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Principio de transferencia
de energia a través del
campo electromagnético

RESUMEN

A través de las ecuaciones de Max-
well y la Ley de induccion electro-
magnética, es posible analizar la
relacion existente entre los campos
electromagnéticos y la energia eléc-
trica. La teoria electromagnética
cldsica muestra como en Ia creacion
de dichos campos se presenta un
proceso de almacenamiento de ener-
gia en inductores y condensadores
Y. ante tensiones de alimentacicn
alterna, se produce un flujo de
energla oscilatorio hacia y desde el
campo electromagnético.

En el presente articulo se usa el
teorema de Poynting y las ecua-
ciones de Maxwell, para resolver el
problema de la transferencia de
energia en el devanado primario de
un transformador, indicando de
acuerdo con la solucién obtenida ,
las condiciones en que dicha trans-

ferencia se establece y las diferentes
componentes de potencia que se ven
involucradas en el proceso. También
se establece, como ocurre la transfe-
rencia hacia el devanado secundario
0 Alejandro Paz Parra y de ahi a la carga, mostrando la oscilacion de energia
Ingeniero Electricista creadora de la potencia reactiva.
Cuando se presenta transferencia de energia entre dos
O Jairo Palomino de la Cruz sistemnas aislados, entre los cuales intermedia el campo
Ingeniero Electricista electromagnético como ente transmisor, el proceso se
Profesor Asociado presenta en dos fases claramente definidas; fransferencia
Universidad del Valle de energfa desde el circuito primario hacia el nicleo y
transferencia de éste hacia el circuito secundario.
ABSTRACT
* Este texto se recibié, para ser publicado, Energy transfer between two isolated winding systems ®®®&#
en marzo de 1997 by means of an electromagnetic field occurs in two clearly
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defined steps: energy transfer from the primary circuit
to the electromagnetic field, and energy transfer from
the latter to the secondary winding.

Using Maxwell’s equations and the electromagnetic
induction law it is possible to analyze the relationship
between electromagnetic fields and electric energy.
Classical electromagnetic theory shows that in the
creation of such fields there takes place an energy storing
process in both capacitors and inductors, and that in
the presence of an alternating voltage an oscillatory
energy flow to and from the electromagnetic field is

produced.

Both Poynting’s Theorem and Maxwell’s equations are
used in this work to analyze the energy transfer process
in the primary winding of a transformer. The conditions
for the transfer to take place are indicated as well as the
variables involved in the process. Also it is indicated
how the energy transfer to the secondary winding does
occur, and from the secondary winding to the load,
power.

PALABRAS CLAVES

Transmisor, Induccién Electromagnética, Remanencia,
Coercitividad, Magnetostriccién, Desmagnetizacién.

1. INTRODUCCION

El presente articulo es el resultado del andlisis del prin-
c:pio detmnsﬁerancaada energia a través de los campos

agnéticos, u I usados en ingenieria
eiéclnca y que se realizé como respuesta a la nece-
sidad pedagdgica y técnica de una explicacién concisa
y practica acerca de como se desarrolla la transferencia
de energia entre circuitos eléctricamente aislados a
través de campos electromagnéticos variables en el
tiempo.
Partiendo del andlisis de la naturaleza del campo electro-
magnético y su relacion con la energia eléctrica, se
realiza el andlisis de la ley de induccion electromag-
nética y la solucién del teorema de Poynting, el cual
determina la transferencia de potencia hacia y desde el
campo electromagnético.
De esta manera se busca contribuir al mejor enten-
dimiento de los fendmenes electromagnéticos que se
presentan en el interior de los transformadores y siste-
mas de transmisién de potencia basados en la induccién
electromagnética.

2. PRINCIPIO DE TRANSFERENCIA DE ENERGIA

En el estudio del principio de transferencia de energia
es fundamental establecer la relacion que existe entre
los campos electromagnéticos y la energia eléctrica.
Esta demostrado que en todo campo electromagnético
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fluye desde lafuente de voltaje aplicada al circuito
momento de la creacion del campo y que es de
medio en el momento de la destruccion del mismo.
energfa se almacena en el campo magnético d
inductores y en el campo eléctrico de los col
dores. Otra forma de esta energfa se manifiesta
potencia reactiva durante su oscilacion entre la
el campo electromagnético, cuando se tienen tens
de alimentacién de variacion sinusoidal. Si el circ
se encuentra en resonancia, es decir, que la energial
oscila en su totalidad, internamente entre los ele
inductivos y capacitivos de la carga. Si no que
preponderancia de la reactancia inductiva o caj
esta energia oscila entre la fuente y el campo atin di
el régimen estable. En cargas puramente inducti
oscilacion viene descrita por:

W = 12Wo(1 + Cos 2wmt)

Mientras para cargas puramente capacitivas:
W, = 12W,(1 + Cos 2mt)

Donde W y W, son la energia contenida en el ca
magnético del inductor y en el campo eléctrico del cos
densador, respectivamente; W, es el maximo valor ¢
energia que puede almacenarse en el campo y.
frecuencia de oscilacién de la fuente alterna de te
Enlafigura 1 se muestra el gréfico de variacién
de energia en un sistema capacitivo o inductivo .

extra del campo, parasu polarizacion y
y esta energia se convierte en el trabajo neoesaﬂo
vencer la resistencia de las fuerzas intermolecul
alinear los cristales del material con el campo a
Esto se manifiesta en el hecho de que todos |
materiales magnéticos presentan remanencia; es dex
que se orientan de acuerdo con las lineas de
un campo especifico, porloque para regresar el
a su condicién inicial es necesario aplicar un cz
magnético de sentido exactamente contrario y
intensidad recibe el nombre de fuerza coel
coercitividad. Esta fuerza coercitiva depende de
factores como la constitucién molecular del m
su estructura cristalina, la llamada magnetostrice
que es una propiedad de algunos materiales por I
se presenta un cambio en las dimensiones del ¢
debido a la presencia de un campo magnético y
algunos materiales como el niquel se presentan cam
en su fuerza coercitiva cuando estdn some
tensiones mecanicas externas.

En otras palabras, la curva de B (Densidad de &
magnético ) contra H ( intensidad de campo m
no sigue el mismo camino para la magnetiza
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Figura 1. Oscilacién de energia hacia el campo magnético de un
inductor o el campo eléctrico de un condensador.

material que para la desmagnetizacién del mismo en
cualquier sentido que estas ocurran.

La curva mostrada en la figura 2 ilustra el problema de
orientacién y reorientacién magnética de los &tomos del
material tratado, y recibe el nombre de ciclo estatico de
histéresis. En esta curva, el &rea encerrada porla curva
esigual al trabajo utilizado para la magnetizacion y des-
magnetizacion del mismo.

Cuando el material es sometido a una tensién alterna
para la creacién del fiujo magnético en él, la curva anterior
cambia ligeramente y se convierte en un ciclo dindmico
en el que la induccién de corrientes en el material
contribuye a la magnetizacién del mismo. Estas corrien-
tes toman el nombre de corrientes de Foucault y contri-
buyen a aumentar las pérdidas en el material, tanto por
efecto joule como por magnetizacion.

Cada material tiene una respuesta caracteristica de
acuerdo a su constitucién, pero de manera general se
encontré que todos aumentan el ancho de su ciclo de
histéresis cuando se someten a campos de variacién
periddica. este incremento corresponde a las corrientes
parésitas inducidas en el material por el campo
magnético temporalmente variable, figura 3.

Este incremento indica que la induccién de corrientes
pardsitas incrementa la potencia disipada en el material
por histéresis y que dichas corrientes aumentan su
intensidad de acuerdo con la frecuencia aplicada.

4

Figura 2. Curva de histéresis para un material
ferromagnético tipico.

Elflujo de energia en el devanado primario de un trans-
formador, ver figura 4. debe, por lo tanto, responder por
la energia transferida a través del campo y por la
consumida por el material que se manifiesta en forma
de pérdidas.

Para aplicar una solucién de acuerdo con la teoria electro-
magnética clasica es necesario establecer cuales son
los campos presentes en el primario de un transformador
con nicleo ferromagnético.

En primer lugar esta el campo eléctrico creado por la
fuente en el devanado primario, cuyo valor determina la
magnitud de la caida de potencial en él, la direccién de
caida de potencial eléctrico determina la direccién del
campo eléctrico inducido, el campo eléctrico creado por
la fuente, impulsa una corriente circulante por el deva-
nado debido a la diferencia de potencial creada en él.
Esta corriente circulante da origen a una fuerza magne-
tomotriz creadora de un campo magnético H que impulsa
la creacién de un flujo magnético y de una densidad de
flujo magnético B en el niicleo. Es este B, el responsable
de la fuerza electromotriz inducida que se opone a la
tensién aplicada desde la fuente y que, a su vez, limita
la corriente circulante por el devanado. Conociendo la
direccién de flujo de corriente en el devanado, puede
determinarse la direccion del vector de intensidad de
campo magnético H, a través de la regla de la mano
dereeha.

Asumiendo que la caida de potencial eléctrico es uni-
forme a lo largo del devanado, e igual en cada espira del
mismo, podemos decir que la magnitud del campo eléc-
trico es proporcional a la caida de tensién en el devanado
y que esta en fase con ella; es decir, que su ecuacién
representativa es:

E(t) = EnaCos wt (-a0)

Siendo as la direccién de arrolla-miento del devanado

primario en un sistema de coordenadas cilindricas que

utilice como eje, el eje del mismo (figura 5).
En el mismo sistema de coordenadas, y sabiendo que
la magnitud de la intensidad de campo magnético es
proporcional a la magnitud de la corriente circulante por
el devanado, se puede estimar su ecuacion represen-
tativa como:

=

H(t)=2 H mx Senant a,
]

Donde el subindice i representa el orden del arménico
de corriente obtenido por series de Fourier, a partir de la
corriente de entrada al transformador, tomando en cuenta
la deformacién de la onda debido a la alinealidad en el
comportamiento del material.

En la solucién general del teorema de Poynting para
campos dindmicos establecidos en materiales mag-
netizables, en los cuales no se presenta corriente de
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Flgura 3. Ei del ciclo de hi is con resp alafr ia de la onda de tensién
aplicada. Se usa la misma muestra con igual valor de H a diferentes frecuencias.
Se obtiene:
Lincas de flujo de dispersion aD
«Flujo confinado al nicleo -HeVXE-Ve(ExH)=E* -_u-a
t
Lt
H De acuerdo con la ley de induccién de Faraday descrita
1 seguin las ecuaciones de Maxwell de forma diferenciak
! ! = aB
VXE ==i——==
Devanado primario Devanado sceundario at
Figura 4. Esq deun d Donde B es la densidad de flujo magnético presente en

conduccién, se parte de una de las ecuaciones de
Maxwell que se puede escribir en este caso:

ab
| VX H = ==
| at

Siendo D la densidad de flujo eléctrico que atraviesa
una regién del material.

Si se realiza el producto punto con E en cada lado de la

ecuacion, se obtiene:
aD
E*VxH= E¢~—
at

Haciendo uso de la identidad vectorial:
Ve(ExH) = -EsVxH + H*VxE

Y despejando:

(4

E+VxH
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el material considerado.
La ecuacién queda:

0B aD

Ho reeeee =V & (EXH ) = E 8 semememn
at

at
En un medio cuya permeabilidad y permitividad relativas
varien con el tiempo, es necesario considerar el efect

de la polarizacién y magnetizacion del material.
En el caso de campos establecidos en materiales

oo o

rio del

dela

Figura 5. Corte del d
figura 4.
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susceptibles de magnetizacién y polarizacién, se esta-
blece que la densidad de flujo magnético y la densidad
de flujo eléctrico aumentan debido al efecto i

y polarizante de sus propias moléculas, este efecto se
tiene en cuenta al descomponer:

B=pH+M

¥
D=c,E+P

Donde i, es la permeabilidad magnética del vacio.

El producto uo H representa, por lo tanto, el efecto mag-
netizante propio del campo magnético H y el término M
representa el efecto magnetizante propio de las molé-
culas del material.

Eltermino € es la permitividad eléctrica del vacio por lo
que el producto &, E representa el efecto polarizante
propio del campe eléctrico E, y el termino P representa
el efecto polarizante propio de las moléculas del material
debido a su alineamiento con el campo eléctrico externo
aplicado.

Haciendo las anteriores consideraciones la ecuacion
queda:

]
-He (oH+M) - Ve(ExH) =E* {€0E+P)
ot ot
De donde se puede deducir que:
oH P ™M
-Ve(ExH)=€,E* +ilgHe +Ee +He—
at at at at
Que puede reescribirse como:
0 (€oE2 +poH2) JaP oM
-V+(ExH) =—— ——————+E» +He
ot 2 at at

Como puede observarse, la ecuacion del vector de Poyn-
ting es vdlida cuando la energia contenida en el campo
cambia con el tiempo, es decir que este vector representa
el flujo de energfa hacia un campo establecido en un
material polarizable y magnetizable.

Si se desprecian los efectos de polarizacién, puesto
que estos son apreciables en materiales dieléctricos
mas no en el nicleo del transformador que es un material
conductor, se obtiene:

1 k) M
S S R
2 a at

Donde M es el vector de magnetizacion del material que
determina la magnitud y direccién del alineamiento del

las moléculas del material con respecto al campo mag-
nético externo aplicado.

Se aprecian claramente dos componentes del vector de
Poynting, la primera:

Que representa la potencia transferida hacia el campo,
y cuyo valor puede tener signo positivo o negativo,
dependiendo de los momentos de crecimiento o reduc-
cién de la intensidad de campo magnético H y, la se-
gunda:

Que representa la potencia absorbida por el material
desde el campo variable para su magnetizacion, en este
caso, se puede observar que para que la magnetizacion
decrezca, es necesario aplicar un campo magnético
opuesto a ella, por lo que el producto de signos, en el
producto escalar, sera siempre positivo, es decir que la
potencia usada en la magnetizacién fluye siempre de
manera unidireccional. Se usa el signo negativo para
indicar flujo de energia desde la fuente hacia el campo.
Al aplicar el teorema Poynting, a los campos obtenidos
anteriormente para el devanado primario, la ecuacién
obtenida es:

i=1
—Exl-l:-ZE.,_H....xSendCosoi an

Usando coordenadas cilindricas con eje z a lo largo del
nuicleo del devanado.

Dicho vector apunta hacia el nicleo del devanado, en ‘

otras palabras, la potencia representada por el vector
de Poynting fluye en forma de onda arménica desde el
devanado hacia el niicleo, donde se separa en las dos
componentes descritas ]

Para el andlisis del flujo de potencia en el devanado
secundario se parte del supuesto de una tension inducida
senoidal, supuesto que se cumple siempre que la carga
tenga una respuesta lineal y el flujo magnético creado
en el nicleo sea también senoidal. A partir de alli se
establecen las ecuaciones de los campos eléctrico
inducido y magnético enlazado como:

Ez (1) = EzmeCos (0t + 1) (ag)
Hz (1) = Hamex Cos (wt+ ¢ + ) (-a,)

Usando un sistema de coordenadas cilindricas con eje
z, paralelo al eje del niicleo del devanado secundario En

Energia y Computacidn, Volumen VI, No. 1 - Primer Semestre de 1997 - Edicién No. 12

3



6

@
E
a
E:
H
k

Figura 6. Corte del devanado secundario del transformador
de la figura 4.

este andlisis se introduce el &ngulo j de desfasaje entre
la corriente circulante por el secundario y la tension
inducida en el, cuyo valor depende de las caracteristicas
de la carga y de su naturaleza ( inductiva o capacitiva ).
A través del desarrollo del teorema de Poynting para el
campo Electromagnético del secundario se obtiene:

- EaxHz = 1/2E2 maxHz ma{CoS(200t + q2n + @) + Cos 9}
an

Como se aprecia claramente, para el secundario se
invierte la direccion del vector de Poynting y aunque el
dngulo j noinfluye en la direccién del flujo de-potencia,
si determina su separacién en dos componentes:

Activa:

1/2E2 maxHz maxCOS @ @n
Que representa un flujo de potencia unidireccional radial
del nicleo hacia el devanado y, a través de éste haciala
carga.

Reactiva:
112E2 maxHz maiCOS (200t + @) @n

En la que se distingue claramente el caracter oscilatorio
al doble de la frecuencia de oscilacién de los campos.

5.CONCLUSIONES

El producto vectorial de los vectores de intensidad de
campo eléctrico e intensidad de campo magnético se
manifiesta como una densidad de potencia aparente que
atraviesa una superficie diferencial en el espacio; su
representacion fisica es un vector llamado vector de
Poynting cuya magnitud y direccién determinan el valor
del flujo de energia hacia el campo electromagnético.

En los fransformadores el conjunto de las pérdidas, tanto
por histéresis como por corrientes de Foucault y fiujos
de dispersién en el nicleo, se expresa a nivel circuital

en la llamada corriente de magnetizacién que, junto
con la tensién de alimentacién, producen un flujo de:
potencia reactiva hacia el primario, necesaria para
solventar dichas pérdidas.

De la solucion del teorema de Poynting para el dev:
primario se establece que mientras el flujo de potenc
hacia el campo es oscilatorio, la potencia requerida pa
la magnetizacion fluye siempre de manera unidirecciona
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