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RESUI,IEN

Ei equipo a ser construido es una fuente de emergen

c'i a A. C.; este equipo tiene como f inal jdad la de su-

ministrar energía en caso de una pérdida total de la

red el éctri ca; protegiendo de esta manera equipos

el ectrón i cos que almacenan valiosa jnformación tal -

como las computadoras. La protecci6n también es dada

cuando no hay ninguna pérdida total del suministro -

eléctrico pero si baias o subidas de voltaje que tam

bján afectan los equipos, para esto se coloca una

etapa de regul¿ción. En el caso de interferencias

y ru i dos producidos por di sturbi os en la línea (moto-

resi rayos, estaciones de radiofrecuencia, etc.) , el

equi po posee fi l tros encargados de suprimi rl os.

La energía es sumin'i strada por un banco de baterÍas,

la mj sma que pasa por una etapa i nversora encargada de

convertirla en A.C. Un s'i stema de tranferencia cons-

tituido por un rel é realiza el intercambio entre la -
'I ínea y el inversor al momento de "irse"1a energía; una

alarma audible indica este momento para que el ope-

rador aproveche al máximo e1 tiempo de respaldo dado

por el equipo, el que es unos 15 minutos; un cargador
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mantiene continuamente las baterías a un valor fijo.
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I NTRODUCC I ON

El trabajo está d.í r'i gjdo a ¡a construcción de una fuen

te de emergencia A. C., a un bajo costo de producción'

con materiales y di spos i ti vos que se encuentren en el

mercado local; para tal fin se ha realizado un es-

tudjo de campo con seis marcas que se venden en el

medio; cada equipo se ha dividido en sus etapas princi-

pales 1as m'i smas que son estud iadas en cada capítulo

del trabajo de la s'i gubnte manera; en el Capítulo II

se estudian 'l os inversores, y se construye el más

económico que es el de onda cuadrada a base de

transistores.

En el Capítu)o III se

gadores de baterías;

dan las razones Para

vi l.

E]

es tud ian 1as baterías Y

se cons truye un cargador

el uso de baterías de

'I os car

y se

automó

Capítulo IV se refiere a los reguladores de volta

se real izan Ios cálculos para el caso del sistema

autotransformador con varias etapas de subida y ba

Je'

de



j ada de voltaje.

En el Capítu1o V, se estudia

mún y modo transverso para la

interferencias en la Iínea.

?0

los s'i stemas de modo co-

protecc i ón contra ru'i do e

El Capítulo VI corresponde a los s i s temas de transfor

madores, encargados de transferi r la carga de Ias batS

rías al sistema cuando se va la energía, se indican

los aspectos del uso del relé como intercambiador'

En el

reo,

ría,
di bl es

po.

Capítulo VII, se estud i an los model os de mon ito

para indicar 'l a transferencia de línea a bate-

para indicar encendido de1 equipo, y alarmas au-

para indicar cambios en el estado de1 equi-
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CAPI TULO I

lltur() iE€l

CONCEPTOS BASICOS ACERCA DE I-AS FUENTES DE EI'ERENCIA A.C,

Las perturbac.í ones de las líneas de suministro eléc-

trico son un hecho real debido a que la energía es -

generada norma'l mente a gran distancia del usuario'

Las fal las de alimentación, Ias interrupciones de sumi-

nistro, las tormentas, los accidentes y también las os-

c iI aci ones momentáneas de Ia carga, 6on todos ellos fac \
tores que afectan a la energía antes de que Ile
consumidor.

ea

Muchos de los usuari os de energía eléctri ca puedqn

aceptar fallas ei éctri cas de corta du rac i ón sin suf rir
por ello daños o bi en con I imi tadas consecuencias' Sin

embargo, existen ap'l icaciones de Ia energía que no

permiten la menor interrupción, ni tampoco ninguna de-

gradación significativa en la tens'i ón.

Sólo las

porcionan

fuentes de emergencia

el 100% de protección

'i ninterrumpibles, pro -

con tra Ias perturbacio

\



nes de las líneas,

apl icaciones donde

s i endo especia lmente adecuadas en

imprescjndjblemente se requ i e re:

Al imentación establ e

interrupciones.

Au tonomí a en caso de

Las dos condiciones

en tens j ón y exento de micro

cortes prol ongados

anteri ores simul táneamente

Pri nci palmente pa ra la al jmentación de:

Com pu tadoras de cualquier potencia

Peri sféri cos de computadores

Equ i pos electrónicos de vigilancia aárea

Sistemas de seguridad

Sistemas de reanimacjón, de cuidados jntensivos en cen

tros hospitalarios y qu i rófanos.

Iluminaciones de seg ur i dad en túne'l es de autopistas o

carreteras.

Procesos i ndustri al es

Sistemas de i nstrumentac ión

Una fu en te

electrónico

de emergenc i a

i nteg rado por

ininterrumpjble

los siguientes

es un equipo

elementos:



23

1. 1 INVERSORES D. C A. L

Se podría consjderar el corazón del equipo' es el

encargado de convertir 'l a señal de vo ltai e de las

baterías (o.C), en señal alterna (A.C). Su funciÓ¡

es Ia de ingresar a sumin'i strar la energia al ter-

na en el preciso instante en que hay una falla de

voltaje, a su vez la señal de saiida puede ser

on da cuadrada o senosoidal

7.2 CARGADORES DE BATERIAS..

Todos los equi pos deben tener un control de carga

de las baterías, esto lo realiza un cargador; su

obj eti vo princripal es el de mantener a un vol taje

predeterminado 1a carga de las celdas ' se conecta

para dar un tiempo típico de carga de 6-8 ho-

ras , para un respaldo de 20 mi nutos.

1.3 ESTABILIZADORES DE VOLIAJE..

La mayor'ía de los equipos no lo incluyen' su

ción pri nc i pal es la de mantener el vol tai e de

'I ida a un valor fiio, para valores a la entrada

fun-

sa-

den
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tro de

tro de

sivas

gencia

un rango prees tabl ec i do; su

un equipo permite que las

de voltaje no ingresen a la

demasiadas veces.

'i nc I u s i ón den

varlacl0nes

fuente de

exce

emer-

1.4 SUPRESORES DE INTERFERENCIAS Y TRANSI ENTES..

La señal de salida (AC) que alimenta ei equipo -

mi entras no ingrese 1a fuente de emergencia, debe

mantenerse libre de impurezas tales como los tran

sientes que son picos de vol tai e de a1tÍsima ma9-

nitud y corta duraci6n; se generan en el arran-

que de motores, de ascensores o maquinarias' por

el ueo de soldadoras el éctri cas ' p?r la caida de

rayos en Ias líneas de a.l ta tensión, aunque sea

a muchris ki lónetros de distancia y también por -

Ia conexi ón de sube§taciones el éctri cas (cargas -

j nducti vas en general ). Tamb i én debe mantenerse l'i

bre de i nterferenc j as; los m i smos que son ruidos

de I ínea de menoli ntens i dad que los trans i entes '
pero de más l arga duración, es tos son producidos -

por motores que usan carbones, por estaciones de

mi croondas, F.M., radioaficionados y en general to

do tjpo de energía de alta frecuencia' radiada en

el espacio o jnducida por las lfneas eléctri -

cas.
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1 5 INTERCAMBIADORES DE ENERGIA (LINEA A BATERIA-BATE

RIA A LINEA).-

Son los encargados de detectar cuando la entrada

de voltaje A.C tenga un valor considerado peligro

so para el equ i po, en este instante se realiza la

transferenc ia, I o mj smo se produci rá cuando regre

se nuevamente la Iínea, pero en este caso se espe

rará una determinada cantidad de tiempo (normal-

mente 6 seg. ) antes de ingresar nuevamente Ia Ií-

nea, todo esto se realiza a través de un siste-

ma de estado sól ido (Tni acs); o un sistema de re

léi el tjempo normal de transferencia es de 4 a 6

mi I i segundos.

Algunos equ i pos mant ienen conectados

temas a la carga, obviando de esta

tema de transferencia.

todos sus

manera el

srs

sts

1.6 FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA.-

Todas las etapas se integran para conformar la

fuente de emergencia ininterrumpible, esta puede

trabaj a r de dos maneras; en "Línea-encendida" o en

"Línea-apagada" esto depende de si el sistema per-
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manece con el inversor s'i empre conectado a la I í

nea; o esperando el momento de la interrupción pa

ra ingresar a Ia línea. Los siguientes djagramas

de bl oques indican los dos estados, (Figura 1.1).
Las Figuras 1.2, 1.3, 1.4 muestran diferentes

vistas del equ i po construido.
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CAPI TULO II

ESTUDIO DE LOS DIFERENIES ¡DDELOS DE INVERSORES D.C, - A.C.

El estudio I I evado a cabo se ha real i zado en base a Ios

costos de seis marcas de UPS (Sistema de P otencia Ininterrum

pida), o fuentes de energía A.C., i n i n t e r r um p i b I e s , -

exi stentes en el mercado nacional, cinco de las cuales

son extranjeras y una producida en e1 país, estas mar

cas son: "TRIP-LITE", "IOPAZ", "DATA-SAVE", "COMPU -

TER-POI{ER-, "AHERICAN-POl'lE", "BEST".

El análisis es realizddo comparando las cinco partes bá

sicas de 1os equ i pos: i nversores, baterías, regulador

de vol taje, sistemas de transferencia, equipos de moni

toreo y protecc i ón. Las bondades que bri ndan Ias mis-

mas serán analizadas en los sucesivos capí tul os; el

costo de cada etapa es dado en base a su importancia

y caracterí sti cas consti tutivas.

La Tabla I, muestra las seis marcas y sus

ticas, además de un porcentaje indicador

tos de cada etapa dados en la Tabla 2,

caracterís-

de los cos

Los precios
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en sucresson en

al mes

dó lares con

de enero de

su corres pon d i en te val or

1988 .

2 1 ANALISIS DE COSTOS DE LOS DIFERENTES HODELOS DE IN-

VERSORES. -

El costo comparatjvo de los inversores en cada

marca de UPS, se incrementa con el tipo de onda

produc i do a la sal j da, desde onda cuadrada ' pasan

do por onda escalonada, hasta llegar a la onda -

sinuso'i dal; el costo de esta úl tima es el más al

to deb ido a su d'i fjcultad para produci rl a ' ya que

se requ j eien s i stemas de contro'l muy preci sos ta-

les como el de modulación de ancho de pulsos ( PI'lM)

en el que se usan sistemas djgitales o de micropro

cesadores para producirlo, también se puede reali

zar esto disminuyendo el número de armón icos de -

las ondas cuadradas, col ocando costosos fi I tros a

Ia sal ida. Para nuestro caso el producir onda -

cuadrada sól o afectará en el i ncremento de pár-

didas por cal or y en el aumento de Ia distorsión

armónica de la señal a Ia entrada del equjpo' -

pero no son sustancia'l men te fal l as que disminuyan

la calidad del s jstema', además en caso de daño -

del equ'i po (UPS ), su reparac ión se hace muy fáci1



pocos elementos que

el tipo de inversor

el cual produce

será el " inversor de

trans j stores y un

onda cuadrada.

2.2 DISEÑO DEL INVERSOR MAS OPTII,IO Y PRUEBAS DE ESTE. -

al sol o tener

bi ar, por eso

en este equipo

contrafase con

revlsar y cam -

que se revisará

conmutaci ón en

transformador",

An tes de

ré unos

to del mr sm0

La Figura 2.1, nuestra un i nversor en contrafase -

acoplado por transformador, gue utf iza un transfor

mador y dos transistores. La Figura 2.2 muestra -

las formas de onda obtenidas con este circuito -

durante un ciclo de funcionamiento completo.

Durante un ciclo completo, la densidad de f'l ujo

magnético del núcleo dei tt"ansf órmador varía en-

tre el valor de saturación en un sentido y el va-

'I or de saturación en el sentido opuesto' como Io

muestra la forma de onda "A" en la Figura 2.2. Al

comienzo del período de conducc'i ón de un transis-

tor, Ia densidad de flujo en el núcleo está en

'i ngresar en e1 diseño del

datos expl i catj vos acerca

?(

jnversor, da-

del funcionamien
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un valor negativo máximo (-Bsat) o su valor positi-

vo máximo (_Bsat). Por ej empl o, el tr"ansistor A pa

sa al estado "S1. en -Bsat. Durante 'l a conducc i ón

del transistor A, la dens i dad del fl ujo mag néti co -

cambia de su nivel inicial de -Bsat y se hace posi-

tivo ha medida que se almacena energía en Ia'i nduc-

tancja del transformador y simultáneamente se la su

mi n istra a 1a carga por la batería ' Cuando la den-

s idad de flujo l'l ega a +Bsat, el Transistor A pasa

al es tado de no conducc i ón y el Transistor B pasa -

al estado de conducción. El transformador asegura

el suministro de energía a la carga a una velocjdad

constante durante todo el perí o do en que el transis

tor A conduce. Este ciclo de transformación de

energía se repi te c uando conduce el transi stor B.

Ini cj almente, se apl i ca sufi ci ente polarización pa-

ra saturar el trans istor A. En consecuencia' Ia -

fuente de C. C. apiica a través de la mi tad superior

del bobinado primario una tensión prácticamente cms-

tante, Vent (forma de onda B de la Figura 2.2). Es

ta tensi ón de pol ar,i zación puede ser una pol ari za -

ción temporari a, una pequeña pol ari zación fija o in

c luso una pequeña pol arj zación directa desarrol lada

a través del bob i nado de polarizac'i ón como resulta-

do de Ia circulación de corri ente de fuga y de satu
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ración hacja el primario del transfornador. La ten

sión primari a constante hace cjrcular a través del

transistor A una componente de C.C. y una componen-

te de corriente que aumenta I inealmente (forma de -

onda "C" en la Figura 2.2). AI igual gue en el con

vertidor con i nductor saturable, la corri en te prjma

ria I i nea lmente crec iente induce tens i ones substan-

cjalmente constantes, (forma de onda rrDrr en 1a Figu

ra 2.2), en losbob'i nados secundari os y de base. La

tens i ón inducida en el bobinado de base Iimi ta el

val or máximo de la corri ente de bas e y por cons i -

guiente, de la corr'i ente de co lector.

En el i nversor en contrafase acopl ado por transfor-

mador, la trans i c ión al apagado se inciia cuando el

transformador comienza a saturarse. Hientras el

trans i stor no está saturado ' el producto de la in -

ductancia del transúormador y de 1a veloc'i dad de va

riación de la corriente de colector permanece cons-

tante. Pero cuando el núcleo del transformador se

satura, la j nductanci a decrece rá p i dametne haci a ce

ro, con el resu I tado de que 1a variación de vel oc i-

dad de'l a corriente de colector aumenta hacia 'i nfi-

n ito. Cuando la corriente de co lector Ilega a su

valor máximo, el transistor A sale de la sa tu ración

y 1as tens i ones de los bobinados disminuyen y I uego
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se j nvi erten, apoyando así ai transi stor A. La in-

versión de las tens i ones de los bobi nados enciende

el transi stor B, y se rep i ta la ope rac i ón de conmu-

tación,

A continuación estableceremos las ecuaciones de di-

seño del inversor. Sj se supone que se apl i ca a -

través de una m itad del bob i nado primario toda Ia

tens ión de CC (corri ente contínua ) de alimentacióni

la ci rcul aci ón de corr i en te en el circuito de colec

tor del trans'i stor conductor se determina por medio

de Ia siguiente ecuacj ón:

Lp(d1p/ dt) Vent (2.1)

Lp Inductancia de una mi tad del bob i nado en hen

rios.

= Rapi dez de variación de la corri ente pri -

mari a en amperi os por segundo.

Val or absol uto de la vari ac i ón en la corri en

te de co'¡ ector durante un i nterval o de con -

ducción.

Vol taje de al imentación (vol taje del banco -

de baterías ).

dlp/dt

Ip

Vent=
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En la forma de onda triangular (Figura 2 .2.E), la

veiocidad instantánea de vari ación de la corriente

se puede aproximar asÍ:

dtp/¿t ¿t /0,5r 4lp¡T 4f Ip (2 .2)
p

T Período total

Frecuenc i a de

de osci lacjón en segundos

funci onami ento en hertzf

Las ecuaciones (2.1) v (2.2) se combinan y 1os tér-

m.i nos se reordenan para obtener la siguiente expre-

sión para el val or de pico de la corrbnte en el co-

I ector del transistor conductor.

lp Vent/4f Lp (2.3)

la i nductanc i a requeri da

puede expresarse, por 1o

dens i dad de fluio Bmax,

ecuación:

para una mitad del primario

tanto,

como se

en términos de la

verien la siguiente

Lp (N"
.B

Bmax A x 10 ltp) (2.4)

Bnrax Dens i dad de flujo máx i mo en Gauss



Si

Ip

te

en la ec uac i ón (2.4)

dado en Ia ecuación

resultodo:

se reempl aza el

(2.3) se obtendrá

43

valor de -

el siguien

Vent 4nPf BmaxAxl0-8 (2.5)

la

Ia

de

ecuac j ón (2.5) puede tra n s fo rma rse para obtener

siguiente expres i ón corres pond i en te al número -

espiras en el Pri mario:

(2.6)NP

Vent 4f Bmax A

Para determinar el número requerido de espiras pa-

ra cada secc i ón del bob i nado de base ' es necesarjo

conocer 'l a tensión máxjma base-emiso" VBE(ra*) a

la cual los trans i s tores proporc i onan la corli en te

primaria de pico Ip. Esta tensión se obtiene de -

los datos técnicos del transistor usado o del fa -

frj cante. El número de espi ras para cada mi tad del

bobi nado de base se expresa pues en la siguiente -

fo rma :

10

N
B

Np ?u
BE (ma x )

/Vent (2 .7 )



la resistencia R

te rel ac i ón:

44

B
se determina mediante la siguien

/r (2.8)
B BE (max ) B

Val or máx imo admisible de V* Para e1

tipo de transistor u sa do.

Valor t'i po de corrjente de base del

trans i s tor. usado.

R

I

BE(max)

B

la res istenc i a de encend ido Rs se el jge de manera

que a pa rezca una tensión de 0,6 vol ti os en el pun-

to medio del bobi nado de real imentaci6n c ua ndo se

apl i ca tens ión de al imen tac i ón, es deci r:

Rs RB/(vent/ 1) (2.e)
B

Para determ inar el tamaño del núcl eo del transfor-

mador se utiliza la ecuación de Potencia:

-8 (2.10)P 0.707¡fl.lABx10

J Dens'i dad de corri ente del tran s fo rmado r en

amperros.

Frecuenci a en Hertzf
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2
il

A

Area

Area
2

de

de

la ventana

I a s ecc i ón

del núcleo

transversa

en

del

c lll

B

cm

Dens i dad de f luj o magnéti co en Gauss

núc leo en

ecuacj ón (2.10) obtenemos la fórmu

uA.

Reo rde na n do I a

la del producto

BP x i0 (2.11)rilA

0.707 Jf B

las caracterí sti cas del i nversor a ser d i señado

son las siguientes:

Vent

Vsal ida

f
Potencia

Eficiencia

48 vol tios CC

117 vol ti os A C

60 Hertz

500 Vatios

85 por c iento

la potenci a de entrada será:

Pent 500 588 Vatios
0.85

la corriente del secundario es la potenc'i a

da dividÍdo por el voltaie:

de sal i
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Isecundario

la corri en te de

en trada div idido

lL7

col ector es igual a

para e1 vol taj e de

ia potenc i a de

entrada.

Psal 500 4.27 Amperios

588Ic

El transi stor

características

12,25 Amperi os
48

y 'l a corri ente efect j va del primario

Ip 0,707 x 12,25 8,66 Amperios

que se usará será el ECG 327 cuyas

son:

Npn;

vs r

sil icio; vCE

= 6 voltios;

Volts; Ic = 25 Amperios

(30 mínimo, 120 máximo ) .

12,?5 0,40 Amperios

t50

hfe

1c
I

I

B mínimo hfe 30

Corri en te de base de los bobi nados de exc'i ta

c i ón .

para

corrien

B

El tjpo de a I ambre puede ahora ser encontrado

todos Ios bob i nados . Tomando la dens'i dad de
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te para el cobre que es 100 circular mil/Amperio,

tenemos:

Pri ma ri o

Secundario

Bobinado de
exc'i tación,

Pri ma ri o

Secundario

Bobinado de
exci tación.

A

8,66 x 1000

4,27 x 1000

0,40 x 1000

= 8660 c ircul ar miI

= 427 0 circular mil

= 400 circular m'i I

Ip x J

Is x J

IrxJ

el n úme ro de a larnbre usado será:

8650 ci rcul ar mil

4270 circular mil

400 c ircul ar mil

500P = 0.16

x 6.451

Ar.rG # 10

Al.lG # 13

Al'lG # 24

Ahora ca lcul aremos el tamaño del núcl eo. La densi

dad de flujo máximo de saturación para el tipo Ni-

quel -Acero es de 18. 000 gauss' La sección trans -

versal del núc I eo A. Puede ser hal I ada usando la

ecuación (2.11) o simplemente Ia ecuación empírica

A = 0.16 P.

donde P es 1a potencia del 'i nversor

2
A

016

3.57 23 cm

3.57 pulg 2
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El tamaño del núcleo se muestra en la Figura (2.3)

EI número de vuel tas en el primario es dado por 1a

ecuaci ón (2.6).

B I
Np

Vent x 10 4B i0 48,30 = 49 v tel tasX

4 f Bmax A 4(60)(18ooo)(23)

El número de vuel tas en el secundari o .es:

Ns
Vsa I ida

Vent

Ei numero

de base es:

!¿
2

t17 49 _ 119,43 = 120

¿a
= 60 vuel tas( )

4B 2

de vuel tas en el bobi nado de excitación

N
B

2 Vent

R

BE !P
?,

6 rqyz)
48

( ) 3,06 vuel tas 3 vuel tas

ia resistencia R se encuentra con la ecuac i ón 2'B
B

AE max 15 ohmios6

B 0,4I
B

la resistencia R
B

de encendido será:

)
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1
= 0,19 ohmios = 1/2 ohmio15

Rs
(Vent/Vs- ) ( 48/o ,6-1

Un diagrama de las médulas del núcleo se observa en 'l a

Figura 2.3, una vista del j nversor ya construido'

su posición dentro del equipo y la forma de onda a

la sal ida en las Figuras 2.4, ?.5 Y 2.6.

En e1 apéndi ce B se hace un estudio más completo

de las características del autotransformador.

2.3 CONSTRUCCION DEL INVERSOR Y OPTI¡4 IZACION DEL MISMO

En la construcción del i nversor se utilizó Ia si

guiente I ista de ma teri ales.

NE UNIDADES OESCRIPCION CODIGO SIMBOLO

2 Trans'istor, NPN si, ECG 327 TA, TB

ra ida transferencia.

Res i stenc ia de base
del trans i stor, 15

1 Rg

ohmi o s 5 vatios.

1 Res i stenc'ia de base
del t rans 'is to r, 15
ohmi os, 5 vatios.

Pc

2 Di s i padores térmicos
de aluminio,5 x 6

ctms .

R-
6

I

I
l

I

I
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Los transi stores fueron montados en los disipado

res térmicos de aluminb y las res'i stenc'i as y dio

dos en una base de bakelita como lo indica la

fo tog raf í a de la f igura núme ro 2'4

En el caso

se ut'i Iizan

de la construcción del transformador
'I os s'i guientes materiales:

Un núcleo de níque1-si I jcjo de 11 x 16 x 5 ctms.

Dos I ibras de alambre AwG # 12

Dos I i bras de al ambre At.{G # 18

Un pl i ego de papel encerado

Un pliego de cartul i na p1ástica

Un taco de madera de 5 x 5 x 7 cmts

Un cuarto de litro de laca

Para I a construcción del tra ns fo rmador de

s igui ente procedimi ento:

rea I i

z6 el

Primero se construye el taco de. madera de las medi -

das dada s anteri ormente y se recubre con un pedazo

de cartul ina como lo ind'i ca la Figura 2.7.A, el últj
mo extremo se pega para formar una pi eza igual a1

taco de madera. Todo el conjunto se coloca en un

aparato destinado a darle forma a las bobinas del



55

"?

)

oS!fó

FIGURA 2,7 A,- TACO DE ¡4ADERA PARA HACER LA
BCB INA

FIGURA 2,7 ,8,- CARTULINA MARCADA AUE RODEA
AL TACO DE Í'4ADERA

FIGURA 2.7,C,_ CARTULINA RODEANDO EL TACO
DE MADERA

I
I

I

I

I

I
I

I
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transformador; este equipo se muestra en la Fjgu

ra 2.6 . A..

El taco de

atravezado

fijarlo al

vuel tas al

madera tiene un o|i f icjo el que es

por un perno para de esta manera

equipo; se uti I iza un contador de

extremo de todo el conjunto.

Para formar las bobinas del prinafio y de1 secun

dari o del t ra ns formado r se comi enza col ocando ca-

pa por capa el a I ambre, asegurando 1os extremos

de cada capa con pequeñas tiras de cjnta; esto -

es con Ia finalidad de que no se esparsan al fi-
nal de cada capa; enc ima de Ia mj sma se col oca

una tira de papel encerado para ais'l arla de la si-
gujente capa, esto se ve en la Figura 2.O.8.

Terminada de formar la bobina del primario, se fi
ja con una capa de cinta y loe extremos de la E
bina se I impian cuidadosamente del aislante y s€

la recubre con una tira de fideos plásticos; la

bobina del secundario se real iza con el método -

descrito anteriormente. Terminada ésta, se comien

za a construir las bobinas de excjtación, 1as que

se e,nrollan en direcci6n contraria una de 'l a
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otra con la f inalidad de que es tén desfasados sus

campos en 180 grados y así se produzca e€l desba-

I ance necesa r i o para crear 'l a onda cuadrada

el secundario del transformador.

en

Real'i zadas Ias bob'i nas de excjtación se procede

a fijar todas las bobinas en un solo bloque con

ci nta adhes i ya, teniendo cu i dado de numerar los

terminales püra indicar a que bobina corresponde;

[lecho esto se le coloca una capa de Iaca y se

le deja secar; I uego se saca el taco de madera

y se I e reempl aza por el núc I eo del transforma

dor¡ esto se real'i za lám'i na por lámÍna, una en

contraposición a la otra, se le p6sa una .nueva -

capa de laca a todo el transformador y se le deja

secar. Todo esto se i ndi ca en la Figura 2.0 .C,



FIGURA 2.J,q.- MAOUINA MANUAL PARA HACER LAS
BO] INAS
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FIGURA 2,3 a,- pRocESo DE FpBRrcACroN DE LA BBrNA

FIGURA ?, i.C.- BCB INA TERMINADA
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CAPI IULO ilt

ESTUDIO DE LOS DIFERENTES fIPOS DE BATERIAS Y CARGADORES

DE BATERIAS

3.1 ANALISIS DE LOS COSTOS DE LOS DIFERENTES

TERIAS EXISTENTES EN EL MEDIO.-

TIPOS DE BA

En rea I i dad las únicas baterías que se cons i guen

en el mercado local, son las baterías normales de

ácido-plomo usadas en los carros, las baterías -

de origen japonés o norteamericano tales como .las

de ácido-plomo selladas (l ibres de carga de ácido),

las selladas de plomo-calcio, las de níquel-cadmio,

las de gelatina, ti enen que ser importadas de los

respectivos países a un costo promedio de US$

300. oo dólares*, Ios 24 voltios a 10 amperi o - hora

estas baterías no requÍ eren n i ngún tipo de manteni-

miento y su vida normal está calculada de I a 3

años dependiendo de la frecuencia de uso de las -
mismas; Ias baterías normales de carro (ácido-plq

* EL valon del d6t-an en el mea de enp¡o de 1988 6u¿ Sl. 2ro
Luctl .
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mo ), tienen un tjempo de vida s imi I ar, siempre y

cuando se revise y se mantenga el nivel de agua

destilada en condiciones normalesi este chequeo

se debe realizar cada cuatro meses. El costo en

el mercado de una batería de 24 voltios a l0 am-

peri os de ácido-plomo para automóvil es de US$20

dólares; por esta razón se usó este tipo de ba-

terías, ya que son más f ác'i les de adquirir, más -

baratas y 1o único que se requiere es un poco

más de cu i dado.

Las curvas de la Figura 3.? y 3.3 indican para ca

da modelo el tiernpo de servicio que se pede espe

rar con di ferentes niveles de carga; pa ra nuestro

caso esta varía desde 0 a 450 vatios.

Una batería o acumulador de ácido-plomo como I as

que se usarán está constituf do por un vaso de

ebon j ta (caucho endurecjdo y moldeado) o de

otro material pl ástico res i stente al ác i do, en -

cuyo i nteri or hay una seri e de pl acas de pl omo

(Figura 3.1A) en lazadas entre sí por un puente in-

tercalados entre otras N, que a su vez están uni-

das por un puente formando ambas series el acumu

lador. Los dos puentes Ilevan marcados los signos

+ y Entre las placas de plomo positivas y
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FIGUDA 3.1,A,- pLACAS posrrrvAs P ErulRe us
NEGAT IVAS ¡I.

a--.
t+I

soi + x'¡'
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sd . xln'

DÉ5(AC6 D ESCAR6A}4.

I
HiJ ag'

Hit'tCf

SoqHr

so<tH 1

+Pb
,, = SorPL PI Pb0.
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FIGURA 3,1,8.- ESoUEMA DEL FUNCToNAMTENTo
DE LAS BATERIAS
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negativas se colocan unos separadores S, ranurados

en la cara de contacto para que pueda cjrcular
bien ei ácido. Com éste se calienta al funcionar

la batería, poco a poco va corroyendo el separado6

por ello se usan de plástico. Cada placa la cons

tituye un armazón o retÍculo grueso de aleación de

pl omo. Los huecos se rel I enan a pres i ón con una

pasta de óxido de p1omo, en el caso de las positi-
vas P, y con pl omo pu ro muy esponjoso -tambÉn en

forma de pasta- las negativas N.

El vaso está lleno, hasta un centímetro por enci-

ma de Ias placas y separadores, de un Iíquido I1a

mado electrolito, compuesto de ácido sulfúrico di-
'I u'i do con agua destilada (es decir, agua químicamq

te pu ra ) en proporc i ón aprox'imada de tres partes

de ácido por ocho de agua Q7% de ácido en volumen),

con ia densidad máxima de 1,28. El ácido sulfúri-
co de fórmula química S04HZ, es un compuesto sjn

carga eléctri ca o neutro, pero 1a partícula más -

pequeño del mi smo que aún conserve sus propi edades

( l lamadas molécula) podría, baj o determi nadas con-

diciones romper su "enIace", "disocjándose" en sus

"iones" y dar origen a tres: un ión S0O = y dos iones

H+. EI primero de ellos con dos cargas negati vas,

tal como representan los dos símbolos (=) y dos
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de el I os

indicada

con dos cargas

(+). Todo esto

pos j t ivas, los segundos,

lo representaríamos así:

SO SOu
+

+H+
+

H
4 42

Al disociarse tenemos, por lo tanto, tantas car-

gas de un s i gno como de otro, qu e anteri ormente

(en la mo1écula) se compensaban entre sí.

Aunque más arriba se dec ía que la "disocjación" -

se producía bajo deterrninadas influencias o con-

diciones, realmente éstas se reducen al mínimo en

el caso de los ácidosi por el mero hecho de estar

ástos diluidos en agua, aparecen ya un cierto nú

mero de moléculas de Ios mismos disociadas en sus

i ones. Cada uno de éstos posee carga el éctri ca

y es susceptjble de moverse en el interior del

'l íquido, es dec i r, de actuar como "transportis

ta" o "portador" de carga.

Análogamente el eiemplo anterior, sj se trata de

la disociacjón de un compuesto como el bióxido

de plomo (Pb o2), 1os iones obtenidos serfan también

- ++++tres: un ión P " , con cuatro cargas positivas

y dos iones 0=, con dos cargas cada uno' De Ia



mi sma forma podemos escribir:

Pb
++++

Pb 0

66

de acumuladores consti

si se supone que en un

cargada y se conecta a

enc'i ende una bombiI1a, Por

explica el detalle 1 de

descri be a continuación:

+0+ 0
2

Los i ones plomo (Pb****) que aparecen aquí ' no son

nada más que partícul as de meta I pl omo con cuatro -

cargas eléctricas que pueden perder con relativa

faci I i dad. Sin embargo, 1a disociación del bióxido

de plomo no es espontánea, como Io era en el

caso del ác'i do sulfúrico diluido'

Volviendo a la batería

tuído- como se ha dicho,

momento determi nado está

un ci rcui to exteri or (se

ejemplo), sucede io que

la Figura 3. 1.8 y que se

Una parte del ácido sulfúrico (dos mo lécul as ' por

ejemplo) se encuentra djsociado en sus iones (dos

+-
S04 = y cuatro H-). Los S0O = tienen "avidez" por

el plomo y desean enlazarse con él' pero para ello

cada partícu1a de éste últjmo ha de disponer de

dos cargas pos j ti vas que neutral icen las de1 S0O=.

Por su parte, los H+ tienen también "avidez" por



67

nelos 0- y dos de 1os pr.imeros

cesartas pa ra enl azarse con

reunen

uno de

1as cargas

ástos.

En los huecos de las placas positivas tenemos -

bióxjdos de plomo (Pb 0Z), y en los de las ne-

gati vas plomo esponjoso puro (metal plomo muy po ro

so y sin carga el éctri ca ). En estas condicio0es ,

un ion S0O= podría enlazar con una partícula deI

plomo esponjoso, siempre y cuando ésta pudiese ad-

quirir dos cargas el éctri cas pos j ti vas para compen

sar 'l as dos negativas de aquél . Por su parte, to
dos Ios iones H+ (cuatro), acompañados del otro S04

gracias a 1a "avjdez' que se ha mencjonado

en el párrafo anteri or, di ri gen su ataque hacia

una molécula de Pb 0, y consjgUe0 romperla, sepa

rando sus iones en la forma que se h visto más

arriba, Ios cuatro iones H+ se combinan con los

dos iones 0= neutral j zando sus cargas y enl azándo-

se para formar dos mol écul as de agua.

+0
+

H+
+

H +
+

H+
+

H+ 00+ H Hzo
2

El ion S0,- sobrante (que acompañó a los cuatro
4

podría tamb'i én enl azar con el ion Pb****, pero,

ra poder hacerlo, este ú I timo ha de perder dos

sus cargas positjvas, queilándose s6l o con dos

H* )

pq

de
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que neutralicen Ias del S0O=. As í, por una parte,

al ion Pb**** le sobran dos cargas positjvas para

poder enl azar con un S0O+, mi entras que ai pl omo -

puro de 1a placa negativa le faltan dos de esag

mi smas cargas para poder hacer lo mismo con el

otro S04= E1 problema queda solucionado al cemar

el ion Pb*+** dos cargas¡ €nviadas a través del

circuito exterior, al plomo poroso del borne negati

vo. De esta forma se real'i zan ambos en I aces , para

formar dos moléculas de sulfato de plomo neutro -

(s0oPb ) :

++
++Pb +

++
SO SO Pb

4
SO Pb

4
SO Pb

4 4

Pero ha habido un movimiento de cargas (dos posi.

ti vas ) en el cjrcuito exter i o r, desde el borne po

sitivo al negat'i vo. Es te movimiento consti tuye 1a

corrjente eláctni ca en e1 proceso de descarga.

Fijémonos en que, durante I a descarga, ha aumentado

'I a cantjdad de agua, ha dismi nuido la de sulfúri
co y se ha formado sulfato de plomo S04Pb. Duran

te el proceso de carga todo sucede al revés, este

último compuesto se separa en sus iones, "arran-

cado" la dínamo (u otro generador empl eado ) las dos

cargas de Ios iones Pb++ de las placas negativas
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y enviándolas a ios Pb+* de las positivas. De

esta forma, I os primeros se convi erten en me-

tal plomo puro (Pb), sin carga eléctrica y que

se encuentra en forma esponjosa. Hientras tan-

to, 'l os segundos ( i ones Pb++ del borne positivo)

se convierten en iones Pb****, circulando .dos

cargas pos i ti vas (corr i en te el éctri ca ) en senti

do contrar,üo a como Io hablan hecho anterior -
mente, du rante 1a descarga.

++++
Tenemos así, iones Pb

ae iones S0, Los pri¡+-

meros están "ávjdos" de iones 0=, mj entras que

los segundos 1o están de H+, para formar 'l os -

compuestos Pb02 y S0+HZ respect i vamente. Unos

y otros consiguen real izar sus en laces al diso-

ciarse el agua (en sentido contrario a lo que

se ha escri to anteriormente, en el proceso de -

la descarga). El bióxido de plomo (Pb0Z) se de-

posita nuevamente en el borne positivo (donde -

se formaron los iones Pb++++, y aumenta otra vez

la cantidad de sulfúricos, a la vez que dismi-

nuye la del agua.

Es ta explicaci6n esquemática ya indica algunas

cosas i nteresantes:
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La concentraci6n de ác'i do en el el ectról i to

es variable con el estado de carga de la ba

terí a; al descargarse se rebaja, al cargarse

se recupera.

Si una baterfa se descarga muy a fondo, ago -

tándola es muy posible que, no habjendo bas -

tante pl omo esponjoso en las p'l acas negativas

se forme el su lfato a costa del armazón que

sostiene la "materi a acti va " (sulfatación de -

la batería ), arru'i nándol a.

Por el contrarjo, un exceso de carga, ai se-

guir descompon i endo el agua del el ectról jto ,

hará que el h i drógeno I j berado no tenga bastql

te sul fato con el que combi narse para recupe

rarse como ácjdo su'l fúrico, y entonces sa'l drá

en burbujas por 1os respiraderos de los vasos

(pel'i gro de explosión). A la vez, el oxígeno

I i berado, no encontrando ya bastante plomo

del sul fato con quien comb.i narse, Io hará con

et del armazón, oxidándolo, con lo que e'l en

rejado de las pl acas pos i tj vas se h i nchan, y

éstas se tuercen, esponian, "desmigajan".

2

3

Los acumuladores de plomo t'i enen la propie
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dad de almacenar la electricidad a dos voti os

de tens i ón, aproxinadamente (un poco más cuan

do están muy cargados y algo menos cuando

están cas i descargados ).

El tamaño o número de las placas y vasos no

influyen en el vol tai e, sjno que cuanto más

grande o numerosas sean (que viene a ser lo

mi smo, - pues lo que aumenta 1a capacidad es la

superficie de pl acas ) más electricidad pueden

almacenar; esta capacidad se mide en amperi m

hora (A-h). Una batería da 80 amperios duran-

te una hora, o una corri ente de ocho amperios

durante di ez horas seguidas, etc. Esto es

teóri camente; en Ia práctica la corri ente de

descarga no puede ser muy intensa y segujda

porque se estropearfan 1as pl acas, y lo mis

mo pasa con la corri ente de carga. Por eso

un corto cj rcuito en la batería, que produci-

ría una corriente i ntensa de descarga, es de-

sastroso y ha de tenerse mucho cuidado en no

col ocar sobre ella herrami entas metá l i cas que

puedan pon er en cortoci rcui tos sus bornes.

3,2 ESTUDIO DE LOS DI FERENTES CARGADORES DE BATERIAS

Y OPTIHIZACION DE ELLOS.-
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Todos los djf,erentes tipos de cargas de baterías

brjndan tres ervicios bás j cos, estos son: los de

cargas f'l otantes, los de carga igualadora y los -
de desconexión de la batería en caso de sobreuso.

En el caso de carga flotante, Ias baterías son con

t í nuamen te conectadas a1 cargaitor, manteni éndol as -

de es ta manera cargadas compl etamente todo el tiem

po, el rango de valor de carga flotante compensa

las pérdidas normales.de las baterías; este valor

debe mantenerse cercano a 2.15 voltios por celda

5i se mantiene demas iado tiempo sobre este volta-
je puede causar dañós a las celdas y una excesi

va renovaci 6n de1 agua destilada.

Después de hacer uso del banco de baterías para

alimentar el equipo en caso de una caida de volta

je, las baterías deben recibir una carga igualado

ra,el calor de esta corriente debe ser igual a

1

ZO parte de su tiempo de descarga de 10 amperios-

hora, debe rec'i bir una carga de 2 amperi os-hora -

Si el banco de baterías permaneciera demasiado tietr

po, durante un apagón prolongado, las baterías se

sulfatarfan irreversiblemente, por este motivo de-

be tene r un control de desconexión por bajo vol ta-

je.
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3,3 DISEÑO Y

CONFIABLE

CONSTRUCCION DE UN CARGADOR DE BATERIAS

Y A UN MINIt',|O COSTO DE PRODUCCION. -

El circuito al ser construido permitirá e'l uso de

carga igualadora y carga flotante: el d i seño es

el de Ia figura 3.4 Se util jza un transformador

con una relación de 110 Vrms a 55 Vrms, lo que -

al ser rect ifi cado, produce un valor de:

Vdc 0.9 x Vrms 0.9 x 55 49. 5 Vdc.

El valor

terlas es

de corri ente

man ten i do a

de ál imentación para Ias ba

un máximo de:

Vdc Vbat. 49. 5 46.5
I 2 Amp.

R 1.5
4

2 Amp. es la carga máxima de igualación cuando el

banco de baterías llega a un valor de descarga

Vbat. = 46.5 ydc; el valor de la resistencia de

descarga será por 1o tanto, de 1.5 ohmios, la po -

tenc'i a de R
4

x 1.52Pot. R
4

2 6 vatios
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As í

10

1É,

que usaremos una resistenc'i a de I,5 ohm'i os y

vatios.

Mientras el banco

val or su peri or a

con una corriente

Iflot. Vdc Vbat
R R

baterías permanezca sobre un

48 Vdc, ellas se mantendrán

carga fl otante igual a:

49. 5 48

1.5 + 150 + 2.2

de

I os

de

+++ R
4 3 5

6 mi lhmp.

esta corriente de flotación es aantenida por el

foco F1.

El nivel de disparo del S{R para que comience a

conducir y cargar 1a batería está dado por el -

potenciómetro PTI el cual varía entre 0 y 40 ki lo

ohmios; de esta manera aumenta el valor del volta-
je emisor-base (Veb ), del transistor T1, el cual -

entra a saturaci6n con un mf nimo valor de 0,7

voltiosi cuando al canza este val or conduce y a -

su vez satura el transistor T2, cargando de esta

manera el condensador C1 hasta un valor mayor a

un voltio, con 1o que se disparará el Scr. Cuan

do la batería sube a un valor mayor de 48 voltios



(Vdc), el condensador ya no alcanzará

más de I voltio y no podrá conducir,

esta manera el ciclo de carga. Como

consumo de corriente.de las baterfas

rios usaremos el tr.i ac ECG 5437, con

lor de corriente de 8 Arms.

de

de I

Trans j stor PNP,

cio.

Transistor NPN,

cio.

SCR, 8 amperios

D iodo

Di odos

76

a cargarse a

term'i nando de

el máximo

es de 2 ampe

un máx i mo va

La lista
trucción

material es a ser usada para la cons-

cargador es:

Un transformador de 200 V.A., ya que la relación

de sal jda del secundario es 55 V.A a dos amperios

de carga tendremos una potencja de: P = 55 x 2

100 V.A. El método de construcción del transfor-

mador es el mismo que e1 usado en el capítulo tres.

N.UNIDAO DESCRIPCION CODIGO SII'IBOLO

siii 2N4036 T1i

I silj 2N5781 f2

I

I

4

ECG5437 SCRI

01300 A
5

D

ECG 156 01,02'D3'04
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Nq UNIOAD DESCRIPCION CODIGO

Resistencia 1,5 ohmjos

10 Vat.

Resistencia 33 ohmi os

2 Vat.

Res i stenci a 600 ohm ios

2 Va t.

Resistencia 150 ohmi os

2 Uat.

Resj stencia 2,2kohmi os

2 Vat.

Potenc i ómetro 40kohm ios

Condensador 50 Uf , 150

voltios.

Foco 120 vol ti os, 150 mA.

En las Figuras 3.5 y 3.6, se observan

y la pos i ci ón del banco de baterías en

una

el

1

S I UBOLO

R4

Rt

Rz

Ra

R5

PT1

C1

FI

1

I

I

1

1

1

1

batería,

equipo.
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CAPITULO I V

ESTUDIO DE LOS DIFERENTES ¡,IODELOS DE ESTABILIZADORES DE

VOLTAJE

4 1 ANALISIS DE LOS

ESTABILIZADORES

COSTOS DE LOS DIFERENTES I4ODELOS DE

DE VOLTAJE, -

De I as fi rmas que venden UPS, sól o una de el Ias

coloca un sjstema de reguiación de voltaje como

parte 'i ntegral de'l equipo, este es el BEST; el

resto vende por separado esta unidad, aumentando

e1 precio en un 40% al costo total del equipo.

Los tipos de regulación usados son básicamente

dos, el de núcl eo ferrosanante, que es el más

costoso; este sistema usa las cualidades de sa-

turac ión del núc l eo de hierro-níquel para jmpe -

dir que el voltaje varíe en la carga, este rango

de voltaje tiene valores comprendidos entre (50-1 35)

Vrms, para mantener una sal ida de 115 Vrms. El -
otro s istema es el de a u t o t r a n s f o rm a d o r con varias

etapas a la salida, las cuales ingresan de acuer
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Bi

do a la variación del voltaje en la línea, este

sistema es el más económico pues equivale a un

50% del costo de uno con núc I eo ferrosanante.

Las cual i dades del núc'l eo ferrosonante son supe -

riores en Io que se refiere a regulación. También

en el contexto de todo el equ'i po ayuda en I as

condiciones de operac'i 6n normal de la l fnea prote

giendo el sistema contra picos, sobretensiones y

ruidos debido a que el transformador ferrosonan-

te al macena energ ía en su campo magnéti co y en su

circuito de condensadori en el caso de que la lí-
nea caiga proveerá energÍa a la carga durante 6

- l0 mi 1i segundos antes de que una cafda de vol ta

je significativa ocurra, esto ayuda en el caso -

de Ia transferencia.

Con todas estas ventajas el equ i po de núcieo f erro

sonante s igue s i endo aún muy costoso; por esto se

rá usado el s istema de autotransformador, el cual

usa sólo un núc I eo y varias eta pa s de control; el

sjstema será explicado y construido en el siguien

te subcapítu1o.

2 DISEÑO DEL ESTABILiZADOR

TO DE FAERICACION.-

DE VOLTAJE DE 14AS BAJO COS



La Figura 4.1 muestra un d i ag rama de bloques del

estabil'i zador de voltaje; el d'i seño se realizará

etapa por etapai el autotransformador posee cua-

tro etapas de salida que son ingresadas por la

etapa de control, de acuerdo al valor en el que

halla descendido el voltaje de entrada.

Pr i mero analizaremos el au totrans formador, el

cua I tendrá cuatro etapas de salida: 3 con dife.
rencias de 10 voi ti os y una de 15 vol tios, las

m'i smas que entrarán al descender o aumentar el

voltaje, si este varía 10 vol ti os a la entrada,

o sea si lle9a a 105 voltios, el control activa-

rá 1a primera etapa, la misma que 1l evará el

voltaje de la saljda a 115 Vrms, si nuevamente

baja 10 vol tios, llegando e1 voltaje de I lnea a

95 vo ltios, el s'i stema ingresará Ia segunda eta

para aumentando 10 voltios a Ia salida, I I ev ando

éste nuevamente a 115 Vrms, manteninedo de esta

forma el voltaje en 1a carga a 115 Vrms; si la

línea aumentara a 130 voltios, el autotransforma

dor activará la cuarta etapa, Ia cual bajará l5

voltios, colocando nuevamente Ia carga al valor

seguro de 115 Vrms.

Pa ra el diseño del autotransformador usaremos dos
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ecuaciones básicasi 'l.a ecuación de voltaje:

84F f¡¡g x 10- (voltios)

84

(4.1)

F

f
A

Factor de forma; para onda senosoidal vale 1.1

Frecuenc'i a en Hertz

Area de la sección transversa l del núcleo en

2
cm

llúmero de vueltasN

B Densidad de fl ujo en gauss (maxwel I s por cm

Reordenando la ecuación 4.1 tenemos:

10
I

(vue'l tas/vol t io ) (4 .2)
4. 44 fAB

y la ecu ac i ón de potencia:

-8 (+.:¡0.707 If t'lAB x 10 (voltios.Amp).

Densidad de corriente del transformador en am

¿
cm

en Hertz

ventana del núcl eo en cm2

secci6n transversal del núcl eo

!.

2

P

I

f
t.l

A

perl os por

Frecuencia

Area de la

Area de la
2

cm

en
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B Dens i dad de flujo en Gauss.

Reordenando la ecu ac i ón (a.3)

|'l A básico para el cálculo del

mador:

tenemos el p rodu c to

tamaño del transfor

(4.4)Px I
o

0'
I,IA

4.55 JBf

tiA
17. 26 SP (Pulg 4 (4.5)

fB

S Dens idad de corriente en circular mil por am-

perio.

Para nues tro caso el transformador deberá el evar

de 95 voltios Vrms a 1I5 Vrms y las demás etapas

serán deduc'i das de este mismo valor; la frecuen-

cia a 1a que trabajará es de 60 Hertz; Ia carga

a la salida será de 5 amperios. EI máx'imo de sa

Iida es de ll5 x 5 = 575 V.A.; Ia densidad de -

corriente (S) a ser usada es de 1000 amperios x

,pulg'. Cuando la entrada esté en 95 Vrms la sa

lida deberá compensar con 20 voltios en N2, lo

que equiva'l dría a: 20 x 5 = 100 vatios; asumien

do un 90% de eficiencia del transformador, I a

, 4.
( cm )



entrada

vatios;

es de

1000 -

val e a

necesaria para 100 vatios es de

Ia corriente en N1 incluyendo

100 vatios + 95 = 1.1 amperio; N1

ci rcul ar.mi I = f000 c.i rcul ar mi.lamperlo
un ai ambre # 20 AIJG.

amperi os =

un alambre

87

ffi= rro

pérdidas

= 1.1 x

que equi-

(circu

A}¡G.

E'l alambre a ser usado en N2 es igual entonces

a

N2

Ahora calcularemos el tamaño del núcleo, usando -

un núcieo común de acero silicio cuya densidad -

de flujo B es de 14.000 Gauss. El factor l.lA se-

rá entonces:

t/A =
17. 26SP--TE--- 17 .26 (100 ) ( 1000 ) 2,05 pulg 4

,ooo ¡Circulaf mi'l ,, * ,' amperr o

lar mjl) que equ i val e a

s000

# 13

I.]A 2.05 pulq

(t0) {14¡00)

4 44 (2,54) cm 485,32 cm

w (1,0 (s,5)

1 pulg 4

2
5 ,5 cm 0,85 pu19 2

2
A (3,8) (4,5) 171 , 1 cm 2,65 pulg 2



El número de vuel tas por vol tio es:

1,7 4
vu el tas
voltio

88

en I as

en ia

obser

6I 3.88 x l0
fAB

6
!.
V

3.88 x l0
60 x (2,65) ( 14000 )X

N

\

1

2

95 vol tios x 1,74 vuel tas = 165,3 vueltas
voltio

20 voltios x 1,74 vueltas = 36 vueltas
voltio

Una vista del autoransformador se puede uer

Figuras 4.3 y 4.4 y un diagrama del cjrcuito
Figura 4.5, Ia forma de onda a la sal ida se

va en la Figura 4.6.

Dos etapas del autotransformador se tomarán a 18

vueltas y la tercera para el caso de subidas de

vol taje en 30 vueltas.

En e1 a pénd i ce A se detal I an las característjcas

de diseño de los t r a n s f o rm a d o r e s .
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Para actjvar las diferentes etapas para aumentar

o disminuir el voltaje a suministrarse, lo hace-

mos utiIizando comparadores de voltaje del tipo
ventana para e1 rango entre 95 y 135 Varms que es

el rango de regulación, de acuerdo al vaior de

voltaje de línea qeu se tenga; el comparador de

ventana cprrespondiente a ese valor de vol taje,
presentará a Ia sal'i da un n'i vel de vol taje de ce

ro voltios que act'i vará el Triac c o r r e s p o n d i e n t e;

esto se puede ven en 1os gráficos de las Figuras

4.7.4 y 4.7.8.

E1 comparador de ventana opera de ta l forua que

cuando el voltaje de comparación está entre VH

y VL el comparador presentará un cero a 'l a saIi-
da, mandando a saturación el trans i stor y activan

do de esta manera el tri ac, como 1o indjcan los -
gráficos 4.7.C y 4.7.D.

V¡ . Vi < V¡ Vsalida 0 vol ts.

se acti vará de la siguiente manera:

l30v

115

cuando

cuando

12.5 < Vi

11 VJ

13.5

l?.5
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10s cuando

cuando

10 Vi i1

95 B V,i 10

Cada vez que se activa una sal ida de los compa rado-

res de ventana es tos mandan a saturac ión a los tran

sistores que 1e corres ponden, activando los optoajs

I adores los cual es envían e1 pul so que encenderá el

tri ac permi ti endo e1 i ngreso de I as etapas del auto

transformador correspondi ente.

Durante el cebado, 'l a zona de conducc ión se reduce

a una parte del cátodo vecinal al el ectrodo de man-

do. Si el circuito externo i m pone durante esta fa-

se un crec.imiento ráp i do de la intensidad, Ia densi

dad de corri ente en la zona de cebado puede alcanzar

un val or inportante.

Paralelamente, el descenso de la caída de tensión

en el tiristor, durante 'l a conmutac'i ón del estado

bloqueado al de conducción, no se efectúa en forma

instántánea. Por consiguiente, habrá momentos

que presente simul táneamente valores el evados

rri ente y de tens i ón. En funci ón de estos dos

metros la potenc i a i nstantánea podría alcanzar

en

de co

valo

pará

re5 muy

ducido

a I tos, 1a energía disjpada en un volumen re

daría I ugar entonces a un calentamiento con-
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siderable que de alcanzar el límite térmico crítico,
destruirá., la zona conductora por fusión del sjlicio,
es la destrucc ión por dildt; este tambi én depende -

de las condi c iones de puerta. Ei conven'i o consiste

generalmente en al imentar la puerta a 20 V con un

res i s tor en serje de 20n (o en hacer In algunas ve-

ces mayor que Ia In mf n ima de cebado).

Si hay un ri esgo de aparjción de dildt el evadas se-

rá necesari o asegurarse del rápido establ ecimi ento

a un valor suficientemente alto de corriente de

puerta de cebado. Si se presentara el caso en que

'I a di/dt pudiese llegar a sobrepasar el valor lími-
te i nd i cado por el fabricante, se podr í a proteger -

el t irj stor añad'i endo una pequeña inductancia en se

rj e. Lo mejor parece ser el uso de una inductancia

saturable. Hi en tra s no está saturada, la jnductan-

cia dej a pasar sol o una i ntensi dad redu c i da de co-

rrj ente, una vez saturada, se convi erte en corto

circuito. En definitiva, lo que se consgi ue es re-

ta rda r el establecimiento de la corrj ente princi pal.

El tiristor, tras este reta rdo, disipa una potenc i a

menos importante ya que 1a superficie conductora es

mayor, con lo que podrá acep ta r val ores más al tos -

de energía.
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Una velocidad exces i va de crec imi ento de la tens i ón

apl i cada entre ánodo y cátodo (es Ia dv/dt ) amenaza

con provocar el cebado del tjristor bl oqueado, €o

ausencia de señal de puerta. Este fenómeno se debe

a la ca pac i dad i n terna del ti ri stor que se carga

con una cor¡i ente i = c' dvldt la cual, si dvldt es

g rande, puede ser suf ic iente pa ra l ograr el cebado.

La dvldt admisible varía consjderablemente con la -

temperatura, g enera I me n te, aumenta con todo lo que

tiende a dificultar el cebado. Así, por eiemplo, -

la introducciór de un resistor en paralelo con la -

puerta, que reduce la sens'i bilidad del tini stor, me

jora 1a relación dvldt. Graci as a la tecno log ía

"Emi sor cortocircuitado" se fabri can ac tua l trente ti
r,i s tores que soportan 500 V/us.

Por otra parte, la dvldt, al crear una corri ente ca

paci t'i va ap1 icada a 1a puerta actúa s obre el ti empo

de cebado td del tiristor, que varía mucho cuando

la corriente de cebado es muy débi I . Por ello, la

dvldt que soporta el t'i ristor depende de la tensión

fi nal del ánodo: un determinado tjristor que no ad-

mjta más que 50 v/us para una tens'i ón final de 500V

admi ti rá 100v/us cuando la tens jón f inal sea de 300v.
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El método u sado para calcular la red RC de protec-

ción es el de Ia RCA. Los valores de R y C se ob-

tienen en func i ón de la corriente I en 1a carga

(en amperi os ef icaces ) y de 1a dvl dt adr¡isible, pa

ra di sti ntos val ores de la tens i ón de cresta, a

partir del esquema de la Figura 4.8, las rectas de

trazo lleno se refi eren al condensador C y las de

trazo discontínuo al res i s tor R. Pa ra utilizar el

ábaco, basta elegjr el d i ag rama correspondi ente a

Ia tensión deseada y proceder como sigue:

a) Trazar una vertical a partir del val.or nominal

prev i s to de corrientei

b) Anotar la 'i ntersección de esta v ert ica l con la

recta oblícua de la dv/dt admisible en trazo

lleno, obten i endo en ordenadas, en la escal a de

la i zqu ierda, el val or de C en microfaradios.

c) Anotar Ia intersecc ión con la recta de dvldt
trazo di scontínuo 1 eyendo el valor de R en

ohmios en Ia escal a de Ia derecha.

Para nuestro caso, e1 valor del voi taj e es de 120

volt'i os (200 V. de cresta ); en e1 ábaco encontra -

mos para un valor de corri ente de 10 amper i o s efi-

a
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caces una resistencia

C = 0,1 uf .

una ca pa ci tanc'i a

Para la elección de los optoaisladores se empl eó

'I os del tipo optotri ac, específj camente el ECG 3049

cuyas característi cas son: un vol taje de a i s lam'i en-

to de 7500 vol tios i o sea que puede aislar el cir-
cuito de con trol del de fuerza en ese vaior; sopor-

ta hasta un máximo de 330 mjlivatios; el led encar-

gado de env i ar la señal soporta una corr i ente de 50

mi 1 i amperi os; su elección se hizo en bas e a las ca-

racterísticas necesari as de disparo de los triács.

4.3 CONSTRUCCION DEL ESTABILIZADOR DE l/OLTAJE Y OPTIMI-

ZACION DEL MISHO.-

Dos partes son bás'i cas dentro del proceso de cons-

trucción del estab il i zador de vol taje, Ia una es eil

a u t o - t r a n s f o rm a d o r y la otra la sección de selección

electrónjca de etapas.

R = 0,1 a y
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utiPana la construcción

lizan Ios siguientes

del a u totra ns fo rmador se

materia.l es:

Un núc leo

4,5 ctms.

Dos I ibras

Dos I ibras

Un pl iego

Un pl i ego

Un taco de

Un cuarto

de acero-silicio-nÍquel de 9,5 x 11,4 X

de alambre Al'lG # 20

de alambre At,{G # 18

de pa pe1 encerado

de cartul i na p1ástica

madera de 4,5 x 3,8 x 5,5 ctms .

de litro de laca

EI proceso de construcción del a u t o t r a n f o rm a d o r es

el mismo que el detallado en el capÍtulo tres pa

ra el caso del transformador, sólo que este re-

qu iere sal idas desde Ios puntos que corresponden

a las etapas de selección del autotransformador'

estas sal i das se numeran y correspondérán a cada

paso que el sistema accionará cuando suceda una

subida o bajada de voltaie.

En I a

n i ca

I es .

parte que corresponde a la sección

se utiljzará la siguiente lista de

electró

materia-
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N9 UN I DADES DESCRIPCION CODIGO SIMBOLO

Arnp I ificador o perac i ona l ECG997 AP AP3

B

3

1

AP

I'
J

,c

,c

,c

I

2

3

6

Condensadores 0,1 UF

Ap1 i f icador operacional E CG99 7

Resistencia 1/2 Kohmi o

1/vatio.

Resistencia 1 Kohmio

l/2 vatio.

Res istenci as 5 Kohmio,

I/2 vatio.

Res i stenci as 1.8 Kohmio

L/2 v atio.

Res i stenci a 2.5 Kohmio

l/2 vatio.

Resistencia 4,4 Kohmjos

7/? vatio.

Res i stenci a 1,0 Kohmio

l/2 vatio.

ct

c4

cl

AP

AP

2',c

5,c

o'

APz

2

3

Rzs

R
34

Rzo'R2B'

R R30' 32

o

R
36

R
38

R 40

I

2

?

I

1 R
41



N9 UNIDADES DESCRIPCION

Res i stenci a lOKohmios,

L/2 vatio.

Resi stencia lsKoivni os,

L/2 vatio,

Res'i stenci a S2Kolmi os ,

l/2 vatio.

Res i stenci a 50Kofunios,

1/2 vatio.

Res i stenci a 27Kohn'ios,

1/2 vatio.

Di odo 200 l4i I i anp. .

Geñnani o.

Diodo Zener 15 vr¡l t.

5 vatios.

Potenci6metro 10 Kolmr os,

l/'2 vatio.

Condensador 25 v,u lt.
470 Uf.

Condensador 25 vo lt.
100uf .

P ¡a c;- de ;ircuito impre

so.
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CODIGO SIMBOLO

R
42

R
43

R
44

R
45

R
46

ECG#1IOA D

i

I

1

1

1

I

I ECG513OA DL

PT

(-

1

1

i

7

1
1

1

1 C

I
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Nc UNIiiAüES DESCRIPCION CODIGO SIMBOLO

Metros de cabl e # 10

Soportes pa ra

'l as pl acas de

to impreso.

fijar
c i rcu i

E1 proceso de fabri cac i ón del circu'i to impreso, -

se real iza primero buscando la nrejor distribución -

de cada uno de I os componentes que conforman el dj

seño de control; hecho esto se dibujan todos ios

cam'i nos que unen los eiementos como indica la Fi-

gura 4.9 , y se saca una fotografía del mismo, -

con el negatjvo de la foto tomada se realiza un

proceso de f o t o - s e n s i b j I i z a c i ó n i en el cua l se to

ma la pi aca de circuito Ímpreso y se 1e sumerge -

en un sensib'i i i zador denomi nado "Sangre de dragón"

utilizado en el arte de foto mecánica, luego se

saca 1a placa y se coloca el negativo de la fo-

tografía encima de él , se lo expone a la luz ul -

travioleta, con 1o que todo Io que no ha sido -

expuesto a la luz se desprende y lo que no perma-

nece fijo a la placa de bakelita de esta manera

queda hecho el circuito impreso, 1o que se reali:-

za a continuación es perforar los huecos donde -

irán colocados cada uno de los elementos del di-

s eño del control.

3

4
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CODIGO SIMBOLON'UNIDADES DESCRIPCION

4 Trjacs l0 Amps, 4C0 Vrm ECG5568

optoa isl adores confi gu-

ración de triac..

Transi stores PNP, Sili-
cio.

Res 'i s tenci as 0,1 ohmio

l/2 vatio.

Resi stenci as 390 ohmios

l/2 vatio.

Res istenc ias 820 ohnios

l/2 YaLio .

Resi stencias 1900 ohmi os

l/2 vatio.

Resistencias I Kohmio,

1/2 vat i o.

Resistencias 4,30 Kohmjos

1/2 vatios.

Condensadores 0, 1uf ,

600 Vdc.

E CG 3048

2N2904 T

T

R

R

R

R

R

R

TRr

TR3

OPT

OPT

,TR

,TR
2

4

4

4

4

4

4

4

4

4

I

, OPT

, OPT

1 ?

43

1
fz'
T+3'

R R2,I
RqR:

5' 6'R

R
7

R

R

R

R

R

R

R9,

Rti'
10

12

13',

1(t

14

16

17' 1B

19' 20

R o
2t' ??

o R
¿J ?4

c1,c2,c3

c4, cs, c6

cz'ce'
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CAPITULO V

ESTUDIO DE LOS DIFERENTES TIPOS DE SUPRESORES DE INTER-

FERENCIAS Y TRANSIENTES

5.1 ANALISIS DE COSTOS DE LOS DIFERENTES TIPOS DE SU-

PRESORES.

Los ti pos de fi I tros que exi sten en el mercado

para bajas potenci as son l os " IS0BAR" produc'i dos

por "TRIPP-LITE", y los "PL0TTER' vendidos por "DA

TA-SAVE', las dos firmas venden filtros del tj
po común y del modo transverso; los de modo co-

mún protegen al sistema contra transjentes e in-

terferencias entre neutro y tierra; y el de mo -

do tranverso protege a 1a línea con respecto a

tierra; el costo de los "lS0BAR" es un 2001 ma-

yor que I os pl otter; debi do al uso de mayores -

etapas de filtnado; diseñaremos el del tjpo -

"plotter".

5.2 DI SEÑO DE UN MODELO OPTIT'IO Y DE BAJO COSTO DE FA.

BRI CACI ON. -
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La forma ci rcuital del

sentado en la Figura 5

locado a la sal i da del

filtro pasa-bajo está repre

1; el mismo que estará co-

regul ador de vol taj e.

El condensador Cl a la entrada del filtro queda en

paralelo con todo el equipo de regulación y a la

vez con Ia i ínea A.C. del sistema de red eléctri
ca; la impedanci a del condensador es Xc = 1/.;rc,

al asumir un valor de 0,00 5 uF para este condensa

dor, observamos que al aumentar la frecuencia, -

1a impedanci a Xc del condensador disminuye, hasta

cas i converti rse en un corto para frecuencias del

orden de Ios MHz , con 1o que se impide el ingreso

de estas señai es de ruido introducidas por equ i pos

o máqu i nas en Ios al rededores. Si aún se requ i ere

mayor protección se coloca en serie una inductancia

Ll, la misma que tiene una impedancia X,- = joL, si

se asume una i nductanci a de val or L1 = I uH obser.

vamos que a medÍda que aumenta Ia frecuencia de in

greso la impedancia se hace más grande hasta adqu i -

rir las característ icas de un circuito abi erto, con

lo que se limita el ingreso de estas drmón'i cas.

Para ob ten er un fi I tro efi ci ente se coloca a la sa-

lida un conde n sado r C2, que tjene los mi smos obje-

tivos que el condensador C1 y los mismos valores

también.
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Para e l

toro i de

diseño del inductor usaremos la fórmula del

;la cual es:

L(uh) (9a + l0t + l5c) (s.:¡

H o 0.? 2+ 10 + 15 0.165

N

N2
2

a

b

c

N

D

d

L(uH) (s.1)
9a + 10b + 15c

Largo de la bobi na ( pu lgadas )

Espesor de Ia bobi na (Pulgadas )

N úme ro de vuel tas

Diámetro externo de la bobina

Di ámetro i n terno de Ia bobina

(s.2)

De Ia figura 5.?.8 tenemos que b = I pulgadas;

c = 0,165 puigadas; d : 0,26 pulgadas y tomando -

el val or asumjdo de L1 = 8¡lH , calculamos el núme-

ro de vuel tas de la bobina:

a
Dxd

2

2
N

N

T
a

2 8

69 vuel tas

(0.2)
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5.3 CONSTRUCCION Y PRUEBAS OE UN SUPRESOR COHPLETO

TRANSIENTES E INTERFERENCIAS.-

PARA

En ei supresor para su construcción se usarán dos

condensadores y una bobi na ¡ de los cálculos anterio

res hemos deducido el tamaño de I a bobi na que será

de 2 pulgadas de Iongitud;0,27 pulgadas de diámetro

'i nterno y 0,67 pulgadas de diámetro externo; como

tendrá que soportar una carga promedio de 6 amperios

usaremos un alamabre At,lG # 22, l uego haremos tres

capas de 23 vueltas dándole la forma de un cilindro

hueco. Los condensadores son de 0,005 uF; con un -

vol taje máximo de tens i ón de 1 Kvol tio para sopor-

tar transientes de es te valor. Los condensadores y

la bobi na se instalan en una caja sel I ada. La lis-
ta de materiales es 1a siguiente:

N"UNIDAD

1/2 I'i bra

DESCRPCION

alamre ANG #?2

COD I GO SIMBOLO

11, L2

Z dondensadores

0,005 uF

lKvolt.

c1, c2

Una vista del supresor de transientes e i nterferen-

ci as se observa en la Fjgura 5.3.
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CAPI TULO VI

ESTUDIO DE LOS DIFERENTES I'4CDELOS DE

ENERCIA, ENTRE LA LINEA CO¡4ERCIAL

TRANSFERENCIA DE

Y EL INVERSOR

6 I ANALISIS DE COSTOS DE LOS DIFERENTES MODETOS DE TRANS

FERENCIA..

Los model os de transferenci a se pueden cons i derar de

dos tipos; 1os estát'i cos (tiristores); y los de con

tactores que son los más usados en ei mercado.

Los s i s temas de transferenci a estáticos son los más

costosos, exceden en un valor de más del 601 con rq
pecto a los contactoresl además los de tiristores -

están más expuestos a destru irse, deb i do a que tie-

nen que soportar vari ac iones bruscas de corri ente '

esto hace que e1 djldt sea bastante grande; que es

1o que jncrementa el costo; además los sistemas de

di sparo de los ti ri stores son más compl ejos. El sis

tema que usaré será el de contactores, el cual se -

accionará cuando el vol taie de I lnea de carga baie

a 80 Vrms, ingresando de esta manera el inversor'
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Si la I ínea regresa y e1 inversor aún es tá func io -

nando, el sistema esperará 10 segundos antes de in-

g resa r nuevamente la línea, es to es con la fi na li -

dad de proteger e1 equipo.

6.2 DISEÑO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE TRANSFEREN

CIA ENTRE LINEA E INVERSOR. -

El circuito real i za Ia transferenci a en 4 m se9, lo

que equivale a 1/4 de cicloi el circuito detecta ia

variación de vol taje a través de un transformador -

de L20/ l2 V, lo que eleva a 1a entrada inversora.

En ia entrada positiva está el valor de referencia,

fijado a un valor que corresponde a 80 Vrms; s i 'l 
a

línea está sobre los 80 Vrms, Ia salida del compara

dor se hace pos j ti va manteniendo acti vado el rel é -

que mantiene al imentada Ia carga a través de Ia Ií-
nea. Se baja la línea de 80 Vrms, el circuito se -

hace cero a Ia salida del comparador, y e1 re'l é pa-

sa a la I ínea i nversora. Si durante el funcionamien

to del i nversor regresa la línea, e1 compa ra do r pa-

sará al estado de saturac i ón negati va, desactjvando

e'l transistor, pero este transistor tiene un c'i rcui

to RC en la base que impide que el mismo entre al -

estado de corte i nmed i a tamen te; és te se regul a pa ra
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que lo mantenga durante l0 seg, an tes de jnactivar

el relé y pasar a la línea. E1 diagrama circuital
se muestra en la F'i gura 6.1, y el circuito construi

do en la Figura 6.2. Los osci logramas de transfe-

renc ia pueden observarse en Ia Figura 6.3.4 y 6.3.

B, en dos i nstantes diferentes.

La siguiente es la l ista de mate|i ales a ser usado:

DESCRI PCI ON

Res istenci a, soohms
2 vat i os

CODIGO s i t4B0L0

N9 UNIDAOES
R1 R2

Res.istenc'ia, 1900 ofv¡s R3

Condensador;0,1 uf
25 vo l ts.

C1

Condensador; 100 uf
25 vol ts.

C2

Potenc'iómetro , 10K ohms
2 vatios.

Pt1

Dj odos Zener, 15 volts.
1 A¡p.

ECG 14 DZT, OIz

1

I

1

1

?

1

i

1

Puente rect i fi cador
i Amp.

Arnp'i Íf icador operac jo-
nal.

Relé, 13 Amps, 120 VAC

24 Vdc.

ECG 533 PR1

ECG 941 0P1

A

I
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CAPI TULO U I

MONITOREO DEL SISTEMA

1 ESTUDIO DE LOS DIVERSOS TIPOS DE I'IONITORES, COMO AYU

DA AL USUARIq PARA ADVERTIRLES DEL FUNCIONAMIENTO -
DEL EQUIPO; TALES COMO; ALAR}tAS AUDIBLES, LUCES PI.

LOTOS, ETC.

Los diversos tipos de equ i pos t i enen, todos ei 1os

sistemas de advertencia para indicar si el equi

po está encendido, si está trabajando la Iínea o

el i nversor, si las baterías están cargadas o des

cargadas; además tienen una alarma audible para in

di car que ha habido una baja de tensión o pérdi-

da de línea.

7.? DISEÑO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE MONITOREO..

Pa ra nues tro equ i po es suficiente con indicar

transferencia de línea a i nversor, a través de

cos pilotos, con sistema de encendjdo de todo

la

fo

e¡
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equjpo, con sus respectivos fusibles de protección

y además una botonera que acti ve y desacti ve la

alarma indicadora de transferenc'i a.

El circu'i to del s'i stema de monitoreo y alarmas

muestra en Ia Fi gura 7.1, y una vjsta frontal

mi smo en 1a Figura 7.2.

SE

del
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CAPITULO U II

ENSAMBLAJE COI'IPLETO DE TODAS LAS ETAPAS Y PRUEBAS

MI SI'O

1 ANALISIS DEL COSTO DE TODO EL EQUIPO Y OPTIMIZA

CION DEL MISMO.-

Transformador - núcleo - cobre

Trans istores - di s ipador

Cables - termi nal es

DEL

secc i ón -

I as partes

5.000,oo sucres

4.000,oo s uc res

500,oo s uc res

El costo total del equipo, 1o anal izaré

por sección, refi ri éndome a1 precio de

más j mpo rta n tes en cada seccjón:

INVERSOR:

T0TAL S/. 10.500,oo s uc res

REGULADOR DE VOLTAJ E:

Au tot ransfo nnador - núcleo-cobre Sl . 8.000,00 s uc res



Control

FILTROS:

Modo común

Modo trans verso

TRANSFERENCIA:

Control

CARGADOR DE BATERIAS:

Transfonnador

Control

BATERIAS:

130

S/. 9.000,oo sucres

T0TAL S/. 17.000,oo sucres

s/. 4.000,oo s ucres

4.000,oo su c res

TOTAL Sl . 8.000,oo sucres

s/.Re l 3. 000,oo suc res

5.000,oo s u cres

TOTAL S/. 8.000,0o sucres

s/. 4.000,0o su c res

5.000,0o su c nes

T0TAL S/. 9.000,oo sucres

Sl . 26.000,oo su c res4 baterías

TOTAL Sl. 26.000,oo s uc res



MON I TOREO:

Luces pi I otos

Bo ton e ra

Enchufes

Cordón

CAJ A:

Lámina l/32"

Mano de obra

I nversor

Regul ador de vol taje

Fi I tros

Transferencia

Cargador de baterías

Baterías

l,toni toreo

Caj a

131

sl. 2.000,oo sucres

4.000,oo sucres

800,0o sucres

500,0o sucres

TOTAL S/. 7.300,oo suc res

10.000,oo su c res

6.000,oo s uc res

TOTAL S/. 16.000,0o s uc res

)/ . 10. 000, oo

17 . 500,0o

8 . 000,0o

7 . 000,0o

9 . 000, oo

26 . 000, oo

7 . 300 ,0o

16.000,oo

SUCTES

su cres

sucres

sucres

su cres

su cres

sucres

su cres

C05T0 ToTAL S/. l01.300,oo sucres

En el costo total de1 equipo no he incluido to



r32

das las pérdi das por pruebas, Io cual hace aumentar

el costo del prototipoi pero sj se desean producir

en seri e se rebajarían Ios cos tos , y ya no se incluj

rán pérdi das por pruebas, además se optimi zará el

equipo utiIizando un solo transformador para el re-

gulador, para el inversor y para el cargador; ade -

más es to reduc irá el tamaño tota I del equ i po.

El equi po, en comparación con el más barato del mer

cado, el "TRIPP-LITE", es mucho más económico; e1 -

cos to se reduce en a prox i madamen te un I55%, y en

comparaci ón con el resto de los equ i pos en un 400%;

por 1o que si es rentabl e produc i r e1 equipo.

Las medi das de la caj a son:

Largo

Ancho

A¡ to

70

75

?0

ctms,

ctms.

ctms.

Esto se j nd ica en la F'i gura 8.1. En la Figura 8.2,

se muestra una vista superior de la ca¿i a y en la Fi

gura 8.3, una vista Iateral i nterna de la misma.

El peso es de 80 libras

I
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CONCLUSIONES Y RECOI.IENDACIONES

0e todo el trabajo real'i zado

'I as sigujentes conclus iones y

anter,i ormente se sacan

recomendac iones :

1 Aunque el trabajo es bastante extenso, he tratado

de integrar los pri nci pal es aspectos de cada par-

te del equ i po en su capí tul o c o r r e s p o n d i e n t e .

Uno de 1os principales inconvenientes fue e1 aspec

to económico, debjdo a que el proyecto requiere

bastante material y t iempo como pa ra solventarlo -

un sol o estudiante, además siendo un proyecto el

costo del equipo se duplicó debido a las pruebas

en las que como es normal se pierden muchos elemen

tos por fallas técnicas y humanas, Así y todo los

gastos real i zados, el equ i po cons tru i do es mucho -

más económjco que 1os existentes en el mercado.

2

3 0tro de Ios incovenientes es la d ficul tad

tener información técn ica (no publ icitaria)
fuentes de emergenciai parte de1 equipo

para ob

de I as

es desa-



4

137

rro I I ado en base a las características ' dadas por

los vendedores, que al ser comparadas con diseños

existentes en I ibros e ilformes de t'i po técnico -

dió los resu I tados deseados.

Por lo anteriormente expuesto se recomienda que -

para reducjr el costo del eqúipo se util jce un

sol o transformador tanto para la pa rte de regu la-

ción, como para el inversor y para el cargador de

baterías, reduciendo de esta manera. e1 tamaño y

peso del equ ipo.

Para la parte de control, de regulación, del carga

dor de baterías y pe mon i toreo se podrÍa realizar

todo bajo un solo diseño digital, reduciendo de es

ta manera el tamaño de1 equ i Po.

5
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APENDI CE A

CALCULO DE TRANSFORI'IADORES

En el d i seño de transformadores se presentan dos fac

tores que influye en esas dos clases de pérdidas, y

que son: la seccón del núcleo y el número de espiras

del bobjnado. Para asegurar el flujo necesarjo para

el funcionamiento, es decjr, para que se i nduzca una

f .e.m. de va lor prefijado, puede variarse la sección

de'l núcleo y e1 número de espjras, en sentido contra

rio; si se emplea una sección grande, hará fa lta un

número de,aspiras reducido, y viceversa.

Una sección grande impl ica un gran vol umen de hierro,

y por ende, aumento de 1as pérdidas en el núcleo;

as imi smo, un gran número de espiras lleva cons igo un

bobjnado de mayor res is tenc i a eléctrjca, con lo que

aumentarán las pérdidas en el cobre, que son propor-

cionales a esa res.i stencia.

De estas consideraciones deducimos que, como ambos



140

factores son de efecto simi Iar sobre el rendimiento,

podrá maniobrarse con ellos en Ios cálculos, hasta con

saguir un mín'i mo de pérdidas. Y en ese detalle res'i de

la complejidad del d.iseño, pues no puede tomarse ar-

bi trari amente ni nguno de I os dos factores.

Para sentar principios que se util'i zarán en el cálcu

Io, veremos antes algunas características del núc I eo

de hierro del transformador que permiten fijar un pun

to de partida en el desarrollo que sigue. Desde lue

go que el desarrollo completo que se planteará en -

ese capítu1o no es necesario para algunos casos prác

ticos de transformadorés de reducida potencia, en los

que se puede prescindir de la teoría para tomar valo

res aconsejados por la experiencia. Veremos más ade

lante que en esos casos se emplean fórmulas empíri-

cas de más fácil aplicaci6n y que conducen a resul

tados suficientemente buenos . Pe ro siempre se fijarán
los I imi tes dentro de los que puedan aplicarse tales

simpl ificaciones, pues en los transformadores de gran

potenc i a, para servicio jndustrial, hay que empl ear -

un cri teri o t é c n i c o - e c o n óm j c o más completo.

SECCION DEL NUCLEO.-

EI núcleo de hierro de todos los t r a n s f o rm a d o r e s , t'i e
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nen una Sección transversal de Ia rama cen tra I , o sea

de la rama que l leua arrollados los bobinados, que -

hemos designado con la letra S, en todos los casos.

Véamos algunos de dÉtalles de esta sección, pues

puede tener cualquier forma geométri ca (cuadrada' rec-

tangular, etcétera) sin que ello intervenga en los

cál cul os del fl ui o; en efecto, basta que esa sección

tenga el valor S, para que se asegure que el produc-

to de e'l 1a por la inducción dará el fl ujo adoptado y

prefijado.

Supongamos que se adopta una secc'i ón cuadrada para -

el núcleo, según Figura A-1. Este cuad¡:ado es la sec-

ción transversal o normal de I a rama central del nú-

cl eo. Supongamos también que este cuadro es tá inscrj

to en un circujto de diámetro D, y que el ¡ado vale

a. El bobinado arrollado sobre el núcleo tiende a te

ner una forma cilíndr,i ca, porque a1 doblar los conduc

tores para envol verl os alrededor del paquete de cha-

pas, si son gruesos, no es fácil darle. otra forma -

que la c ircul ar. Luego puede suponerse que el espacjo

entre el cjl indro que forma el bobinado y e1 prisma

cuadrangul ar que forma el núcl eo, queda vacío.

Para tener espi ras de I ong i tud mínina,

niente que el núcleo ocupe el prisma de

será conve '
mínimo espa-
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cio perdido, o d icho en otra forma, que

del núcl eo tenga forma tal, que llene lo
el círculo en que quede i nscri ta. Veámos

ción cuadrada es Ia más conveniente.
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la secc i ón

más posible

si la sec-

Es práctico introducir un coeficiente, llamado de

plenitud del hierro, Kf , que está por el cociente

entre la sección neta del hierro y el área del cíncu

lo en que aquél1a está inscrjta. Calculemos el

coefi ci ente de pl eni tud para la sección cuadrada. Re

feriremos ambas superficies al diámetro D, como dato
'I o que nos permitirá hallar un valor numérico para

Kf. El área del cuadrado de la Figura A-2, en fun-

ción del diánetro D, se puede calcular, sabiendo

que el lado vale 0,7 por la long'i tud de Ia diagonal

que €s, precisamente, D.

2
S 0,7 D x 0,7 D 0,49 D

Y el área del círculo

modo que el coefi ci ente

vale 0,785 D2, de

toma un valor:

sabemos que

de plenitud

K
0,49 D2

2f 0,785 D

0.625
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Que es un valor teór'i co, pues no hay que olvidar
que el paquete de chapas que forma el núcleo tiene -
es pac i os de aislación entre cada par de chapas, lo
que reduce la sección neta de tierro en un I0% aproxi

madamente. Luego, reduciéndose la sección de hierro -
en 10%, tanbién se reducirá K, en la misma proporción

y tendremos que en I ugar de 0,525, el coeficiente de

plenitud va I drá: 0,56.

VeÍnos, en cahbio, Io que sucede si se da a Ia sec

c ión del núcl eo una forma como I a que se ve. en l a

Figura A-1. Se trata de un doble rectángulo,.o más

bien, una sección en cruz, que aprovecha más el circu

Io, dando un I I enado mayor. Véamos cuánto vale la sec

ción neta de hierro que puede inscribirse en e'l círcu

lo, y el valor que alcanza el coeficiente de plenitud.

Busquemos primero una fórmu I a que nos dé el área de

esta figura en funcjón del diámetro D, del cÍrculo. -

Por de pronto es0 área vale la suma de los dos rec -

tángu I os cruzados, menos el cuadrado central que apare

ce sumado dos veces:

?
S 2ad d

Pero las dos medidas a y d se pueden escribir en fun-



145

ción del diámetro D y e1 ángulo ind'i cado en 1a figura:

D sen a

D cos a

Y reemplazando estos valores en Ia f6rmula del área,

se obtiene:

S 02 (sen 2a c0s a)2

a

d

Ahora hay que hacer irtervenir las matefláticas, para

hal I ar el valor del ángu1o que haga que el área S sea

máxima. El procedimiento es hallar la derivada de la

función S, con respecto a1 ángu1o a e igualarla a

cero. El valor que resul ta es*):

a 58'15'

r ) vedno.tz

¿t

ds
d

2

2

o

D

12co¿2a+2co6atenal
12co¿2a+a¿n2a)

d culo q diviendo pon 0

cot2a+^en2a = 0

2
7 gualando

2

¡eduLta":



146

inmediatamen-Con este valor

te los valores

ángu 1o, encon tramos

las medidas:

D sen a = 0,85 D

D cos a = 0,53 D

del

de

,i¡,
.i

a

d

i
.!

ac}

Luego, el área de Ia sección S, en funcjón del diáme-

tro, resulta:

2 2
D2 (sen 2 a c0s a) 0.616 DS

,,:,-i

Calculemos ahora el coeficiente

rro, a1 que multiplicaremos por

cuenta la merma de 10% ocasionada

tre chapas:

0,9 0,616 D2

de plenitud del hie -
0,9 para tener en

por 1a aislación en

. ,.rrltl
v l'1-t''" '

K 0,71
2f 0,785 D

Que como se ve, resulta un 25% mayor que para Ia

secc j ón cuadrada. Este motivo es sufi ciente para que

en todos I os transformadores j ndustri a I es se adopte

la sección en cruz para e¡ núcleo, io que redunda -

en menor espacio ocupado por el núcleo y con el'l o la

menor longitud del alambre de los bobinados. En la

)

^¡

fr



prácti ca, cuando el núc'l eo tiene la
suele cons i dera r el coeficiente de

val or máx imo igual a:

forma de

plenitud

147

cruz, se

con un

K 0 7f

Que es más real que el anterior, pues la merma por

aislac'i ón entre chapas depende del espesor de las

mismas, y e'l vaior 0,7 contempla un buen promedio prác

tjco. De acuerdo con lo que antecede, en los croquis

en que aparezca un ancho a de la cruz, se tendrá

que entre 1a sección S y esa medida hay la rel ac íón:

S 0,77 2
a

Que

I as

contempla el 10% de mernt, y que fué deducida de

expres iones precedentes.

DIMTNSIONADO DEL NUCLEO. -

Partiremos de la expresión general de la f .e.m. indu-

cida en el bobinado secundari o del transformador, que

conocemos des de el primer capítulo:

2 2
E 4,44 i o N 10

-8
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En Ia que la f .e.m. está dada en

reempiazada por el coc j ente entre

te que se tomará del secundarb y

mismoi f es 'l a frecuencia en c/si

mo que se tiene en el núc1eo Y N

espiras del bobi nado secundari o.

Volt, y puede ser

la potenc j a aparen

la corri ente del

2

p es e1 flujo máxi-

es el número de

A1 poner:

P
a

P

E
a

2
I2

ós
2

afirmamos que la f .e.m. es igual al cociente entre

la potencia aparente, dada en Voltamper (que es el -

dato más común, en transformadores ) y ia corrj ente -

secundari a; esto no es exacto, pero resul ta bastante

aproximado para los cálculos. En el último quebrado

hemos reempl azado la corri ente secundaria por el pro

ducto entre Ia sección del conductor del bobinado y

la densidad de corriente, la primera se tomará en -

,r2 y la segunda en A/mm2.

Con estos datos podemos vol ver a nuestra expres i ón

general de la f.e.m., en la que reemplazaremos el

val or de ella dado más arriba, quedando:

P
a

N2 t?4,44 i 6 ó IO
-8
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Y que todavía puede tomar

el fl ujo por el producto de

y la sección del núcleo S:

otra

la

f orma, s i

inducción

se camb i a

magnética

Expresión que nos da la potencia

en VA. Hay que tener presente que

S, sección del núcleo se toma en

del conductor, se toma en ,r2.

P
a

4,44 f B S N t2 i0 -B
2

en el secundario,

en es ta fórmula,
2Cñ , y s2 secc r on

Véamos ahora la forma de hacer al gunas simpl Ífica-
ciones a fin de introducir factores de más fácil in

terpretac i ón. En primer I ugar, trataremos el coefi -

ciente de plen'i tud del cobre.

COEFICIENTE DE PLENITUD DEL COBRE.-

Supongamos qn núcleo como el que se ve en'l a Figura

A-3, que es del tjpo en anillo. En la ventana del mis

mo debe poder colocarse el bobinado primario, el se

cundarjo, y las pi ezas ai sl antes entre ambos y contra

las paredes del núcl eo. Las d jmens j ones de esta ven-

tana son:
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Ancho

Al to

Ancho

c (cm )

b (cm )

a (cm )lleno de núcleo

Y si el núc'l eo es del tjpo acorazado, según ilustra-
ción de la Figura A-4, tenemos las mismas dimensiones

con la única diferencia que en el anillo, ambos cos-

tados tienen el rnismo ancho neto a, mientras que en

el acorazado.la parte central tiene el ancho a pero

las dos ramas laterales tienen la nitad de este ancho,

según se ha visto en capítulos anteriores.

Si el transformador es tri fásico el núcleo tiene la

forma de la FÍgura A-4, pero en este caso las tres

ramas verticales del mismo tienen 'i déntico ancho a, y

'I as dos ventanas deben ser un poco más grandes. Pe-

lo, en 1as expresiones siguientes se tendrán en cuen-

ta todos estós detaljes. Por ahora, fijaremos como -

bases las letras que se han adoptado para las dimen

s i ones indicadas.

Si se toman las secciones de los conductores del bobi-

nado primari o y secundario en cnz, y se las multipli-
ca por los respectivos números de esp'i ras, esos pro

ductos nos dan las áreas que ocupan esos bobinados
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nas de

na, es

de la ventana. La suma de las dos áreas

cobre, dividida por Ia superficie de la

el coef ici ente de pl eni tud del cobre:
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I I e-

venta

N1 tl +N tz
2K.

bc

No hay que confundi r el coefi c i ente de pl eni tud Ke

con el factor de relleno, que se refiere al cociente

entre ia sección neta de cobre y la sección que ocupa

el mi smo alambre con aislación incluÍda. Es te factor

de relIeno se suel e llamar K. y puede serv ir de ilus -

trac'i ón. La Figura A-5, da los coeficientes de pleni-

tud del cobre y de relleno para d isti ntos d iámetros -

de alambre empleados en el bobinado. Las dos curvas h)

y (b) son las que dan el factor de relleno para dos

tipos usual es de alambre, y no deben usarse en los

cálculos que siguen. Las dos curvas (c) y (d) son Ias

que dan el coeficjente de pleni tud del cobre, que es e1

valor que nos interesa en nuestros cálculos, Como ve-

mos, osci la alrededor de 0,35 para devanados de alta

tens i ón , y a lrededor de 0,5 para bobi nados de baia

tensión. En caso de no saber cuál valor tomar en cada

curva, se puede probar con promedios. En virtud de que

'I os números de espiras están en relación inversa a las

corr j en tes , aproximadamente, puede suponerse que las -
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superficies ocupadas en la ventana por cada bobi nado,

son Ias misnas; en efecto, a menor corr'i ente, menos

secc i ón pero más espiras, I u ego, sin que ello sea rigu

roso, puede suponerse Ia igualdad propuesta. En tal -

caso, asignamos al secundario la mitad de la superfi-

cie de la ventana, y escri bimos:

100 b c k
N .?

?
2

Donde el 100 tiene por objeto reduc'i r las secci ones de

?2cm- a mm-, para poder colocar esta igualdad en Ia

expresión general de Ia potencia secundaria.. Es decir

que, en la ecuación general de Pu colocaremos el se-

gundo miembro de esta última igualdad, en lugar del pro

ducto N2sZ; además, podemos val ernos de otra subst itu.
ción, para hacer i nterveni r al coefjciente de p len i tud

del hierro. Sabemos que el área ncta del núcleo es

igual a la de'l círculo en que está inscrita por el

coef iciente de pleni tud, es dec i r:

D
2

]f
S K f

4

Y con estas dos expresiones,

ciente de pl enÍ tud del cobre

vamos a la fórmula general de

tiene e'¡ coefi-

el del hierro, -

1o que obtenemos:

una que

y otra

Pa ' con
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P
a

4,44 f S K

? t00b c ke
1o- 8

f
D

4 2

Ahora trataremos de introducir un coeficiente de índo

le práct i ca que interviene d irectamente en los cálcu-

Ios del núcleo. Hasta aquí hemos iustificado la inclu

sión de los coefi c j entes de pl eni tud, de la dens i dad -

de corriente en los bob'i nados y de la potencia aparen

te en el secundari o, porque todos ellos son valores -

conoc'i dos o que pueden adoptarse en base a la expe -

rj enci a. Pero para entrar de lleno en el cálcuio del

núcl eo tenemos que hace r intervenir nuevos coef icien-

tes o reiaciones, con las cuales iremos a Ia tabla de

valores que nos permitirá dimensionar el núcleo en de

finitiva. Tales factores tienen fundamento teórico, p9.

ro su adopción es de carácter empírico.

COEFICIENTE ¡n.-

8e obtjene de la expresión general de la potencja -

aparente, previo cambio de mjembro de algunos de sus

factores. Para ello tomemos 1a expresión cjtada, que

es la úitima que hemos obtenjdo, y pasemos al priner

miembro dl. producto b c 02, y todo Io demás al segundo.

Es to es porque esas tres dimensiones no son conoci das

antes del cálculo del núcleo, m'i entras que los demás -
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f,actores son conoc idos o pueden adoptarse; podemos

tonces poner:

e n

2
n bc D

Y, de acuerdo con 1a expresión de la potencia aparen-

te, se puede escribir:

0, 57 P 10
6

pa ra monofási cos

Que se ha obtenido por simplificación de todos los

factores numéri cos - Las l etras s ignifican: Pa Ia poten

cia aparente secundaria en VA; B la inducci ón máxima -

que habrá en ei, núcleo, en Gauss; f la frecuencia de -

la red en c/s; ó ia densidad de corriente en los con -
,

ductores, en A/mm', y K. y Kt los coeficjentes de ple

nitud del cobre y del hierro' ya conoc j dos.

En la expresión que da n hemos ac'l arado que se trata

de transf,ormadores monofásicos, y esto se debe a que

hemos partido de ese princip'i o. Para transformadores

trifásicos sabemos que Ia ventana debe tener una dj-

mens'i ón un poco mayor, para dar cabida a los juegos -

de bobjnados; peno, en cambio, si se djspone de 1a po

a
n

B f Ki Kr
e
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tenc j a aparente en el secundario, como dato, resultará

que la expresi6n de n da valores menores, pues a cada

fase le toca una tercera parte de esa potencia. En -

def initiva, y des pués de hacer las corres pond i en tes -
deducciones y s irnpl i fi caci ones, hechas por el mismo

procedjmi ento, se ob tu vo Ia fó rmu I a:

60.385 Pa 10
n

K
(para tri f ás i cos )Bf K

e f

En Ia cual Ias letras signif ican lo mismo que en la

f6rmula anterior, pero Pu es 1a potencia aparente to-

tal trifásica del secundario, en Vo ltamper, es dec j r,
es la potencia. de los tres secundarios en coniunto.

Para inÍciar el cálculo de un transformador, monofási-

co o trifásico, lo primero que se hace es determi -

nar el valor del coeficjente n para Io cual se em-

plean ias fórmuias vistas. Habrá que adoptar algunos -

valores que aparecen en e11as, y eso se hace de acuet"

do con la experiencia. Más adelante daremos algunos -

ejemplos numéricos, para fijar ideas.

C0EFICIENTE m

En el capítu1o segundo vjmos cómo debían estar rela-
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cionadas Ias pérdidas en el cobre y en e1 hierro para

máximo rendimiento; debían ser iguales, pero en algu-

nos casos, como en Ios transformadores de servicio in

termitente, se prefiere aumentar el porcentaje de pér-

didas en el cobre para reducir el del hierro. Se con

sigue en esta forma que Ias pérdidas permanentes sean

menores y 1as intermitente mayores. El rendimiento' en

es ta forma, se eleva.

Además, debemos tener en cuenta la relación que hay en

tre el peso de1 cobre y el peso del h.i erro, bi en para

establ ecer que esa rel ac j ón debe ser 'l a unidad' bien

para elegirla de acuerdo con los costos. S'i el cobre

val e más que e1 hi erro, convendrá emp'l ear menor peso

de cobre que de hierro, a f in de abaratar el transfor

mador. Para dejar la solución de este problema a las

condiciones del mercado de ambos materiales se intro

duce el factor:

peso del hierro
peso de1 cobre

a

que valdrá la unidad o más se9ún el caso

cjones de Ia p1aza. Ambos pesos se deben

misma unidad, por eiemplo en K9.

y las

tomar

condi-

en I a



Y ahora, cons i derando las pérdidas

1es, fijemos una nueva relación de
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en ambos materi a-

i nterés:

B
pérdidas en el hierro
pé rd i das en el cobre

para transformadores de

uno para los de servjcio
Que val drá

pernaneote

tente.

'I a unidad

y más de

serv i c i o

'i ntermi -

La relación última, que da el cociente entre las pér

didas en el hierro y en el cobre, puede ser escrita -

en otra forma, s'i se conocen las pérdidas unitarias -

en ambos oateriales, es decir, Ias pérdidas por Kg'

Estas casi siempre son conocjdas. En efecto, las pér

didas por Kg de núcleo de hierro se dan en 1os gráfi -

cos de Ias Figuras anteríores , de modo que suponemos

que consti tuyen un dato de1 probl ema. Veámos ahora có-

mo se determjnan 1as pérdidas por Kg de cobre.

Para esto, debemos cal cul ar I as pérdi das en l,latt en un

alambre de cobre, y e1 peso del mismo' Las pérdidas -

son iguales al producto de la resistencia por el cua -

drado de la intensidad de corrientei esta úl tima es

igual al producto de Ia dens'i dad y Ia sección del

a'l ambre; luego 1as pérdidas en el ala¡rbre son:
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s

0.02 I
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obtendremos el

que era el dato

K9 de cobre.

Kg de hi erro

FR
1000 s

tomando la resistividad igual a 0.02 para tener en

cuenta 'l a temperatura de trabajo del bobinadoi el dir
vjsor 1000 es para poder tener Ia I ong i tud en mi I íme-

tros a efectos de uniformar unidades ya que 1a secci&r

S se da en mm2 y 'l a densidad o en A/mm2.

Calcularemos ahora el peso en Kg de ese mismo alam -

bre, igual aI volumen por el peso específico. El vo-

lumen es igual a la secc'i ón por el 1argo, y si los to
2mamos en mm- y mm res pecti vamente, debemos d i v i di r

por 1000000, a fin de obtener el resultado en Kg:

Peso 8,9 I s

i000000

Si d'i vidimos las pérdidas por el peso,

ulor de las pérdidas por Kg de cobre,

que neces j ta bamo s :

p 1 )E t l.l/Kg2

Donde hemos liamtido p

designamos con p

e
pérdidas

pér"didasY al f

a I as

a I as

por

p0r
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que son conocjdas, tenemos que se puede escrjbir:

Pérdidas en el hierro: peso h'i erro x p
e

Pérdidas en el cobre : peso cobre x p
e

Y ahora vol vamos al coci ente entre ambas péi^di das , que

habÍamos propuesto anteriormBnte, en el cual aparece

el coc'i ente entre el peso del hjerro y del cobre, que

es el otro coefi ciente propuesto:

peso hi erro X p¿
B

peso oóbre x pe

Pe ro, como hemos dicho,

del hierro y el peso del

a, de modo que resulta,

res:

el cociente entre el peso -

cobrre lo habíamos I I amado

después de reempl azar va lo-

valor de a resul

cuadrado de la

la reIación entre

(vale la unjdad -

?6Bp^B
E z. 25

a

f pf

Con 1o que podemos afi rmar que el

ta conoc'i do, pues es función del

dens'i dad de corr j ente adoptada, de

pérdidas en el h'i erro y en el cobre

p
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pa ra t rans fo rnado res de

ra los i ntermi tentes ), y

rro, que se obt i e nen en

servicio permanen te y mayo r

de las pérd idas por Kg. de

curvas (Figuras).

pa-

hie

Con este valor se puede ya plantear e'l

que hemos c i tado anteri ormente, y que es

que irá a los cálculos del transformador

c i ente vale:

1. 16 K
e

a

m

coeficicnte m

el definitivo
. Este coef i

e Y del

anterior

K f

Donde los coefi ci entes de pl eni tud del cobre K

hierro K, ya son conocjdos, pues hemos hablado

mente de el los.

La segunda etapa en el cálculo será, entonces, deter-

minar el valor de m para el transformador que se estu

dia. Los valores de las fórmulas antsi ores permiten -

encontrar m, y con este valor se puede seguir adelante

en 1a forma que veremos de inmediato. Se supone que ya

se tiene calculado el coeficiente n de que hablamos -

anteriormente,

C0EFICIENTES p y t
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De la práctica constructiva surgen relaciones empfri-

cas entre Ias distintas dimensiones del transf,ormador

As í, es como para cada valor del coeficiente m que -

se defi ni ó últimamente, se pueden establ ecer dimensi o-

nes del núcleo, haciendo intervenir además ai coefi -
ciente n, que está 1 i gado a la potencia, densidad de -

corrjente y magnética y a 1a frecuencia del transforma

dor.

Para facilitar los cálculos, se da una tabla en la

que aparecen dos nuevos coefi c ientes, ded uc i dos en f un-

ción de los datos empíricos menc ionados , sobre la base -

de estadísticas de una gran cantidad de transformadores.

Como se ve en el cuadro, los valores de m y p son

I os m'i smos para transformadores monofás i cos y tri fás i -

cos, no así los de t que varían, debjendo tomarse -

el que corresponda. A la tabla se entra con el valor -
del coeficiente m que ya hemos calculado anteriornente,

y cuyo campo de vari ación está entre 0,6 y 2,0 en la

prácti ca. Con los valores de los cuatro coeficientes:

n, m, p y t se entra al cálculo definitivo del núcleo

del trans',;rmador.
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VALOR DE p

TrifásicosMonof ás'i cos

VALOR DE tVAL0R DE m

Las t res oxpres i ones

s i ones del núcl eo en

que c i tamos ,

centímetros,

163

que dan 'l as dimen-

son:

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

l'6
2,0

2,14

2,04

1,95

1 ,88

I ,80

1,76

t,72

3,58

3 ,08

2,7 0

2 ,48

2,23

2,08

1,92

3,25

1 11

2,48

2,25

2,00

I,87

1,73

CALCULO DEFINITIVO DEL NUCLEO..

Hay tres f6rmul as para determ;lnar las tres dimensio-

nes clásicas del núcl eo, que nos jnteresan. Ellas sm

el diámetro del círculo que rodea a la sección neta

de hierro, el ancho y el alto de la ventana. La sec

ción puede tener forma de cruz o cuadrada, pues en -

los cálculos se habrá tomado el valor de Kf que co -

rresponde a la rnisma. Con el diámetro, ya sabemos ob

tener las demás dimensjones de la seccjón, según se

ha visto al prjncipio de este capítu1o.

I

I

I I
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q,m 
n

D

n-n-
D-b

p

b tD

c

De las cuales dedu c i mos inmediatamente que el primer

valor a calcular es el diámetro del círculo que con -

tiene a la sección del núcleo, dado por la raíz cuar

ta del producto de los coeficientes m y n div'i dida

por el coeficiente p; D se obtiene en cm. Luego calcu

laremos el alto de la venüana, como producto de ese -

d i ámetro por ei coeficjente t de vaior particular pa-

ra transformadores monofásicos o trifásicos, y obtenién

dolo también en cmi finalmente, con los vaiores de'l

coeficiente n, y las dos dimens i ones ya calcu'l adas'

resulta el ancho de la ventana, c en cm.

Teniendo

simple,

e.m. sale

tomemos I a

despejamos

róo:

el núcleo ya dimensionado, Io que

puesto que de la expresión general

el número de espi ras necesario i en

c i tada expresión de la f .e.m. en

el número de espiras del bobi nado

resta es

de la f .

efecto ,

la que

s ecu nda -
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E
o

2 10
N

2 4,44 f B S

Y en esta expres i ón todos los térmj nos de1 segundo

mjembro son ya conocidos; en efecto, E, es la f.e.m.-

inducida en el secundario, en Volt; f es la frecuen-

cia; B es la induccÍón, que ya hemos adoptado una vez

para calcular el núcleo en Gauss, y S es la sección

neta de hierro, que calculamos por:

2¡D

Es deci r, en funci ón del

en cm, resu I tando S en cm

diárnetro, D obten i dos antes,
2

K I
S

4

Y una vez o¡ocido el número de espi ras del secundari o

y dado que el tÍansformador debe tener una rel ac i ón

de transformación prefi j ada K, se ti ene que el número

de espiras del Primario vale:

N

Donde ya sabemos que la relacjón de transf,ormación K

se calcula por el cociente de las ff .ee.mm. del prima

rio y de1 secundari o, datos del probi ema.

KN
?1
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De aquf en adel ante, lo que resta son detal I es de se-

gundo orden, fáci lmente cal cu labl es. La sección de is
conductores para cada bob j nado se encuentra por el co

c i ente entre la j ntens idad de corri ente que circula
por e11os, y 'l a densidad de corrjente que se adoptó

desde el principio del cálculo. La intensidad a su

vez puede ser calculada por cociente entre la potencia

apa ren te y .l a tens i ón, para ambos bobi nados. Se debe

tomar la potencja por fase si es trifásico. Dado qre

el rendimiento del transformador es una cifra eleva-

da, puede tomarse, para estos cálculos, igual a la

unidad, con lo que )as potenci as aparentes de los dos

bobi nados serán igua'l es, E1 único i nconvenj ente es que

se estará tomando una sección muy Ievemente mayor pa

ra el secundari o.

Finalmente podría i nteresar el cálculo anticipado -

del peso del hierro, y del cobre del transformador.

Pero ello merece que nos detengamos, para hacerl o con

más deta I I e.

PESO DEL COBRE DE LOS BOBINADOS. -

Para cal cul ar el peso

mador, uti I izaremos el

que ha intervenido en

del cobre de nues tro transfor-

coeficiente de plenitud K.

los cálculos. Como Ias dimen-
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siones del núcl eo han resultado de acuerdo con el va

lor adoptado para Ke el valor que se obtenga para el

peso de cobre será exacto, ya que se parte de datos

que sirvieron pa ra dimensionar todo el coniunto.

Supongamos un núcleo en corte, como se ve en la Figu

ra A-5, Por el momento consideraremos que la sección

tiene la forma ideal, para mÍnimo volurnen del núcleo ,

es deci r, en cruz. Las djmensiones que nos interesan

están marcadas en e1 croquis de Ia misma figura. Cb

sérvese que al arrolIar el conductor sobre el núcleo,

la primera espira tendrá un radio igual a la mitad -

del diámetro del círculo que envuelve a dicho núcleo'

y que la úl tima espira de esta sección tendrá un ra-

dio jgual al de la primera, más la mitad de la dimen-

sjón c. Luego el radio medio del bobinado' o, lo que

es lo mi smo, el radio de la espi ra media vale:

Se supone que el otro bobinado está arrollado alre.

dedor de la otra sección Í9ual al núc leo. feniendo -

el radio medio, puede calcularse el vo.l umen del bobÍ

nado, pues es un toroidé ci líndrico, de espesor c/2

y al to bi se t i ene:

Dcr=-+
?4
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?+
q
2

2 f =)b
4

Que uale para un bob i nado; los dos juntos ocuparán un

volumen doble. Todas Ias dimensiones se dan en cm. de

manera que mul ti pi icando por el peso específico 8,9 -
se tiene el peso en gramos, y dividiendo por 1000, en

Kg. Pero hay que tener presente qúe el volumen del to
roide no está lleno de cobre, pues hay aislación y es

pacios vacíos. Para calcular el volumen neto de ccbre,

afectaremos a la expresión con el f.actor de plenÍtud

del cobre, K que tiene preci sanente ese concepto:

c 1000

Expres i ón que perm'i te hacer varias s impI ificaciones nu

méricas y algebraicas, obteniendo finalmente la fórmu-

la defi nttiva:

a 0.014 K
e

b c (2 D + c) para nonofásicos

Donde las dimensiones del número se dan en cm, y el

peso Q. resulta en Kg. Esta fórmula es váljda para

transformadores monofásicos, Para trifásicos, hay que

considerar tres toroides en lugar de dos, según se pue

de aprecjar en la Figura A-6. Lo más simple para c¿l-

e

4, 1! * c,
24

9 e,s
2

1
a Kb

e

e
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cular el peso

es mul ti pl i car

s'i cos, con lo

cobre en

1,5 a

del

por

que

170

un transformador trifásico
la fórmu I a dada pa ra rnonof á-

el

con0-

a

se tiene:

0.021 K b c (2 D + c) para trifásicos
ee

Donde las letras significan lo mismo que antes y

peso se tiene en tilogramos, Se ve en cuanto se

cen las dimensiones del núc I eo, puede obtenerse

so necesario de cobre.

e1 pe

PESO DEL NUCLEO DE H I ERRO. .

En forma simjlar a lo que hemos hecho para calcular -

el volumen y luego el peso dei cobre, podemos proce-

der para calcular el peso del hierro empleado en e'l

núc I eo. Para ello, veamos la Figura A-7, que muestra

un núc'l eo con las dimensiones marcadas.

La parte que queda dentro de los bob j nados tj ene sec-

ción en cnuz, a efectos de ocupar mínimo espacio, se

gún se ha vistoi las partes superi or e inferi or ti enen

sección rectangular; de base igual al ancho mayor i,de

la sección en cruz, y altura dada por 1a que necesi-

te para tener igual sección que 'l as partes verticales
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':fl..ffi.:ffi:
FIqJRq ATA,- CORTE DE UN MJCLEO TRIFASICO CON

SECCION EN CRUZ.

¡9
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FI0JRA A7-8.- coRTES y vrsrAs E tJN NUcrJo EN
ANILLO CON SECCIOTI EN CRUZ.
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Sabemos que el ancho de la sección en cruz vale:

a 0.85 D

de la sección,

c oef iciente de

Y que el área

te diámetro D

rro K, vale:

neta

y de1

es -

hie-

en función de

plenitud del

S 0.785 D

O,B5 D

2
K

b, y

0,925 D k

f

Donde el factor 0,785 es la c,¡arta parte de 3,14, se

gún ya sabemos. En virtud de ello, el alto de Ias

partes i nferi or y su peri or, marcado en Ia figura con

1a I etra g, puede calcularse por coc i ente entre el

área de la seccíón neta y el ancho que debe tener:

2

s
0,785 D K¡

Ahora podemos calcular

dos ramas de sección S

ción S y largo (c + 2

ti ene :

el volumen de hierro, pu es hay

otras dos de sec

De modo que se

v

D)

largo

- (D a).

2 S b + 2 S (c + D + a)v
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Y si en esta fórmul a ponemos en I ugar de a, que no

s i empre es cómodo conocer de antemano, su equ i val en-

te (0,85 D), y en I ugar de la sección ponemos (0,785
cD' Kf ), y multiplicamos por el peso específico 7,8 y

dividimos por 1000 para tener el resultado en Kg, re

sulta, después de simpl j fi car los valores numér'i cos:

a 0,012 K.r D2 (b + c + 1,85 D) para monofásicosf

Donde las dimensiones del núcleo se toman en cm'y el

peso Qf de todo el hi erro resul ta en Kg. Para transfor

madores tri fásicos haríamos Ias mi smas consideraciones

y obtendríamos la expres.i ón:

2
a 0,006 K D (3 ¡ + 4 c + 5.7 D) para trjfásicosf f

Donde las letras s'i gnifican lo mismo que en la fórmula

anterior, y el peso del núcleo se tjene también en Kg.

Ambas expresiones permjten calcular el peso total del

núc I eo en cuanto se conocen sus d imens i ones princi pa -

I es .
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APEi'IDI CE B

l!3u,

AUTOTRAN SFORMADORES

Ei autotransformador puede ser considerado simultánea -

mente como un caso particular del transfornador o del

bobinado con núc I eo de h i erro. T i enen un sol o bobi nado

arrolIado sobre el núc I eo, pero dispone de cu a tro bor-

nes, dos para cada circuito, y por ello presenta pun -

tos en común con el transformador de 1a Figura B.l.

En rea I i dad, lo que conviene es estudjarlo i ndependi en

temente, pero utilizando las leyes que ya vimos p;ItrI
I os otros dos casos, pues as í se s impl i fi ca notafir"i§
te el proceso teórjco 1'j, l

\:i\.j,/
En la práctica se emplean los autotransformadorellDsír'1 Lc'l

algunos casos en Ios que presenta ventaias económi cas ,

sea por su menor costo o su mayor efjciencia. Pero esos

casos están I imi tados a ciertos valores de ia reiación

de transSormación, como se verá en seguida. No obstan-

te, es tan común que se presente el uso de relaciones

de transformaci6n próximas a la unidad, que correspon-

de dar a los autotransformadores 1a importanc'i a que tie
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nen, por haberla adquirido en la práctica de su gran

difusi6n.

Para estudiar su funcionamiento, haremos como con los

transformadores, es decir, primero consideraremos el -

principio en que se basan, desde el punto de v'i sta e lec

tromagnético, para obtener las relaciones entre las

tensiones y las corri entes de sus secciones, ya que no

se puede habl ar de bobi nados en pl ural . Luego veremos

el diagrama vectorial, muy parecido al de transforrna-

dores, pe ro con di ferenci as que lo di sti nguen netamente.

Y, finalmente, haremos un estudio comparativo entre el

autotransformador y el transformador de iguales condi-

ciones de servicio, o sea jntercambiables en su l ugar

de utiIización, para demostrar cuál es más convenien-

te, o en qué casos lo es. Desde luego que, en cier -

tas condicio0es especiales de 1a pl aza, c ua ndo una su-

bida exaserada del cobre o del hierro lo determina,

puede resul tar que la convenientia o no dependa de

esas circunstancias, pero ello es ca pa al moti vo de esa

publicación.

PRINCIPIO OE FUNCIOI,IAMIENTO. -

La Figura B-l nos mu es tra un

Consta de un bob'i nado

esquema del

de extremos

auotransforma-

Ay D, aldor.
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cual se le ha hecho una derivación en el punto inter-
medio B. Por ahora llamaremos primarjo a la sección com

pleta A D y secundario a Ia porción B D, pero en la

práctica puede ser a la i nversa, cuando se desea elevar

la tens i ón primari a.

La tensión de la red primaria, a Ia cua l se conectará

el a u t o t r a n s fo rm a d o r , es V1, api icada a los puntos A

y D. Como toda bobi na con núcl eo de hi erro, en cuanto

se apl i ca esa tensi6n circula una corriente que hemos

llamado de vacío en la teoría anterjor.Sabemos también,

que esa corriente de vacío está formada por dos compo-

nentes ¡ una pa rte es la corriente magneti zante ' que es-

tá atrasada 90o respecto de la tens i ón ' y otra parte -

que está en fase, y es Ia que cubre las pérdidas en el

hierro, cuyo monto se encuentra multipldeando esa parte

de la corriente de vacío, por 1a tens j ón apl i cada. Lla

mamos a la corri ente total de vacío Io' como lo hemos

hecho en otras oportunidades.

AI ci rcul ar Ia corri ente a I ternada magnet'i zante' se

duci rá un campo mag nét i co al ternado, que abrazará a

¡as espi ras de'l bob i nado, y se i nduc i rá una f .e'm'

tre los bornes A D, de valor, según fué calculada en

primer capí tul o:

p ro

en-

el
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B del

la f.
bobi

que

y D,

By

tene

-8
E E

AD AD

Donde hemos puesto a la f .e.m. y al número de espiras

subíndice doble, para distinguir exactamente hasta qué

extremos abarcan. Sabemos que f representa I a frecuen

cia de la corrjente al ternada circulante, y ó el f luio

máximo o amp'l jtud del flujo magnético producido por 'i 
a

co r r i ente mag net i zan te.

1

Pero si hemos tomado una derivación en el punto

bobinado, entre áste y el D se tendrá parte de

e.m.. anteri or, pues cons i derando esa sección del

nado, la f .e.m. i nduci da en ella será:

4,44 N ó 10
.B

BD BD

con la expres i ón anteri or. Notemos

E E f
2

Por comparación

se ha designado .m. entre los puntos A

e.m., induc'i da entre el

expres i ones entre sí,
I os transf ormadores:

Et a la f .e

y se designó con EA a la f .

el D. Si div.i d'i mos esas dos

mos, como Io hacíamos con

E
AD

N
AD

E
1

2
E E

BD
N

BD

k
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De modo que las ff.ee.mm. son di rectamente proporcio-

nales a los números de espiras, como ya sabíamos. Se

llama relac'i 6n de transformación k al cociente entre
'l as ff.ee.mm. total o primaria y parcial o secundaria

según se i ndi ca en la Figura B-2.

Veámos qué relación hay entre las ff .ee.mm' inducidas

en las dos secciones que quedan a ambos I ados del pun-

to deri cac i ón B. Para ello, podemos escribir:

E E E
AB AD BD

que es

po r I a

cer un

evidente.

f . e. m. de

artificio

Ahora podemos djvjdir es ta expres i ón

la sección B D , con el obieto de ha

algebrajco que nos será útil:

AB
E E

AD BD

BD
E

BD
E

BD

Y observemos el resultado obtenido. El primer mjembro

es la relación de las ff.ee.mm. que deseamos encontrar

por lo que Io deiamos como está. E1 primer término -

del segundo miembro es el cociente entre Ia total y -

ia parcial, que hemos deduc'i do antes y que vale k' re

lación de transformación. EI último término vale la

E

E
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unidad, de modo que, f i nalnente, nos queda:

E
AB

k 1

E
BD

Que es la relación que buscábamos y que es interesartq

pues establece 1a proporción en que se hallan esas dos

ff.ee.mm.

Recordemos ahora algo que diiimos para 'l os transforma-

dores: si conectábamos un voltímetro entre los bornes

primarios y otro entre los bornes secundarjos, ei co -

cjente entre sus respectivas Iecturas debe dar la re-

lación de transformación. Actual'i cemos esta definición'

y conectemos dos vo'l tímetros como Io indica la Figura

B-¿. El primario del autotransformador es el bobinado

entero o total, entre los puntos A y D, de modo que la

I ectura de este voltímetro la l lamarnos Vr. El secunda-

rio, desde el punto de vista el éctri co, pues físicamen

te no existe, es la porción comprendida entre B y D'

y a 1a lectura de este voltímetro la llamamos Ur. Sj

hacemos el cociente entre ellas se obtiene la rela -

ción de transformación.

vt
k

2
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DIAGRAI'!A VECTORIAL DEL AUTOTRANSFORI4ADOR EN VACIO..

Estando el autotransformador en vacío ' su funcionami en

to es el que corresponde a una s imp le bob ina, la total

A D, conectada a la red primaria. E1 d;iagrama será el

mismo que vimos en la figura 8-, ' y que repetimos en la

B'5 Prescindimos de dibuiar la f .e.m. hacia abajo' pues

sabemos que 'i nteresa tener en el diagrama su opuesta -

El, que debe ser cubierta por la tensión apl i cada.

La corriente que cjrcula es la de vacío Io, que tiene

sus dos componentes conocidas: la magnetizante' Im cuya

misi6n es producir e'l fluio magnático' por Io que es

tará en fase con éste, y la de pérdidas Ir' que' co

mo debe cubrir las pérdidas en el hierro del núcleo'

debe estar en fase con Ia f .e.m' para que e1 producto

de esos dos vectoúes dé una potencia' que es la de -

vacío, según ya sabemos. La suma vectorial de la cort bl

te de pérdidas y la magnetizante da la corriente de va

cío, tal como sucedía en el transformador.

La corriente de vacío, a1 pasar por el bobinado produ-

ce dos caídas de tensión: una en la res i stenci a 6hmica

del devanado, que estará en fase con la corriente y que

tomamos a parti r del extremos de l vector -E t ' y otra

en la reactancia de dispersión del bob j nado ' cuya con

cepción fué es tud j ada en el primer capÍtulo; esta caí-



da se tona en cuadratura con la 6hmica, pues es

rácter inductivo, formándose así el triángulo de

das, cuya hjpotenusa representa e1 producto de la

rri ente de vacío por una impedanc'i a i nterna del

do.
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de ca-

Ld t-

co-

bobi na

Sumando vectorialmente a la f .e.m. opues ta ' las dos

caídas, o sea el triángulo de caídas, se tiene la ten

sión aplicada Vr, según se ve en la Figura B-r. Con es

to queda completo el diagrama de funcionamiento en va -

cío del autotransformador, y llegamos a la conclusión de

que, a1 no uti¡izarse el borne intermedio B' el conjun

to no es más que un bobinado con núcleo de hierro.

Para que pueda ser llamado a u t o t r a n s f o rm a d o r ' hay que

conectar una carga entre los puntos B y D, pues recién

tendremos que se cumpl irán Ias condiciones que se estu

di an de inmediato.

AUTOTRAN S FORMADOR CON CARGA. -

Si se conecta una impedancia Z entre los puntos B y D'

tal como lo muestra la Figura B-f' sin entrar en con-

sideraciones sobre el carácter de Z, por ahora' se pr0

ducirá una variación en las condiciones de func iona

miento. Z puede tener carácter óhm'i co, j nducti vo o ca-

pac'i tjvo. Al conectarl a entre dos puntos que acusan una
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di ferenci a de potencial, circulará una corri ente , que

l lamamos I, con subíndice correspondiente a secundario,

pues así lo hemos especificado a1 principio.

Para determinar el sentido instantáneo de esta corrien

te secundaria hagamos la siguiente o bs ervac i ón: en un

dado instante, la f .e.m. inducida es tal que e1 punto

A tiene mayor potencial que el D. Luego los vectores

de las ff.ee.mm. E, y E2 podemos imaginarlos dibuja -

dos con la flecha hacia arriba. La tensión pr.imaria -

debe vencer a la f .e.m. pnimari a, luego en ese instan

te la corr j en te primaria circula con senti do contrari o -

a1 que correspondería a la f .e.m. primari a, es decir, -

de A hacja D. En el secundarjo, en ombio, ia tens j6n en

los bornes y 1a f .e.m. t i enen el mi smo s ent i do, luego

la corri ente ci rcul a hacia arrj ba, es decir de D hacia

B.

áQué sucede en el tramo BD donde tenemos dos corrien

tes encontradas?

Que

cir,
una

sól o ci rcul ará Ia

que en el tramo

corriente:

diferencia

secundario

ent re amba s ,

de l bob inado

es de

c i rcu I a
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I
BD

Debiendo ac l ararse que esta d iferenc j a debe tener ca -

rácter vectori a l . Pero ya se comienza a palpar una de

las ventajas del a u t o t r a n s f o rm a d o r . En una sección del

bobinado circula sól o la diferencia de las corrientes

primaria y secuodari a ' Qu j ere decir que en el tramo AB

tenemos 'l a corriente Ili en el B D tenemos la dife -

rencia {fr - Tr) v en el circuito de carga tenemos la

corri ente 12. En estas consideraciones es tamo s prescin

diendo de la corriente de vacío, porque ya sabemos

que es de valor muy pequeño comparada con la primaria

de carga. Procediendo así se pueden hacer simp'l ifica-

c i ones importantes.

Veámos la relación entre las corrientes primaria y se-

cundari a. Ha c i endo abstracci6n de la corri ente magneti

zante, por su pequeñez, sabemos por 1o que se estudió

en el primer capí tu 10, que ios ampervueltas primari os

deben ser iguales a los ampervueltas secundarios, lue

go podemos escri bjr en este caso, y aclarando que la

expresión es algebraica y no vectori a l ' por lo que es-

tudiamos para transformadores a1 despreciar Io:

i I
2 1

rzNZItN1
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Que por simpl e cambio de miembro de sus factores permi

te escribir:

N I
1 2

Il
k

*2

Relación que es inversa a Ia de tensiones o ff .ee'mm,

lo nismo que sucedía para 1os transformadores. Si que

remos conocer la relación entre las corrientes circu-

Iantes en la sección superior e inferior del bobina-

do, podemos proceder asl: En primer lugar, sabemos ya

que:

I I It
BD

Y si dividimos esta ecuac ión por 'l a corriente

o sea por la corriente que circula entre A y

tiene:

?

primaria,

B, se

Iao
2

I I I
AB AB

Ahora anal icemos 1o que

no es el cociente entre

AB

ha resultado; el primer térmi-

las corri entes que queríamos

I It
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la rel ac i ón de trans-obtener; el segundo término es

formación, pues el denominador

el tercer término es la unidad'

numerador. Luego, se tiene:

es Ia corri ente I

por ser iguales
1'J

el

I
DB

k 1

I
AB

relación cuyo primer miembro es inverso al similar -

que se obtuvo para I as tens i ones, pues el segundo miem

bro de ésta es igual al de 1a expresión que daba la

relación entre las ff'ee.mm. de las secciones su-

peli or e i nferior.

Si se consideran ai sl adamente las dos expres iones -

que han dado por resultado (k - 1)' que son Ios co-

cientes entre las ff.ee.mm. entre puntos A B y B 0'

y las corrientes circulantes entre B D y A B' podenos

suponer al auto,transf ormador como equivalente de un

transformador que en I ugar de k, tenga una rel acj ón

de transformación (k - 1)' v cuyo primari o sea la

seccjón superior A B y cuyo secundario sea la sección

B D. Esto es importante en lo que respecta a Ia

transferencia de energía desde la red al cjrcuito -

de carga en el secundario' pues en ese aspecto' -

parte de la energía se transfiere por vía, electro
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magnétjca, como en'l os transformadores, y parte por

vía el éctri ca directa, como en un circuito cerrado -

s Ímpl e de corri ente al ternada. La parte que transfi e

re energía por vía e 1 e c t r om a g n é t i c a es la A B, que

obra como primario ficticjo, y 'l a parte que 1a t"eci-

be transferída es la B D, secundario ficticio. Cuan

do comparemos las características del autotransforma-

dor con el transformador vol veremos sobre este deta

1le, para deuostrarlo, y para poner de manifie§to -

una de Ias cual'i dades fundamentales del primero, que

le da ventajas evidentes con respecto al segundo.

Por de pronto, cuanüo más reducida sea la sección

A B, menor será el circuito primario f.i cticio, por Io

que mayor proporción de energía se transferi rá por

vÍa directa, y si l levamos el problema al Ilmite, -

cuando el punto Bcae sobre el A, toda la energía de

be transferi rse por vía d i recta, ya que la rel ac i ón -

de corriente que es tá escri ta más arri ba de cero ' plEs

to que k = 1; eso sólo es posible si la corriente

entre B y D es nu 1a, y lo será, puesto que una bobi

na conectada entre dos pun tos (Fi gura B-5), toma única

mente la corri ente magneti zante, y ésta la es tamos su

poniendo nula en las cons ideraciones que anteceden'

dada su pequeñez.
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Resumiendo' pese a que el autotransformador de rela-

ción k = 1 no tiene objeto práctico' pues es c0m0 -

si no estuviera conectado, nos permite hacer interesan

tes apreciaciones. 0bservando ia Figura ' vemos -

que el bobinado en este oaso no tor¡drá corriente de

la red, si podemos despreciar la de vacío (magneti -

zante y de pérdidas). Bajando un poco el punto B, -

de modo que se aparte de'l A, comienza a funcionar -

el a u t o t r a n s f o rm a d o r ' pues tenemos una sección prima

ria entre A y B. Con ello, parte de la energía que

toma el secundario para alimentar la carga Z, se ob

t'i ene desde ese primario' por vía e'l ectromagnétjcai el

resto de la energía que toma Z, procede directamente

desde la red, sjn intervencjón de fenómenos electro-

magnéticos. Ese resto está dado por la di ferencia en

tre lo que tomaba Z en la conexión de la Figura

y lo que le transfiere el pnimario (esto es cierto

sj se supone que la tensi6n aplicada a los bornes de

Z no se altera).

Si se sigue bajando el punto B, acercándolo más y rnís

al 0, cada vez es mayor la parte de energía que se

transforma por vía el ectromagnét'i ca, y pasa al secun-

dario por ese cami no; asimismo, cada vez va s i endo -

menor la energía transferida d'i rectamente desde la

red. Como se ve, ba medida que el punto B se aleia
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del A, necesi taremos un a u t o t r a n s f o rm a d o r de mayor po

tencia, y en los I írilites máximos' para el punto B

coincjdiendo con el A (relación K = 1) la potencia ne-

ceearja será nula, y para el punto B muy cerca del

D (ya que coincidiendo no puede ser) 1a potencia se-

rá máxima e igual a I a de un transformador que pres'

tara el mismo servicio. Más adelante, en el estudio

comparativo, volveremos s obre esto.

DIAGRAMA VECTORIAL BAJO CARGA. -

Veámos cómo se disponen los distintos vectores que -

corresponden al funcionamiento del autotransformador

bajo carga. La parte que atañe al fluio' f .e.m. y -

corri ente al vacío no se al terará con respecto al

diagrama (ue vimos en la Figura B-3, de manera que la

podemos repetir en l¡ Figura B16' Pero ahora dibuja

mos las dos ff.ee.mm.: la primaria, que tomamos con

signo contrar i o, es dec i r, hacja a rri ba y 1a secunda -

ria, que tomamos con su sentido normal. En el secunda

ri o tendremos la corriente de la carga, I, y la cir-

culación de la primaria en sentido contrario' que -

tomamos en el diagrama (lr). La corriente resultante -

en el bob'i nado secundario es pequeña (lrr) v es la

que produce las caídas internas de tensión

sistencia óhmica y reactancia de dispersión

I a re
I a sec

en

de
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c'i ón B D del bobjnado. Luego vemos que la tensión ba-

jo .:arga U ?, no se reduci rá tanto en I os transforma

dores como en los t r a n s f o rm a d o r e s , por ser menor la

corriente que produce las caídas. Descontando a la

f .e.m. secundaria el triángu1o de caídas, se tiene la

tensión V, en los bornes secundarios. Hay que tomar

'I a caída óhmica en fase con la corrjente IBD y'l a

caída inductiva en cuadratura con esa misma corrien

te.

En el primario tenemos la corriente de vacío, a la

cual se suma vectorjalmente Ia corriente de carga Ic

que cubre la potencia transferida al secundario por -

vía e I e c t r om a g n é t i c a ; la suma de ambas nos da la co-

rri ente total primari a Ir, que circula por la sección

A B del bobinado. Esta corriente es la que produce

'I as caídas de tensión en el bobinado primari o, por Io

que tomamos en fase con ella la caída óhmica y en

cuadratura la inductiva, de acuerdo con lo que ya

sabemos, y tenemos asÍ el tri ángulo de caldas que

sumado a I a f. e.m. nos da I a tens ión en I os bornes

de 'l a red Vr.

Es te diagrama presenta una diferencia substancial con

respecto al de los t r a n s f o rm a d o r e s , y es que hay que

hacer i nterveni r la corr i en te primari a en el secunda-
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r,i o, para poder encontrar la corriente circulante por

el i nteri or de la secc.i ón secundari a del bobinado.

Recjén entonces se pueden calcuiar las caldas de

tens i ón internas del secundario. Además el triángu-

lo de caÍdas del secundario es más chico que en -

los transformadores, porque interviene una corriente

mucho menor. Esto se traduce en Ia afirmación de que

'I a regulación será menor en Ios a u t o t r a n s f o rm a d o r e s '
dado que ti enen menores ca ídas i nternas.

También se puede adelantar, de acuerdo con las consi

deraciones precedentes, que las pérdidas en el hierro

serán menores, por necesi tarse menor núcl eo ' como ve

remos , y que I as pérd j das en el cobre serán tambi én

más pequeñas, porque la corriente circulante en gran

parte del bobinado es mucho menor' ya que está dada

por la diferencia entre Ias dos corrjentes, secunda-

ria y primari a.

ESTUDIO COMPARATIVO CON EL TRANSFORMADOR..

Para hacer el estud'i o comparativo entre transformado

res y autotransformadores, estableciendo las convenie'l

cias del empleo de uno u otro, comenzaremos por con

siderar 'l a prestacjón de un mismo servjcio con dos
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unidades, una de cada tipo. La Figura

dos esquemas que servirán pa ra llegar

conclusiones.

B-7 nos da los

a i nteresantes

En primer 1ugar, supondremos que Ias potencias aparen-

tes en cada bob j nado son proporcjonal es a Ias respec-

tivas potencias efectivas, ya que los ángulos de fa-

se entre carga y tensión dependen en su mayor grado de

las condic'i ones que impone la i mpedanc i a Z conectada -

como carga. Escribamos, para el transformador, la si-
gui ente igualdad:

It
2

Itv1 IIt
2 2 2

Pero a hora

con lo que

podemos agrupar términos de igual factor'

se tiene:

I (vl
1

(rz
1 2 2

Y analizando esta expresión, diremos: el primer miem-

bro se hace nulo cuando el punto B coi ncide con el A;

además está dado por el producto de la tensión entre

A y B, prirnario ficticio, por la corri en te que circula

entre esos puntos, o sea es la potencia que e1 prima

rio transfiere por vía electromagnét'i ca al secundario'
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El segundo miembro está dado por el producto de la co

rrjente que circula en Ia sección secundari a' por Ia

tens i ón entre Ios extremos de esa secc i ón ' I uego, es

la potencia que rec'i be el secundario por vía electro-

magnéti ca, transfer,i da desde el primario, según ya sa

bemos. Si no hay pérdidas, 1as dos potencias resultan

tes son iguales. El resto de la potencia que recibe

e'l secundani o, hasta l l egar a la cifra dada por el pq

ducto V, I, llega a él por vía directa, sin que inter

vanga e1 prjmario, o sea que llega 1o mismo con auto-

transformador o sin él'

Volvamos a las dos ecuaciones que dan la igualdad de

potenci as aparentes. La segunda corresponde al auto-

tEansformador, y tomando sólo el primer miembro' se pue

de escribir, I I amándol o Pa' potencia del autotransfor-

mador:

P
a 11

k-l
k

vz)r1 (vl I (i
u,

v1
(tI I

k
)I

P
a

I

It Vt

Donde en todo el proceso

arti fi ci os algebraicos a

ha hecho otra cosa que

que aparezca la rela-
no se

f i n de
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ción de transformación k, como cociente de la telrsión

primaria y secundarja. Ahota tomemos ¡a ooa"Íl-l'.tou'ü

rente del transformador, que I lamaremos Pr, necesaria

para rendir el mismo servicio; ya la tenemos expresa

da en Ia igualdad que teniamos al principio de este

estudio, de la cual sólo tomamos el prjmer miembro:

P vt I1t

Pues con esta po tenc i a sumi ni stramos al secundario

una corriente de carga I, bajo una tensión Vr, es de

cir,'l o mismo que nos rinde el a u t o t r a n s f o rm a d o r ' Sj

se divide la expresión que da 1a potencia necesaria

del autotransformador por la del transformador, se

llega a la relación: I
1(

rkk- Ia

k

P

P t llBuri) f ECI

Que nos dice que, un a u t o t r a n s f o rm a d o r que nos presta

igua'l servicio que un transformador, tiene menor pot€n

cia, I uego podrá ser más pequeñ0, l ivi ano y barato.

La relac'i ón entre ambas potencj as es pequeña para va-

lores de k grandes. Es decir que' por lo que atañe a

la potencja en juego en el autotransformador, conviene

utilizarlo pa ra rel ac'iones de transformac i ón del orden



196

de la unidad. Para relaciones muy di ferentes, las ten-

siones en los bobinados pni mari o y secundario son muy

di sti ntas y se crean problemas de ai slación que pue-

den decid'i r Ia no conveniencia del autotransformador.

Además de la menor potenci a necesaria, tenemos que se-

rán menores I as pérdidas en el cobre, por ci rcul ar en

'I a sección secundaria del bob i na do una corri ente redu -

c i da .

Como en las consideraciones antsi ores siempre hemos -

supuesto mayor a la tensión primaria, y puede no serlo,

veámos lo que sucede en tal caso. La Figura B-8 da el

esquema para e1 caso que se desee tener una tensión -

secundali a mayor que la de la red. La derivación en el

bobinado permjte conectar la red' y la carga se conec

ta entre extremos del bobi nado.

En la dedu cc i ón anteri or que estudiaba Ia energía pues

ta en juego, se supuso que las pérdidas eran nu l as, de

modo que la potencia primaria era igual a la secunda-

ria. Luego, podemos considerar como primarios a cual-

quiera de las dos secc'i ones; de esto se desprende que

serán vál idas las considencjones hechas para el esque-

ma de la Figura en el caso del de la figura

Luego, convendrá e1 empleo del autotransformador en

todos los casos que no se creen problemas de aisla -
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ci ón entre el circuito primari o y secundari o ' pues Ia

potencia necesaria es menor ' Pa ra valores de k cerca-

nos a la unidad, y en este caso (Fig.&8) serán frac -

cionari os por ser la tens i ón primari a menor' Ia poten

cia necesari a será muy pequeñ4, y nunca convendrá uti

lizar un transformador, salvo que se desee aislar el

círcuito secundari o de la red primaria.

Veámos, por ejemplo, un caso práctico. La red tiene

tensiones que osci lan entre 200 y 250 Volt' y se desea

intercalar un autotransformador con varias derivacio-

nes , a f in de tener s iemp re una tensión secundaria de

220 Volt. La relación de transformación necesaria -

osci Ia entre:

00 0.91
50 1,142 2

K v k

220 220

Con lo que la potencia necesaria del autotransformador

será, con respecto a la de un transformador que pres-

tará igual servicjo:

0,91 1 0,1 I0 7;

0,9i

Donde se toma el valor absoluto del cociente, pres
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c'i ndi endo del signo, Por razones

I ími te extreno de tens i ones, el

obvias.

cociente

199

Para el otro

vale:

1,14 1 0,12
1,14

Luego, la potencia necesaria del a u t o t r a n s f o rrn a d o r es

sól o un 12% (tomando la relación más desfavorab le, pues

esa será la c'i fra necesaria) de Ia que debería traer

un transformador que prestara el mjsmo servicio. Estas

c i fras son eiocuentes de por sí, y bastan para demos-

trar 'l a razón del empleo generalizado de Ios autotr s

formadores en las redes, para elevar o reducir la

tensión en va.l ores cercanos a la unidad.

Para relaciones de transformación que se aleian mucho

de Ia unjdad, el cociente entre las potencias nece-

sarias tiende a valer I, luego el autotrasformador -

requi ere casi I a mi sma potencia que el transformador '

Pese a esto sería conven i ente por sus menores pérdi -

das y caídas internas' pero en tales casos hay mucha

diferencia entre Ias tensiones primaria y §ecundaria '
con l o que aparecen probl emas de a is l ac ión; el l os obl i

gan a uti I j zar el transformador, cuya i ndependenci a -

entre circuito primario y secundar,i o le da ventaia en

tales casos,



APENDI CE C

ESTABILIZADORES DE TENSION

Las f'l uctuaciones de la tensi6n de Ia red de distri-

buci ón el éctrica, I ene ra I men te en disminuci6n con res-

pecto al valor nomi na I , provocan i nconven i entes en el

funci onami ento de al gunos aparatos el éctri cos cuando

aquellas sobrepasan cifras aceptables generalmente co-

nocidas. Es común especificar que cualqujer artef acto

funciona normalmente con un 7% de vari ación de tensi6n

en más o en menos, 1o que en cifras absolutas para 1a

tensión de 220 V se traduce en 15 V en más o en menos.

Pero en Ia realidad es frecuente que se tengan varia

ciones, especialmente en disminuci6n, mayores que tal

c i f ra.

Los autotransformadores el evadores de tens i Ón son eco-

nómicos pero requieren una regulac.i ón manual por topes'

cosa facti bl e en instalaciones i ndustrial es pero no -

recomendable para artefactos domésticos ' en cuyo caso

un error en la ma n i obra puede dañarl os. Tales razones

han creado Ia necesidad de Ios elevador"es o reducto -

res automáticos, a los que se denomina estabilizadores



de tens i ón.

que los hay

¿s + 1%.

Su di seño se

que regulan

ha perf ecc i onado

la tens i ón dentro

20t

al extremo

de cifras

Hay di versos ti pos de estabil izadores de tensión y

pueden ser cl as ifi cados en dos g rupos: Ios que empl e l

dispositivos electrónicos como válvulas o semiconducto

res y 1os que emp'l ean transformadores a núcleo satu-

rado. 0bvi amente, para mantenernos en el tema de este

I j bro el udimos el primero grupo y tratar€mos el segun-

do.

Antes de abordar el tema debemos hacer dos adverten-

cuas. La primera es que hasta aqul hemos considera-

do siempre que los núcl eos deben trabajar preferente

mente en la zona lineal de magnetización y no en la

de satu rac i ón , mi entras que ahora tendremos que 0ctpar

nos de esta última situaci6n. Y la segunda es que las

pérdidas en el hierro aumentan si se tabaia a núcleo -

saturado, 1o que impl ica un consumo adjcional para -

los artefactos conectados ¡ tal consumo es aceptado por

1a mejora en el servicjo al disponer de una tensión -

de va lor constante.

EL ESTABILIZADOR A SATURACION MAGNETICA.-
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Desde que hay proporcional idad entre Ias c ifras de la

i nducc j ón magnéti ca en el núcleo y 1a f .e.m. inducida

en los bobinados que envuelven al mismo' surge ia idea

de que saturamos al núcleo el iminaremos las variacio -

nes l'i neales y tendremos que 1a f .e.m. no guarda más -

la pnoporci onal Í dad con Ia corri ente y tal s i tuac ión -

puede aprovecharse para disponer de una regulación.

Lo que necesi tamos es que se sume a I a tensión secunda

ria o de carga una fracción de Ia misma que disminuya

cuando la tensión primaria o de línea se reduzca. En

tonces se ve que hay que disponer de una tensión de

carga que esté formada por dos partes' una fiia que

puede ser la mínima, la que resulta cuando Ia tensión

prinaria es Ia normal, y una agragada que es nula en

la situación mencionada y que va aumentando cuando la

tens i ón de I ínea d i sm inuye ' Es lógico que esa correc-

ción no puede ser j I imi tada y entonces habrá s i empre

una cifra l ím'i te en la estabil ización. Suele refer i r-

se tal cifra a la tensión nominal de línea como un %

o una cantjdad; así, para 220 y de línea se especifi

ca que ei estabilizador trabaia desde los 150 V,

por ejemplo, o que es apto para estabil izar variacio-

nes del 301.

EnVeámos ahora la realizacipon de la idea

1a Figura C-1, vemos dos t¡:ansformadores

expuesta.

a los que I la
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mamos TA y TB, el primero de los cuales trabaia en

condiciones normales o sea con inducción normal en el

núcleo, usando la parte recta de la curva de jmanacíón

El segundo, TB, trabaja en condi c i ones de saturación

o sea en la Eona curva de Ia gráfica de magoetiza -

ci ón: además, el secundario de este transformador está

conectado en oposición con el de TO' si se consjde-

ran Ias ff.ee.mm. inducidas en los bobinados ' las de

los primari os se suman y las de los secundarios se res

tan. En Ia Figura se indican los valores de las ff .

ee.mm. resultantes primari a y secundaria Et J Er. La -

tensi6n de Iínea es Vl y Ia de salida o de carga -

es Vr.

Para lograr la saturacién de T, se dimensiona su nú -

cleo con valores de inducción dobles que los normales'

resultando el mismo de dimensiones menores. Además, -

veremos que también I leva menor canti dad de espi ras -

Que TO, de modo que el segundo transformador es más -

pequeño. Las secc j ones de los a I ambres en cambio de -

ben ser iguales gue en TO pués pasa por e1l os la mjs

ma corri ente en ambos transformadores.

Para comprender el funcionamiento de'l s'i stema hagamos

un giáfico como e1 que muestra la Figura . ¡ en el que

en abscisas se toman valores proporcionales a la inten-
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sidad de corri ente mag n et i zan te y en ordenas las ci -

fras de inducc'i ón magnética. Como sabemos, Ias ordena

das pueden representar, en otra esca la, Ios va l ores

de las ff.ee.mm. Desde que interesa especialmente lo

que ocurre en el circuito de carga, tomemos va l ores

secundari os. La recta 0HB representa la f .e.m. secun-

daria de TO pués es un transformador que trabaja en -

la zona Iineal de imanación: en cambi o, la curva 0KD -

representa la f .e.m. secundaria de T, que tiene esa

forma por tener este transformador su núcleo satura-

do. La fuerza electromotriz total resultante para los

dos secundari os, en vi rtud de la con ex i ón i nvertida -

del de T, se obtiene restando las ordenadas de las dos

curvas mencbnadas y resulta la curva 0JC que da Ez

Si queremos tener la f .e.m. total de los dos prima -

ri os, tomamos la suma de las ordenadas de 0HB y 0KD

y se obtiene la curva 0LF la que, cambiando la esca

'I a si se ti enen d jstintas dantj dades de espi ras en los

primarios y secundari os, nos da El. Pero interesa se

guir ocupándonos de los secundarios.

Veámos lo que pasa para una vari ac ión de tensión pri

mar'i a de IOt u I02 o sea un 50% de aumento de tal

corriente, producida por un aumento de 50% en la ten-

sión de 1ínea Vr. La f .e.m. total prinaria pasa de

un valor Et u El medidos en el eje de ordenadas -
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mientras que la f .e.m. tota¡ secundaria pasa de un va

1or E, al mismo val or E? con f lu ctuac i ón hasta un va

lor E, muy poco mayor. Resulta evidente que ante una

gran variación de tensión de I ínea' sea en aumento -

como lo mencionamos o en disminuc'i ón, pues el efecto

es el mismo, provoca una muy pequeña vari ac ión en la

f .e.m. total secundaria y con ello en Ia tensión en -

la carga Vr. En el caso j I ustrado Ia variación máxina

es del orden del 2% mientras que 1a f .e.m. total prima

ri a varía el Z0%.

NORHAS PARA EL DISEÑ0.-

Se supone que disponemos de las curvas de magnetiza -

ción del materjal para núc1eos y que 1a FiguraC'I
'I as representan en cierta escala. Admitimos que Ias -

curvas 0KD corres ponden en di sti ntas escalas, a las ff .

ee.mm. primaria y secundaria de T, que es el trans -

formador saturado y que I a recta 0HB representa I as -

ff.ee.mm. primaria y secundaria, en distintas escala,

del transformador TO que es el lineal ' Para lograr 1a

distinta condición de magnetización, tomamos Para TO

una cifra de inducción igual a Ia mitad del borde de

saturación y para T, una cifra soble de ese borde' -

con lo cual BB = 4 BR' Esto significa que la propor

ción de espiras entre ambos transforma-dores, referidas



a un Volt es N 4 N
AB

Luego fijamos el % de variación de tens i ón de carga
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también

pa ra man

V para

V2 admitida, que generalmeote es un 2%. Y

debe fijarse el mi nÍmo de tens i 6n prinari a

tener el val or de Vr; es usua l partir de 150

229 V secundari os.

Tom€mos para un ejemplo las cifras dadas y el .l ector

modi fi cará el cálculo si fueran di ferentes. Cons i de

remos primero la relación de espiras necesari a para

mantener una tensión secundaria de 220 V o sea que

en el gráfico se ti ene:

AC AD AB 2?0

y tomando

la Fi gura

I as

c¿

ordenadas correspondi entes en mm en

se t iene:

2,2 nn equivalen

de 100 Vol ts por

nuevo la p rime ra

a 220 V o

mm, lo que

'i g ua l dad:

.>.

sea que tenemos una

?,7 1,5

Luego,

escala

b ir de

nos permi te escr]
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Lo que nos dice que

bos transformadores

semos a Ia segunda

se mantenga unarIo

be

AF

370 r50 220

Ias tens i ones secundarias de am-

serán de 370 y 150 V. Ahora Pa-

condición. Para que en el prima-

condición normal de 220 V se de-

AD + AB ?20

cumplir:

y tomando las ordenadas en mm del gráfico se tiene:

3,7 + i,5

y si 5,?

por mm

mm

y la

equivalen a 220 Y, resul tan 42,3 Volts

igualdad queda:

156 + 64 2?0

Lo que nos dice que 1os primari os deben

dos para 156 V y 64 V. En resumen el

Tl debe dimensionarse para una relación

1.56/370 y T, para 64/150.

ser calcula-

transformador

de tens i ones
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A partir de estas conclusiones lo que sigue es conoc i -

do, Tenemos las relaciones de transformación de ambos

transformadores, tenemos los valores de inducc'i ón para

cada núcIeo y por consiguiente una vez conocida la po

tencia en juego determinamos los valores de las inten-

sidades de corriente, lo que nos permite diseñar com -

pl etamente ambos transformadores sigú iendo los procedi

mi entos vjstos en capÍtulos anteriores.

EL ESTAB I L I ZADOR RESONANTE SATURADO. -

La sol uci 6n para estabi'l izar la tensión en la carga

usando como regul ador un núcl eo sa turado tuvo numero-

sos variantes, entre 1as que podemos citar el usar un

solo transformador en lugar de los dos de 1a Figura

C-1 i en 6se caso se co locaban tres bobjnados, uno que

reemplazaba a los dos primarios de aquél sistema y -

los otros dos equivalen a los secundarios antes vi stos.

0tra solución consjstía en emplear inductancias con nú

cleo de hierro saturado en 1as que se introducfa un -

elemento variable, se desplazaba el núcleo o se recu

rrÍa a otra vari ante. Pero de todas 'l as i nnovac i ones

merece ci tarse la que utiliza un i nductor saturado o -

reactor que 11eva un capaci tor deri vado para hacerl o -

entrar en resonancia el éctri ca a la frecuencia de Ia

red de canalización. Ta1 tipo se ha impuesto por 5u
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eficjencia y se Io denomi na stabal i zador resonante sa

turado.

Veámos la disposición y el funcionamiento de este es

tab ii i zador. La Figura G2 nos muestra los componentes

un transformador Tn cuyos bobi nados tienen un punto

común en los extremos Ínferiores y al cual se conec

ta en serie el reactor que llamamos T, cuyo núcleo -

trabaja saturado y cuyo bob inado ti ene deri vado un -

capaci tor C que 11eva al conjunto a la resonancja.

TA puede ser un bobinado único con derivación, o co

mo veremos , se usan bobi nados sepa rados sobre un

mismo núcl eo para conectar el reactor de manera espe

cial.

En el esquema de la Figurac'¿ se indican las Ietras -

que corresponden a la tensión de línea V, J de car

ga V2. La f .e.m. en el primario de Tl es E2. La

corriente magnetizante primaria la marcamos con I1'

Entre la f.e.m. E, I 1a corriente I, hay una propor-

cional idad, ya que el bobinado Que da E, está sobre

el mi smo núcleo que ti ene el bbbinado recorrido por

Il. Hagamos un gráfico en el que Ias absc isas repre-

senten a la corriente magnet i zante y las ordenadas a

la 'i nducción o, en otra escala, a la f .e.m. en cada

bobinado, tal corno lo hicimos para e'l estabiIizador
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anterior. La Figura C-¿. nos da tal gráfico en el que

observamos en la zona correspondiente a la absci sa 0A

las deformaciones en la curva de'i manación provocadas

por el fenómeno de resonanci a que hace circular ca rga s

del capacitor a la bobina y viceversa. A partir de A

cobre prepondera nc i a 1a magneti zac ión y Ias gráficas -
se hacen rectas. Ahora veámos como se obt i ene el grá-

fico que da 'l a tensión de carga U?.

Los bobi nados del reactor y del secundari o de T. es tán

conectados en oposjci6n, o sea j nv í rt tendo sus fases,

de modo que 1a tens j ón secundari a será la di ferenci a

vectorial entre esas dos ff.ee.mm. En el gráfico ue

mos que la recta i ncl i nada superi or representa a la

f .e.m. en e1 reactor y Ia recta i ncl i nada más inferior
a la f. e.m. del secundario de TO. La resultante será

la diferencia entre ias ordenadas de ambas rectas y

es la recta i ntermed'i a que da Ia tensión de carga V,

y, que tiene posición horizontal. Para lograr tal co

sa hay que regular la incl inación de una de las otras

rectas y es fácil lograrlo en la correspondiente al

reactor mediante valores de diseño. Al ser hori zontal

la recta de VZ nos dice que sus valores no dependen

de los Il, corri ente magnetizante, que es lo mismo -

que dec i r, por razones de proporc ional i dad d irecta, -

1
de V tens i ón de línea.
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Para comprender cómo se logra que 1a tensión V, se

mantenga constante no hay más que recordar el funcio

namiento del estabilizador de 'l a Fjgura Cl ya que el

hecho de que restemos dos tensiones Para obtener la -

tensión de carga se cumple también en el caso que es

tamos tratando. La di ferencia que tenemos ahora es I a

acción más enérgica por el efecto de la resonancia en

el reactor.

Los valores de V, en la zona 0A no se han dibuiado

bóen porque carecen de valor práctico, ya que no se

hará trabajar a1 estabi I i zador en I a mi sma. Puede de-

ducirse, estudjando esa zona, que hay inclusjve una

parte con pendiente negativa , es deci r, con tensión

que aumenta al decrecer la corriente, pero' insisti-

mos, ese detal I e no debe pe rtu rba r nues tra expl icación.

Estudiado el comportami ento y conocidas las neces i da -

des prácticas en materj a de estabil'i zación, podemos

afirmar que, dentro de márgenes de 25 al 30Í de varia-

c i ones, de la tensión de la I f nea, este dispositivo -

funcjonará perfectamente, manteniendo la tensi6n en

la carga dentro de un 1U hasta un 2% del valor pre-

fijado. La tens'i 6n a la salida no es senoidal pura'

si no que tj ene armóni cas, pero el I o no representa un

i nconveniente para 1os aparatos a conectar. El rendi
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dimiento es del orden del 80%. Un deta 1 1e importante -

es que, desde que su funcionamiento se basa en una re-

sonanci a, la frecuencia de la I ínea debe ser constante'

Cualquier alteración en la mi sma repercute en 'l a esta-

bi l idad de la tens i ón de salida, aproximadamente en el

dobl e de esa al teraci6n.

DISEÑO DEL ESTABILIZADOR..

El esquema de la FiguraC'¿ es teórico. En la práctica -

se han introducido modificaciones para mejorarlo' y se

llega al montaje de la Figura C'3' Si bien el princi -

pio de funcionamiento es el mi smo ' esta disposic'i ón

permite utilizar, como veremos, dos núc.l eos iguales pa-

ra ambos i nductores. Uno de e'l Ios IIeva una derivación

que no es en la mitad, sino en la proporción que vere

mos nás ade lante. El otro IIeva dos derivac.i ones en el

bobinador cuyo orden en el arrol lamiento se determina-

rá por cálculo.

Veámos las mi s iones de cada sección de Ios bobi nados '

La tensión de 1ínea V, gueda apl i cada a las secciones

Nl J Nab en seri e. La tensión de salida se toma del

secundari o aparente, formado Por N, en seri e con Nua

Por otra parte el total Nad forma el inductor gue debe

resonar con la capacidad C' de acuerdo a lo dicho ante
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sonante se

nales de

ja mucho.
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La saturación en el núcleo del inductor re

mantiene gracias a los ampervueltas adicio-

su sección N cuando la tens'i ón de línea ba
ed

Veámos cómo se diseña el conjunto. Comencemos por el

el cua l podemos desde ya escribir

reactancj as j nduct iva y capacit'i
circuito resonante

las expres i ones de

va de TZ y C:

X

en

I as

20.4 N2 rf

c

TT Ll J
L I

10

6

x
10

T]? fc

En cuyas expresjones tenemos: f es la frecuencia de la

red. 50 c,/s. El valor de 1a permeabil idad magnética u

lo determinaremos haciendo las siguientes consideracjo-

nes; como ese inductor debe trabaiar saturado' para

hierro corriente de 0,35 mm debemos adoptar una jnduc -

ción B = 16.000 Gauss y si vamos a la figura c'¿ saca -

mos que la intensidad de campo vale 60. El cociente nos

da ia permeabilidad 266. Pero no podemos olvidar -

el efecto del entrehi erro. Si recordamos la expresión

de la reluctancja magnética del núcleo, teníamos:
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275

el entrehierro

I ínea de fuer

R
m

e +

uS

Y su poni endo en primera aproximación que

t'i ene una longitud de un mi I és imo de la

za media, podemos escr.i b'i r:

S

I
R ---!- ¡

100 0
1)

266 resul ta:

m
uS

en cuya expres i 6n, pon i endo

?0,4 200 s

lr

I
R

m
t,26

ús

es decir, en c'i fras redondas' un 25% nayor que la reluc

tancia del mismo núcleo si no tuviera entrehierro' Por

el Io, debemos tomar para un valor que un 25% menor'

es decir u = 200. Reemplazando esta ci fra y poniendo -

50 en I ugar de f , podemos igualar 1as dos reactancias'

'i nductiva y capaci tiva Y se ti ene:

6tlf N 0

2 r 50 C

deduci r el val or del número

2 ¡50

cuya igualdad

espiras N del

resulta:

podemos

i nductor

B
10

De

de

nes

T
2

Hac j endo simpl i ficaci o

I
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donde I l ong i tud magnéti ca nedia

sección del mismo en .r2 
"a
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del núcleo en cm y

'l a capac j dad en ¡rF.S

Veámos ahora cómo se obti enen l as deri vaci ones en el

arrollamiento de Tr. El tramo ab jnterviene en e1 pri-

mario, I uego Ia canti dad de es pi ras está reJacionada -

con V1. Recordemos las expresiones empíricas que vin-

culaban la tensión específica con la sección del nú-

cl eo, y podemos escri b i r:

16 V
1

N ab

El tramo ac interviene en el

I uego 1a cantidad de esPiras

demos escri b'i r:

28 V

c i rcu ito secundari o, Y

está vinculada a V Po-
2

2

N

S

N
AC

Resultando el tramo be por s'i mpl e diferencia:

S

N N
bc ac ab

/-
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tamb i én hacer una diY para el tramo fi nal cd Podemos

ferencia:

N N N
ed ac

Ahora pasamos al inductor no saturado Tl' que t iene -

dos tramos en el bobinado, o meior dicho' dos bobina

dos diferentes, pues veremos que ias secciones de sus

alambres son distintas. Para el diseño no hay ningún

i nconveni ente en adoptar el núcleo de T, Ia m'i sma sec-

ción S que tenía en de Tr. Luego, el número de espiras

de la primera mitad se cal cul a con la expresión:

N
1

S

Y para la secc'i ón segunda se hace la siguiente consi-

deración: Si llamamos m al factor de regulación, dado

por el cociente entre ia diferencia entre la tens i ón -

máxima de 1ínea y Ia mínima, sobre la tensjón máxjma

tenemos:

t'1
r11

¡4

m

35 V1
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factor que en la práctica es del orden de 0.25 a 0.30.

Entonces, calculamos el número de espiras del segundo

tramo mediante la ecuac i ón:

N

N

2 2
m

1 1

de la cua I deducimos de i nmed i ato:

N m

Yz

Vl
Nr

2

Y ahora podemos pasar a determi nar

los a I ambres Prinero establ ecemos

consumo en la carga vale:

las secciones de -

que Ia corri ente de

I,J
I

?
2

Y ahora hagamos las siguientes observac'i ones, referi -

das a 1a figura g-1 La corriente en la carga circu

la también por el segundo tramo de Tt y por el con-

junto resonante de TZ. Este úl timo bobi nado debe res-

tar sus efectos a ese segundo tramo de T1. según los

estipulamos para 1a Figura C-2 Luego en IZ debe
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haber como mínimo doble corri ente que I2. Por el pri

mer tramo de Tl debe cjrcular la suma de las corri q1

tas mencionadas, una vez 1, + dos veces IZ, es decir -

un total de 312. No debe preocupar la fuerte corrien
te circulante, pues só1o interviene en el cálculo de

I os a lambres, ya que por estar desfasaü respecto de I a

bnsjón no se traduce en potencja wattada. Este esque

ma de corrientes se ha representado simból icamente en

la fi gura C-4 , pero en el caso de la figura c5 , €s-

quema real de nues tro estabi I i zador, tenemos que ha-

cer un nuevo anál i si s, y entrar en la representación

vectorja¡ Como se fata de un detalle que sólo inte

rdsa para el cál cul o de las secciones de los a I ambres -

en los distjntos tramos, damos en la f igura c5 la

di stri bucjón de corri entes. Con esos datos pueden cal-

cularse los alambres y Iuego Ias djmensjones de la

ventana del núcl eo, necesarjas para dar cabida al bo-

bi nado.

I
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