¥LUJO UE POTENCIA EN UN TRANSFORKADOR IDEAL

RESUMEN

En el siguiente trabajo, se estudia el trans
formador ideal desde el punto de vista de
flujo de potencia, es decir, la forma como -
la potencia se transriere del primario al se
cundario por medio del campo electromagnéti
co existente en el niicleo; ademis se tratara
el comportamiento de esta méquina a los tres
tipos rundamentales de carga.

INTRODUCCION

El transformador es un elemento fundamental-
en la Ingenierfa eléctrica y existen numero_
sos textos, excelentes, que describen su fun
cionamiento detalladamente. S5in embargo, al
recorrer la bibliograffa con cuidado, surge-
la pregunta ineludible : Cémo ocurre la
transferencia de energfa suministrada por la
fuente a la carga a través del campo ?. lLa -
respuesta evidentemente la entrega el vector
de Poynting como se mostraré en los pArrafos
que vienen,

l.- ANALISIS PARA UNA CARGA GENERAL #l.

A continuacibn examinaremos el curso que si
gue la energfa en un transformador, desde la
fuente hasta la carga, pasando por el campo-
electromagnético del nidcleo.

En la Fig.l se tiene un transformador toroli
dal ideal, las corrientes se toman positivas
cuando entran por el punto. La tensién apli_
cada es : Vs = Vm. Sen wt.

Sabemos que,

—
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Uonde §ces el flujo resultante creado por
las fuerzas magnetomotrices del primario
secundario, sf, dividimos las expresiones en
(1) tenemos :

)fL :-—IEL— [2)
V2 N2
Como el nicleo es 1ideal no se requlere co

rriente de excitacién para producir el riujo
¥y por tanto,

N1l; + Ny, =0 (3)

conlp positiva entrando al secundario.
Despejando de (3)

I N
- )
2 N1
(4) indica que las corrientes de primarioc Y
secundario estén en oposicién de rase.
Al cargar el transformador con,
ZL =R *-jX = 2/8
B = Tag-1(X/R) (5)
Z:\;x2+R2
Por el secundario fluir4 :

= V2 = N2 ; Vm
2 ZL N1 Z
Y por nedio de (),

Donde ]

Sen(wt-8) (6)

_ (. N2.2 Vm
I’]_——(T']) —Z———Sen(Wt*B) (?)

Con estos datos procedenos & obtener las in
tensida@es de campo elfctrico y mugnético -
que estan presentes en primario y secundaric.

Suppniendo que los devanados son solenoides-
aplicamos la ley de Ampere,
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Tomando el eje % positivo, como muestra la

Fig.2 ,
‘){iz'H’Iz'EZ d=Nh

Resolviendo ,

Vm_ gen (wt-8) (8)

Nid ~ Z

Devanado
o Primario

Fig.2.- Corte transversal del primario. El-
devanado se ha separado del nidcleo -
con objeto de visualizar més clara -
mente el vector de Poynting.

Para el secundario ,
2
N2 Vm
Nd 2
El campo eléctrico en el primario se relacio
na con la tensién como sigue , -

J}ﬂfé1-di = V1

Solucionando ,

Hz = ﬁz.

Sen(wt -8) (9)

= .o VM ;

Eq = 3. Nl Sen(wt) (10)
En el secundario ,

S AR )
Una vez obtenidas las férmulas anteriores es

tamos en capacidad de seguir la potencia des
de la fuente a la carga. 7

La potencia suministrada por la fuente es :

(12) N2 2 2 .
Ps #=Vily= -1 V;fn

Senwt Sen(wt-8)

JIEE, Vol. 7, MAYO 1986

El vector de Poynting en el primario es :

P1=E'IXH“}: 2
= NP 2 1
2 N )-sz-Td—Senwt.Sen(wt-B) (13)

En la Fig.2, podemos apreclar gue dadas las
direcciones de E y H efectivamente el vec_
tor de Poynting apunta desde el primario al
campo, Y €8O ocurre en cualguier transforma
dor.

La potencia que es transferida del
al campo es :

devanado

2
Py = ( Ef )2 Vg" Senwt.Sen(wt-8) (14)

(14) proviene de multiplicar el vector de -
Poynting por la seccién longitudinal del dg
vanado (1 . d).

En el secundario ,
P2 = EZXHZ =
2
-z (N2 2y 1
- ay(—N.l-J- "%n—~1d—5enwt-8en(wt~8)(15)
En la fig.?3 venos como en cualquier transfor

mador el vector de Poynting apunta desde el
campo al secundario.

Devanado
Secundario

\E -

Fig.3.- Secundario en corte transversal. El
vector de Poynting apunta del campo-
al secundario.

La potencia que rluye del campo al secundario
es :

2

P N2 2 V
Py= N ) ? Senwt.Sen(wt-8) (16)
Para concluir el trayecto, la carga absorbe ,

2
P= ( Hf G Vg‘ Senwt.Sen(wt—8) (17)

De este modo se tiene,
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Ps=R=RK=F (18)
Como ocurre en un transformador ideal.

2.~ ANALISIS PARA LOS TRES TIPOS DE CARGA,

Utilizando las expresiones matem&ticas del -
apartado (1), procederemos a sustituir la im
pedancia Z1 por los tres elementos circuita
les bésicos : resistencia, inductancia y ca_
pacidad.

2.1.—- CaRGa RESISTIVA,

Sea Z1 = R , por tanto : © =0 (19)
y la potencia entregada por el campo al se --
cundario es :

74
e NL 2o VM - e an?
(AP P—Sen?wt)  (20)
El valor medio de P , estid dado por :
o o NZor, MR )
27T\ 2R

y reduciendo :

>
P, = 4RI (22)

La férmula (22) es efectivamente correcta pa
ra una carga resistiva.

2.2.- CARGA INDUCTIVA,

Sea 21 = wL/Z 90°

Es decir, 2 = wL © = 90’ (23)

La férmula (16) se reduce a :
2

V4
P, ={ N1 7S w‘ﬂ Senwt.Sen(wt-90)

que es similar a la expresién ;

72v?n

Py =~ N12 wl— oenwt Coswt (24)

Integrando (24) respecto al tiempo para ha_
llar el valor nedio, se concluye que,

Py =0 (25)

Por tanto, para carga inductiva la Tuente no
entrega potencia en promedio.

2.3.~ CARGA CAPACITIVA,

Sea 21 =1 / w.C £ -90°
Es decir, £ =1/ w.C 0 =

-9¢ (26)

Sustituyendo en (16),

2
P2 (ﬁ,lz) w.C. Vm Senwt.Sen(wt+90)

que reducida es :

b

2
Py = (g2 JWC.VM  genwtCoswt (27)

¥y con valor medio :

P2 0 (28)
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Con carga capacitiva la fuente suministra pQ
tencia media cero.

CONCLUSIONES

(i)  El vector de Poynting en un transforma
dor ideal (o real) apunta del primario
al campo y de este al secundario,

(ii) Para carga resistiva, la potencia me
dia es diferente de cero, y su valor -
estd dado por : (V )Zeff / R.

(iii) Con inductancia pura o capacidad pura-
el transformador ideal no absorbe po
tencia promedio de la Fuente, puesto -
que HYE estén en cuadratura.

(iv) Es de destacar el hecho de que (27) ¥y
(24) poseen signos opuestos, 1o que es
obvio, pues un capacitor genera reacti
vos mientras que la inductancia los -
consume.

SIMBOLOS
corriente Instantanea.
Tensién Instantanea.
Potencia entregada por la fuente.
Potencia absorbida por la carga.
: Potencia asociada con el vector de Poyn
ting. B
: Vector de Poynting.
: Intensidad de campo magnético.
: Intensidad de campo eléctrico.
: Longitud de una espira.

s me

[l ]

: Altura del devanado.
: Nmero de espiras.

=il o<

El subfndice 1 indica primario y 2 secunda_
rio.
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