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RESUMEN

E1l equipo a ser construido es wuna fuente de emergen
cia A.C.; este equipo tiene como finalidad la de su-
ministrar energia en caso de una pérdida total de la
red eléctrica; protegiendo de esta manera equipos

electréonicos que almacenan valiosa informacion tal -
como las computadoras. La proteccidén también es dada
cuando no hay ninguna pérdida total del suministro -
eléctrico pero si bajas o subidas de voltaje que tam
bién afectan 1o0s equipos, para esto se <coloca una

etapa de regujacidon. En el caso de interferencias
y ruidos producidos por disturbios en la linea (moto-
res, rayos, estaciones de radiofrecuencia, etc), el

equipo posee filtros encargados de suprimirlos.

La energia es suministrada por wun banco de baterias,
la misma que pasa por una etapa inversora encargada de
convertirla en A.C. Un sistema de tranferencia cons-
tituido por un relé realiza el intercambio entre la -
linea y el inversor al momento de "irse"la energia; una
alarma audible indica este momento para que el ope-
rador aproveche al maximo el tiempo de respaldo dado

por el equipo, el que es unos 15 minutos; un cargador
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mantiene continuamente las baterias a wun valor fijo.
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INTRODUCCTION

E1 trabajo estda dirigido a la construccidn de wuna fuen
te de emergencia A.C., a un bajo costo de produccion,
con materiales y dispositivos que se encuentren en el
mercado local; para tal fin se ha realizado un es-
tudio de campo con seis marcas que se venden en el
medio; cada equipo se ha dividido en sus etapas princi-
pales las mismas que son estudiadas en cada capitulo -
del trabajo de la siguente manera; en el Capitulo II
se estudian los inversores, y se construye el mas -
econémico que es el de onda cuadrada a base de -

transistores.

En el Capitulo III se estudian las baterias y los car
gadores de baterias; se construye un cargador y se -
dan las razones para el uso de baterias de automod -

vil.

E1 Capitulo IV se refiere a los reguladores de volta
je, se realizan los <cdlculos para el caso del sistema

de autotransformador con varias etapas de subida y ba
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jada de voltaje.

En el Capitulo V, se estudia Tlos sistemas de modo co-
min y modo transverso para la proteccidon contra ruido e

interferencias en la linea.

E1 Capitulo VI corresponde a los sistemas de transfor
madores, encargadas de transferir la carga de las bate
rias al sistema cuando se va Jla energia, se indican

los aspectos del wuso del relé como intercambiador.

En el Capitulo VII, se estudian 1los modelos de monito
reo, para indicar 1la transferencia de 1linea a bate-
ria, para indicar encendido del equipo, y alarmas au-

dibles para indicar cambios en el estado del equi-

po.



CAPLTULO I o

BIBLIC rEch
CONCEPTOS BASICOS ACERCA DE LAS FUENTES DE EMERGENCIA A,C,

Las perturbaciones de 1las lineas de suministro eléc-
trico son wun hecho real debido a que la energia es -

generada normalmente a gran distancia del usuario.

Las fallas de alimentacidn, las interrupciones de sumi-
nistro, las tormentas, los accidentes y también las os-

cilaciones momentdneas de 1la carga, son todos ellos fac ¢

tores que afectan a la energia antes de que lleqégw:?%'

I

consumidor.

Muchos de los wusuarios de energia eléctrica pueden -
aceptar fallas eléctricas de corta duracién sin sufrir
por ello dafios o bien con limitadas consecuencias. Sin
embargo, existen aplicaciones de la -energia que no
permiten la menor interrupcidn, ni tampoco ninguna de-

gradacidon significativa en 1la tensiodn.

S61o las fuentes de emergencia ininterrumpibles, pro -

porcionan el 100% de proteccidén contra las perturbacio
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nes de las lineas, siendo especialmente adecuadas en -

aplicaciones donde imprescindiblemente se requiere:

- Alimentacidén estable en tensidon y exento de micro -
interrupciones.
- Autonomia en caso de cortes prolongados

- Las dos <condiciones anteriores simultdaneamente

Principalmente para 1la alimentacidn de:

- Computadoras de cualquier potencia

- Perisféricos de computadores

- Equipos electrénicos de vigilancia aérea

- Sistemas de seguridad

- Sistemas de reanimacidn, de cuidados intensivos en cen
tros hospitalarios y quirdfanos.

- Iluminaciones de seguridad en tineles de autopistas 0
carreteras.

- Procesos industriales

- Sistemas de instrumentacidn

Una fuente de emergencia ininterrumpible es un equipo

electrdonico integrado por los siguientes elementos:
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INVERSORES D.C - A.C.-

Se podria considerar el corazén del equipo, es el
encargado de convertir 1la sefial de voltaje de las
baterias (D.C), en sefial alterna (A.C). Su funcid
es la de ingresar a suministrar la energia alter-
na en el preciso instante en que hay una falla de
voltaje, a su vez la sefial de salida puede ser

onda cuadrada o senosoidal

CARGADORES DE BATERIAS.-

Todos los equipos deben tener wun control de carga
de las baterias, esto lo realiza un cargador; su
objetivo principal es el de mantener a un voltaje
predeterminado la carga de Tlas celdas, se conecta
para dar un tiempo tipico de <carga de 6-8 ho-

ras, para un respaldo de 20 minutos.

ESTABILIZADORES DE VOLTAJE.-

La mayoria de los equipos no lo incluyen, su fun-
cién principal es 1la de mantener el voltaje de sa-

lidaaun valor fijo, para valores a la entrada den
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tro de un rango preestablecido; su inclusidn den -
tro de un equipo permite que Tlas variaciones exce
sivas de voltaje no ingresen a 1la fuente de emer-

gencia demasiadas veces.

SUPRESORES DE INTERFERENCIAS Y TRANSIENTES.-

La sefial de salida (AC) que alimenta el equipo -
mientras no ingrese la fuente de emergencia, debe
mantenerse libre de impurezas tales como los tran
sientes que son picos de voltaje de altisima mag-
nitud y corta duracidn; se generan en el arran-
que de motores, de ascensores 0 maquinarias, por
el uso de soldadoras eléctricas, pzr la caida de
rayos en las lineas de alta tensidn, aunque sea
a muchos kildémetros de distancia y también por -
la conexidon de subestaciones eléctricas (cargas -
inductivas en general). También debe mantenerse 1i
bre de interferencias; 1los mismos que son ruidos

de linea de menor intensidad que los transientes ,
pero de mds larga duracidn, estos son producidos -
por motores que usan carbones, por estaciones de
microondas, F.M., radioaficionados y en general to
do tipo de energia de alta frecuencia, radiada en
el espacio o inducida por las 1lineas eléctri -

cas.
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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 equipo, en este instante se realiza la
transferencia, 1o mismo se producird cuando regre
se nuevamente la linea, pero en este caso se espe
rara una determinada cantidad de tiempo (normal-
mente 6 seg.) antes de ingresar nuevamente la 1i-
nea, todo esto se realiza a través de un siste-
ma de estado sélido (Triacs); o wun sistema de re

1é; el tiempo normal de transferencia es de 4 a 6

milisegundos.

Algunos equipos mantienen conectados todos sus sis
temas a la carga, obviando de esta manera el sis

tema de transferencia.

FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA.-

Todas las etapas se integran para conformar la
fuente de emergencia ininterrumpible, esta puede
trabajar de dos maneras; en "Linea-encendida" o en

"Linea-apagada" esto depende de si el sistema per-
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manece con el inversor siempre conectado a la 11
nea; o esperando el momento de la interrupcidn pa
ra ingresar a la 1linea. Los siguientes diagramas

de bloques indican los dos estados, (Figura 1.1).

Las Figuras 1.2, 1.3, 1.4 muestran diferentes -

vistas del equipo <construido.
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CAPITULO II

ESTUDIO DE LOS DIFERENTES MODELOS DE INVERSORES D.C. - A.C.

E1 estudio 1levado a cabo se ha realizado en base a los
costos de seis marcas de UPS (Sistema de Potencia Ininterrum
pida), o fuentes de energia A.C., ininterrumpibles, -
existentes en el mercado nacional, cinco de las cuales
son extranjeras y wuna producida en el pais, estas mar
cas son: "TRIP-LITE", "TOPAZ", "DATA-SAVE", "COMPU -

TER-POWER", "“AMERICAN-POWE", "BEST".

E1 andlisis es realizdado comparando las cinco partes ba
sicas de los equipos: inversores, baterias, regulador
de voltaje, sistemas de transferencia, equipos de moni
toreo y proteccién. Las bondades que brindan las mis-
mas seran analizadas en los sucesivos capitulos; el
costo de cada etapa es dado en base a su importancia

y caracteristicas constitutivas.

La Tabla 1, muestra las seis marcas y sus caracteris-
ticas, ademas de un porcentaje indicador de los cos

tos de cada etapa dados en la Tabla 2, Los precios
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son en dbélares con su correspondiente valor en sucres

al mes de enero de 1988.

ANALISIS DE COSTOS DE LOS DIFERENTES MODELOS DE IN-
VERSORES. -

E1 costo comparativo de los inversores en cada

marca de UPS, se incrementa con el tipo de onda
producido a la salida, desde onda cuadrada, pasan
do por onda escalonada, hasta 1legar a la onda -
sinusoidal; el costo de esta Gltima es el mas al
to debido a su dificultad para producirla, ya que
se requieren sistemas de control muy precisos ta-
les como el de modulacién de ancho de pulsos (PWM)
en el que se wusan sistemas digitales o de micropro
cesadores para producirlo, también se puede reali
zar esto disminuyendo el ndmero de arménicos de -
las ondas cuadradas, colocando costosos filtros a
la salida. Para nuestro caso el producir onda -
cuadrada s6lo afectard en el incremento de pér-
didas por calor y en el aumento de la distorsidn
arménica de la sefial a la entrada del equipo, -
pero no son sustancialmente fallas que disminuyan
la calidad del sistema; ademds en caso de dafo -

del equipo (UPS), su reparacidn se hace muy facil
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al solo tener pocos elementos que revisar y cam -
biar, por eso el tipo de inversor que se revisara
en este equipo serd el "inversor de conmutacidn en
contrafase con transistores y un transformador",

el cual produce onda cuadrada.

DISENO DEL INVERSOR MAS OPTIMO Y PRUEBAS DE ESTE.-

Antes de ingresar en el disefio del inversor, da-
ré unos datos explicativos acerca del funcionamien

to del mismo

La Figura 2.1, muestra un inversor en contrafase -
acoplado por transformador, que utiliza 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 flujo

magnético del niGcleo del transformador varia en-
tre el wvalor de saturacidn en un sentido y el va-
lor de saturacidon en el sentido opuesto, como 10
muestra la forma de onda "A" en la Figura 2.2. Al
comienzo del periodo de conduccidn de un transis-

tor, la densidad de flujo en el nidcleo estda en
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un valor negativo mdximo (-Bsat) o su valor positi-
vo mdximo ( Bsat). Por ejemplo, el transistor A pa
sa al estado "S1. en -Bsat. Durante la conduccidn
del transistor A, la densidad del flujo magnético -
cambia de su nivel inicial de -Bsat y se hace posi-
tivo ha medida que se almacena energia en la induc-
tancia del transformador y simultdneamente se la su
ministra a la carga por la bateria. Cuando la den-
sidad de flujo 1lega a +Bsat, el Transistor A pasa

al estado de no conduccidn y el Transistor B pasa -
al estado de conduccidon. E1 transformador asegura

el suministro de energia a la carga a una velocidad
constante durante todo el periodo en que el transis
tor A conduce. Este ciclo de transformacidn de -

energia se repite cuando conduce el transistor B.

Inicialmente, se aplica suficiente polarizacidn pa-
ra saturar el transistor A. En consecuencia, la -
fuente de C.C. aplica a través de la mitad superior
del bobinado primario una tension practicamente cms
tante, Vent (forma de onda B de la Figura 2.2). Es
ta tensién de polarizacidén puede ser una polariza -
cién temporaria, una pequefa polarizacion fija o in
cluso una pequefa polarizacidon directa desarrollada
a través del bobinado de polarizacidn como resulta-

do de la circulacidon de corriente de fuga y de satu
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racidon hacia el primario del transformador. La ten
siéon primaria constante hace circular a través del

transistor A una componente de C.C. y una componen-
te de corriente que aumenta linealmente (forma de -
onda "C" en la Figura 2.2). Al igual que en el con
vertidor con inductor saturable, la corriente prima
ria linealmente creciente induce tensiones substan-
cialmente constantes, (forma de onda "D" en la Figu
ra 2.2), en losbobinados secundarios y de base. La
tensién inducida en el bobinado de base limita el
valor mdximo de la corriente de base y por consi -

guiente, de la corriente de colector.

En el inversor en contrafase acoplado por transfor-
mador, la transicién al apagado se inciia cuando el
transformador comienza a saturarse. Mientras el -
transistor no estd saturado, el producto de la in -
ductancia del transformador y de la velocidad de va
riacion de la corriente de colector permanece cons-
tante. Pero cuando el nidcleo del transformador se
satura, la inductancia decrece rapidametne hacia ce
ro, con el resultado de que la variacidon de veloci-
dad de la corriente de colector aumenta hacia infi-
nito. Cuando la corriente de colector llega a su
valor maximo, el transistor A sale de la saturacion

y las tensiones de los bobinados disminuyen y luego
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se invierten, apoyando asi al transistor A. La in-
version de las tensiones de los bobinados enciende
el transistor B, y se repita la operacidn de conmu-

tacion.

A continuacidn estableceremos las ecuaciones de di-
sefio del inversor. Si se supone que se aplica a -
través de una mitad del bobinado primario toda la
tension de CC (corriente continua) de alimentacidn;
la circulacidon de corriente en el circuito de colec
tor del transistor conductor se determina por medio

de la siguiente ecuacion:

Lp(djp/ dt) = Vent (2.1)
Lp = Inductancia de una mitad del bobinado en hen
rios.
dip/dt = Rapidez de variacidn de la corriente pri-
maria en amperios por segundo.
Ip = Valor absoluto de la variacidén en la corrien

te de colector durante un intervalo de con -
duccidn.
Vent= Voltaje de alimentacidn (voltaje del banco -

de baterfias).
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En la forma de onda triangular (Figura 2.2.E), 1la
velocidad instantdnea de variacion de la corriente

se puede aproximar asi:

dip/dt = 21,/0,5T = 4lp/T = 4f Ip (2.2)

—
1

Periodo total de oscilacidon en segundos

-+
1]

Frecuencia de funcionamiento en hertz

Las ecuaciones (2.1) y (2.2) se combinan y los tér-
minos se reordenan para obtener la siguiente expre-
sion para el valor de pico de la corrente en el co-

lector del transistor conductor.
Ip = Vent/4f Lp (2.3)

la inductancia requerida para una mitad del primario
puede expresarse, por lo tanto, en términos de la
densidad de flujo Bmax, como se venen la siguiente

ecuacion:
_ -8
Lp = (Np Bmax A x 10 “/Ip) (2.4)

Bmax = Densidad de flujo maximo en Gauss
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Si en la ecuacidén (2.4) se reemplaza el valor de -
Ip dado en la ecuacidn (2.3) se obtendra el siguien

te resultado:

Gerk = & nP f Gwax A x 10°H

la ecuacidén (2.5) puede transformarse para obtener
la siguiente expresién correspondiente al namero -

de espiras en el primario:

Vent 4f Bmax A

Para determinar el nlimero requerido de espiras pa-
ra cada seccidén del bobinado de base, es necesario

conocer la tensidn mdxima base-emisor VBE( a

max)
la cual los transistores proporcionan la corriente
primaria de pico Ip. Esta tensidn se obtiene de -
los datos técnicos del transistor usado o del fa -
fricante. E1 namero de espiras para cada mitad del

bobinado de base se expresa pues en la siguiente -

forma:

N = Np 2V )/Vent (2:7)

BE (max
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la resistencia Ry se determina mediante la siguien

te relacion:

Re = VBE(max)’!s (2.8)
VBE(max) = Valor maximo admisible de VBE para el
tipo de transistor usado.
I = Valor tipo de corriente de base del
B

transistor.usado.

la resistencia de encendido Rs se elige de manera
que aparezca una tensién de 0,6 voltios en el pun-
to medio del bobinado de realimentacidon cuando se

aplica tension de alimentacidn, es decir:

Rs = RB/went/V - 1) (2.9)
B

Para determinar el tamafio del nicleo del transfor-

mador se utiliza la ecuacidon de Potencia:

8

P = 0.707 1 f WA B x 10~ (2.10)

J = Densidad de corriente del transformador en -
amperios.
f = Frecuencia en Hertz
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W = Area de la ventana del ndcleo en cm2
A = Area de la seccidn transversa del nicleo en
2
cm- .
B = Densidad de flujo magnético en Gauss

Reordenando la ecuacidén (2.10) obtenemos Ta fdormu

la del producto WA.

8
WA o P x 10 (2.11)

0.707 Jf B

las caracteristicas del inversor a ser disefado -

son las siguientes:

Vent = 48 voltios CC
Vsalida = 117 voltios A C
f = 60 Hertz
Potencia = 500 Vatios

i

Eficiencia 85 por ciento

la potencia de entrada serad:

w
o
o

Pent = —— = 588 Vatios

la corriente del secundario es la potencia de sali

da dividido por el voltaje:
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Isecundario = Psal . 300 . 4.27 Amperios

v 117

la corriente de colector es igual a la potencia de

entrada dividido para el voltaje de entrada.

lc = 288 - 12 25 Amperios

48
y la corriente efectiva del primario

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

E1l transistor que se usara sera el ECG 327 cuyas

caracteristicas son:

Npn; silicio; VCE = 150 Volts; Ic = 25 Amperios ;

Vg £~ 6 voltios; hfe (30 minimo, 120 mdximo).
Ie
IB € - 12,25 0,40 Amperios
minimo hfe 30
I, = Corriente de base de los bobinados de excita

cion.

E1l tipo de alambre puede ahora ser encontrado para

todos los bobinados. Tomando la densidad de corrien
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te para el cobre que es 100 circular mil/Amperio,

tenemos:

Primario : IpxJd = 8,66 x 1000 = 8660 circular mil
Secundario «+ IsxJ = 4,27 x 1000 = 4270 circular mil
Bobinado de : I, xdJ = 0,40 x 1000 = 400 circular mil

excitacion.

el namero de alambre usado sera:

Primario = 8660 circular mil = AWG # 10
Secundario = 4270 circular mil = AWG # 13
Bobinado de = 400 circular mil = AWG # 24

excitacion.

Ahora calcularemos el tamafio del nicleo. La densi
dad de flujo mdximo de saturacion para el tipo Ni-
quel-Acero es de 18.000 gauss. La seccion trans -
versal del nicleo A. Puede ser hallada usando la
ecuacioén (2.11) o simplemente la ecuacidn empirica

A = 0.16 P.

donde P es la potencia del inversor

A - 016 P = 0.16 500 = 3.57 pulg®
2

b=
1

3.57 x 6.451 = 23 cm
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E1 tamafio del ndcleo se muestra en la Figura (2.3)

E1 nimero de vueltas en el primario es dado por la

ecuacion (2.6).

8 8
Ng = Jeut % 10" 38 % 1D = 48,30 =49 veeltas

4 f Bmax A 4(60)(18000)(23)

E1 nGmero de vueltas en el secundario .es:

Vsalida (Npy _ 117 (49, _ 119,43 = 120
Vent 2 48 2 2 2

= 60 vueltas

Ns =

E1 ndmero de vueltas en el bobinado de excitacion

de base es:

=

v
B . BE Npy - & (49/2) = 3,06 vueltas = 3 vueltas
2 Vent 2 48

la resistencia RB se encuentra con la ecuacidn 2.8

B HE _\mik b = 15 ohmios
I 0,4

la resistencia RB de encendido sera:



2.

3

49

RB 15
Rs = = T = 0,19 ohmios = 1/2 ohmio

(Vent/vg™1) (48/0,67 1)

Un diagrama de las médulas del nicleo se observa en la
Figura 2.3, una vista del inversor ya construido,
su posicidon dentro del equipo y la forma de onda a

la salida en las Figuras 2.4, 2.5 y 2.6.

En el apéndice B se hace un estudio mas completo

de las caracteristicas del autotransformador.

CONSTRUCCION DEL INVERSOR Y OPTIMIZACION DEL MISMO

En la construccidon del inversor se utilizdo la si -

guiente lista de materiales.

N2 UNIDADES DESCRIPCION CODIGO SIMBOLO

2 Transistor, NPN si, ECG 327 TA, TB
rapida transferencia.

1 Resistencia de base Rg
del transistor, 15
ohmios, 5 vatios.

1 Resistencia de base Rs
del transistor, 15
ohmios, 5 vatios.

2 Disipadores térmicos
de aluminio, 5 x 6
ctms.
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Los transistores fueron montados en 1los disipado
res térmicos de aluminb y las resistencias y dio
dos en una base de bakelita como 1o indica la

fotografia de la figura nimero 2.4 .

En el caso de la construccion del transformador -

se utilizan 1los siguientes materiales:

Un nicleo de niquel-silicio de 11 x 16 x 5 ctms.
Dos libras de alambre AWG # 12

Dos libras de alambre AWG # 18

Un pliego de papel encerado

Un pliego de cartulina plastica

Un taco de madera de 5 x 5 x 7 cmts

Un cuarto de litro de laca

Para la construccion del transformador se reali

z6 el siguiente procedimiento:

Primero se construye el taco de madera de las medi-
das dadas anteriormente y se recubre con un pedazo
de cartulina como lo indica la Figura 2.7.A, el dlti
mo extremo se pega para formar una pieza igual al
taco de madera. Todo el <conjunto se coloca en un

aparato destinado a darle forma a las bobinas del
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FIGURA 2.7 A.- TACO DE MADERA PARA HACER LA
BOB INA
T h_{w_*e_;:n —T_“M—T_‘Lm_*—:‘m "
1 ] ] :

Fim : : : :

l : ' | :
FIGURA 2.7.B.- CARTULINA MARCADA QUE RODEA

AL TACO DE MADERA

FIGURA ?2,7.C.- CARTULINA RODEANDO EL TACO

DE MADERA
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transformador; este equipo se muestra en 1la Figu

ra 2.8 .A.

E1 taco de madera tiene un orificio el que es -
atravezado por un perno para de esta manera -
fijarlo al equipo; se wutiliza un contador de -

vueltas al extremo de todo el conjunto.

Para formar las bobinas del primario y del secun
dario del transformador se comienza colocando ca-
pa por capa el alambre, asegurando los extremos

de cada capa con pequenas tiras de cinta, esto -
es con la finalidad de que no se esparsan al fi-
nal de <cada capa; encima de la misma se coloca

una tira de papel encerado para aislarla de la si-

guiente capa, esto se ve en la Figura 2.98.B.

Terminada de formar la bobina del primario, se fi
ja con una capa de cinta y los extremos de la bo
bina se Timpian cuidadosamente del aislante y se
la recubre con una tira de fideos plasticos; la
bobina del secundario se realiza con el método -
descrito anteriormente. Terminada ésta, se comien
za a construir las bobinas de excitacidon, las que

se enrollan en direccidon contraria una de la
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otra con la finalidad de que estén desfasados sus
campos en 180 grados y asi se produzca éﬂ desba-
lance necesario para crear la onda cuadrada en

el secundario del transformador.

Realizadas las bobinas de excitacidon se procede

a fijar todas 1las bobinas en un solo bloque con
cinta adhesiva, teniendo cuidado de numerar Tlos
terminales para indicar a que bobina corresponde:
hecho esto se le <coloca una capa de laca y se
le deja secar; luego se saca el taco de madera
y se le vreemplaza por el nicleo del transforma
dor; esto se realiza 1lamina por lamina, una en
contraposicién a la otra, se le pasa una -nueva -
capa de laca a todo el transformador y se le deja

secar. Todo esto se indica en la Figura 2.8 .C.
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i g s e

FIGURA 2,3.A.-

MAQUINA MANUAL PARA HACER LAS
B O3 INAS

(sessss e

FIGURA 2.8 B.- PROCESO DE FABRICACION DE LA BOB INA

FIGURA 2, C.C.-

BOB INA TERMINADA




CAPLTULO III

ESTUDIO DE LOS DIFERENTES TIPOS DE BATERIAS Y CARGADORES
DE BATERIAS

3.1 ANALISIS DE LOS COSTOS DE LOS DIFERENTES TIPOS DE BA
TERIAS EXISTENTES EN EL MEDIO.-

En realidad las Unicas baterias que se consiguen
en el mercado local, son las baterias normales de
dcido-plomo usadas en los carros, las baterias -
de origen japonés o norteamericano tales como .las
de dcido-plomo selladas (libres de carga de dcido),
las selladas de plomo-calcio, las de niquel-cadmio,
las de gelatina, tienen que ser importadas de los
respectivos paises a un costo promedio de Uss$
300.00 délares*, los 24 voltios a 10 amperio - hora
estas baterias no requieren ninglin tipo de manteni-
miento y su vida normal esta calculada de 1 a 3
anos dependiendo de 1la frecuencia de uso de las -

mismas ; las baterias normales de «carro (&cido-plo

* EL valon del délan en el mes de eneno de 198§ fue S/. 250
sucnes.
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mo), tienen un tiempo de vida similar, siempre y
cuando se revise y se mantenga el nivel de agua
destilada en condiciones normales; este chequeo
se debe realizar cada cuatro meses. E]l costo en
el mercado de wuna bateria de 24 voltios a 10 am-
perios de dacido-plomo para automévil es de US$20
délares; por esta razén se usdé este tipo de ba-
terias, ya que son mds fdciles de adquirir, mas -
baratas y 1o Gnico que se requiere es un Ppoco

mds de cuidado.

Las curvas de la Figura 3.2 y 3.3 indican para ca
da modelo el tiempo de servicio que se mpede espe
rar con diferentes niveles de carga; para nuestro

caso esta varia desde 0 a 450 vatios.

Una bateria o acumulador de d&cido-plomo como las
que se usardn estda constituido por un wvaso de
ebonita (caucho endurecido y moldeado) o de -
otro material pldstico resistente al acido, en -
cuyo interior hay una serie de placas de plomo
(Figura 3.1A) enlazadas entre si por un puente in-
tercalados entre otras N, que a su vez estan uni-
das por un puente formando ambas series el acumu
lador. Los dos puentes llevan marcados los signos

+ y -, Entre las placas de plomo positivas y
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FIGUPA 3.1.A.-
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negativas se colocan unos separadores S, ranurados
en la <cara de contacto para que pueda circular -
bien el dcido. Camo éste se <calienta al funcionar

la bateria, poco a poco va corroyendo el separador,

por ello se usan de pldstico. Cada placa la cons
tituye un armazdén o reticulo gruesO de aleacidn de
plomo. Los huecos se rellenan a presidn con una
pasta de 6xido de plomo, en el caso de las positi-
vas P, y con plomo puro muy esponjoso -tamb#n en -

forma de pasta- las negativas N.

E1l vaso estda 1leno, hasta un centimetro por enci-
ma de las placas y separadores, de un 1liquido 1la
mado electrolito, compuesto de dcido sulfdrico di-
luido con agua destilada (es decir, agua quimicamen
te pura) en proporcidén aproximada de tres partes

de acido por ocho de agua @7% de dcido en volumen),
con la densidad maxima de 1,28. ET dcido sulfiri-

co de fdérmula quimica SO,H.,, es un compuesto sin

4
carga eléctrica o neutro, pero la particula mds -
pequerio del mismo que adn conserve sus propiedades

(17amadas molécula) podria, bajo determinadas con-
diciones romper su "enlace", "disocidndose" en sus
"iones" y dar origen a tres: un ién SO4 = y dos iones

H+. E1 primero de ellos con dos cargas negativas,

tal como representan los dos simbolos (=) y dos
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de ellos con dos cargas positivas, los segundos, -

indicada (+). Todo esto lo representariamos asi:

Al disociarse tenemos, por 1o tanto, tantas car-
gas de un signo como de otro, que anteriormente

(en 1a molécula) se compensaban entre si.

Aunque mds arriba se decia que la "disociacidon" -
se producia bajo determinadas influencias o con-
diciones, realmente éstas se reducen al minimo en
el caso de los acidoss: por el mero hecho de estar
gatos diluidos en agua, aparecen ya un cierto ni
mero de moléculas de los mismoS disociadas en sus
iones. Cada uno de éstos posee carga eléctrica

y es susceptible de moverse en el interior del
liquido, es decir, de actuar como "transportis

ta" o "portador" de carga.

Andlogamente el ejemplo anterior, si se trata de

la disociacién de wun compuesto como el bidxido

de plomo (Pb 02), los iones obtenides serian también
++

ot ¥ s, I
tres: un ion P , con cuatro cargas positivas

y dos iones 0%, «con dos cargas cada uno. De la
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misma forma podemos escribir:

pbo. = pbt**t 207 + 0

: FH++ 4
Los iones plomo (Pb ) que aparecen aqui, no son

nada mds que particulas de metal plomo con cuatro -
cargas eléctricas que pueden perder con relativa

facilidad. Sin embargo, la disociacidon del bidxido
de plomo no es espontdnea, como 1lo era en el

caso del dcido sulfdrico diluido.

Volviendo a la bateria de acumuladores consti
tuido. como se ha dicho, si se supone que en un
momento determinado estda cargada y se conecta a
un circuito exterior (se enciende una bombilla, por
ejemplo), sucede 1o que explica el detalle 1 de

la Figura 3.1.B y que se describe a continuacion:

Una parte del dcido sulfirico (dos moléculas, por

ejemplo) se encuentra disociado en sus iones (dos
504 = y cuatro H+). Los 504 = tienen "avidez" por
el plomo y desean enlazarse con é1, pero para ello
cada particula de éste Gltimo ha de disponer de

dos cargas positivas que neutralicen las del SO4=.

+ P .
Por su parte, 1los H tienen también "avidez" por
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los 0 y dos de los primeros reunen las cargas ne

cesarias para enlazarse con uno de éstos.

En los huecos de las placas positivas tenemos -
bidxidos de plomo (Pb 02), y en los de las ne-
gativas plomo esponjoso puro (metal plomo muy poro
so y sin carga eléctrica). En estas condiciones ,
un ion 504= podria enlazar con una particula del
plomo esponjoso, siempre y cuando ésta pudiese ad-
quirir dos cargas eléctricas positivas para compen
sar las dos negativas de aquél. Por su parte, to
dos los iones Ht (cuatro), acompanados del otro SO4
= y gracias a la "avidez" que se ha mencionado
en el parrafo anterior, dirigen su ataque hacia

una molécula de Pb 0 y consiguen romperla, sepa

2

rando sus iones en la forma que se R visto mas
. . + .

arriba, los cuatro iones H se combinan con los

dos jones 0 neutralizando sus cargas y enlazando-

se para formar dos moléculas de agua.

= G +
E1 ion SO, sobrante (que acompafié a los cuatro H )
podria también enlazar con el ion Pb++++, pero, pa
ra poder hacerlo, este G1timo ha de perder dos de

sus cargas positivas, quedandose s6lo con dos -
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que neutralicen las del SO4=. Asi, por una parte,
al jon Pb++++ le sobran dos <cargas positivas para
poder enlazar con un 504*, mientras que al plomo -
puro de la placa negativa 1le faltan dos de esas

mismas cargas para poder hacer lo mismo con el -

otro SO4= . E1 problema queda solucionado al cerrar
el ion Pb++++ dos cargas, enviadas a través del
circuito exterior, al plomo poroso del borne negati
vo. De esta forma se realizan ambos enlaces, para

formar dos moléculas de sulfato de plomo neutro -

(804Pb):

S0 = + Pk + S0 + Pb = S0, Pb + SO, Pb

Pero ha habido un movimiento de <cargas (dos posi-=
tivas) en el circuito exterior, desde el borne po
sitivo al negativo. Este movimiento <constituye la

corriente eléctrica en el proceso de descarga.

Fijémonos en que, durante la descarga, ha aumentado
la cantidad de agua, ha disminuido la de sulfidri
coy se ha formado sulfato de plomo SOan. Duran
te el proceso de carga todo sucede al revés, este
G1timo compuesto se separa en sus iones, "arran-
cado" 1la dinamo (u otro generador empleado) las dos

2 ++ g
cargas de 1los iones Pb de las placas negativas
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y envidndolas a los Pb++ de las positivas. De
esta forma, 1los primeros se convierten en me-
tal plomo puro (Pb), sin carga eléctrica y que
se encuentra en forma esponjosa. Mientras tan-
to, los segundos (iones Pb*" del borne positivo)
se convierten en ijones Pb++++, circulando .dos
cargas positivas (corriente eléctrica) en senti

do contrario a como lo habian hecho anterior -

mente, durante 1la descarga.

i @ ++++ : = ;
Tenemos asi, iones Pb e iones SO4 s LOS Pri

meros estin "dvidos" de iones 0 , Mmientras que
los segundos lo estan de H+, para formar los -
compuestos PbO2 y SO4H2 respectivamente. Unos
y otros consiguen realizar sus enlaces al diso-
ciarse el agua (en sentido <contrario a lo que
se ha escrito anteriormente, en el proceso de -
la descarga). E1 bidxido de plomo (PbOZ) se de-
posita nuevamente en el borne positivo (donde -
se formaron los iones Pb++++, y aumenta otra vez

la cantidad de sulfilricos, a la vez que dismi-

nuye la del agua.

Esta explicacidon esquemdtica ya indica algunas -

cosas interesantes:
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La concentracion de dcido en el electrdlito
es variable con el estado de <carga de la ba
teria; al descargarse se rebaja, al cargarse

Se recupera.

Si una bateria se descarga muy a fondo, ago -
tdndola es muy posible que, no habiendo bas -
tante plomo esponjoso en las placas negativas
se forme el sulfato a costa del armazodn que
sostiene la "materia activa" (sulfatacidon de -

la bateria), arruinandola.

Por el contrario, un exceso de carga, al se-
guir descomponiendo el agua del electrdolito ,
hard que el hidrdgeno liberado no tenga bastan
te sulfato con el que <combinarse para recupe
rarse como dcido sulfdrico, y entaonces saldra
en burbujas por los respiraderos de los vasos
(peligro de explosidon). A la vez, el oxigeno
liberado, no encontrando ya bastante plomo -
del sulfato con quien combinarse, 1o hard con
el del armazén, oxidandolo, con 1lo que el en
rejado de las placas positivas se hinchan, Yy

éstas se tuercen, esponjan, '"desmigajan".

Los acumuladores de plomo tienen la propie -
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dad de almacenar la electricidad a dos votios
de tensidn, aproximadamente (un poco mds cuan
do estdn muy cargados y algo menos cuando

estdn casi descargados).

E1 tamafio o nGmero de las placas y vasos no
influyen en el voltaje, sino que cuanto mas

grande o numerosas sean (que viene a ser 1o
mismo, pues lo que aumenta la capacidad es la
superficie de placas) mds electricidad pueden
almacenar; esta capacidad se mide en amperics
hora (A-h). Una bateria da 80 amperios duran-
te una hora, o0 una corriente de ocho amperios
durante diez horas seguidas, etc. Esto es -
teéricamente; en la prdctica la corriente de
descarga no puede ser muy intensa y seguida

porque se estropearfan las placas, y 1lo mis
mo pasa con la corriente de <carga. Por eso
un corto circuito en la bateria, que produci-
ria una corriente intensa de descarga, es de-
sastroso y ha de tenerse mucho cuidado en no
colocar sobre ella herramientas metalicas que

puedan poner en cortocircuitos sus bornes.

3.2 ESTUDIO DE LOS DIFERENTES CARGADORES DE BATERIAS
Y OPTIMIZACION DE ELLOS.-
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Todos los diferentes tipos de cargas de baterias
brindan tres ®rvicios basicos, estos son: Tlos de
cargas flotantes, los de carga igualadora y 1los -

de desconexion de la bateria en caso de sobreuso.

En el caso de carga flotante, las baterias son con
tinuamente conectadas al cargador, manteniéndolas -
de esta manera cargadas completamente todo el tiem
po, el rango de valor de carga flotante compensa

las pérdidas normales.de las baterias; este valor
debe mantenerse cercano a 2.15 voltios por celda

Si se mantiene demasiado tiempo sobre este volta-
je puede causar dands a las celdas y wuna excesi

va renovacion del agua destilada.

Después de hacer uso del banco de baterias para
alimentar el equipo en caso de wuna caida de volta
je, las baterias deben recibir una carga igualado
ra,el calor de esta corriente debe ser igual a
%ﬁ parte de su tiempo de descarga de 10 amperios-
hora, debe recibir una carga de 2 amperios-hora.

Si el banco de baterias permaneciera demasiado tiem
po, durante un apagén prolongado, las baterias se
sulfatarian idrreversiblemente, por este motivo de-
be tener wun control de desconexidn por bajo volta-

Jje.
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DISENO Y CONSTRUCCION DE UN CARGADOR DE BATERIAS
CONFIABLE Y A UN MINIMO COSTO DE PRODUCCION.-

E1l circuito al ser construido permitird el uso de
carga igualadora y carga flotante: o1 disefio es
el de la figura 3.4 . Se wutiliza un transformador
con una relacidén de 110 Vrms a 55 Vrms, 10 que -

al ser rectificado, produce un valor de:

0.9 x Vrms 0.9 x 55

49.5 Vdc.

1]

Vdc

E1 valor de corriente de alimentacidn para las ba

terias es mantenido a un maximo de:

[ - Vdc - Vbat. _ 49.5 - 46.5 _ , 5o

R4 1=5

2 Amp. es la carga maxima de iqualacidon cuando el
banco de baterias 1lega a un valor de descarga -
Vbat. = 46.5 Vdc; el valor de la resistencia de
descarga sera por lo tanto, de 1.5 ohmios, la po -

tencia de R es:

4

Pot. R = 2 x 1.5 = 6 vatios
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Asi que wusaremos una resistencia de 1,5 ohmios y

10 vatios.

Mientras el banco de baterias permanezca sobre un
valor superior a los 48 Vdc, ellas se mantendran

con una corriente de carga flotante igual a:

Iflot. = Vdc - Vbat _ 49.5 - 48 _
R4 ¥ R3 % R5 * 1.5 % 1580 # 2.2
6 milamp.

esta corriente de flotacidon es mantenida por el
foco Fl'

E1 nivel de disparo del SCR para que comience a
canducir y <cargar la bateria estd dado por el -
potencidmetro PT1 el cual varia entre 0 y 40 kilo
ohmios; de esta manera aumenta el valor del volta-
je emisor-base (Veb), del transistor T1, el cual -
entra a saturacidén con un minimo valor de 0,7 -
voltios; cuando alcanza este valor conduce y a -
su vez satura el transistor Tp, cargando de esta
manera el condensador C] hasta un valor mayor a
un voltio, con 1o que se disparara el Scr. Cuan

do la bateria sube a wun valor mayor de 48 voltios



(Vdc)

mds de 1 voltio y

el condensador ya
no podra
esta manera el ciclo
consumo de <corriente de las
rios usaremos el
8 Arms.

lor de corriente de

La lista de materiales a

truccidon del cargador es:

Un transformador de 200 V.A., ya

de salida del secundario

de carga tendremos una
100 V.A. E1 método de
mador es el mismo que el usado en el
N°UNIDAD DESCRIPCION
1 Transistor PNP, sili
clo.
1 Transistor NPN, sili
Cig.
1 SCR, 8 amperios
1 Diodo
4 Diodos

no alcanzara

de carga.
baterias es de

triac ECG 5437,

ser usada

es 55 V.A

construccion del

76

a cargarse a

conducir, terminando de

Como el maximo -
2 ampe

con un maximo va

para la cons-

que la relaciodn

a dos amperios

potencia de: P = 55 x 2 =

transfor-

capitulo tres.

CODIGO SIMBOLO
2N4036 Ty
2Ng5781 Ty
ECGr437 SCRy
D300 A DS

ECG 156 01,02,03,04



N UNIDAD

En Tas Figuras 3.5 y 3.6,

DESCRIPCION CODIGO

Resistencia 1,5 ohmios

10 Vat.

Resistencia 33 ohmios

2 Vat.

Resistencia 600 ohmios

2 Vat.

Resistencia 150 ohmios

2 Vat.

Resistencia 2,2kohmios

2 Vat.

Potenciometro 40kohmios

Condensador 50 Uf, 150

voltios.

Foco 120 voltios, 150 mA.

77

SIMBOLO

Ry

F1

se observan una bateria,

y la posicidn del banco de baterias en el equipo.
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CAPITULO TV

ESTUDIO DE LOS DIFERENTES MODELOS DE ESTABILIZADORES DE

VOLTAJE

ANALISIS DE LOS COSTOS DE LOS DIFERENTES MODELOS DE
ESTABILIZADORES DE VOLTAJE.-

De las firmas que venden UPS, sdlo una de ellas
coloca un sistema de regulacidon de voltaje como
parte integral del equipo, este es el BEST; el
resto vende por separado esta unidad, aumentando

el precio en un 40% al «costo total del equipo.

Los tipos de regulacidén wusados son basicamente
dos, el de nicleo ferrosanante, que es el mas
costoso; este sistema wusa las cualidades de sa-
turacion del nlicleo de hierro-niquel para 1impe -
dir que el voltaje varie en 1la carga, este rango
de voltaje tiene valores comprendidos entre (50-135)
Vrms, para mantener una salida de 115 Vrms. E1 -

otro sistema es el de autotransformador con varias

etapas a la salida, las cuales ingresan de acuer
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do a la variacidon del voltaje en 1la linea, este
sistema es el mds econdmico pues equivale a un

504 del «costo de uno con nacleo ferrosanante.

Las cualidades del nicleo ferrosaonante son supe -
riores en 1o que se refiere a regulacidon. También
en el contexto de todo el equipo ayuda en las -
condiciones de operacidon normal de la 1inea prote
giendo el sistema contra picos, sobretensiones 'y
ruidos debido a que el transformador ferrosonan-
te almacena energia en su campo magnético y en su
circuito de condensador; en el caso de que la T1i-
nea caiga proveerd energia a la carga durante 6
- 10 milisegqundos antes de que una caida de volta
je significativa ocurra, esto ayuda en el caso -

de la transferencia.

Con todas estas ventajas el equipo de nlcleo ferro
sonante sigue siendo aun muy costoso; por esto se
ra usado el sistema de autotransformador, el cual
usa s6lo un nicleo y varias etapas de control; el
sistema serd explicado y construido en el siguien

te subcapitulo.

DISENO DEL ESTABILIZADOR DE VOLTAJE DE MAS BAJO COS
TO DE FABRICACION.-
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La Figura 4.1 muestra un diagrama de bloques del
estabilizador de voltaje; el disefo se realizard
etapa por etapa; 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.

Primero analizaremos el autotransformador, el -
cual tendra cuatro etapas de salida: 3 con dife-
rencias de 10 voltios y wuna de 15 voltios, las -
mismas que entraran al descender o aumentar el
voltaje, si este varia 10 voltios a 1la entrada,
o sea si 1lega a 105 voltios, el control activa-
rda la primera etapa, la misma que llevara el -
voltaje de la salida a 115 Vrms, si nuevamente

baja 10 voltios, 1legando el voltaje de linea a
95 voltios, el sistema 1ingresara la segunda eta
para aumentando 10 voltios a la salida, llevando
éste nuevamente a 115 Vrms, manteninedo de esta
forma el voltaje en la <carga a 115 Vrms; si la

linea aumentara a 130 voltios, el autotransforma
dor activara la cuarta etapa, la cual bajara 15
voltios, colocando nuevamente 1la carga al valor

seguro de 115 Vrms.

Para el disefio del autotransformador usaremos dos
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ecuaciones basicas; la ecuacidon de voltaje:

V = 4F faANB X 10“8 (voltios) (4.1)
F = Factor de forma; para onda senosoidal vale 1.1
f = Frecuencia en Hertz
A = Area de la seccidn transversal del nlcleo en
cmz.
N = Nimero de vueltas
B = Densidad de flujo en gauss (maxwells por cmz)

Reordenando 1la ecuacion 4.1 tenemos:

8
N o 100 (yyeltas/voltio) (4.2)
v

4.44 fAB

y la ecuacidon de potencia:

P = 0.707 IfWAB x 10-8 (voltios.Amp). (4.3)

I = Densidad de corriente del transformador en am
perios por cm2.

f = Frecuencia en Hertz

W = Area de la ventana del nicleo en cm2

A = Area de la seccion transversal del nlGcleo en

cm
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B = Densidad de flujo en Gauss.

Reordenando la ecuacidon (4.3) tenemos el producto

WA bdsico para el cdlculo del tamafo del transfor

mador:
8
Wi = B T0 (cmq) (4.4)
4.55 dBf
WA = L7:26 SP - (p y4% (4.5)
fB
S = Densidad de corriente en circular mil por am-
perio.

Para nuestro caso el transformador debera elevar
de 95 voltios Vrms a 115 Vrms y las demas etapas
seran deducidas de este mismo valor; la frecuen-
cia a la que trabajard es de 60 Hertz; la carga
a la salida serd de 5 amperios. EIl maximo de sa
lida es de 115 x 5 = 575 V.A.; la densidad de -
corriente (S) a ser usada es de 1000 amperios X
pu]gz. Cuando la entrada esté en 95 Vrms la sa
lida deberd compensar con 20 voltios en Np, 1o
que equivaldria a: 20 x 5 = 100 vatios; asumien

do un 90% de eficiencia del transformador, la



87

entrada necesaria para 100 vatios es de =—— = 110

vatios; la corriente en Ny incluyendo pé

"
[y
—
>

es de 100 vatios + 95 = 1.1 amperio; N3

1000 - c1r§;;g:1211 = 1000 circular mil que equi-

vale a un alambre # 20 ANWG.

E1 alambre a ser usado en Np es igual entonces -

da:

Circular mil
amperio

No = 1000 ( ) x 5 amperios = 5000 (circu

lar mil) que equivale a un alambre # 13 AWG.

Ahora calcularemos el tamafno del nicleo, wusando -
un nicleo comin de acero silicio cuya densidad -
de flujo B es de 14.000 Gauss. E1 factor WA se-

ra entonces:

_17.26SP _ 17.26 (100) (1000) _ 4
WA = =g °© (60) (14000) = E,05 pulg
4 4
WA = 2.05 pu]g4 (2,54) cm 85,32 cm4
1 pulg
& _ 2 2

W = (1,0 (5,5) = 5,5 cm = 0,85 pulg
_ _ 2 2
A = (3,8) (4,5) = 171,1 cm = 2,65 pulg
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ET ndmero de vueltas por voltio es:

N _ 3.88 x 10°
v £AB
6
N 3.88 x 10 _ 1,4 vueltas
v 60 x (2,65) x (14000) voltio
N, = 95 voltios x 1,74 yueltas _ yge. 3 yyeltas
voltio
N2 = 20 voltios x 1,74 vueltas _ 36 vueltas
voltio

Una vista del autoransformador se puede ver en las
Figuras 4.3 y 4.4 vy un diagrama del circuito en la
Figura 4.5, la forma de onda a 1la salida se obser

va en la Figura 4.6.

Dos etapas del autotransformador se tomardn a 18
vueltas y 1la tercera para el caso de subidas de

voltaje en 30 vueltas.

En el apéndice A se detallan las caracteristicas

de disefio de 1los transformadores.



89

3rVLI0A 30 d40avIN93d 730 JOUVYWYO4SNVYHLOLNY 713d 0312NN

wp S'C

~

wap'y

- s

F— wn@'e

s

-

wy8h -

17—

-'¢h a9l




90




91

O

JOUVWYOJASNVILOLNY Tdd OLINDYID

OTopos) ooy

TGy ViNOIA

~ g
1 Ouo3n
L
2
% g S1Ho
2D
e | 0
| 1LS1YO (PPPAIU2) QWO IN
UOA_._.._.
~Ndl
_v— I L MIBYA SNYHL
.u..v._...._l

1 0¥93N

YA1WS

0¥93nN

(PPRATU) 0oy E




92

3PVLI0A 3@ ¥0avIN93I¥ 13 VAITVS V1 V 3IPVLTI0A  -'9'h WHN9I4

C_”U,m._:;u\. muwﬁ, g

uorsing /5011104 0QF




93

Para activar Tlas diferentes etapas para aumentar
0 disminuir el voltaje a suministrarse, 1o hace-

mos utilizando comparadores de voltaje del tipo

ventana para el rango entre 95 y 135 Varms que es
el rango de regulacidon, de acuerdo al valor de
voltaje de linea qeu se tenga; el comparador de
ventana cprrespondiente a ese valor de voltaje,

presentara a la salida wun nivel de voltaje de ce
ro voltios que activard el Triac correspondiente;
esto se puede vern en 1los grdaficos de las Figuras

4.7.A y 4.7.B.

E1 comparador de ventana opera de tal forma que
cuando el voltaje de comparacidon estda entre VH
y VL el comparador presentara un cero a la sali-
da, mandando a saturacion el transistor y activan

do de esta manera el triac, como lo indican los -

grafices 4.7.L ¥ 4.7:D:

Vg < Vi < Vj Vsalida = 0 volts.

se activara de la siguiente manera:

130V cuando 12.5 < Vi < 13.5
115 cuando 11 < Vi < 12.5
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105 cuando 10 < Vi < 11

95 cuando 8 < Vi < 10

Cada vez que se activa una salida de los comparado-
res de ventana estos mandan a saturacidn a los tran
sistores que le corresponden, activando los optoais
ladores los cuales envian el pulso que encendera el
triac permitiendo el ingreso de las etapas del auto

transformador correspondiente.

Durante el cebado, la zona de conduccidn se reduce

a una parte del cdtodo vecinal al electrodo de man-
do. Si el circuito externo impone durante esta fa-
se un crecimiento rdpido de la intensidad, la densi
dad de corriente en la zona de cebado puede alcanzar

un valor importante.

Paralelamente, el descenso de la caida de tension -
en el tiristor, durante la conmutacidon del estado -
bloqueado al de conduccidn, no se efectia en forma

instantanea. Por consiguiente, habra momentos en
que presente simultdneamente valores elevados de co
rriente y de tensidén. En funcidén de estos dos para
metros la potencia instantdnea podria alcanzar valo
res muy altos, la energia disipada en un volumen re

ducido daria lugar entonces a un calentamiento con-
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siderable que de alcanzar el limite térmico critico,
destruird.:.la zona conductora por fusidn del silicio,
es la destruccidon por di/dt; este también depende -
de Tas condiciones de puerta. El1 convenio consiste
generalmente en alimentar la puerta a 20 V con un
resistor en serie de 200 (o en hacer IG algunas ve-

ces mayor que la Ig minima de cebado).

Si hay un riesgo de aparicidn de di/dt elevadas se-
ra necesario asegurarse del rdpido establecimiento

a un valor suficientemente alto de corriente de -
puerta de cebado. Si se presentara el caso en que
la di/dt pudiese llegar a sobrepasar el valor 1imi-
te indicado por el fabricante, se podria proteger -
el tiristor anadiendo una pequefa inductancia en se
rie. Lo mejor parece ser el uso de una inductancia
saturable. Mientras no esta saturada, la inductan-
cia deja pasar solo una intensidad reducida de co-
rriente, una vez saturada, se convierte en corto -
circuito. En definitiva, 1o que se consgiue es re-
tardar el establecimiento de la corriente principal.
E1 tiristor, tras este retardo, disipa una potencia
menos importante ya que la superficie conductora es
mayor, con 1o que podrd aceptar valores mas altos -

de energia.
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Una velocidad excesiva de crecimiento de la tension
aplicada entre danodo y cdtodo (es la dv/dt) amenaza
con provocar el cebado del tiristor bloqueado, en
ausencia de sefial de puerta. Este fendmeno se debe
a la capacidad interna del tiristor que se carga -
con una corriente i = ¢' dv/dt la cual, si dv/dt es

grande, puede ser suficiente para lograr el cebado.

La dv/dt admisible varia considerablemente con la -
temperatura, generalmente, aumenta con todo lo que
tiende a dificultar el cebado. Asi, por ejemplo, -
la introduccidade un resistor en paralelo con la -
puerta, que reduce la sensibilidad del tiristor, me
jora la relacidon dv/dt. Gracias a la tecnologia -
"Emisor cortocircuitado" se fabrican actualmente ti

ristores que soportan 500 V/us.

Por otra parte, la dv/dt, al crear una corriente ca
pacitiva aplicada a la puerta actda sobre el tiempo
de cebado td del tiristor, que varia mucho cuando

la corriente de cebado es muy débil. Por ello, 1la
dv/dt que soporta el tiristor depende de la tensidn
final del anodo: un determinado tiristor que no ad-
mita mds que 50 v/us para una tension final de 500V

admitird 100v/us cuando la tensidn final sea de 300w
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E1 método usado para calcular la red RC de protec-
cion es el de la RCA. Los valores de Ry C se ob-
tienen en funcidon de la corriente I en la carga -
(en amperios eficaces) y de la dv/dt admisible, pa
ra distintos valores de la tensidn de cresta, a -
partir del esquema de la Figura 4.8, las rectas de
trazo lleno se refieren al condensador C y las de

trazo discontinuo al resistor R. Para utilizar el
dbaco, basta elegir el diagrama correspondiente a

la tensidn deseada y proceder como sigue:

a) Trazar una vertical a partir del valor nominal

previsto de corriente;

b) Anotar la interseccidn de esta vertical con la
recta oblicua de la dv/dt admisible en trazo -
1leno, obteniendo en ordenadas, en la escala de

la izquierda, el valor de C en microfaradios.

c) Anotar la interseccidn con la recta de dv/dt a
trazo discontinuo leyendo el valor de R en -

ohmios en la escala de la derecha.

Para nuestro caso, el valor del voltaje es de 120
voltios (200 V. de cresta); en el dbaco encontra -

mos para un valor de corriente de 10 amperios efi-
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caces una resistencia R = 0,1 2 y una capacitancia

C = 0,1 uf.

Para la eleccidon de los optoaisladores se empled

los del tipo optotriac, especificamente el ECG 3049
cuyas caracteristicas son: un voltaje de aislamien-
to de 7500 voltios; o sea que puede aislar el cir-
cuito de control del de fuerza en ese valor; sopor-
ta hasta un maximo de 330 milivatios; el led encar-
gado de enviar la sefial soporta una corriente de 50
miliamperios; su eleccidn se hizo en base a las ca-

racteristicas necesarias de disparo de los triacs.

CONSTRUCCION DEL ESTABILIZADOR DE VOLTAJE Y OPTIMI-
ZACION DEL MISMO.-

Dos partes son basicas dentro del proceso de cons-
truccidon del estabilizador de voltaje, la una es el
auto-transformador y la otra la seccidn de seleccion

electronica de etapas.
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Para la construccidn del autotransformador se uti

lizan 1los siguientes materiales:

Un nGcleo de acero-silicio-niquel de 9,5 x 11,4 X
4,5 ctms.

Dos libras de alambre AWG # 20

Dos libras de alambre AWG # 18

Un pliego de papel encerado

Un pliego de cartulina plastica

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

Un cuarto de litro de laca

E1 proceso de construccion del autotranformador es
el mismo que el detallado en el capitulo tres pa
ra el caso del transformador, sd0lo que este re-
quiere salidas desde 1los puntos que corresponden
a las etapas de seleccién del autotransformador,
estas salidas se numeran y corresponderan a cada
paso que el sistema accionara cuando suceda una

subjda o bajada de voltaje.

En la parte que corresponde a la seccion electrd
nica se wutilizard la siguiente lista de materia-

les.



N= UNIDADES

DESCRIPCION CODIGO

Amplificador operacional ECGY997

Condensadores 0,1 UF

Aplificador operacional ECG997

Resistencia 1/2 Kohmio

1/vatio.

Resistencia 1 Kohmio

1/2 vatio.

Resistencias 5 Kohmio,

1/2 vatio.

Resistencias 1.8 Kohmio

1/2 vatio.

Resistencia 2.5 Kohmio

1/2 vatio.

Resistencia 4,4 Kohmios

1/2 vatio.

Resistencia 1,0 Kohmio

1/2 vatio.

105

SIMBOLO

APl, AP2

AP3.

Ly »G

1°C20C

2

4°C5°Cg
C,»C-

AP AP2

1,
AP..
25
34
26°"28°
R30°R32
33°

36

38

40

41
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N2 UNIDADES DESCRIPCION CODIGO SIMBOLO

1 Resistencia 10Kohmios, R42
1/2 vatio.

1 Resistencia 15Kohmios, R43
1/2 vatio.

1 Resistencia 82Kohmios, qu
1/2 vatio.

1 Resistencia 50Kohmios, R45
1/2 vatio.

1 Resistencia 27Kohmios, R46
1/2 vatio.

1 Diodo 200 Miliamp. . ECG#110A D1
Germanio.

1 Diodo Zener 15 volt. ECG5130A DZ1
5 vatios.

1 Potencidmetro 10 Kohmios, PT1
1/2 vatio.

1 Condensador 25 vult. ul

470 UF.

1 Condensador 25 volt. C2

100Uf.

1 Pracaz de circuito impre

50.
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N2 UNIDADES DESCRIPCION CODIGO SIMBOLO
3 Metros de cable # 10
4 Soportes para fijar

las placas de circui

to impreso.

E1 proceso de fabricacidon del circuito impreso, -
se realiza primero buscando la mejor distribucidn -
de cada uno de los componentes que conforman el di
sefio de <control, hecho esto se dibujan todos 1los
caminos que unen Jlos elementos como indica la Fi-
gura 4.9 , y se saca una fotografia del mismo, -
con el negativo de la foto tomada se realiza un
proceso de foto-sensibilizacidn; en el cual se to
ma la placa de circuito impreso y se le sumerge -
en un sensibilizador denominado "Sangre de dragdn"

utilizado en el arte de foto mecanica, luego se
saca la placa y se coloca el negativo de la fo-
tografia encima de &1, se lo expone a la Tuz ul -
travioleta, con 1o que todo 1o que no ha sido -
expuesto a la luz se desprende y 1o que no perma-
nece fijo a la placa de bakelita de westa manera
gqueda hecho el circuito impreso, 1o que se reali-
za a continuacidn es perforar los huecos donde -
irdn colocados cada uno de los elementos del di-

seno del control.



N° UNIDADES

DESCRIPCION

Triacs 10 Amps, 400 Vrm

Optoaisladores configu-

racidn de triac.

Transistores PNP, Sili-

cio.

Resistencias 0,1 ohmio

1/2 vatio.

Resistencias 390 ohmios

1/2 vatio.

Resistencias 820 ohmios

1/2 vatio.

Resistencias 1900 ohmios

1/2 vatio.

Resistencias 1 Kohmio,

1/2 vatio.

Resistencias 4,30 Kohmios

1/2 vatios.

Condensadores 0,1Uf,

600 Vdc.

CODIGO

ECG5568

ECG3048

2N2904

108

SIMBOLO

TR,, TR

17 2

TR

TR3, 4

OPT,, OPT

OPT,, OPT
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CAPLTULO V

ESTUDIO DE LOS DIFERENTES TIPOS DE SUPRESORES DE INTER-

5.

.1

2

FERENCIAS Y TRANSIENTES

ANALISIS DE COSTOS DE LOS DIFERENTES TIPOS DE SU-

PRESORES.

Los tipos de filtros que existen en el mercado

para bajas potencias son los "ISOBAR" producidos
por "TRIPP-LITE", y los "PLOTTER" vendidos por "DA
TA-SAVE", 1las dos firmas venden filtros del ti
po comidn y del modo transverso; los de modo co-
min protegen al sistema contra transientes e in-
terferencias entre neutro y tierra; y el de mo -

do tranverso protege a la Tlinea con respecto a

tierra; el costo de los "ISOBAR" es un 200% ma-
yor que los plotter; debido al uso de mayores -
etapas de filtrado; disenaremos el del tipo -

"plotter".

DISENO DE UN MODELO OPTIMO Y DE BAJO COSTO DE FA-

BRICACION. -
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La forma circuital del filtro pasa-bajo estd repre
sentado en la Figura 5.1; el mismo que estara co-

locado a la salida del regulador de voltaje.

E1 condensador Cl a 1la entrada del filtro queda en
paralelo con todo el equipo de regulacidon y a 1la
vez con la T1inea A .C. del sistema de red eléctri
ca; la 1impedancia del condensador es Xc = 1/}wcC,
al asumir un valor de 0,005 uF para este condensa
dor, observamos que al aumentar la frecuencia, -
la impedancia Xc del condensador disminuye, hasta
casi convertirse en un corto para frecuencias del
orden de los MHz, con 10 que se impide el ingreso
de estas senales de ruido introducidas por equipos
o maquinas en los alrededores. Si aln se requiere
mayor proteccidn se coloca en serie una inductancia
L1, la misma que tiene una impedancia XL = jwl, si
se asume una inductancia de valor L; = 8 uH obser-
vamos que a medida que aumenta la frecuencia de in
greso la impedancia se hace mas grande hasta adqui-
rir las caracteristicas de un circuito abierto, con
1o que se limita el ingreso de estas armdnicas.
Para obtener un filtro eficiente se coloca a la sa-
lida un condensador C», que tiene los mismos obje-
tivos que el condensador C; y los mismos valores

también.
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Para el disefio del inductor usaremos la formula del

toroide la cual es:

2 2
L(uH) = a_N (5.1)

9a + 10b + 15c

b = Largo de la bobina (pulgadas)

¢ = Espesor de la bobina (pulgadas)

N = Nimero de vueltas

D = Diametro externo de la bobina

d = Diametro interno de la bobina

a = 2% (5.2)

De la figura 5.2.B tenemos que b = 1 pulgadas; -
¢ = 0,165 pulgadas; d = 0,26 pulgadas y tomando -
el valor asumido de Ly = 8uH, calculamos el nime-

ro de vueltas de la bobina:

2 . L(uh) (9 £ 100+ 15¢) (5.3)
d
N2 _ 8(nH) 9(0.2) + IULZ) + 15(0.165}
(0.2)°

N = 69 vueltas
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CONSTRUCCION Y PRUEBAS DE UN SUPRESOR COMPLETO PARA
TRANSIENTES E INTERFERENCIAS.-

En el supresor para su construccidn se usardn dos
condensadores y una bobina; de los cdlculos anterio
res hemos deducido el tamano de la bobina que sera

de 2 pulgadas de longitud; 0,27 pulgadas de diametro
interno y 0,67 pulgadas de diametro externo; como
tendra que soportar una carga promedio de 6 amperios
usaremos un alamabre AWG # 22, luego haremos tres
capas de 23 vueltas dandole 1la forma de un cilindro
hueco. Los condensadores son de 0,005 uF; con un -
voltaje maximo de tensidén de 1 Kvoltio para sopor-
tar transientes de este valor. Los condensadores y
la bobina se instalan en una caja sellada. La lis-

ta de materiales es la siguiente:

N°UNIDAD DESCRPCION CODIGO SIMBOLO
1/2 libra alamre AWG #22 L1, LZ
2 cdondensadores Cl, C2
0,005 uF
1Kvolt.

Una vista del supresor de transientes e interferen-

cias se observa en la Figura 5.3.
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CAPLTULO VI

ESTUDIO DE LOS DIFERENTES MODELOS DE TRANSFERENCIA DE -

ENERGIA, ENTRE LA LINEA COMERCIAL Y EL INVERSOR

ANALISIS DE COSTOS DE LOS DIFERENTES MODELOS DE TRANS
FERENCIA. -

Los modelos de transferencia se pueden considerar de
dos tipos; los estdticos (tiristores); y los de con

tactores que son los mds usados en el mercado.

Los sistemas de transferencia estdticos son 10s mas
costosos, exceden en un valor de mas del 60% con res
pecto a los contactores; ademds los de tiristores -
estdan mas expuestos a destruirse, debido a que tie-
nen que soportar variaciones bruscas de corriente ,
esto hace que el di/dt sea bastante grande; que es
lo que incrementa el costo; ademds los sistemas de
disparo de los tiristores son mas complejos. EI sis
tema que usaré serd el de contactores, el cual se -
accionard cuando el voltaje de linea de carga baje

a 80 Vrms, ingresando de esta manera el inversor.
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Si la linea regresa y el inversor ain esta funcio -
nando, el sistema esperara 10 segundos antes de in-
gresar nuevamente la linea, esto es con la finali -

dad de proteger el equipo.

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE TRANSFEREN -
CIA ENTRE LINEA E INVERSOR.-

E1 circuito realiza la transferencia en 4 m seg, 1o
que equivale a 1/4 de ciclo; el circuito detecta la
variacién de voltaje a través de un transformador -
de 120/12 V, lo que eleva a la entrada inversora.

En la entrada positiva estd el valor de referencia,
fijado a un valor que corresponde a 80 Vrms; si la
linea estd sobre los 80 Vrms, la salida del compara
dor se hace positiva manteniendo activado el relé -
que mantiene alimentada la carga a través de la 17-
nea. Se baja la linea de 80 Vrms, el circuito se -
hace cero a la salida del comparador, y el relé pa-
sa a la linea inversora. Si durante el funcionamien
to del inversor regresa la linea, el comparador pa-
sara al estado de saturacidon negativa, desactivando
el transistor, pero este transistor tiene un circui
to RC en la base que impide que el mismo entre al -

estado de corte inmediatamente; éste se regula para
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que 1o mantenga durante 10 seg, antes de inactivar
el relé y pasar a la linea. ET diagrama circuital
se muestra en la Figura 6.1, y el circuito construi
do en la Figura 6.2. Los oscilogramas de transfe-
rencia pueden observarse en la Figura 6.3.A y 6.3.

B, en dos instantes diferentes.

La siguiente es la lista de materiales a ser usado:

DESCRIPCION CODIGO | SIMBOLO
N2 UNIDADES | Resistencia, soohms
2 vatios R1, RZ
1 Resistencia, 1900 ohms R3
1 Condensador; 0,1 uf Gl
25 volts.
1 Condensador; 100 uf ce
25 volts.
1 Potenciometro, 10K ohms Ptl
2 vatios.
2 Diodos Zener, 15 volts. ECG 145A DZ1, Di2
1 Amp.
1 Puente rectificador ECG 5337 PR1
1 Amp.
1 Amplificador operacio- ECG 941 0P1
nal.
1 Relé, 13 Amps, 120 VAC A
24 Vdc.
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CAPI TULO VII

MONITOREO DEL SISTEMA

ESTUDIO DE LOS DIVERSOS TIPOS DE MONITORES, COMO AYU
DA AL USUARIG PARA ADVERTIRLES DEL FUNCIONAMIENTO -
DEL EQUIPO, TALES COMO; ALARMAS AUDIBLES, LUCES PI-
LOTOGSs ETC.

Los diversos tipos de equipos tienen, todos ellos

sistemas de advertencia para indicar si el equi
po estd encendido, si estd trabajando la linea o
el inversor, si las baterias estdn cargadas o des
cargadas; ademas tienen una alarma audible para in

dicar que ha habido una baja de tensid6n o pérdi-

da de linea.

DISENO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE MONITOREO.-

Para nuestro equipo es suficiente con indicar la
transferencia de 1inea a inversor, a través de fo

cos pilotos, con sistema de encendido de todo el
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equipo, con sus respectivos fusibles de proteccidn
y ademds una botonera que active y desactive la -

alarma indicadora de transferencia.

E1 circuito del sistema de monitoreo y alarmas se
muestra en la Figura 7.1, y una vista frontal del

mismo en la Figura 7.2.
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CAPLTULO VIII

ENSAMBLAJE COMPLETO DE TODAS LAS ETAPAS Y PRUEBAS DEL
MISMO

8.1 ANALISIS DEL COSTO DE TODO EL EQUIPO Y OPTIMIZA -

CION DEL MISMO.-

E1 costo total del equipo, lo analizaré seccidn -
por seccidon, refiriéndome al precio de Tlas partes

mds importantes en cada secciodn:

INVERSOR:

Transformador - nlGcleo - cobre S/. 5.000,00 sucres
Transistores - disipador " 4.000,00 sucres
Cables - terminales - 500,00 sucres

TOTAL S/. 10.500,00 sucres

REGULADOR DE VOLTAJE:

Autotransformador - nlcleo-cobre S/. 8.000,00 sucres



Control

TOTAL

FILTROS:

Modo comin

Modo transverso

TOTAL

TRANSFERENCIA:

Relé

Control

TOTAL

CARGADOR DE BATERIAS:

Transformador

Control

TOTAL

BATERIAS:

4 baterias

TOTAL

130

5.4 9.000,00 sucres
S/. 17.000,00 sucres
5 4.000,00 sucres

i 4.000,00 sucres
S/. 8.000,00 sucres
S/. 3.000,00 sucres
! 5.000,00 sucres
S/. 8.000,00 sucres
S/ 4.000,00 sucres

! 5.000,00 sucres
57 9.000,00 sucres
Si.. 26.000,00 sucres
Sif. 26.000,00 sucres



MONITOREO:

Luces pilotos
Botonera
Enchufes

Corddn

CAJA:

Lamina 1/32"

Mano de obra

Inversor

Regulador de voltaje
Filtros
Transferencia
Cargador de baterias
Baterias

Monitoreo

Caja

En el <costo total

TOTAL

TOTAL

COSTO TOTAL

.000,00

.000,00

800,00

500,00

131

sucres
sucres
sucres

sucres

10.

.300,00

000,00

.000,00

sucres

sucres

sucres

16.

10.
17.

000,00

000,00

500,00

.000,00
.000,00
.000,00
.000,00
.300,00
.000,00

sucres

sucres

sucres

sucres

Sucres

sucres

sucres

sucres

sucres

5/. 101.

.sucres

equipo no he

incluido to
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das las pérdidas por pruebas, lo cual hace aumentar
el costo del prototipo; pero si se desean producir

en serie se rebajarian los costos, y ya no se inclui
ran pérdidas por pruebas, ademas se optimizara el
equipo utilizando un solo transformador para el re-
gulador, para el inversor y para el cargador; ade -

mds esto reducird el tamafio total del equipo.

E1l equipo, en comparacidn con el mas barato del mer
cado, el "TRIPP-LITE", es mucho mds econdmico; el -
costo se reduce en aproximadamente un 155%, y en -
comparacidon con el resto de los equipos en un 400%;

por lo que si es rentable producir el equipo.

Las medidas de la caja son:

Largo 70 ctms.
Ancho 75 cims.
Alto 20 ctms.

Esto se indica en la Figura 8.1. En la Figura 8.2,
se muestra una vista superior de la caja y en la Fi

gura 8.3, una vista lateral interna de la misma.

E1 peso es de 80 libras
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De todo el trabajo realizado anteriormente se sacan -

las

siguientes conclusiones y recomendaciones:

Aungque el trabajo es bastante extenso, he tratado
de integrar 1los principales aspectos de cada par-

te del equipo en su capitulo correspondiente.

Uno de 1los principales inconvenientes fue el aspec
to econdmico, debido a que el proyecto requiere -
bastante material y tiempo como para solventarlo -
un solo estudiante, ademds siendo un proyecto el
costo del equipo se duplic6 debido a las pruebas

en las que como es normal se pierden muchos elemen
tos por fallas técnicas y humanas, asi y todo 1los
gastos realizados, el equipo construido es mucho -

mas econdémico que los existentes en el mercado.

Otro de los incovenientes es la dficultad para ob
tener informacidén técnica (no publicitaria) de las

fuentes de emergencia, parte del equipo es desa-
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rrollado en base a las caracteristicas, dadas por
los vendedores, que al ser comparadas con disenos
existentes en libros e nformes de tipo técnico -

dié los resultados deseados.

Por 1o anteriormente expuesto se recomienda que -
para reducir el costo del equipo se utilice wun
solo transformador tanto para la parte de regula-
cién, como para el inversor y para el cargador de
baterias, reduciendo de esta manera. el tamafio y

peso del equipo.

Para la parte de control, de regulacion, del carga
dor de baterias y de monitoreo se podria realizar
todo bajo un solo diseio digital, reduciendo de es

ta manera el tamano del eqguipo.



APENDTICES



APENDICE A

CALCULO DE TRANSFORMADORES

En el disefio de transformadores se presentan dos fac
tores que influye en esas dos clases de pérdidas, vy
que son: la seccbn del nacleo y el namero de espiras
del bobinado. Para aseqgurar el flujo necesario para

el funcionamiento, es decir, para que se induzca una
f.e.m. de valor prefijado, puede variarse la seccion
del nicleo y el namero de espiras, en sentido contra
rio; si se emplea wuna seccidon grande, hara falta un

niimero de .espiras reducido, y viceversa.

Una seccidn grande implica un gran volumen de hierro,
y por ende, aumento de 1las pérdidas en el nicleo; -
asimismo, un gran numero de espiras 1lleva consigo un
bobinado de mayor resistencia eléctrica, con lo que
aumentardan las pérdidas en el cobre, que son propor-

cionales a esa resistencia.

De estas <consideraciones deducimos que, como ambos -
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factores son de efecto similar sobre el rendimiento,
podra maniobrarse con ellos en 1los calculos, hasta con
seguir un minimo de pérdidas. Y en ese detalle reside
la complejidad del disefio, pues no puede tomarse ar-

bitrariamente ninguno de Tlos dos factores.

Para sentar principios que se utilizaran en el calcu
lo, veremos antes algunas caracteristicas del nicleo

de hierro del transformador que permiten fijar un pun
to de partida en el desarrollo que sigue. Desde Tue
go que el desarrollo completo que se plantearda en -
ese capitulo no es necesario para algunos casos prac
ticos de transformadores de reducida potencia, en 1o0s
que se puede prescindir de 1la teoria para tomar valo
res aconsejados por la experiencia. Veremos mas ade
lante que en esos casos se emplean fdrmulas empiri-
cas de mas facil aplicacidbn y que conducen a resul
tados suficientemente buenos. Pero siempre se fijaran
los 1imites dentro de los que puedan aplicarse tales
simplificaciones, pues en 1los transformadores de gran
potencia, para servicio industrial, hay que emplear -

un criterio técnico-econdmico mas completo.

SECCION DEL NUCLEQ.-

E1 nicleo de hierro de todos 1los transformadores, tie
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nen una seccion transversal de la rama central, o sea
de la rama que lleva arrollados 1los bobinados, que -
hemos designado con la Tletra S, en todos los casos.

Véamos algunos de detalles de esta seccidon, pues -
puede tener cualquier forma geométrica (cuadrada, rec-
tanqular, etcétera) sin que ello intervenga en los
cdlculos del flujo; en efecto, basta que esa seccion
tenga el valor S, para que se asegure que el produc-
to de ella por 1la induccion dard el flujo adoptado y

prefijado.

Supongamos que se adopta una seccidon cuadrada para -
el niicleo, segin Figura A-1. Este cuadrado es la sec-
cidon transversal o normal de la rama central del ni-
cleo. Supongamos también que este cuadro esta inscri
to en un circuito de diametro D, y que el lado vale
a. E1 bobinado arrollado sobre el nicleo tiende a te
ner una forma cilindrica, porque al doblar los conduc
tores para envolverlos alrededor del paquete de cha-
pas, si son gruesos, no es facil darle. otra forma -
que la circular. Luego puede suponerse que el espacio
entre el cilindro que forma el bobinado y el prisma

cuadrangular que forma el nicleo, queda vacio.

Para tener espiras de longitud minima, serd conve =

niente que el nicleo ocupe el prisma de minimo espa-
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cio perdido, o dicho en otra forma, que la seccidn
del nicleo tenga forma tal, que llene 1o mds posible
el circulo en que quede inscrita. Vedmos si la sec-

cidon cuadrada es la mads conveniente.

Es practico intreoducir wun coeficiente, 1lamado de
plenitud del hierro, Kf, que estd por el cociente
entre la seccidn neta del hierro y el drea del circu
lo en que aquélla estda inscrita. Calculemos el -
coeficiente de plenitud para la seccidon cuadrada. Re
feriremos ambas superficies al diametro D, como dato
lo que nos permitira hallar wun valor numérico para

K E1 area del <cuadrado de la Figura A-2, en fun-

£
cion del diametro D, se puede calcular, sabiendo -
que el lado vale 0,7 por la Tlongitud de 1la diagonal

que es, precisamente, D.

S = 0,7Dx0,70 = 0,49 D2

Y el 4drea del circulo sabemos que vale 0,785 Dz, de

modo que el coeficiente de plenitud toma un valor:

2
K = u.n_ = 0.625

0,785 D%
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Que es un valor tedrico, pues no hay que olvidar -
que el paquete de chapas que forma el nicleo tiene -
espacios de aislacion entre cada par de chapas, lo -
que reduce la seccidon neta de tierro en un 10% aproxi
madamente. Luego, reduciéndose la seccion de hierro -
en 10%, también se reducira Kf en la misma proporcidn
y tendremos que en lugar de 0,625, el coeficiente de

plenitud valdra: 0,56.

Vemos . en cambio, 1o que sucede si se da a la sec
cidn del nldcleo una forma como 1la que se ve en la
Figura A-1. Se trata de un doble rectdngulo, .0 mas
bien, wuna seccidén en cruz, que aprovecha mds el circu
lo, dando un llenado mayor. Véamos cuanto vale la sec
cidon neta de hierro que puede inscribirse en el circu

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

Busquemos primero una formula que nos dé el drea de
esta figura en funcidén del didmetro D, del circulo. -
Por de pronto esa area vale 1la suma de los dos rec -
tdngulos cruzados, menos el cuadrado central que apare

ce sumado dos veces:

Pero las dos medidas a y d se pueden escribir en fun-
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cion del diametro D y el dngulo indicado en la figura:

D sen a

s3]
"

d = D cos a

Y reemplazando estos valores en 1la fdérmula del area,

se obtiene:

S = 02 (sen 2a - cos2 a)

Ahora hay que hacer ntervenir las matemdticas, para
hallar el wvalor del dngqulo que haga que el drea S sea
maxima. E1 procedimiento es hallar la derivada de 1la
funcidon S, con respecto al angulo a e igualarla a

cero. ET1 valor que resulta es*):

a = 5b8°1s"

*)  Vedmos:

a
n

= 02(2 cos 2 a + 2 cos a sen al) =

|

a
a2

02{2 cod 2 a + sen ? a)

Igualando a cero y diviendo poxn Dz, resulta:

2 cos 2 a + sen 2 a = 0



Con este valor del angulo, encontramos

te los valores de las medidas:

0,85 D

D sen a

=1
1]

d = D cos a 0,53 D
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inmediatamen-

Luego, el darea de 1la seccidon S, en funcidn del diame-

tro, resulta:

S = D2 (sen 2 a - cos® a) = 0.616

Calculemos ahora el coeficiente de pleni
rro, al que multiplicaremos por 0,9 par
cuenta la merma de 10% ocasionada por la

tre chapas:

Que como se ve, resulta un 25% mayor qu
seccion cuadrada. Este motivo es suficie
en todos los transformadores industriales
la seccidon en cruz para el nlcleo, 1o
en menor espacio ocupado por el nidcleo y

menor longitud del alambre de los bobina

DZ
tud del hie -
a tener en

aislacidn en
v 53 )_U\‘\ﬂ“

/7'—""‘

O ——. N
F oy i \
h (A \

e para la -
nte para que
se adopte
que redunda -
con ello 1la

dos. En Ta
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practica, cuando el nicleo tiene la forma de cruz, se
suele considerar el coeficiente de plenitud con un -

valor maximo igual a:

Que es mas real que el anterior, pues 1la merma por
aislacion entre chapas depende del espesor de 1las -
mismas, y el valor 0,7 contempla wun buen promedio prac
tico. De acuerdo <con lo que antecede, en los croquis
en que aparezca un ancho a de la cruz, se tendra -

que entre la seccidon S y esa medida hay la relacion:

s = 0,77 a

Que <contempla el 10% de merma, y que fué deducida de

las expresiones precedentes.

DIMENSIONADO DEL NUCLEO.-

Partiremos de la expresidn general de la f.e.m. indu-
cida en el bobinado secundario del transformador, que

conocemos desde el primer capitulo:

E = 4,44 i ¢ N, 10
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En la que la f.e.m. esta dada en Volt, y puede ser
reemplazada por el cociente entre 1la potencia aparen
te que se tomarda del secundarb y la corriente del -
mismo; f es la frecuencia en c/s; ¢ es el flujo maxi-
mo que se tiene en el nicleo y N2 es el namero de

espiras del bobinado secundario. Al poner:

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

la potencia aparente, dada en Voltamper (que es el -
dato mds comin, en transformadores) y 1la corriente -
secundaria; esto no es exacto, pero resulta bastante
aproximado para los cdlculos. En el Gltimo quebrado

hemos reemplazado la corriente secundaria por el pro
ducto entre 1la seccion del conductor del bobinado y
la densidad de corriente, 1la primera se tomarda en -

mm2 y la segunda en A/mm2

Con estos datos podemos volver a nuestra expresion
general de la f.e.m., en la que reemplazaremos el

valor de ella dado mas arriba, quedando:

Pa = 4,44 i ¢ N, & s
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Y que todavia puede tomar otra forma, si se cambia
el flujo por el producto de 1la induccidén magnética

y la seccidn del ndcleo S:

P = 4,44 f B S N 10°

S
a 2
Expresidn que nos da 1la potencia en el secundario,
en VA. Hay que tener presente que en esta fdormula,
i P 2 i
S, seccidon del ndcleo se toma en cm , y s, seccion

2
del conductor, se toma en mm

Véamos ahora la forma de hacer algunas simplifica-
ciones a fin de introducir factores de mas facil in
terpretacidon. En primer lugar, trataremos el coefi -

ciente de plenitud del cobre.
COEFICIENTE DE PLENITUD DEL COBRE.-

Supongamos un nitcleo como el que se ve en la Figura
A-3, que es del tipo en anillo. En la ventana del mis
mo debe poder <colocarse el bobinado primario, el se
cundario, y las piezas aislantes entre ambos y contra
las paredes del nicleo. Las dimensiones de esta ven-

tana son:
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Ancho ... ... c (cm)
AlES s issmevsnisnisiai b (cm)
Ancho 1leno de nicleo .. a (cm)

Y si el nlGcleo es del tipo acorazado, seglin ilustra-
cion de la Figura A-4, tenemos las mismas dimensiones
con la dnica diferencia que en el anillo, ambos cos-
tados tienen el mismo ancho neto a, mientras que en
el acorazado.la parte central tiene el ancho a pero
las dos vramas laterales tienen la mitad de este ancho

segin se ha visto en <capitulos anteriores.

Si el transformador es trifdsico el nicleo tiene la
forma de la Figura A-4, pero en este caso Tlas tres

ramas verticales del mismo tienen idéntico ancho a, Yy
las dos ventanas deben ser un poco mds grandes. Pe-
ro, en las expresiones siguientes se tendrdn en cuen-
ta todos estos detalles. Por ahora, fijaremos como -
bases las letras que se han adoptado para 1las dimen

siones indicadas.

Si se toman las secciones de 1los conductores del bobi-
; ; . 2 —

nado primario y secundario en c¢m , y se las multipli-

ca por los respectivos nimeros de espiras, esos pro

ductos nos dan las dareas que ocupan esos bobinados -
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dentro de la ventana. La suma de las dos dreas 1lle-
nas de cobre, dividida por la superficie de Tla venta

na, es el coeficiente de plenitud del cobre:

No hay que confundir el coeficiente de plenitud Ke -
con el factor de relleno, que se refiere al cociente
entre la seccidon neta de cobre y la seccidn que ocupa
el mismo alambre con aislacidon incluida. Este factor
de relleno se suele Tlamar Kr y puede servir de ilus -
tracion. La Figura A-5, da 1los coeficientes de pleni-
tud del cobre y de relleno para distintos diametros -
de alambre empleados en el bobinado. Las dos curvas @)
y (b) son las que dan el factor de relleno para dos
tipos usuales de alambre, y no deben usarse en los -
cdlculos que siguen. Las dos curvas (c) y (d) son las
que dan el coeficiente de plenitud del cobre, que es el
valor que nos interesa en nuestros calculos. Como ve-
mos, oscila alrededor de 0,35 para devanados de alta
tension, y alrededor de 0,5 para bobinados de baja -
tensidon. En caso de no saber cudl valor tomar en cada
curva, se puede probar con promedios. En virtud de que
los nGmeros de espiras estdn en relacidn inversa a las

corrientes, aproximadamente, puede suponerse que las -
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superficies ocupadas en la ventana por cada bobinado,
son las mismas; en efecto, a menor corriente, menos

seccidn pero mas espiras, luego, sin que ello sea rigu
roso, puede suponerse la igualdad propuesta. En tal -
caso, asignamos al secundario la mitad de la superfi-

cie de la ventana, y escribimos:

Donde el 100 tiene por objeto reducir las secciones de
cm2 a mmz, para poder colocar esta igualdad en la
expresion general de la potencia secundaria. Es decir
que, en la ecuacidn general de Pa colocaremos el se-
gundo miembro de esta Ultima igualdad, en lugar del pro
ducto N252;
cidon, para hacer intervenir al coeficiente de plenitud

ademas, podemos valernos de otra substitue

del hierro. Sabemos que el area neta del nidcleo es
igual a la del «circulo en que esta inscrita por el

coeficiente de plenitud, es decir:

Y con estas dos expresiones, una que tiene el coefi-
ciente de plenitud del cobre y otra el del hierro, -

vamos a la férmula general de Pa’ con lo que obtenemos:
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D 100b ¢ ke

P, = 4,48 fB — K, —— 10‘8

Ahora trataremos de introducir un coeficiente de indo
le practica que interviene directamente en los <cdlcu-
los del nicleo. Hasta aqui hemos Jjustificado la inclu
sion de los coeficientes de plenitud, de la densidad -
de corriente en 1los bobinados y de 1la potencia aparen
te en el secundario, porque todos ellos son valores -
conocidos o que pueden adoptarse en base a la expe -
riencia. Pero para entrar de 1leno en el calculo del
nicleo tenemos que hacer intervenir nuevos coeficien-
tes o relaciones, <con las cuales iremos a la tabla de
valores que nos permitird dimensionar el nicleo en de
finitiva. Tales factores tienen fundamento tedrico, pe

ro su adopcidén es de <cardcter empirico.

COEFICIENTE m.-

§e obtiene de la expresidn general de la potencia -
aparente, previo cambio de miembro de algunos de sus
factores. Para ello tomemos la expresidon citada, que
es la Gltima que hemos obtenido, y pasemos al primer
miembro @l producto b ¢ Dz, y todo 1o demds al segundo.
Esto es porque esas tres dimensiones no son conocidas

antes del cdlculo del nicleo, mientras que los demds -
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factores son conocidos o pueden adoptarse; podemos en

tonces poner:

Y, de acuerdo con la expresidon de la potencia aparen-

te, se puede escribir:

0,57 P, 10°
n = para monofdsicos
B f & Ke Kf

Que se ha obtenido por simplificacion de todos los -
factores numéricos. Las letras significan: Pa la poten
cia aparente secundaria en VA; B la induccidon maxima -
que habra en el niGcleo, en Gauss; f la frecuencia de -
la red en c/s; & 1la densidad de corriente en los con -
ductores, en A/mmz, y KC y Kf los coeficientes de ple

nitud del cobre y del hierro, ya conocidos.

En la expresidon que da n hemos aclarado que se trata
de transformadores monofdsicos, y esto se dehe a que
hemos partido de ese principio. Para transformadores
trifdsicos sabemos que la ventana debe tener wuna di-
mensién un poco mayor, para dar cabida a los juegos -

de bobinados; pero, en cambio, si se dispone de la po
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tencia aparente en el secundario, como dato, resultara
que la expresidn de n da valores menores, pues a cada
fase 1le toca una tercera parte de esa potencia. En -
definitiva, y después de hacer las correspondientes -
deducciones y simplificaciones, hechas por el mismo -

procedimiento, se obtuvo 1la férmula:

0.385 P, 10°
B f K K (para trifasicos)
e f

En 1a cual las letras significan lo mismo que en Tla
formula anterior, pero Pa es la potencia aparente to-
tal trifdsica del secundario, en Voltamper, es decir,

es la potencia.de los tres secundarios en conjunto.

Para iniciar el cdlculo de wun transformador, monofasi-
co o trifdsico, 1o primero que se hace es determi -
nar el valor del coeficiente n para lo cual se em-

plean las férmulas vistas. Habrd que adoptar algunos -
valores que aparecen en ellas, y eso se hace de acuer
do con la experiencia. Mas adelante daremos algunos -

ejemplos numéricos, para fijar ideas.

COEFICIENTE m.-

En el capitulo segundo vimos cdmo debian estar rela-
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cionadas Tlas pérdidas en el cobre y en el hierro para
maximo rendimiento; debian ser iguales, pero en algu-
nos casos, como en Jlos 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 las pérdidas permanentes sean

menores y las intermitente mayores. EI rendimiento, en

esta forma, se eleva.

Ademds, debemos tener en cuenta la relacidn que hay en
tre el peso del <cobre y el peso del hierro, bien para
establecer que esa relacidén debe ser 1la unidad, bien

para elegirla de acuerdo con los costos. Si el «cobre

vale mas que el hierro, convendra emplear menor peso
de cobre que de hierro, a fin de abaratar el transfor
mador. Para dejar 1la solucidn de este problema a las
condiciones del mercado de ambos materiales se intro

duce el factor:

peso del hierro

peso del cobre

que valdrd 1la unidad o mds seglin el <caso y las condi-
ciones de la plaza. Ambos pesos se deben tomar en 1la

misma wunidad, por ejemplo en Kg.
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Y ahora, considerando las pérdidas en ambos materia-

les, fijemos una nueva relacidn de interés:

pérdidas en el hierro

pérdidas en el cobre

Que valdra la unidad para transformadores de servicio
permanente y mds de uno para los de servicio intermi-

tente.

La relacién Gltima, que da el cociente entre las pér
didas en el hierro y en el cobre, puede ser escrita -
en atra forma, si se conocen las pérdidas unitarias -
en ambos materiales, es decir, las pérdidas por Kg.

Estas casi siempre son conocidas. En efecto, las pér
didas por Kg de nicleo de hierro se dan en los grafi -
cos de las Figurasanteriores » de modo que suponemos
que constituyen un dato del problema. Veamos ahora co-

mo se determinan las pérdidas por Kg de cobre.

Para esto, debemos calcular las pérdidas en Watt en un
alambre de cobre, y el peso del mismo. Las pérdidas -
son iguales al producto de 1la resistencia por el cua -
drado de la intensidad de corriente; esta Gltima es
igual al producto de la densidad y Ta seccion del

alambre; luego las pérdidas en el alambre son:
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2 s2 0.02 1
1000 s

tomando la resistividad igqual a 0.02 para tener en -
cuenta la temperatura de trabajo del bobinado; el di~
visor 1000 es para poder tener la longitud en milime-
tros a efectos de uniformar unidades ya que la seccidn

S se da en mm2 y la densidad & en A/mmz.

Calcularemos ahora el peso en Kg de ese mismo alam -
bre, igual al volumen por el peso especifico. El vo-
Tumen es igual a la seccidon por el largo, y si los to
mamos en mm2 y mm respectivamente, debemos dividir

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

8,9 1 s
1000000

Peso =

Si dividimos las pérdidas por el peso, obtendremos el
wlor de las pérdidas por Kg de cobre, que era el dato

que necesitabamos:

By = 2,25 62 W/Kg

Donde hemos 1lamado P @ las pérdidas por Kg de cobre.

Y si designamos con Pe @ las pérdidas por Kg de hierro
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que son conocidas, tenemos que se puede escribir:

Pérdidas en el hierro: peso hierro x Pe

Pérdidas en el cobre : peso cobre x Pe

Y ahora volvamos al cociente entre ambas pérdidas, que
habiamos propuesto anteriormente, en el <cual aparece
el cociente entre el peso del hierro y del cobre, que

es el otro coeficiente propuesto:

peso hierro X pe

g =
peso oobre Xx pe

Pero, como hemos dicho, el cociente entre el peso -
del hierro y el peso del cobrre 1o habiamos 1lamado
a, de modo que resulta, después de reemplazar valo-

res.

Pe Ps

Con 1o que podemos afirmar que el valor de a resul
ta conocido, pues es funcidén del cuadrado de Tla -
densidad de <corriente adoptada, de 1la relacidon entre

pérdidas en el hierro y en el cobre (vale la wunidad -
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para transformadores de servicio permanente y mayor pa-
ra los intermitentes), y de las pérdidas por Kg. de hie

rro, que se obtienen en curvas (Figuras).

Con este valor se puede ya plantear el coeficiente m
que hemos citado anteriormente, y que es el definitivo
que ird a los cdalculos del transformador . Este coefi

ciente vale:

Donde 1los coeficientes de plenitud del cobre Ke y del
hierro K. ya son conocidos, pues hemos hablado anterior

mente de ellos.

La segqunda etapa en el cdlculo serd, entonces, deter-
minar el valor de m para el transformador que se estu
dia. Los valores de las fdormulas antedores permiten -
encontrar m, y con este valor se puede seguir adelante

en la forma que veremos de inmediato. Se supone que ya
se tiene <calculado el <coeficiente n de que hablamos -

anteriormente.

COEFICIENTES p y t.-
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De la practica constructiva surgen relaciones empiri-
cas entre las distintas dimensiones del transformador
Asi, es como para cada valor del <coeficiente m que -
se definid Gltimamente, se pueden establecer dimensio-
nes del nldcleo, haciendo intervenir ademas al coefi -
ciente n, que estd ligado a la potencia, densidad de -
corriente y magnética y a la frecuencia del transforma

dor.

Para facilitar los <cdalculos, se da una tabla en la
que aparecen dos nuevos coeficientes, deducidos en fun-
cién de los datos empiricos mencionados, sobre la base -

de estadisticas de una gran cantidad de transformadores.

Como se ve en el cuadro, los valores dem y p son -
los mismos para transformadores monofdsicos y trifasi -
cos, no asi los de t que varian, debiendo tomarse -
el que corresponda. A la tabla se entra con el valor -
del coeficiente m que ya hemos calculado anteriormente,
y cuyo campo de variacidon estda entre 0,6 y 2,0 en Tla
practica. Con los valores de 1los cuatro coeficientes:

n, my pyt se entra al cdlculo definitivo del nicleo

del transfurmador.



162

Kr ,\ KC.
6,8
1| n
TR
Q6 / A
f/,-

os| 1 71 | LT

R e S
04 / // 1

{4 | [ A A

L SRS
a2
qi
0 + Didmelvo

1 E 4 £ =~ Alombre (mm]

Cukving DY Kvr.
a)Alambre esmaltado bobinado f.om?cuxo
b) 2 ¢apas algoden bebmado compadio

Curvas De Kg.

a) 2 cupas algodon trancgormadores industvigles
b) Transjormadores de afta teasion.

FIGURA A-5.- COEFICIENTE DE PLENITUD DEL CO3RE
EN 303 INADOS DEL TRANSFORMADNR,




163

VALOR DE m | VALOR DE p VALOR DE 't
Monofasicos Trifdsicos
0,6 2,14 3,58 3,25
0,8 2,04 3,08 I
1,0 1,95 2,70 2.48
1,2 1,88 2,48 2,25
1,4 1,80 2,23 2,00
1,6 1,76 2,08 1,87
2,0 1,72 1,92 1,73

CALCULO DEFINITIVO DEL NUCLEOQ.-

Hay tres fdormulas para determinar las tres dimensio-
nes cldasicas del nicleo, que nos interesan. Ellas son
el diametro del circulo que rodea a la seccidn neta

de hierro, el ancho y el alto de 1la ventana. La sec
cion puede tener forma de cruz o cuadrada, pues en -
los calculos se habra tomado el valor de Kf que co -
rresponde a la misma. Con el diametro, ya sabemos ob
tener las demds dimensiones de 1la seccidon, segin se

ha visto al principio de este capitulo.

Las tres expresiones que citamos, que dan las dimen-

siones del niGcleo en centimetros, son:



L
D = /M
p
b = t D
(¢ = L
02 b

De las cuales deducimos

valor a calcular es el

tiene a la seccidn del

ta del producto de los
por el coeficiente p; D
laremos el

didmetro por el coeficie
ra transformadores monofa
fina

dolo también en cm;

coeficiente n, y las dos

resulta el ancho de la v

inmediatamente que
didmetro del circulo
nicleo, dado por la
coeficientes m y n

se obtiene en cm.

alto de la vemtana, como producto

nte t

sicos o trifasicos,
Tmente, con
dimensiones ya

entana, ¢ en cm.

los valores
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el primer
que con -
raiz cuar

dividida

Luego calcu

de ese -

de valor particular pa-

y obtenién

del

calculadas,

Teniendo el nicleo ya dimensionado, 1o que resta es
simple, puesto que de la expresidon general de la f.
e.m. sale el nimero de espiras necesario; en efecto ,

tomemos la citada expres

despejamos el numero de

rio:

ion de la f.e.m. en

espiras del

la que -

bobinado secunda -
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Y en esta expresion todos los términos del segundo -
miembro son ya conocidos; en efecto, E2 es la f.e.m.-
inducida en el secundario, en Volt; f es la frecuen-
cia; B es la induccidn, que ya hemos adoptado una vez

para calcular el nicleo en Gauss, y S es la seccion

neta de hierro, que calculamos por:

Es decir, en funcidn del didmetro, D obtenidos antes,

2
en cm, resultando S en cm .

Y una vez mnocido el ndmero de espiras del secundario
y dado que el transformador debe tener una relacidn
de transformacién prefijada K, se tiene que el nimero

de espiras del primario vale:

Donde ya sabemos que la relacidon de transfermacidn K
se calcula por el cociente de las ff.ee.mm. del prima

rio y del secundario, datos del problema.
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De aqui en adelante, 1o que resta son detalles de se-
gundo orden, fdcilmente calculables. La seccidon de 1los
conductores para cada bobinado se encuentra por el co
ciente entre 1la intensidad de <corriente que circula

por ellos, y la densidad de <corriente que se adopté

desde el principio del calculo. La intensidad a su
vez puede ser calculada por <cociente entre la potencia
aparente y la tensidn, para ambos bobinados. Se debe

tomar la potencia por fase si es trifasico. Dado que
el rendimiento del transformador es una <cifra eleva-
da, puede tomarse, para estos cdlculos, igual a la
unidad, con lo que las potencias aparentes de los dos
bobinados serdn iguales. E1 (nico inconveniente es que
se estard tomando una seccidn muy levemente mayor pa

ra el secundario.

Finalmente podria interesar el «cdlculo anticipado -
del peso del hierro, y del cobre del transfgrmador.
Pero ello merece que nos detengamos, para hacerlo «con

mas detalle.

PESO DEL COBRE DE LOS BOBINADOS.-

Para calcular el peso del cobre de nuestro transfor-

mador, utilizaremos el <coeficiente de plenitud Ke

que ha intervenido en los calculos. Como las dimen-
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siones del ndGcleo han resultado de acuerdo con el va
lor adoptado para Ke el valor que se obtenga para el
peso de cobre sera exacto, ya que se parte de datos

que sirvieron para dimensionar todo el conjunto.

Supongamos un nlGcleo en corte, como se ve en la Figu
ra A-5, Por el momento consideraremos que la seccidn
tiene la forma ideal, para minimo volumen del nicleo ,
es decir, en cruz. Las dimensianes que nos interesan

estdn marcadas en el croquis de Tla misma figura. @
sérvese que al arrollar el conductor sobre el nicleo,
la primera espira tendrd un radio igual a la mitad -
del diametro del <circulo que envuelve a dicho nicleo,
y que la dltima espira de esta seccidon tendrda un ra-
dio igual al de la primera, mas la mitad de la dimen-
siéon c¢. Luego el radio medio del bobinado, o, lo que

es lo mismo, el radio de la espira media vale:

~n O
= |0

Se supone que el otro bobinado estd arrollado alre-
dedor de la otra seccidon igual al nlGcleo. Teniendo -
el radio medio, puede calcularse el volumen del bobi
nado, pues es un toroidé cilindrico, de espesor c/Z2

y alto b; se tiene:
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Que vale para un bobinado; 1los dos juntos ocupardan un
volumen doble. Todas las dimensiones se dan en cm. de
manera que multiplicando por el peso especifico 8,9 -
se tiene el peso en gramos, y dividiendo por 1000, en
Kg. Pero hay que tener presente que el volumen del to
roide no esta 1leno de cobre, pues hay aislacidén y es
pacios vacios. Para calcular el volumen neto de cdre,
afectaremos a la expresidon con el factor de plenitud

del cobre, Ke que tiene precisamente ese concepto:

Expresién que permite hacer varias simplificaciones nu
méricas y algebraicas, obteniendo finalmente la formu-

la definitiva:

Qe = 0.014 Ke bc (2 D+ c) para monofdsicos

Donde 1las dimensiones del nimero se dan en cm, y el

peso Qe resulta en Kg. Esta formula es vdlida para -
transformadores monofdsicos, Para trifasicos, hay que
considerar tres toroides en lugar de dos, seglin se pue

de apreciar en 1la Figura A-6. Lo mds simple para cdl-
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TABIA A ]
TABLA DE VALORES DE LOS COHEFICIENTES P v T
Valor de ,m volor de P va Lor de __t '
Moncydsicos Ttitasicos
06 2,14 %58 3,25
0,8 2,04 3,08 i
1,0 1,95 3, %0 3,48
1;2 1188 z‘ 48 2/2'5
1,4 1,80 423 ¢ 90
1,6 1,76 2,04 L8
4,0 ﬂ,?l ';92 1:?3
@
v

;:-—9—5;¢- c—ﬁ;‘- g

FIGRA A.6.- CORTE DE UN NUCLEO MONOFASICO CON SECCION EN CrRUZ
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cular el peso del cobre en un transformador trifasico
es multiplicar por 1,5 a la fdérmula dada para monofa-

sicos, con 1o que se tiene:

Q = 0.021 Ke bc (2D+ c) para trifdsicos

Donde las 1letras significan 1o mismo que antes y el -
peso se tiene en kilogramos. Se ve en cuanto se cono-
cen las dimensiones del nlcleo, puede obtenerse el pe

so necesario de cobre.

PESO DEL NUCLEO DE HIERRO.-

En forma similar a 1o que hemos hecho para calcular -
el volumen y 1luego el peso del cobre, podemos proce-
der para calcular el peso del hierro empleado en el
nicleo. Para ello, veamos 1la Figura A-7, que muestra

un nicleo con las dimensiones marcadas.

La parte que gqueda dentro de los bobinados tiene sec-

ciéon en cruz, a efectos de ocupar minimo espacio, se
gin se ha visto; las partes superior e inferior tienen
seccion rectangular; de base igual al ancho mayor .de
la seccidn en <cruz, y altura dada por la que necesi-

te para tener igual seccidon que las partes verticales.
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FIGURA A ~A- CORTE DE UN NUCLEO TRIFASICO CON
SECCION EN CRUZ.

FIGURA A-7~B,- CORTES Y VISTAS DE UN NUCLEO EN
ANILLO CON SECCION EN CRUZ.
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Sabemos que el ancho de la seccidn en cruz vale:

a = 0.850D

Y que el drea neta de la seccidon, en funcidn de es-
te diametro D y del <coeficiente de plenitud del hie-

rro Kf vale:

8 0.785 D~ K

Donde el factor 0,785 &es la cuarta parte de 3,14, se
gin ya sabemos. En virtud de ello, el alto de las -
partes inferior y superior, marcado en 1la figura con
la letra g, puede calcularse por cociente entre el -

drea de la seccidon neta y el ancho que debe tener:

0,785 D° Kf
- = 0,925 D .
0,85 D

Ahora podemos calcular el volumen de hierro, pues hay
dos ramas de seccidon S y largo b, y otras dos de sec -
cién S y largo (c + 2 D) - (D - a). De modo que se -

tiene

y = 2Sb+2S (c+ D+ a)
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Y si en esta formula ponemos en lugar de a, que no
siempre es cOomodo <conocer de antemano, su equivalen-
te (0,85 D), y en Tlugar de la seccidn ponemos (0,785

D2 Kf), y multiplicamos por el peso especifico 7,8 y

dividimos por 1000 para tener el resultado en Kg, re

sulta, después de simplificar 1los valores numéricos:

2

Qf = 0,012 K. D° (b + ¢ + 1,85 D) para monofasicos

f

Donde las dimensiones del nicleo se toman en cm,y el
peso Qf de todo el hierro resulta en Kg. Para transfor
madores trifdsicos hariamos las mismas consideraciones

y obtendriamos la expresidn:

2

Qf = 0,006 K.D° (3 b+ 4 c+ 5.7 D) para trifasicos

.F

Donde las letras significan 1o mismo que en la férmula
anterior, y el peso del nlcleo se tiene también en Kg.
Ambas expresiones permiten calcular el peso total del
nicleo en cuanto se conocen sus dimensiones principa -

les.



APENDI CE 3

AUTOTRANSFORMADORES

E1 autotransformador puede ser considerado simultanea -
mente como un caso particular del transformador o del

bobinado con nicleo de hierro. Tienen un solo bobinado
arrollado sobre el nlcleo, pero dispone de cuatro bor-
nes, dos para cada circuito, y por ello presenta pun -
tos en comin con el transformador de 1la Figura B.1.

En realidad, 1o que conviene es estudiarlo independien
temente, pero utilizando las Jleyes que ya vimos

los otros dos casos, pues asi se simplifica nota

te el proceso tedrico.

2 ; T ECH
En la prdctica se emplean Tlos autotransformadoresi®en -

algunos casos en los que presenta ventajas econdmicas ,
sea por su menor costo o su mayor eficiencia. Pero esos
casos estan limitados a ciertos valores de la relacidn
de transformacidon, como se verd en seguida. No obstan-
te, es tan comin que se presente el uso de relaciones
de transformacidon prdoximas a la wunidad, que correspon-

de dar a los autotransformadores la importancia que tie
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nen, por haberla adquirido en la prdctica de su gran

difusidn.

Para estudiar su funcionamiento, haremos como con los
transformadores, es decir, primero consideraremos el -
principio en que se basan, desde el punto de vista elec
tromagnético, para obtener las relaciones entre las -
tensiones y las corrientes de sus secciones, ya que no
se puede hablar de bobinados en plural. Luego veremos

el diagrama vectorial, muy parecido al de transforma-
dores, pero con diferencias que lo distinguen netamente.
Y, finalmente, haremos un estudio comparativo entre el
autotransformador y el transformador de iguales condi-
ciones de servicio, o sea intercambiables en su lugr
de utilizacidén, para demostrar «cudl es mas convenien-
te, o en qué casos lo es. Desde luego que, en cier -
tas condiciones especiales de 1la plaza, cuando wuna su-
bida exayerada del cobre o del hierro 1o determina, -
puede resultar que 1la convenient¢ia o no dependa de -
esas circunstancias, pero ello escapa al motivo de esa

publicacidn.

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO.-

La Figura B-1 nos muestra un esquema del auotransforma-

dor. Consta de un bobinado de extremos Ay D, al -
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cual se le ha hecho una derivacidn en el punto inter-
medio B. Por ahora 1lamaremos primario a la seccidn com
pleta A Dy secundario a la porcidén B D, pero en la -
prdctica puede ser a la inversa, cuando se desea elevar

la tensidn primaria.

La tensidn de la red primaria, a 1la cual se conectara

el autotransformador, es V aplicada a 1los puntos A

1°
y D. Como toda bobina con nicleo de hierro, en cuanto
se aplica esa tensidén circula wuna corriente que hemos
l1lamado de vacio en la teoria anterior.Sabemos también,
que esa corriente de vacio estd formada por dos compo-
nentes; una parte es la corriente magnetizante, que es-
td atrasada 90° respecto de la tensidn, y otra parte -
que estd en fase, y es la que cubre las pérdidas en el
hierro, cuyo monto se encuentra multiplieando esa parte

de la corriente de vacio, por la tensidn aplicada. Lla

mamos a la corriente total de vacio Io’ como 1o hemos

hecho en otras oportunidades.

Al circular la corriente alternada magnetizante, se pro
ducird un campo magnético alternado, que abrazara a -
las espiras del bobinado, y se inducird wuna f.e.m. en-
tre los bornes A D, de valor, segln fué calculada en el

primer capitulo:
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- _ -8
E1 = EAD = 4,44NADf ¢ 10

Donde hemos puesto a la f.e.m. y al nimero de espiras
subindice doble, para distinguir exactamente hasta qué
extremos abarcan. Sabemos que f representa la frecuen
cia de la corriente alternada circulante, y ¢ el flujo

maximo o amplitud del flujo magnético producido por Tla

corriente magnetizante.

Pero si hemos tomado una derivacidén en el punto B del
bobinado, entre é&ste y el D se tendrd parte de la f.
e.m.. anterior, pues considerando esa seccion del bobi

nado, la f.e.m. inducida en ella sera:

- _ -8
E2 = EBD = 4,44 NBD ¢ f 10

Por comparacién con la expresidon anterior. Notemos que
se ha designado El a la f.e.m. entre los puntos A y D,
y se designd con E2 a la f.e.m., inducida entre el B y
el D. Si dividimos esas dos expresiones entre si, tene

mos, como lo haciamos <con los transformadores:

m
m
=

AD AD

it = REE § el = k

2 EgD BD
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De modo que 1las ff.ee.mm. son directamente proporcio-
nales a los ndmeros de espiras, como ya sabiamos. Se
llama relaci6n de transformacidn k al cociente entre

las ff.ee.mm. total o primaria y parcial o secundaria

seglin se indica en la Figura B-2.

Veamos qué relacién hay entre las ff.ee.mm. inducidas
en las dos secciones que quedan a ambos lados del pun-

to dericacidn B. Para ello, podemos escribir:

que es evidente. Ahora podemos dividir esta expresidn
por la f.e.m. de la seccién B D , con el objeto de ha

cer un artificio algebraico que nos serd Gtil:

fas . Ean  Fep
EBD B .

=

BD

Y observemos el resultado obtenido. E1 primer miembro
es la vrelacidn de las ff.ee.mm. que deseamos encontrar
por 1lo que lo dejamos como estda. EIl primer término -
del segundo miembro es el cociente entre la total y -
la parcial, que hemos deducido antes y que vale k, re

lacién de transformacién. E1 Gltimo término vale la
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unidad, de modo que, finalmente, nos queda:

e
AB -~ ¢ - 1

Egp

Que es la relacidn que buscdbamos y que es interesante,
pues establece 1la proporcidn en que se hallan esas dos

ff.ee.mm.

Recordemos ahora algo que dijimos para 1los transforma-
dores: si conectabamos un voltimetro entre 1los bornes
primarios y otro entre 1los bornes secundarios, el co -
ciente entre sus respectivas lecturas debe dar la re-
lacién de transformacidn. Actualicemos esta definicidn,
y conectemos dos voltimetros como lo indica Ta Figura
B-2. E1 primario del autotransformador es el bobinado
entero o total, entre los puntos A y D, de modo que Tla
lectura de este voltimetro 1la 1lamamos Vl. E1l secunda-
rio, desde el punto de vista eléctrico, pues fisicamen
te no existe, es la porcidon comprendida entre B y D,

y a la lectura de este voltimetro la 1lamamos VZ. S

hacemos el cociente entre ellas se obtiene 1la rela -

cién de transformacidn.
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DIAGRAMA VECTORIAL DEL AUTOTRANSFORMADOR EN VACIO.-

Estando el autotransformador en vacio, su funcionamien
to es el que corresponde a wuna simple bobina, 1la total
A D, conectada a la red primaria. E1 diagrama sera el
mismo que vimos en 1la figura 83, y que repetimos en la
B-3 Prescindimos de dibujar la f.e.m. hacia abajo, pues
sabemos que interesa tener en el diagrama su opuesta -

E que debe ser cubierta por la tensidon aplicada.

1
La corriente que circula es la de vacio Io, que tiene

sus dos componentes conocidas: la magnetizante, Im cuya
mision es producir el flujo magnético, per 1o que es
tard en fase con éste, y la de pérdidas Ip, que, coO
mo debe <cubrir las pérdidas en el hierro del nicleo,

debe estar en fase con la f.e.m. para que el producto
de esos dos vectores dé una potencia, que es la de -
vacio, segin ya sabemos. La suma vectorial de la corin
te de pérdidas y la magnetizante da la corriente de va

-

cio, tal como sucedia en el transformador.

La corriente de vacio, al pasar por el bobinado produ-
ce dos caidas de tensidn: una en la resistencia 6hmica
del devanado, que estara en fase con la corriente y que

tomamos a partir del extremos del vector -E y otra

1’
en la reactancia de dispersion del bobinado, cuya con

cepcidon fué estudiada en el primer capitulo; esta cai-
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da se toma en cuadratura con la 6hmica, pues es de ca-
racter inductivo, formdndose asi el tridngulo de cafi-
das, cuya hipotenusa representa el producto de la co-

rriente de vacio por wuna impedancia interna del bobina

do.

Sumando vectorialmente a la f.e.m. opuesta, las dos -
caidas, o sea el tridngulo de caidas, se tiene la ten
sion aplicada Vl, segin se ve en la Figura B-3. Con es
to queda completo el diagrama de funcionamiento en va -
cio del autotransformador, y 1legamos a la conclusidn de
que, al no utilizarse el borne intermedio B, el conjun
to no es mas que un bobinado con niGcleo de hierro. -
Para que pueda ser 1lamado autotransformador, hay que

conectar una carga entre los puntos B y D, pues recién

tendremos que se cumplirdn las condiciones que se estu

dian de inmediato.

AUTOTRANSFORMADOR CON CARGA.-

Si se conecta una impedancia Z entre los puntos B y D,
tal como lo muestra la Figura B-%4, sin entrar en con-
sideraciones sobre el cardcter de Z, por ahora, se pro
ducird una variacidn en las condiciones de funciona -
miento. Z puede tener cardcter 6hmico, inductivo o ca-

pacitivo. Al conectarla entre dos puntos que acusan una
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FIGURA B-1.- DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL AUTOTRANSFORMADOR
EN VACIO

FIGURA B-2.- CONEXION DE DOS VOLTIMETROS PARA DETERMINAR
LA RELACION DE TRANSFORMACION

L
o

2

-E

FIGURA B-3.- DIAGRAMA VECTORIAL DEL AUTOTRANSFORMADOR
EN VACIO
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diferencia de potencial, <circulard wuna corriente, que
1Tamamos 12’ con subindice correspondiente a secundario,

pues asi lo hemos especificado al principio.

Para determinar el sentido instantdneo de esta corrien
te secundaria hagamos la siguiente observaci6n: en un
dado instante, la f.e.m. inducida es tal que el punto
A tiene mayor potencial que el D. Luego los vectores

de las ff.ee.mm. E1 y E2 podemos imaginarlos dibuja -
dos con la flecha hacia arriba. La tensidn primaria -
debe vencer a la f.e.m. pnimaria, Tluego en ese instan
te la corriente primaria circula con sentido <contrario -
al que corresponderia a la f.e.m. primaria, es decir, -
de A hacia D. En el secundario, en @ambio, 1la tensidn en
los bornes y la f.e.m. tienen el mismo sentido, luego

la corriente circula hacia arriba, es decir de D hacia

B.

¢Qué sucede en el tramo BD donde tenemos dos corrien -

tes encontradas?

Que s6lo circulard la diferencia entre ambas, es de -
cir, que en el tramo secundario del bobinado <circula

una corriente:



184

Debiendo aclararse que esta diferencia debe tener ca -
rdcter vectorial. Pero ya se comienza a palpar una de
las ventajas del autotransformador. En una seccidn del
bobinado circula s6lo 1la diferencia de las corrientes
primaria y secundaria. Quiere decir que en el tramo AB
tenemos la corriente Il; en el B D tenemos la dife -
rencia (T2 - Tl) y en el circuito de carga tenemos 1la
corriente 12. En estas consideraciones estamos prescin
diendo de 1la corriente de vacio, porque ya sabemos -
que es de wvalor muy pequefio comparada con la primaria

de carga. Procediendo asi se pueden hacer simplifica-

ciones impertantes.

Veamos 1la relacidon entre las corrientes primaria y se-
cundaria. Haciendo abstraccion de 1la corriente magneti
zante, por su pequefiez, sabemos por lo que se estudid
en el primer capitulo, que Tlos ampervueltas primarios
deben ser iguales a los ampervueltas secundarios, lue
go podemos escribir en este caso, ¥ aclarando que la
expresién es algebraica y no vectorial, por lo que es-

tudiamos para transformadores al despreciar IO:
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Que por simple cambio de miembro de sus factores permi

te escribir:

Relacidn que es inversa a la de tensiones o ff.ee.mm,
lo mismo que sucedia para los transformadores. Si que
remos conocer la relacidn entre las corrientes circu-
lantes en la seccidn superior e inferior del bobina-
do, podemos proceder asi: En primer lugar, sabemos ya

que:

Y si dividimos esta ecuacidn por la corriente primaria,
o sea por la corriente que circula entre Ay B, se -

tiene:

—
—
—

BD 2 1

Ahora analicemos 1o que ha resultado; el primer térmi-

no es el cociente entre las corrientes que queriamos
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obtener; el segundo término es la relacidn de trans-
formacién, pues el denominador es la corriente Il’ y
el tercer término es la unidad, por ser iguales el

numerador. Luego, se tiene:

I
,ﬂ = k = 1

AB

relacién cuyo primer miembro es inverso al similar -
que se obtuvo para las tensiones, pues el segundo miem
bro de ésta es igual al de 1la expresidon que daba la
relacion entre las ff.ee.mm. de Tlas secciones Su-

perior e inferior.

Si se consideran aisladamente las dos expresiones -

que han dado por resultado (k - 1), que son los co-
cientes entre las ff.ee.mm. entre puntos A B y B D,
y las corrientes circulantes entce B D y A B, podemos

suponer al autotransformador como equivalente de un
transformador que en lugar de k, tenga wuna relacidn
de transformacidon (k - 1), y cuyo primario sea la -
seccion superior A B y cuyo secundario sea la seccion
B D. Esto es importante en 1o que respecta a la
transferencia de energia desde 1la red al circuito -
de carga en el secundario, pues en ese aspecto, -

parte de la energia se transfiere por via, electro
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magnética, como en los transformadores, y parte por
via eléctrica directa, como en un circuito cerrado -
simple de corriente alternada. La parte que transfie
re energia por via electromagnética es 1la A B, que
obra como primario ficticio, y 1la parte que la reci-
be transferida es la B D, secundario ficticio. Cuan
do comparemos las caracteristicas del autotransforma-
dor con el transformador volveremos sobre este deta
1le, para demostrarlo, y para poner de manifiesto -
una de las cualidades fundamentales del primero, que

le da ventajas evidentes con respecto al segundo.

Por de pronto, cuanto mds reducida sea 1la seccidn
A B, menor serd el circuito primario ficticio, por lo
que mayor proporcién de energia se transferirda por
via directa, y si llevamos el problema al limite, -
cuando el punto Bcae sobre el A, toda la energia de
be transferirse por via directa, ya que la relacidn -
de corriente que estd escrita mas arriba de cero, pues
to que k = 1; eso sdlo es posible si 1la corriente

entre By D es nula, y 1o sera, puesto que una bobi
na conectada entre dos puntos (Figura B-5), toma dnica
mente la corriente magnetizante, y ésta la estamos su
poniendo nula en las consideraciones que anteceden,

dada su pequefez.



188

Resumiendo, pese a que el autotransformador de rela-
cién k =1 no tiene objeto prdactico, pues es como -
si no estuviera caonectado, nos permite hacer interesan
tes apreciaciones. Observando la Figura , vemos -
que el bobinado en este caso no tomdrd corriente de
la red, si podemos despreciar 1la de vacio (magneti -
zante y de pérdidas). Bajando un poco el punto B, -
de modo que se aparte del A, comienza a funcionar -
el autotransformador, pues tenemos una seccidn prima
ria entre Ay B. Con ello, parte de la energia que
toma el secundario para alimentar la «carga Z, se ob
tiene desde ese primario, por via electromagnética; el
resto de la energia que toma Z, procede directamente
desde la red, sin intervencidon de fendmenos electro-
magnéticos. Ese resto estd dado por la diferencia en
tre 1o que tomaba Z en la conexidon de la Figura

y 1o que le transfiere el primario (esto es cierto
si se supone que la tensidn aplicada a los bornes de

Z no se altera).

Si se sigue bajando el punto B, acercidndolo mds y mads
al D, cada vez es mayor la parte de energia que se
transforma por via electromagnética, y pasa al secun-
dario por ese camino; asimismo, cada vez va siendo -
menor la energia transferida directamente desde la

red. Como se ve, ha medida que el punto B se aleja
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del A, necesitaremos un autotransformador de mayor po
tencia, y en los 1limites mdximos, para el punto B

coincidiendo con el A (relacidn K = 1) la potencia ne-
cesaria serd nula, y para el punto B muy cerca del
D (ya que coincidiendo no puede ser) la potencia se-
ra maxima e igual a la de un transformador que pres
tara el mismo servicio. Mds adelante, en el estudio

comparativo, volveremos sobre esto.

DIAGRAMA VECTORIAL BAJO CARGA.-

Veamos c¢omo se disponen los distintos vectores que -
corresponden al funcionamiento del autotransformador

bajo carga. La parte que atafie al flujo, f.e.m. y -
corriente al vacio no se alterard con respecto al -
diagrama que vimos en la Figura B-3, de manera que la
podemos repetir en la Figura 6. Pero ahora dibuja
mos las dos ff.ee.mm.: la primaria, que tomamos can
signo contrario, es decir, hacia arriba y la secunda -
ria, que tomamos con su sentido normal. En el secunda
rio tendremos la corriente de la carga, 12 y la cir-
culacién de 1la primaria en sentido contrario, que -
tomamos en el diagrama (Il). La corriente resultante -
en el bobinado secundario es pequefa (IBD) y es la
que produce las caidas internas de tension en la re

sistencia 6hmica y reactancia de dispersidon de la sec
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FIGURA B-4,- ESQUEMA DEL AUTOTRANSFORMADOR CON CARGA

o

FIGURA B.5.- CASO LIMITE DE RcLACION DE TRANSFORMACION
UNITARIA

Ex

FIGURA B-6- DIAGRAMA VECTORIAL DEL AUTOTRANSFORMADOR
CON CARGA
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cién B D del bobinado. Luego vemos que la tensidon ba-

jo carga V no se reducira tanto en los transforma

27
dores como en los transformadores, por ser menor la
corriente que produce las caidas. Descontando a 1a
f.e.m. secundaria el tridngulo de caidas, se tiene la
tensiodn Vz en los bornes secundarios. Hay que tomar

la caida 6hmica en fase con la corriente IBD y la -
caida inductiva en cuadratura con esa misma corrien

te.

En el primario tenemos la corriente de vacio, a la
cual se suma vectorialmente 1la corriente de carga IC
que cubre la potencia transferida al secundario por -
via electromagnética; la suma de ambas nos da la co-

rriente total primaria I que circula por la seccidn

1°
A B del bobinado. Esta corriente es la que produce -
las caidas de tensidon en el bobinado primario, por 1o
que tomamos en fase con ella Tla caida Ohmica y en -
cuadratura la inductiva, de acuerdo con 1o que ya
sabemos, y tenemos asi el tridngulo de <caidas que

sumado a la f.e.m. nos da la tensidon en 1los bornes

de la red Vl.

Este diagrama presenta una diferencia substancial con
respecto al de los transformadores, y es que hay que

hacer intervenir la corriente primaria en el secunda-
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rio, para poder encontrar la corriente circulante por
el interior de 1la seccidn secundaria del bobinado.
Recién entonces se pueden calcular las caidas de
tensidn internas del secundario. Ademas el triangu-
lo de caidas del secundario es mas chico que en -
los transformadores, porque interviene una corriente
mucho menor. Esto se traduce en la afirmacidn de que
la regulacidn serd menor en Jlos autotransformadores,

dado que tienen menores caidas internas.

También se puede adelantar, de acuerdo con las consi
deraciones precedentes, que las pérdidas en el hierro
serdn menores, por necesitarse menor nicleo, como ve
remos, y que las pérdidas en el cobre serdan también
mis pequefias, porque la corriente circulante en gran
parte del bobinado es mucho menor, ya que estd dada
por la diferencia entre las dos corrientes, secunda-

ria y primaria.

ESTUDIO COMPARATIVO CON EL TRANSFORMADOR.-

Para hacer el estudio comparativo entre transformado
res y autotransformadores, estableciendo 1las convenia
cias del empleo de wuno u otro, comenzaremos por con

siderar la prestacion de wun mismo servicio con dos
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unidades, una de cada tipo. La FiguraB-7nos da los -
dos esquemas que servirdn para 1llegar a interesantes

conclusiones.

En primer Tlugar, supondremos que las potencias aparen-
tes en cada bobinado son proporcionales a las respec-
tivas potencias efectivas, ya que los angulos de fa-
se entre carga y tensidn dependen en su mayor grado de
las condiciones que impone la impedancia Z conectada -
como carga. Escribamos, para el transformador, la si-

guiente igualdad:

Pero ahora podemos agrupar términos de igual factor,

con 1o que se tiene:

Y analizando esta expresidon, diremos: el primer miem-
bro se hace nulo cuando el punto B coincide con el A;
ademds estd dado por el producto de la tensidn entre
Ay B, primario ficticio, por 1la corriente que circula
entre esos puntos, o0 sea es la potencia que el prima

rio transfiere por via electromagnética al secundario.
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E1 segqundo miembro estd dado por el producto de la co
rriente que <circula en 1la seccidn secundaria, por la
tensidn entre los extremos de esa seccidon, luego, es

la potencia que recibe el secundario por via electro-
magnética, transferida desde el primario, segdn ya sa
bemos. Si no hay pérdidas, las dos potencias resultan
tes son iguales. E1 resto de 1la potencia que recibe

el secundario, hasta llegar a la cifra dada por el pm
ducto V2 I1 1lega a é1 por via directa, sin que inter

venga el primario, o sea que 1llega lo mismo con auto-

transformador o sin él.

Volvamos a las dos ecuaciones que dan la igualdad de
potencias aparentes. La segunda corresponde al auto-
teansformador, y tomando sdlo el primer miembro, se pue

de escribir, 1lamédndolo Pa’ potencia del autotransfor-

mador:
V) 1
Pa = Il (Vl - Vz) = I1 Vl (1 - —=0 = Il Vl (1 - =)
Vl k
k -1
p = 1,V
a 1 '1 K

Donde en todo el proceso no se ha hecho otra cosa que

artificios algebraicos a fin de que aparezca la rela-
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cién de transformacidn k, como cociente de la tensidn
. . . h*:_'_h.le %
primaria y secundaria. Ahora tomemos la potencia apa

rente del transformador, que 1lamaremos P necesaria

t!
para rendir el mismo servicio; ya 1la tenemos expresa
da en la igqgualdad que teniamos al principio de este

estudio, de la cual sélo tomamos el primer miembro:

Pues con esta potencia suministramos al secundario -
una corriente de carga I, bajo una tension V,, es de
cir, lo mismo que nos rinde el autotransformador. Si
se divide 1la expresidén que da la potencia necesaria

del autotransformador por la del transformador, se -

llega a la relacién: T ’Y‘
7R
P o :Z#
e %Y,
Pt k B
BIBLI OTECHE

Que nos dice que, un autotransformador que nos presta
igual servicio que un transformador, tiene menor poten
cia, luego podrd ser mas pequefio, liviano y barato.

La relacién entre ambas potencias es pequefia para va-
lores de k grandes. Es decir que, por 1o que atane a
la potencia en juego en el autotransformador, conviene

utilizarlo para relaciones de transformacion del orden
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de la unidad. Para relaciones muy diferentes, las ten-
siones en los bobinados primario y secundario son muy
distintas y se crean problemas de aislacidn que pue-

den decidir 1la no conveniencia del autotransformador.

Ademas de la menor potencia necesaria, tenemos que se-
ran menores las pérdidas en el cobre, por circular en
la seccidn secundaria del bobinado wuna corriente redu-

cida.

Como en las consideraciones anteiores siempre hemos -
supuesto mayor a la tensidn primaria, y puede no serlo,
veamos 1o que sucede en tal <caso. La Figura B-8 da el
esquema para el caso que se desee tener una tensidn -
secundaria mayor que la de la red. La derivacion en el
bobinado permite conectar la red, y la carga se conec

ta entre extremos del bobinado.

En la deduccidn anterior que estudiaba la energia pues
ta en juego, Se supuso que las pérdidas eran nulas, de
modo que la potencia primaria era igual a la secunda-
ria. Luego, podemos considerar como primarios a cual-
quiera de las dos secciones; de esto se desprende que
serdn validas las consideaciones hechas para el esque-
ma de la Figura en el caso del de la figura

Luego, convendrd el empleo del autotransformador en

todos los casos que no se creen problemas de aisla -
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cién entre el <circuito primario y secundario, pues la
potencia necesaria es menor. Para valores de k cerca-
nos a la unidad, y en este caso (Fig.B8) seran frac -
cionarios por ser la tensidn primaria menor, la poten
cia necesaria serd muy pequefa, y nunca convendrd uti
lizar un transformador, salvo que se desee aislar el

circuito secundario de la red primaria.

Veadmos, por ejemplo, un caso prdctico. La red tiene
tensiones que oscilan entre 200 y 250 Volt, y se desea
intercalar un autotransformador con varias derivacio-
nes, a fin de tener siempre wuna tensidn secundaria de
220 Volt. La relacién de transformacidn necesaria -

oscila entre:

Con 1o que la potencia necesaria del autotransformador
serd, con respecto a la de un transformador que pres-

tard igual servicio:

0,91 -1 = 9,1 = 10%
0,91

Donde se toma el valor absoluto del cociente, pres -



198

A

D

FIGURA B-7.- ESQUEMAS COMPARATIVAS DEL AUTOTRANSFORMADOR
Y EL TRANSFORMADOR

T

Ve 2

I

FIGURA B-8.- AUTOTRANSFORMADOR ELEVADOR DE TENSION
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cindiendo del signo, por razones obvias. Para el otro

1imite extremo de tensiones, el <cociente vale:

Lalb =2 b = pd2 = 288
1,14

Luego, la potencia necesaria del autotransformador es
sdlo un 12% (tomando la relacién mdas desfavorable, pues
esa sera la cifra necesaria) de 1la que deberia traer
un transformador que prestara el mismo servicio. Estas
cifras son elocuentes de por si, y bastan para demos-
trar la razdén del empleo generalizado de los autotrans
formadores en las redes, para elevar o reducir Jla -

tensién en valores cercanos a la unidad.

Para relaciones de transformacidn que se alejan mucho
de la wunidad, el cociente entre las potencias nece-
sarias tiende a valer I, luego el autotrasformador -
requiere casi la misma potencia que el transformador.
Pese a esto seria conveniente por sus menores pérdi -
das y caidas internas, pero en tales casos hay mucha

diferencia entre las tensiones primaria y secundaria ,
con 1o que aparecen problemas de aislacidn; ellos obli
gan a utilizar el transformador, cuya independencia -
entre circuito primario y secundario le da ventaja en

tales casos.



APENDICE C

ESTABILIZADORES DE TENSION

Las fluctuaciones de 1la tension de 1la red de distri-
bucién eléctrica, generalmente en disminucidn con res-
pecto al valor nominal, provocan inconvenientes en el
funcionamiento de algunos aparatos eléctricos cuando

aquellas sobrepasan cifras aceptables generalmente co-
nocidas. Es comin especificar que cualquier artefacto
funciona normalmente con un 7% de varijacidon de tensidn
en mds o0 en menos, lo que en cifras absolutas para la
tension de 220 V se traduce en 15 V en mds o en menos.
Pero en la realidad es frecuente que se tengan varia
ciones, especialmente en disminucién, mayores que tal

cifra.

Los autotransformadores elevadores de tensidn son eco-
ndmicos pero requieren wuna regulacidn manual por topes,
cosa factible en instalaciones industriales pero no -
recomendable para artefactos domésticos, en cuyo caso

un error en la maniobra puede dafiarlos. Tales razones
han creado la necesidad de los elevadores o reducto -

res automaticos, a los que se denomina estabilizadores
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de tensién. Su disefio se ha perfeccionado al extremo
que los hay que regulan la tensidon dentro de cifras

de + 1%.

Hay diversos tipos de estabilizadores de tension y -
pueden ser clasificados en dos grupos: los que emplean
dispositivos electrdnicos como valvulas o semiconducto
res y los que emplean transformadores a nicleo satu-
rado. Obviamente, para mantenernos en el tema de este
libro eludimos el primero grupo y trataremos el segun-

do.

Antes de abordar el tema debemos hacer dos adverten-

cuas. La primera es que hasta aqui hemos considera-
do siempre que 1los nicleos deben trabajar preferente
mente en la zona lineal de magnetizacidon y no en la
de saturacidn , mientras que ahora tendremos que ocuwar
nos de esta Gltima situacidn. Y la segunda es que las
pérdidas en el hierro aumentan si se trabaja a nicleo -
saturado, 1o que implica un consumo adicional para -
los artefactos conectados; tal consumo es aceptado por
la mejora en el servicio al disponer de wuna tensidn -

de valor constante.

EL ESTABILIZADOR A SATURACION MAGNETICA.-
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Desde que hay proporcionalidad entre las cifras de la
induccién magnética en el nicleo y la f.e.m. inducida
en los bobinados que envuelven al mismo, surge la idea
de que saturamos al nicleo eliminaremos las variacio -
nes lineales y tendremos que la f.e.m. no guarda mas -
la proporcionalidad con la corriente y tal situacidn -
puede aprovecharse para disponer de una regulacidn.

Lo que necesitamos es que se sume a la tensidn secunda
ria o de carga una fraccidn de la misma que disminuya

cuando la tensién primaria o de linea se reduzca. En
tonces se ve que hay que disponer de una tensidon de

carga que esté formada por dos partes, wuna fija que
puede ser la minima, la que resulta cuando la tensidn
primaria es 1la normal, y una agregada que es nula en

la situacién mencionada y que va aumentando cuando 1la
tension de linea disminuye. Es 10gico que esa correc-
cién no puede ser ilimitada y entonces habrd siempre

una cifra limite en la estabilizacidn. Suele referir-
se tal cifra a la tensidén nominal de 1inea como un %
o una cantidad; asi, para 220 V de linea se especifi
ca que el estabilizador trabaja desde Tlos 150V, -
por ejemplo, o que es apto para estabilizar variacio-

nes del 30%.

Vedmos ahora la realizacipon de 1la idea expuesta. £En

la Figura C-1, vemos dos transformadores a los que 1la
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mamos TA y T el primero de los cuales trabaja en

B’
condiciones normales o sea con induccidn normal en el
nicleo, usando la parte recta de la curva de imanacifn
E1 segundo, TB’ trabaja en condiciones de saturacidn

o sea en la zona curva de la grafica de magnetiza -
cién: ademds, el secundario de este transformador esta
conectado en oposicién con el de TA' Si se conside-
ran las ff.ee.mm. inducidas en los bobinados, las de
los primarios se suman y las de Tlos secundarios se res
tan. En la Figura se indican 1los valores de las ff.

ee.mm. resultantes primaria y secundaria F_1 y EE‘ La -
tensidén de linea es V y la de salida o de carga -

1

es VZ.
Para lograr la saturacidn de TB se dimensiona su nd -
cleo con valores de induccidén dobles que los normales.
resultando el mismo de dimensiones menores. Ademds, -
veremos que también 1leva menor cantidad de espiras -
que TA’ de modo que el segundo transformador es mas -
pequefio. Las secciones de los alambres en cambio de -
ben ser iguales que en TA pués pasa por ellos la mis

ma corriente en ambos transformadores.

Para comprender el funcionamiento del sistema hagamos
un grafico como el que muestra la Figura., en el que

en abscisas se toman valores proporcionales a la inten-
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sidad de corriente magnetizante y en ordenas las ci -
fras de induccidn magnética. Como sabemos, las ordena
das pueden representar, en otra escala, los valores
de las ff.ee.mm. Desde que interesa especialmente 1o
que ocurre en el circuito de carga, tomemos valores
secundarios. La recta OHB representa 1la f.e.m. secun-
daria de TA pués es un transformador que trabaja en -
la zona lineal de imanacidn: en cambio, 1la curva OKD -
representa 1la f.e.m. secundaria de TB que tiene esa
forma por tener este transformador su nicleo satura-
do. La fuerza electromotriz total resultante para los
dos secundarios, en virtud de la <conexidn invertida -
del de TB se obtiene restando las ordenadas de las dos
curvas mencionadas y resulta la curva 0JC que da Es-
Si queremos tener la f.e.m. total de los dos prima -
rios, tomamos la suma de las ordenadas de OHB y OKD
y se obtiene la curva OLF la que, cambiando Tla esca
la si se tienen distintas dantidades de espiras en los
primarios y secundarios, nos da E.. Pero interesa se

1
guir ocupandonos de los secundarios.

Vedmos 1o que pasa para wuna variacion de tensidn pri
maria de 101 a 102 0 sea un 50% de aumento de tal
corriente, producida por un aumento de 50% en la ten-
sion de linea Vl. La f.e.m. total primaria pasa de

un valor E1 a E1 medidos en el eje de ordenadas -
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mientras que la f.e.m. total secundaria pasa de un va
lor E, al mismo valor E, con fluctuacidon hasta un va

lor E2 muy poco mayor. Resulta evidente que ante una
gran variacidon de tensién de linea, sea en aumento -
como 1o mencionamos o en disminucidn, pues el efecto
es el mismo, provoca una muy pequefa variacion en la
f.e.m. total secundaria y <con ello en la tensidén en -
la carga Vz. En el caso ilustrado 1la variacidn maxima

es del orden del 2% mientras que la f.e.m. total prima

ria varia el 20%.

NORMAS PARA EL DISENO.-

Se supone que disponemos de las curvas de magnetiza -
cion del material para nicleos y que la Figurac1
las representan en cierta escala. Admitimos que las -
curvas OKD corresponden en distintas escalas, a las ff.
ge.mm. primaria y secundaria de TB que es el trans -
formador saturado y que la recta OHB representa 1las -
ff.ee.mm. primaria y secundaria, en distintas escala,
del transformador T que es el lineal. Para lograr la

A
distinta condicidén de magnetizacidn, tomamos para TA
una cifra de induccidn igual a la mitad del borde de
saturacidon y para TB una cifra soble de ese borde, -
con lo cual BB = 4 BA' Esto significa que la propor

cién de espiras entre ambos transformadores, referidas
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a un Volt es N, = 4 N

Luego fijamos el % de variacidén de tensidon de carga

V. admitida, que generalmente es un 2%. Y también -

2

debe fijarse el minimo de tensidn primaria para man
tener el valor de VZ; es usual partir de 150 V para -

229 V secundarios.

Tomemos para un ejemplo las cifras dadas y el lector
modificard el cadlculo si fueran diferentes. Conside
remos primero la relacidn de espiras necesaria para
mantener wuna tensidn secundaria de 220 V o sea que

en el grafico se tiene:

AC = AD - AB = 220

y tomando las ordenadas correspondientes en mm en

la Figura c¢e se tiene:

257 = 148 = 242

Luego, 2,2 mm equivalen a 220 V o sea que tenemos una
escala de 100 Volts por mm, lo que nos permite escri

bir de nuevo la primera igqualdad:
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370 = 160 = 220

Lo que nos dice que Tlas tensiones secundarias de am-
bos transformadores serdn de 370 y 150 V. Ahora pa-
semos a la segunda condicién. Para que en el prima-
rio se mantenga una condicidén normal de 220 V se de-

be cumplir:

220

AF = AD + AB

y tomando las ordenadas en mm del grafico se tiene:

3sd ¥ 149 52

y si 5,2 mm equivalen a 220 V, resultan 42,3 Volts

por mm y la igualdad queda:

156 + 64 = 220

Lo que nos dice que los primarios deben ser calcula-
dos para 156 V y 64 V. En resumen el transformador
TA debe dimensionarse para una relacidn de tensiones
156/370 y TB para 64/150.
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A partir de westas conclusiones 1o que sigue es conoci-
do. Tenemos las relaciones de transformacidén de ambos
transformadores, tenemos 1los valores de induccidn para
cada nicleo y por consiguiente una vez conocida la po
tencia en juego determinamos Tlos valores de las inten-
sidades de corriente, 1o que nos permite disefar com -
pletamente ambos transformadores siguiendo los procedi

mientos vistos en <capitulos anteriores.

EL ESTABILIZADOR RESONANTE SATURADO.-

La solucidon para estabilizar la tensi6n en la carga -
usando como regulador un nGcleo saturado tuvo numero-
sos variantes, entre las que podemos <citar el usar un
solo transformador en lugar de 1los dos de 1la Figura

C-1 ; en ese caso se colocaban tres bobinados, uno que
reemplazaba a 1los dos primarios de aquél sistema y -
los otros dos equivalen a los secundarios antes vistos.
Otra solucidn consistia en emplear inductancias con nd
cleo de hierro saturado en 1las que se introducia un -
elemento variable, se desplazaba el nicleo o se recu
rria a otra variante. Pero de todas las innovaciones

merece citarse la que utiliza un inductor saturado o -
reactor que lleva un capacitor derivado para hacerlo -
entrar en resonancia eléctrica a la frecuencia de 1la

red de canalizacidén. Tal tipo se ha impuesto por su
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eficiencia y se lo denomina &tabalizador resonante sa

turado.

Veamos la disposicidon y el funcionamiento de este es
tabilizador. La Figura C2 nos muestra los componentes
un transformador TA cuyos bobinados tienen un punto
comdn en los extremos inferiores y al cual se conec
ta en serie el reactor que llamamos TB cuyo niGcleo -
trabaja saturado y cuyo bobinado tiene derivado un -
capacitor C que lleva al conjunto a la resonancia.

T puede ser un bobinado dnico con derivacidn, o co

A
mo veremos, se usan bobinados separados sobre un -

mismo nidcleo para conectar el reactor de manera espe

cial.

En el esquema de la Figurac¢2 se indican Tlas letras -
que corresponden a la tensidn de linea Vl y de car

ga V2. La f.e.m. en el primario de TA es E2. La

corriente magnetizante primaria 1la marcamos con Il.

Entre Tla f.e.m. F_2 y la corriente I1 hay una propor-

cionalidad, ya que el bobinado que da E2 estd sobre

el mismo nicleo que tiene el bobinado recorrido por
Il' Hagamos un grafico en el que las abscisas repre-
senten a la corriente magnetizante y 1las ordenadas a
la induccién o, en otra escala, a la f.e.m. en cada

bobinado, tal como lo hicimos para el estabilizador
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anterior. La Figurac-2. nos da tal grédfico en el que

observamos en la zona correspondiente a la abscisa OA
las deformaciones en la <curva de imanacidén provocadas
por el fendbmeno de resonancia que hace circular cargas
del capacitor a 1la bobina y viceversa. A partir de A
cobre preponderancia la magnetizacion y las graficas -
se hacen rectas. Ahora vedmos como se obtiene el gra-

fico que da la tensidon de carga VZ'

Los bobinados del reactor y del secundario de Ta estan
conectados en oposicidén, 0o sea invirtiendo sus fases,

de modo que la tensidn secundaria serd 1la diferencia

vectorial entre esas dos ff.ee.mm. En el grafico ve
mos que la recta inclinada superior representa a la
f.e.m. en el reactor y 1la recta inclinada mds inferior
a la f.e.m. del secundario de TA' La resultante sera
la diferencia entre las ordenadas de ambas rectas y
es la recta intermedia que da la tensidn de carga V2
y, que tiene posicién horizontal. Para lograr tal co
sa hay que regular 1la inclinacidon de una de las otras
rectas y es facil lograrlo en la correspondiente al -
reactor mediante valores de disefo. Al ser horizontal
la recta de V2 nos dice que sus valores no dependen

de los I corriente magnetizante, que es 10 mismo -

19
que decir, por razones de proporcionalidad directa, -

de Vl tensidn de 1linea.
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Para comprender cémo se Tlogra que la tension V2 se -
mantenga constante no hay mds que recordar el funcio
namiento del estabilizador de 1la Figura C(Cl ya que el
hecho de que restemos dos tensiones para obtener la -
tensién de <carga se cumple también en el caso que es
tamos tratando. La diferencia que tenemos ahora es la
accidén mids enérgica por el efecto de la resonancia en

el reactor.

Los valores de V2 en la zona OA no se han dibujado
bien porque carecen de valor practico, ya que no se
hard trabajar al estabilizador en la misma. Puede de-
ducirse, estudiando esa zona, que hay inclusive una
parte con pendiente negativa , es decir, con tensiodn

que aumenta al decrecer la corriente, pero, insisti-

mos, ese detalle no debe perturbar nuestra explicacidn.

Estudiado el comportamiento y conocidas las necesida -
des practicas en materia de estabilizacion, podemos

afirmar que, dentro de mdrgenes de 25 al 30% de varia-
ciones, de la tensidn de la 1linea, este dispositivo -
funcionard perfectamente, manteniendo la tensidn en
la carga dentro de wun 1% hasta wun 2% del valor pre-
fijado. La tensidn a la salida no es senoidal pura,

sino que tiene armdnicas, pero ello no representa un

inconveniente para los aparatos a conectar. E1 rendi
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dimiento es del orden del 80%. Un detalle importante -
es que, desde que su funcionamiento se basa en una re-
sonancia, la frecuencia de la 1linea debe ser constante.
Cualquier alteracidn en la misma repercute en la esta-
bilidad de 1la tensidn de salida, aproximadamente en el

doble de esa alteracidn.

DISENO DEL ESTABILIZADOR.-

El esquema de la FiguraCZ es tedrico. En la practica -
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 mismo, esta disposicidon -
permite utilizar, como veremos, dos nicleos iguales pa-
ra ambos inductores. Uno de ellos lleva wuna derivacidn
que no es en la mitad, sino en la proporcidn que vere
mos mis adelante. E1 otro 1leva dos derivaciones en el

bobinado, cuyo orden en el arrollamiento se determina-

ra por calculo.

Veamos las misiones de «cada seccidon de 1los bobinados.
La tensidn de Tlinea Vl queda aplicada a las secciones

Nl y Nab en serie. La tensidon de salida se toma del

secundario aparente, formado por N2 en serie con Nac

Por otra parte el total Nad forma el inductor que debe

resonar con la capacidad C, de acuerdo a lo dicho ante
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riormente. La saturacidén en el nidcleo del inductor re
sonante se mantiene gracias a los ampervueltas adicio-
nales de su seccidn Ned cuando la tensidn de linea ba

ja mucho.

Veamos como se disefia el conjunto. Comencemos por el
circuito resonante en el cual podemos desde ya escribir
las expresiones de las reactancias inductiva y capaciti

va de T y G:

2
2
N R R
10
y 10°
» 27 f C

En cuyas expresiones tenemos: f es Tla frecuencia de la
red. 50 ¢/s. E1 valor de la permeabilidad magnética u
lo determinaremos haciendo las siguientes consideracio-
nes; como ese inductor debe trabajar saturado, para
hierro corriente de 0,35 mm debemos adoptar wuna induc -
cién B = 16.000 Gauss y si vamos a la figurac¢2 saca -
mos que la intensidad de campo vale 60. E1 cociente nos
da la permeabilidad u = 266. Pero no podemos olvidar -
el efecto del entrehierro. Si recordamos la expresion

de la reluctancia magnética del nicleo, teniamos:
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Y suponiendo en primera aproximacién que el entrehierro
tiene una longitud de un milésimo de la 1linea de fuer

za media, podemos escribir:

R = _]_:__(._IJ_+ 1)
m uS 1000
en cuya expresidén, poniendo u = 266 resulta:
R = 1,26 —&
m ix

es decir, en cifras redondas, un 25% mayor que la reluc
tancia del mismo ndcleo si no tuviera entrehierro. Por
ello, debemos tomar para un valor que un 25% menor,
es decir 1 = 200. Reemplazando esta cifra y poniendo -
50 en lugar de f, podemos igualar las dos reactancias,

inductiva y capacitiva y se tiene:

2
s p50 024 m N soo s _ 10

10 27150 C

De cuya igualdad podemos deducir el valor del namero

de espiras N del inductor T2. Haciendo simplificacio -

nes resulta:
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N = 2000/

SC
donde 1 = longitud magnética media del nidcleo en cm y
S = seccidn del mismo en cm2 es la capacidad en F.

Vedmos ahora cdmo se obtienen las derivaciones en el
arrollamiento de T2. E1 tramo ab interviene en el pri-
mario, luego 1la cantidad de espiras estd relacionada -
con Vl' Recordemos las expresiones empiricas que vin-

culaban la tensidn especifica con la seccidn del ni-

cleo, y podemos escribir:

E1 tramo ac 1interviene en el <circuito secundario, y -
luego la cantidad de espiras estda vinculada a VZ' Po-

demos escribir:

Resultando el tramo be por simple diferencia:
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Y para el tramo final c¢d podemos también hacer una di

ferencia:

Ahora pasamos al inductor no saturado Tl’ que tiene -
dos tramos en el bobinado, o mejor dicho, dos bobina
dos diferentes, pues veremos que las secciones de sus
alambres son distintas. Para el disefio no hay ningln

inconveniente en adoptar el nlcleo de T la misma sec-

1

cion S que tenia en de T2. Luego, el nidmero de espiras

de la primera mitad se calcula con la expresion:

Y para la seccidn segunda se hace la siguiente consi-
deracién: Si 1lamamos m al factor de regulacion, dado
por el cociente entre la diferencia entre la tension -
miaxima de 1linea y 1la minima, sobre la tensidn maxima

tenemos:
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factor que en la préactica es del orden de 0.25 a 0.30.
Entonces, calculamos el nimero de espiras del segundo

tramo mediante la ecuaciodn:

i
ro
1
=
=
ro

=
—

L
—

de 1la cual deducimos de inmediato:

Y ahora podemos pasar a determinar Tlas secciones de -
los alambres . Primero establecemos que la corriente de

consumo en la carga vale:

Y ahora hagamos las siguientes observaciones, referi -
das a la figura ¢-1 . La corriente en la carga circyu

la también por el segundo tramo de T1 y por el con-

junto resonante de T Este G1timo bobinado debe res-

5
tar sus efectos a ese segundo tramo de Tl' segin los

estipulamos para la Figura C-2 . Luego en T2 debe
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haber como minimo doble corriente que I Por el pri

5
mer tramo de T, debe <circular Tla suma de las corrien
tes mencionadas, una vez I2 + dos veces 12, es decir ~

un total de 3 I,. No debe preocupar Tla fuerte corrien

te circulante, pues sdlo interviene en el calculo de
los alambres, ya que por estar desfasad respecto de 1la
ttensiéon no se traduce en potencia wattada. Este esque
ma de corrientes se ha representado simbdlicamente en
la figura C-4 , pero en el caso de la figura ¢5 , es-
quema real de nuestro estabilizador, tenemos que ha-
cer un nuevo andlisis, y entrar en la representacion
vectorial . Como se trata de un detalle que s0lo inte
regsa para el cdlculo de las secciones de los alambres -
en los distintos tramos, damos en la figura c¢5 1la
distribucién de corrientes. Con esos datos pueden cal-
cularse los alambres y 1luego las dimensiones de la
ventana del nicleo, necesarias para dar cabida al bo-

binado.
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Ti

FIGURA G-3.- ESQUEMA REAL DEL ESTAB ILIZADOR DE TENSION
BI&_IOTE?R

3T T2
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FIGRA G4,- DISTRBUCION TEORICA DE CORRIENTES

FIGURA G-5- DISTRBUCION REAL DE CORRIENTES  /BLioreg




BIBLIOGRAFTIA

DEBOO J. GORDON AND BURROOS N. CLIFFORD, Circuitos
Integrados y Dispositivos Semiconductores, Mc Graw-

Hill, Espana, 1977.

Departamento Técnico de la DIVISION ESTADO SOLIDO -
DE RCA, Circuitos de Potencia de Estado S6lido Ma-

nual para Proyectistas, ARBO S.A.C, Argentina, 1978

DEWAN B.S. AND STRAUGHEN A, Power Semiconductor Cir

cuits, Johnh Willey & Son, U.S.A., 1975.

DRISCOLL F. FREDERICK, Operational Amplifiers and
Linear Integrated Circuits, Prentice-Hall, New Yer-

sey, 1982.

ECG, Semiconductors Master Replacement Guide, U.S.A

1385.

FOX HARRY, Master OP-AMP Applications Handbool, Mc

Graw-Hill, Espana, 1984.



222

GENERAL ELECTRIC, Semiconductor Data Handbook, Ge-
neral Electrica Company Semiconductor Products De-

partment, New York, 1977.

GUALDA J. AND MARTINEZ GARCIA, Inversor con Tran -
sistores Distintas Soluciones y Electrdnica Indus-

trial, U.S.A. 1983.

KILGENSTEIN OPMAR, Fuentes de Alimentacidon Electrd

nica, Mc-Graw-Hill, Barcelona, 1984.

LILEN H. Tiristores y Triacs, Marcombo S.A., Barce

lona, 1981.

LOWDON ERIC, Practical Transformer Design Handbook

Howard W. Sams & Co., Inc. Indiana, 1981.

MALONEY J. TIMOTHY, Electrdnica Industrial Disposi
tivos y Sistemas, Prantice-Hall. International y

Englewood Cliff, N.J. 1979.

RCA SOLID STATE, Thyristor and Rectifier Manual ,

RCA Corporation, New Yersey, 1975.

SCHILLNG L. DONALD AND BELOVE CHARLES, Circuitos
Electronicos Discretos e Integrados, Mc Graw-Hill,

New York, 1968.



223

15. SISKYND. S. CHARLES, Electrical Control Systems in

Industry, John Wiley & Son, U.S.A., 1975.



696/ - 885/ _ QUUTIYT  ZTHINGE  OMUT8Ty - ONKITIY

a P sonmer owl SIsi 70 vl

70057 - BT YIUFINIINT 70 b7

FIBIASHIIINT LINT TG A U (SIS SIS71

3 ( x
8
7 y
e - —
4 h
| |
| |
v = i
o
- aN 1. ——
T2 ) v
|
vy Ll B
bl _
LN _ . D
L
or A
RN T ‘
wosmiakl () |
| |
|
|

—

;:ﬁﬁ.&%
| !
s _,. _ |
_ ._5,,,.\“..u/._..a‘«_..
m | —
=113 [
_
|
|
_
o ha |
A _* O
| Eaad | 1 _
Lo ‘
_ W AY A
=" | _lll
i
T S
LAY, R ¢ .
3 _ .

by
Wy

AN T
viwilwe
kel
0y

walwvnon w_ -

IR TS

—~
/
-1
B

[

... '8

21
TN

G

e

1
(—
.m. -~
[ ]
‘ \ .w Tua _ wr MOAYU ARG ER Y WL
. gv B
_ ; |
L ]
o |
: _ | |
L !
.
T !
L amvad
Ta Yy
4
o
¥
"y
>
‘
|
| | P
A e
_ Ty Y, s =y
At .P wa 7 :w ..a_n e I
_ I _
i 1 —< .dru.-l 4_.,. - Hf”. iy
| e T
——k]
L e !...?
| 4]
PRk | .___:._._‘ =
,,_ﬁ S
ey =AM
- e
S my AR 2 gt |..¢f._/ -
Hind -
ﬂ - -
= ,F
ﬂ e Lv A PN ot
s .Lm.lm — _.— L
lﬁ vy | AB1 4 o= - ||||u><|i LA
[ "
..._.H _
Fs b
‘nﬂ%
=" sy
-




