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1 INTRODUCCION

Los transformadores ideales son formas idealizattados transformadores reales, son
elementos de circuito, como también los son lastexias, inductancias y capacitancias que son
formas idealizadas de los elementos reales ressstimductores y capacitores.

Estos transformadores ideales aparecen en los asodetuitales, o circuitos equivalentes, de
los transformadores reales y de otras maquinagiebic

Como se vera mas adelante, las diferencias ergrigdonsformadores ideales y los reales, no
son muy grandes, y en algunos casos particularestoa ultimos se los puede considerar como
ideales. No obstante, esas pequefas diferenciaen der tenidas en cuenta en la mayoria de los
casos.

A continuacion se define al transformador idealasalizan sus caracteristicas y se estudia
cOmo resolver circuitos que contienen transformeslateales.

2 DEFINICION

Los transformadores ideales pueden ser monofadiGfEsicos, multicircuito o especiales,
pero todos tienen en comun las siguientes propesdad

a) r=0 Arrollamientos sin resistencia.

b) Pre=0 Nucleo sin pérdidas.

C) Mre = 00 Permeabilidad relativa del nucleo infinita.
d) C=0 Capacidades parasitas nulas.

3 REPRESENTACION

Un transformador ideal monofasico se acostumbrepeesentar esquematicamente como un
circuito acoplado, figura 1.
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Fig. 1. Esquema de un transformador ideal.

Los puntos colocados en un extremo de cada arreltamindican los denominaddisornes
homdlogos’, que se emplean en el estudio de los circuitoglados y su significado se explicara
un poco mas adelante, en el parrafo 4.2.

Como es habitual, a las magnitudes y parametrogmi®lario, lado por donde entra la
energia, se las designan con el subintligea las desecundariglado por donde sale la energia,
con el subindic@. En el esquema de la figuraNy, y N2 son los niumeros de espiras del primario
y del secundario respectivamente.



4 CARACTERISTICAS
4.1 Tensiones y Potencias

De las propiedades listadas en el parrafo 2 secdedas principales caracteristicas de estos
transformadores. Por ejemplo al no tener resistdiosi arrollamientos, en estos no se producen
caidas de tension y las fuerzas electromotricadtagsiguales a las tensiones en los bornes. El
valor eficaz de estas fuerzas electromotrices nididepor aplicacion de la ley de Faraday, es:
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Donde:
E Fuerza electromotriz inducida [V].
f Frecuencia con que pulsa el flujo [Hz].
N Numero de espiras del arrollamiento.
Drmax Valor méaximo del flujo alterno [Wb].

Dividiendo miembro a miembro las ecuaciones (1pkgene la denominadaelacion de
transformacion a’
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Esta relaciona es el Unico pardmetro necesario para definiraisformador ideal. En su
defecto se podrian usar los numeros de esidirgdN,.

Si la relacion de transformacion es mayor que traelsformador reduce la tension y por ese
motivo se lo denominegeductor, y, por el contrario, si la relacion es menor guse lo denomina
elevador Cuando la relacion de transformacion es igual e fransformador no modifica la
tension y se lo denomirsgparadorya que sirve para aislar eléctricamente un coalé otro, lo
gue puede ser necesario en casos particulares.

Otra consecuencia de la ausencia de resistendas drobinados, es que en los mismos no se
produciran pérdidas por efecto Joule, también démtas‘pérdidas en el cobre £’. Como
ademas, por definicion, no hay pérdidas en nutteobién denominaddgpérdidas en el hierro
Pre’, el transformador ideal no tiene pérdidas de @mmgpo y la potencia de salid® es igual a
la de entrad®;, o sea que su rendimiento es del 100 %. Resumiendo
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4.2 Bornes homélogos

Como ya se dijo en el estudio de los circuitos kds se definen los bornes o lados
homaélogos como puntos en el circuito que tienencangespondencia entre si.

La definicion mas empleada se vincula con las agrmagnetomotrices (productd$), que
actian en el circuito magnético, y es la siguietde:en los distintos arrollamientos entra
corriente por los bornes homoélogos, las fuerzasnetagnotrices (fmm) desarrolladas se suman
entre si”.

El sentido de la fmm que desarrolla una bobina mgpealel sentido de la corriente y de la
forma en que se ha devanado el arrollamiento ydeterminada por la regla del tirabuzén o de
la mano derecha. Por ejemplo en el circuito magoéte la figura 2 se muestra como al entrar
corriente por los bornes homélogos las fuerzas etagmotrices desarrolladas se suman.
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Fig. 2. Fmm y bornes homélogos.

Una vez dado el sentido de los arrollamientos blmsies homdlogos quedan univocamente
determinados y su ubicacion no puede ser arbitraria

Otra propiedad de los bornes homélogos es que uanfiejo variable, los bornes homadlogos
tienen la misma polaridad instantanea, figura 3.
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Fig. 3. Fem inducidas y bornes homoélogos.
4.3 Sentidos adoptados

Salvo para casos muy elementales, para el corpatbeo de las ecuaciones de un circuito,
primero se deben establecer los sentidos que sptamda@omo positivos para todas las
magnitudes. Si bien esos sentidos pueden elegiigeasiamente, hay ciertas combinaciones de
los mismos que llevan a ecuaciones y fasorialessingdes. Para el caso de los transformadores,
ideales y reales, de dos circuitos y para la maydeilas maquinas eléctricas, conviene utilizar
las convenciones de la figura 4.
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Fig. 4. Convenciones de signo.
En la figura 4, lo Unico que no es arbitrario esbacacion de los bornes homologos.

Para el primario se adopta uo@nvencion consumidor&s decir la corriententrandopor el
borne positivo, tal que si ambas tienen esos sentadpotenciantraal primario.

Para el secundario se adopta aoavencion generadoy&s decir la corrientealiendopor el
borne positivo, tal que si ambas tienen esos sentadpotenciaaledel secundario.

Ademas se le asigna a los bornes homologos la npsitaadad instantanea, y la misma para
las tensioneb) que para las fuerzas electromotriEes

4.4 Fuerzas magnetomotrices

Como es comln en maquinas eléctricas, y de acadaosentidos indicados en la figura 4, la
fmm resultante se expresa como suma de las fmmwidioies:



FR = Fl + Fz 5)

En las maquinas rotativas, esta suma debeestorial ya que las distintas fmm normalmente
no poseen la misma direccion en el espacio; per easo de los transformadores, la presencia
del nucleo ferromagnético, en particular el ntétexal de los transformadores en estudio, orienta
las fmm en la misma direccion y la suma se puederhsencillamente en forniasorial como
indican los puntos sobre las letras de la exprg&pn

Esa fmm resultante es la que da lugar al flujo lentGeleo, y es éste el que desarrolla las
fuerzas electromotricds, y E,. La relacion entre el flujo y la fmm resultantégedada por la ley
de Hopkinson de la siguiente forma:
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Fr=F+F,=Rd=—F =0 (6)
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Donde:

®. Reluctancia del nucleo [1/H].
®:  Flujo [Wh].
U, =4m07" [H/m]: Permeabilidad del vacio.

Ure:  Permeabilidad relativa que, en este caso,wale
S« Seccién a través de la cual circula el flujo maigogm?.
e Longitud del circuito magnético [m].

Observando los sentidos adoptados en la figurgpdisge ver que una corrienigositiva(es
decir con el sentido mostrado en dicha figura) Ncapdo la regla del tirabuzén o de la mano
derecha, produce una fmi tambiénpositiva en cambio, y siguiendo el mismo criterio, una
corriente |, positiva produce una fmnf, negativa por lo tanto si en la expresion (6) se
reemplazan las fmm por los respectivos produiasus signos resultan:

N,I, = N,I, =0 (1)

Es decir que en un transformador ideal las fmm gigny secundaria son iguales. Si de la
expresion (7) se despeja el cocieitéN, queda:

N, _ 1,
—= == 8
N, T, (8
O sea que, en umansformador ideglla relacion de transformaci@res igual a:
N2 E2 U2 I1

Donde no se tuvo en cuenta el caracter fasoriéd @& porque en un transformador ideal, y
con las convenciones adoptadas, todas ellas nesritéase, y otro tanto ocurre con las corrientes
del primario y del secundario.

5 REDUCCION DE MAGNITUDES

Sea un transformador ideal de relaceronectado su primario a una fuente de corriente
alterna de tensiod; y su secundario a una carga de impedafgifigura 5.



Fig. 5. Transformador con carga.

Vista desde los bornes del primario impedancia atgacZ, se con un valor distint@’
denominado“impedancia secundaria referida al primario”Las magnitudes o parametros
referidos, al primario o al secundario, se indipan medio de un apoéstrofo. En el ejemplo de la
figura 5 la relacién es:
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Es decir que la impedancia vista desde los boreégrimario, es igual a la impedancia
colocada en el secundario multiplicada por la rélade transformacion al cuadrado.

Por definicion esta impedancia secundaria refeigaimario se puede hacer igual al cociente
de la tension secundaria referida al primario yladeorriente secundaria también referida al
primario, o sea:

U2

U,=aU, e I"Z:I—2 (12)
a

Asi como en el ejemplo de la figura 5 se trabajd garametros impedancia, se pudo hacer la
inversa y trabajar con pardmetros admitancia. T@mpide forma analoga se puede determinar
el valor de una impedancia o admitancia colocadeal @nimario y vista desde el secundario. En
todos esos casos se obtienen resultados pareEltstabla | se hace un resumen de los factores
por los que hay que multiplicar a las distintas nitagles para referirlas al primario o al
secundario del transformador.

Tabla I. Factores para referir magnitudes.

Al primario Al secundario
Tensiones a 1l/a
Corrientes 1l/a a
R, X, Z a’ 1/
G,B, Y 1/a a




A fin de recordar esos factores se puede obsenelag tensiones y corrientes se refieren con
la relacion de transformacion a la primera potectpue expresiones como las (12) se pueden
obtener de la relacion de transformacion dada erP( otro lado las impedancias resultan del
cociente entre tension y corriente (11) y las aaingias son las reciprocas.

En el proceso de referir magnitudes las potenaasltan invariantes, en efecto la potencia
aparentes, referida al primario seria:
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Un corolario de lo expuesto es que un transformatkal en vacio es decir sin carga en el
secundariol, = 0, equivale a umircuito abiertoy si esta emortocircuito U, = 0, equivale a un
cortocircuita

Refiriendo magnitudes es posible resolver circutms uno o varios transformadores ideales
intercalados. Por ejemplo sea un circuito comcedadigura 6.
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Fig. 6. Circuito con transformador ideal.

El transformador ideal con las impedanday Z, en su secundario se puede reemplazar por
esas impedancias referidas al primario, resultdingloa 7.

Z, Z,=a 7,

U, Z, z=d 2

Fig. 7. Circuito referido al primario.

Obsérvese que al referir impedancias en un cirdaitopologia del mismo no cambia: lo que
esta en serie queda en serie y lo que esté erlpagaeda en paralelo.

El circuito de la figura 7 se puede resolver emmirclasica y obtener todas sus corrientes,
tensiones y potencias. Por ejemplo las corrieides I, de dicho circuito son las mismas
corrientes que las del circuito de la figura 6oder 3 es el valor referido de lg:



=2 (14)
De donde:
[,=al, (15)
En forma andloga se puede proceder con las tessione
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