia. wifisicos s usan bancos de tres transformadores monofisicos o bien
transformadores trifésicos propiamene tales

3.1.1. Principio bisico de funcionamiento y campos de aplicacii

En el caso ms simple, un transformador es un dispositvo de dos enrollados, uno de los cusles
(enrollado primario) s¢ conceta & una fuerke de alimentacion varigble en el iempo, v(1). E
origina un ujo magnético también variable en el tiempo $(0), que es enlazado por el segundo
enrallado (enrollado secundario), inducidndose e ese un volije va(1) que puede alimentar un
consumo determinado (figura 3.1.).

iy ()
= =
vy vy

40 Nicleo

Figura 3.1, Principo de funcionamento del transformadbr.

Si el tansformador s ideal, es decir si no hay pérdidas de flujo, ni perdidas de potencia y la
‘permeabilidad magnética del nicleo es infinits, el flujo (1) es enlazado totalmente por las N
Vueltas del enrollado primario y por las N2 vueltas del enrollado secundario, cumpliéndose:
dé
B an
2
T

EE)
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Eligiendo adecuadamente los nimeros de vuelas, se puede elevar o reduci el voliaje a los
niveles requeridos.

Lo anterior cortesponde al denominado transformador monofisico (una fase) de dos
entollados. Sin embargo, en sistemas de potencia se emplean circuitos trifisicos donde se
requerirn tes transformadores monofisicos (uno para cada fase) o una widad tifisica (los
tres pares de enrollados con un nicled comin).

Por otra parte, los transformadores monofisicos pucden ser de. ms de dos enrollados si se
requieren varios niveles de valsje; igualmente en transformadores rifisicos pueden tenerse.
ms de dos enrollados por fase. Aparte de lo anterior, hay una gran variedad de otros tipos de
ransformadores (trans formadores hexafisicos, ransiormadores en conexion Seott, tc), todos
los cables se basan en el mismo principio fundamental antes descrito

Considerando o antrior, en general un transformador se puede definir como un sistema
formado por un conjunto de circuitos eléetricos (entollados) magnéticamente acoplados. Cabe
indicar que bajo csta definicin a aceidn de transfomnacidn tambicn se cumple con "micleo e
aire” siendo obsiamente mucho menos efectiva (por Ej.: inerferencia cerca de cables de Alta
Tension). Sin emburgo, lo usual seri el empleo de nicleos de material feromagnético
(normalmente ferro ilicoso).

La posibilidad de elevar o reducir volajes ltemos mediante transformadores, signifc ¢l gran
auge de la corrente altera (CA) en sistemas léciricos de potencia ya que mediante estos
dispositivos era posible que los sistemas generacion-transmisidn-consumo, funcionaran a los
niveles adecusdos de_tension: baja tension (BT) en gencracion (por imitaciones de los
eneradores), alta tensidn (AT) en transmision (pira bajar la comiente  reducir las perdidas
Joule en laslineas) y baja tension en los consumos (por rizanes de seguridad).

Sin embargo este no es el Gico campo de aplicacidn, pues hay miliples usos a otros niveles
de voltaje, como por ejemplo en circuitos clectronicos, donde no sGlo se emplean
ransformadores par modificar niveles de tensidn, s no también para ailar cireuitos, bloquear
corriente continus, adaptar impedancias, et

3.1.2. Aspectos constructivos.

Los transformadores se fabrican en un smplio rango de potencia, dependiendo de a splicacicn,
que va desde algunos Watts para pequefos transformadares monofisicos de aplicacion en
electrinica, hasta potencias del orden de los 100 0 mds MVA en transformadorestifisicos de
prandes sistemas elécticos e potencia. Las partes principales que. caracterizan los
transformadores son el nicleo ferromagnético y los enrollados, ademds, dependiendo del rivel
de potencia, se agregan accesorios

Nleo:
Esté formado por un paquete de chapas o laminas de acero silicoso, de espesores de 03 20,7
[ram] por limina. Se emplean mickos laminados (en que las liminas estin disladas
eléctrcamente entre s con bamiz) de modo d reduci Las perdidas por corrientes de Foucault.

Para transformadres monofisicos se emplean bisicamente dos tipos de nicleos, denominados
tipo ventana y tipo acorazado, como se muestran en l figura 3.2

Fpolados
Niskeo tpovertana X Niskotposnmio

RN i

Figura 3.2, Nicleos de transformadores monofisicos.

Los nieleos correspondintes para transformadorestifisicos s indican en a figura 3.3, en que.
A, B, C corresponden a o cireuitos de cada una de s fases.

—
N B N

Figura 3.3. Nicleos e transformadares tifisicos.

Cabe indicar adems, que cada chapa del ikcleo esta partcionada para faclitar el armado del
mismo sobre los enrollados previament construidos. Les laminas se van traslapando, como se




[image: image31.png]indica en la figura 3.4 para el caso de nicleo acorazado monofisico, de modo de reducir el
efecto de los entrehierros.

Chagas T Earelos

Figura 3.4 Traslapo de chepas y transformador monofisico ermado.
Enrollad

Son de conductores de_cobre recubierto con aislacion adecusda (esmalte, papel, seda, ete.)
Sepin los niveles de volaje. El total de vuchas de cada enrollado va distribuido en capas con
aislacitn entre las mismas (salvo en transformadores de voljes bajos), ademss de llevar
aislacidn entre smbos enrollados y entre enrollados y niclco.

En general se trata de ubicar los enrollados primario  secundario concéntricos para reducir lo
mis posible los fujos de fuga. Atn en el caso de nicleo ventana monofisico, los enrollados
primario (P) y secundario (5) se suslen subdividic en dos pates en serie, de modo de dejarlos
concéniricos como se muzsira en la figura 3.5,

Figura 3.5. Entollados concéntricos con nicleo tipo ventana.

Para transformadores de potencias levadas existen otras formas de distribucion de vuclas que
10 se detallan aqui, pero que pueden consultars en I bibliografia respestiva.

Accesorios:

Aunque las partes esenciales de un transfomiador son el nicleo  los enrollados, existen (una
ran cantidd de accesorios cuyas carcteristicas dependen principalmente de la potencia y de
los niveles de voltgje del transiormador. Enire estos accesorios pueden menionarse elemenios
de sujecion del nicleo, carcaza del transformador, terminales de enrollados, sistema de
refigeracidn, proteccionss, <.

En aplicaciones de potenia, los trans formadores se construgen tadicicnalmente con el nickeo
 enrollados sumergidos en aceite aislante, dentro de un estanque (carcaza). Los terminales de
Tos enrollados egan  traveés de aisladores de porcelan (bushings), hesta cuyo intericr llega I
nivel de aceite

Los sstemas de refiigerscion son de diversa naturaleza, dependiendo de la potencia, pudierdo.
ser, en orden creciente de disipacidn de calor: refigeracin natural al sie o en aceite (con
radiadores para sumentar lo superficie de disipacion de la carcaza), refrgeracion con aceite
forzado (motobombas que hacen circular aceite interiormente) y rfrigeracion con aceite
forzado y sie forzado (con ventiladores entriores).

Enlo figura 3.6 s musstran las partes esenciales de un transformador con estanque de aceite y
refigeracidn natural.

st o wicieo

Figura 3.6 Partes sencials de transformador sumergido en aceit.

En los limos alos, se han desarrollado también los depominados transformadores secos (en
potencias entre 10 KVA ¥ 10 MVA), los que en lugar de un estanque con aceite reffigerante
emplean una resing moldeable (resina epoxica y haring de cuarzo) resistente, que sirve de




[image: image32.png]proteccion, facilita la_disipacion de calor ¥ con la cual pricticamente no s necesita
mantencién.

32. TRANSFORMADOR MONOFASICO IDEAL

3.2.1. Definiciin.

Un transformador ideal es aquel en el cual no hay perdidas de potencia ni perdidas de fujo.
‘magnético, y ademds la permeabilidad magnética del nicleo es mucho mayor que

En suma, en un transformador deal se cumplen las siguientes condiciones:

Permeabilidad del nicleo p — o (reluctancia despreciable).
Nohay Mjos de fuga, es decir, el flujo es enlazado en sutotalidad por ambos enrollados.
o hay perlidas Joule en los enrollados (1 resistencia elétrica de los enrollados es nula)
Nohay perdidas de potencia en el nicleo.

En cstas condiciones, el transformador monofisico que se musstra esquemdticamente en la
figura 3.7(2) puede representarse mediante ¢l circuito equivalente de la figura 3.7(0). Este
citcuito contiene toda la informacién del transformador fisico, salvo el sentido de los
enrollados, <l cual se indica con las denominadas marcas de polaridad como se verd mas
adelante (figura 3.9).

TIPS Y]

iy, ]

iy Q e M =0 3 Cuo=ex)

NiNmart

@ @

Figura 3.7 Transformador ideal.

3.2.2. Reluciin de voltajes

Si el primario se alimenta desde una fuente alterna sinusoidal v (0, 1a fuerza electromotriz.

(Fem.) del primario e () serd igual a V(0 al no haber Mujos de fuga i resistencia del
enrollado, cumpliéndose que

L

wraO=NMZ )

Luego, si ¢l voltsje es sinusoidal, el flujo también o seré:

Fusen(a) an
De modo que de (3.6%
Y2 )= 0N, co0t) s
Siendo
w=2 a

Con! la frecuencia de la fuerte de alimentacion (red).
Ast, o valor efectivo del voltsje, V, 0 Ey, esta relacionado con el lujo méximo mediante:

2

ra

Es importante notar que, al splicar un voltje V' a primario (valor efectivo), se stablece un
fujo en el nicleo cuyo valor miximo es independiente de Ia corriente y solo depende de la
razn Vil

Vi E = N S SV = 44N, S @10

A

(s

@t

Ademis, por (3.6), ¢l ujo esté retrasado con respecto al voluje en 90°.

Si se considera que “Ax- es ¢l drea transversal neta del nicleo, la relacitn (3.10) se puede
escribir también como:

W wE =444N, [ By Ay [EXE)

Dorde B e la densidud de fljo miima en el nickeo, cuyo valor para los nicleos resles (b0
ideales) no debe superar los limites de saturacin (15 @ 1§ [Whim’]).

En el secundario, como todo el lujo 6 es enlazado por las Na vueltas de dicho enrollado,
similarmente se cumplicd para el volaje efectvo.

VimE = 44N, [ h @13

Obien

)





[image: image33.png]Siendo Ex la fem. inducida y Va el volaje en los terminales del enrollado, que en este caso
colinciden (transformador ideal).

Asi, de (3.10) y (3.13) s encuentra que para los valores efectivos (0 fasores):

ik
LAY, 315
- a5

Siendo “a" Ia razén de vuelas del transformador.

0 sea, para los valores efectivos se cumple la misma relacién de voltjes instanténeos (3.3)
vista anteriormente,

3.2.3. Relucion de corrientes.

Vase vio antes (ecucidn (3.5)) que las corrintes instantineas en ambos enrollados estin en
relacion inversa al nimero de vuelas. Igual conclusion se puede obtener i se analiza como.
citcuito magnético. En la figura 3.8 se indica el circuito magnético del transformador de la
figura 3.7(2) cuando circula una cortente i, por el primario ¢ ; por el secundario; R es la
reluctancia del mileo, y ambas fuerzas magnetomotrices (fe.m) Nuis y Naiz son opuestas
de acuerdo al sentido de loscorrientes indicado en la figura 3.7(2).
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Figura 3.5, Circuito magnético equivalente

Se cumple asi
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Como R -0 y siendo § # 0 ¢ tiene:
o @an
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o jusifica los sentidos clegidos para ks corrientes en la figura 3.7(0). (De haber
selecéionado sentido contrario para i, a ccuscion (3.18) habria resultad con signo.
negativo). Este tipo de enrollados se denomina con polaridad sustractiva, puesto que ambas
fem. se restan (ecuacion (3.17)). Si el secundario estuviera enrollado en ¢l sentido contario,
las £.6m.se sumarian, denomingndose polaridad aditive

Esta informacion se indica en el circuito equivalente con las denominadas marcas e
polaridad (), en las cuales se debe entender que cuando la corrente i, entra a la marca de
polaridad y Ia corrente i sale, corresponde a polaridad sustractiva; en cambio cuando ambas
Corrientes entran 0 ambas corrientes salen de las marcas de polaridad, es polaridad aditiva.
Enla figura 3.9 s resume lo dicho anteriormente.
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Figura 3.9, Marcas de polaridad

Por otra parte, como la alimentacion es sinusoidal i ¢ i serén sinusoidales de modo que la
relacion (3.18) se cumplisd también para los valores efectivos de correntes (fasores):
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La couscion (3.15) indica que 7, (0 £) ¥ F; (0 £y) estin en fuse. Tgualmente (3.19) indica
que 1, ¢ I, mbién estin en fuse. Ademss I, estard desfasado con respesto @ 7 en un
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Figura 3.10. Disgrama fosor deltransformador ideal.

3.2.4, Circuito equisalente referido a uno de los enrollados.

Por facilidad para los cdlculos (en transformadores reales, no ideales) es conveniente trabajar
con un circuito equivalente referido a uno de los enrollados. Por cjemplo, en I figura 3.11(2)

se muestra ¢l circuito equivakente ya visto, y en la figura 3.11(b) el mismo referido ol
primario.
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Figura 3.11. Ciruito reeridoal primario.

Para que el circuito (b) sea equivalente con (a), a impedancia Z', debe tener un valor tal que
siga entrando 1, ol primario

3.20)
L= 620
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¥ como 2, =22 s tiene inatmente
i
Z=atz, o
2 e denominada impedancia de carga referida al primario, o visa desde el primario. En
general se pusde encontar que culquier impedancia en el circuiy secundario se pueds
referi al primario multiplicindola por

Allvolusjey Ia corriente en Z, se les designara por 75 e I,': voltje y corriente secundarios,
teferidos al primario, cumpliéndose:
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Andlogamente se puede encontra un circuito equivalente refeido al seundario, en cugo
caso los voltjes e el primario se dividen por “a, s correntes deben ser mliplicadas por
“ay cualquicr impedancia Z conectada al ciruito pinario habrd que dividiela por a* para
referilaal sccundario,
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