Se supondrd una corriente en la bobina N, entrando por 1a
terminal de arriba:
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Posteriormente se discutird un método para identificar la
;mﬂaridad de las terminales cuando no se tiene acceso a los deva
nados, 0 la inspeccién visuzal es diffcil. En aquel método, sin
embargo, la aplicacién de corriente a un devanado seréd real y no

La corriente I, supuesta tratarfa de producir un flujo en
su interior, dirigido hacia abajo; &se serd entonces el sentido
positivo del flujo, es decir, recorriendo el nfcleo en el senti-§
do de las manecillas del relojg. Una vez definido el sentido del
flujo, los sentidos de las corrientes de las otras tres bobinag P virtual.
quedan definidos; en todas ellas la corriente debe entrar de tal §
forma que la Pmm producida tiends a reforzar al flujo, Figs. 10

y 11. ,
5.4 EL TRANSFORMADOR REAL

En esta seccidn se retirarén una a una las hipbtesis intro-
.mmidas en el estudio precedente del transformeadar ideal con nf-
cleo de hierro. Se llegarid pesulatinamente al desgrrollo del cir-

' cuito equivalente del trinsformador real,
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5¢4.1 EL CIRCUITO EQUIVALENTE DEL TRANSFORMALOR IDEAL

Fig. 10 Fig. 11 Se iniciarfd el proceso a partir del circuito equivalente

Para éeterminar los sentidos de voltajes, puede suponerse [ 96l transformador ideals
Que una fuente de voltuje alimenta alos devanados, segin las :
corrientes supuestas; Fig, 12.

En la préctica, lo que se hace es marcar con un punto una
terminal de cada bobina. Si se alimenta corriente a todas las
bobinas, entrando &sta por las terminales marcadas con punsdo,
todas las bobinas generardn flujos magnéticos en el mismo sentidof
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cibnse respeta siempre, no hay lugur purs

Al cociente Nl:N2 se le denomina razdén de transformacidn ¥
se le indica con la letra " a ", Ya que este estudio se limits

- a transformadores que funcionan con corriente alterna senoidal

de feecuencia constante, se puede manejar el anélisis fasorial;
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3e dibuja a la corriente IL saliendo del transformador, ya

que en la e, 5.22 se demostrd gue la corriente de la carga sa-

. le de la terminel con punto del secundario cuando la corriente

del primario I1 entra & la terminal con punto,

- S5i el transformador ideal trabaja en vac{o pueden escribir-

se las siguientes ecuaciones de malla:

N B, 2O 5.25

i o eyl 5.26

Cabe aclarar aquf que se utiliza la letra E para indicar
una elevacién de voltaje ( un voltaje tomado como elevacibn) y
la letra V para indicar una cafda ( o un voltaje considerado
como cafda). En algunos textos se sigue una notacibén opuesta,
aunque debe entenderse que todo es convencional; si una conven-
smbigledudes,
Véase la nota intercalada mis adelante e¢n este articulo.

Para relacionar a las ecuaciones 5.25 y 5.26 en un mismo
diagrama fasorial ( es decir, relacionar el primario con el
secundarid del transformador) se requiere un elemento de enla_
ce: el flujo mutuo,
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Nota.- Hay dos formas de interpretar el voltaje inducido
por el flujo principal:
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La forma (a) se utiliza comfmmente en an4lisis de circuitos
eléctricos de corriente alterna Y es la que se maneja en este
escrito, La forma (b) se utiliza en algunos textos de méquinas
de C,A., Ambas formas dan los mismos resultados al resolver cir-
cuitos, siempre y cuando se tenga cuidado en el menejo de los
signos instanténeos asignados a las Fems inducidas. La forma
(8) es préctica en el andlisis de elementos pasivos, la forma
( b) 1o es cuando se trata de elementos activos,

XXX
Sinusoidalmente:
e = N, El..éi B2
t :
€,= N2 Aé : 5.28
dt
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Expresando 5.27 y 5.28 en forma fasorial:

E = ﬂ.%% = N jw 3 5.29
Ere Ba dB =N ja g 5.30

EYTy

ya que la derivada de un fasor es igual a jw
sor, Jespejando & de 5.29 y 5.30:

por dicho fa-

e

L= -
J

. .8 =

=4 (Ti‘._u) E= 'l L’d{;ﬂ €2 Nl

El nmultipiicar un fasor por —j equivale a girarlo 90° hsacia

atrids, por lo tanto el fasor de flujo se utrasa 90° con respectp

a las Fems autoinducidas en los devanados, de acuerdo a 5,31,
Nétese también que, para los sentidos supuestos ( polaridades),
las Fems autoinducidas en los devanados por el flujo principal
estdn en fase, :

Se obtiene entonces el siguie nte diagrama fasorial:
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Los diagramas fasoriales se trazan ususlmente con el volta-
je de la carga como referencia,

Para el mismo transformador ideal, trabajando con una carga
de factor de potencia en atraso ( inductiva) el diagrama tomaré
la forme siguientes

Eevaciowes ; Y.=-T
\h\ = E\ =0

VoL- E2=0

NL= Tedd

=T -
Qa

5.4.2 EL CIRCUITO LQUIVALENTE DEL TRANSFORMADOR REAL

La primera hipétesis del transformador ideal supone que los

devanados tienen una resistencia despreciable, En realidad, los

devanados tienen una resistencia finita, que a altas corrientes’
introduce pérdidas m&s o menos sensibles,

Cuando un conductor transporta corriente alterna, su resis-
tencia efectiva puede ser apreciublemente mayor que cuando trens
porta corriente continue estacionariu; es decir, la pérdida ocalo
ri{fica por ampere puede ser apreciablemente mayor en C.A. El
gumento de la pérdida se debe a la densidad de corriente no uni
forme ocasionada por el campo magnético variable producido en
el interior del conductor por su propia corriente y por los
conductores préximos,. A estos fendmenos suele llamirseles
EFECTO CORTICAL y EFECTO DE PROXIMIDAD., La pérdida debida a
€llos crece con la frecuencia de la corriente y con el tamaiio
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del COnductor, Y se reduce cuindo se trenszan conductoreg
grandes y se transponen adecuadamente los cabos,
Debe entonces incluirse en el circuito equivalente del

transformador las resistencias eficaces de los devanados:

R\ N\J 5 NZ Rz

La tercera hip6tesis del transformador ideal supone que
el flujo megnético total atraviesa todas las espiras de ambos
devanados, A este flujo magnético que enlaza a ambog devanados

se le denomina FLUJO PRINCIPAL. En el transformador real, ademds |
del flujo principal existe un FLUJO DE DISPERSION en cada devana |
do. Como se explicd en el Cap. 2, las lfneas de induceidn magné- §

tica tienden.,a establecerse & truvés del camino de menor reluc-
tancia, el nficleo en este caso. vin embargo, el aire también
"conduce" el flujo magnético ¥ por lo tanto se establecersd un
segundo circuito magnético alrededor de cada devanado, a través

del cual circula el flujo de dispersién. Esta condicién queda
ilustrada en la Fig, 13. '

N\
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Donde:

flujo principal
flujo de dispersién del primario
flujo de dispersién del secundario

&
P1
P2

Al igual que elrflujo principal, el flujo de dispersién
también induce una fuerza contraelectromotriz en cada devanado,
pues es variable en el tiempo. Simplifica el anélisis_el separar
les fuerzas contraelectromotrices generadas por el flujo prin-
cipal ® por el flujo de dispersibn. Se conservard le letra E
pera definir a la Fcem principal y se utilizar$ por el momento
E’ para definir a la Fcem de dispersién Y ¢, para el flujo dis
perso.

De la Fig. 13:

+ —ET e:
N, -
€,
e:_-_N.cL_'_L—_-L\Q:_‘ 5.32
dt dt

bbhae “

.L\= N\A_v_ﬁ_

d i,

Debe observarse que el circuito magnético del flujo de dis-

'pmmién Se establece en su mayor parte en el aire ( o en el
' fluido en que esté inmerso el transformador). Dado que la reluc—

tancia del aire es considerablemente mayor que la del hierro,
Puede compararse dicho circuito magnético con un circuito elde-
trico en el cucl se tuviese una resistencia de muy alto valor en

S€rie con una resistencia de pequeiio valor. Por lo tanto, puede
despreciarse la reluctancia de la fraccién del nécleo que entra
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