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2. EL TRANSFORMADOR

2.1. Funcionamiento del Transformador
Un transformador es un dispositivo convertidor de la energia. La conver-

- siln es de tipo e]éctrico—electromagnéticd-eléctrico. Esto significa que

Ta energia electrica induce un campo magnético, el cual, a su vez induce
una fuerza electro-motriz en otro circuito. - ' ' '
Para rea11zar ‘esta secuencia de conversiones-se- embobinan. dos. 0_mas deva-
nados sobre un nicleo magnético comin. Al aplicar un voltaje alternante
a uno de los devanados se inducirdn fuerzas electromotrices en los otros
devanados. ' '
Considérese el caso de un transformador con 5610 dos devanados, (figura
2.1). Se-le 1lama primario al devanado al cual esta conectada la fuente
de voltaje alternante. Al otro devanado se le 1lama secundar10.
Supongase que el secundario de] transformador en la figura 2.1 esta abier
~Al-.aplicar. un voltaje Vl alternante al pr1mar1o circula una corrien-

te tal, que se 1nduce un flujo ¢ en el nicleo de hierro. Este flujo varia_
"ble induce en el secundario una fuerza electromotriz. '

Ocurre también que el flujo ¢ induce en el primar1o otra fuerza electro-
motriz tal, que se opone al voltaje V, apllcado, (Ley de Lenz). En estas.

condiciones la corriente en el primario tiene un valor muy pequeiio y es so

To el necesario para mantener la magngtjzacién.enlel nﬁcleo,

Si se conecta una carga al secundario, (resistencia R en la figura 2.1),

circula una corrienre secundaria. Esta corriente induce un flujo tal, que

tiende a cancelar al flujo ¢ inducido por el primario} Entonces, como el
flujo total disminuye, decrece también la fuerza electromotriz contraria
en el primero y aumenta la cprriente'p*imaria.' Se V& como un transfor-
mador "refleja" al primario la carga.enzel.Secundario ademds de transfe-
rir 1a energia de una fuente a un carga.

De las explicaciones anteriores se pueden deducir las caracteristicas bd

sicas de un fransfbrmador: | _

a) No es posible transformar una corriente continua. Esto se debe a que
el flujo 1nduc1do es constante y no induce, a su’ vez, n1nguna fuerza
electromotriz en 1os devanados. Ocurre, ademas, que como nd existe
una fuerza electromotriz contraria en el primario, la corriente pri-
maria alcanzard. valores muy altos provocando la destruccién del dis-
_positivo.
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B) Suponiendo 'que todas - 1as liheas.Qel'flujo $» concatenan a todas las

f'Aivueltas en el primario'y a todas las vue¥tas en el secundario por
iqgual se tiene,que el voltaje inducido es proporcional al ndmero de
vueltas. Esto se aprecia mas claramente si se considera que el vol-
taJe inducido en una sola vuelta es el mismo para cada una de las vuel
tas de ambos devanados
“TAsT pues, todos- los voltajes de _todas las vue]tas de un devanado se
‘suman en serie para dar el voltaje total de d1cho ‘devanado.

C) La corriente en el primario reacciona de acuerdo a las variaciones. de
corriente en el secundario. Se dice, entonces, que existe un Balance

?ﬁiHE%Aﬁﬁé?ésiVueTtaﬁen:eJﬁtranéformador. _Si ocurre un Lambwo en la co-

rriente del secundario, la corriente del primario variara “en forma

inversamente proporcional al nimero de vueltas primarias para mante-

ner la excitaci6n magnética del ndcleo. En conclusién, Ta corriente

en un devanado es inversamente proporcional al nimero de vueltas de’
dlChO devanado Este m1smo.efect0=puede 'ser explicado también median-

te la Tey de la conservac1on de 1a energia, como Se verd mas adelante.=

A continuacidn se 11ustran dos mode]os de 'un transformador.

2.2. Modelos.de Transformadores )

Los modelos de transformdddres son representaciones matemdticas equivalen
tes de estos,dispositjvos'convertidores de la energia. 'Estqs modelos son
necesarios para la solucidn de problemas de andlisis o disefio. La comple
jidad de cada mode1o depende,de Ta exactitud con que se quieran explicar
teoricamente los fendémenos observados en-la précticé. |

Los modelos que se ilustran a. continUaciéﬁ-son .de tipo .lineal. Estos mo-
delos no son.del ‘todo precisos, pero si son ut11es para el enfoque de es--
te curso considerando que 1os transformadores que se utilizan en fuentes
de a11mentac16n funcionan en un rango bastante 1imitado de vo]taJes y fre

cuencias de alimentacién.

2.2.1 E1 Transformador ldeal
E1 modelo del transformador ideal se 11ustra en la f1gura 2 2 y cons1ste
Gnicamente en: dos fuente5°"fyj : |




3

. A) El voltaie inducido en el secundario se representa mediante una fuen-

te de voltaje controlada pur vultaje:

I
E, =5 b

B) La corriente reflejada en el primario se representa mediante una fuen -
te de corriente controlada por corriente:

T
1= o= 1 | (2.2)

Al parametro n se Te 11ama Relacidn de Transformacion o Relacién de Vuel-

tas de Pr1mar1o a Secundario.

%; 5 (por def1n1c1on) , (2.3)

th

n

n solo puede tener valores reales y positivos y seglin sea su magn1tud exis
ten tres posibilidades:
A) Si n>1 enfonces E2<E1, Transformadov ‘Reductor

B) Si n<l entonces E2>E1, Transformador Elevador
C) Si n=1 entonces E,=E,, El Transformador‘sirvé

Solo para aislar e]ectr1camente dos circuitos que se encuentren a d1st1n- "
to potencial continuo. A '
Si al transformador modelado en la Figura 2.2 se le conecta una‘carga re-
activa en el secundarie, entonces la coréiente secundaria y el voltaje se
cundario estardn defasados en un dngulo Yy - Como n es veal y positivo en
tonces E; tiene 1a misma faseque E, e I, tiene la misma fase que I,. 0
sea que se conserva el defasamiento. Esto significa que un transformador
ideal. Refieja al primario el factor de potencia de la carga en el secun-
dario. o . |
Un transformador ideal es 100% eficiente por definicién. Lo anterior im-
piica que toda la potencia tomada de la fuente es transferida a la carga;
La explicacidn es como sigue: | ;

Potencia en la Carga: P = VE:x I» x cos vy 3 (2.4)
Potencia tomadé.devla Fuente: PS = VQTX Ii X COS Y13 (2.5)
Como: v, =Y => C0s Y | (2.6)

v =t u ()

n
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E: I, - o P P ﬁll; ehtonces: ‘ | (2.7)
PL = %—Vl X Al X €OSY:s . - N (2.8)

' PL =V, x I xpcos Y13 ' (2.9)
P = Pgs ‘F;" = 1.03) | (2.10)

Lo anterior es una forma de 1a ley de la conservacion de la energia y cons
tituye una explicacidn adicional de por qué la corriente en un devanado
es inversamente proporcional al nimero de vueitas en dicho devanado.

Entre las desventajas de'este_modelo se tienen:

A)

B)

C)

No justifica 1a‘corriente.de~magnetizac16n. Si en el modelo de la Fi
gura 2.2 se desconecta la carga, 1a corriente del secundario se vuelve
cerc por 1o-éual la corriente del. primario también desaparece. Sin

embargo, cuando un transformador estd conectado a una fuente primaria
pero cen e1 secundar1o abierto circula una cierta corriente de magne-

“tizacion que no es desprec1ab1e

No Just1f1ca las pérdidas en el cobre del alambre ni el hierro del ni
cleo. E1 alambre de cobre tiena una resistencia que, aungque pequeiia,
no es cero. Por esta razén, una corriente que circule en este alambre
causara una disfpacién de calor de tipo I2R, (efecto Joule). Por otro
lado, el hierro tiene una prop1edad llamada Histéresis ademds de que
el nucleo mismo .se comporta como una vue?ta cortocircuitada, (Figura

2.3). En esta "vuelta cortocircuitada” circula una corriente,(corrien

te pardsita o corriente de Eddy) que buedeiser motivo de calentamien-
tos muy intensos. Es por esto que los niicleos de los transformadores
no son sd]idos5sino‘1aminados Ademds, la laminacién tiene un acaba-
do aislante para dividir la corr1ente pardsita en una serie de milti
ples corrientes de mucho menor 1ntens1dad Asimismo, la Histéresis
es causa de dxs1pac1on de calor. (El:producto BxH en la figura 2.3
estd expresado ‘en unidades de Jou]e/m3 1o cual 1mp11ca que a una fre-
cuencia de a1ternac1on dada en seg ! cada volumen de1_nuc1eo es res-
ponsable de una cierta pérdida expresada en watts).

En el modelo de la figura 2.2 es posible conectar una fuente de cual-
quier voltaje, por grande que éste sea. Sin embargo,'un'transforma-
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dor dfseﬁado para entregar, por ejempio, 12V en el secundaric al co-
nectarse 120V al primario no funcionard si se le conecta una fuente

~de 300V al primario para obtener 30V en el secundario. Tampoco es
posible conectar 120V al secundario para tener 1200V en el primario.
Lo mas segufo eé que se destruya la unidad a Tos pocos segundos de
éonoctada En un transformador real los devanados se disefian para
un voltaje méximo.de opcraciér y se requiere un modelo que refﬂege
esta Timitacibn. S

D) En el modelo de 1a figura 2.2 es posible conectdr una fuente de cual

- quier frecuencia. Sin embargo, un transformador disefiado para fun-

cionar en el rango de 50-60 Hz dara malos resultados, si se intenta
usarlo a una'frecugncia menor a 40Hz o mayor a 400Hz.

2 2.2. Ei transformador Real

'Este modelo supera todos 1os defectos antes mencionados excepto que estd

limitado a transformadores cuyo rango de voitajes y frecuencias de opera

cién es estrecho. Esta limitacién es con el objeto de permitir que el

modelo sea dé.tipo lineal. De otro modo, su manejo seria muy complicado.

Este modelo se recomienda para su aplicacién en los siguientes casos:

A) Variacidn del voltaje de operacion: +10% alrededor del voltaje nominal
' de Disefio. ' ,

B) Rango deffrecuéncia de operacién:'40 Hz a 400 Hz.'

Para poder aplicar este modelo es necesario que tanto (A) como (B) se cum

plan. o _

Este modeno no considera otros efectes tales como la capacitancia distri-

_buida en los devanados, los efectos magneto-strictivos o 1a deformacidn
de 1a forma de onda de la corriente magnetizante debido a la saturacidn

del hierro. "La saturacion del hierro se usa solo para Jjustificar las 1i-
mitaciones en voltaje de operacidn.

La figura 2.4 ilustra el modelo del Lransformador real y Tas tablas 2.1y

2.2 muestran una Tista de las variables que intervienen en este inodelo.
Las pérdidas en el hierro estan referidaS a1 circuito primavio, (resis-
tencia Ro), mientras que las pérdidas en el cobre estén_referidas al cir
cuito secundarioc, (Resistencia Rk). A continuacién se explica e]'signi-
ficado de algunas variables: ' '
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n;
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RO,

Xo;

Z0;

Rk;

Resistencia Equivalente de las Pérdidas en el Hierro: ‘
-Esta re51stenc1a justifica las pérdidas en el hierro en base

a la ecuacién s1guiente :
7!

Vi® oV, v 5
Ro TR 1 = ; . (2.11)
Po -Ia Io €os ¥, 'possyo -
(Ia»= Io X' €0S yo)

Esta resistencia no es lineal y se comporta como una resistencia

controlada pok voltaje de tal modo que Re disminuye al aumentar

Vy. Esto se-explica en la figura 2.5 donde se puede observar

~como la corriente de magnetizaci6n aumenta muy r&pidamente al

legarse a la saturacidn del nicleo.

Reactanc1a de Magnet1zac1on

Esta reactanc1a Just1f1ca el hecho de que la corriente de magne-

tizacion tenga-un dnguio Y, de atraso con respecto a la fuerza,
electromotriz E; en el primario, (ver figura 2.6B). La corrien
te toral de magnetizacion Ia, (debido a Ro) y una componente -
reactiva I¢,,(debido a Xo). La componente reactiva I, es la que

induce al flujo ¢. Matemdticamente, Xo estd dado por:
Y T Tshy Tiﬁ - sfﬁ 3 (2.12)
(o] I¢ I0 > § Yo Y, > Yo . .

(1¢ =1, x SIN v,)

Impedanc1a del Transformador en Circuito abierto:
Si se desconecta la carga del secundarlo solo circula la corrwen

te I, ‘en el pr1mar1o pues I, =0e Iz = 0 (Figuras 2.5A y 2. 6C);

En estas cond1c10nes e] trdnsformador presenta una 1mpedanc1a de-
finida a la 11nea ‘

- 2 Xo. Ra,
Z = -{}~41—1,-+ — {ARc TAN 32 (2.13)

o I %o iR x X% 0.

E1 ‘angulo de fase de Z0 con respecto a Vj es Yg- Como IQ astd
atrasada respecto a V, entonces v, > 0;'?yo<0. |

Resistenéia'equivalente de los Devanados;'
Este pardmetro consiste en la Resisténcia Ohmica que los devana-

g
;’f
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nados presentan a la frecuencia de operacidon. E1 valor de Rk to- . ‘
ma en cuenta el efecto pelicular debido a una circulacién de co-
rriente alterna. Rk estd dado por: .
- =P . S
Ry Zk cos Yy = 1f2; (2.14)

~-= -~ Xky Reactancia.de Dispersidn:
A1 explicar el func1onam1ento del ‘transformador se’ supuso que to= - oo
das las lineas del flujo ¢ concatenaban a todas las vueltas del
primario y todas las vueltas del secundario por igual. Sin em-

T bargo;-ésto- no-es..cierto. enla pract1ca yen rea11dad ocurre 10

siguiente: ,
A} No todas las lineas de flujo debido a la corriente en el pri-
mario cortan'a todas las vueltas del ‘primario. |
B) No todas las 1ineas de flujo debido a la corriente en e] pri-
: mar1o cortan a todas las vueltas-del secundario. 7
C) No todas las lineas de flujo debido a.la corriente en el se-
cundario cortan a todas las vueltas del primario. '
D) No todas las 1ineas de flujo debido a lacorriente en el secun
dario cortan a todas las vueltas del secundario.

En general, el hecho de que existan vueltas primarias o secundarias que.
no estdn del todo cbncatenadas da lugar a la aparicion de inductancias
debido a la dispersidon del flujo magnéticd. E1 cdlculo tedrico de este
pardmetro es sumamente complicado y se prefiere medir o suponer al eva-
Tuar o disefiar un transformador, respectivamente. Esto ditimo vale solo
para transformadores relativamente pequefios, (menos de 1000 volt-amperes
de capacidad). Para los tranéformadoros.mﬁs grandes la reactancia de -
dispersion adquiere mayor importancim por 1o que requiere de un cdlculo
detal]adot Xk se- puede calcu]ar como sigue: ‘

Xk = Zk SIN Yy Rk TAN Y3 (2.15)

Zk; Impedanc1a.de1 Transformador en corto-circuito:
A este parametro se le conoce también como impedancia interna.
Esto se apFecia con claridad en la figura 2.6A en la cual se vé
como al cargar un transformador con una corriente I, en el secun o ‘.'
dar1o el vo]taJe Vz en 1a carga no se mantiene al mismo valor que

la fuerza electromotriz inducida Ea:
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Vo = Ep - Zklz (2;16)

Zk se puede medir cortocircuitando'él secundario y aplicando una5
tension reducida al primario. Si se miden, respectivamente, ia
tensién Vk' y la corriente Ik' en el primario se tiene:

. vV x
\ H'l» Koa . [RTTNT
2 X i, R % JR X, LAR( TAN "k' (2.17) -

£1 factor 1/n* se debe a que la nmd1c16n se hace en el prinuruo y
se refiere Zk al secundario. En la seccidn de mediciones se jus-
tificaran con mayor detalle los procedimientos para la observac16n
de Tos d1st1nt05 parametros. ‘ ‘

Conoc1endo Tos va1ores de Zo, Yo? 7k y Yk ‘es pos1b1e predecvr con relati-
va exactitud el funcionamiento de un transformador\ai cual se le alimenta
un voltaje V; de determinada frecuencia y se le conecta una carga de vaior

L L

2.2.2.1 Ejemplo Numérico
Se tienen los siguientes datos de .un transformador

7, = 15000 o (2.18;
Yo = 75°; . | (2.19)
7, = 2.5000; S | - {2.20) .
Yy = 20% o

= 103 SR (2.22)

Este transformador se conecta a una lfnea de 120V, 60Hz y se carga con .
una 1mpedanc1a de 109 y dngulo de fase =45°, (1mpedanc1a capacitiva).

Vp = 120V | o (2.23)
f = 60Hz; : (2.24)
Z, = 1003 | | N (2.25)
Y= oA - - (2.26)

Se requiere hacer una evaluacion en cuanto a la operacién de este trans-
formador en las condiciones ya indicadas. '

So]ucwon '
A) La fuerza electromotriz del pr1mar1o es, segun 1a figura 2.4:

AY



= Ey = Vy = 120 /0° V; ‘ (2.27)

B) Parametros del tfénsformador:

K-='zk cos Yy = 2.500 x cos 20°= 2.3490 (2.28)
Topreaereey !
o ‘xK 2. SIN yk = 2.500 x SIN 20°= (,85519; . (2.29)
0 sea:r Tt e
Z, = 2.500 /20° 2. 369 +j 0. 8551 Q3 (2.30)
R = fo__ . 1,500 5, 7969 | ) (2.31)
0 . COS Y, 'C€OS 75°. AR

R ,T:f:_ - ,12;‘7,,;«,: —

B0 L e
X = = 2 = 1,553Q
o SINy, ~ TSIN75°7 2200
C) Parametros de la carga: o ‘ .
| R, é~zL cos y, = 10 x cos (-459=7.071a . - (2.32)
o ;’;J‘XL = ZL “SIN YL =-10 x-SIN-(-45°) = &7.0719;,.,;
Es decir: ' ,
= / 45°= 7.,071- j7.07%1 @, C (2.34)
D) Fuerza electromotriz inducida en el secundario; _
£, = 36, = {5 x 120/0° 12[p° | (2.35)
E) Corriente en el secundario: | : :
I, = =£2 = Ez 12/0°
! Zk + Z1 (RK+RL) + j(Xk+XL) (2 349+7. 071) + J(O 8551-7. 071)
12/0° 12/0°

= 1.063/33. 42° 0. 8874 + j0.5856 A
(2.36)

= 9,420-j6.216 © 11.29/-33.42°

F) Vo]taJe en la carga:
S Vs = Z x Iz = 10/-45°%1.063/33.42=10.63/-11.58°=10.42-j2. 134 A

L
(2.37)

G) Potencia en la carga: | :
P = V2 x I, cos y, = 10.63 x 1.063x1.063xcos (-45°) = 7.994M
- (2.38)
H) Perd1das en el cobre:

- 2 _ 2 _ . ’ : 9)
P, = RxI2 2.349 x 1.0632 = 2.656W; | (2.39)

I) Corriente ref]eJada al pr1mar10 ‘ :
I,' = 1.12 ib x 1. 063[33 42°= 0 1063[33 42°-0 08874 + JO 05856 A;
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J) Corr1ente de magnetizacion:

1, = %é—= Thages 0.80/-?595;Q.0207i-j0.07727 A; (2.41)
0 sea: : T jl : | |
To=o02071 A (2.02)
1, = 07727 A . o (2.43)
K) Pérdidas en el hierro:
P, - %l— - 5 X 1T | (2.44)

L) Corriente total en el primario:
o I, =1 +I, = (0.02071 - j 0. 07727) + (0.08874 + j 0. 05856)

= 0.1095 - j 0.01872 = 0. 1110/ 9.704°; (2.45)
de donde: ‘
Y1 = ~9.704°%; | A (2.46)

E1 transformador presenta un factor de potencia cos yy = 0.9857; in-
ductivo a la 17nea. .

‘M) Potencia tomada de la 1inea:

Ps =V; x I, x cos v, = 120x0.1110 x 605 (-9.704°) = 13.134;’ (2;47)

como comprobacibn

PS = PL + Pk + Po = 7.994A+ 2.656 + 2.485 = 13.13W; (2.48)
N) Eficiencia:
o Po 799 o cnee - 60869
n = PS 1313 0.6086 = 60.86% | (2.49)

Este transformador resulté ser muy ineficiente porque se utilizé un valor

‘muy bajo de Z, en relacidn a su impedancia interna Z,. Por olro lado la
: L k

corriente de magnetizacidn resultd ser alta en comparacion a la corriente

reflejada. -Por regla general ur trnasformador resultard razonablemente

eficiente si se cumplo lo siguiente: ‘
|zk; < 0.1 IZ Is {2.50)
|11 < 0.2 {I:}; - (2.51)

En la ecuac10n (2.50) ZL es el valor mis bajo de 1mppdanc1a de carga tal

que Ta corriente I, en el secundario tenga un valor igual al nominal de
disefio. Del mismo modo, en la ecuacidon (2.51) I,' tiene un vailor que co-
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rresponde a una corriente I, nominal. Para aclarar ésto se puede suponer

un’ transformador como sigue:

vV, = 12V; - | | | '  (2.52)
I, = 2R | : (2.53)
n= 10; (2.54)

T Estos-valores-son._nominales de disefio. Aplican

do los criterios que se

mencionan se tiene: ’ . T T e L
A) La minima impedancia de carga es 6% _
B) La impedancia interna mdxima admisible es 0.6

e

TTTTTC) T tacorriente-veflejada_nominal es 0.2A.

D) La corriente de magnetizaci6n maxima admisible es 0.04 AT~ e
Si se cumplen estas condiciones el transformador operard de modo satisfag

torio.

2.3. Mediciones de Transformadores: ... . o
Es posible evaluar el comportamiento de un' transformador eﬁrdiéfihfééfibniy’
diciones de operacidn si se dispone de los parametros que integran su mo-
delo, (especificamente: n, Ro, Xo, Rk y Xk). Para encontrar 10s valores
de los pardmetros es necesario 1levar a cabo una serie de mediciones. Los -
valores medidos pueden, entonces, ser sustituidos en 1as ecuaciones. del '

modelo. .
Se requieren tres tipos distintos de mediciones.

.2.3.1 Medicién de 1a relacién de Transfd}maciéh: _
Para el modelo real del transformador ilustrado en la figura 2.4, la rela-
ci6n de transformacion estd dada por: ‘

neEs | | o (2.55) .
No es poéib]é medir E, y €, pero se‘SabeJquei :
‘ E, =.,V1; . o 3 » (2.56)
Ezw.»"»Vz + zklpo (2-57)
Ey = Vz ’ | :

Resultando que: = .-
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n = (2.59)
1 .
IIZ =0
la figura 2.ZA muestra el método simplificado para la medicion de n. Si
se tiene un transformador del cual se conoce el voltaje nominal del pri-
mario basta con ajustar el var1ac para que V; sea igual a este valor no-

Puede ocurrir, sin embargo, que se requ1era med]r un transformador del -
cual no se tenga informacidn alguna en cuanto a 1dent1f1cac1on de devana-

dos y voltajes de trabajo.
En es € caso se~procede-de-Ja. swgu1ente manera:

A) Se utiliza un ohmetro para la 1dent1f1cac1on de Tos ‘devanados. TEVde=" -

vanado -de mayor resistencia, (a la corriente continua), deberd servir
como primario, esto evita que accidentalmente se aplique un voltaje
excesivo a un devanado de baja tensidn.- Se puede conectar un amperi-
metro de corriente alterna en serie a-la-salida del _variac, como medi
da de precaucidon, para evitar causar un dafio por corriente excesiva a
uno de los devanados. La figura 2.10 muestra dos'ejemplos tipicos del
codigo de colores utilizado en transformadores de poder. Si se logra
'1dent1f1car al primario con auxilio del cddigo se puede cont1nuar el

proced1m1ento de medicidn.
B) Se aumenta gradualmente la tensién del primario comenzando desde cero

volts.  E1 limite de la tensi6n que se puede aplicar depende del trans

formador que se mida. No es obligatorio aplicar 120V a un primario
de 120V para encontrar el valor de n, budiéndose efectuar este medi-
cién, por ejemp]oé a 50V. E1 amperimetro en serie con el variac es
atil para saber si no se excede la tensién nominal de un devanado.
Posteriormente se dard un criterio para predec1r de que orden debe

u

ser la corriente I para esta medicion.

" La figura 2.7b i]ustra un método de mayor precisidon para medir el valor

de n. Las dos décadas de resistencias y 1os dos devanados del transforma

dor forman un circuito puente. - 51 RA es 1a res1stenc1a en la década 1y

Rg-es la resistencia en.]a'década 2 el puente ‘estard balanceado cuando:
Ra _

" (2.60)

‘_4,‘,—.’“

Vi,
"k
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Como la corriente es cero cuando el puente estd balanceado:
R : o §
fz‘s E =n; IR (2.61)

La relacion de transformacidn esta dada por el cociente RA/RB

Estando balanceado el puente la sefial entre los puntos A y B alcanza un

nulo. Este nulo puede ser detectado con un milivoltimetro de C.A. o un

osciloscopio con amp11f1cador diferencial.

"El oscw]ador_puedeiesﬁar ajustado a cualquier frecuencia y cualquier am-
- plitud. Es preferible, sin embargo, utilizar una frecuencia de 1KHz en

vez de 60Hz pues se minimiza la corriente veactiva circulando en 1a reac
tancia Xy se reduce el'vequerimiento de corriente del oscilador. Esto
dltimo permitira observar nulos mds pronunciados. |
Este métodog'aunque mds complicado, permite resoluciones del orden del
0.1% en el valor de n. Asimismo, es posible montar este circuito de prue
ba. en una linea de produccién y solo se- requieré personal no calificado
para observar si se cumpleono el nulo para un aluste pre-establecido de
las décadas R; y R,. . S ‘ '

2.3.2 Prueba en circuito abierto o

El objetfvo de esta prueba es conocer las'pérdidas en el hierro; asi como
los valores de la resistencia y reactancia equivalentes de magnetizacidn,
(Roy Xo). | -

E1 circuito empleado aparece en ja figura 2.8. Como e1'secundario esta
abierto no circula corriente I,' reflejada en el primario y el amperime-
tro en serie ‘mide solo 1a corriente de magnetizacién, o Para conocer
el angulo Yo de atraso entre I y V, se utiliza el Wattmetro que ademds
indica las perd1das en el h1erro, Pos N forma d1recta._ '

Es 1mp0rtante al efectuar Ta med1C1on, comprobar que el Wattmetro estd

conectado en forma correcta pues, de lo contrar1o, serd daiado. Del mis
mo modo es conveniente aumentar la salida del variac en forma gradbai,
desde cero hasta que Vi tenga un valor iqﬁa] al nomina1 del primario.
De este modo se puede observar en el Amper1metro 51 I crece demasiado va
pido. Lo | . o .
De 1a medicién se obtienen Po,'V§ e Io y se proéede como sigue:
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P ‘ '

=0 _ . '
COS Yo = Ty S (2.62)

S 0 _ .

v ' 0 :
R = = ; : (2.11)
0 IO oS’ v, COS Y, |
X = T oy ° siﬁ = Tiﬁ | (2.12)
0 Yo Yo Yo '
Tanbién es posible conocer L evI¢ Si se desea

2.3.3 Prueba en cortocircuito:

En esta prueba es posible conocer las pérdidas en el cobre asi como la im
pedancia interna, la resistencia de los devanados en covrriente alterna y
la reactancia de dispers1on

E1 circuito necesar1o se 1nd1ca en la figura 2. 9 En esta prueba es toda
via mis 1mportante aumentar lentamente la salida del variac comenzando

desde cero pues Ik crece muy rap1damente

Si se conoce el va]or de 1a corriente nominal de1 secundar1o Iz nom basta
con ajustar Ik 1gua1 a = 1 X Iznom pero cuidando que este valor esté den-
tro del Timite de corr1ente que el amperimetro y el wattmetro pueden so-
portar. . Si no se conoce Iznom entonces se puede estimar en base a un cri
terio que se dara posterlormente

Como para una medicion.de este tipo el vo1ta3e Vk' a. través de] primario
es muy pequefia entonces la corriente de magnet1zac1on es despreciable.
Esto se debe a que la corriente de magnetizaciéh varia en una forma que
es aproximadamente proporcional al voltaje del primario. Entonces, se
puede pensar que Ik' es prdcticamente igual a Iz/n.

Teniendo P, V ' e Ik', se calcula lo siguiente:

z ) o
Cos Y- = V;T_§—T;T’ : (2.63)
. | Vy' . o
Zk'ﬁTth'"’ - (2.17)
'Bk = Zk cos Yk’. : (2.14)
RS SIN Y = R TAN.yk; | (2.15)
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2.3.4 Ejemplo de Medicién:

De las mediciones efectuadas en el 1aboratorio sobre un transformador re-

sulto: : :
A) Medicidn de Relac16n de Transformacwén

Vy, = 120V; (2.64)
V, = 42V, . {2.65)
B) Prueba en Circuito abierto: '
vy o= l20v; (2.66)
I, = 118mA; o L (2.67)
P, = 5.6 - S n ,l ) .Lf5ﬂn";' 3 (2.68)
C) Prueba en cortocircuito: S
V' = 4220 | S ' (2.69)
I' = 1.0A; | IR (2.70)
P = 4.10; | | | .f': o (2.71)

Ik' se 1imitd a 1A por ser ésta Ta maxima corr1ente que sporta la. bobina

amper1metr1ca del wattmetro I, va]e unos - 3 GA

nom/n
~Se ca]cu]an los pardmetros a conf1nuac16n
n =120 - 2.857; | j | (2.72)
_ 120 _ S N
Z, = g.118 = L.0U70s - (2.73)
| 5.6 I :
COS YO m 0.3955 | (2;74)
Yo = 66.70° | - (2.78)
. 1,017 B
Ro = €05 66.70° - 25712 | (2.76)
- 1,017 . o - e -
%o = sIN 66.70° -~ L2072 . (2.77)
_ 1 4.22 _ o -
B T zgsTT X 1o LSO - (2.78)
| S 7S S 716 C C s
v, = 13700 o - (2.80)
R, = 0.5170 x €05 13.70°= 0.50730; = - (281
i - S

0.5170 x SIN 13.70°= 0.12240  (2.82)
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A partir de todos estos datos es posible evaluar el rendimiento del trans
formador para cualquier tipo de operacidn.

2.4 Disefo de Transformadores: ‘
A continuacion se ilustra un procedimiento de disefio que ha dado buenos
resultados en la practica y. que es de bastante facil aplicacién. Para di

cho procedimiento se toman en cuenta las condiciones siguientes:
A) Los transformadofgs mas pequefios que se justifican disenar de este ﬁn--
do son dé_unosAS Volt-Amperes de capacidad. Los transformadores mis
grandes que se pueden disefiar sin requerir consideraciones especiales
tienen una capacidad que va de 500 a 1,000 volt-amperes dependiendo
de To critico dé]ldiseﬁo \Una‘unidad de mayor tamafio requiere un es-
tudio mis detallado pudiendo ser ya el trabaJo de un fabricante espe- -
cialista en el ‘ramo. _
B) Cualquier disefio debe hacer uso de los tamanos standard de 1am1nacxon
y calibres de a1ambre de cobre t1po magneto.
C) En todo caso se requieren como datos :
i) Voltaje nominal del primario
ii) Voltaje nominal del secundario especificando a que corriente de-
be tenerse dicho voltaje.
iii) Frecuencia de Operacidn, (cominmente 60Hz).
iv) Maxima densidad de flujo magnético admisible para el nucleo
-v) Maxima densidad de corriente admisible en el alambre
vi) Potencia real o aparente en la carga para condiciones de mixima
| carga. ‘ '
Vii) Factor de potencia de 1a carga.
viii) Voltaje de aislacidn entre ambos devanados o entfe cualquier de-
vanado y el nicleo. '
D) Es posible suponer, 10 que sigue:
i) Las pérdidas en el hierro son de un 2 a un 20% de la potencia to-
tal transferida por el transformador. El valor de 20% se aplica
a las unidades mis pequefias’ y el valor de 2% a las unidades mas
grandes. Este criterio es valido para la laminacion existente
en el comercio, (hierro al silicio 6%), y densidades de flujo mag
nético de 1.0 tesla, (10,000 gaués). o



=171

by
]

N

DIMENSIONES »e b LAMinACioN Tipo

,ﬂ . L
. A !
: e no
,, [V <
; o2 !
; - i
i &= o
4 ow o
A, o- | b
! P Vot
& < o

- e whe

X ‘ : 5= !
e ‘:l - - - - . = i
[ [3 . . y 3
~7 A,,, 1 o o : '
i . b '
i ] 3 { : t
I ~
A "-L'.l-nf!‘-,,."l‘-"'l:..l‘llc . '
. ! : s . ’
i ¢ - : ,,,,ﬁ ¢ !
a2l ) it { : . :
¢ . —
Y SR ! : R k- .
' . i ; , . o -

0 > o -
Y T

e e A T I -

e e

- e fur - - -

‘e am J ver e oo fd b -

O |
— K =
o
o f—T—
= !
i
O

, ._ !
—-{o
. I
: {.
— '7 =5 -
! i
M o1 ! : )
1= &N ~ 3 v
,, - . ,,
,,W, ;W )
:, & -
_ |
¥
H,,, !
} i
i ;
5 ;
i I
|
!
I
i
v
|
b
1
§

R L

PP




'DIMENsmNaso:LA_LAMWMQ@k<HPo_

E-1 @

En PuLGADAS.

lew]w [T [« [~ ]0L
67 |0.615 0.93;15.,0.3125‘“ 0.5 | 0.4z
15 0.150 mso 0.310 | 0.1250 - | 0,830
‘ 87:0.8% 13125 40'.43;45 0.1250 {'.AO(,ZS,
100 1,000 | 1.5000 05000 | 0.1500 L2000 N
17 | 1125 | 1.ee5 | 05625 | 0.0t {3875
.J'.ZS, 1,250 | {.8150 o,@ezsd 0.1500 - {,5750 |
131 ‘1.3:15 2,065 0,607 A‘o.lséals {9475
,‘150’ ; 1,500 | 2,500  0;¥500  oﬁezs (9750
175 | 1450 z.az's_ o.sto 0150 | 72350 |
| 100 ’Z.OAOD‘ 3,00001' 1fogo(j‘o.{875 'Z,GZSO',

* PARA Alstacion e 7,000 Vours., -

| {_ ' F%GURA 2.4




Tiros bt ARMADS be TRANS FORMADORES.

< f : |
P . - o
& - A) MArco CERRADO
| (para LAN, N2 {00 o MENOR).

| ~B)C0NCMA5

( sow W> 1.0 L%)

A
AN
D

A

=

LR

£
- oy e

.......
Reyeredt”

c) Concuas HORIZONTALES. Py
(sow0 W> 1.0 m)f" o 3
o 9) MARCoS

~ AsieRros
(sovo \w > (.0 un)

stukAiZJS:} |

CTTTTUVERTICALES



17

ii) E1 adngulo de fase para la corriente de magnetizacién es de unos
65°en 1as’uhidades mas grahdes y aumenta a 75°en las unidades mas
pequefias. - ' ‘ |

" iii) Las pérdidas en el cobre son, también, d° un 2 a un 20% de la po-
tencia total transferida. La cifra 20% se aplica a las unidades
mas quueﬁés y 2% vale para las unidades mas grandes - Esto es

~ valido considerando den51dddes de corriente d91 orden de 4A/mm ’
(500 mil circulares/a) |
iv) El dngulo de fase para la impedancia interna no excede los"15°
en las unidades mis grandes y 1lega, practicamente, a 0°%n las
unidades més pequefas. o i
Lo contenido en ]os puntos (i) y (iv) no puede ser Just1f1cado en forma
teérica y se deriva Gnicamente de la exper1enc1a adqu1r1da tras del d1se-
fio, armade y medicion de un nimerc grande de unidades. Utilizando estos
criterios es posible lograv disefios cuyo rend1m1ento no varie mas del 5%
respecto a 10 ralcu]adn ' '
Debe 'aclararse que la Rotencwa total transfervda ta] y como se expre;a en
los. puntos. (i) e (111);§e refiere a la potencia aparente expresada. en Volt-
Amperes. En caso de réguer1rse mayor exactitud, es posible hacer un di-
seno preliminar y med1r el prototipo para hacer las correcciones necesa-

rias.
2.4.1 Procedimiento de disefio: |
En base a los datos y suposiciones antes mencionados se puede disefiar un

transformador de acuerdo a los pasos que se indican:
1. Para una potencia aparente en la carga, SL, el drea de corte dei nii-

cleo minim admisible esta dada por:
S

Fe fr"

min
~Esta ecuaci6n considera un coeficiente de 1lenado de 1a laminacidn
de un 90%. Esto significa que del voiumen total ocupado por el ni-
cleo un 90% estd ocupado por el hierro mismo y el 10% restante con-
siste en é1 bafniz‘aislahte de 1a laminacidn y espacios residuales

" de aire entre ldminas adyacentes.

A (2.83)
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Para transformadores-en el rango indicado de 5 a 1,000 VA es de uso casi
general la laminacion de tipo E-1. Las dimensiones tipicas de esta 1am1
nacidn aparecen en las figurés 2.11 y 2.12. La porcion sobre la cual se
enmbobinan los devanados es la columna central de 1a E y tiene un area de
corte dada por el producto W x H, Las columnas exteriores sirven solo

““para el retorno--del-flujo._ magnet1co A

La laminacién E - I estd cortada en med1das standard (f1gura 2. 12) T Pa---
" ra los nimeros del 100 hacia abajo el (nico método de armado del nicleo

cosiste en el montaje en un marco. de l1amina que admite un espesor del nd
“cTeo, "H, igualal—ancho-de-la_columna_ central Wy (f1gura 2 13a). Esto

obliga a que la seccion de corte del niacleo sea cuadrada. Para nameros v

" de laminacidon mayores a 100 ya no se tiene esta restriccion, pero es bue

na practica considerar una secci6n cuadrada como punto de partida tal que:

— (2.84)
fomin - - '

Se ajusta, entonces, W al nimero inmediato superior de laminacidn y, si

se desea un.disefio mas reforzado se toma un nimero adicional al inmediato

superior. : p
Para el nimero de Jaminacién utwllzado el area del nucleo es:
, Af =W x H; SN ' _ (2.85)
Considerando un coeficiente de 1lenado del 90%:
' AL =0.9 x A, ; (2.86)
fo fe

2. Suponiendo que en 1a carga se requiere un voltaje V, a una corriente

I, tal que: : , |

SL = V2 x Ios : ' (2.87)

7z = V2, : (2.88)

L Iz ’
Y si el factor de potencia en la carga es YL tal que se conoco 1o si
guiente: . IR ' _

Ro=1 X €os v, 3 ‘ . (2.89)

XL = ZL X SIN<YL; : : : (2.90)

Entonceé‘para un valor de perd1das en e] cobre tal que se conocen Rk

y Xk es pos1ble calcuiar E para luego encontrar n:

H
1
I
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= [(R_+R ) +3 (X *X )l x I3 '(2591)

R o N X )

m!s'l
m N

pues Ey =V 3

. Para un vo]ta1e V; en el pr1marlo las vueltas en el primario y en el

secundarwo son:

) Vi o | K
M= T X Fx B x AT | (2.92) “u
CoL . ' e ' . B | 5L
(A'c en m?) (B=1tesla)
e R L
‘ N2 = ?]]'.Nl : L BRI S ,vy: J'v""-“,n(' 2.93)

Si N1 ¥y N2 resultan nimeros fraccionarios se procede:

A) 'Si Np<N, se aproxima N al entero mas prdximo. ,

B) Se toma N; = nNy; . o : - (2.94)

C) Se aproxima N, al entefo mas proximo o L

D) Si N2>N1 se siguen los pasos (1) 2 (111) pero’aproximandd N, pri-
meramente y tomando:

. Ne = 2Ny | | (2.93)
4;_ Se calcula la corriente I = Ia + jI¢ y se suma con I',= %—Iz para
tener la corriente total 11 ' '
Debe recordarse que I', puede 0 no cer un’ nimero compleJo
Con las corrientes I, e I, se calculan ios calibres necesarios de

“alambre para el primario y el sgcundario. Se consideran densidades
~de corriente miximas de 4.0 A/mm® 6 500 mil circulares /A:

A
CuUg

500 x I, |mil circulares|; L (2.95)
min ‘ :

A 500 x I, [mil circuiérésl; -~ (2.96)

CUzpin
Para aclarar el concepto de mil c1rcu1ar se t1ene lo siguiente:

Un mil es una 1ong1tud 1gual a 0.001 in

Un mil circular'es el area de una circunferencia cuyo didmetro es i
1 mil. : ) |
Si una circunferencia tiene un didmetro de X'mi1 entonces su area es

X2 mil circulares. : o : )



DiMensiones v TROPIEPADES dEL Aiamsre oe CoBRe, (1),

u¢ Dxmemo v Mits Aria En MiLs CLRCULARES.

T Densiohd pE CORRIENTE MAXIMA ¢ jww = 500 MiL Cire /A’

DATob‘ PARA ALAMBRE DE5NUDO.

Lb‘/(o'oo,f{‘ B ;

NEAWG] dea® | A [T IATT]Q mott
10 | lol1 | 10,384 | 20.77 |0.9989 | 343
Al |03 | 8,136 | f6dT | 1.260 | 2492
11 | 808l | 6,530 | 13.06 | 1.588 | (%41
15 | 796 | 5018 | 10,36 | .003 | 1s.68 |
4 64.08 | 4,106 8.1z | 1515 | {2.43
US| SUOT | 3,157 | G.SI4 | 3.ieh | 9.858
6 | 5082 | 2,585 | sles | 4ol | Tl
(7| 45,06 | 2,048 | 4033 | Such | b
18 | 40.30 | t,624 | 3.248 | 6385 | 43
19 | 35.89 | 1,288 | 2.5% | 8.6l | 3.8M
20 | 396 | t021 | 2.043 | lodS | 3.0%2
1L | 1846 | 810.0 | tezo | 1.80 | z.4s2 |




DimMenstones v Provieoabes pe ALarike ve CoBRe; (2).

s DiAMeTRe EN MILs 5 - AREA EN Mits CiRCULARES.

T DensipAD Dt CORRIENTE MAYIMA ¢ mer 500 MiL CaR;/A.'

DATOS PARA ALAMBRE DESNULDO,

'Acu ¥

Tl

NeAMG| deu Q /1000 | Lb /1000 £t
22 | 7535 | ke | 1285 | 1644 | L5
75 | 10.5% | 509.4 | 1,009 | 10.3  1°542  |
S/ -7.0..-10_' 404.0 | 0,8080 | 5.6% | 1.3 |
5 1.9 | 300.4 | 0.0608 32,51 o;%?'@:’w'
L6 15,94 154.1 'o;sgoz- 40.8| o.?é‘iz
3| 140 | 2006 | 0.4033 | SL4T | 0.6000
28| 1264 158 | 0.3195 |- 6450 | 0.4837
2% | LI | 126.8 | 0,253 | 8183 | 0383

0 | {003 | 0.6 | o.0l2 | 103.2 | 0302 |

30| 8418 | TLH | 00594 | f30.1 | 0.2413

37| RSO | 63.20 | odzeh | fed.t | 00913

33 | 7.080 | SO.43 0.003 | 2069 0.1517
Fieurna

2.5
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i1 .Para Ias areas m1n1mas calculadas en las ecuaciones (2.95) y (2. 96)
" puede consultar la tabla de calibres de alambre de cobre mostrada en

1® figuras 2.14 y 2.15. También se pueden calcular los diametros de
los alambres: \

(2.975

d..
Chigin

Acu 3
1m1n

N X )R

CUzpmin I ClUzpmin

-Se escoge de la tabla el calibre de alambre inmediato superior para
__cada caso, Si se desea una un1dad mas reforzada se puede tomar un

calibre ad1c1ona1

De los pasos anter1ores ya se conoce el tamafio de la 1am1nac1on el

nimero de vueltas de cada devanado, as? como los calibres necesarios
para alambres. Resta ahora saber el acomodamiento de cada devanado

- en -capas asi como los. aislamientos necesar1os

De la tabla de calibres de almabre se escog1eron tamanos ta]es que
se tienen dcul y dcuz' Estos valores se refieren dnicamente al alam

bre desnudo, sin.barniz aislante.. Para conocer el didametro total,
incluyendo el barniz, se aplica la siguiente formula empirica:
d =1.019 dCu + + 1.045; (2.99)

(dy d., en mil)
En la figura 2.11B se observa que la longitud del embobinado L no es
igual al largo de la columna T pues se han dejado dos margenes M pa
ra aislacion tal que:
L= T-2M; : _ : . - (2. 100)
En la tabla de 1la f1gura 2.12 se especifican los valores de M para
una aislacién de 2,000 V. Estos 2,000 V incluyen ura componente con-

tinua mas un valor pico de componente alterna. Si se desea una ajs-

~lacidn para mayor voltaje se puede aumentar M en forma proporcional.

No se recomienda utilizar una aislacién paré menos - de 2,000 V.
Conoc1endo el largo del embob1nado Ly 1os espesores de los a1ambres

?d; y d, se calcula el numero de vueltas cue cabe en cada capa:

o _‘Ull";'al"ll"' 1"',' T | _ E (2 101)

ot
JROPOR P

gy
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U, = £ - 1; | . (2.102)
d, . : .
Se resta’el ndmero 1 de cada cociente porque entre .la primera y alti
ma vueltas‘dé cada capa, se utiliza el espacio de tres vueltas, (fi-
_gura 2.11). Como no es -posible tener un nimero fraccionario de vuel

tas por capa se aproximan U, y U, al entero inmediato inferior.
E1 niimero de capas para acomodar todo un devanado se conoce por:

€, =i%L | = A (2.103)
1 ) .

Cs =VgA; (2 104)
2

Como una fraccidn de capa ocupa el lugar de una completa se aprox1-
man C, y C, al entero inmediato superior.

Se deben calcular tres tipos de aislaciones:

i) Entre cépas adyacentes de un devanado.

ii) Entre un devanado y otro
111) Entre el devanado interno y la columna ‘central del ndcleo.

Para los tres casos citados se puede considerar una aislacién a ba-
se de pape] encerado a razon de 0.001 in por cada 50V. Llas aisla-
ciones entre devanados o entre devanado interno y niicleo se calculan
comiinmente para 2,000 V. Si se requiere mayoraislacion el éspesor
de la capa aislante aumenta proporcioha]menté. La aislacion entre
capas adyacenfes se encuentra conociendo el voltaje entre capas.
Este voltaje es 'miximo entre la primera vuelta de una capa y la dl-
tima vuelta de la siguiente capa, 0 sea, el voltaje a través de dos
capas completas. Entonces, para cada devanado el voltaje de a1sla-
ci6n minimo requerido, V s es de:

V N
- 21 .
vCl 2 x o (2.105)
V )
= V2 . , :
'ch 2 X co s - {2.106)

Es conveniente aumentar el 50% a 100% a las cantidades anteriores
como marge de segur1dad

E1 d1timo. paso del proced1m1ento es verificar que toda la bobIna

cabe en 1a ventana de 1a laminacion. La ventana tienme un ancho K que
es igual é W/2 tal y como se aprecia en la figura 2.11. Si g  es

el espesor total de 1a bobina debe cumplirse:



secundario): e
A) forma de embobinado |

22
97 < 0.9K; » (2.107) i
El coeficiente 0.9 es un margen de seguridad y prevee variaciones en
el diametro de] alambre o el espesor del pape] aislante.
Una bob1na t1p1ca esta estructurada de la 51gu1ente manera, en orden
desde la columna centra] hasta la parte externa, (supon1endo un so]o

B) aislamiento entre primario y nicleo

__C) primario

D) a1s1am1ento entre” pr1mar10 ¥~ secundar1o

E) secundario '

~F) aislamiento externo, (se considera que const1tuye un a1s]am1ento '
entre secundario y niicleo).

Si e]ALransfpnmggor incluye un blindaje electrostatico entonces el.

~aislamiento entre primarib y secundario se -hace de- doble espesor y

se inc]uye este blindaje a la mitad quedando
Primario '
A1slam1ento entre pr1mar1o y b11nda3e
Blindaje
A1s]am1ento entre b11nda3e y secundario

: Secundar1o .
Es posible embobinar primero ‘el secundario y después el primario si

~se desea. En todo caso, es espesor total estd dado por:

9r = 91t 92+ gyt g B -(2.108)
0 es el. espesor del primario y g, es el de1 secundario. Si 9c es. el
espesor de] aislamiento entre capas adyacentes : R
91 =Cyxdy +(Cy - 1)9 H (2.109)
9"C2Xd2+(cz'1)9 ' ' (2.110)

gA es e1 espesor de todos los aislamientos y gB es el espesor del

b11nda3e, si se usa. :

Si la ecuacidn (2. 107) no se. cump]e entonces sera 1mpos1b1e meter

Ta bob1na en la’ lam1rac1on y es necesar1o red1senar el transforma-

dor. Para esto,.se requ1ere aumentar e] area de corte del nicleo
l1o que trae una disminucion en las vue]tas requer1das para los de-

' vanados.< Hay dos pos1b111dades

!
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‘ A) aumentar H o
B) pasar al nimero de lTaminacidn siguiente, {aumentar W)
La segunda pos.b111dad da mucho mejores resultados pues también aumen
ta K.

2.4.2 Ejemplo de Disefno

Se requ1ere disefiar un transformador que entregue 12V a 2. 5A a una carga
resistiva pura. Los 12V deben tenerse en las terminales del secundario
cuando estén.f1uyeﬁdo los 2.5A. La tensidn de Tinea es 120V a 60Hz. La
aislacion debe ser para 2,000V y~se.inc1uiré‘un blindaje electrostdatico,
(a base de alambre No. 36 con un espesor total de 0.006 in). Las pérdi-
das se suponen como sigue:

P, =0.057; | (2.111)
Y, = 70°; ‘ . (2.112)
Pk = 0.05 PL; (2.113)
Yk = 0°; (2.114)
_ La maxima densidad de flujo magnético adm1s1b1e en el nicleo es 1.0 tesla
‘ y la mixima densidad de corriente admisible en el alambre es 4A/mm?.
Usar nlcleo cuadrado.
Solucidn:
Los datos son: ,
V, = 120V; : (2.115)
V, = 25V al, | : : (2.116)
I, = 2.5A; (2.117)
v, = 0% '. ‘ - (2.118)
" f = 60 Hz; . (2.119)
95 6.006 in = 0.1524 mmw; ' (2.120)
-VA = 2,000 V; o (2.121) |
B =1 Tesla ‘ A (2.122)
J = 4A/mm?; ,_ | (2.123)
| ~a = 1/J = 500 mil circ/A; . | (2.124)
Procediendo de acuerdo a los pasos enumerados:- | S
® 1. S =P =12x2.5=30W - - (2.125)
' Ay =9 | D -p.360 - (2.126)

min
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g,wmin = 6 364 = 2.523 cm = 0.9932 in; (2.127) .. - iii

Se puede usar laminacidn nimero 100 pero quedar1a muy justo el d1se-
© ' no. Se preflere usar laminacibn 112:

W=1.125 in = 2.858 cm; ~ - (2.128)
- ... . _Para un nicleo cuadrado: | o ’
. 2.8582 = 8.165 cm®; e (20129).
e.v T o . ‘ o
| AF' = 0.9 x 8.165 = 7.349 cm® = 7.349 x 10™* m?; : (2.130)
T e 'f‘i""‘%:'t’ji%f TZVLT—:»':- - 77, ) A_ﬁ—,;;;,,-;,ﬁi..,::Ag:_ ‘ o ' o .7
?. ZL = 2‘7‘5‘ =.4.80 K . ST T s "?‘t"’f-ﬁ; e :—%z(‘z.—,:},;}.){ﬁ i e

como vy, = 0°

»RL = ZL = 4.80Q; o | ' | (2.132)
Py = 0.05 x 30 = 1.54; : X | (2.133)

1 —.]:.'_5_ =777:7' - ' IR -
RK = 752 0.24009, _ | .—(2f134),,;
Comyk=00: o . s -
X = 093 N (2.135)

Entonces:
- SiV, = 12/0%e I, = 2.5/0°:

”

E, = l4.8 +‘0.24| x 2.5/0°= 12.60V;. , ' (2.136)
©on= 180 = 9,524 - O (2.137)
3. Ny = 120 = 613.0 vueltas; (2.138)
: 11 4.44 x 60 x 1 x 7.349 x 10f“ = 2 : :
N, = 6‘%51 x 613.0 = 64.36 vueltas; o (2.139)
Como Nz < Ny: . . |
A) se aproxima N, =64 vueltas; o (2.140) . °
B) N, = 9.524 X 64 = 609.5 vue]tas, (2.141)
C) aproximar N, = 610 vue]tas, 3 (2.142) -
V2 resul tard ser 6?8 x 120 = 12. 59V, por 10 cual el error es minimo.
E1 valor de n var16 también: ‘ o
n = —§%%ﬂ- 9.531; o - - ;.‘.(2-143).
4. I's = 5isT x;2:5/0°é 0.2623/0° = 0.2623 + JOA; . (2.144)
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0.05 x 30 = 1.5W; (2.145)

P =
o s o0
Yo = ThiToe = 24940 S (2.147)
I = g%ggﬁié 0:0125 A; | S (2.148)
1, = 3reoz = 0.03434 A; . (2.149)
1, = 0.0125 - j0.03434 = 0.03655/-70° A; (2.150)
I, = = 0.2748-3j0.03434 = )

= (0.2623 + 0.0125) + j(0-03434)

0.2760/-7.124° A;  (2.151)

Factor de potencia presentado a 1a 1inea:

Cos y1 = cos (-7.124) = 0.9923; | f (2.152)
Potencia tomada de la linea y eficiencia: '

Po = 120 x 0.2769 x 0.9923 = 32.984; - (2.153)
n = sale = 0.9098 = 90.98%; o (2.154)
Acuy . = 500 x 0.2769 = 138.5 mil circ; = (2.155)
Acup . =500 x 2.5 = 1,250 mil circ; (2.156)
deuy o = |13875 = 11.77 mil; - (2.157)
deu, . = |T,750 = 35.36 mil; S~ (2.188)

De la figura 2.15 se ecoge No. 28'A.w.G. para el primario:
dcuy = 12.64 mil; , (2.159)

De 1a figura 2f14 se eséoge No. 18 A.W.G. para el secundario. ET No.
19 hubiera quedado muy justo. |

dcu, = 40.30 mil; - (2.160)
dy = 1.019 x 12.64 + 1.045 = 13.93 mil = 0.3537mn; (2.161)
d, = 1.019 x 40.30 + 1.045 = 42.11 mil = 1,070 mm; (2.162)

Para laminacién No. 112 aislacién de 2,000 V se tiene, de la figura
2.12: ' | :
= 1,6875 in; | (2.163)

T
M = 0.1500 in; “  (2:164)
L =1,3875 in = 35.24 mm; o (2.65)
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Ur = 8%323 - 1 = 98.64 > 98 vueltas/capa; '(2.165y$z
U = 35.64 - 1 = 31.95 + 31 vueltas/capa; (2.167)
1.070 '

En este caso se-pueden admitir 32 vueltas/capa para el se-

~cundario_y asi lograr

C, = 2 2 _capas; e ~ﬁr~L1sl§§)K:”

C, = %%? = 6.224 + 7 capas; - . ) o (2-159)

_Si_se desca tener capas comp]etas se puede embobinar una

primera capa de 88 vue]tas “y-otras-6_capas_de 87 vue]tas

= 850 = 97,14 = 87 + 1/7 vueltas/capa; (2.170;

Para aprovechar meJor el espacio es pos1b1e usar alambre
No. 27 A.W.G. en el primario (dcu, = 14.20 mil: d, = 15. 51

mil = 0'3941 mm;) el cual permite precisamente: = -
U,' = 6%%5%% - 1 =/88.43 = 88 vueltas/capa; (2.171)-
Aislaciones: (V, = 2,000V5) - ~ | - @

A) Entre nicleo y primario:

- 2,000 S . - : . ,
90y,0 - SOV/miT - A0mil = 1.016 mm; | (2.172)

Esto incluye, ya, a la forma de embobinado.
B) Entre primario y blindaje: '

9 = 1,016 mm; - | (2.173)
B,1 — ' ) C
C)  Entre b11nda3e y secundar1o
gA . =1,016 mm; _ : 0 (2.178))
2,8 = S SR
D) Entre secundar1o y nuc1eo, (externa)
9y, = 1.016 mmy - . 0 (2.175)
052 ""—'“‘—'—————— o _ , : -
Resultando: . Lot : |
o+ 4 = 4. . 2.
9I0"9A, .0 ._gAB . gA2 5 gAO,z 4.064mm (2.176)
E) Entre capas del primario: i
Ve, 2.x l%Q‘¥:34'29V S (2.177)

Se requieren 0 001 in o sea una sola capa de papé].
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Usando dos capas el factor de segurldad es 100%:

9¢, © 0.002 in = 0.0508 mm; o 4 (2. 178)
F) Entre.cépas del secundario:
5 . 12.59 .
Ve, 2 x =55 = 12.59V;
9Cé = 0.001 in = 0.0254 mm; (2.179)
En este caso, una sola capa aislante es adecuada
7. 91 =7 x 0.3941 + (7-1) x 0.0508 = 3.063 mm;  (2.180)
g2 = 2 x 1.070 + (2-1) x 0.0254 = 2.165 mm; - (2.181)
9 * 0.006 in = 0.1524 mm; . (2.182) .

gr = 3.063 +2.165 + 4.064 + 0.1524 = 9.444 mm = 0.6610 K;
. ‘ -~ (2.183)

pues K = 14,29 mm;
La bobina si cabe en el nuc]eo y el transformador ha que-
dado totalmente disefiado.
En resumen se tiene:
NGcleo: De seccidn cuadrada en 1am1nac1on No 112.
Primario: 610 vueltas No. 27 A.W.G.
. ‘1 capa de 88 vueltas 'y 6 capas de 87 vue1tas,
. Secundario: 64 vueltas No. 18 A.W. G.
k . 2 capas de 32 vueltas
Blindaje: De tipo é]ectrostético. Una capa compieta de ailam
bre No. 36 A.W.G. con terminal conectada en un $0-
lo extremo de la capa.
~Aislaciones: 0.040 in entre: .
Nicleo y primario -
Primario y blindaje
Blindaje y Secundario
Externa. '
2 capas de 0. 001 1n entre capas primarias ad-
"yacentes. ' -
1 capa de 0. 001 ‘in entre capas secundarias ad-
' yacentes.
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2.5 DBlindajes: .
Los blindaje tienen’ por obJetlvo la d1sm1nuc1on de 1as pertur
baciones que pudiesen afectar la operacidén de un circuito sen
sible alimentado por el trdnsformador o situado en su cercanﬁa.

Z”Ex1sten dos tipos basicos de blindajes:

2.5.1 B]1nda3e ETectrostatico: . )

Consiste en una pantalla e]ectrostat1ca conectada a tierra y

~ situada-entre €1l devanado primario y el secundario. Si se e -
__gase a. 1nduc1r una sefial espuria en l1a red de alimentacidn la

_pantalla e]ectrostat1ca m1n1m1zar1a Jda. transferenc1a de dwcha

sefal del primario al secundario.

 Como egemplos tipicos de sefiales espurias se tienen: Ruidos
debido a motores con colector segmentado, sena1es de radio,
equipos. de rayos X, etc.

La panta]]a e]ectrostat1ca cons1ste en una capa.de. a]ambrer
delgado, (tipicamente No. 36 A.W.G. pues no lleya corr1ente),
‘y que se conecta en un solo extremo a la tierra de] equipo.
E1 otro extremo de este devanado se deJa sin conectar.

2.5.2 Blindaje - E]ectromagnet1co :

Este blindaje evita que el flujo magnet1co que pueda disper-
sarse hacia el exterior de] niicleo vaya a inducir zumbido en

~algln circuito de alta sensibilidad.

Consiste en una banda ancha y gruesa de cobre'que se coloca
~apretadamente alrededor del transformador ya emhobinado tal
y como muestra la Figura 2.16. ' _ ,
E1 funcionamiento es el siguiente: La banda de cobre consti
‘tuye una -vuelta en cortocircuito. - Como el flujo en el nicleo
sigue un camino cerrado sin concatenar a esta vuelta, no exigl
te corriente alguna en dicha vuelta debido al flujo propio
del ndcleo.  Pero, sin una porcidn: del f]ujo-se dispersaré

al exterior entonces segufria un camino cerrado concatenando

a la vuelta cortocircuitada. Lla corriente que resultard in-
duciria un5campo magnético opuesto, (ley de Lenz), de tal modo
que se cancelarfa el flujo disperso. Para que este blindaje

- opere en forma éfectiva debe ofrecer-muy'baja impedantia‘a
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las corrientes inducidas por el flujo disperso y'es por esto
que se emplea uha banda de cobre ancha y gruesa.
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CAPITULO 3: REGULACION DE C.A.
3.1. Regulacion por Control de Amplitud

3.1.1 Regulador de Reactor Resonante ‘
3.1.2 Regulador con Variac y Servomotor

- 3.2. Regulacién por control de Fase .

3.2.1 Variaci6n del Valor Efectivo en funcién del

" angulo de disparo.

3.2.2 Dispositivos utilizados en circuitos de tontrol
de fase. . , , ' -
3.2.2.1 ET rectificador controlado de Silicio;

' SCR.

3.2.2.2 E1 Triac

3.2.2.3 ET Diac ‘

3.2.2.4 Otros dispositivos V

- ’ 3.2.3 Circuitos sencillos de control de fase
® ) 3.2.3.1 Control de fase con constante de tiempo

. Gnica. o

3.2.3.2 Control de fase con constante de tiempo
- " doble o

3.2.3.3 Control de fase con SCR

3.3. Bibliograffa. M en C. Jerry N. Reidér B
UAM Azcapotzalco. |



éﬂ? Regulaci6én en corriente alterna:

£1 objetivo de este capitulo es revisar en forma resumida 1os
d1Spos1t1vos y metodo¢ emplieados para la 1mp1ementac1on de re
guladores de voltaJes a]ternantes

La generalidad de los circuitos regu]adores realiza la funcién
ﬁ,de regulacion, sobre el lado-.de corriente continua pues es mu
cho mis ficil de implementar y ofrece gran-flexibilidad. ~La
~limitacién en la regulacidn de corrientes continuas sobrevie-
_Ne, para los reguladores de tipo lineal, cuando se requieren
a]tos vo1ta3es,'a1tas corrientes—o.altas. potenc1as Los re-

gu]adores a base de conmutac1on no son tan afectados por es-f"’

ta 11m1tac1on. _

Las ap11cac1ones tipicas de los reguladores de corriente se

tienen cuando ocurre uno o mas de las cond1c1ones siguientes:

A) La carga func1ona solo con corr1ente alternante.

B) Se requiere contro]ar una carga muy pesada, sea en vo]taJe,
corriente o - potenc1a.

"C) Se requiere un circuito muy eficiente.

D) La regulac1on no es- muy critica y/o se puede to]erar dis-
torsion en Ia forma de onda del voltaje de alimentacion.

3.1 Regulacién por Control de Amp11tud

La regulacion se realiza mediante la var1ac1on de? valor pi-
co de la onda de voltaje. De este modo, varia también el va
lor efectivo y se puede conservar constante e] voltaje de sa
lida, (F1gura 3.1). o
La ventaja principal del método de controil de amplitud esta
.en la poco o nula deformacién que se causa a la forma de on-
da. Esto es muy importante si la carga es muy sensible a
las componentes espurias que se originan de ia distorsidn;
(motores sincrénicos y asincrénicos, fuentes para computado-

ras o sistemas de procesamiento de datps).

La deSventaja'brincipa] de este método estda en la falta de
precision y la baja velocidad de respuésta. Es usual encon-
trar que un sistema de regu]acjén por control de amplitud to
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“ma- varios ciclos de alternacién de 1fnea para recuperar su es

tado estable. Ademds, rara vez se logran regulaciones mejo-
res que 0.5%. o '

1.1 Regulador de Reactor Resonante: (1)

“Este-regulador._es_un _ejemplo t1p1co de un sistema de control

~de amplitud y aparece ilustrado en la Figura 372, e e
Consiste en un inductor lineal iL,, un inductor saturable Lz
y un'capacitor C,. EV inductor L, y el capacitor C, tienen

“Tuna frecuencia-de--resonancia que es muy cercana a la de la-

lTinea de alimentacién. Para el vo]taJP de salida, Vo?
ductor L, se halla al borde de la saturacidn de tal modo que
Ta corriente inductiva en 1a combinacién L,-C, es balanceada

el in -

> por la corriente capacitiva. | .
Si el véifajé’dé”éqtrada;*vi, aumenta entonces L, entra en

saturacién y la corriente inductiva excede a la capacitiva lo
cual causa que'la corriente en L; tenga un atraso de fase y
cause una caida adicional de voltaje. Esta caida adicional
compensa el aumento de Ve (Figuré 3.3a).

En caso de que.elvo]taje'vi disminuya L, sale de la satura-
cién causando que. la corriente tomada por la combinacidén L,-
C, sea netamente capacitiva, (adelantada en fase). La corrien
te capacitiva en L; induce un aumento de tensidn que compensa
a la caida en el valor de vi,'(Figura 3.3b).

Este circuito permite obtener una regulacién del orde de 1%

para variaciones. del-voltaje de linea.de 10% o .variacidn de
la carga de nula.a plena. - La deformacion de la forma de onda

~es imperceptible pues el circuito resonante forza al voltaje

de salida a ser senoidal. Pueda ocurrir, inclusive, que ia
forma de onda a la sa]wda del regulador sea mejor que la for
ma de onda entregada -por la linea. _

s importante que se use a este regulador con una linea cuya
frecuencia sea estable pues, de 1o contraric, el vo]taje de
salida variaréd de acuerdo a los desp]azam1entos en frecuen-
cia, (V aumenta a] aumentar f). ' '
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Este sistema es el u tijizado para los reguladores de voltaje
de tipo doméstico parr e posiblz construir sistemas con ca-
pacidades del orden de 16 KVYA.

3.1.2 Regulador con wariac y Servomotor:
Este sistema se ilustra en la Figuva 3 4 ‘ El cursor del va-

riac se acciona mediante un.~%gtema decontrol de lazo cerra«.'
do. EI esﬁalador es, bisicamente, un circuito rect1flcador
con un fi]frq que~entrega un éné]ogo exacto del voltajé a la
“salida del variac. Si, por ejemp]o,'ei valor efectivo defvo
es 115V entonces el escalador puede entregar un voltaje con-
tinuo de + 11.5V. La salida del escalador se compara con
-una referencia establécida y se amplifica para accionar al

“servomotor.

3.2. Requlacidon por Control de Fase:

Los tiristores son dispositivos de estado sdlido que permi-
ten contrdTar grandes potencias medianté pulsos de corriente
~aplicadgs a una terminal de contro] 11amada compuerta. . La
opqram1®n de estos dispositivos es como sique:

A) Al aplicar’ un voltaje entre las term1na1es principales del'

dispositivo no circulard corriente alguna pues el d1spos1— -

: tivo se comporta como un 1nterruptor ab1erto.‘“

B) Si se aplica un pulso de corr1ente a la compuerta e] dis-
positivo entraré en estado de conducc16n siendo ahora equ14
valente a un interruptor cerrado.

€C) La conduccidn del d1spos1t1vo cont1nuara ain despues de hq‘
berse removido 1a corriente de la compuerta. Atn cuando
se intente forzar una corriente opuesta en la compuerta

. la conduccibn no se intervumpira. | '

' D)_La inica forma de extinguir 1a conduccién del d1spos1t1vo
cons1ste en interrumpir el suministro de corr1ente en las
term1na1es principales o0 bien forzando una corr1ente opues
ta en dichas terminales. . _

Ex1sten var1os tipos d1st1ntos de t1r1stores.> Los més impor-

tantes-para}ap11cac1ones de vegulacidn son dos: 1 '
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A) E1 rect1f1cador contro]ado de Silicio.o SCR: Este dispo-'
- sitivo se comporta como un diodo controlado y su conduc-
cién es.un1djreCC1ona] A diferencia de los d1odos comu-
.nes el SCR puede bloquear 1a.conduccién aunque su anodo
sea mds. positivo que su cdtodo. Al.aplicar un pulsb a la
compuerta el. SCR comienza a ConducirLcomo si fuese un‘dio—'
do normal. -E1 SCR es unidireccional porque no conduc1ré
- baJo po1ar1zac16n inversa, aunque se apliquen impulsos:a
s5u compuerta. La Figura 3.5 |1ustra la forma en que ope-
-~ ra un SCR. | I | - | |
“'B) E1 Triac: Este dispbsifivdies;bidiredcionalApues mantiene’
" la conduccidn en los dos sentidos. Se comporta'como dos
~SCR en conexidn antiparalelo; el catodo de uno estd conec
tado al danodo del otro y viceve%sa;"Tiene, sin embargo,
una sola compuerta. Se deta1ia'su principio de operacfén
en la Figura 3.6. | S ‘ ' '
Mds adelante se verdn con mas detalle Tas caracteristi;as de
estos dispositivos. ' |
1 3.2.1 Vafiaciﬁn del valor efectivo en funcion del &ngulo de
, ql§29r0 _
Para 1ograr un. accién estable de regu1ac1on un circuito de
control de- fase debe funcionar de tal modo que los pulsos a
la compuerta de1 dispositivo estan S1ncron1zados con las al-
ternac1ones de 1a linea. En 1la F1gura 3 7a se ilustra como
los pulsos a la compuerta son ap11cados con un retardo dado
en relacidén a Tos cruces del vo]taae de la 11nea por cero.
'_A este retardo se le 1lama dngulo de disparo y se le denomi-
na o. Ej valor.de o puede variar de 0°a 180° y asi cambiar
la fraccidn del periodo dufanté el cual se aplica voltaje
a la gargd; (Figura 3.7b). Sin embargo, ya ajustado el va-
lor de a el disparo se efectuard siempre en el mismo instans
te en cada medio ciclo. E} andlisis a continuacién permite
encontrar la variacidn del valor efectivo y l1a potencia en
la carga en funcidén del dngulo de disparo, los resultados se
“ilustran en las grdficas de las Figuras 3.8a y 3.8b.
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Para la forma de onda de 1la F1gura 3. 7u‘se t1ene 1a funciodn:

v(wt) = 0 N 0<wt<a R o {3.1)
v(wt) = Vmax S;N@t,  ,afmﬁfn »j.: - (3.2)
viwt) = 0; ' ‘ nfwt<v'+ a o {3.3)
viwt) = Voax SIN t3 T+ agwt<2w 0 (3.4)

El valor efectivo de una funcién se define:
v A .

, | . | o
Vg = é%[ |w(wt)? dot;’ | (3.5)
R 0 , ‘

La 1ntcgra1 de 0 a 2w COHSISte en la s uma de las 1ntegra1es.

1nd1v1dua]es tomadas entre 105 distintos l1imites:
2

w { o i »
'I Iv(wt)lzdwt = | lV(wt)+~f,IV(wt)I2dwt +
Jo : - 0 . a _

2

r’n"i'd
+ J |v(wt)|2dwt+j lv(wt)lzdwt,
Ui , 4 Tta
(3.6)
~Como Ta funcidn seno es impar: : . .
viot + w) = -v(wt); N ' ﬁ3.7)

Entonces la funcidén cuadratica tiene idéntica forma ¢n el in
tervalo de 0 a.myenel intervalo de m a 2" Es posible, por
tanto, integrar de 0 a men (3.5) y promediar sobre dicho in~

tervalo
| ) 11 W . . , ;’ B .
Ver 7 | fa V2 SINY Gtdut ; (3.8)
Substituyendo en (3.7): '
SINTwt = 1-S-S0sZwt | (3.9)
V2 i} Y] - : o
\Ief = - Zwax I, dot - I cos2wtdwt; (3.10)
o o o ‘ , J
v? R e -
\Ief = —7%1X QF & 7A§:SIN2 t . ] {3.11).




v = !imﬁ&

1
e A |(n-a) - J(stnzn- sinza) |5 (3.12)

B T 1 - - |
_"yefa=‘,j7?%%|“'-a iy SINIZa o (3.13)

pues sin 2w = 03

Vv ; ‘
- _max (m_ - o 1 .
Como 'max/|Z = V of €S €1 voltaje efectivo cuando 1;7;;n01duxamj'w;“
es completa, (a = 0), se tiene la relacién: '
o der m e Lsinea s  (3.15)
Ver e o

A ! B . 2 ' ) . 2
La figura 3.8a muestra la var1ac16n de esta relacidn para va

" lores de o de 0° a 180°.

La relaci6n de potenc1as en func1on del angu]o de d1sparo se
obtiene como sigue: . , ’

Para una impedancia de carga Z[ cuyo factor de potencwa sea
_cos YL la potencia cuando o = 0 es:

f> vef2 N ? . - : 1',
| P = ZL X COS Y3 . _ (3.16)
'y para cualquier valor de a: _
' Vef2q |
P, = Z X €OS Y 3 . - | (3.17)

- quedando la relacién:

v
P
N
- Sz

2., ‘
ef’a y cos Y,
1 A |
e

3 s
f X cos yL

L

.vefqu=,-$fql”-; - S (3.18)
lef . L Tef o »
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Esta u]t1ma funcién se muestra en la F1gura 3.8bh.
En la siguiente seccidén se verdn las caracteristicas de los

dispositivos utilizados en circuitos de control de fase.

3.2.2 Dispositivos utilizados en Circuitos de Control de Fase:

~Los di-spositivos_semiconductores d1§enados Para circuitos de
contro] de fase o que operan con pd]sos difieren notablemente
de otros dispositivos disefados para ap]1cac1ones lineales,
(BJT, FET, MOS, etc.). La. principal caracteristica en la ope
racion-de— estos -dispositivos_estd en el fenomeno de ava]ancha.

Este fenémeno consiste en dos estados:
A) Estado de Bloqueo: ET dispositivo puede soportar un vol-
taje entre sus terminales sin que exista conduccién alguna.
B) Estado de Conduccidon: Si se sobrepaSa un umbral critico
el digpog?tﬁybzéﬁ”éuestﬁén cambia de -estado.y.la resisten-
cia equivalente vista entre sus terminales cae bruscamen-
ktg a un valor muy bajo. De este modo Ta conduccidn es po '
sible y 1a intensidad de 1a corriente que circule depende-~
rd solo de 1é_impedancia del resto del circuito. E1 umbral
‘critico que se menciona puede consistir en un voltaje dado
entre las terminales del disbositivo, una-corriente aplica
da a la termina] de control o ambas condiciones simultdneas.
.La avalancha en estos d1spos1t1vos puede entenderse como un
proceso de t1po regenerativo. En los instantes en 1os ‘cuales
se presenta la condicidon de umbral’ cr1t1co comienzan a fluir
unos portadores' de carga en el seno del material semiconduc-
~tor. Estos portadores, ademds de constituir en si una co-
rriente, actdan liberando mas portadores y estos portadores
liberados actian, a su vez, libefando nuevas cargas hasta que
la conductividad del material es . muy alta. Este proceso re-
generativo transcurre en su totalidad en unos pocos m1crose-
gqundos y se le denomina Disparo del Dispos1t1vo.
Algunos dispositivos de avalancha pueden ser devueltos del
estado de conduccidn al.de bloqueo mediante un pulso diferen
‘te en la terminal de control o aplicando un pulso a otra ter-
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‘minal de control si ésta existe. Los dispositives que aquf
'se estudiardn recuperan la capacidad de bloqueo, s6lo si se

interrumpe:1a alimentacién a los terminales principales del
dispositivo de tal modo que la corriente caiga por debajo de

~un valor minimo. A esta recup€racion del estado de bioqueo

se le 1lama Extincién del Dispositivo. Normalmente es nece-
sario mantener la condicién que causa la extincibn durante

un tiempo dado para evitar que el dispositivo se dispare por
s misme. A este tiempo de espera de le 11ama Tiempoc de Re
cuperacién. ' .

A continuaci6n se detailan las caracteristicas de algunos dis
positivos: | ' V |

3.2.2.1 E1 Rectificador contrado de Silicio; SCR:

Las CUrvasAcaractéristicas de1 SCR aparecen en la Figyura 3.9
y la estrdctura'y modelo equivalente estdn en la Figura 3.10.
E1 SCR se comporta como un diodo rgctificador.convencibnal

- excepto que puede bloquear vb1tajé§ directos entre su &nodo

y su.cdtodo. Si @ un SCR se le aplica un voltaje positivo

al anado y con la compuerta abierta-cirbularé sclo una peques=
fa corriente de fuga en eI anodo. Al aumentar este voltaje
positivo no se detecta cambio alguno, hasta que sev11ega'a'
Ta ruptura del dispositivo. Es entdnces cuando . se presenta
Ta avalancha y el dispositivo comienza a conducir. A este
voltaje de rupfura se le denomina VBO (Break-over). Se pue-
de observar que el va]or,¢e'VBO djsminuye cuando répidamente
si se aplica una corriente a la compuerta t1 que VG>O, (medi-

~do respecto al cdtodo). Si la alimentacidn a la compuerta

es 1o bastante grande VBO se reduce a unos cuantos volts pea-
ro si VG = 0 entonces VBO vale aTgunos'centenares de volts.

En Ja préctica es conveniente disparar .al dispositivo mediap
@e la compuerta pues el - disparo pdr exceso de voltaje anddico
gausa altas disipaciones transitorias que dafan rapidamente

Ta unidad. Ademds, el disparo en la cbmpuerta requiere poca
pbtehcia pues un pulso de 3V y 200mA pueden activar a una uni
dad cuya especificacién de corriente sea de centenares de a@;'

peres.
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Al ocurrir el d1sparo del dwspos1t1vo la caracteristica via-
Ja a lo largo de una pendiente de reS1stenc1a negativa hasta
alcanzar la curva del estado de conduccién. En estas condi-
ciones, 1a cafda a través del dispositivo se aproxima a la de
dos d1odos rectificadores de silicio conectados en serie y
“fﬁ;f:::’:v&FeTtrpwegmenteadeal¢ix¢¥&LQ;!ngi;: Si la caida excede a

Tos 2.0 volts eso indica de que se esta sobrepasando la espe- T~
cificacién de.corriente y se requiere una unidad mds robusta.

Para que un disparo sea exitoso el anodo debe ser mas positi-
~rriente que circule sea mayor que la Corriente de Eng;ﬁkﬁg,
IL. Si la corriente anddica al momente de disparo es menor
_que IL entonces la conduccion se interrumpe tan pronto cesa
1a exc1tac16n en la compuerta.
Si el dvspos1t1vo ya fue dlsparado en- forma correcta y la . co-
rriente d1§m1nuye,‘es.p051b1e tener corrientes menores a IL
mientras no estén por debajo de un valor minimo absoluto 1la
mado Corriente de Mantenimiento, IH'
A1 aplicar un vo]taJe negativo al anodo el SCR bloquea como
1o harfa un diodo normal. ET1 maximo voltaje negativo aplica
~bie es VRRM. No ocurrird disparo q]guno con voltajes negati-
vos en el dnodo: ' o

La figura 3.10 ilustra como es posible representar al SCR me-

~_______diante dos transistores bipolares, uno NPN y el otro PNP. En
: -

T Vo que el-cdtodo-y- debe -dispararse_a_una carga tal que la co-

v A

condiciones de reposo Q, ¥ Q. é?fiﬁﬁEﬁ‘Eﬁ?ﬁﬁﬁ Si-se aplica—

un pulso positivo a 1a base de Q éste tenderd a conduc1r
La corriente de. co]ector que resulta fluye a través de 1a ba

‘'se de Q2, por lo que este 1timo también conduce. La corrien

“te de colector de Q, alimenta a la base de Q; incrementando
su cbnduccién.‘:A los pocos'microsegundbs tanto Q;, como Q,
estdn en saturacion. La exp1icaci6n‘métemética de este fend-
meno se puede encontrar en el capitulo 1 de la referencia (2).
Las espec1f1cac1ones dadas para un SCR son numerosas Yy se pue.

; ~ den encontrar: en 1as referenc1as (2) y (3) ‘Las mds importan

“tes son:
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Maximo vo]taje'repetitivo-directo»qup es posible apli-

Yorm
car al anodo sin que se 1legue al punto VBO N
,ID‘a VDRM Corr1ente de fuga directa medida a un vo]taJe VDRM
VRRM; Méaximo vo1taJe repetitivo inverso que es posible apli=
car al dnodo sin causar la ruptura'inversa En 1a ma-
| Ayoria,de los casos se tiene que IVRPMI = |VDRMI
IR a VRRM; Corr1ente de fuga inversa medida a un voltaje VRRM
Frams?® Maxima corrlente_efect1va.perm1swb1e a través del dis
positivo en estado de conduccién Con frecuencia se
espec1f1ca ITAV’ el valor promedio. Existen factores
de conversién para estos valores, (2).
VT d IT: Cafda de voltaje a través del daspos1t1vo en estadu
4 de conduccién espet1f1cada para una cierta corr1en»
te anodica
IL: Corr1ente .de enganche.
Iy Corr1ente,de Mantenimiento.

't a IT: Tiempo de disparo necesario parra la conmutaciodn

9
t de una corriente dada.

tq; Tiempo de Recuperacifn.
d,/dy: Méxima razén de,incrementojde Qb]taje admisible
d./d,: Mékima.razéh de incremento de acorriente admisible.

Los dos ﬁltimoé'parémetros expresdn lo siguienté .

A) d /d Si se aplica un voltaJe positivo al anodo de un
SCR en estado de bloqueo vy este voltaje crece demasiado
rdp1damente se provocard un disparo espurio del disposi-
‘tivo, aGn cuando no se 11egue,a‘VBo;' EY valor de d /d,
es la maxima razdn de crecimiento de voltaje anédico diveg
to que soporta el dispositivo sin peﬁder Ta condicidn de

blogueo. ,Esta especificacidn se.dd en v/useg'

B) di/dt: Si al momento de disparbAauMgnta,demasiado rapi-
damente la corriente anbédica se dafard el dispositivo. E1
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“valor d\\~f73 1nd1ca la max1ma ve10c1dad de aumento de

corriente anodlca que soporta el d1spos1t1vo en forma se-
- gura y se espec1f1ca en A/useg

Otro dato 1mportante en 1a espec1f1cac1on de un SCP es la
maxima temperatura de operac1on Y se. espec1f1ca la temperq
tura de ltas junturas 0, b1en, la de la capsu]a ‘
Valores tipicos encontrados en las espec1f1cac1ones de ;
SCR's; (de acuerdo a la referencia (3)):"

Voaw ¥ Vapyt De 15 V a 4,000V

Lrpms: De 14mA a 5,000 A.

tq; De 500nseg & 350useg

d, /d De 1. OV/useg a 1 OOOV/useg
 Un parametro adicional que espec1f1ca la corriente de fa-
1ia que un SCR puede conducir durante medio ciclo de alter
nacién de la linea debido a un cortocircuito se denomina
I Como7ejemp1q, el SCR de 5,000 A de especificacién

TSM® AR
! scporta hasta 40,000 A de impulso de faltla.

TRMS
,'3 2.2.2 El Triac: |

‘Este es. un d1spos1t1vo bidireccional que permite e] control
de vo]taJes y corr1entes alternos del mismo modo que Se ne-
cesitar%an.z SCR o un circuito hibrido de dicdos rectifica-
dores y un solo SCR. ‘ ’

. Las caracter1st1cas del d1sp051t1vo en la Figura 3.11 mues-
tran como un Triac puede operar en el 3er. cuadrante del mis
mo modo qué_]o hace en el primero.. Los pardmetros que defi-
nen a un Triac son los mismes que definen a un SCR con excep
cién de VRRM e IR' ; ' -
Las Figuras 3.12.1 y 3.12.2 demuestran como un Triac puede
“ser implementado a partir de dos SCR en conexidn antipara-
lelo.

Las espec1f1cac1ones tipicas para Tr1acs son iguales a 1as
menc1onadas para el SCR. No se da un va1or para t . pues el
Triac estd d1senado para trabajar en c1rcu1tos de 60Hz. Es
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12
pos1b1e encontrar un SCR para operac1on en 20KHz pero es ra-
ro. encontrar un Tr1ac que de serv1c1o sat1sfactor1o més alla
de los 400 Hz. ' R R
Valores tipwcos para eSpeC1ficac1ones de Tr1acs son, (3):

VDRM De 25 V a 1 ,600 V.

oo ‘De 400mA a 300A
RMS

d. /d : De 5. OV/useg a 450V/useg, A

Un Traac de 300A t1ene espec1f1cac1on de ITSM de 3, GOOA

3.2.2. 3 “E1 Diac: .
Este d1spos1t1vo se ut111za como auxiliar en e1 d1spar0 de
SCR s o Triacs. Un SCR o un Triac d1sparan a] aplicar un 7
pulso de corr1ente a la compuerta - El disparo esvmas confia
ble si este pulso de corriente tiene un borde de entrada'agg
dé. E1 uso de un Diac en el cirduito de cbmpuehté de un SCR
0 un Triac garantiza esta condicién pues es un dispositivo
dé avalancha" Aunque e] voltaJe de disparo sea ap11cado en
.forma gradual a la entrada del circuito de compuerta 11egara
un punto en que se alcance la ruptura del Diac y 1a corrien-
té aumente casi 1nstantaneamente de cero a un valor determi-
nado por el resto de] circuito. : ' '
La caracteristica del Diac se muestra en la Figura.3f13‘y se
puede observar el marcado efecto de resistencia negativa que
exhibe el d1spos1t1vo después de pasar el punto de ruptura.
Lés datos utilizados para espec1f1car a-un Diac sow, (3):
-Vs: Tensidon del putno de ruptura. Esta- eSpec1f1cac16n tie
~ne un"valor maximo y un valor: m1n1mo para varias mues-
tras del mismo tipo. ‘ ‘

I Corr1ente repet1t1va maxima -

v TRM®

IS a Vs:- Corr1ente en e] punto de conmutac1on

AVT a~IT' Decremento de vol?age posierior a la conmutac1on,
- dado para una corriente predeterminada. x
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.son perfectamente simétricos y el voltaje VS del pri-

mer cuadrante difiere ]1geramente del valor correspon»
. diente para el tercer cuadrante En circuitos de con-.

trol de fase esto 1mp11ca que e] angu]o de d1sparo o

T para el*sem1c1clo negativo._no. sea 1gua1 al angu]o dei/
disparo para el semiciclo pos1t1vo E1 resultado de

esta condicién es una componente de corr1ente cont1-
" nua fluyendo a través de la carga.

s parametros son—el-ancho-de- pulso_resultante Y la _fre-

cia de repeticién tipica de d1chos_pulsos, Algunos va-
s tipicos son: (3):
De-20V a 63V

De . 2 OmA a.2.0A.

a IT T1p1camente 6. OV a 10mA.

De ; 2 oV a 4.0V. [
anchos de pu]so t1p1cos van de 10useg a 30useg para una
uenc1a de repet1c1on de 10Hz. Un Diac tiene también una
c1f1c§916n par ITSM' EI va]or mas_grapde para ITSM es

OA

2.4 Otros Dispositivos:

S d1spos1t1vos ampliamente ut111zados para-estos circui-

sobre tod0vcon_f1nes ‘de disparo son los siguientes:

_E1 Transistor de Unijuntura, (UJT): .Se utiliza como os-
,_ciladbr'degrelajamiento-parafla generacidn de trenes de
pulsos confun tiempo de,crecimiento.muy corto. La fre- -

cuencia de oscilacidn puede ser sincronizada con la de
la 11nea, a un mu1t1p10 de e11a 0. ser ajustada en forma

'1ndepend1ente "Este d1spos1t1vo encuentra asi mimsmo
hap11cac1on en s1stemas comp11cados de d1sparo tales

“como., generadores de pu]sos para 1nversores trwfas1cos,-

"f1nversores auténomos, choppers de corr1ente continua, cT

'5cloconvert1dores, asi como en c1rcu1tos de’ base de t1em~

B PO y 51ncron1a., ¢'5¢1*5,»

Vo]tage de As1metr1a ~La generalidad de 1os‘diacs’%@ﬁ

®>
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B) La Lampara Neon Su funcionamiento es parecido. al del
D1ac, pero su caracter1st1ca de existencia negativa no es
tan pronunc1ada. Substituye al Diac cuando el factor eco-
némico“és importante, pero es ﬁecesario puntualizar que el
vo]taJe de ruptura es del orden de Tos 60 Volts.

C)- Elglransformador de Pulsos: Sé utiliza cuando se requiere

a1s]ac1on eléctrica entre el c1rcu1to ‘de disparo y &l- cir=-

cu1to.uontro]ado. Es necesario usar un amplificador de

pUlsos con transistores BJT o transistor UJT para la exci-

~;h:taciénﬂdelhtransformadOr _Este d1spos1t1vo tiene la gran

ventaaa de hacer muy fac1l y fiexible un d1seno 0. La des- —~ °°
ventaja consiste en la dificultad y el costo de dJSeﬁar un
transformador con una banda de paso lo suficientemente an-

cha coimo para transferir pulsos sin afectar adversamente
el tiempo dé- ‘Crecimiento-de estos.;fh e

3.2.3 C1rcu1tos Sencillos de Contro] de Fase

A cont1nuac1on se explica el func1onam1ento de los circuitos
mas senc1llos de control de fase y cuya aplicacién es la més
genera11zada En estos c1rcu1tos 1a regulac1on eés de tipo
manual y no ex1ste n1nguna retroa]amentac1on que automatice

la accibn.

3.2.3.1 Control de Fase con Constanteide'Tiempo\Unica:

E1 circuito mostrado en la figura:3.14ﬂopera de siguiente mo-
do: : .' ; .

Al 1nstante en que comienza uno de los sem1c1clos de alterna-

,c1on de la ]1nea, (e] pos1t1vo, por eaemp]o), el capacwtor Cy -

"se carga gradua]mente a través de 1as res1stenc1as Ris Rz y
la carga ; Como casi s1empre ocurre que la 1mpedanc1a de car
ga es mucho menorque la suma de Rl 'y Rz entonces .el efecto de
esta 1mpedanc1a sobre 1a operac1on de] c1rcu1to es m1n1mo

Al Tlegar e] voltaJe a traves de C; a ser 1gua1 al vo]taJe de
ruptura de1 Diac ocurre la avalanche y el capacwtor se descar
f ga rap1damente a través del Diac y del. C1rcu1to Compuerta-Ter
m1na] pr1nc1pa1 1 del Trwac d1sparandose este.
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(Al diniciarse la conduccidn del Triac el voltaje en el punto, o ‘.

B cae a un valor muy bajo por 1o cual no s& inicia nuevaﬁen-

te la carga de C,. La conduccidn del Triac cesa al invertir

se la polaridad de 1a linea. Al comenzar el nuevo semiciclo,

(el negativo en este caso), comienza nuevamente la carga de
;*3=b:¢f~clvpero en.sentido opuesto y se. PCPILP 1a secuenc1a ocurrida

durante el semiciclo positivo. , o .

E1 valor de C, depende de la corriente nécesaria en la com-

_puerta del Triac para un disparo efectivo. Tipicamente C,
T varfta—de—0~1-uf-a-0. 33uf,54Los yalores de R, y Ry se ca]cu—

ian como sigue: N
Ri debe tener un valor tal que 11m|te 1a corriente dﬁ impulu

so a un valor seguro Si R, fuese cero, ocurriria que. al es

tar el potenc1ometro R, ajustado también para cero Ohms la
corr1ente_de d15paro seria suministrada-por.la linea .y no por .
‘el capacitor y la Gnica impedancia en esa via serfa la de la
carga. En estas condiciones, dicha corriente de disparo se-

ria muy intensa qUedando_daﬁados el Diac y el Triac. Enton-

ces, R, debe ajustarse a un valor tal que:

v _
_max
. < 1 : (3.19)
. | | R1 - GTmax
. Donde‘IGT; es 1a corrlente maxima admls1b1e de compuerta y
max .
Vmax es el vo]taJe pico de linea. ET va]or de IGTmax puede

consu]tarse en: el manual y los va]ores tlpiCOS varian entre

.25 mA y 300mA depend1ende del tamafo de] d1spos1t1vo  Vmax

" vale 170 V en 1inea de 120 V y 3117V en 1|na de 220 V. En
la ecuacidn (3.19) se han,deSprec1ado tanto la caida resi-
dual en el Diac, como la caida<en;re compuerta y terminal
principal:l a]gmomehto de.disnaro;.(tipicamenig, VGT =3V ;.
De este modo se tiéne un factor de seguridad. Para g?xcircui
to de la Figura 3.14 el valor de o7 se ha limitado a 36mA. |
Aldn cuando el- coc1ente v /R, sea substancialmente menor a

. max
I la- operac16n de1 circuito no se ‘'verd grandemente afec-

GTmax _
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tada pues debe recordarse que el disparo es efectuado bor é]
;apacitor" EY -valor minimo de Ry garant1za, s1mp1enente, Ia'
proteccidn de Diac y Tr1ac C '
El va]or de R, se calcu1a en base a lo s1gu1ente.
Para el°C1rcu1to equ1va1ente de carga en la F1gura 3 15 Y su
pon1endo Ry + Rg>>ZL es p051ble dcmostrar que la corr1ente de
cargd esta dada por: ' '

,(t) SR MAX.  &¥p coswt + - SINut -
- 1RZC max_ - o-t/RC - (3.20)
C(g) 4w o R
Ro= Ry R A , - (3.21)

" Como el vo]taJe en el capacwtor esté dado por.

v (t) % j1 (t)dt, | o . | (5;22)

Entonces es pos1b1e m]cular el valor méx1mo de R, ta], que
el vo]taae en el capac1tor sea 1gua1 al vo]taJe en.el Diac
precisamente cuando haya transcurr1do un semw;»r‘r xnnnia1o
de alternac1on de la 11nea, (8. 33 mseg para freruenCIa de 11

" nea de 60Hz)
- E1 capac1tov Cz y la res1stenc1a R3 se agregan en para]elo

con el Triac cuando se manejan cargas 1nduct1vas para evi-
tar que io0s picos de vo]tage debido a Ia energ1a 1nduct1va _
excedan 1as eSpec1f1cac1ones de VDRM o dv/dt de] Tr1ac Tam'
bién debe conectarse el extremo super1or ‘de R, al punco A en
vez del punto B para evitar la ap11cac10n de sobre voltaJes
al circuito de la compuerta Hal hacer esto se deberan re-
considerar 10s regimenes de d1s1pac1on de Ry ¥ Rz. _

La prwnc1pa1 desventaja de este c1rcu1to estr1ba eﬁ Ia 1mpow
sibilidad de lograr éngulos de d1sparo muy cercanos a 0° 6 a
180°. EV rango usual en la préct1ca para a es de aprox1mada»
mente 5°al165°.
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'3.2.3.2 Control de Fase con Constante de Tiempo Doble:

Las desventajas del circuito con constante de tiempo dnica

pueden ser compensadas mediante la adicién de una segunda cons

tante de tiempo, (Figura 3.16), (2). La operacién de este

circuito es casi igual al-del qiﬁcuito en la Figura 3.14 ex-
~-cepto—por-el- hécho;&é‘quéAe] cabacitbr Cy Carga al capacitor

C, después del dwsparo del Trlac Este c1rcu1to permite am-

pliar ]1geramente el rango de var1ac1on de a.

3.2.3.3 Control de Fase con SCR:

No—obstante— e}whechOWdeque e1~SCR -es_un_dispositivo unldlrgc-fd;fyffk

cional, es posible utilizario para el control de voltajes y
corrientes alternos. Para esto-se-utiliza un puente h1br|do
como el mostrado en” 1a F1gura 3. 17 _
Si el SCR no conduce entonces no c1rcu1a corr1ente alguna y
el voltaje a travesvde ‘Ta carga es cero. Al conducir-el-SCR- —---- - .-
circula una corriente a través del -puente y aparece un'volf
taje'a‘través de la carga que es igual al de la linea menos ii
la caida de dos d1odos y un 'SCR-en serie. 'La funcidn del
_puente de d1odos es perm1t1r que’ la corriente en el SCR sea

~ .unidireccional mientras que la corriente en la carga es bidi
reccional. - .

La operacion dei transistor de unijuntura es muy parecida a
‘Ta del Diac. La resistencia Ry y el diodo zener Dg alimentan
a Q, con una onda completa rectificada y truncada, (de forma

‘~caS1 trape201da1), con valor maximo igual al voltaje zener,
(20V en ]a F1gura 3. 17) E] ‘capacitor C; se carga exponen-

' 'c1a1mente a través “de - Ru y Rs hasta 11egar a un voltaje cri-
“tico que causa un disparo del trans1stor unijuntura. EI1 tran
swstor responde con -un pulso que aparece a traves de R; y se.
ap]1ca a la compuerta de] SCR

_ A] ocurrir el d1sparo de Ql el capac1tor Cl se descarga a un
voltaje muy bajo, (cas1 cero volts), y no se comienza a car-
‘gar sino hasta la 11egada ‘del nuevo sem1c1c10 Esto se de-
be a que a] conduc1r el SCR el vo]taJe entre 1os puntos Ay
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C es de solo 1.4 a 2.0 volts lo que inhibe la operacién del
resto del circuito. Al 1legar el voltaje instantdneo de la
1inea a cero volts cesa la circulacidon. de corriente y el SCR
recupera su estado de bloqueo inicdndose un nuevorciclo de
frabago | _

La accidén de contro] de fase se efectua con la resistencia
variable Rs. Al cambiar el valor de Rs cambia también la ve-
Jocidad de crecfmiento del voltaje a través de C,, por 10 que
el tiempo necesario para llegar al vbltaje de disparc de Q,
serd distinto. Asi pues se atrasa o adelante el -disparo del
SCR con respecto al principio de cada semiciclo segin se au-
mente o disminuya el valor de Rs. . _

Si en vez de Rs. se integra una fuente de corriente controlada
por el voltaje‘a través de ia carga entonces el circuito de
la Figura 3.17 se convierte en un- s1stema regu]ador de corrien
te a]terna por control de fase. ‘
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2.A.-

C2WA e e D

Comportamiento de un Transformador &n una Fuente de Poder.

Un problema tipico al cual se enfrenta un-disefiador al cal-
cular una fuente de poder es el encontrar los parametros que

mecesita tener el transformador si ya son conocidos los va-

_lores de voltaJe y corrlente dlrectos Las secciones previas

ra el disefio de un transformador 51endo ya conocidos sus pa-
rametros eléctricos, (voltaje y corriente del secundario,

__factor de potenc1a de la carga, etc) Ahora blén, esta sec-

cifén ilustra un metodo 51mp11f1cado para “encontrar. dichos pa-
rémetros eléctricos a partir de los datos orlglnales de la
fuente

Factor de Aprovechamiento de un Transformador.

Para un transformador que se encuentra conectado a un rectifi-
cador y una carga, tal como se muestra en la figura 2.A.1, se
define al factor de aprovechamiento como sigue:

P V, x I

k= -2 - 2 7. "2 o (2.A.1)
PCC VD X ID
dondef v ’ ,
"k: Factor de Aprovechamiento del Transformador, {(adimensio-
’ o .nal)
Pca: Potencia Alternante entregada.por el Secundario del
Transformado;'al Rectificador, (en Watts).
- PCC: Potencia Continua entregada por el Rectificador a

la Carga, (en Watts).

_VZ: Valor Efectivo delvVoltajé en el Secundario del Trdans-

formador, (en Volts).
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Transformador, (en Amperes).
‘ ~
Vy: Valor Promedio del ‘Voltaje a léASalidd'del Recti-
ficador, (en Volts).

'ID{ Valor Promedio de 1la Corriénte Continua en la Carga,

(en Amperes)

I.: Valor Efectivo de la Corriente en el Secundario del

En relacién a lo anterior deben tomarse en cuenta los siguien-
‘tes puntos: ' o

g y~No~se utiliza filtT dB' alguno a la salida del rectl- -

" ficador.

b) Se considera al conjunto de rectificador y carga como
un 51stema con un factor de potenc1a unltarlo.,En los . .

eJemplos que se detallan a cont1nuac1on se muestra co-
mo el voltaje del secundario y la componente fundamen-

tal de la corriente del secundario estdn en fase.

En las secciones que siguen se calcularidn los factores de-apfo-
vechamiento de transformadores conectados a los circuitos recti-
ficadores mas usuales. En todos los casos se consideran los dio-
dos como elementos ideales con voltaje cero de caida en sentido

directo y corriente cero de fuga en sentido inverso.

2.A.1.1,-

-Circuito Rectificador Simple de Media Onda.

De acuerdo a las formas de onda que se observan en la figura

2.A.2 se tiene:
0

vy = _T%E | (valor promedio) (2.A.2)

'dqﬁdé_ Vép > Voltaje Pico del Secundario. Como:

’.;VZ"P =2 v, | . | ©(2.A.3)

g
L/' \ :

k]
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entonces:

_Z 20 ’ - -
Vp =YF XV, = 0.4502 x V, - (2.a)
| Para la corriente:
I2 : A .
I2 —£P (valor efectivo) - (2.A.5)
) .
;—z~.=v¢+donde IZ@ —Co rrientewpicer&elsSeeundapioffﬁf~ﬁ‘bft:f:U$¢:ﬁ::*¢~f¥~v
v v
1, = 2B =[7'x 2. (2.A.6)
S R
eq q
por tanto
. vV V., -
ZJZ O T R Y R NS
2 Req [2 Req Req |
B Asimismo: . ’ I
I, - _ | -
ID = RFR -~ - .. (valor promedio) - (2.A.8)
=V v | |
p V2 12 g 4502 x 2 | (2.A.9)
D T" g , '
4 €q €q ’
Finalmente -
1 V2
V, X = x —
2 > Re "2 . \
'k = L9 = = 3.489 | (2.A.10)
\Y ' ' .
Jz:x v, XJZ x —2- 2J2
m T R
eq

Lo anterior significa que en un rectificador como el de la fi-
gura 2 A.2 se necesita que el transformador sumlnlstre 3.489

Watts al rectificador por cada Watt que &ste entrega a la carga.

2.A.1.2.-

Circﬁito Rectificador de Onda Completa con Punto Medio.

.
e e e
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Péra el éircuito de la figura 2.A.3 se puede escribir:

_ 2 _ 7 - 0. o0
Vp = Exv, = BEx v, 50,0003 x V, o (2.A.11)
I ' S 4 ; -
.= 22 1,2 o g.7071 x -2 (2.A.12)

2 2 J7 R R

eq eq
: v | v
g e Dl ‘:ZJ‘:Z‘L L e iy e B oo A N e e
o= 2 1 e B2y o 9003 x - 2. K.13
D T x 2p 1. x_R R ( )
: eq . eq

'Si se toma en cuenta que la corriente en una mitad del secun-
dario tiene el mismo valor efectivo que la corriente en la o-

tra mitad se puede concluir que, a pesar del defasamiento, es -~

razonable considerar una sola corriente efectiva 12 en todo el
~secundario. Adicionalmente, el total del secundario consiste

en dos mitades con un voltaje efectivo'V2 en cada Gna éllas
por_lo cual el voltaje efectivo en todo el secundario es 2V,.

De acuerdo a 1o anterior, resulta:

' \
JZ Red -2 ' ‘ '
k = - ~ L = = 1.745 (2.A.14)
Y 2z V2 4J? ‘ B
— x V, x — x ——— 4
T 27T TR

€q

Se observa que este circuito rectificador aprovecha mejor a los
‘pardmetros de voltaje y éorrientevdel secundario del transfor-
mador pu&s solo se necesitan 1.745 Watts de C.A. por cada Watt
de C.C.

2.A.1.3.-

Circuito Rectificador Puente de Onda Completa.

N
Para el circuito de la figura 2.A.4 queda:

2 » | ~ |
-2 ) _ o
Vp X Vap T SRV, < 0.9003xV, (2.4.15)
R v o 4 - |
I, = 2R L o (2.A.16)
J2 R | ' - |

eq .
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o
| v .
=2y = 2Zy Y2 . 0.0005 x L2 (2.A.17)
D w 2p i R _ R . ‘
: eq . Teq e
Resulta, pués: . o
‘ Y
V2 X 2
R, 2 :
k = 9 = — = 1.234 (2.A.18)
v 8 |
_Z_J__Z:‘X Vz ble .2__2.. X ——
T2 R
e e e i e — eq ;

Como se puede ver, este circuito rectificador es el mas ¢f -~
te de todos.

Diferencia entre una Carga Convencional y una Larga que Cr. 2

ne Elementos de Flltrado.'

Todas las consideraciones que se tomen 'en cucnia a continuis™

de ondo

1w
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se aplicardn a circuitos que incluyen rectlfxgn'o:
~completa, excepto para el caso particular dcl ;ec:ificndor
media onda simple con filtrado capacitivd[ En la szzcidn -2 -
se demostrd como el rectificador simple de media iz caus
aprovechamiento bastante malo del transtImJ:?f }‘es.por;’“

regulac16n no es un pardmetro 1mportante o donie 1z econom. ’
un factor determlnante. Pero, como se mencion? s= :::sid?fJ
el caso de.este rectificador con filtrado cay42izivz por =60

circuito de uso muy generalizado.

En los circuitos de las figuras 2.A.3 y 2.0 Sz Zizaas d

de la corriente en el secundario del tran={ TTai:r sstdn -
minadas Gnicamente por el tipo de circuito. - sil=zzio del
cundario y la resistencia de carga. Pero !o* ““izz.zxabiitn
dicalmente al agregar elementos de filtra-o- @ Zzzzomquic
‘dos casos de acuerdo al elemento conectadn ' i zzzmonte !
pués del rectificador. Para &sto se supon* °" °° szoutdlhy
elementos resistivos en los circuitos de fi%' -tz zos 1!
de. sistemas de potencias medianas y altas ‘-t viizzovent

cia incluida en el filtro tiene solo fine” ~-7..._z
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2.A.2.1.-

Filtros con Entrada Inductiva.

En esta categoria entran todos los filtros .ilustrados en la fi-
gura 2.A.5. Lo importante radica en los siguientes puntos:

a) Que el primer elemento conectado inmediatamente después del
rectificador sea un inductor y se encuentre conectado -en se-

rie con el resto del circuito.

b) Que 1la reactancia de este inductor en serie a la frecuencia
de rizo sea mucho mayor que la resistencia equivalente de ‘la
carga, (tipicamente, 10 veces cuando menos): .

h)rL 10 x Req" (2.A.19)

Donde:

L: Inductancia del Inductor de Filtro, (en Henrys).
.- Frecuencia-Angular de Rizo, (en Radianes/segundo).
'Req: Resisfencia Equivalente de la Cdrga, (en Ohms).

- Para una frecuencia de linea de 60 Hz y h<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>