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resistencia externa de la carga que
consume energia. Esta condicion se
denomina adaptacion de
impedancia. En el campo de la
electrotécnica, el transformador es
un tipico convertidor de
impedancia. Tal adaptacion de
impedancia es una parte esencial
no solo en acustica, mecanicay
Optica, sino también en sistemas
bioldgicos.



Transformadores (1)

El término transformador no se limita a la electricidad.
Esto se refiere en general a las palancas de todo

tipo (gato, plano inclinado, pinza de tornillo). Una
fuerza (torque) aplicada a la manivela se transforma
hacia arriba por la relacién de palanca R/r, la
velocidad (angular) de un peso se transforma hacia
abajo por r/R (R = radio grande, r = radio pequefo).
No sélo se transforman voltajes y corrientes eléctricas
para determinadas aplicaciones, sino también fuerzas,
velocidades, presiones y campos fisicos. De este modo,
las magnitudes fisicas aumentan o disminuyen, en
particular para mejorar la transferencia de energia de
una fuente a una carga. Este aspecto se refiere a la
resistencia o impedancia interna y se conoce como
adaptacién de la impedancia.




Transformadores (2)

Los transformadores eléctricos, de corriente alterna
utilizan la ley de la induccion. El voltaje inducido en
la bobina secundaria de un transformador es
proporcional al cambio temporal del flujo magnético
causado por una corriente alterna en la bobina
primaria. Segun la ley de conservacion de la energia,
la maxima energia que se puede extraer es la que se
introduce. Asi, el voltaje U y la magnitud de la corriente eléctrical se pueden
convertir segun el numero de vueltas n de las bobinas.
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Como la potencia P de un transformador es proporcional al cuadrado del voltaje, las
impedancias Z entre los lados primario y secundario se transforman
cuadraticamente.

En la mecanica, la fuerza y la velocidad se corresponden al voltaje y a la corriente
eléctrica.
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El transformador en la fusion nuclear (1)

Otro tipo de aplicacidon para un transformador 2 / X
es la idea de generar energia eléctrica mediante O QJ H
deuterio \

4

fusién nuclear. La fusion de elementos mas tritio
ligeros, como el deuterio y el tritio, en un nucleo *

de helio libera la energia de enlace. La energia \ nucleo
cinética de los reaccionantes calienta el recipiente O)de helio
de reaccion. Esta se disipa a través de neutrén

intercambiadores de calor y se utiliza para generar o “He + 3.5 MeV

energia eléctrica, como en cualquier central de n+ 14.1 MeV
energia térmica.
El principio de funcionamiento se basa en un transformador. En el centro de un
toroide se sitla una bobina primaria. La cavidad toroidal se evacua y se llena de
hidrégeno a baja presion. Un generador externo de alta frecuencia enciende una
descarga de gas, creando un plasma eléctricamente conductor. El plasma asi
presente constituye la bobina secundaria eléctricamente conductora.




El transformador en la fusion nuclear (2)

En el esquema, la bobina primaria esta dibujada sobre el nucleo de hierro exterior
para mayor claridad. Al lado hay un disefo anterior para pruebas.

Bobina primaria para
suministro de energia

Transformador

Alta frecuencia
para generar el

de vacio

Plasma como
bobina
secundaria

Deuterio Campo magnético
y tritio para estabilizary
comprimir el plasma




El transformador en la fusion nuclear (3)

Como en cualquier descarga gaseosa, el anillo de plasma también tiene una
caracteristica de corriente-voltaje negativa. Esto implica que la intensidad de la
corriente aumenta continuamente mientras que el voltaje disminuye, lo que reduce
cada vez mas la resistencia interna. El plasma ya no puede absorber mas energia.
Por esta razon, la corriente primaria debe desconectarse después de un breve
tiempo de funcionamiento; el confinamiento del plasma se pierde durante la
interrupcidn, la fusion nuclear se detiene y entonces tiene que arrancar de nuevo.
Por tanto, un proceso de este tipo no funciona de forma continua, sino pulsada.




Tokamak y Stellarator

Un reactor de fusion que funciona segun este principio también se denomina
Tokamak (palabra artificial rusa). )
Una forma de evitar la corriente
anular es disefiar una torsion
helicoidal del campo magnético.
En este caso, las propias bobinas
del campo magnético se torsionan
(en forma de la Banda de Moebius)
de tal manera que la parte poloidal
(efectiva en la seccidn transversal
del anillo) del campo también es
generada por las bobinas en lugar
de por una corriente inducida en el
plasma como en el Tokamak. Este
principio de proceso se llama Stellarator (palabra art|f|C|aI derivada de estrella).
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Estrellas: fuentes de energia con fusion nuclear

De este modo, un Stellarator no necesita una corriente que circula en el plasma, que
se genera en el Tokamak a la manera de un transformador, y, por lo tanto, en
contraste con el funcionamiento pulsado, es directamente adecuado para el
funcionamiento continuo.

Sin embargo, solo las préoximas décadas mostraran si sera posible hacer un uso
técnico de la fusidon controlada tal y como estd teniendo lugar en las estrellas donde
el proceso protdn-protdn suministra el 98% de la energia de las estrellas similares al
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Impedancia

La resistencia se define como la relacidon entre el voltaje y |la corriente eléctrica, que
en el caso de un voltaje alterno se denomina impedancia. La impedancia existe en
los sistemas eléctricos, dpticos, mecanicos, acusticos y térmicos.

Ejemplos tipicos son:

1.  Una célula solar para cargar una bateria o hacer funcionar una maquina,

2. el accionamiento de la hélice de un barco a la corriente del agua, cuyo retroceso
empuja el barco segun la ley de conservacion del momento,

3. la cuerda vibrante de una guitarra al aire circundante,

4. laradiacion de una antena transmisora al espacio.

éQué significa la adaptacion de la fuente a la carga? Esto puede derivarse de un
circuito eléctrico y extenderse de la misma manera para cualquier area.



Impedancia de circuitos eléctricos (1)

Potencia [W]
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La solucion numérica en lugar de la grafica para la transferencia de potencia maxima
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Impedancia de circuitos eléctricos (2)

Regla del producto:

ap (U Y’ , U2 s
dr, \r;j+r, 7‘e(ri+re)3_

U (tr)—-2-U%r,
B (Ti+re)3

- =T

La maxima transferencia de potencia sélo puede realizarse si la resistenciainterna
es igual a la externa o, en general, si las impedancias de la fuentey la carga son lo
mas parecidas posible. Una adaptacion de la impedancia se consigue en los circuitos
eléctricos con voltaje alterno mediante la aplicacion de transformadores con
bobinas adecuadas.
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Impedancia acustica

En los instrumentos musicales, la transmision de las
vibraciones producidas al aire es especialmente
importante. Una cuerda vibrante con su pequeia
seccion transversal corta el aire, por asi decirlo, sin
moverlo mucho. Para mejorar la transmisién de la
potencia, el instrumento correspondiente esta
equipado con un transformador acustico. Para ello se utiliza un cuerpo resonante o
simplemente una superficie con dimensiones de la longitud de onda. Con esta
adaptacion de la impedancia, la transmisiéon de energia se hace mucho mas
eficiente.

El transformador acustico de los instrumentos de laton
tiene una forma de embudo. Sin un embudo, la
discontinuidad con el aire circundante es tan grande
qgue la mayor parte de la energia sonora se refleja
internamente.
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Impedancia mecanica

Un embudo cuya seccidn transversal aumenta por un factor
constante en distancias iguales es particularmente eficaz
para mitigar la discontinuidad. Por razones practicas, la
longitud del embudo se dobla, es decir, se acorta, y se utiliza
una forma hiperbdlica.

Otro ejemplo de adaptacion de la impedancia en la naturaleza es el sistema
auditivo. Un mecanismo de palanca sirve para transformar el sonido del ambiente
sobre la membrana de la cdclea en el oido interno.

La forma de moverse en el agua también es bien conocida.
La transferencia de energia en la natacién es mucho mas
eficiente con las aletas en los pies.
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Impedancia optica (1)

Cuando una onda se encuentra con otro medio al propagarse, la velocidad de |a
onda cambiay se genera una reflexién. La intensidad reflejada (amplitud o
intensidad) depende del tamafio de la discontinuidad, es decir, del salto de
impedancia. En la dptica, la luz se refleja parcialmente al pasar del aire al vidrio.
Eliminar la reflexion es importante cuando sdélo se dispone de una cantidad limitada
de energia. La atenuacion de este salto de impedancia se consigue con una capa no
reflectante. Las capas finas con una longitud de recorrido éptico de 4/, cumplenla
funcion del convertidor de impedancia. En microondas y la dptica, esto también se
conoce como un transformador de cuarto de onda. Se trata de un medio con una
longitud de 4/, y una impedancia que es la del promedio geométrico de las dos
impedancias que hay que igualar. En el caso de la luz, esto esta representado por el
indice de refraccion. La capa no reflectante hace que las reflexiones parciales en
ambas interfaces se anulen por interferencia. Asi, se consigue una transparencia del
100% para una determinada longitud de onda.
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Impedancia optica (2)

Para una interferencia destructiva completa, las amplitudes o intensidades deben
ser iguales y en oposicién de fase (4/,). Lo siguiente se aplica a los 3 indices de

refraccion:
Ngire < Nanti-reflejante < Nyidrio

Condicion del indice de refraccion del revestimiento para la interferencia

destructiva:

Nanti-reflejante = VNaire * Mvidrio
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Impedancia optica (3)

Cuando la luz incide en un medio dpticamente mas denso, se produce un cambio de
fase adicional de 180° (= 4/,). Como el salto de fase se produce en ambas
interfaces, el efecto se compensa mutuamente.

El resultado puede confirmarse calculando las intensidades reflejadas. Cuando la luz
incide perpendicularmente sobre una superficie, la intensidad reflejada

(=coeficiente de reflectancia) es:
n, —nq\°
ny + nq

El indice de refraccion ideal de la capa fina se calcula con

Ngire =1 5 Myigrio =15 = Neapano reflectante = 1.22

Aproximadamente, MgCl, o criolita, NasAl F;, conn = 1.3 es adecuado como
material.
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Impedancia bioldgica

La impedancia tiene importancia en la adaptacion de lineas de alta frecuencia, pero
también en la propagaciéon de ondas en el espacio libre. Por ejemplo, si la
impedancia de entrada de un dispositivo no coincide con la impedancia de la linea,
se producen reflexiones que reducen la transmision de energia eléctrica.

El andlisis de impedancia bioeléctrica se aplica para estimar la composicién del
cuerpo, en particular la grasa y la masa muscular. La mayor parte del agua corporal
se almacena en los musculos. Cuando una pequefia corriente eléctrica fluye a través
del cuerpo y se mide el voltaje, se puede calcular la impedancia del cuerpo. Por lo
tanto, si una persona es mas musculosa tiene mas agua en el cuerpo, lo que
corresponde a una menor impedancia.

La transmision de energia sdlo es eficaz si la impedancia de la carga se ajusta a la
impedancia interna de la fuente. Este principio de correspondencia es generalmente
valido tanto en la naturaleza como en todos los sectores de la tecnologia.



