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PREFACID

Cuando se desea verificar el estado de aislamiento entre
chapas de los nacleos ferromagnéticos de motores eléctricos
y transformadores; es necesario uwkilizar un equipo de prueba
que detecte los puntos donde se ha perdido este aislamiento.
Al hacer circular corriente por efecto de la induccion
electromagnética a través del ndacleo de prugba. Se observa
una elevacion de temperatura, lo que indica aislamiento
dafiado en la unidn te placas.

Fara poder desarrollar este equipo de prushas es
necesario dissfar y construir umn probador de nbdcleos
ferromagneticos, «l cual consta de un transformador seco con
alta corriente y bajo wvoltaje en el secundario y un
controlador elactrénico formado por tiristores. .

El probador de ndcleos ez de mucha utilidad en la
reparacién de motores, yva que regularmente se hace el
rebobinade vy se olvida que los nicleos estdn conformados en

arreglos de chapas aisladas y gue al perder el aislamiento,

se originan corrientes inducidas altas las cuales provocardan
puntos calientes an ©] ndecleo que dafaran el aislamiento del
nuevo bohinado.

For eso es importante conocer las condiciones del
nicleo, antes de iniciar con &1 rebobinado, garantizando asi
2]l trabajo de la reparacion.

Fara la construccisn del transformador del medidor de
aislamiento debe tLomarse  en cugnta ciertos aspectos
importantes, como son la saeqguridad tanto mecanica vy
@léctrica de los dispositivos del comjunto y del sencillo vy

#traordinario proceso de htransformacidn de energia.

: L.os elementos que  tienen may or interes 8an la
construccian del transformador son el nacleo magneético , los
2lementos aislantes y conductores eléctricos.

El control de nivel de corriente en el transformador se
efectida en el lado primario de éste, utilizande una conexidn
antiparalelo de tiristores, que entregan un valor rms de la
manal de enltrada adecuado a las condiciones de la densidad
del flujo magnético necesarias para llevar al ndcleo =n
prueba a un valor cercano del de saturacidn. La duracidn de
la prusgba es de F a 9 minuteps, durante los cuales se
veritfican las zonas que han presentado aumento comsiderable
de temperatura. Dichas regiones se marcan para sefalar
puntos de pdrcdida do aislamiento entre chapas del ndcleo.
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RESUMEN

Este documento se ha divido en seis capitulos, los
primeros tres se refieren al disefio y construceidn del
transformadaor vy  los otros tres al disefo y canstrucci on el
circuito de control, que rige la potencia del transformador.

En el Capitula I hace un andlisis a groso modo de las
pérdias que ocurren en nlcleos ferromagnéticos, ademids se
determina el circuito equivalente de dichos nicleos, tomando
como rango nacleos de  transforenadores de 25 a 50 EvA ¥
nicleos de motores de 10 a S0 HP, obteniéndose de esta
manera los valores nominales del transformador a diseRar.

El capituwlo 1II describe los pasos que normalmente se
siguen al etectuar el diseno y construccidon de  un
transformador especial. Donde se mencionan los aspectos
importantes que se deben de cuidar para que el disefo
resulte confiable y minimizar los riesgos de falla durante
las pruebas vy la operacidn del transformador. El1 disefo
eléctrico consta basicamente de lo que es el nicleo y las
bobinas. lLuego se determinan 1os parametros mas importantes
zomo los voltios por espira, la relacion de transformacion,
nimero de espiras y corrientes en @] primario y secundario
del fransformador. Dimensionando las bobinas con sus
aislamientos se determina la reactancia vy resistencia,
determinando asi los pardmetros del circuito equivalente del
transformador, ademas - las pérdidas en nacleo y devanadn, la
eficiencia, la regulacién de voltaje y la temperatura en el
punto mas caliente de los devanados. Es importante aclarar
que para este disefiv se hizo uwuna primera tentativa de
cadlculo, determinando los primeros valores que se comparan
con los garantizados. Es necesario hacer varios ajustes
antes de definir el disefo final.

El capitulo ITI describe los pasos que se siguieron para
la construccidn del transformadorg badsicamente es la
preparacion del material para la fabricacién de las bobinas
y 8l ensamble del nicleo. Es necesario adaptar el dise®o
original al material donado poi- la Compafia de Alumbrado
Eléctrico de Ban Salvador(CAESS). Finalmente, se& hacen
pruebas al transformador.



~

En el capitulo IY se desarrolla el planteamiento
especsfico para un contirol de potencia, proponiéndose dos
alternativas de solusidng una de las cuales es insertando en
serie con 21 transformador una impedancia variable y la otra
consiste en  regular el angulo de conduccidn de la onda seno
de alimentacidn por medio de un interruptor electrinico. Se
@estudia a fondo cada wna de ellas y al final se escoge la
alternativa mas adecuada.

En el capitulo V se da una introduccidn y estudio de las
caracteristicas de los rechtificadores control ados de
Bilicio, como una base tedrica para desarrollar el disefio
final del control electrinico.

En el capitulo VI se detalla cada una de las etapas del
cantrol de potencia. Ademds se incluye un andlisis econdmico
del mismp para su posible produccidn en serie.
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CAPITULO I

PERDIDA DE ENERGIA EN NUCLEDS FERROMAGNETICOS

Introduccidn

Cuando los campos maanéticos asociados con los nicleos
son disminuidos. parte de la eneraoia almacenada es rearesada
a la Fuente o consumida en otra forma de engragia Otil. Pero
otra parte de la snergia se pierde en el nidcleo en forma de
calor. Esto se debhe a:

. Caracteristica de histéresis
2. Corrientes inducidas en el niacleo(corrientes pardsitas)

1.1. Pérdidas por histéresis

El procesp de maanetizacidén v desmagnetizacion de un
material ferromagnético en  una condicidn  simétrica v
ciclica. presenta un almacenamiento v pérdida de enercia la
cual no es completamente reversible. Como &1 material es
maanetizado durante cada medio ciclo. la cantidad de eneragia
almacenada en el campo magnético excede a la gue aueda en la
desmaagnetizacidn.

El lazo de histéresis se identifica como la variacidn de
densidad de flujio como una funcidén de la intensidad de campo
maanético para un material Fferromagnético en una condicidn
ciclica. Un lazo de histéresis es mostrado en la figura 1.1.

Las direccidn de las flechas indican 1a forma en la cual
B cambia cuando H wvaria desde cero a un valor maximo
positivo. pasandg por cero hasta un valor méaximo neoativo v
regresa de nuevo a cero. conbletando de esta forma el "lazo.

La energia almacenada n el camoo magnético durante la
pnorcion del ciclo en la cual H incrementa desde cero hasta
su valor maximo positivo estid dada por:

MEb
Wy, = 1 H dBR Joules/mt= (i1.1)
4w |Ba



Durante la bporcidn en la cual H varia desde su valor
maximo positivo hasta cero(tramo bc del lazo de histéresis).
la energia es proporcionada por el campo magnético y retorna
a la fuente, v esta cantidad viene representada por:

MBc
Wz = 1 H dB Joules/mt= (1.2
4t JEBEb

4B (w/m?)

Figura 1.1. Lazo de histéresis vy relacidn
de energia para medio ciclo.

En esta ecuacidn., dado gque Bb » Bc, Wz sera neqgativa,
indicando que se libera mas energia que la que se almacena
por el campo magnético.

Una interpretacion grafica de la ecuacidon (1.1) conduce
al resultado de que la energia absorbida por el campo cuando
H es incrementado en la direccidn positiva puede ser
representada por el area abdca. Similarmente la energia
liberada por el campo cuando H varia desde Hmax hasta cero,
puede ser representada por el Area bdcb. La diferencia entre
osstas dos densidades de energia representan la cantidad de
energia gue no regresa a la fuente, pero, un poco, €35
disipada en forma de calor, cuando los dominios  son
realineados en respussta a los cambios de intensidad de
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canpo - magneético. La disipacién de energia es llamada
pérdidas de histéresis. El area abca representa las perdidas
de histéresis para medio ciclo. En el otro medio ciclo
ocurre una pérdida de energia eqguivalente. Como H varia
sobre un ciclo completo, la pérdida de energia total por
metro cibico es representada por el 4Area del lazo de
histéresis. En forma mas especifica, estas pérdidas de
enargia por ciclo pueden ser expresadas matematicamente pors

Wh = 1 (Area del lazo de histéresis) Joules/(m™ # ciclo)

41
(1.3)

Frecuentemente es deseable expresar las pérdidas de
histéresis de materiales ferromagnéticos en Watts(unidades
de potencia).

Analizando las unidades de la ecuacién (1.3) se puede
llegar a establecer lo anterior.

Wh = energia = potencia ¥ _seq = potencia
volumnen*ciclos volumen#*ciclos volumen#ciclos/seq
. (1.4)

Ahora, e debe permitir que:

Fh = pérdida de potencia en Watts
v = volumen del material ferromagnético
f = ciclos/seg (cps) = frecuencia de variacidén de H
Entonces, la ecuacidn (1.4) viene dada por:
Wh o= _Fh (1.5
v o f

(W

Fh o= Wh * v ¥ § (1.6&)

donde Wh son las pérdidas de densidad de energia.

Para obviar la necesidad de encontrar el area del lazo
de histeresis, Steinmetz obtiene wna férmula empirica
resultante de medir varios materiales ferromagnéticos. El
expresa las pérdidas de potencia por histéresis como:

]
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Fh = v £ Kh B (1.7)

donde Bm es el valor maximo de densidad de flujo y n sea
encuentra en el rango 1.9 2 n 2 2.5, dependiendo del
material que se use. El pardmetro Kh también depende del
material.

1.2. Pérdidas por corrienptes pardsitas

Ademas de las pérdidas por histéresis, otras pérdidas
importantes ocurren en materiales ferromagnéticos que estén
sujetas a flujos magnéticos variantes en el tiempo, las
cuales se denominan pérdidas por carrientes pardsitas. Este
término es uWsado para describir la pérdida de potencia
asociada con la circulacion de corrientes que se encuentran
en rutas cerradas dentro del material ferromagnético vy
causan una indeseable pérdida por calor. Esta circulacidn de
corrientes es creada por las diferencias de potencial
magnético existentes en el material ferromagnético debido a
la accién de los cambios de flujo. Si el circuito magnético
estd compuesto por hierro sd6lido, la pérdida de potencia
resultante es apreciable porque las corrientes circulando
encuentran poca resistencia. . Para incramentar
significativamente la resistencia, los circuitos magnéticos
son  compuestos de laminaciones delgadas. Una ecuacidn
empirica para las pérdidas por corrientes parasitas es:

Fe = Ke % Bm v v Watts (1.8)

donde:
Ke = constante que depende del material
¥ = frecuencia de variacidén de flujo en cps
Bin = densidad de flujo maxima
T = gspesor de las laminaciones
v = volumnen total del material

Una comparacion de egta ecuacidn con la ecuaciaen (1.7)
muestra gque las pérdidas por corrientes pardsitas varian caon
el cuadrado de la frecusncia, y gque las pérdidas por
histéresis varian directamente con la frecuencia.



Bi se toman junitas las pérdidas por histéresis y por
corrientes parasitas, déstas constituyen las pérdidas en el
nacleo,

1.3. Prueba de nucleos ferromagnéticos

Los motores de induccidn y' los generadores poseen
nicleos formados por laminas aisladas de acero. Cuando dicho
aislamiento se pierde en un punta, se generan corrientes
inducidas mds altas, lo cual provoca un mayvor calentamiento.
Esta disipacidn de calor se conocen como perdidas por
corrientes pardsitas, las cuales se explicardn mas adelante.

Existe una forma de conocer si @ en &l nacleo se ha
perdido el aislamiento, vy es por medio de una prueba, la que
consiste en inducir, por medio de wna alta corriente a
través de una bobina arrollada en el nacleo, un flujo que lo
sature. Esto hard gue lpos lugares donde se ha perdido el
aislamiento se calienten mads de lo normal. Los puntos se
localizan par medico de sensores de temperatura.

El siguiente diagrama de blogues muestra los elementos
de los que se compone el probador de aislamiento:

Valim

i»--—---wC::Jntrul Transformador bhobina nicleo
1 inductora dafado

Figura 1.2. Diagrama de bloques del
probador de aislamiento.

For medio del control se selecciona la corriente que el
nicleo danado necesi ta{(dependiendo de su tamaro) para
saturarsa.

El transformador, propaorciona una alta corriente en el
lado secundario. lLos valores nominales del transformador
sardn determinadps a partir del circuito equivalente de los
nicleos que se van a probar. El valor nominal con que se
cuenta es el voltaje primario Vp = 220 Voltios.
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La bobina inductora se conecta en los terminales del
secundario del transformador y pasa a través del nacleo
datado.

Esta prueba se realiza aplicando una densidad de flujo
al nicleol(del motor o transformador) que es debida al paso
de una corriente AC a través de un cable aislado arrollado
al niacleo(bobina inductora).

La densidad de flujo(B) que se utiliza es 1.4 Wh/mt=. La
intensidad de campo magnético se obtiene de la curva de
magnetizacion del material ferromagnético(figura 1.3). Este
valor es §H00 " A-Vueltasmt, gue corresponde al B antes
meEncionado.
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Figura 1.3. Curva Bmax vrs. Hef del acero
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1.4. Determinacién del circuito equivalente de los nucleos
de transformadores(25 — 50 KVA) y motores (10 — 50 HPF)

A partir de los datos que se obtengan con los circuitos
equivalentes, se determinaran los valores nominales de
voltaje y corriente del transformador.

1.4.1. Relacién entre voltaje aplicado periddico, voltaje
inducido y flujo en un niucleo magnético excitado por

una sola fuente.

En la Figura 1.4 se muestra un nucleo con una bobina de
excitacion. Un voltaje periédico vit) (no pecesariamente
senoidal), se aplica a la bobina de excitacidon. Escribiendo
la ecuacion de la ley de voltaje de Kirchhoff para la bobina
de excitacidén y tratando al voltaje inducido a(t) como una
caida de voltaje, se tiene:

vit) = id(t)(Rg + R) + e(t) = ig(t) (Rg + R} + Nd%/dt (1.9

¥ I—“‘ibl”

/' Nicleo

N vueltas

S~ o S

Figura 1.4. Una bobina excitada por una sola fuente.

Suponiendo gue la caida de voltaje en la resistencia es
pequeia compatrada con el voltaje inducido, la ecuacidén (1.9)
s puede escribir como:

vit) = Nd§/dt (1.10)

=

Suponer que v{t) sea comg se muestra en la figura 1.5.
Entonces vit) es simétrica con respecto al eje del tiempo.

Gi 1a frecuencia de v(t) es f ciclos por segundo y =1
periodo 25 T segundos,



T =1 = 2n (1.11)
+ W
+ \"mu: -
vV, voimle vin
A .
I, tlempo
Patlodo T
= Venorx
T
Figura 1.3. Un voltaje periodico no senoidal.
de la ecuacidn (1.10) se tiene:
df = 1 v(t) (1.123)

dt N

La figura 1.9 representa por lo tanto d3/dt a alguna
escala. Suponiendo que los transitorios de la conexidn
inicial han expirado y que el sistema en la figura 1.4 se
encuentra estables por consiguiente, las ondas de voltaje
inducido ¥y del flujo son periddicas y simétricas con
respecto al eje del tiempo.

Considerando los puntos A y B en la figura 1.5. En A, el
voltaje vit) es cero y tiende a incrementarse. For lo tanto
d$/dt es cero y también tiende a incrementarse. lLa segunda
derivada de §(t) es positiva en A. §(t) tienen un minimo
relativo en A. For lo tanto, se observa que (L) tiene un
maximo relativo en B. Como §(t) es periddica y estable, los
valores makimo y minimo son +8marx y —&mim/

Integrando ambos lados de la ecuacion (1.12) de A a B vy
aplicando los limites apropiados.



+ §nuﬂ!.M
git) = 1 (Area bajo medio ciclo de vit) (kb ~ )
- mﬁmmn M
28max = 1 Vpromedio(ty — tg)
N
dmax = Vpramedio (1.13)

4N

Se puede definir el factor de forma para configuwaciones
de ondas periddicas como:

Factor de forma: valor eficaz (1.14)
valor promedio

Vetficaz = 4{(factor de forma) N f Smax . (1.13)

Fara formas de onda senoidales, el factor de forma es
1.11 vy 1a ecuacidn (1.15) queda:

Veficaz = 4.44 & N Smay (1.1&)

1.4.2. Circuito equivalente aproximado de un naclec de
hierro

La relacidn entre la corriente del embobinade de
excitacidén y el voltaje aplicado en la figuwa 1.4 y la
descomposicidn de la corriente, nos recuesrda un circuito
@léctrico que consiste en una combinacidn en paralelo de un
resistor y un inductor ideal (sin pérdidas), conectados en
urna fuente de voltaje. Tal circuito es mostrado en la figura
1.6.

S1 la resistencia del enbobinado de Mcitacidn es
despreciable, se puede considerar el circuito de la figura
1.6 como equivalente al nicleo de hierro de la figura 1.4.
For "equivalente", e entiende que &) circuito de la figura
1.6 tiene las mismas condiciones terminales de la bobina de
edcitacidon de la figura 1.4,



Figura 1.6. Un circuito paralelo resistencia-
inductanciatelementas ideales).

§i la resistencia del embobinado de excitacidn del nicleo de
hierro no es despreciable, Rw puede ser intercalado en serie
entre’ la fuente y la combinaciéen en paralelo de la
resistencia y la inductancia de la figura 1.46. El circuito
resultante se muestra en la figura 1.7.

Figura 1.7. Circuito equivalente aproximado de un niacleo
de hierro.

1.4.3. Determinacidn de los parametros del circuito
equivalente del nicleo de hierro.-

A continuacion se describird un procedimiento para la
determinacion de los parametros gc y bm de los nidcleos con
la bobina arrollada a través de él, gue tendrd N = 1 Vuelta.
La resistencia de la bobina es Rw. El circuito equivalente
se muestra en la figura 1.7.

Cuando un  material ferromagnético estd sujeto a una
excitacion de C.D. es suficiente si se cuenta con la curva
B-H del material. De otra manera, cuando se sujeta a una
excitacion periédica al lado de la relacion de la densidad
de flujoc vy de la fuerza de magnetizacidén, es tambieén
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necesario conocer la variacidn de las pérdidas en 21 niacleo
como una funcidn de la densidad de flujo v la frecuencia.

Las relaciones son complicadas por el hecho de gque tanto
el flujo como la fuerza de magnetizacidon, son funciones del
tiempo, y para una variacidn senoidal de la densidad de
flujo, la Ffuerza de magnetizacion varia no senoidalmente.
For esta razén, la relacién entre las dos cantidades es
expresada en Ltérminos de Bmax v Hef. La figura 1.2 muestra
una curva tipica.

l.a curva de pérdidas en el pdcleo e2s5 trazado como wuna
funcion de Bmax, manteniendo la frecuencia  constante. La
figura 1.8 muestra wuna familia de curvas para un rango de
frecusncia.

£l procedimiento es el siguiente:

i. Conociendo e) area de la seccion transversal del niacleo,
se encusntra §max de la siguiente formas:

gmax = Area ¥ Bmnax (1.17)

2. De la figuwa 1.3, se encuentra el Hef correspondiente al
Bmdt .

Fe Im oee = Hef # 1m (1.18)
N

Donde:

Im ef ¢ conponente de magnetizacidn de la corriente de-
excitacidn.
Im 2 longitud media de la trayectoria magnética.
N : namero de espiras de la bobipa arrollada al
naclaeo.

4. Luego se calcula Vel por medio de la ecuaciadn (1.16)

5. bm = Im (1.19)
ef

<

é&. Can las curvas de la Afigura 1.8 se encuentran las
pérdidas en el nicleo por libras, correspondientes a Bmax
y & una frecuencia de &0 cps. Las pérdidas totales se
sncuentran multiplicando el valor de la curva por el peso
del micleo:

FPc = Watts/lb i Wnuacleo (1,207}

11
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7. El eircuito squivalente es:
Y. = gc — jbm

1/, [ 2 1 (1.22)

™
r
it

8. Ic = Vef 1 gc (1.23

?. La corriente de excitacidon es:

I = JIm* + Ic= (1.243

10. Vmax = Vef/0.707, para una onda senoidal. (1.25)
A continuacidn se  presentan los calculos de 1los
circuitos equivalentes de los nidcleos de motores vy

transformadores gue se pueden someter a la prueba.

a) Motor 90 HP:

long = 0.31115 mts
Dint = 0.&8731 mis
Dext = 0.4572 mts
X = Dext - Dint
X o= 00,2157 mts
Im = 1.7795 mts.
A = X % long = ©¢.0672 mt=
W = 444 lbhsg

Todas estas dimensiones se muestran en la figura 1.9.

Longr
Dext

Trind

Figura 1.%. Dimensiones del nidcleo

—
i



Pe la ecuacidn (1.17):
dmax = Area x DBmax

(1.4) (1.7753) = 0.09408 Wb

i

Smax

De la curva de magnetizacidn de la figura 1.2 se tiene
con Bmax = 1.4 Wb/mt=: )

Het = S500 A — Vuelta/mt

De la ecuacidon (f.18):

IM we = Hef # Im
N

IMus -~ Hef # 1o - SO0 A ~ Vueltasmt * 1.7755 .. 8BE7.5 Amp
N 1 Vueltas

De la ecuacion (1.14):

Vet 4.44 ¥ N $may

Vef 4. 44 (60 % (1) % (0, 09408)

= 23.06 Volts

De la ecuacian (1.19):

bm = Im
Vef

BbMm = IMgsr - BB87.5 = 3I5.42 mhos
Ve f 25.06

Férdidas en el nicleo:

De la figura 1.8, con B = 1.4 Wh/mt=;
Fc = Z.3% Watts/1lb

De la ecuacidn (1.20)3

Fe = Watts/1b x Wnldclao

14



Feo = 2.3 Watts/lb % &44 1b = 2Z2125.% Watts
De la ecuacidn (1.21):

g(: o= l:"‘:
Vaf=

Je wm _2ol25.2 w F.38 mhos
(25.06)2 :
De la ecuacidn (1.92
Yo = g — Jbm
Yo, = F.7358 - j38.42 = 35.58 |-84.35° mhos
e, .= 1/7v,. L & 1

Zo

i
L]
b3

B4.33° @

De la ecuacidn (1.23):

Jo = Vef u go
Ic = (29.04)(3.38) = B4.7 Amp.

De la ecuacion. (1.24):

i

I3 JIm® + Ic=

J(BE7.75)2 + (B4.7)= = 891.78 Amp.

I

De (1.:235):
Yméay = Ves$/q.707

Vmax = 25.0&/0.707 = 35,44 Volts.

b) Motor 10 HP

Long = 0.31115 mts
Dimt = Q.1778 mts
Dext = 00,3173 mts
X = Dext - Dint
X = 0.1397 mts



1m 0.77802 mts

A =X # long = 0.0354828 mt=
W = 83.1 1bs
Bmax = 1.4 Wb/mt=
Haef = 500 A& - Yuslta/mkt

amax = (1.4) (0O.0354838) = 0.042488 Wb
IMmes - Hef * 1m
N

= EO0 A ~ Veeltasmbt # 0.77802 o ZR9.0C1 Amp.
1 Vueltas

Vetd = 4.44(60) (1) (0.04268) = 13.23 Voalts

bm - Im - 582,01 = 29,4 mhos
Vet 13,23

Férdidas en el nacleo:

Fo = 3.3 Watts/lb * 83.1 1b = 274.23 Watts

Je w _FC o _278.23 = 1.547 mhos
Vef= (1E3.25)r=

Yo = 1.567 — J29.4 = 29.44 |*86.95" mhos
Zi = D.0ZFEQ I(El&s.'?S“ o

Ic = (13,22 (1.5467) = 20,73 Amp.

Ig = J(IB8R.0G1)=2 + ((20.73)= = 3@89.356 Amp.

Vmax = 13.23/0.707 = 18.71 Volts.

") Transformadaor 25 KVA

0. 645 mts.

lm =
A = Q.0172 mt=

16



W

205 1bs

Emax
Hef

1.4 Wb/ mt=
o900 A - Vuelta/mt

it

gmax = (1,4) (0.0172) = 0,02408 Wb

IMee = Hef * Im = 500 A - VYVuelta/mt * 0.645 = Z22.5 Amp.
N ) 1 Vueltas

Vef = 4,44 (60) (1) (0.02408) = 6.415 Volts

bm = IMgpey = _3I22.59 = 50.27 mhos
Veaf G415

Féerdidas en el nucleo:

Fo = 3.3 Watts/lb # 205 1b = 676.5 Watts

O o _FC  m b76.5 = lé&.44 mhos
Veaf= (4. 415)=

Yo = 16.44 - j50.27 = 52.88 |-71.89° mhos

Lo = 0.018% |71.89° &

Ic = (6.415) (16.44) = 105.46 Amp.

I = J{IZ22.5)2 + (105.446)= = 3I3I9.7 Amp.

Vindx = 4. 415/0.707 = 2.07 Valts.

d) Transformador S50 KVA

lm = 0.7625 mts.
A = 00,0217 mt=
W= 31Z%.68 1lbs
Emax = 1.4 Wbh/mt=
Hef = 500 A - Yuelta/mt

TEmaAx = (1.4) (0,0217) = 0.0I0I8 Wb

17



IMeme = Het % Im = 500 A ~ Vueltasmt #* 0. 74625 = 3Z81.25Amp.
N 1 Vueltas

Vaef = 4.44(60) (1) (0.OT03EB) = 8.09% Volts

bm = IiNge w 581,25 = 47,11 mhos
Veaf 8. 095 :

Férdidas en &l ndcleo:

Fe o= 3.3 Watts/1bh * 313.48 1b = 1025.144 Watts

Qe = _Fc = 1035.144 = 15.8 mhos
Vet = (B.0R5)=

Y. = 15.8 ~ j47.11 = 49,69 |m71.4&° mnhos
Ly, = 0,02 |71u46“ 0

(B.093) (15.8) = 127.87 Amp.

o d
i
ii

Ig

i

SOIEL.E3) R o+ (L27.87)= = 402,12 Amp.

Vmdx = B.023/0.707 = 11.45 Volts.

1.5. Valores nominales del transformador a disefar

Se han tomado los datos de 1@ v Vmaxk del motor de 30 HF
camo valores nominales del transforomador, yva gque s el valor
maxima de corriente y voltaje que se va a utilizar.

Vmax s al wvoltaje nominal del secundario cle
Liransformador.

Vg = 36 Voltios

Como se observa, ls = I@#; y déandole un margen del 13%,
la corriente en el secundario del transformador sera:

Is = 1000 Amp.

18



For lo tanto, la potencia del transformador es:

P = 3& * 1000 = 356 KVA
Tamaiio de la bobina inductora

La bobina inductora tendrid una longitud de 2.5 mts
apratimadamente, tomando en cuenta la longitud del ndcleo
mas grands{(motor de 50 HP).

La bobina debe ser capaz de soportar 1000 Amperios, por
lo tanto la resistencia Rw seré:

R == L. (1.19)
¢ ;
dande:
€ : resistividad del conductor
L : lengitud del conductor
A Area del conductor
P= 2.62 x 1079 {—mt
L= 2.5 mts _
A= 1,166 pulg® = 7.52 x [0=9 pi=
R = Z.463 3 107% § — mt % 2em_mt

7.32 1 107 mt=
= B.74 w 10
Multiplicando este valor por 1.25 resulta : 1.0%9 x 10—=
fuiere decir que la caida de voltaje en la bobina es:
Vhobina = 1.0%9 x 107% 9 % 1000 Amp.
= 0,109 Volts.

Como se observa, este valor es muy pegueio, por lo gua
s puede despreciar.

19



CONCLUSIONES DEL CAPITULO I

Las peérdidas por corrientes pardsitas dependen del
ezpnesor de las laminaciones del niacleo, por lo tanto, si en
una determinada regidn se ha perdido el aislamiento entre
chapas, se generard mayor calentamiento que en el resto del
nicleo, pudiéndose determinar de esta manera la o las zonas
dafnadas.

Se observa, del calculo del circuito equivalente del
nicleo de hierro, que la corriente necesaria para gengrar un
flujo que lleve al nicleo cerca de satwacidni{curva de
magnetizacidon), depends de las dimensiones fisicas gue tenga
dicho nicleo. Asi el nbdcleo de un motor de 50 HF necesita
mayor corriente que uno de 10 HP.

20
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CARPITULO IIX
DISERAO DEL TRANSFORMADOR
Introduccidén

Fara llevar a cabo el disedo de un transformador es
necesario conocer el comportamiento del sistema del cual
formara parte.

Es importante astimar la eficiencia del transtormador,
las dimensiones fisicas y el costo.

Dentro de los parametros a determinar estan:

a) Fotencia de salida. OQue es la que deberd suministrar a la
carga dentro de los limites especificados de regulacidn
de voltaje.

b)) La eficiencia minima de operacidon que depende de 1a
maxima pérdida de potencia que puede permitirse en el
transformador.

) El méximo aumento de temperatura permitido para el
transformador cuando éste se ceoloca a uwna temperatura
ambiente especificada.

Ademds es necesario seleccionar el material adecwado
para el nicleo, adaptandose a los materiales mas comunes
para nidcleos que se encuentran en la familia de acero al Ni
y los de acero al 8i, estando conciente de los costos y
considerando también la eficiencia y el peso global del
transformador.

El tamaro del conductor de los devanados ya sea cobre o
aluminio, depende de la densidad de corriente, siendo este
un parametro que puede producir un transformador més pesado
y voluminoso que el deseado.

En el proceso de disefio del +transformador, unos
parametros afectan a otros directamente, por 1lo que no es
posible optimizarlos de una vez. S5e ha tratado que los
parametros estén en un nivel aceptable, de manera que se
produzca el disaefo deseado con los datos proporcionados.

Se ha de utilizar un nicleo tipo acorazado, ya que este
se puede adaptar a voltajes bajos vy alto rendimiento. En
este tipo de ndacleo, las bubinas estan mejor protegidas
mecanicamente, de tal forma que son desplazadas con menos

)
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En este tipo de nicleo el arreglo de las bobinas es muy
importante en el espacio H x Di(ver figura 2.1), ya que
tendrd una influencia considerable sobre la cantidad de fuga
de flujo y en consecuencia sobre la caida IX v la regulacidn
de voltaje. Las formas de colocar las bobinas se muestran en
la figura 2.2,

S

Alslamients extrs pars
properclonas suflclente
distancia paran Is fuga
" de flulo entre bun bobl

il
mﬁﬂl‘ L / nes wt ¥ bt

‘\\
/aubm- iaterna bty
AN

Seeclsn
I M unitetin |
A

. A

= =k T I Sl e v
I =
l 2
k f——— -

N
[
N s \\\\"‘\' . o \

&.\ o i\%\\\ 4 “\
L I
-1

d

i

i

(b)

Figura 2.2. DRisposicidn de los devanados.
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En la Figura 2.2 (a), s muestran dos bobinas de baia
tension proporcionando lo que se conoce como dos secciones
alta~baija porque hay dos entrehierros entre los devanados
primario y secundario, que seran trayectorias para las
lineas de flujo.

A mayor nimero de secciones alta-baja menar serda la
caida de voltaje reactiva, Mo porque existan Mmas
trayectorias para la fuga de flujo, sino porque existe un
menor numero  de Amp-vugltas para establecer flujo en estas
trayectorias.

En este caso la bobina de alto voltaje estd dividida en
varias secciones, lo cual se hace para reducir la diferencia
de potencial que existiera entre las capas del embobinado.

En la figura 2.2 (b), los devanados en el transformador
deben estar simétricos, o sea gue pueden utilizarse una
bobina de alta y otra de baja, o una porcidén de una babina
de alta vy otra de baja con un espacio entre ellas ocupada
por 2l aislamiento, ya sea aceite, aire o material sélido.
De la figura se observa cuatro secciones alta-baja similares
cen los que los Amp-vuelta son todos de la misma magnitud, de
manara que solo es necesario calcular la caida de voltaje en
una de estas secciones unitarias y multiplicar entonces el
resultado por cuatro para obtener la caida IX total debida a
la fuga de flujo.

En este esquema puede observarse que la linea guebrada
en la parte inferior indica la distribucién de la fuga de
flujo a través de las bobinas y en el espacio entre ellas.

El efecto de todas las lineas de fuga en el claro entre
las bobinas, es producir una fuerza electromotriz contraria
en el primario sin afectar el voltaje inducido en el
secundario por el componente principal del flujo total (linea
llena).

De las otras lineas de flujo, B liga nnicamente con una
porcidn de las vueltas del primario y no tiene efecto sobre
las que no liga, mientras que A liga no solo con todas las
vueltas del primario sino también con cierto ndamero de
vueltas del secundario.

Observar gque si la linega A coincidiese con la linea
caentral punteada MM, que marca el limite de la seccién
unitaria bajo consideracidén, no tendria efecto sobre ‘la
regulacion  del transformador porgque el flujo que liga
igualmente con el primario vy el secundario no es una fuga.
La linea A liga con todas las vueltas primarias de media



bobina en la seccidn bajo consideracidn, pero solo con una
poreidén de las vueltas del secundario en la misma seccidn.
80 efecto es por tanto exactamente comom si ligara con solo
una parte fraccionaria del primario.

El otro aspecto importante que hay que considerar es el
de la temperatura, ya que cuando el aislamiento de un

conductaor es muy gruesao, xwiwte el peligro de tener
temperaturas internas roesivamente altas, ain cuando la
temperatura de la superficie externa 50 encuentira

considerablesmente por debajo de la gque pugda ocasionar daro
al aislante.

El algoddn, seda y papel, preferenteqente ne deberan
sujietarse a temperaturas que excedan a 23°C; pero cuando se
ntiliza el material aislante adecuacdo v S8 esperan
temperaturas mayores pueden llegar a alcanzar hasta 13I0°C
sin gue se datien.

Fara el material aislante a utilizar se debe considerar
varios aspectos:

Un buen aislante para maguinaria eléctrica debe tensar
gran rigidez dieléctrica vy Lna wlevada resistencia
eléctrica; debe poseer flexibilidad y resistencia mecanica,
y no debe ser afectado por el calor, vibraciones u otra
condicidn de funcionamiento.

Un aislante eléctrico es toda sustancia de tan baja
conductividad, que el paso de corriente a través de ella
puede ser despreciado.

El tiempon durante 1 cual un aislante mantendra sus
condiciones eléctricas dependera no solo de la clase de
material usado, sino también de la efectividad del soporte
figico del aislamiento v la severidad de las fuerzas fisicas
que tienden a romperla.

La vida del aislante depends también considerablemente
del acceso de axigeno humedad suciedad o roductos
g ’ » -
quimicos al interior de la estructura del mismo.

=
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2.2. Proceso de disefo

Diseno del Transformador

Requisitos del disefo : Ve, Vs, Is

[
Calculo de parametros : Ps, Ip, Np, Ns, a

i

Datos de eficiencias promadio

!

Calculo de pérdidas esperadas

|

Factor de Densidad Densidad Flujo Frec.
aspacio S5¢f de corr. J de flujo B en Fe & F

Dimensiones del ndacleo

| }

Calculo de pérdidas en Calculo de pérdidas
el nicleo en &l devanado

{Aproximadas)

Calculo del conductor primario y secundario

Calculo del material aislante del devanado

Cadleulo de pérdidas en el devanado
vy totales a plena carga en el transformador

Calculo de eficiencia a f.p. unitario
Eficiencia mAaxima

Cdlculo de regulacidén de voltaie

Calculo de temperatura .

hJ
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Este disefio lleva la siguiente secuencia:

1. Se han  estimado datos de eficiencia promedio de
transfmrmadores bien disefados, de mangra .-que sean
adaptados a los datos requeridos del transformador que
se diszefard. !

2. Se obtienen datos de peérdidas en el nficleo del devanado Yy
pérdidas totales con los cuales .a medida que avanza el
disenn, se van comparando con los datos iniciales
esperados.

Los valores de tensidn proporcionan el primer paso para
2l disefo eléctrico del transformador, determindndose las
tensiones gue se tendran en los devanados, con el propésito
de determinar cudl de los arreglos de bobinas con respecto
al nicleo es el mejor v asi especificar las distancias
dieléctricas que se tendrdn entre bobinas y de bobina a
nicleo.:

2.2.1. Relacién de transformacién y numero de vueltas de los
devanadaos -

La relacién de transformacion (a) se obtiene de los
niveles de voltaje nominales:s «conociendo la corriente del
secundario (Is) se determina la corriente en al primario{lp}
Yy en consecuencia la potencia de salida del transformador.

Estas relaciones se expresan agi ez

a = Vp/vs ’ 2.1
= Is/lp
P = Vsls - (2.2

Fara disefar las bobinas 25 importante conocer los
voltios por espira(Vt), gue @s proparcional a la frecusncia
y # la capacidad del transformador.

Conociendo Vt se puede determinar el nimero de vuel tas
del secundario y el nimero de vueltas del primario.

Para conocer el agamero de vueltas en el devanado
secundario se debe considerar que la potencia de entrada del
transformador es VYplp v que el voltaje inducide en el .
primacrio es el mismo que el voltaje de alimentacién.
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fAsi para 1/4 de plena carga:
F"tj_/q. = (1 — n'} Pr'c (2.14)
4n’
Férdida en el devanado a plena cargas:
8i Pt = Pn + Fp y Ptn = Fn + N®Fg’

Fe = BPt_— Ptn (2. 15
(1 — n=

Férdidas garantizadas en el nicleo:
Fn = Pt - Fo (2.16)

donde:

n' : eficiencia cuando el rendimiento es N veces el de
plena carga

Pt : pérdidas en el nicleo + pérdidas en &l devanado
Foo @ pérdidas en el cdevanado a plena carga
Prn & pérdida garantizada en el nuacleo

Ftn & pérdidas totales cuando la carga es NFeo

Fee ¢ potencia a plena carga

N=FPp : pérdidas en el devanado cuando la carga es NFmc

2.2.3%. Diseno del nidcleo

Fara dimensionar el nidcleo es requisito conocer el area
aproximada que ocupard el devanado primario vy secundario,
considerando un factor de espacio que toma en cuenta los
kilovoltios de los terminales de alta tensidén, asi como la
densidad de corriente permisible en los devanados del
conductor. Asi:

Hx D=2 Ns Is (2.17)
J # 5F
Y
Sf = 10 (2.18)
IO o+ KV

La figura 2.7 muestra las dimensiones del nicleo tipo
acorazado, donde:

H ¢ D ¢ &rea aproxdimada gue ocupard el devanado
H : altura de la ventana del nidcleo
D = ancho de la ventana del ndcleo
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Los valores que se obtienen de pérdidas aproximadas de
los devanados se comparan con las pérdidas iniciales.

8t las pérdidas se encuentran ncedidas a las
requeridas, se deben hacer cambios en el disefo. Asi, un
aumento en las vueltas de los devanados sin alterar las
dimensiones del ndcleo, reducird las pérdidas en el niacleo,
pero aumentan las del cobre, a menos gque se reduzca’ la
densidad de corriente en =1 conductor. ’

Para disminuir las pérdidas en el cobre se puede
aumentar la seccidn transversal del nlacleo =20 las porclones
terminales, para no incrementar la lmv de los devanaddos, Yy
asi poder disminuir las pérdidas en el ndaclea y compararlas
con las requeridas.

2.2.4. Diseho de. bobinas

Como ya e obtuvo Vt, a continuacidn se determina el
conductor gue se utilizard para fabricar las bobinas; para
esto es necesario calcular la corriente por fase en cada uno
de los devanados, la que depende del valor de pérdidas
deseado. Se dard la densidad de corriente, para conocer la
seccion  transversal del conductor (areal, asi como el
aislamiento requerido en base a la tensidn que &8 tendra
durante prusbas.

Para el cdlculo del conductor:
Aconductor = Ip/d (2.28)
donde:

Ip
J

corriente primaria en Amp.
densidad de carriente en Amp/pulg? & Amp/cm?

-

i

Luego se utilizan tablas de calibre de conductores(Tabla
A.4,Anexos), que puede ser de cobre o aluminio.

Como ya se conoce-el ndmero de espiras, las tensiones y
el conductor a utilizar, se selecciona el tipo de bobina,
que puede ser para altas corrientes—-bajas tensiones vy
bobinas para altas tensiones—-bajas corrientes.

Serd necesario dimensionar cada wna de las bobinas de
las gue constar& el transformador, y dependiendao del tipo de
bobina, se comenzard con la de alta tension para la
dimensién axial y con la babina mas cercana al nucleo y baja
tensidn para la dimensidn media 6 alta tensidén—baja
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Férdidas en el nicleo (2.3
Férdidas en &1 devanado a plena carga

Punto de eficiencia maxima en la carga

ke la potencia a plena carga por la fraccion de carga
nomninal .

Funto de ef. max. = Fplena carga*J(Fnicleo/Fdevanado)
(2. 40)
Fara abtener las pérdidas en vacio del nacleo del

transformador s calcula la componente magnetizante de la
carriente primaria.

tazse de la fem Tw

Figuwa 2.35. Diagrama vectorial mostrando las componentes
de la corriente de excitacidn.

Sa calcula haciendo uso de la figura A.1 Anexons, curva B
- H vy estimando las longitudes medias aproximadas de las
trayectorias de +fluwjo, en donde B 'se considera de valor
constante a todo lo largo de la trayectoria referida.

Siendo Io = Amp. — Vueslta (2.41)
Mp# I2

Componente de energia:

i
]

tJ
I
|

Tw =

<
o

of
~f



Compaonente de la corriente total de excitacidn:
Iexo = JIod + ITw? (2.4
Regulacidn de voltaje
Ee importante en este disefio calcular la caida de
voltaje reactivo, para 1lo cual s2 hace uwn analisis

matematico.

La figuwa 2.4 es una seccidn amplificada de la figura

2.2y cuya longitud medida perpendicular a la& seccidn
transversal es L cms. S supone que toda la fuga se efectdaa
a lo largo de linea paralelas perpendiculares a la

superficie del ndcleo de hierro, arriba vy abajo de las
bobinas.

La caida .de wvoltaje reactiveo en una seccion de
pmbabinado de longitud L en cms vy profundidad H en cms, vy
anchura total (s + g + plems, en donde p ¥ s es el espesor
del primario y secundario respectivamente, en una seccidn
unitaria alta~baja vy g es &l espacio entre las bobinas
primaria y secundaria. La dimension H es la altura de la
ventana que incluye el aislamiento.

) !

AN s,

e ‘\\ \\\\_\.\‘_\\;;\&_\.N
A\
-

thnaummndini
V7

(¥

B S )

T
l

-—————— =k
B A

vy

A

SN

I

Figura 2.4. Seccion amplificada de los devanatos.

La caida de voltajs causada por la caida de flujo en los
gspacios g, p y = se calculard separadamente y los
resul tados se sumarén entre si para obtenper la caida da
voltaje total reactiva.



Log voltios inducidos por el flujo alternante de 8§
maxwell, ligando con N vuglltas de conductor estan dados por:

E =4.44 f 3§ N Volts. (2. 44)
Lo

que pusde escribirse:

IX = 4.44 F &8 N x 1079 " Volts, (2.45)
pero g = f.m.m. ¥ F (2.46)
donde:
fom.m fusrza magnetomotriz
F 1 permeancia
Y o3
fomama, = C.d4w N Imdx ‘ (2.47)
sntonces:
= 0.4 a7 M Imax * [
8 = 0.4 0w NJ2 I ® F (2.48}

Bustituyendo (2.48) en (2.43):

4,44 % 0.4 w % J2 Ff% N T % F # N
1o®

IX

ii

7.88 F # NI % F »* N (2.49)
1 (:) e}

Sim=7.88 % , entonces

1 (:jﬁl
IX = m % NI * F » N (2.5
Los simbaolas Np v Ns se empleardn para denotar el nimero
de vueltas en los devanados primario ¥ secundario

respectivamente, de wuna seccidn unitaria alta-baja.

El gsignificado de las wvariables X yv Y se indican en la
figuwra 2.4,

Fara la seccidn g se tiene:
m{NpiIp) L. g * Np

(IX)g = ' (2.51)
H




En la seccidén p la f.m.m. produciendo el elemento de
flujo en el espacio de ancho dx, es debido a la corriente Ip
en (X/FINp wvueltas; vy como este elemento de flujo liga con
so0lg (X/FI)Np vueltas se tiene:

i

d(IX)p m CAX/FP)NpIpl(l% dx /7 M) (X/F)Np

Np2 Ip 1 'D
= m S — ®2dx
p: h (]
= m (Mp2 T.) % 1p (2.32)

=
=h

En la seccién s, la f.m.m produciendo el pequeio
elemento de flujo en el espacio dy es debido a la corriente
Is en (Y/8)Ns vueltas, Yy como éste puede considerarse como
carente de liga con (Y/S)Np vueltas, se puede escribir:

d(IX)s = m C(Y/SINsIs](l® dy / h) {Y/5)MNp
1
Ne= g s
= m S y=dy
5= h j JoO
= m (Np? Ip) # ls (2. 53)
=h

#2n la que las cantidades del secundario Ns e Is se han
eliminado al colocar Nplp en lugar de Nsls.

Al sumar las cantidades en todas las secciones, se
obtiene la caida de voltaje inductiva en la secciéon wnitaria
considerada.

Asis
Mp® Ip 1
IpXp = M * s [g + (p + 5) /3] (2.54)
h
5i n representa el nimero de secciones alta-baja, la
caida IX total es n{IpXp) v el porcentaje de la caida IX
SerAl

n{IpXp)/Ep # 100 (2.55)

40



For tarmto:

IX W =no% 7.88 fF ¥ Np® Ip 1 ¥ (g + [p + s31/3) % 100

lo@ h Ep
(2.548)
pero:
n Np Ip = Ns Is
también:
n Ny = Ep (2.57)
Ns Es -
De manera gue 3
Mg = Ns 2.98)
Ep nkEs
Bustituyendo (2.57) y (2.58) en (2.36):
IX %4 = 2 F Ns®™ Ig 1 L g+ (p+s) /3] (2.59)

n % h % Es x 10%
donde g, py, 5, 1 ¥ h estdn dados en pulgadas.

En la ecuacidn anterior se nota que la caida de
reactancia de la fuga es inversamente proporcional al namero
de seccion alta-baja(n); esto significa gque a mayar grado de
subdivisidn vy entrelazamiento estaran mas estrechamente
ligadas entre si las secciones individuales, la seccidn
alta~baja de losw devanados primarin y secundario. La
reactancia de 1las trayectorias de flujo de fuga por las
partes del devanado que se encuentran fuera del hierro no se
calculan con facilidad, pero si la longitud 1 en la ecuacidn
(2,59) se  toma lgual & la longitud media por vuelta de los
devanados, expresada en las mismas unidades que h. Esta
ecuacidn proporciona resultados que normalmente coincidirdn
en forma cercana con las mediciones de prueba hechas sobre
el transformador terminado.

El valor de la reactancia estd en Ffuncidn de las
dimensiones vy arreglos de las bobinas ¥ de las
caracteristicas del transformador.

Después de abtenido el wvalew de reactancia, se calcula
la regulacidn de voltaje.

Una Fforma aproximada de calcular el porcentaje de
regulacidon es:

41



ZVR = UIR cos & + %UIX sen © (2.60)

Es necesario calcular IR e IX. El porcentaje de caida IR
en los dos devanados es el mismo que la pérdida total en el
devanado expresado como un porcentaje de rendimiento en VA.

Asi s
Pdmv-r\a\dm
“ IR = wee e % 100 (2.61)
FVA

Aumento de temperatura

Se debe determinar la diferencia aproximada de
temperatura entre la superficie externa de una bobina de la
cual se estd absorbiendo calor vy 1 punto mas caliente
dentro de los embobinados desde el cual el calor debe
desplazarzse a través del cobre y el aislamiento, antes de
que pusda disiparse de la superficie.

Suponer gque la figura 2.7 representa una seccion a
través de una placa muy plana, de espesor 1, gue consiste de
material homnogéneo, suponiendo qgue =1=) mantiene una
diferencia de temperatura td = t — to °C entre los dos lados
de la placa.

‘ o
L]
- =3
o g
] &
i g
Bl .. L2,
I
=
e wxX nl
Walts |}y
e | e e e ]

Figura 2.7. Seccién a través de una placa plana.

La resistencia ofrecida por el material de la placa al
paso del calor puede expresarse en ohmios térmicos, que es
la resistencia térmica que ocasiona una caida de 1°C poar
Watts de flujo de calor.

Se tiene:

(2.62)

"Ulrl'
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ocurriendn  dentro del espacio CDEF por la resistencia
térmica de las paredes limitantes.

b)) Considerar ®1 flujo de calor a través de la superficie
limite cuyd area es CDEF * m.

c) Ka v kKb som las conductividades térmicas de la bohina a
lo largo Yy a través de las capas del devanado,
respectivamente (eje HH y DD).

For 1o tanto, la resistencia térmica de la pared
imaginaria es:

1 di 1 du (ex/1)
Kal(DE + FC) m Kk (CH+ EF) m

(2.637)

Y s5i Wy representa los Watts que pasieen a través de ésta
area, se pusde escribirs:

dbd = W *» . 1 ' .
(DE + FC)Y m ka + (CD + EF) m kb
(w4 di {e/l)
Simplificando:
dfa = Wi = du e/l (2.64)
4my Lkale/l)= + kh]
Si F = pérdidas I®R en la bobina, se pusde decir:
Wi = P(2X/1= L (2.465)
Sustituyesndo (2.865) en (2.64) @ integrando de ¥ = 0 a

= 1/2 swv aobtiene:

td — F:' (2- élé)
Bm [Kal{a/l) + kb (1/e)

donde e v 1 estin dados en pulngadas.

Biendo P = pérdidas totales en la bobina(Fn -+ Fr).
m= =2 % 1 = longitud media por vuelta del devanado de la

hohina expresada en pulgadas.
El  wvalor de |a y kb depende no s0lo de las

conductividades térmicas del devanado y el material
aislante, sino también del espesor relativo de cada uno a lo

44 _ ’
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FoF.o unitario a 1/4 plena carga :
n" = 0,947
s@ tiene:

Fre = 34 KVA
Férdidas totales:

Ft(a plena carga) 497.2 Watts

Ft(a 1/4 plena carga) = 207 Watts
P = 416 Watts
Fn = 281 Watts

Estos datos son los que servirdan de referencia para el
disefo del transformador.

2.3.2. Relacidn de transformacién

D (1)«
a = 220 Volts./Z4 Volts. m_é.ll
— Corriente en el primario:
a = is/Ip

Is/a
1000 Amp./ A.11 = 163.6 Amp.

[RS—— 1 [
In

[

~ Potencia:
F = Z&6 Volts® 1000 Amp

= FH000 VA = Fb EVA

2.3.3%3. Namero de vueltas de los devanados

Tomando © para un  transformador tipo acorazado igual a
29,42
Vi o= JE4000 = 4,45 Volts.
29.42
- Vg /WYt

=
it
il

it

ZhH/H. AT

44
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M= 4.8B7 cm
De la ecuacidn (2.17):

Hou D= 2w &4 5 1000 = 234 .6 cm?

50w 0,33

[y

Tomando H = 2.5 D Yy sustituyendo en 1a
anterior:

2.5 D2 = 234.6 cm
D = 9,487 cm

o= 24,22 em

Resumiendo:

Dimensiones del ndacleo

= 24.22 ecms (2.53 pulqg)
4.87 ems (1.92 pulg)
P.74 cms (3,83 pulg)
?.687 cms (Z.81 pulg)
19.30 cms (7.67 pulg)

Ngorz=zx
if

I

expresidn

2.3.5. Pérdidas en el nicleo Y en el devanadn(aprnximadas)

a) Pérdidas en el niaclea
Se calcula primero el peso del nacleg:
Wn = 0.28(0.9 % 7.67 % 3,83) % 2(9.53 + 1.92 + 3.

Wn = 2B82.64 lbs (128.47 kg)

De la curva de 1la figura A.Z Anexos, para H

lineas los Watts/lb son 1.01.

Fn = 282.64 1lbs # 1.01 Watts/1b
283.47 Watts

i

= 85,000

que se encuentran ligeramente arriba de los estimados.

48



b)Pérdidas en el devanado

Fara el cobre:

DBe la ecuacidn (2.26):

l.muve = 2 % (.74 cm + 19.5% cm + 2.487 cm)
= 77.85 cm

y de la ecuacidn (2.27)3

Area = 2 % & ¥ 1000 Amp
155 Amp/om?2

N

77.4 cm?
Fesa del devanado de cobres -
De la ecuacién (2.23) ¢«
Wpez = B8.87 x 10-2 kg/cm = % 77.85 cm ¥ 77.4cm?
= 53.45 kg (117.5% lbs)
entonces,

Fp = 2.36 % (135 Amp/cm2)2 # 117.5%9 kg
10

= 301,07 Watts

gue s encuentran abajo del valor de las pérdidas esperadas.

2.3.6. Calculo del conductor primario y secundario

Fara tener wun valor exacto de las pérdidas, se tomaran
en cuenta los datos del nidcleo obtenidos anteriormente vy los
de la densidad de corriente.

a) Devanado Primario

Se tiene que:

/]

Ip 16%.4 Amp.

J = 1533 Amp/cm?

4%



Area del conductor Ip/d = 163.6 Amp/ 155 Amp/cm?

1.053 cm?
Alternativa. Sz pusede wutilizars

— conductor de cobre
— ganductor redondo de aluminio
- laminas rectangulares de aluminio

— Conductor de cobre

De la Tabla A.4 (Anexos), se determina que el area dal
primario se pueds aprodimar con & conductores No. 4 redondo
con un area total de 0.194668 pulg® (1.26858 cmi).

Entonces J sera:s
J = 1463.6 Amp/l.26858cm?
= 128.8 amp/cm?

Fara calcular el nimero de capas en el primario debe
considerarse el espacio disponible para los conductores.

Se tienen 24.23 cm de la altura de la- ventana.
Considerando el aislamiento y un margen de deformacidn de
2.54% cm en total, se tiene:

24,23 tm — 2,943 om = 21.6%9 cin disponibles para el

conductor.

Segin la Tabla A.4(Anexos) de conductores, el namero
aproximado de vueltas por pulgada para el conductor niamero 4
es 4.60 VYwueltas. Fero como son tres pares de conductores.en
paralelo, para 21.469 cm se tiene:

No. de vueltas = Z21.6%9 cm #* 4.46/7 vueltas
2,943 cm

# 17 vueltas por capa
8e tiene gque €1 ndmero total de vueltas en el primario
es 34, vy el nimero de capas para una bobina sencilla es:
MNo. e capas = 34 Vueltas/ 1% vueltas/capa

# % capas



Grosar de la capa

Fara devanar las 34 vueltas, se requieren 3
siandp el grosor de cada una &l siguiente:

Didmetro del conductor = 0.43 cm
Aislamiento = 0.0035 cm

0.4325 cm

Grosor de la capa = 0.4Z + 0,005

Grosor del devanado = Q.435 cm ¥ 3 capas

1302 cm.
b) Devanado secundario

Is = 1000 Amp.

it

J 155 Amp/om?
Area = Is/d = 1000 Amp/1l50 Amp/om? = 6,45 cm?

e pueden utilizer laminas rectangulares ya sea de
o aluminio.

Ezspacio disponible para devanados = 21.46% cm
Ancho del conductor

ancho = mspacio disponible
No. de vueltas

= 21,69 cm = 3.461&6 cm
Considerando el aislamiento entre conductores de
cm, se tiene:
T.hlE — 0051 = 5.545 om.
Grosor del conductor:

Grosor = Area del conductor
ancho

b 45 cmd
Z.963 cm

= 1.8B09 cm

CApAas,

cobre

0.051



For lo tanto se pondrd un conductor rectangular des
{h.Séﬁ‘x 1.809Y  ocm?
Siendo el Area igual as
Area = J.5465 x 1.809 = 6.45 cm?
Entonces, J e

Jd = 1000 Amp/be.45cmi= 155,03 Omp/em?

« 565 om

~4

Figura 2.%9. Conductor rectangular del secundario.

Grosor de la capa

Considerando 0,071 cm por aislamiento de cada conductor
y- 1.BO% «m por lado, se tiene:

Groso = 0,071 + 1,809 = 1.88 omn
Se presentan dos opciones:

- utilizando | seccidén de % laminas en paralelo con un area
de 7.02 cm?,

~ utilizando 15 laminas en paralelo con un &rea de 6.32 ocm?.,

2.3.7. Diferencia de potencial entre capas

El voltaje mawimo entre espira de dos capas no debera
exceder de 300 Volts. Se entiends que el voltaje maximo par

(4]}
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capa &5 igual al
por el nimero de espiras por capa.

(2.31)

De la ecuacidn

doble del voltaje por espira

aislante

multiplicado

y del

Vep = 2 % 220 % 13 = 14648.2 VYolts.
Vep @ voltaje mdximo entre capas del primario
Ve = 2 % 346 % & = 72 Valts
b
Ves @1 voltaie maximo entre capas del secundario
2.3.8. CAlculos aproximados del material
devanado .

Be deberd considerar gue el material

aislante soporte

una temperatura del punto mas caliente a 105°C, tomando 40°C

como temperatura  ambiente maxima. FPuede ser

material oque

soporte hasta los 200°C para seguridad y se tiene:

Material

Devanado Primario
T Capas de Alambre redondo No. 4
2 capas de papel Nomex de 0.01353 pulg
4 capas de barniz cde 0.004 pulg
Tolerancia por deformacidn (5S4 del devanado)
p = 3.58B468B cm
Cinta de algoddn
Espaciadores de madera para ventilacidn
Carton comprimido fibra roja
Fapel Mylar para devanar entre capas
g = 0.85463 cm
Devanado Secundario
1 capa de conductor rectangular
? gapas de barniz 0.004 pulg
Fapel #ylar para sujetar la capa de alambre
Cinta de algodon '
s = 1.26 cm
Capa de Papel Momex entre nicleo y devanado
Cinta de algoddn

t = 0.08%

Espesor radial

{cm)

Z.3100

0.07460

0. 0200

0.17049
(1.4112 pulg)

0.0510

0.6360

0.18595

0. 0200
(0.3405 pulg)

1.884
Q. 020
0.005
0.051
(0.771 pulg}?
0.03ER0
0.0310
(0.035 pulqg)

TOTAL

!
i

7.92 cm (2.9538 pulg)
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2.10. Digposicidn de los devanados en la
vantana del transformador

Se tiens que el  espacio disponible para 21 devanado es
R.492 cm v 2]l devanadeo junto con =2l aislamiento ocupa 7.32
cm, por lo gue es suficiente para permitir la circulacidn de
aire entre los devanados.

-

2.3.9. Pérdidas en el devanado

-

Sustituyendo valores en (2.76) vy (2.

(2]

VAR
lLomaveprimario = 2 #(2.74 + 192.5) + w (2 ¥ 0.089 + Z.5868)

= 70,31 cm

Tloma.Vegae = 2 #(2,.74 4 19.5) -+ w (240,089 + 2wZ,38048 + 1.94)

= Bl.63 cm

Longitud total
Bustituyendo en (2.33):

Lt primario = 70,31 cm % 24 = 23I90.5 cn ¥ 24 mbs.
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Lt secundario = B81.63 cm * & = 490 cm

2 5 mts
Peso del devanado
Wo = Feso especifico * Area del % Ltprimario
cobre conductor

Peso en el devanado del Primario

Wop = B.87 x 1077 Kg/cm = % 1.26B58 cm? % 2390.5 pulg
= 26.9 Kg
Peso en el devanado secundario
Wom = 8.087 ¥ OlOTF kKg/em™ % &.45 cm? % 490 cm

Peso total del devanado

W o= Wop + Weps = 54,93 kg
Calcula de Resistencias

Resistencia Primaria

Como los datos de Tabla A.5, Anexos de 9/Km estan a 20°C
9
y 8@ requiere a 75°C, se hace la siguiente relacién:

Sustituyendo en la ecuacidn (2.34):
Rrwap = 0,152 0/Km #* 2IA.5 4+ 750 # Q.024 km
2Z4.3 + 20°C

i

2E3.79 w107 0 w

Este valor corresponde a un conductor. Como se tienen &
en paralelo, la resistencia equivalente es:

Regp = Z2.%4 x 10—= o

55



Caida de Voltaje en la resistencia:

Vep = 5.96 1 107% % 145.6 = 0,648 Volts.

Patencia:

Fi Ip® # Reqgp

= (143.46)7F % E.P6 lL*ﬁ
105,28 Watts

ol

- Resistencia Secundaria

For relarcion de &reas entre primario v gecundario
tisgnes

Rag = o/lm % _Area del primario ¥ Ltsec
DfFea del secundario

B o= O, 1492 @/Km % L 26RSRcmd #® 0,005 kms
& ALCm

= L. 22 x 1072 R

Caida de voltaje en la resistencia:z

Vem = 1000 % 1,622 x 107%
= 0, 1622 Volis

FPotencia:

Fe = (1000)2 % 1,628 % 10— = 162.2 Watts
La pérdida total en gl devanade del cobre SERral
Fp = Fp + Fz = 105.98 Watts + 162.2 Watts

= 268,18 Watts

5e

Due se encuentran abajo de laz perdidas especlificadas

inicialmente.

2.3.10. Pérdidas totales a plena carga en el transformador

Fqo = Fp + Fn = 260,18 Watts + 285.47 Watts

- HEIL 65 Watts

Sh



Comao se observa, estan ligeramente abajo de las
esperadas. For 1o tanto las dimensiones del ndcleo y del
devanado son adecuadas y pueden adaptarse al disefo.

2.3.11. CAlculo de eficiencias a f.p. unitario

a) Eficiencia a plena carga
De la ecuacidn (2.12):

Fh,000 + 533. 65
= 0, PR

b} Eficiencia a media carga

De la ecuacidn (2.38):

Fo a,= = (1/2)F % 268.18 = 67.03 Watts
Nyom = 1 = 285,47 ¢ &7, 00 “
18,000 + 285,461 + &7.05
= (.98

c) Eficiencia a un cuarto de plena carga
Ppira = (1/74)= % 268.18 = 146.76 Watts
Nisa = 1 = 285,47 + 1bH.TS "

@,000 + 285.47 + 14.76
= 0,247

d) Eficiencia a 25% de sobrecarga

Powera = (I/4)= % 268,018 = 4192.03 Hatts
Neyra = 1 o 205,47 4+ 419.07% n
45,000 + 2B5,.47 + 419.03
= 0.985

e) Eficiencia maxima

T6,000 * J(2B5.47/268.18)
7. 142 KVA

Funto de ef. max.

Entonces, la eficiencia maxima:s

a7



J o+ 285,47 .

Mo = 1 o :.B‘"u4
285.47 +285.47

5
T7,14% +

3 I3

il

0.985
2.3.12. Componente magnetizante de la corriente primaria

5 B = 85,000 linea/pulg®, v la longitud media es Z0
pulg (76.2% cm), los Amp-vuelta/pulyg = 10{de la figura A.]
Anexos) v se tiene:

Amp-VYuelta = 320 % 10 = 200

De la Figura A.2 Anexos para B = 85,000 los Amp-Yuelta
gn la unidn son 70.

amp-Vuelta totales = 300 + 70 = F70

Io = __ 370
CZ4 o 42

i

7. 69 Amp.
Componente de Energia:

Iw = Fn
th

= 2B85.47

220
= 1.2897 Amp.
Componente de la carriente total de excitacidn:

Ivaw = JI0= + Iw= = 7.79 Amp.
2.3.1%. Regulacidén de valtaje
De la ecuacidn (2.&61)2

IR = _248.18 * 100
36000

= 0.745 %

o9



FPara el porcentaje de IX se utiliza la ecuacidn (2.59):
IX 4 = 2840 % 42 & 1000 % T0 ¥ (0.3405 + [1.4112 + 07713/
1 # 9,53 # 26 # 109

= 4,03 U
gque equivale a una caida reactiva én el primario de:
IpXp = 220 % 0.04032 = 8.84 Volts.
Xp = Q.034 N
vy, en el secundarios
TegXs = Zh % 0,040F% = 1.45 Volts.
Ae o= 1,45 » 107F 4
For 1o tantd la ragulaﬁiéq de voltaje es:
WVR = 4 IR cos 8 + 4 IX sen & a f.p unitario

(:,u 74{1 s 0

il

i

0.744

A fap de .83

VR

il

O.744 % 0.8 4+ 4,03 %

i
o

= I %

2.3.14. Aumento de temperatura

El punto mas caliente en los devanados es:

1) Espacico disponible en la altura de la ventana para
H=21.6&67 cm.

2y Espesor del aislamisnto s&n Hi 2054 om
3y a = 21.47

21.67 + 2.54
O ] 895

a

3) Espesor del conductor en la direccidn de D{Ancho de la
ventana) = 2,31 + 1.8BB = 5.19 cm.
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7}

8)

)

Espesor de aislamiento en D: = 1.32 cm.
h = 2. 04%
2.04% ¢ 0,519
b = Q.797
Ka = _Ki y donde Ei = 0.00%5
1 - a '
1 - ©.895
Ka = 0.0476
Kb = _ki
1 ~-b
kh = _ G, DOT
1 - Q.7%97
kb = 00,0244

Diferencia de temperatwa entre el lado externo e interno
del devanado.

td = Fo . pérdida de calor
gm(Katle/l) + kb(l/e))

ted = 26B.18 .
B30 (0. 04746(2.56/8.33) + 0.0246(8.535/2.96))

td 11.41°C

For lo que la temperatura del punto mas caliente serd ma-—
var en 11.41°C que la temperatuwra del punto mads caliente
del conductor a 75°C, o sea 11.61°0 + 705°C = 836.41°C, gue
no excede del limite gque es 25°C.

Los limites por cada Vatio de pérdida para una elevacion
que fno exceda de 5%°C, la superficie de radiacidrn en cms=
es de 19 a 26 cms® para transformadores con enfriamiento
natural de aire.

2.4. Modificaciones al disefo

Los resultados obtenidos se ham adaptado al material

donado por CAESS. Tomando como base un nicleo de 30 KVA(ya
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que las dimensiones de dste se adaptan al del disefado), asi
comas conductor vy ladminas de aluminio que proporcionan datos
aprodimados del disedo Fegquerido, se tiene:

Medidas del ndcleo de 50 KvA Area total = A4 x B

H = 22.38 cm (8#.81 pulg) A= 42,72 cm

M= 5.6%9 cm (2.24 pulg) B = 23.76 cm

L= 11.38 cn (4.48 pulqg) Area total = 1442.733 cm?
D= 8.98 cm (Z.93 pulg)

] 21.46 cm (8.45 pulg)

For lo gque la densidad de corriente, con estas medidas
de nicleo seri:

Jo= Z2Ns w Is) = 148.45 Amp/em?
(4 D) Sf

Flujo en &l -ndcleo

g = Vi i 10@ lineasl = 2,449,969 lineas (0.02469 Wh)
4.44 » £ u Ng

Densicdad de $lujo

B = 3 = 1.124 Wbh/mt2
0.9 I 8

Pérdidas del nficleo

Sustituyendo en

Wn = ZEB.35 lbs (149.34 Kg)

De la curva de la figura A.Z(Anexos) se obtiernen los
Watts/lb, para B = 72,494 lineas/pulg= y 85 igual a 0.81.

SBustituyendo en (2.21):
Fn = 266,12 Watts

2.4.1. CAlculo del conductor primario y secundario

a) Devanado Primario
Se tiene gues

Ip = 16Z.6 Amp.

&1



J = 148,45 Amp/em? (0, 1581 pulg?)

Area del conductor Ip/Jd

n

1.102 cm2
— Conductor de aluminio

Se dispone d= conductor de aluminio Na. & redondo, cuya
area o5 0.132925 cm?. Para la conduccion de la corriente del
primario, se necesitan 8 conductores No. 6 con un area total
de 0.16488 pulg® (1.0634 cm2),

Entonces J sera:

J = 163,46 Amp/l.06T4 cm? = 153,84 Amp/om?

Nimeréd de capas en el primario

Se  tienen 22.4  em de la altura de la ventana.
Considerando el aislamiento y un margen de deformacién de
2,545 em oen total, se tiens:

22.4 — 2,847 = 19.86 cm disponibles para el conductor

Segin la Tabla A.4 (Anexos) de conductares, &l namero
aproximado de vueltas por pulgada(2.54% cm) para el
conductor namero & es 5.7 Vueltas. Fero compd son  ocho
conductores en paralelo, para 19.86 cm se tiene:

No. de vueltas 12.B6 cm * .58 vueltas

2.943 cm

4.5 vueltas por capa

Se tiene que el namero tfotal de vueltas en el primario
gs 34, v el ndonero de capas para una bobina sencilla es:
No. de capas = 34 VYueltas/ 4.5 vueltas/capa & 8 capas
Grosor de la capa

Fara devanar las 34 vueltas, se requieren B capas,
siendo 2] grosor de:

Diametro del conductor = Q.34 cm
Aislamiento = 0.015 cm

LG = 0.375 cm
m

Graosor de la capa = Q.3
Fara 8 capas = Q.373 1 8

i+
A T

I
i
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b) Devanado secundario
Is = Jp % a = 143.6 % 4,11 = 999 4 Amp

J

i

148,45 Admp/cm®
Area = I&/J = 999.6 Omp/148.45 AmMp/cm® = &4.7% cm?
Espacio disponible para devanados = 19.8& cm

Nimero de vueltas = &

Ancho del conductor

Se dispone de laminas de 9 x 0,13 cms. s por 1o tanto el
ancho del conductor es de 9 cms.

Grosor del conductor

Como se desea obtener una buena ventilacion, se decide
gque @l secundario constard de dos secciones en paraleln con
tres laminas cada una, para obtener el 4rea deseada.

Cada seccidn constard de & capas de una vuelta, con un
area de 9 % 0.39 cm?2 = Z.51 cm2, haciendo un total de 7,07
cm? con  las dos secciones. Par lo  tanto el grosor  del
conductor es de 0.39 com. Entonces, J es:

J o= 999.4/7.02 = 142.4 Amp/om?

Grosor de la capa

Considerando 0.064 cm por aislamiento de cada conductor
y Q.39 cm por lado, se tiene:

Grosor = Q.04&44 + 0,39 = 0,454 cm
J—
2 cm
s e cci dn
1 v 2
h 0.39 cm

Figura Z.11. Conductor rectangular del secundario.

Hid
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2.4.2. Diferencia de potencial entre capas

Vep = 2 # 200 # 5 = 44,7 Volts.
Z4

Ves = 2 # 26 % & = 72 Volts
4

2.4.3. CAlculos aproximados del material aislante y del
devanado

Se deberd considerar que el material aislante soporte
una temperatura del punto mas caliente a 105°C, tomando 40Q°0
como temperatura ambiente maxima.

Fuede ser material que soporte hasta los 200°C para
seqguridad v se tienes:

Haterial * Espeser radial
{ta)
Davanado Primarip
B Capas de Alashre redondo Mo, & 2.68840
T capas de papel Nomex de 0,007 pulg 0.1070
8 capas de barniz de 0.004 pulg 0.0814
Tolerancia por deformaciéni(S% del devanado) 0.1340
' p=323
(1.2684 pulqg)
Cinta de algedén 0.05310
Espaciadores de fibra para ventilacidn 1. 0000
Cartén comprimido fibra roja , 0. 1590
Papel Mylar para devanar antre capas 0.02060
g=123
gty 1.46

(1,753 pulg)

Devanado Secundaris

6 capas de conductor rectanqular 2,740
3 capas de barniz 0.004 pulg 0,051
Papel Mylar para aislar las é capas 0.107
Cinta de algodén 0.031
Espaciadores de fibra 1,780
5 = 4,33
(1.7 pulgl
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€apa de Papel Nomex entre micleo y devanade 0.051
Cinta de aigodén 0,051
t = 0.102
{0.04 pulg)

s+t 4.432
(1.74 pulgl

TOTAL g.89

Se tiene gue el espacio disponible para el devanado es ?.78
cm y &l devanado junto con 21 aislamiento ocupa B.8Y cm, por
lo que es suficiente para permiltir la circulacidn de aire
entre los devanados.

“ R — ______:‘“ \‘

" 420,102 co—rm

P= 3.23 em {TEEE———"// /
g=1.23 cu é:’:“: _________ -

.espaciadore

Figura 2.12. Disposicidn de los devanados en la
ventana del transformador disefado a
partir del ndcleo de S0 EVA.

2.4.4, Pérdidas en el devanado

Sustituyendo valores en (2.36) y (2.37):

lL.mev.primarico = BO.41 cm
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Este valor corresponde a un conductor. Como se tienen 8

en paralelo, la resistencia equivalente es:
Regp = 8.9 ® 107= n
Caida de Voltaje en la resistencia:

Vep = B.7 x 10°% % 143.6 = 1.446 Volts.

FPotencia:

Fp Ip= % Regp = (163.6)2 # 8.97 x 107=

= 27 Watts
b) Resistencia Secundaria

R = L ¢ 1.25
? A
dondes
resistividad del aluminio
. = longitud del conductor
= Area tranasversal del conductor

-~
§ #

€= 2.63 % 10~ & - mt

L = 6.9 mts

A= 1.17 x 10~% mtz? , para una lamina
Re = 1.8B244 u 10O™= R,
Come se encuentran 3 oen paralelo, Rs sard:

Rg' = 6.08 ¢ 104 0

Esta resistencia es para wna seccidn del secundario.

Fara las dos secciones en paralelo la resistencia

equivalente es:

Radg = J.044 ¢ 1O 0

Caida de valtaje en la resistencia:

I

Vrs QRA7.2 % JT.044 x 1O—a

0. 2822 Volts
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Potencia:
Fs = (9R27.2)= % 3,044 » 107
= 262 Watts
La pérdida total en el devanado del aluminio sera:

Fo = Pp + Pg = 237 Watts + 262 Watts = 499 fWatts

2.4,5. Pérdidas tatales a plena carga en el transformador

For o= Fgp 4+ Preo= 499 Watts + 286,12 Watts

765,132 Watts
2.4.6. Calculo de eficiencias a f.p. unitario
a) Eficiencia a plena carga

N e 1 - FHE, 1R
ThH,L,000 4+ TES1D

= 0.979

b) Eficiencia a media carga

(17205 » 499 = (24,75 Watts

Fo 1,z =
MNism we L e 266,18 + 124,75
18,000 + 266,12 + 124,75
= 0,278

c) Eficiencia a un cuarto de plena carga
Fpira = (1A= % 499 = T1.17 Watts

Mivca wm 1 — 266,12 + 31,19
2,000 4+ 26&.12 + E1.19

i

Q. 268
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d) Eficiencia a 29%Z de sobrecarga
Fow,a = (3/4)= # 449 = 779.69 Watts

Nw/sa w 1 - 266,12 + 779,69
45,000 + 266,12 + 779,469

0.277

e} Eficiencia maxima

Funto de ef. man. = 36,000 % J(2&4.12/499)

= Bh, 282 VA
Entonces, la eficiencia maximas

Minas = L~ 2hb. 132 4+ 266,12
26,282 + 266.12 + 266412

= [, 98
2.4.7. Compﬁnente magnetizante de la corriente primaria

Si B = 72494 linea/pulg®, y la longitud media es 7.1
pulg (94.25 om), los Amp-vuelta/pulg = 7(de la figura A.l
Anexwos) vy se tigne:

Amp-vuelta/cm = 2,75
Amp-Yuelta = Q4,25 * 273 = 259.2

De la Figura A.2 Anexos para B = 7249246 lineas/pulg?, los
Amp—-VYuelta en la wnidn son I2,

Amp~Yuelta totales = 259.2 + 32 = 291.2

Io = _291.2
34 % J2

= 4H.06 Amp.
Componente de Energia:

Iw = En
Vp

i

Phb. 1% = 1.21 Amp.

220
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Componente de la corriente total de excitacidan:

Trwe = JIod 4 Twd= &.18 nﬂun'p.

2.4.8B. Regulacidén de voltaije

% IR o= 499 o 100
34, Q00
= 1,384 %

IX % = ZHOQ¥L™ % Q0. &4 % 37.1 % (0. 4841 + [1.2684 + 1.71 /%)

1 % &8.B1 # 346 x 10%
= 4.9 %4
gue Bquivale a uﬁa caida reactiva en el primario de:
ITpXp = 220 % 0,069 = 15.18 Volts.
Xp = 0.0927 &
vy 80 8l secuncdario:
IeXs = 34 % 0,069 = 2.484 Volts.
e = 2,679 x 10™F 9
For 1o banto la regulacidn de voltaje es:
AVR = 4 IR cos & + 4 IX sen 8 a f.p unitario
= 1.384 + 0O = 1.386 %
A fFap de O.8:

VR = 1,384 » 0.8 + 4.9 % 0.4 = 5,249 %
2.4.92. Aumento de temperatura

L punto mas galisnts en los devanados ass

1} Espacio disponible en la altura de la ventana para

devanados H = 12.83 om.
2) Espesor del aislamiento en H @ 2,543 om
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Tabla 2.1.

Circuito eléctrico

No. | Devanado Frimario Secundario

1 Namero de vuelias 54 &

2 Mamera de bobinas 1 2

3 Vueltas por bmbiné 4 &

4 Corriente (Amp) 1636 29%. &

5 Densicdad de corr. (Amp/oms) 15%.84 147304

4 1. Seccidn transversal de 1.102 .51
cada conductor (cm®)

7 Dimensidn del conductor 8 MNo. & g x 0,39

2 Noamero oe vueltas por cCapa 17 1

7 Mamero de capas = &

10 Derivaciones 4 1

11 Valts entre capas bH4.7 2

12 Longitud de la capa del 17.8= 19.8%
devanado (om)d

13 Longitud de la capa incluyen— 22,3 22,37
do aislamiento (tz=m)

14 Longitud por vuelta (cm) Bo.41 108.1

15 Longitud total (mt) 27.3%4 b5

1é4 Fego del devanado cde A1 (gQ) 7.74 11.5%

17 Resistencia a 75°C 2.9 wi0-= 13,04 wi0—=

18 Caida IR (Volts.) 1.46 0,.2822

19 Férdidas en el devanado a 23 262

plena carga (Watts)




Tabla 2.2.
Circuito magnético

MNey.

1 DimeEnsiones de la ventana 22.3Hr 2.98
{cm) ’

2 Flujo total § (Weber) 0, 02469

= Densidad de flujo en el 1.124
niclen bajo los devanados
B (Weber/mt=)

4 Seceidn transversal del hierro 244,21
del nacleo bajo los devanados

(mm=)

gl Anchura de las troguelados en 11.38
2]l nucleo bajin los devanados
(.Y (cm)

& Espesor del nicleo (8 {(cm) 21.44

7 Feso total del hierro (Kg) 149 .34

8 Watts perdidos en el hierro 266,12

e Férdidas tobtales a plena carga =L
(Watts)

10 FEficiencia a plena carga a 0.979
factor de potencia unitario

11 Eficiencia a 172 de plena 0.278
carga

12 Eficiencia a 1/74 de plena 0.9468
carga :

13 Eficiencia a 2%/4 de plena Q.977
carga

14 Eficiencia makima 0.98

15 Corriente de excitacian del b.18

primario (Amgp)

7I




Tabla 2.3.
Regulacidn y aumento de temperatura

M.
1 Caida IR en % 1.386
2 Caida IX en % ' 4.9
3 Regulacidn sobre factor de 1.328646
potencia unitario
4 Regul acidn sobre factor de 5.249
potencia de 0.8
9 Aumento de temperatura sobre B7.79
la superficie de los devanados
(o)
Tabla 2.4

Cuadro comparativo de resultados obtenidos en el disefio
original y los obtenidos en el disefio con el material donado
por CAESS.

CUADRO COMPARATIVO

1
DISEFO DRIGINAL JDISERD CON MATERIAL
IPRDPDRCIDNQDD POR CAESS

Medidas del ndcleo

H = 24.22 cm H = 22.3Z8cm

M= 4.87 tcm M= 5.469 cm

Lo = Q.74 ocm L= 11.Z8 cm

D = 9,687 cm N o= .98 cm

S = 19.9 cm g = 21.446 cm
Peso del micleo

Fn = 128.47 kg Fr = 14%.34 Ko
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Comtinuwacion Tabla 2.4.

CUADRO COMPARATIVO

DISERO ORIGINAL

s
jDISERO CON MATERIAL
EPRDPDRCIDNADD POR CAESS

Conductor primario

& conductores No.o 4 de Cu,

en paralelo con un drea total
der 1.268 cm2.

NMamero ode capas: 3 )
Grosor del devanado incluyendo
aislamiento: 4.435 cm

£ conductores No. & de
Al en paralelo, con un
area total de 1.0&6% cm?
Namero de capas: B
Grosor del devanado in-
cluyendo aislamientos

- AT
Drw e CfMla

Conductor secundario

Alternativas:

a) 1 seccidn de 3 laminas en
paralelo con un area de:
7.02 cm?

1% laminas en paralelo con
un Area de &.32 cm?.

Brosor del devanado incluyendo
alslamientos 2.5 cm.

b?

~

2 smpcciones en paralelo
con & laminas cada una,
de MAl.

Cada seccidn con un area
de Z.51 cm2.

Mamero de capas: &
Grosor del devanado in -
cluyendn aislamiento:

[p——,

w2 CMa

Pérdidas en

el

nicleo

Fn = 285.47 Watts

Fn = 266.12 Watts

Fardidas en el devanado Frimario

Material: cobre Material: aluminio
Rp = Z.%96 1 10-= g Rp = 8.2 & 107 @
Vrp = 0.648 Volts. Vrp = 1.446 Volts,

Fom 105,98 Watts Fo= 237 Watts

FPardidas en el devanado secundario
1

Fag = L.AR22 1 10-a o Feg = A.044 ¢ 1074 {
Virs = 0. 1622 Volts. Vs = (.2822 Volts.

Fo= 162.2 Watts FfFo= 262 Hatts




Continuacidn Tabla 22.4.

CUADRO CDOMPARATIVO

B T
DISERDO ORIGINAL ﬂDISEﬁD CON MATERIAL
EPRDPDRCIDNADD POR CAESS

Pérdidas totales

Ft = 168.18 Watts Ft = 492 Watts
Regulacién de voltaije

A Fup. = 1 A fop. =1

Z VR = 0.7464 VR = 1,386

A f.p. = 0.8 . A f.p., = 0.8

VR = 3 YWR = 3.24%9
Aumento de temperatura

td = 11.61°0 td = 12.79°C

2.6. Lista de materiales

Conductar redondo No.& de Aleminio 240 mts
Larina de Aluminio 9 x 0.13 en 60 mts
Papel Hylar 002 16 pliegos
Papel Nomex 007 2 pliegos
Papel Pescado 1 pliego
Barniz ¥ galén
Cinta de algoddn 2 rolles
separaderes de fibra de vidrio 11.44 x 2,34 x 0.95 cos ab
separadores de fibra 11.44 « 2,54 x 0.3 tos 80
Cinta band it 1.27 x 107 cms 4
nicleo tipo acorazade de acero al silicio de grano orientado 1
Fibra roja 21.13 x 48,66 x 0.16 cns 1 pliego
Base de madera 45.77 x 33.6 ¥ 5.1 cms 1
Pegamento plistico 1/8 Galdn
fAislante tipu spaguetti para conductor No. & ¥ yarda
Cinta aislante 2 rollos
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Haterial de estructura

Anguln de hierro 44.5 x 5.1 x 0.44 £ms

Anqulo de hierrc 22.3 x 3.1 % 0.44 cos

Pernos 42 ¥ 1.27 cns con teerca y arandela

Pernos 31.8 x 1.27 cas con tuerca y arandela

Argollas de hierro 7.43 cms para perno de 42 x 1,27 cos
firandelas de fibra 5.72 cns

Tuercas cabeza cuadrada para pernos de 42 x 1,27 cos
Haterial de teraimales

—
~a o = I e o

by = = 3 o

Pernos de cobre 7.53 % 1,27 cas con t. y a, plana y de presidn
Pernos tipo espdrrago 3.1 x 18 cas con t. y a. plana y de presién
Pernos 3.B1 ¥ 0.44 cos con t, y a.

Pernos tipo espérrago 0.44 x 8.9 cms con t. y a, plana y de presisn
Regleta para bernera primaria de fibra

Regieta para hornera secundaria de fibra

Platinas de aluminio 12.8 %.5 x 0.9 ca

2.7. Circuito equivalente del transformador

La mayoria de transformadores de nicleos de hierro son
sometidos en general a una excitacién senoidal y operados la
mayor parte del tiempn en un estado estable. Un circuito
equivalente gue serd satisfactorio bajo estas condiciones,
se muestra en la figura 2.13. Como el circuito equivalente
@ trazado para una operacién sencidal en estado estable,
los voltajes vy corrientes son representados por nlameros
complajos. Las inductancias son mostradas como reactancias o
susceptancias segin @l caso. La conductancia goc representa
las pérdidas en el nicleo del transformador, y la corriente
Im circulando en bm representa la gqguivalente senoidal de la
corriente de magnetizacidn.

Rp JXp aiRs Jjai Xs
/ mmlnlm:} I p m—-nﬂanmll -———-—-—-—::' I 5 / a \
Vp Rc JXm aVs

\. _

Figura 2.13%, Circuito equivalente del transformador.
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Los elementos  de este circuito estéan referidos al lado
primario del qranstormador.

Coma la corrisnte de la rama de magnetizacién es muy
pequaiia, dicha rama se puede despreciar, por lo tanto el
circuito gqueda como muestra la figura 2.14.

Simplificando =1 circuito se tiensn las siguientes
relaciones: ’

Reqp = Rp + aiks (2.71)
Xagp = Xp + a*Xs (2.72)
Zeqp = Reqgp + JXeqp (2.73)
donde:
Regp 1 resistencia equivalente referida al primario
Xegp : reactancia equivalente referida al primario
Zeqp @ impedancia equivalente referida al primario
Fp s resistencia del devanado primerio
Re « resistencia del devanado secundario
Xp 1 reactancia del devanado primario
Xe @ reactancia del devanado secundario
& 1 relacidn de transformacidn
Hp a?Rs JHp jat Xs
i v —T
Regp Jreqp .
Vp aVs

\ | /

Figura 2.14. Circuito equivalente,; despreciando la
rama de magnetizacidn.

Con los valores de regsistencia v reactancia obtenidos en
el disefio del transformador, resulta el siguiente circuito
equivalents referido al ladeo primario del transformador:

Rp = 8.9 » 107% §
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Re = &.08 1 10~ 5
Xp = Q,0927

X5 = .67 x 10

De 1a scguacidn (2.71):
Regp = B.9 » 107 4+ (46,1102 (2,044 » 107
= 0,02 0
De la scuacidn (2.72):

Xegp = 00,0927 + (& 112 (2,679 x 10™%)

i
3

Xegqp = 0.1%927 4

Cuiere decir que 1 impedancia equivalente es:

f

Ieqp = Q.02 + j0O.1927 0
Al J
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CONCLUSIONES DEL CAPITULO II.

En 21 disefo de un transformador se requiere un alto
grado de confiabilidad, que permita tener un minimo de falla
durante su operacidn.

Ge pudn comprobar en édste disedo gue algunos paramatros
afectan a otros directamente por lo que &n algunos Casos se
tuve gue recalcular de manera gque se pudieran optimizar y
que los parametros afectados pudieran alcanzar un nivel
aceptable.

Al disesar con los datos de materiales donados por
CAESS, se encuentra un  pequefo porcentaje de error  al
compararlo con el disefo inicial, lo que no lo perjudica ya
que los valores se encuentran dentro de los valores
garantizados de pérdidasdel ndicleo y devanados.

El disefo de este transformador permitira comprobar en
la etapa de construccidén su efectividad.
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CAPITULD III

ETAPA DE CONSTRUCCION

Introduccion

La construccidn de un transformador involucra una serie
de pasos, que pueden ser menos tediosos y mis agilizados, si
se cuenta con todos los recursos necesarios, pero si el
material debe ser preparado y adaptado a las necesidades
antes de ser utilizados, este proceso se vuelve mas lentao.

En este capitulo se describen 1la secuencia de
construccion del transformador seco de Ié6 KVA. Ademas, se
presentan los resultados de las prusbas que se le hicieron
una vez se terminéd de fabricar. Fuede hacerse una
comparacién de los resultados obtenidos de estas pruebas vy
los datos que calcularon previamente en el disefo del
transformador (Capitulo II).

3.1. Descripcidn del proceso de construccidn

La construccien del transformador tuve la siguiente
secuencia(referirse a la figura I.1):

Z.1.1. Recepcidon de materiales

Esta etapa es de mucha importancia debido a que en este
momento se determina e material a utilizar, tomando en

cuentas:

al en  los conductores: el esfuerzo de tensibn, la
resistividad vy la seccidn transversal adecuada.

b) papel aislante y espaciadores de fibra de vidrio: deberan
soportar una temperatura de 200°C.

c) hierro para estructuras: debera soportar los esfucsrzos de
tensidon, compresidon y dureza.

) en el nicleo: acero al silicio gramo orientado, capaz de
soportar pérdidas maximas a &0 Mz vy aislamiento
interlaminar que minimizen las pérdidas por corrientes de
Eddy.

m
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1 |Recepcidn

de materiales

2

Elaboraci on
de cartrete

Corte de
papel
aislante
y espa-—
ciadores

Limpieza de
2l conductores]4
v carte de
laminas

Canstrucecion
Slde estructura

ICDnstrUCcién l
6ide terminalesi

para
embobinar

i

7 Fabricacidn de bobina

Frimaria

Secundaria

-Soldadura de conductoreas
~Enderezade v aislamiento

Aislamiento entre laminas
y capas

l

Barnizado y secado

BiEnsamble nicleo y bobina

?215nldadura de terminales primarios y secundarios
y construccidn de regletas para borneras

10

Construceion de estructuras de soporte para el
transt

ar-mador

Corte y pintura de piezas

Montaje de piezas

| i
|
11i{Pruebas
Figura 3.1. Etapas de construccion del transformador
seco de I46 REVA.
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e) pernos, tuercas y arandelas: de hierro y cobre capaces de
soportar los esfusrzos de tension y la conductividad, en
el caso de los de cobre.

Considerando que estos materiales no son nuevos, se
expone a que el producto terminado al hacerle pruebas tenga
valriacion en las pérdidas. )

3.1.2. Elaboracidn del carrete

Se construye de acusrdo a las dimensiones del
transformador (ver figura 3.2)
Altura de la ventama @ 22.38 cms
Altura del carrete : 21.127 cms, dejando un espacio de 1.25
cms entre carrete y nidcleo.
Altura del bobinado 3 12.86 cms
Espacio disponible por lado @3 0033 cms
Largo del carvrate @ 2(10.63 4+ 22.14) 4+ 5,17 = &68.7 cns.

21.1% cm

10,469 cm

=
X,

2214 ¢m

Figura 3.2. Medidas dnl carrete.
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Fara la elaboracidn del carrete se comenzd con el trazo
y corte de las piezas de Ffibra roja, a las medidas
adecuadas. Luego se construyd un molde de madera que sirve
de soporte al carrete, el cual fue rebanado y lijado hasta
darle las medidas correctas.

El carrete se pegd con pegamento plastico.
Luego se colocd el molde dentro del carrete, quedando
listo para colocarlo &n la embobinadora.

3.1.3. Limpieza de conductores y corte de laminas

Debido a que el material se encontraba en condiciones
inadecuadas para el objetivo seffalado, se siguieron los
siguientes pasost

a) para el conductor del primarios:
- estirado
- quitado de forro
- caolocacion en los carretes y enderezado

b) para las laminas del secundario:
~ recoleccidn de laminas de transformadores usados
~ limpieza(lijado, exceso de aceite)
- endetrezado
-~ trazo y corte de laminas
- biselado
~ colacacidén en los carretes .

3.1.4. Coarte de papel aislante y espaciadores

Se trazd y cortéd tiras de papel Mylar 002 con medida de
2.54 cms de ancho para el aislamiento de conductores en el
primario y de 11.44 cms de ancho para el secundario.

Se trazd y cortd tiras de papel Nome:x D07 de 20 y 10 cms
de ancho para el aislamiento entre capas para el primario vy
secundario respectivamente.

FPara los espaciadores se utilizd fibra de vidrio, la

cual se= cortd con medidas de 20 # 1 cms para el primario vy
de 10 x 1 cms para el secundario(figura 3.3).
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(I

Figura 3.3. a)Espaciador primariog b)Espaciador secundario.

z.1.5. Construccién de estructura para embobinar

Debido a que el embobinado lleva ocho conductores N
paralelo, se tuvo que construlr una estructura adicional A
la maquina  embobinadora (Figura Z.4), que proporcione  la
Foension necosaria a los  conductores para oblener broabyi nas
dentro de las dimensiones especificadas.

tanl Mt
f?ﬁﬁﬁgﬁ &"ﬁwhé%gfﬂ
%ﬁ%%ﬁg ,éf;:':t“.

T
55 .:' LR PP ) [ X 1x] Ly A6

4 - - o ‘ N

ot 1 ot W e Sk AT SN b Sl St AL sy R

} 711 R TE A ALY v : y i e et B

A4

.

i
d

)
W,

(!

.ﬁh;
i
A ) Ei
| 4

. o ]
s A

* d l)#{ A

Figura Z.4. Estructura para embobinar.

8é



Siendo de la siguiaente forma:

Be adaptaron dos carretes para llevar dos conductores en
paralelo, para hacer cuatro grupos. Los carretes fueron
sostenidos por una armazon de madera v la tensidn necesaria
la proporciond una prenza y los carretes de la bobinadora.

3.1.6. Construccidn de terminales

Estos se dimensionaron de acuerdo a la corriente de
caonduccidén y la densidad de corriente del primario vy
secundario, tal como se muestra en la figura 3.95.

" (b)

Figura Z.3. a) Terminales primarios
b)) Terminales secundarios

3.1.7. Fabricacién de babinas

El devanado primario - consta de una bobina sencilla, vy
quedd construida de la siguiente forma:
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Cuatro grupos de dos conducteores en paralelo con dos

rapas cada uno, haciendo un  total de ocho capas. las capas
cornstan de 17 vueltas, haciends wun total de 34 vueltas por
grupo.

Figura Z.46. Construccidn de hobinas.

La construccion de la bobima lleva la siguiente secuenciat

al

)

1

La seldadura do tramos  de conductor, la cual  fue
realizada con soldadura autégena y varillas de aluwninio

El forrade, considerando el esfuerzo dieléctrico a gque
van a estar sometidas cada una de las vueltas. S forra
un conductor por par en forma helicoidal.

El ronductor  ya forrado es devanado sobre el  carrcte,

formandn las capas, procurando que queden comprimidas
para no ocupar mas del espacio especificado.
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d) lLas capas son barnizadas al ser terminadas. Ademas se
coloca papel Nomex entre capas. Los espaciadores para
ventilacidn se colocan cada dos capas.

2) Finalmente las capas son barnizadas al ser terminadas vy
se e da tiempo de secado.

Fara el secundario:

El devanado secundario consta de dos bobinas de &
vueltas cada una, las cuales se podran conectar ya sea 2n
serie o en paralelo.

For lo tanton el devanado se dividird en dos secciones,
conduciendo S00 Amp. cada una:

Cada bobina constard de seis capas. Cada capa con una
vuelta formada por 3 laminas en paralelo montada una sobre
la otra, considerando siempre el espacio especificado.

La secuencia para la construccidén de las bobinas es la
giguiente:

a) Se instalan espaciadores para ventilacidn entre primario
y sacundario.

) 5e usa papel Mylar 002 para aislar entre laminas y papel
Nomex 007 sntre capa. ’

c) Se colocan espaciadores entre capa y capa.

d) Al terminar una capa & barniza y se le da tiempo de
secado.

@) Se desmonta de la maquina todo #1 embobinado y se le da
un bano de barniz. )

f) El tiempo de secado es un dia aprovechando luz y calor
malar.

3.1.8. Ensamble ndcleo y bobina

El nicleo que se utilira es tipo acorazado de acero al
=ilicio de grano orientado de chapas arrolladas calibre
0.014" (ver figura 5.8).

La operacidn se realiza asid
a) Se colocan las laminas por grupos a través del devanado.
b) Las laminaciones se presionan fuertemente (de manera que

las medidas del ndcleo no sean alteradas) para evitar
pérditas y vibracidn en el ndicleo.

Q0



¢) Ya colocado todo el ndcleo, se barniza y se aisla de los
devanades whilizando para ello papel Nomex 10y  papel
Fescado OO35. '

Figura 3.8. Ensamblo del ndcleo.

Z.1.9. Soldadura de terminales primarios y secundarios vy
construccidén de regletas para barneras

Fara evitar calentbamiento en los conductores al realizar
las sbldaduras se protegid las derivaciones con  asbesto
’ P
garantizandose asi el buen funcionamienta del devanado.

lLa soldadura fue- de tipo autdgena con varillas de
aluminio. )

- Construccion de regletas:
a) 8e trazd y cortd dos piecas de fibra de madera.
b) Se hiro agujeros a la medida de los pernos que serviran

e borneras, con espacios adecuados para avitar
cortocircuitos (Figura 3,10 y Z.11). : .
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Froceso de ensamble del ndcleo.

F.9.

Figura



- Fernos para bornes secundarios
Se utiliza tarraja para adecuarlos a la medida especificada,
tomando en cuenta la corriente de conducciodn.

- Be construyd dos platinas para hacer la conexidn en serie
o en paralelo en el secundario, haciéndole agujerus de la

medida de los pernos para bornes.

~ Se limpiéd pernos, tuercas vy arandelas para colocar las
regletas con sus borneras.

arandela de presidn

arandela plana ‘/)
5 o e B

"R =
32 cm
A _—]‘_tuerca 1/4"x 2" . \

perno tipo espdrrago 1/4"x3 1/2"

Figura Z.10. Medidas de bornera primaria.

née O O O O

38 cm

area ela p%ana arandela d Fr9916n
J——L 'r. j

T

EQ, 1-1;——-4? I: :l l?‘tuerca an
LEJ LEJ [El IEI | '

tperno tipo espdrrago 2"x5 1/2"

Figura Z.11. Medidas de bornera secundaria.
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3.1.10. Construccidn de estructuras de soporte para el
transformador '

Se inicia con el trazo y corte de pierzas para formar la
estructura de fijacidn del transformador. A continwacidn se
procede con la limpieza vy lijado de los angulos y pernos,
para después trazar y abrir agujeros a la medida de los
pernos. Finalmente se pintan. Ya terminado este proceso, se
realiza el montaje y 1 transformador esta listo para
realizarle pruebas.

3.1.11. Pruebas

Las pruebas que se realizaron son: relacidn de
transformacidn, prueba de vacio y de cortocircuito.

Fara la prueba de vacio se mantiene el secundario en
circuito abierto, alimentando el lado primario con voltaje
variable, hasta el nominal (220 Volts.), tomando datos de
voltaje, corriente y potencia en el primario. La relacion de
transformacion se midid con el transformador en vacio. Fara
la prugba de cortocircuito: el secundario se cortocircuita,
y @l primario se alimenta con voltajes, desde cero hasta el
5% del voltaje nominal, para obtener carriente nominal en el
secundario. Se tomé datps de voltaje, corriente y potencia
en 21 primario. Tambié¢n se tomd lectura de la corriente en
@l secundario, asi como la temperatura &n los devanados,

3.2. Determinacidon de los parametros del circuito
equivalente

L.as magnitudes de las inductancias y de las resistencias
del modelo del transformador pueds determinarse
sperimentalmente. Una buena aproximacidn de dichas
magnitudes se logra con dos pruebas: el ensayo en circuito
abierto{prucba de vacio) y el ensaye en cortocircuito.

I.2.1. Prueba de vacio

Serd necesario conectar @l primario a su tensidn vy
frecuencia nominales, mientras el secundario permanece en
cirecuito abierto(figura 3.13.). Fuede verse que, bajo las
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condiciones descritas, toda la corriente que se consume debe
circular por la rama de magneticacidn del transformador. Los
elementos Rp v Xp  son tan pequenos comparados con Re y  Xm
gque producen unas caidas de voltaje despreciables, asi que
practicamente todo el voltaje de alimentacidn queda aplicado
sobre la rama de magnetizacidny también puede hacerse el
ensayn alimentandp el secundario vy dejando en circuito
abierto el primario.

La forma mas simple de calcular los valores de Re vy Xm
2s observar primero la admitancia de la rama de
magnetizacidn. :

l.a conductancia de la resistencia de pérdidas del nicleo

Ge = 1/Rc Z.1)
y la susceptancia de la inductancia de magnetizacidn es:

«2)

L

EM = 1/¥m. {.

Como estos dos elementos estian en paralelo, sus admi-
tancias se suman, y la admitancia total de excitacion es:

Ye

tic - _]Em

1/Re = j1/%Xm ' (3.3

Vatimetro il

) P e
_r[r)@) o _r’,H) |“
4

Transformador
—-@— Amperimetro
_®_- Voltimetro

Figura 3.17%,. Conexiones para-la prueba
del transformador en vatio.
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LLa magnitud de la admitancia de magnetizacidn{referida
al circuito primario) se calcula a partir del voltaje y de
la corriente del ensayo de circuito abierto:

Yee] = Ioc Eed)
(o]

<
fa

El angulo de la admitancia se halla conociendo el factor
de potencia del circuito. El factoirr de potencia en circuito
abierto (f.p.) esta dado por:

f.p. = Ccos © = Foc (2.3
Voo loc

Donde Foc = pérdidas del nicleo = Fn

En un transformador real, easte factor de potencia
siempre estd retardado, asi que el angulo de la corriente
siempre atrasa © grados el angulo del voltaje. For lo tanto
la admitancia Ye @s:

Yee = loc |-_€ (Z.6)

Vo

Los resultados obtenidos experimentalmente de la prueba
tde vacio son los siguientes:

Tahla 3.1.
Prueba de vacio

Vp(Volts.) : Ip (Amp) I Pl{lWatts)

25 0. 100 2.5
50 G.225 8.0
75 0.292 16.2

100 0.355 27.2

125 0.420 41.0

150 0.495 97.0

1735 0.3599 77.2

200 0,725 279.2

220 q 0.883 i 120.8 |

?7



Fara obtener la rama de magnetizacidn se utilizan los
datosg obtenidos a veoltaje primario naminal{(Vp = 220 Volts.).

entonces,
Foc
Fafe = COB @ % omssmos—m

Voo Ioc

120.8 = 0.6204
(220) (0.4883)

0 = cos™! f.p. = S51.465°

Vac
= 0.885]- S91.465°
220
= 4,025 » 107=|--51.565°

= 2,494612 » 10™= - j Z.184% » 10—F

316.956 1

o]
3
Il

Relacidn de transformacidn:

Vp = 220 Volts.
Vs = Z8.9 Volts.
Entonces a = Vp/Vs = 220/38.% = 5.655

3.2.2. Prueba de cortocircuito

Al aplicar la tensidon de cortocircuite al primario,
circulardn las corrientes nominales por ambos devanados. En
la figura %F.14 se esquematiza la prueba de cortocircuito por
21 secundarico.

74



Vatimelro Ia hen

&

Transformador

(")
|

Figura 3.14. Conexiones para la prueba del
transfaormador en cortocircuito.

l.a tensidn de cortocircuito(Veo) se define como: la
tensidn que es necesario aplicar al primario para hacer
circular la corriente nominal primaria con el secundario en
cortocircuito, o viceversa, en cuyo caso se refiere a la
tensidn nominal secundaria. Normalmente, la tensidon de
cortocircuito se expresa en porcentaje y se representa por
la letra u: -

LE

Es necesario advertir gue ha de prestarse especial
atencidn a la tensidn VYoo aplicada al primario, de manera
que no  sea mayor que la nominal, vya que daria lugar a
corrientes superiores a la nominal., Se debe aplicar al
primario tensiones inferiores a la de cortocircuito.
Fosteriormente, se va aumentando 1l valor de Vcc hasta que
el amperimetro A, sefale la corriente nominal del primario.
Como norma general, se cortacircuita siempre el devanado de
baja tensidn con conductores de gran seccidén vy se alimenta
el circuito de mayor tension a traves de un regulador. Como
el voltaje de alimentacidn es tan bajo durante el ensayo,
por la rama de magnetizacidon fluird wna corriente muy
peqguefa. 5i se desprecia esta corriente de excitacidon, toda
la caida de voltaje del transformador puede atribuirsele a
los elementos en serie del circuito. La magnitud de las
impedancias serie referidas al primario del transformador
es:

e = Vsc/lsc (Z.7)
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El factor de potencia estd dado por:

f.p. = cos 8 = Fsc (Z.8}
Vac Isc
donde FPse = pérdidas en el aluminio = Fal
For 1o tanto,
Zae: = VYsc |00 = Vsc |9 ' (Z.9)
Isc |- © Isc

La impedancia serie es igual a:
Zew = Req + jXeq = (Rp + aRs) + j(Xp + a*Xs) (Z.10)

Los valores obtenidos en la prueba de cortocircuito son
los siguientes:

Tabla 3.2.
Prueba de cortocircuito

Vp (Volts.) E Ip {Amp) u Is (Amp) P (Watts)
1 1z 75 10
2 27 149 z8
3 40 224 70
4 55 294 120
o &5 274 170
& 78 445 - 270
7 21 o1l8 F50
a8 104 593 450
9 117 &&64 380

10 150 739 740
i1 143 B8OY9 880
12 155 880 1040
12.8 l 163 926 I 1180 i
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La impedancia serie se obtiene tomando los valores que
se aobtuvieron con la corriente sccundaria nominal (Is=92260Amp)

Asi ,
Fsc
f.p. = cos 8 =
Vee Isc
= 1180 = 0.9&659
{(12.8) (14643
B o= 30.34°
sz = Vgeo | 0°
Isc
Zene = 12.8 | B95.54° 2
163
= 0O,078593% |95.36° &

= O.0444 - jO.0L4T7S [RR]
Req = 0.0444
Xeq = 0.06476 @

Fl circuito equivalente del transformador referido al
primario ze musstra en la figura F.13.

0.0444 R jO.0&64746 R
Nv b o
Is/a
jI16.%6 D

Figura Z.13. Circuito equivalente total
referido al primario
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2.2.3. Regulacién de voltaie

La regulacién de voltaje es una medida de la variaciodn
de la +tensidén de salida de un transformador, cuando la
corriente de carga con un factdr de potencia constante, va-
ria de cero a =u valor nominal. Considerando los dos
embobinados del transformador mostrado en la figura Z.l&(a).

In 1 Reag,  eug
—AAA— BT —,
| ——
Cargs . 118 N
yinductiva
: Carga
. Inducti
V’ : ‘?‘._ 5 }/5 VB ny m} va lj]vs
- — stig .
a
N Ng . i
[ ] —A—’!
Vg -

{a) L

{c)

Figura 3.16. a)Transformador de niclea de hierro de dos
embobinados alimentando uwna carga inductivaj
MICircuwito equivalente aproximado referido al
lado secundario del transformador ilustrado en
a) para calculos de la regulacion de voltajes
e)diagrama vectorial de b). :
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l.a carga estd conectada al lado secundario y la fuente
de voltaje al lado primario. Suponer que el transtormador
#eltéd entregando a la carga una corriente nominal & uwn
voltaje nominal y con un factor de potencia especifico. La
fuente es ajustada para obtener voltaije vy corriente
nominales en los terminales de la carga. 8i la fuente de
voltaje se mantiene a este valor y la carga es desconectada
del transformador, el voltaje de salida del transformador
cambiard; la diferencia entre los valores del voltaje de
salida cuandeo estd sin carga, vy el nominal a plena carga,
axpresada como uwna fraccién del valor nominal, es definida
comz la regulacidn de volltaje nominal del transformador a un
factor de potencia especifico. Referida a la figura .16 (&)

Ivglnln carga) I - IVSInnulntl) ‘
VR = .o 100
ﬂvsstnmllnqn i )
(2.11)
Como generalmente, la corriente de excitacidn sera
pequefia comparaca Con la corriente nominal de L

transformador de nacleo de hierro, la rama en derivacion
consistente de ge v ba puede no considerarse para odlculos
de regulacidn de wvoltaje. Estae circuito aquivalente
simplificado referido al lado secundario se muestra en la
figura 3.16. (b). Conociendo que la carga que se le va a
conectar al secundario del transformador es inductiva, e
trazado en la figura 3.16 (), un diagrama complejo para
{(b). Fero como en este caso se desea un resultado exactao, la
rama de magnetizacidén no se despreciara.

Cuanda el transformador estd entregandeo la corriente
naminal I. a un factor de potencia &, el voltaje de carga es
Vu. El correspondiente voltaje de entrada es Vp/a referido
al secundario. Cuando la carga se remueve, manteniendo el
voltaje de entrada constante, se observa en la Figura
Z.16BY que el voltaje en las terminales de carga, cuando I
= 0, @5 Vp/a. For consiguiente la regulacidn de voltaje
puede escribirse como:

iVp/aj- |Vsj

“VR 3¢ 100 (F.121
V=]
donde:
Vp/a = Vs + Is Reqs + Is jXeqs (Z.13)
Is = alp — alexc
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For medio de estas ecuaciones se encuentra la regulacién
de voltaje del transformador. :

Refiriendo el circuito equivalente al lado secundario:
a= 3.4633

1.388 . 10— g

L=

Rens = Reqp/a?

2.025 w 10-= 5

Yegs = Xegp/a?

BR0/5,. 655 = 3B.9 Voltios.

Vp/a

Corriente secundaria nominal:
IPrem = Snominal/VYnominal = Z&6000/220

16Z.6 Amp.

il

alp = 167.6 x 5.655 = 925.158 Amp.
Calexc = 0.885 x 5.655 = 5 Amp.

calp — alexe = 225,188 - 5
920.158 Amp.

Is

[

Tomando un f.p. = 0.8 en atraso:
Vp/a = Vs + 1Is Regs + Is jXeqs
Vg = Vp/a — Is(Regs + JXeqs)

= 8.7 - P20.138(1.388:x107F + JR.0Z5x1077)

= I7.467 |2.83° Valtios.

Vp/al—- Vs
“VR == n el ¥ 100
‘ jVsi
= 38,9 ~ I7.6T7 x 100
IiB.?
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3.2.4. Eficiencia

Considerandos el transformador de ndcleo de hierrao
mostrado en la figura F.1é4. (a), suponiendo que 21 vollaje
te salida se mantiene constante al valor nominal vy el
transformador con factor de potencia €, estd entregando a la
carga, una corriente Is. Las pérdidas en el transformador
son las que tienen el ndcleo debidas a la histéresis, a las
corrientes pardsitas vy las éhmicas en las resistencias de
los dos embobinados. For Fn se representardan las pérdidas en
el nidcleo; Como las pérdidas en el nicleo dependen de la
densidad de flujo y de la frecuencia, puede considerarse gque
Fn permanece constante el tiempo que el voltaje de salida vy
la frecuencia sean mantenidos caonstantes. Las otras
perdidas, las dhmicas en los embobinados, estédn en funcidn
de la corriente. A cualquier corriente Is, las pérdidas
shmicas totales. en el transformador son IsReqgs. Estas
perdidas son llamadas pérdidas en el cobre(en este caso, en
el aluminio Fai).

Eficiencia del transformador

potencia de salida

potencia de salida + pérdidas
SZ.14)

Con los datos obtenidos del bransformador:

Dee la prueba de cortocircuito:
Fair = 1180 Watls

De la prusha de vacio:
Prno= 120.8 VYWatts

-

pérdidas = Fal + Fn = 1180 + 120.8 = 1Z200.8 Watts

Fsal = Vs Is cos €
Tomanda f.p. = 0.8 = cos &
Fzsal = (37.467) (R20.158) (0.8 = 2772%2.88 Watts

Entonces, la eficiencia es:

= P772%.88 .
27729.88 + 1300.8

il

0.955 = 99.5%
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3.3. Costo de construccién del transfarmador

Material Cantidad Precio Frecio
unitario total
(colones) (colones!

Conductor de Aluminio 19.33 Kg 2.75 53.15
Fapel Mylar Q02 16 mts. 17.60 281.4&0
Fapel Nomex 007 2 mia. 22.580 45,00
Barniz Dolph's 1 BGaldn 265.00 2635.00
Cinta de algododn 2 rollos I7.68 73.356
Fibra de vidrio Zmm 1 pliego &HO.00 &60.00
Fibra de vidrin 1/4 1 pliego 125.00 125,00
Cinta band-it 4 mts. 2.40 HO0., 00
Nacleo acorazado de

acero al 5i. 149.%4 kg 2.20 Z89.55
Aislante tipo spaguetti 2 yardas 4.00 . 12.00
Cinta aislante Cambridge 1 rollo 120.00 120,00
fingulo de Hierro 2 &2, 00 124.0Q0
Fernos de hiervro con

tuerca vy arandela & 15.00 0. 00
Farnos de cobre 7.63x1.27 :
cm con tuerca y arandela 14 Z0.00 E50. 00
Fernos de cobre Z.81x0.64

om con tuerca y arandela 4 20.00 80.00
Wypie 4 1bs 4,00 16.00
manta I S.29 15.75
lija para hierroc

ordinaria 1 pliego 1.50 1.50
lija para hierro

fina 1 pliego 1.50 1.50
lija de agua 1 pliegno 4,00 4,00
Bazolina 1 Galédn 11.80 11.80
Fintuwra gris 1/8 Galdn 122,00 15.25
Boldadura de terminales

Yy uwhiones 300,00
Ntros : R49.25
TOTAL 2741.71
Costo total en US Délares 304. 63
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3.4. Placa de caracteristicas del transformador

TRANSFORMADOR EN SECO

EVA SER WT H=z
F4 o0L ©OE90 Lb 60
Vp ¢ 2207440 WV Vg ¢ BO/40 W Z : 5,84
220V

H:_ H;.: H_r. Hq. Hu Hg, H;r Hr_')

I Ty

o

o

T
"
T
M
T
if
T
A
I
G
I
i
I
Q
.
c
—{

480 Yoy

£
§
C
L

—
HJ_ Hz H:s Hq. HE H:p HT Ht‘_‘l

L
B

1 -] o) Xq
X1 X= Xz Xa Xa Xw = Xa
-1
S]
E]
(| A0 W 80 v
|

107




CONCLUSIONES DEL. CAPITULO IIIX

Log resultados obtenidos por medio de las pruebas
realizadas al transformador, demuestran y comprueban que el
disefic no pierde sus caracteristicas principales.

Es de hacer notar gue el material utilizado se obtuvo de
transformadores desechados, por lo que era de esperar un
margen de pérdidas un poco mayor que las calculadas, ademds
las herramientas se adaptaron o las necesidades que surgian.

La experiencia demuestra que la teoria g5 aplicada en la
construccidn del transformador, pero hay aspectos
importantes gue sd6lo con la préactica es posible reali-arlos,
como por ejemplo, el embobinado v cl engsamble del ndacleo, ya
que deben estar colocados de tal forma gue se reduzcan las
pérdidas eléctricas y la vibracién.

Con este trabajo se demuestra gue el material que se
considera desechado puede ser reciclado, con lo cual se esta
dando un aporte a la industria de transformadores de uso
fspecial.
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CAPITULO IV.

ESTUDIO DE LA PROBLEMATICA DE REGULACION DE POTENCIA A
TRAVES DE UN TRANSFORMADOR DE POTENCIA, UTILIZANDO SCR'S O
TRIACS. SELECCICN DEL METODO ADECUADO.

Introduccién

£l estudio adecuado de un sistema de control eléctrico
permite caonocer mas a fondo 1 comportamiento de todas las
variables que se incluyen en un proceso determinado. La
presentacidn de un  buen disefio depende de los fundamentos
tedricos gue se tieneni; va que conociendo perfectamente el
fendémena involucrado s2 pueden desarrollar varias
altermnativas para resolver un problema especifico.

El presente capitulo describe los principios hésicos de
magnetismo, andlisis de componentes harminicos en sefales, y
las caracteristicas de materiales ferromagnéticos expuestos
a excitaciones de corriente directa y alterna, todo esto
necesario para plantear un par de alternativas viables en
costo y funcionamiento para el desarrollo de un probador de
nrcleos ferromagnéltico para transformadores y motores.

Se pretende establecer las expresiones necesarias vy
suficientes para crear un modelo del dispositiveo, con el +fin
de visuwalizar gl comportamiento del wmismo antes de su
construccidn. T1 presente estudio tedrico receopila toda
informacion que concierne a un estudio de control de
potencia de wun transformador, asequrando que todas las
partes del disefo agui expuesto parten de, una base concreta
de conocimientos, seleccionados a partir de las necesidades
requeridas para plantear soluciones confiables.

Se tratard en lo posible de pressntar los temas de mas
afinidad con el estudio y aquellas partes que incluyan
PIrOCeEs matematicos tediosos B remitirén 2 las
correspondientes citas bibliograficas para su  réspectiva
consulta, considerandno que no es ésta la finalidad de
nuestra investigacidn.
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4.1 Planteamiento del problema.

Caneralmente cuando se repara un motor o transformador
quemado, la reparacidn solo se orienta a la fabricacidn de
el nuevo bobinado de la maguina, sin comprobar el buen
mstado del nicleo ferromagnético. 8i el buen estado de este
no s comprueba ¥ las chapas del nacleo estan
cortocircuitadas, esth origina maybres pérdidas en el nAacles
debido a corrigntes parédsitas.

Las pérdidas por corrientes parasitas son directamente
proporcionales al cuadrado del espesor de las laminas que
forman el niacleo [47, si dos laminas se cortocircuitan e
como si el espesor de la pueva lamina se duplicara, c©omo
resultado de esto tenemos una elevacidn de temperatura
anormal en la maquina, lo que degrada el alslamignto dandose
una, falla prematura.

_ Debido a este fentmeno, en este trabajo se pretende
disefar un aparato para la comprobacidn del buen estado del
aislamiento de nicleos ferromagnéticos.

El principin de prueba se basa en hacer circular por el
nacleo a probar un flujo magnético variable a través de al,
cercano a saturacion y comprobar bajo estas condiciones 5i
@] aumenty de temperatura se encuentra dentro de los rangos
aceptables.

Se pretonde probar aislamientos de nicleons de motores
eon rapacidades de 23 HP como minimo, 1o cual requiere  de
fuerzas magnetomotrices bastante elevadas. L.a fuerza
magnetomotriz depende de la corriente gue circula por la
bobina que sirve de fuente y de namero de vueltas. Debido a
que no resulta practico tensr un nimero elevado de  vueltas
en el nncleo que se desea probar, la solucion estd en contar.
con unpa fuente zlevada de corriente.

Fara esta fuente de corriente s@ construira un
transformador reductor  gque  de corrientes elevadas en el
secundario.

También como es de interés practico comprobar el
aislamiento de nacleos dentro de una gama de capacidades, se
incluird al  transformador un  dispositivo que regule la
corriente a la salida del transformador a un nivel que SEaA
propio para el tamafn del nicleo en prueba. .
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4,.2. Alternativas propuestas para el control de potencia de
un transformador monotasico.

El interés principal de este estudio es controlar la
potencia de un transformador monofdsico seco por medio de
dispositivos electréniceos de estado sdélido como SCR's,
TRIAC's, e&lc.

Aungue no es importante controlar el efecto de la forma
de onda en el transformador sino 81 valor eficaz de la
sefal, podemos decir que el método de control a ultilizar
debe considerar desde los efectos primarios hasta los
secundarios en el dispositivo.

La seleccion de €l método de control no es nada facil,
ya que se tiene gue evaluar dentro de dos puntos de vista,
uno de los cuales es el econdmico donde se verifica si el
control estia al alcance del +Tabricante y si los elementos se
encuentran accesibles en el mercado, y la parte funcional
que se convierte en la parte principal de todo el trabajo ya
que esto garantiza una alta eficiencia del dispositivo de
control.

Se enumeraran dos tipos de contrel con los cuales e
puede lograr un buen funcionamiento del probador de nicleos
ferromagnéticos y al final de todo @]l capitulo sa
seleccionard el mas adecuado de acuerdo a las condiciones
anteriormente descritas.

4.3 Alternativa #1: “"Control de potencia de un transformador
monofasico utilizando un reactor variable en serie ron
el arrollamiento primario.”

4.3.1 Caracteristicas del hierro sujeto a la superposicién
de fuerzas de magnetizacidn alterna y directa..

Hasta ahora, el estudio del funcionamiento de materiales
ferromagnéticos e ha hecho bajo condiciones donde el
material esta sujeto a fuerzas magnetizantes constantes o
directas, y también cuando ellos estdn sujetos a fuerzas
magnetizantes alternas. En la practica, los materiales son
frecuentemente sujetos a superposiciones de fuerzas
magnetizantes constantes y alternas. For ejemplo, en muchos
circuitos de control atil, frecuentemente es usada la
superposicidén de corrientes de wcitacidn alternas v
directas en nacleos de hierrao, asegurandose resultados
deseados. También, en muchos circuitos relacionados con
aparatos electrénicos ahi es necesario  una componente
unidireccional de corriente en adicién a una componente
alterna. En todas las aplicaciones es importante conocer la
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manera =n la cual responde el hierro a las combinacidn de
pucitaciones. Frecuentemente el problema es determinar el
efecto de la corriente directa sobre la.inductancia aparente
en los arrollamientos de un nidcleo de hierro. Un  nuevo
térming llamado Fermeabilidad Incremental, es introducido vy
se oxplican ejemplos donde puede ser usado efectivamente.

Cuando ambas fucrzas magnetizantes unidireccionales vy
alternas son aplicadas simultaneamente por un  arrollamiaento
de excitacidn, dan como resultado un lazo de histerssis no
simétrico vy diferente para cada valor de fuerza magnetizante
unidireccional. Una familia de lazose tipicos es mostrado en
la siguiente figura, en la cual la componente constante de
fuerza magnetizante H es diferente para cada laco pero la
amplitud ¢e la componente alterna de densidad de flujo B s

2l mismo.
o]

magneetizniim
carve

6 o

Figura 4.1 Lazos de histéresis debido a la superposicion
de fuerzas de magnetizacion alterna y directa.

Una caracteristica de el hierro es la permeabilidad
incremental o aparente promedio debida a la componente
alterna de la Jueria magnetizante. Esta permeabi lidad
incremental es aprocimadamente proporcional a la pendiente
promedio B/H de pequefios lazos. Esta magnitud es calculada
de la relacidn L5]:

Fermeabilidad Incremental = dB / dH = B/H (4.1)

€, cuando HE asumen variaciones sinusoidales, la
permeabilidad incremental pae podria ser definida como:

A
Henez == Br‘mw / Hemm (4.2)

La densidad de flujo Bene s el valor rms de la
componente alterna de la dersidad de flujo 21 cual induce el
voltaje alterno en la bobina, y la fuerza magnetizante Hemws
es la componente de la onda seno equivalente de la fuerza
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magnetizante que ssta en fase con @l flujo.Puesto que laos
componentes alternos de B oy M ono fienen la misma forma de
onda,; la permeabilidad pae gue esta definida por la scuacidn
- A2 es una permeabilidad promedio o equivalente.El  término
tiene significado solo en el sentide que pPae €5 la variacidn
antre los valores rms de las componentes allternas de B oy H.

Dos generalizaciones cualitativas estdn trazadas en las
formas y tamafos de los lazos de la figura 4.1. La primera
s que la permeabilidad  incremental Pee esta menos marcada
que la pendiente de la curva normal de magnetizacion en el
punto de operaci tn correspondiente  a la componente
unidireccional de H. Es decir, la permeabilidad aparente del
material a cambios ciclicps en la fuerza magnetizante no

pusde ser determinado por mediciones de la pendiente de una
curva normal de magnetizacidn.

La segunda generalizacidn es que 1la parte mas ancha es
producto de la fuerza magnetizante directa, lo mds pequeno
llega a B la permeabilidad incremental. Esta
generalizacion esta ilustrada - en la figuwa 4.1 por el
incrementado rangn ciclico de H requerido para el mismo
rango ciclico de B cuando la componente unidireccional de H
2 incrementada, esto se muestira notablemente en las curvas
de permeabilidad incremental dadas en la siguiente figura:z

e E R i;.e.]ziig]iféilifaﬂﬁrﬁr.' THI § i;
tongn | 4] g L |
: 1
Ao | l._[:::ﬂllyqn | T il
g yol . 22 i
RS TH I ‘ ii
| e I
g 1 A l_‘l ! T’" il ' 1
' : AR
W {1 [
. L‘- rl
lanfj“'y n \
i ] e A
L00 L - ..I. \
||ll.l T{“—T L -.l :
W fader : L
Il i |[ H I J\‘.\
q00 Tf‘-T il
MTHIR ] e
o ) 1
r- i |& E 3 |tl Lt L
IR = l HH r I|'(' 1, (J[ Lind laminafioag;
i mhal | ] 3.6 per conl silicon sleel
i I L T ke LR I T
t A AR A
100 T Ak TRy i |4
il ] .2 H i d
10 (Y r.ﬂ-ll.l_l ]'!" [} ”.',”[1"

Figura 4.2 Caracteristicas de la Pcrmeab111dad
Incremental.
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Cualguier Kpresidn matematica erxacta de gstas
generalizaciones es impractica a causa de la naturalexza no
lineal de las relaciones implicadas. Los métodos de analisis

aprorimados uwsan datos ypresados en forma grafica, o
superimental sobre modelos o aparatos de medicidn a plena
encald, orf e practicamente un LY S [3&r & la
determinacién del funcionamiento de reactores de nicleos  de
hierro teniendo superpunstas excitaciones directas v

alternas. Los problemas en este tipo de dispositivos  son
gsencialmente los mismaos que en aguellos “excitados por
fuerzas magnetizantes alternas, excepto que agui la Fuerza
magnetizante directa Hae &% una variable adicional. E1
comentarin anterior a cerca de la no linealidad, formaz de
onda, onda seno  equivalente, etc. aqui BE aplican
directamente para cualquier valor de Hae dado, con 1a
consideracion adicional gque el lazo de histéresis es ahora
desplazado del origen y es no simétrico.

Una forma atil de describir las propiedades del hierro
sujeto a superposicién de magnetizacion directa y alterna es
por medio de una curva de permeabilidad incremental o
efectiva Jlae como una funcidon de el maximo valor de la
componente alterna de la densidad de Flujo Bamrx 0N Hae Como
parametro. Una familia tipica de curvas son mostradas en  la’
figura 4.2. En la figwa 4.2 se toman como datos un nacleo
an forma de L. punzado, de paguetes entrelaminares. Los datos
pueden ser considerados solamente con esta forma tipica, vy
cualitativamente aplicable solamente al material an
particular cuando es usado bajo condiciones magnéticas
similares a las aplicadas cuando se  obtuvieron los datos.
Tgual cuando &1 mismo material  es usado en una forma
diferente de punrzado, o diferentemente empagquetado, en lugar
de empalmes entrelaminares, los datos son algo diferentes.
Sin embargn, prescindiendo de estas limitaciones, los datos,
propiamente interpretados, son util en cual guier cdlculo de
disefo aproximado.

Donde se deesa una gran permeahilidad incremental (como
por eiemplo en transformafdores de audio-frecuencia usados an
amplificadores de tubos al  vacio) la componente directa de
la fuerza magnetizante, aungue np es facilmente gvitada, es
indeseable, porgue esto tiende a decrecer las inductancias
de los arrollamientos en los transformadores y por lo  tanto
sues coeficientes de acoplamiento. En muchas aplicaciones de
reactores de Filtros rectificadores, una permeabilidad
incremental grande es deseable coon una  gran fuerza de
magnetizacion directa. Cuando la fuerza magnetizante directa
os incrementada, disminuye la permeabilidad  incremental,
decraciendn la inductancia aparente  del olemento vy clando
origen al término roactor paicil ador.



En el contenido de técnicas electrdnicas, reactores
osciladores son usados efectivamente y economicamente en
ciertos circuitos de filtros rectificadores. Algunas veces
el cambio de la permeabilidad incremental es hecho para
cumplir una funcidn atil en uwn gran nimero de dispositivos
de control. El atractiveo principal de estos dispositivos
proviene grandemente de la facilidad con 1la cual se puede
variar la permeabilidad efectiva o incremental del material
del nicleo por variaciones de la fusrza magnetizante
directa.

En aplicaciones en las cuales son importantes las formas
de onda, una definicidn diferente de permeabilidad alterna-
directa podria ser deseable. Esta seccidén esta limitada a
situaciones en la cual un voltaje senoidal es aplicado al
reactor y la resistencia de la bobina es despreciable, la
variacisdn de la densidad de flujo es esencialmente senoidal.
l.a permeabilidad . podria entonces estar definida como un
porcentaje de la componente senoidal de B a la componente
fundamental de H gue esta en fase con B. Una o mas especie
de permeabilidad arménica, definida como la razén de 1la
componente fundamental de B a cualquier componente arménica
especifica de H,; podria también ser atil.

Dado que el laro de histéresis desplarado es asimétrico,

raros armdénicos pares estan presentes . en la fuerza
magnetizante. Tales arminicos de permeabilidad s0n
importantes cuando se desean reproducciones actas de

seffales, pero la medicién y uso de estos no son discutidos
aqui.

Cuando un inductor es usado en un circuito sintonizado,
una gran relacion de reactancia a resistencia aparente es
usualmente deseable, y, si las pérdidas en el hierro forman
una parte sustancial de las pérdidas totales, sus efectos
son importantes, puesto que la relacidn de reactancia a
resistencia decrece con 2l incremento de resistencia
aparente.

Fn otras aplicaciones 1la contribucidn de las pérdidas
del nicleo a la resistencia aparente de corriente alterna
del reactor puede tener relativamente poca importancia, en
circuitos de filtros rectificadores donde la resistencia de
corriente directa de los arrpllamientos es importante porque
esto incrementa la regulacidon de la fuente de corriente
directa. Un dato significativo a considerar son las pérdidas
en el hierrao sujeto a superposiciones de excitaciones
alternas y directas, que pueden ser obtenidas mejor por

sperimentos, con condiciones magnéticas similar a la prueba
para la cual se desean los datos.
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2.—- Be calcula el valo- de la corriente maxima en el
secundarino del transformador para el tipo de estator mas
grande a probar. El calculo de esta corriente se realiza
tomando en cuenta la curva de magnetizacidn normal del
material (B vrs H)3 de la cual se toma el valor mas proximo
a saturacion de la densidad de flujo (B), cual proporocionard
el valor de intensidad magnébica correspondiente (H).o Como
s observa en la siguiente figura:

W
i\

oo e = [ =11 L

L}
1

Deasidau ue flujo . Wb/

I

1Ll 1 Jdo
n Mo A0 50 Lot oo 200 St IAIIUU 2008 sono

Figura 4.5 Seleccidon adecuada de la densidad de flujo de
matuwracion con su correspondiente intensidad magnetica.

El valer de corriente viene dado por la
siguiente:

expresion
(4.3

Donde:

] = Es la longitud media de la trayectoria del flujo en
nicl en

N of Es ol namero de vueltas de la bobina de ecxcitacidn.

el

3.—- Tomando el mismo procedimiento del paso 2, se calcula la
corriente minima para el estator mas pequefio a probar.

4.~ Este valor de corriente minimo se refleja en el primario

del transtormnador and camente por la relacidn ce
transformacion, asi s

vp / Vs = Is / Ip
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NDande:
Ip = Vs * Is / Vp (4.4

A partir del circuito de la figura 4.4, y por una ley de
voltaje de kirchhoff se tiene que:
Vi wrameztese ?)vmntrmdm - Ip % lwg (4.5)
S5.—- La impedancia del reactor variable se calcula con la
siguiente ecuacion:

zr'wmct'.ml_'“ = vr—-n:tt:n— / IP (4'6)
Donde:
Lrwa:t?r = Irwactor / W = ruacear / ZTf (4.7

&.— Para la prueba del ndcleo ma&s pequefio la corriente d.c
tendra un valor de cero amperios en el reactor variable para
obtener 1la mayor caida. Utilizando las cCurvas de
permeabilidad relativa versus densidad de +flujo maximo
teniendo como paramgtro Hde, se pusde obtener el valor de p
c-a que representa la permeabilidad promedio de c.a del
material ferromagnético sometido a la superposicidn de
flujos d.c y a.c ( Ffendmeno explicado en la seccidn
anterior). Fara entrar a dichas cwvas se selecciona un
valor de Fflujo midximo el cual tiene que ser una valor
pequefio comparado con el flujo de saturacidn del material a
utilizar. Recordando que la grafica proporciona el término p
c—-a / po pero sabemos que po = 4w ox 1077,

7.— fhora se necesita tener las dimensiones del reactor
variable, como son: El area transversal, la longitud media,
el namero de vueltas, que son necesarios para el calculo de
la corriente luyc.

8.—- Para el nidcleo de mayor dimensidn calculamos la caida en
la reactancia considerando la maxima excitacion de Hae de
las curvas de permeabilidad relativa. Dependiendo del tipo
tde curvas que se.pousean asi se asumird el valor de Hue més
conveniente,

@.— Con &1 valor de Huae maximo se calcula también Tye
maximo, asi: :

ITue maximo = Huye méaximo % 1 / N : (4.8)
Donde:
i

1: es la longitud media de la trayectoria del flujo en el
reactor variable.
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N: es el namero de vueltas de la bobina de excitacidn.

10.— Con el valor de Huae maximo y una densidad de fluio
maxima mucho menor que la densidad de satwacidn del
material, se obtiene de la grafica de permeabilidad relativa

j-|l.";ﬂ\9

11.— Con el valor de pea se puede calcular el valor de la
inductancia minima en el reactor que es igual a:

lemarn = (N= 2 A 2 Peald /1 . (4.9
Donde:

O: Es el Area de la seccion transversal del reactor variable
ya definida en el paso 7.

12— E1 valor de.la inductancia minima permite calcular el
valor de la impedancia minima del reactar variahle, asi:

Zr’ilnin = W KM L—[ﬂ$r1 = 2"": H 4 L".‘l‘l . (4- 1‘:’)
Obteniendose el circuito de la figura 4.4.

13.— Con ©1 valor de la impedancia minima del reactor, vy
haciendo uso de la ley de ohm se tiene que:

IPmarx = Ventrada/ (Z+ + Ir) (4.11)

14.- Este valor de corriente maxima en el primario del
transformador se refleja en el secundario a partir de:

TSmar = Vp ¥ Ipma Vs . (4.12)

De acuerdo & lo descrito anteriormente se puede variar
la corriente Ide desde IdCmim hasta IdCmasy correspondiente
a cada HdCmim ¥ HdGmen respectivamente, por lo que en rangos
pequefio de variacion de corriente directa se logra variar la
inductancia del reactor variando asi su caida. La variacidn
de la caida en el reactor produce la variacidn del voltaje
primario en el transformador por pstar en serie, lo que
permite controlar la potencia del mismo.

La ventaja de esta alternativa seria que se varia 1la
potencia #n el transformador sin recortar la sefal. Los
OCR‘s se utilizaran para regular la corriente dc necesaria
en el reactor. ’



4.3;3 Cilculo del reactor variable utilizando los valores

reales de impedancia del transformador y nidcleo
prueba.

Considerando los valores del circuito equivalente

en

del

transformador de potencia, obtenidos de forma experimental vy

referidos al lado primario tenemos:

Ir . In/a
+ AAAM Y~
A.3444 J2.0n478
Up 49, 2 Jale.pa nVs

Figura 4.6 QCircuito equivalente del transformador
potencia referido al primario.

A continuacidon se presentan los diferentes valores
impedancia v corrientes de excitacidn para los nicleos
probar, calculados a partir del procedimiento detallado
la seccidn 1.4.3 de este trabajo:

MOTOR DE S0 HF:

I = 0,028 [84.35° @
Im = B21.78 A, Var = 205,06 V

MOTOR DE 1¢ HF:

Lo = 0.0ZZ9 [86.75° 4

Tean IN?.56 A, Var = 13.23 V

-
b

TRANSFORMAROR DE 25 KVA:

Z_ = 0.0189 ]71.89° @

Ip = T39.3 A, Var = 6.415 V

TRANSFORMADOR DE 50 EVYA:R

L = 0,03 }J71.16° @
ILw = 402,127 A, Vaur = B.0O23 V

de

de

aen



Selecrionandn 1 menor valor de  impedancia  para el
analisis (Lransformador  de 25evAY,,  y  refiriendola al
primario del transformador de potencia:

VR = 2720 Y,
VS o

Rondeas

a = 200 / 5345 = &.111
Entonces:

L = a® I (4.1
I = (6.1110)% (0.0189 ]71.89°)
I~ = 0.70583 ]71.89° o

Del circueito pguivalente del transformacor Y
despreciando la rama de magnetizacidn, Jdebido a que absorbe

i camentes

A, 62 v Blb.%h]
’ ?.|z| =

AOD . HD 2+ T16H,.PhH]

1326980,.51
Zﬂ_l -

Sio.g4a 178,550

248.57 }51.65° f

Luego:

n

I

le = 220 / 248.57 = 0.889 A.

Los valores de impedancia del circuito equivalente
completo sons:

D B444  JO.ORATBEX Q.2194 9.8708
- el — YV = 3OV i
v VL
209

Figura 4.7 Circuito equivalente que incluye los valores
de impedancia del Ltransformador, niclea de prueha %
reactancia inductiva del reactor variable referidos al  lado
primario.
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A partir del wvalor de corriente en la carga necesaria
para llevar cerca de saturacion el nmicleo de ta] AV AN
establecemos el valor de la corriente en el lado primario:

Io = Is = 339.3 ]=71.89° A.

Irr = Iw/a = 33ZR.2 / (220/36) = 535.9218 |=71.89° A

I= 17.2585 — 92.77135 A.

Entonces el valor de voltaje en la carga es:

Vo = (55.5218 |-71.89%°) (0,7058% [71.89°)

Vo

39.1889 0% v,

Del circuito de la figura 4.7¢

Vo (ZN -+ 2_1) Ir-
Vo= (0.0444 + j(O.06476+X) (17.2385 — 592.7713)
Vo= (00,7662 +(0,064756+X)82,.7713) + JLO.06476+X)17.2585~

2.343%]

For LVE tenemps que:

(FF. 1889+ = + Vo= = 220

Sustituyendo:

JTE0.0551+52, 7715 (0. QGA72+X) 12+L17. 25685 (0. 06476+X) -2, 3431= =

220
(39,.9551+3.4198+52.7713X)=2 + (1.1176+17.25B5X-2.343) == .48400
(47,3709 + S2.7713%)0= + (17.2688X - 1.22541r= = 48400
1881, 0TAP+AS77, A775X4+2784. B1X7+1, 5-42, 2971 X+297 . 8558X Z=48400
ITO0BZ.6458XR + 4535.1804X +18B2.5349 = 48400
TOBR. 6L5BXE + 4535.1804X ~ 46517.4651 = 0O
Resonlviendo:
X1 = —4.689

Xz = 3.218

il

Sabemos que:
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Xi. = 2wl

Donde:s

F

L = Xo/2nf = 3.218/(120m) = 8.936E-3 H.
Asumiendo que se cuenta con un ndcleo de Area:
Ao 302w BL2 = 26024 am® = 2. 624E-F m*=

Y un factor de apilamiento de 0.9:

A-+-=t;v, = 2.624E-3 ¢ 0.9 = 2.34E-3 m2

Las dimensiones completas del nlclet en cm es:
) L T e

- - - . r———— ——— r——— ——

Frep——rpat o

"{" P - S T
|,
1
' 24,2
™~ 1 - ./\ -
{
- ctm e

Figura 4.8 Dimensiones del naclen diﬁpdnible para el
reactor variable.

El valor de la longitud media sera:
1 = 2(6.4 + &+ &) + 2(24.2 — 10) + 3.2w

1

73.25 cm = 0.7523 m.

Asumiendo un Baawx = 1 Weber/m® y utilizando la gréafica
Fae/H0 veraus Bhae ohtenida experimentalmente para el acero
al silicio?, se tiene:

pmr.: = &0 Ha
Pae = &60 (4mE-7)
1.Vamr arneHe Bl, correospondl emte s lowm valorwew obbterddom w

WM Macleo te pruseba conectade come reactor varible.
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Despejando el N de la expresidn 4.9, podemos calcular el
namero de vueltas en 2l devanado a.c del reactor:

N = L o« 1
A X Pac
I B, 89I6E~-T 1 0.752%5
2,363 w B.294E-4
M = 57.28 vueltas.

La caida de voltaje en el reactor es:

Ve = X x I = (Z.218 J90°) (55.5218 |-71.8%°
Vir 178.669 J18.11° v,

Suﬁtituyendé.el namero de vugltas y la expresidn  1-28b
L2} en la ecuacion 3—13 [4]:

Vi
A = i (4.14)
4.44 Ll  *= f B
M P

Despejando el Area:

Jr-'d(.': Vl"'!:

4.44=2_ 1 £= Bmax*=
Sustituyendo:

L294E-4 w 178, 6869

4.44= w B.SILE-F » 00,7823 1 60= u 1=

A

98.08E-3 m2 = 58B0.8 cm=

Estableciendo un drea cuadrada L ox L =

Li = Lae = JA =I580.8 = 24.09 cm.

Considerando las dimensiones de cada chapa del nacleo
disponible, calcularemos la profundidad necesaria para asi

tener el namero de ndcleos requeridos:

A= 3.2 % L=

it

Lz

A/Z.2 = S80.8/2.2

L=z

181.5 cm



Sabhiendo que cada nucleo posee de espesor 8.2 cmy el
nimero de estos sera:

Nndclens = 181.5%/8.2

Nnacleos 22.13

4.3.4 Evaluacidén final de la alternativa #1 de control
De acuerdo a los datos obtenidos se concluye que:d

1.~ Las dimensiones son bastante impracticas para 1la
construccian del reactor, agregando a esto la dificultad en
nuestro medio de la elaboracion de las chapas.

2.~ Si se pudiera contar con un material ferromagnético
de menor permeabilidad y buena regulacidén se tendrian
dimensiones adecuadas para la construccidén del reactor.

Z.~- Aungque la construccidon es muy dificil, la farma de
control es muy adecuada ya que la forma de onda sennidal no
k] deformada evitando efectos secundarios &n el
transformador y el nacleo en prusba.

4.4 Alternativa #2: "Control de potencia de un transfui-mador
monofadsico por medio de un interruptor electrénica en
serie con devanado primario"

El control de potencia se hace mediante la conexidn de
un triac en serie con la carga o dos SCR's en conexion
antiparalela, estos tiristores conducen solo parte del
semiciclo de la onda de voltaje mediante el control del
gatillado de los mismos controlando asi el valor RME del
valtaje v la potencia promedio entregada a la carga.

Cuando la carga controlada es una resistencia pura, la
forma de onda del voltaje vy la corriente son idénticas, no
siendo asi para una carga reactiva ya que una carga reactiva
da un desfase entre el voltaje y la corriente, cuando el
tiristor conduce, la corriente tiene en ese periodo una
conponente transitoria y una componente forzada. Esto obliga
a gque el tiristor no se apague justamente cuando la onda de
voltaje cruza por Ccero.

El control de potencia en un transformador se puede
hacer en el primario o en el secundario, pero cuando  son
transformadores reductores, en el secundario tenemos valores
de corriente bastante elevados como lo es el caso de el
transformador gue utilizaremos para nuestro objetivo, en
astas circunstancias el control sn el secundario aumenta el



mosto del controlador por lo que se prefiere me jor
realizarlo en el primario.

A contintacidén se hard un analisis cuantitativo de los
niveles de corriente en el transformador y en la catga
cuandn se hace el control de potencia en el primario.

4.4.1 Analisis del controlador de . potencia por medio de un
interruptor electrdnico en el primario del transformador

El circuito a analizar se muestra en la figura 4.10, se

analizara solamente la parte de potencia, no tomando en
cuenta el circuito de disparo.

o
ity s

i

aCt2 N,

Figura 4.10 Control de potencia de un transformador en el
primario con carga inductiva en el secundario.

Re v Lo son obtenides de el circuito equivalente del
nacleo en prueba.

lLos tiristores so consideran ideales, esto se entiende
que cuando estan conduciendo  tienen una resistencia cero vy
cuando no conducen como circuito abierto.

Sustituimos ahora el transformador por su model o
saquivalente en la figura 4.10, Ra vy l.. son parametros vya
reflejados al primario por la relacidn a= del transformador.

e Le ' Rw Ls 2.0

QL . .
[ e A A OV + WAA—YYV—a
-'—-P
e
wCt) a2 . P j_b"

Figura 4.11 El transformador se ha sustituido por su
rircuito equivalente.




Del andlisis del circuito de la figura 4.11, obtenemos
para i la siguiente ecuacion diferencial-de tercer aorden:

Lol d=i Ll (Ro+R) | d=i 2L di

"B gt (Bl + pEE l o R )dml + (2R, F:.'.;.':’. + R+ Rl 3¢
2 1> ’

+ RRLL = L9282 4 kode g (4.15)

HES Ly, dt

L.a solucién de la ecuacidn diferencial anterior es
bastante complicado obtenerla ya que dependiendo de la
magnitud de los pardmetros del transformador podi amos
vbtener soluciones sobreamortiguadas, amartiguadas 0
subamortiguadas dependiendo de si las raices de la ecuacion
caracteristica son reales o complejas. Ademds se obtienen de
@lla tres constantes gue hay que evaluar de condiciones
iniciales del circuito que evs muy complicado de evaluar. For

lo tanto asumiremos rue la resistencia de el devanado
primario es despreciable, lo mismo que lag perdidas en el
nacleo del  transformador (Rm = o, Rp = O0), con esto se

pierde exactitud perao de ahi obtendremos el Angulo de
conducci 6n aproximado de los BCR's. Con este dato obtenemos
la forma de onda de voltaje primarico de el transformador, la
gue podemos descomponer en una serie de Fourier y anali:zar
cada arménico con el circuito equivalente completo.

Redibujando entonces el circuito nos gueda:

[w Qe

Lm : L

oL
pH " Le n
S o N 1 —NN
———
1
oo }

aCt)

Figura 4.12. EIl transformador se ha sustituido por un
circuito equivalente aproximado.

Consideraremos ahora dos modos de aperacidn del circuito
C1d:

a) El tiristor estd en conduccidén, el voltaje de la
fuente esta siendo aplicado al bobinado primario del
transfaormador.

h) El tiristor estd apagado, la corriente del primario
es cero y la _corriente de magnetizacion y carga no tienen
relacidn con el veltaje de la fuente.

Eastos dos modos se analizan a continuaciaon.



4.4.1.1 Modo a: ¢ < wt < w + 0

For andlisis de mallas tenemos:

di i .
Lo+ L_.WETE__ + Rige = e (4. 16)
i dim ‘ )
L + 1 =
P iyt e (4.17)
igz= i== = i ’ (4.18)

Eliminando i:" ® i-™ obtenemos:

d=t 1 odi . _ on 1 . de '
L - ( bt 4 lnm-u-n-—n) . ( 4 - q )
e L T T T '
dondea: Lo - LwLp
= L-m + I-p

z
i
|

Ta = 2

;
i
t
|

L.a solucidén general de (4.19) para e = JPEsenwt es

i = Assenwt + Azcoswh + Ki + Eaeup (-wt/wTe) | (4,20)
Donde:
ﬂ:, = nIm

1 4+ (WT =
.NLL +mlwTe) =11
(=1 WTeedl 4+ (WT,)=

I - NnA2E
i Rdl + (WTe)=

ng—

Iz es la amplitud de la corriente de carga cuando el
inteirruptor esta permanentemente cerrado.

Rearreglando la ecuacidén {(4.16) tenemos:

di;“ = r-}—-—-.- (E'Clt - L'pdl) - (4.21)

el 11
Integrando a ambos miembros:
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{a™ = _i..r._..*'.’s (Cosy ~coswtk) - ...Llf.:.‘i_.i + K. (4,22

Dejandola en funcidn de los términos myn,lz ¥y T. nos queda:

Izdl + (WTg) = _ R |
GESSATN I (Cosx coswh) ( a

i = - i+ Kx (4.27)

4.4.1.2 Modo b: m + £ < wt < w +
Durante este periodo el SCR esta abierto asi que 1la

corriente de magnetizacidn vy la corriente de carga son
iguales. Refiriendonos a la figura 4.12 tenemos:

dis®= t1i o™ . -
L_mw%mm = | e s + Rigw (4.24)
P42 HinLP = O {4.25)
l.a solucidn general para ii.P eg:
1% = Kagexp(~wt/mwTg) (4.226)

4.4.1.3 Evaluaci6n de las constantes

Las. constantes se evalian asumiendo que el primer SCR se
apaga antes que se gatillo el segundo. Entonces:

i) = 0
itr + @) =0

Evaluando en estas dos condiciones, de (4.20) obtenemos:

Aisenx + Aamcosx 4+ K; tRzexp{-o/wlg) = 0 (4.27)
Aisenf + Azcosf -Fi: —FEzmexpl{—-(x + 6)/WwTa) = 0 (4.28)

-

En las ecuacionss (4.27) y (4.28) tenemos 3 incdgnitas
(Kay K v ) por lo que no podemos resolver ese sistema.

Debido a gque la corriente en una bobina no puede cambiar
instantdneam=nte tenemos las siguientes condiciones
iniciales:

iam{o + @) = 18200 + )
ilaf{x) = —ilb(w + x)
Sustituyendo en 4.23 vy 4.26 tenemos:

Iaodfl + (WTa)® . O R - :
T {cosx + cosf) + Ky = Kaeupl( (w+ﬂ)/mwT?i oy
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Pl + mWwTy)=a + cosd ]
senx + senf - w)z=lloCosx cos

Wl (m—1)
Lt S
+ Ll-eup (— M"wgm;:mnmmm) oUW rwcmgc{mgenm
[ 1 =] L osatcosh

Wl (n—1) Ll+exp {—(A—c) /oWl

Come podemos observar, el analisis hecho a partir de el

circuito aproximado de la Ffigura 4,12 es demasiado
complicada para hacer calcoulos de magnitudes de las
corrientes en @1 transformador, asi que sacrificamos

gractitud por sencillez y reducimos todo el transformador v
carga a un solo equivalente de una bobina en serie con  una
resistencia y serd tratadeo comog un control monofasico  de
onda completa de una carga RL. p

La figura 4.1%a muestra un circuito controlador
monofasico de onda completa alimentando una carga que posee
wrna inductancia y wna resistencia. Como se puede observar en
este circuito solo uwno de los dos tiristores puede conducir
en un instante determinade. Si en un intervalo de tiempo s8
considera que el tiristor B, estd conduciendo, la corriente
@n este tiristor ism: hiene dada por la siguiente expresion:

i
Lar = sesmemeel 500 (WE—#) ~sen (X—@) @ (2L Cxsw—e) ] (4.40)
Z
dondet,
z = JRZ + (wl)™

@ o= tgmr (wl./R)

Entonces cada tiristor puede ser considerado como  wn
control monofasico de media onda, teniendo en cuenta gue el

angulo de conduccién 1 no  debe woeder los 180° =i el
circuito de control es disefado apropiadamente. En la figura
4.13h se pueden ver las formas de onda de voltaije v

corriente para este tipo de control donde puede obaservarse
gue el dngulo de disparo se reduce de manera que T puede
llegar a lo sumo a valer 180<. Las formas de onda de voltaie
y corriente se aproximan a una onda seno pura cuandn x = (i,
Esta asuncion puede ser confirmada con la ecuacion 4.41  que
relaciona ®,r v ¥ y @l Angulo de extincidn fi.

sen (- = sen (f-x)e ("o Eoeoa) swd (4.41)

o= ff o~ oy

T
Ll
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Figura 4.1% Controlador monofasico de onda completa con

una carga RL.

8i x = [@ entonces:

sen (x—#) = sen(f-x) = 0

£ ox o= o o= 1809

Ya que la ecuacidn 4.41 no pueds ser

muestra &an la

figura 4.14 la

relacidn entre

1

I'_r.!

4

~

despejada
el Aangulo

se
de



digparo x y el anguwlo de conduccidn v, con @)l angulo de la
carga @ como parametro, de la cual se observa gue x no puede
ser menor que el angulo de la carga #. 5i esto no se diera,
cuando la seffal de gatillado le llegara al segundo tiristor,
el primero alin no esta extinguido y entonces el segundo no
puede pasar al estado de conducecidn, por lo tanto el rango
de valores de o« e@s @xdl180.

El valor promedio de la corriente en cada tiristor puede
ser determinado a partir de la ecuacidn 4.40. El  valor
normalizado de la corriente promedio biene dado por la
siguiente sxpresidan:

1 b= Jaak o
I = —— Jtﬁen(wt~®)~5en(m—m)e‘"’h"“’W““’]d(wt) (4.42)
27 )

FPara cual quier valor de x el valor de la corriente
promedio en un tiristor puede ser encontrada con las curvas
de la Ffigura 4.15 con el angulo de la carga @ como
parametro. )

El valor rms de corriente normalizada en cada
tiristor se obtiene de la ecuacidn 4.40 y biene dado por:

J

A

1 s
Trey = [== JEﬁan(wtwﬁ)“sen(m~m)e‘“’“"“’W“t’ld(wt)JI’z
-

(4.43)

Fara cualoguier valor de x, Ikn s8 obtiene de las curvas
de la figura 4.16.

El valor rms nnrmalizado de la corriente en la carga es:
Imon = Llpn® + Iwn@1272 = J2 Iy (4.44)

Y valor rms de la corriente en la carga es:

Iivo = I2V/Z Ikmow (4.45)

El valor rms normalizado del voltaje en la carga es:

1 D
Vo = [ === Jtﬁenwt dwtl27=
w o
= L1/2nL o + 1/Z2senZx—1/2gsen{x+1r )1 3¥-= (4.48)

vy 2l valor rms de volhtaje en la carga ess

Veo = J2VVeon (4.47)
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Figura 4.14 IRN versus o para el circuito de la figura 4.13a

4.4.2 Andlisis de Fourier de 1la senal de voltaje en el
primario del transformador

La sefal de voltaje en el primario del transformador es

una onda seno recortada como la que se muestra en la figura
4.17. Donde el angulo ff# es obltenido de la ecuacidn 4.41.

n ? , .

AN

ir wt
c(—u \]

'ﬂ'

Figura 4.17. Forma de onda del voltaje en el primario
del transformador.

La forma e onda de la Figura 4.17 la podemos
descomponer e2n una serie de Fourier para determinar la
amplitud de los arminicos que contiene esta seffal [Z1.

VIE) = aw + H,ancos(nwet) + _H,bnseninwat)
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donde:

T
ao = 1/T V{t)dt
[V = ]
P‘T
A = 2/T VitYcos{nwtYdt
W
T
b? = /T J Vi{t)ysen{nwot)cdt
[t ]

Evaluando estos | valores para v(t) mostrado en la figura
417

43
o = 1/2wL [ sen {(wet)diwst)

<

[‘ar 1

+ sen (wWwet)d{wet?)

F.‘.‘-."rr
+ sen{wet)d{wst) 1

LU < Sl 4

il
o

L] L]

f
A = 272wl J sen (Wet) cos (Nwet) d{ngt)

L]

[orr -+
- Sen (Wet) cos (et ) d (wet)
M=
+ SN (Wet)os (NWet ) d (Wet) 1
1 cosili-mMax - cos{l-n)f cogs{l+n)a + cos(l+mf
™ 1-n 1+n

n=1 (4.48)
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. i
b = 2/21C f s2nN (Webt)sen (nwet ) d{wgt)

<

[Vyr -3
+ sen (Webk)sen (NWet ) d (wet?
+ sen (Wot)sen (NWet)d (wat) 1
J Lidaad
b, = 1 [sen(1+n)m~$en(1+n)ﬂ + sen{l-n)G-sen(l-n)x ]
[ 14N 1-n
n=1 (4.49)
para el caso de n=1 a. y b, guedan:
8n = n%w-lsenzﬁ-denza) (4.50)
ba = m%m i - wx +m - m%msentﬁﬂ) + néwﬁen(zu)J (4.51)

La serie de Fouwier también puede ser escrita de la
siguiente manera:t

la Lok
donde: ]
An = fan= + ba= ' (4.53)
i, = tan™* (-b,/a-) (4.54)

De las ecuaciones 4.48 a 4.54 podemos obtener 1la
descomposicion. de arménicos del voltaje en el primario del
transformador teniendo los pardmetros del transformador y el
angulo de disparo.

Como primer paso se calcula el angulo de conduccidn § de
la ecuacion (4.41) por medio de iteracidn. Con este dato vy
de las ecuaciones (4.48) a (4.54) calculamos la amplitud de
cada arménicao.

Teniendo la amplitud de cada arménico y angulo de fase,
podemos usar el modelo mas exacto del transformador para
tener la respuesta del transformador a cada uno de laos
arménicos calcul ados
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Este procedimiento es muy tedioso de calcularlo debido
al tamaSo de las ecuaciones por lo que disefaremos un
programa en BASIC que nos hara mas facil el trabajo’.

4.4.% AnAlisis de pérdidas en el transfnrmadur debido a la
senal seno recnrtada

Este analisis se hard considerando las asunciones hechas
en el ejemplo Z-2 [4]1, para lo cual necesitamos conocer el
voltaje eficaz y el voltaje promedio de la onda seno
recortada. El subindice 1 indicard la onda seno pura y el
subindice 2 la onda seno recortada.

Hi
|

1 T
Vivrmorz J‘ F (tj\h'.:) d {wk)

™

gen{wt) diwt) [ sen{wt) diwt)l

>

Vf"RUI‘l:ﬂ -

22042 n
C
o

22042 n w
Verpomz = s L= 0% (Wh ) - cou(whk) H
L 0 H-.'a

22042
Veroms = memmeem—s  [~cosfl + 1 + 1 —cosaxl
T

2R042

Visporm = svemmmas [2 - cosff — coswl (4.55)
1T . " N 1

U-J ™
Vieprrg = oo J Flwt)= d(wt)l2-=

hij o
R20J2 e -
Vigprrze = 1 smessssens EI sen={wt) dliwt) + J sen®{wt) diwt) 13272
. =] L]
22042 3 -
Verrz = 1 [wt/2-1/4sen(2wt) | + wt/2-1/4sen(2wt) J1iar=
m o =
22042
Veggpepras = 4 wommwmee L3/ 2—1/0sen (26) +1/2-x/2+1/45en (Ex) 13172
11
1.Var anexno B2, dondw oo wRcUuwntra w1 programna en GQEAasIc -y

1o ol farenten corridag para variows anguloos cdwy diwmparo.
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4220 A b LV’ 1 1 -
Vma¥ 1l = { e [ A o= e = e —gan (20) 4+ - sen(Px)Ilair=
: w2 = 2 2 4 4
(4, &0)

El valor promedip para la onda seno es igual a:x

[

Veroms = Venaus 2 ' (4.61)

=

Sustituyendo 4.60 en 4.61:

2 4-220 A ™ % 1 1
Veroms, = —{ [— + = = — - = sen (20) + - sen(2x)1}ar=
T T2 2 2 2 4 4

(4.62)

Dividiendo la scuacidn 4.58 para la onda seno y la seno
recortada tenemos:

F.hﬂ ﬂ V'F(Bmauz)"

Flh 1 ﬂvf (Emd\u 1 n

ﬂ\ VE (Brasez) ™
Fll'lm = l::lhi (4. 63)
A VF (Baana )™

Sustituyendo 4.35, 4.59 v 4.462 en 4.67 tenemos:

RR20J2
e [2 = cosi — cosu]
T
= Frz
2 4220 f " % 1 1
—-{ [~ + = = = - — sen(2f) + —- sen(2x) 1}ar=
w T2 2 2 2 4 4

(4.64)

Con la ecuacidn 4.64 obtenemns £1 aumento de pérdidas
debidas a la histéresis cuanda se excita con una onda seno
recortada.

Con esta ecuacidon 4.464 podemos correborar si en el
transformador existiran perdidas mayores que las que hay
cuando se excita con una onda seno.

El transformador estd disefado para operar con  un

voltaje eficaz de 220 voltios, para esta condicidn las
perdidas por histéresis seran: .
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de cuando opera con una onda seno de 220 V. En este anexo B2
s8 agregan las diferentes formas de onda de la sewnal
corriente y de voltaje esperadas en la entrada del
transformador y en la carga.

4.5 Seleccidn de alternativa adecuada”

Los ndcleos que se probaran estan sometidos a
“eitaciones senoldal es de frecuancia constante,
generalmente Jde 30 o &0 Hz, debido a esto, la alternativa
que da un mejor funcionamiento 5 la de el reactor variable
en serie con el transformador pero como su construccién no
s practica vy considerando que 8! switch electrdnico no
proporciona un aumento de pérdidas en el transformador se
decide construir la segunda alternativa por ser mas factible
gconomicamente ..



CONCLUSIONES DEL CAPITULO IV. “

Cuanda se repara un motor se hace necesaria comprobar el
buen estado del nicleo para garantizar una reparacidn
completamente confiable de la maquina, agregando a esto las
pruebas tradicionales que se practican en nuestro medio.

La alternativa de utilizar un reactor variable es
funcionalmente mejor gue el control por fase; pero  suU
construccidn  es impractica debido a las dimensiongs
exageradas obtenidas en los caleulos, si se desean hacer
controles de mas baja potencia este método es el mas
adecuado y el uso de dispositivos de estado s6lido servirian
para las fuentes de c.d necesaria para la regulacidn de las
senales de control.

La utilizacion de un control por fase involucra un
contenido de arménicos considerable, pero se demuestra que
estos ne procucen aumento de temperatura 2n el
transformador, por lo que este dispositivo puede ser

wcitado por esta forma de onda sin someterlo a esfuerzos
Lérmicos,

Fara establecer 1 buen estado del aislamiento entre
laminas de un nncleo ferromagnético se hace necesita excitar
con valores de corriente cercanos a la region de gaturacion
dal material; a partir de esto se encontraran partes de
mayor calentamiento en el micleo que definiradn los sectorss
davados; dicha prueba sera realizada por un tiempo de T a 9
minuntos.
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CAPITULD V
CARACTERISTICAS DE LOS SCR’s.

Introduccidn

£l presente capitulo describe . las caracteristicas mags
importantes de los SCR’'s, como dispositivos de estado solido
de muchas aplicaciones en la industria. Se pretende detallar
los conceptos basicos de estos dispositivos necesarios para
utilizarlos como interruptores electrénicos que determinaran
la forma de onda de entrada del transformador de potencia vy
del nacleo en prueba.

l.as aplicacionses de estos dispositivos varian desde
controles con relay, circuitos con retardo de Liempo,
fuentes de podler regul adas, conmutadores estaticos,
vontrales para motores, chopers, inversores, ciclo-
CONVEer SOres, cargadores cle baterias, circuitos de
proteccidn, controles de calefaccidn, vy controles de fase;
por lp gue =@ bhace necesario  conocer  sus formas de
funcionamiento para garantizar la eficiencia de cada proceso
en particular.

5.1 Generalidades de funcionamiento.

£l rectificador controlado de silicio (8CR) , pertenece a
la familia de agquellos componentes semiconductores con dos
estados estables cuyo funcionamiento se basa en la
realimentacion regenerativa de una estructura- FNFN, 1l amados
tiristores.

Fs un componente con dos terminales principales, anodo vy
catodo y uno auxiliar para disparo o pueria. S50 estructura
hasica y simbolo se muestra en la figura H.1.

I Anodo 1 A
1 P
Y
NY . P e
Pusrla
o————=— P2
M2
catodo LC

Figura 5.1 8CR. Estructura y simbolo.
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Brevemente euplicado, su funcionamiento es el siguienks

Con la puerta al ,aire o cortocircuitada al catodeo, el
Ltiristor es capaz de bloguéar tensidn directa o inversa
aplicada a los terminales principales hasta cierto valor
limite. Con tensidn positiva entre énodo vy catodo, el
tiristor entra en Franca conduccion si se le aplica un
impulso de intensidad adecuado en puerta. Este estado se
mantiene ain en ausencia de la corriente de puerta gracias a
un procest  interno de regeneracion de portadores y para
volver al estado de blogueo es necesario reducir la
corriente aAnodo—-catodo por debajo de cierto valor vy durante
cierto tiempo, al menos. No puede conducir en estado catodo
a anodo.

Se puedes decir gue s comporta como  un diodo
rectificador con iniciacidn de la conduccion controlada por
la puerta{de ahi su nombre). Fosee casi todas las excelentes
cualidades del diodo de silicio(funcionamiento - a
tanperaturas altas, fiabilidad, robustez, etc.). Ademas
presenta una tension de satuwracidon mucho menor que  los
tiratrones e ignitrones (2V aproximadamentel), y por lo tanto
menor disipacion y rendimisnto mas elevado.

5.2 Tipos de SCR.

Basicamente existen dos tipos de S5CR’'=:

i.— 8CR da tipo p: En estos el control se aplica en la
regidn p mas cerva al cAtodo vy que se dispara al estado de
conduccidn aplicandosel® una sefal positiva entre puerta-
catodo.

2. —5CK dm tipo n: En los SCR’'s de este tipo el control
s@ aplica en la regidon n mads cercana al Anodo vy gue
normalmente se dispara al estado de conduccion apl1céndusele
una senal negativa entre compuerta-—-anodo.

5.3 Caracteristicas de funciaonamiento.

Estas se pueden dividir en tres:
.~ Caracteristicas Estaticas

1
2o~ Caracteristicas de Control.
Z2.— Caracteristicas Dindmicas
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9.3.1 Caracteristicas estaticas.

teristicas estaticas smon datos méximos  gue
mento en sus posibles limites

= =
al el

5.3.1.1 Voltaje de bloque directo {(Vpam)

El voltaie de pico repetitivo de blogueo directo (Movem )
ol valor maximo de voltais en  estado de blogueo gqus =]
GoR debs  sopartar  en las  condiciongs establecidas, de
rpmperabura y  resistencia puerta-catodo. Bi se excede de

eate volltaie el SCR puede pasar al estado de conduccion.

=

El VMpre provoca  una corriente  de fuga o corcients de
bloagueay si asta corrisnte  oruza 1a duntura  puerta-ocatodo,
au efecto en el BOR es el mismo que la corriente de puerta
tendiendn asi a disminuicr el voltaijie de ruptura.

5.3.1.%2 Voltaje de pico no repetitivo de estado de bloqueo
{(Voam? .

La aplicacidn de un voltaje sxcesivo a un GOR puede  ser
parjudicial, por lo  cual, =@e impone  un  limite superior
absolutn al voltaje aplicado a los terminales principales
del dispositivo, aprodimadamente un 15% sobre el Yomm, que

a5 @] VYoo

Eote valor e una funcidn  de la construccion del SCKR v
de las propiedades de la pastilla. Bl valor de voltaie da
pico maximo no o ficdo ni en gondicionegs continuas
mi oen bransitorias

@hE SEar @S

5.%.1.3% Voltaje de bloguea inverso (Verrm).

E1 voltaje inverso de pico repetitivo VYesm, @5 @1 maximo
valor de tension inversa permisible, incluyendo todas las
tensiones repetitivas, gue pusds aplicarss al BOR.

5.%.1.4 Voltaije de bloqueo inverso no repetitivo (Vrewd.

Ee @l valor maximo admitido de cualguier tension inversa
fransitoria no repetitiva gue puede aplicarse al SR
rensiones transitorias pusden exceder aproximadamente
de Ve, aun  cuando la disipacion  de potencia ingtantanaa

conasiderable.
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5.3.1.5 Voltaje residual en conduccion (Ver) .

Es el wvoltaje que aparece durante la conduccion, su
valor es solo del orden del veltio, con corrientes grandes.

5.3.1.4 Corriente maxima promedio en estade de conduccion
(Ivav)

Se especifica gensralmente para una corriente de  media
onda sinusoidal 2 una frecuencia particular.

5.3.1.7 Valor de corriente eficaz maxima en estado e
conduccion (Iypms) -

Se determina en base a la relacidn wistente entre
valores eficaces vy pronzdios  de uana forma de onda
sinusolcdal s

Trrmes = lorayw ¥ 1,57

5.3.1.8 Matima corriente transitoria no repetitiva I+ (S5M).
Egte valor indica el pico maximo de un pulso de
corriente de corta duracion que pueds circular a través de
un SCR duramte un ciclo de estado de conduccion. Este
régimen es aplicable para cualquier condicidn de  carga
durante 21 funcionamiento normal. La temperatura de Juntura
pueds ®slevarse al méy imo val or admisibles =31 la
sobtecorriente transitoria se produce 8n ese momento,.

5.3.1.9 Corriente de enganche y mantenimiento (I. e In).

La cartiepte fde eniganche del SCR (1), es el valor
minimo de corriente principal regquerido para iniciar la
conduceion del SCR, despudés de gue la seinal de pugrta ha
gido aplivada. Lusgn cuando el SCR ha pasadn a conduccidon,
se requlere de un valor minimo de corriente principal  para
mantener al dispositivo con baja impedancia. 5i la corriente
disminuye por debajo de este valor critico, el SCR pasa al

.estadn de bloguea, esta @s la corriente de martenimiento

(Ied

Como la corriente de mantenimiento es sensible a las
variaciones de temperatura (disminuye al aumentar esta
wltima), este valor es especifica a temperatura ambiente vy
con la pusria del HCR abierta. Su magnitud es menor gue Ic.




{

Como se& menciond en las caracteristicas de los SCR7s, en
hlogquen, se presanka ana fuga de corriente ya sea en inversa
0 en directa. Bl orden de magnitud de estas corrisntes a5
solo de  alyunss decenss e i liamperins vy varia con la
Lepparatura vy la Lension aplicada entre anodo vy chdtodn, En
la mayor parte de Jos  Casos, mute valor puede despreciarse
@an comparaciin con la intensidad  que circula durante  la
conduooion. La corrienle inversa de fuga Iy =13
sensiblenente la misma que la directa, Tep. Si 1a tension
aplicada no llega al valor Vpum, €l SCR solo esta recorrido
por estas corrientes de fuga.

s 3.2 Caracteristicas de control.

Los S0R°s estdn provectados para gque en sus aplicaciones
SEAn cenbrol ados o una  senal ¢le puerta. l.as
caracteristicas de control determinan la naturaleza del
rirewito de mando que reacciona mejor a las condiciones de
disparo.

Los fabricantes definen para los mandos de la pusrta las
raracterishicas siguientes:

1) Tensidn directa M T Ml e e nannmseanannssnneunsVorem
2y Tension inversa MAIiMAr e caeesnsssnnensess=Varm
Yy Yalor maximo de la COFFiEnte,. e necanesanlorFs
47 Fotencia MAiMAs cevenasansnonnsasannvsansns-Fors
5y FPotencia M T B e v e nnsaamanmeesnrnsnannnnanssFony
4) Tension compusrta-catodo para el
@mcendidwﬂ",".,,,,,,........n."...,........vgr
Ty Tension residual maxima que no
srciende ningun ElOMENtO. e e ansnennnunsesss=-YonTm
8) Corriente de pusrta para el ercendido.s.e ... Tor
) Corriente residual madima gusa no
enciaends nengan diﬁpuﬁitivo................IGNTM

e astos valores podemos phservar CjLAE las
caracteristices & y B detarminan  las condiciones cle

wrcendido, v 1 arislicas 7 0y 9 dan los valores
mAaximos  de  corriente v hensidn con lovg  ocuwalos, E
condiciones dadas de Lesaparatuora, atgunos  BCR's coreen el
Finsnn de i gpararsse de nodo impsastivo.

Zarad

So dehe tanbien tener cuidado con los valores marimos de
Fensiin Veem y la corriente maxina Torm die LAl manara gque no
sean sobrepasados, pare evitar dafar la juntura catodo. EIl
fabricante tamhidén indica la potencia madia  Fave, gue la

compuerta puede disipar.

1':"\
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5.3.3 Caracteristicas dinamicas.

Las caracteristicas dinamicas &n los tiristores son casi
las mismas con respechto al circuito Anodo-catodo, pero  en
los S0R's la forma de los pulsos de disparo se refleja sobre
todo en 2] tiempo de conmutacion cuando dsbe es muy rapido.

Entre las caracteristicas dindmicas méas importantes . se
encuentran el tiempo de encendido (ton), tiempo de apagado
(Lors )y, la rapidez de crecimiento de la corriente de
conduceion (di/db) y la rapider de crecimiento en estado  de
hloqueo (dv/dt), que influye cuando se trata de operaciones
de  conmubtacidn. Daebido  a qus  en  las caracteristicas
intrinsecas de las uniones eriste un tiempo de retraso en su
respuesta.

5.3.3.1 Tiempo de encendido (ton)

Cuando un SCR es disparado por una sefal de puerta, el
tiempo total de encendido (tgee), se define como: E]
intervalo de tiesmpo que media entre 2l conienzo de la selal
de puerta vy el tiempo en el cual la corrientg principal
alcanza =21 90% del valor maximo con una carga resistiv. El
tgee se compone de dos etapas: un tiempo de retardo (ta) vy
un tiempo de crecimiento (t,.) como se muestra en la figura.

! )
Yy N PULSO
AU A
VI ! og
1 - 1
R /. . ANODO
PRI N S S
Lo bt Tuentr
: -fy!'_l-q
— 7T PULSO
VET ! e ' DE
| et __ PUERTA

Figura 5.2 Forma de onda de corriente principal vy de
puerta

El tiempo de encendido estd determinado por varios
factores, camg son: El voltaje de pico’ de conduccian v el
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valeor absoluto del pulso de corriente de disparo de puerba,
eola Altima biens mds influsncia an tiempo o encendido.

Guando los pulsos  de disparo de puerta  proporcionan
corrientes grandes, ] btiempo de retardo se  reduce y o con
este el tiempo total de encendido.

5.3.3.2 Tiempo de apagado toes

Cuando la  corriente direchta de un BOR se reaeduce  al
Lerming del periodo de conduccidn, la aplicacidn del voltaje
directo entre anodo v catodo tendra que postergarse porun
pariodo de Liempo definide si el dispositivo debe bloguear
tensidn diredta reaplicada. Este periodo de Liempo s conoce
cono. tiempo de apagado del SCR (Laee).

Erm la mayeria de las aplicaciones practicas, la
corriente directa en gl digpositivo se glimina  invirtisndo
la circulacitn de corrisnte en el circuito en forma  gradual
y controlada. La corriente pasa a través de cero y se hace
negativa antes que el BCR deje de conducir y bloguee la
Lension inversa aplicada al dispositivo por el circuito. El
Lre e mide desde @l momento en gue la corriente ie pasa
por caro hasta el punto en gque la tension inversa blogueada
por el dispositivo se haga positiva como  se muestra en  la
Figura.

A
:

o

-

Figura 5.7% Forma de onda de tensidn y corriente de
apagarlo

La disminucion de la rapidez de la variacidn de la
corriente inversa es conktrolada por el SCR, vy el voltaje
inverso aumenta a través de los terminales anodo y  catodo
hasta obtensr sl volbtaje de blogueo inverso.
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5.3.3.3 Rapidez critica de aumento de la corriente de estado
de conduccién (di/dt) :

.a corriente £ (g} circuito no o1=) establece
instantaneamente, sing que aumenta con un ritmo determinado
11 amado velocidad de crecimiento (i /dty, que = mide 2N
amperios par microsagunda. Dicha velocidad esta determinada
por la cargea Y l1a tension aplicada.

61 la di/dt de carga es elevada en comparacidn con la
rapidez con que se difunde la corriente ©n las capas de el
SCR, e concentrard bastante energia en las 2oNnas e
encendido, pudiendose genearar regiones de alta temparaluwra,
las cuales pueden afectar adversamente las caracteristicas
del SCR, en casos exkrenos dafos permanentes en la pastilla
mamni conductora.

Por esbtas razones el fabricante especifica un val or
limite para definir ta rapidez critica de aumento de la
corriente en el petada de conducecion {de 100 a 1000 amperios
pot mi crosegundo) .

E1 di/db en estado de conducci on depende del tamafio del
area del catodo  gue camnienza a condocir inicialmente v el
ramafio de esta &rea aumenta para valores grandes e
corriente de puerlta.

5.3.3.4 Rapidez critica de aumento de tension de estado de
bloqueo (dv/dt).

Be pueds aplicar una varidaci on brusca deel voltaje en 1lus
terminales de un BCR mediante el cierre e un interruplor, ©
por medio de una perturbacion en la rad que alimenta al
mismo.

gi la dv/dh excede el valor del dispositivo, el 6&CR
pueds pasar deml estado de blogueo al de conduccidn, sin  qgue
haya una sefal de puerta. Esta conducci on es causada par la
capacitancia inkerna del SCR (capacitancia implicita gnlre
Jjunturas? .

Un wvoltaie que aumenta rapidamente, hace circular una
corrimnte de carga a4 traves del dispositivo. Esta corriantse
de carga (i=C dv/dt), &8s una funcion de la dv/dt en estado
de bloquen aplicado. i la dv/dt excede un valor critico, 1a
corriente de carga de capacitancia produce el encendido del
dispositivo. L.a capacidad del dv/dt de un SCR disminuys al
aumentar la temperatura y S pleva agregando una resistencia
externa desde la puarta al chtodo.



5.4 Formas de disparo.

Se llama disparo al paso del estado de blogueo al de
conduccion en  forma esbtable. Existen cuatro formas de
disparar un 8CR las cuales sont

1) Dispareo por tension excesiva

2) Disparo por derivada de tension
I) Disparo por lusz ’

4) Disparo por impulsco de puerta-

Las  dos  primecas generalmentse  son  condiciongs ne
deseadas para poder disparar un  8CR, las ultimas dos son
controladas. Fara nuestros propositos nos interesa la ultima
forma, la cual consiste en la  aplicacion en pusrta e un

impnlan  posibkivo  (enlrante) de intensidad  meriante 1
conexidn de un  genarador adecuado entre  los terminales clea

pustrta vy cabodo,. mientras  se manbiene una tensian positiva
Anpdo-cAtodo.

En la figura 5.4 se ilushbra la pequefia parte de 1A
pastilla que albargs el area intermadia entre los terminales
de puerta y catodo.  La tension Anodo-catodo es de toda la
wnidn con avuda de  sighos vy indicativos de las  cargas
@l dctricas presentes en la zona de carga pupacial.

Al iniciarse el impulso de intensidad de puerta i, una
nube de huecos parte del  terminal de puerta a Lravés de la
capa de control en un recorrido lateral hacia la parte mas
proxima de  la unidn  de  catodo Simul bAneamsnte, una nube
muuivalente de electrones  es inyectada por la unian de
catndo en la capa de  conbtrol e inicia su racorrido  lateral
al encuentro de los buscos. Lo mismo gue éstos, tienden  por
difusion a arercarse a la union de control. Algunos de  los
plectrones son capturados por su elevada barrera de tengidn
y se aceleran hacia la capa de blogueo, arrancando partes
electrén — hueco por chogque con los  Atomos de 1a el
criskalina. La velocidad de generacion de pares daepends
obviamente de la intensidad de puerta y de la tension aAnorlo-
catodo soportada por la union de conbyal.

Los huecos generados se dirigen a la union de catodo y a
s 1legada  extrasn uma  pube de electrones por atracclon
electrostidtica, que a su ver se dirigira en parte a la unidn
de control, pudiencdo generar nuevos para2s.  Wn proceso
andloge tiene lugar con los electrones gue se dirigen a 1la
unién de Anado. Se provoca asi un arsa local de conduccidn
en la parte de la pastilla cubierta por el  terminal de
catoado y vecina  al terminal de puerba. i la densidad de
corriente  alcansada s  suficiente, 1o conducei dn =15)
automantendra independientemente del impulso de pusarta y  se




eytenderd el drea de conducecidn a Loda la pastilla, supuesto
qua 21 cirguito exterior permiba intenstdad suficiente.

Los portadores inyectados por la corriente de puerta
siguan teniendo influencia duranlte cierto tiempo después de

Ta anulacidn de i hasta gue desaparecen por  recombinacidn
(Fig. H.4D).

Cualguiera que .sea el protedimiento de disparo la
conduccidn comienza 2n un Arsa paguefa de la pastilla, y s&
arbionde de Torma  agtomdbica a  btoda ella en décimas e
micrasegunido.

Hi el circuwibto exierior forzars une intensidad de  Anodo
con grecimientn Fdpico,  pueds darse 2]l caso de que 1a
densidad de corriente @n el drea gue enbra en conduccidn sea
demasiado olavada v se  desbtrayva 21 Liristor. E1 fabricante
indica wna derivade maxkima peraibida para la intensidad de
Anadn al  enbrar oen conduseidn (i) e tue no debe
sobrepasaras sn la prachica.
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Figura 3.4 Disparo por impulso de puerta.
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En el circunito Lérmico andlogo de la figura 5.5, tenemos

e la resistencia térmica entre la capsula y el disipador
viene edprasada por
Tc.‘ - Tt.'s
Blrugs T mesmemmi—— (5.1)
F e
l.a Lemper alura en el disipadorsviene dada por:
Ta = Te = Faue % Og (3.32)
Donde: &JC : Resislencia Lérmica de junta a capsula
88 1 Resistencia térmica de capsula a disipador
BEA 1 Resisltencia Ldroica de disipador a ambiente
TJ ¢ Temperabtura de la junta
TC =z Temperatura de la cApsula
TS  : Temperatbtura de el disipador
TA 2 Temperatura del ambiente
FAVE: Tobal de la potencia de disipacion del

di=zpositivo

5.5:.1 Beleccidn del disipador.

Para la seleccidn del disipador adecuado que evacie . el
calor generado por e semiconductor, nos auxiliamos de la

giguiente grafica de algunos tipos de disipadores.
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Figura 3.6 Disipadores estandard de aluminio para conveccidn
nalural.

de la cual:s AT = Ty - Th



5.4 FProteccidn de semiconductores.

Los semicornductores soportar mal los excesos de tension,

intensidad y potencia disipada. Cuando se disefa un circuiio
se pone especial cuidado en que  sus componentes  pusdan
aguantar las condiciones de trabajo mas desfavorables que
tengan lugar, tanto durante su funcionamiento normal  como
ante determinadas acciones ajenas a la propia operacidon
normal del vircuito (sobretensiones . espurias en la  tension
da alimentacion, ruido electromagnético proveniente del

ambiente, cortociroul Los externos ) internos, mal
funcianamiento del circuito, ebtc.Y. Ello se consigue
incluyendo ciertos elementos de  proteccidn que aseguren  su
Gptimo  funcionamienlo o que, &N S0 C&S0, impidan la

destruceion del  semiconductor  en cuestion  ante cualquier
pvenlualidad. For regla general  dichos elementos no  suelen
aparecer en los circulbos tedricos.

Hay ciertos sed’iconductores, como los bransistores, qQue
compensan su <{ifragilidad eléctricax>> con la posibilidad de
protegerse actuando sobre su terminal de control, bien de
manera externa mediante ¢n circuito de mando, bien de
mantera interna (transistores inteligentes).

5.6.1 Proteccion contra sabretensiones.

Las sobretensiones casi siempre se  originan por

derivatas tle intensidad elevatas circul antes por

inductancias discrelbas o distribuidas. En la figura 5.7 se
ilustra como la simple operacion de conectar y dagcmnectar a
red un  equipo que contiene un transformador de entrada
ocasiona una sobrelbension en el secundario de éste. La
conexi on puede ariginar un pico de intensidad magnetizanle,
imaw, debido al magnoetismo remanente que puede ocasionar  un
pica de  tansidn en el secundario al  circular por las
inductancias del circuilo. la desconexion en un masimo de 1a
inktensidad magnelizankte (un cero de la tension de red)
provoca rdirsctamente una sobretension por la ley de Lenz  en
1a inductancia magnetizante que a2 refleja tamhién en el
secindario. . lLos  semiconductores  dehen  protegerse copbra

patas sobretensinnes. "
l— N twrrg 1N abre
ANYA B
J I\
1 ‘
= =lray i .
AN rd 1
P%’ \;)L/ \‘

Figura 5.7 Beneracidn de picos de tensidn en un equipo
Factificador por conexidn y desconexidén del transformador.
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El método mas simple de proteccidn contra sobretensiones
consiste en conecltar en paralelo con la entrada del equipo o
con los semiconductores a proteger una red RC serie. Esta
red debe formar con la inductancia serie del circuito un
circuito serie RLC con amortiguamiento critico o casi
crilico.

Los tiristores estan somelidos a condiciones diferentes
de las de los transistores en el momento del blogueo  debida
al hecho de e su intensidad se anula solamente por  un
proceso forzado por el circuito de potencia. La mayoria  de
los Liristores en los circuitos practicos estdn  acompaiados
de un diodo  antiparalelo. La  Lerminacidn brusca de la
intensidad de recuperacion de este diodo tiende a crear  una
sobrabension posiliva en el tiristor. E1 problema se muesbra
en la figura 9.8, Fl1 tiristor ya estd blogueado y circola
cierta intensidad por el diodo. En el instante 7 el
sistema al  que pertenecen T y Do tiende a anular ip y a
aplicar una tension positiva U al tiristor. 8Su circuito
aquivalente Thévenin puede reducirse para los 10 o 20
microsegundos siguientes a L~ a un generador de tensidon
continua Uy una  inductancia L. La intensidad del  diaodo
disminuye a wna velocidad di/Zdt = UL, El diodo conduce  en
spntido inverso duranbke su Liempo de almacenamiento ta. .= to
- k=, Se supone por sitoplicidad gue el tiempo de caida del
diodo es nulo. Desde e en adelante el diodo no conduce y o L
fusrza una circulacion de corriente i por Ry oo En el
insbante Ltao* la inlensidad de recuperacion del diodo Ie--R.
Esla tension evoluciona hasta U con una forma gue depende de
ly Ky C & Tr-. Dehe tenderse a oblbener una tension de pico U,
lo mas cercano posible a Uy umna derivada de tensidn  du/dt
también baja para asegurar que el tiristor no entre en
conduccion ni por  sohretension ni por  derivada de tension
prcesiva. Ambeos objetivos son parcialmente contrapuestos. W
McMurray propone una red RC optima para conseguir el minimo
producto Us- (du/dt) que  puede calcularse con  ayuda de  los
graficos de la figura 5.9 :

Sislema
TN T
LY Ie 1
2
T « |O R
1] h 4
-
up -
— T
Red
. amorliguadary ]

Figura 5.8 Proteccion contra subretension de una pareja
tiristor—dinde en anbiparalelo mediante una red amortiguada
o acicaladora RC serio.
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Figura 95.% Paramebros de una red amortiguadora RC dptima
para obtener valores de compromiso en la Lension de un U vy

la derivada de tensidn du/sdb. .

El procedimiento s como sigues
Los datos de partida: U, L e I-

1.- Seleccionar una tensidon de pico Us tolerable vy
calocular la fracecidon /U,

2.~ Leer en la Figura 5.8 los valores correspondientes
de ey Jo ¥y (du/db) o/U wWe.

Z.—- Calcular C, R, We vy (du/dlb)s con ayuda de las
®presidn:

C= (L T,.) /7 (U Xg),; R= 283.70); we= 1/4(LE)

5.6.2 Proteccidén contra sobreintensidades.

La limitada capacidad de sobrecarga btérmica de los
semiconductores obliga a disgponer en  sus circuiltos  wupos
elementos adicionales limitadores de intensidad, los cuales
pueden ser tan s6lo de limitacidn (generalmente inductancias
en serie) o de corte {(fusibles). '

Los semiconductores pusden soportar de forma transitoria
sobrecargas bajas y medias, cuyo valor es dado por  los
fabricantes como una funcidn de tiempo a partir de 10 ms,
que es la duracion de un semiciclo de 60 Hz. La proteccidn
puede llevarse a cabo con algan elemento de interrupcion
lento o por medio del circuito de mando. Fara las
sobrecargas altas, cuya duracion es inferior a 10 ms, la
nica altermnativa es usar fusibles ultrarrapidos.
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5.6.2.1 E1 I=t

~E1 IZt de wuna onda de intensidad 1 = () entre los
instantes th v tep se define asis

o

I=tf = i= ot . ) (3.4)

[N

cuya valor esti concdicionado por la forma de onda vy por
la duracidn considerada.

El I®t =as un parametro atil para el caso de fuertes
sobrecargas vy tiene distinto significado segin el slemento
de gque se brate. En los semiconductores es wun indice de
calor generado, mientras que en los fusibles lo es de la
gnergia gque dejan pasar.

Es importante hacer notar que los 12t del semiconductor
vy del fusible dados por los fabricantes no pueden compararse
directamente, pussto gue para )] semiconductor se da con
onda senoidal, mientras que 2] fusible deja pasar una onda
triangular vy, ademds, no estdn ambos referidos a la misma
duracidn.

5.6.2.2 Datos suministrados por los fabricantes.

Los Fabricantess de fusible dan, entre otros, los
siguientes datos en forma de graficas para 50 Hz:

1.— (IZ8) pum para diferentes valores eficaces de la onda
de intensidad esperada (1°) y para diferentes tensiones del
generador.

2.~ Im para diferentes valores eficaces de la onda de
intensidad ssperada.

Los fabricantes de semiconductores por su parte:

Lo= (I178) pom maximo soportable con semiciclo senoidal de
10 ms de duracion para la union fria o caliente.

2.~ Maximo pico no repetitivo de intensidad o intensidad
de pico danico, I+(SM), definido para un semiciclo senoidal
de 10 ms. Igualments se da con la unidn fria y calients. Se
relaciona con @l dabto anterior asis

(I7E) e = 1/ I (SM) 10 3 10~
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Figura %.10 Influencia de la forma de la intensidad
sobre la elevacidn de la ltemparalbura de la pastilla.

95.6.3 Proteccidn conlra di/Zdt

Bi la razon dJi/Zdl .es muy rapida  comparada  con 1A
velocidad con la e 2l BOR  enciends, se localizan punbos
calientes  fue  ocurren debicdo a la alta densidad (e
corriente, genarando una aecesiva temperatura, por lo gque el
GCR =e pueds dafar

La proteceiosn del GCR conlkra edste problema se consigus
afadiomlo gna induckancia en serie L como se muestra on la
Flgura To11, donde Ta vartacion de o3 Zdis

di sl o= VL (5. 6)
Fsta evprosidn oirve  como base para calcular 1a

inductancia que se requiere para Limitar el di/Zdt a un valor
segure, el cual  debe sor menor  que el manimn especificado
por el fabricante.
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Figura 5.11 Circuibo con inductancia limitadora di/Zdt.
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CONCLUSICNMES DEL CAPITULO V.

El SCR es un componente con dos terminales principales,

anodo y catodo y uno  awxiliar para disparo, pertenece a la

: familia de aguellos componentes semiconductores con dos

' eclados estables ouyn funcionamiento se basa en la
! realimentacion regenarativa de una estructura FNFEN.

|

| . . . .

f Las caracteristicas esbaticas son datos maximos gue

. colocan al elemento an sus  posibles limites y por  ningdn
, . . hd nr

L motiveo s2 deben de sobrepasar para evitar daffios en los

‘ S0R’s.

lLog SCR’'s estan proyvectados para gque en sus aplicaciones

SBEAN controlados por . una sefal de puet-ta, Las
' . caracteristicas de control determinan la naturaleza  del

circuito de mando que reacciona mejor a las condiciones de
' : cdisparo.

Fs necesario calcuwlar 1os  valores maximos de dv/dt vy
di/dt a los cuales estardn sometidos los SCR's dentro del
circuito antes tde colocarle una red limitadora ya gue esta
puede’ ser innecesaria.

1

Cual quier dispositivo de estado sd6lido puede Ser
saveransnte afectado por las variaciones de la temperatura
producidads por los cambios de disipacidon de potencia
durante el tiempo de operacion o por las variaciones de
temperatura en el medio en 8] cual estdn inmersos, por  lo
que es necesario proveerlos de  un discipador de calor para
no sobrepasar los limites especificados por el fabricante.

Los semiconductores pueden soportar de forma transitoria
sobrecargas hajas vy medias, cuyo valor es dado por los
fabricantes como una funcidn de tiempo, la proteccidn  pueade
llevarse a cabo con algian medio de interrupcion (Fusible).

| CEs dimporltante saber gque el i2E del semicenductor y o el
fusihle dados por los  fabricantes no  pueden compararse
directaments, pussho que para ] semiconductor se da con
onda senoidal, mienbras aque el  fusible deja pasar una onda
triangular y ademis, no estdn ambos referidos a la misna
duracidn. -
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CAPITULD VI

[

PRINCIFIO DE FUNCIONAMIENTO Y DISERO DEL CONTROLADOR
ELECTRONICO.

Introduccién

Como el objetive de este controlador es regular el valor
RMS de la corriente que circula por el ndcleo en prueba, vy
debido a la no factibilidad de un controlador que baje 1la
amplitud de la onda seno proporcionada al transformador que
suministrard la corriente del nicleo, se optdé por la
construccidgn de un control por fase.

En este capitulo se detallarda de la forma mas clara
posible el principic de funcionamiento del wcircuito de
disparo asi como cada una de las etapas que lo componen.
Ademas se incluye un andlisis Fourier de la onda senoidal
recartada suministrada por el control, gue establece la no
influgencia de elevaciones anormales de temperatura en el
transformador. :

6.1 Descripcidén general del principio de funcionamiento

El objetivo final del circuito es tener un pulso
sincronizado con la seffal seno de la linea ubicado a un
angulo seleccionado por el usuario. Como referencia tenemos
la onda senoidal de voltaje de la red (fig. GHalad,
utilizanda wun amplificador operacional conectado como
comparador obtenemos una funcidén rectangular que tendra la
misma frecuencia de la linea (fig. 6.1b). Fara poder
utilizar la onda rectangular en circuiteria TTL es necesario
recartar el semiciclt negativo (fig. 6.1c).

De un oscilador obtenemos wna onda cuadrada con  una
frecuencia que se establece a partir del periodo de la onda
seno y de la precisién de los angulos de disparo. (fig.
bald)

La onda cuadrada del oscilador la enviamos como reloj a
una etapa de conteo binario cuyo habilitador sera la onda
cuadrada sincronizada con la linea; por lo que el contador
estard habilitado durante un semiciclo de la onda seno

La cusnta que lleva el contador binario se fija en un
comparador de magnitud digital el cual compara este wvalor
ron una referencia que el usuario ha dispuesto, cuando ambos
valores sean iguales, se obtiene un pulso digital
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4.2 Seleccidn del SCR

Se necesita hacer circular una corriente rms maxima de
#91.78 A.en ] secundario del transformador, para llevar
cerca de la regidn de saturacidn un niacleo de SO HF (el de
mayor corriente de magnetizacién). Al referir este valor al
lado primario se tiene un valor de 1435.92 A. .

Debida a que el switch electrdnico se sncuentra en serie
con la entrada del transformador 'y debe ser capaz de
conducir esta corriente y soportar un voltaje de Dblogue
directo (Vprm) de 220 VAC, se selecciona el semiconductor
GE-C180M o su equivalente ECG-3582 que corresponde a un 8CR
que cumple con las especificaciones antes mencionadas(ver
anexo B3I, donde se encuentra la hoja de datos del 8CR).

6.3 Disefio de las diferentes etapas del control
‘6.3.1 Muestreo de voltaje de la linea

"El  muestreo de voltaje se obtiene conectando un
transformador reductor de baja potencia a la linea de 220
voltios. For lo gque se seletciona un transformador comercial
con las siguientes caracteristicas:

arVoltaie primario: 115-208-220 V
h)Voltaje secundario: 24 V con tap -central
c)Corriente secundariops Q.35 amps.

.

6.3.2 Generaci6n de la onda cuadrada compatible TTL

4.3.2.1 Comparadaores

Un comparador analiza una sefal de voltaje en una
entrada con un voltaje de referencia en la otra entrada,
proporcionando en  su salida un nivel que depende de 1a
diferencia de voltaje entre los terminales de entrada.

Un comparador es un circuito con dos voltajes de entrada
y un voltaje de salida. Cuando el viltaje .no inversor es
mayor que el voltaje inversor, el comparador produce  un
voltaje alto de salida (+#Vee), cuando la entrada no
inversora es menor que la entrada inversora, la salida es
haja (~-Veco. '

La salida representa la respuesta, de gque el voltaje en
la entrada inversora es mayor o menor que 2@ presente en el
pin no inversor.

Como los amplificadores operacionales - tienen una
ganancia diferencial elevada pueden utilizarse coma
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6.3.2.3 Recorte del semiciclo negativo de la onda
rectangul ar

Fara eliminar la parte negativa de la onda rectangular
colocamos a la salida del amplificador ogperacional un  diodo
de la siguiente manera:

Figura 4.4 Circuito recortador del simiciclo negativo.

Cuando el amplificador este saturado a +Vee el diodo DI
estara bloqueado teniendo entonces en el punto F1 un voltaje
cercano a Sv y cuando osté saturado a —Vee el diodo estara
en conducecion y tendremos en el punto F1 un voltaje negativo
equivalente a la caida en el diodo D1, esta caida debe ser
1o mas pequena posible por lo que escogemos un  diodo  de
germanio ECG-110A.

La resistencia R3S se ajusta a un valor de manera gque
pueda impulsar los circuitos TTL por lo que se fija un valor
dre 1.1kR.

NOTA: La configuracidn del diodo en serie no funciona
porque cuando el diodo estd blogueado la circuiteria TTL lo
toma como alta impedancia y asume un "1 ldgico.

Fara invertir esta onda cuadrada y utilirarla para el
otro semiciclo utilizamos un inversor digital 74L.8504.

6.3.3 Contadores digitales

Un contador digital es un arreglo de flip—flops
conectados en cascada que mediante una excitacion de una
onda cuadrada al clock del primer flip-flop, se da una
cuenta binaria en las salidas C.
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Figura 6.5 Contador binario asincrono.

l.a cuenta maxima que podemos obtener con el contador
depende del ndmero de flip—flops conectados en cascada,
siendo esta igual a @ - 1, donde n  es el nimero de flip-

flops.

v

Comercialmente existen contadores integrados en un  solo

chip,seleccionamos entonces el 74L.593% que posese 4 flip-flop
que tienen wuna cusnta maxima 2% - 1 = 15, esta cuenta
resultaria muy imprecisa para la ubicacion del Angulo de

(figura
quedando

disparo, por lo dque se. utilizardn dos en cascada
. &) obteniendo una cuenta maxima de 2% — 1 = 255;
2l semiciclo dividido en 256 partes. - -

! ) . T 3
4 n - LD

I8 % i
2

g -

KA
ST

+

Figuwra &.6 Contador binario de-8 bit wtilizando el
74893
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6.3.4 Generacidn de la senal de reloj

Como se definio en la, etapa anterior en cada semiciclo
s@ tendran 256 conteos, por lo que el periodo de la senal de
reloj debe tener uwuna duracidn de 1/256 "ava parte del
semiciclo de la onda de &0 H=z.

Feriodo de la onda seno = 1/60

Semiperiodo de la onda seno 1/7(2 » 60)

FPeriodo semiciclo
Feriodo de la onda cuadrada = (&.2)
736

=1/ (2u601256)

y
Ff’ﬂlﬂ.’ = (6-3)
periodo de la onda cuadrada

Fr-m!.t:l_i : k. fD(:] #* 256

il

Fraio4 Z0720 Hz

El oscilador se ha construido utilizando un LM355
conectado para funcionar como astable.

La frecuencia de oscilacidn viene dada por:

1.44
f o= . (6. 4)
(Ra + 2Rp)C :
Azumiendo Rh = 2.2 kit v C = 10 nF entonces:
1.44
Ra = - 2R,
fe
/
Ra = 287.92 &

176



E! enpaclhior covgh -

+5V Ve 8 través de Ny y Ry
El estmdn Fl capacltar descarga
a A5V |- A va b nlta n través de Ny :
R1
. J
no Salida L—o t Elestado D | b
t  vaa bojn ' 1
Dis 0 L 1 L 1
P v, 0 A n C
' 1 1 . 1
—C—— L
Umb. ‘ E b C '-! C-O-: Eslatin
1 1 1
47 45V ‘
. b
VC Cl 1 . 5 Vo l’ - |"" —_— "'_"-nb—
0.01 uF 00 - — 1

Figura 6.7 E1 LMS55 conectado de manera que funcione
coing generador de onda cuadrada

6.3.5 Comparadores digitales

Un comparador digital tiene la funcidn de camparar dos
nameros digitales y dar una indicacién cuande ambos numeros
son -~iguales, este dispesitive se puede construir con
compuertas ex—or conectadas de la siguiente manera.

Al

HUHLNO §

Figura 6.8 Comparador binaric de 4 bits
Para nuestro circuito utilizamos comparaderes integrados

74L585 de 4 bits, pero como necesitamos la comparacién de
des namerns de 8 bits empleamos la siguiente configuracidn:
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Figura 6.9 Comparador digital de 8 bits utilizando el
741.885. ’

&£.3.6 Circuito de referencia binaria del &angulo de disparo
En el comparador digital necesitamos colocar uin namero

binario +ijn de B bits para gue se compare con 21 conteo  en

la otra entrada y poder dar asi el pulso de disparo al

angulo deseado.

Fara mllo utilizamos un convertidor anal ogico digital de

8 hits, siendo este el AD7E20, aungue dicho convertidor estd

disefado para trabajar con microprocesadores, para nuestros
propositos lo conectaremos de la wsiguiente manera:

ooy sy
Yol 0 811 T ls I b
¥ L\ Vit LU
L3 P ot
n
T aaxtm | maxian
Il aaxizo Ml ADTEPA too |00 10 vioY
0 Ap7820
Tt 1]
he [1] i
i ] L
W5 - * Yoo . w
geo et wooni
::'["_il-' :'IE"M l_' LU mt_ .
. : 2]
) LI P —t
! 1]
1 =

1 p

Figura 6. 10 GConenion del AD78Z0 para condicidn normal de
fungionaniento sin microprodesador.
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6.3.7 Etapa de amplificacién de los pulsos de disparo vy
aislamiento para el circuito de potencia

La amplificacién del pulso de disparo se ha hecho
utilizando la red mostrada:

i
"
a
+

Figura &.11 Configuracidn de la etapa de amplificacidn vy
aislamiento de los pulsos de disparo.

Fusta red sstd formada por un transistor G el cual opera
como switch  (ecorte vy saturacidon). En el colector se le
conecta =1 primario de un transformador de impulsos.

lLom transformadores de pulso son disefado coamsnmento con
niclens de ferrita, con relaciones de transformacidn 1:1 vy
el nfmero de vueltas por devanado oscila entre 100 y 150,

Segin rfste criterio de disefio se decidid construirlos
con 130 voeltas y calibre 79 de cnbre esmaltado gque tisne la
rapacidad de soportar los 150 mA gue exige la compuerta del
= C R
At -

Entre les terminales del primario se coloca un  diodo
vaolante para evitar que la energia almacenada en la bobina
dafe al transistor, en el instante en  gque este pase al
pstado de corte.

En serie al primario del transformador se encuentra una
resistencia Fe la cual limita la corriente por el colector
del transistor.

El secundario del transformador va & la compuerta y al
catodo del SCR. El secundario posee un diodo, el cual solo
permite el paso de pulsos positivo, eliminando los negativos
generados por el transistor al pasar a corte y un capacitor
cuyo objetive es evitar sobrevoltajes en la compuerta.
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A partir de esto seleccionamos un transistor BGX-4510
con una capacidad maxima de  corriente de 1 Amp.  y  una
ganancia minima de 0.

Conociendo que la relacion de transformacidn es de 1:1,
entonces:

It:w.l @ctor & Iwm’td. 11ado

Vpr":t.mm\r“:l.m R nguq. Llaciwa

Fara a1 SCR ECG~-5982 se tiene que Jgaetilede Max = 130
M. Y Vga\tilln\dm Mé\}‘{ = IV,

Tomando un VYp = 2V, haciendo el LVE por la fuente, el
transizstor vy el transformador se tiene:

-Veo + Te#Re. + Vp + Vsatcoer = 0 (&, 5
N

RC = = 12
150 mA

La disipacitn de potencia ws des:
Fre = (150 mM)= % 12 = 0.27W.
Fara calcular la resistencia de base tenemos ques
Ib = Ic/f, donde Ib= 1.6&6 mA. (A.6)
HMaciendo un LYE &n la entrada del circuito:
-Vin + Rb#Ib + Ve = 0 (6. 7)
entoncess
.8 - 0.7

RE = = 1.84&47 K.
1ubé& mb

Disipando una potencia de:

Fras = (L.66 mM= % 1.867 KO = 5.14 mW.

Se seleccidnaron los valores comerciales de:

RC= 1502 v RE= 1.8k de 0.5 W.

El diédo seleccionado es el NTE~-116, gue soporta una

corriente maxima de ) Amp. El capacitor a utilizar es de B20
nkF.
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6.3.8 Presentador digital del Angulo de disparo

Fara exhibir el valor binario del ndmero de referencia
que proporciona el convertidor A/D, en una forma entendible
para el usuario, convertimos este namero binariao  a BCD
utilizande el 748185 conectado de la siguiente manera:r

RINARY

N oy,
74y e s se 83 B B 89
T D € # A

C

we Y§ Y4 ¥3 vi. VY '
. N

L=

D ve Ya Y3 YP YA

v ove vy YW L L
i“f

Figura &.17% Convertidor binario a BCD de 8 bits.

Para presentar este valor ECD ulilizamos tres TIL-311,
necesarios para mostrar una cusnta maxima de 2353. ’

6£.3.9 Disedo de 1a fuente de alimentacidn

Una fuente de suministro practico puede construirse para
convertir el voltaje de suministro de 120V en voltaje c.C
deseado  regulado. El circuito msstAndar compreands N
transformador para convertir el voltaje & un nivel de c.a
deseado, un puente rectificador y un filtro por condensador
nara desarraollar un voltaje no regulado de c.c. El wvoltaje
de c.c no regulado se conecta camo entrada de reguladaor g
voltaje IC, que proporciona la salida de voltaje «o.c
regul ado deseada.

La configuracidén de la fuente a utilizar es la
siguiente:
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Figura - é&.1%. Fuente practica bipolar.

Necesitamos una fuente bipolar de * 5V, y la corriente

de carga s de 1 Amp. FPara obtener el valor positivo de
voltaje se selecciona el regulador NTE~1934 cuyos datos sons

Isalida = 2 fmp.
Vantrada Min = 8V.
Ventrada Max = 435V.

Fara el valor de voltaje negativo escogemos el LM-7903,

e

con las siguientes caracteristican:
Isalida = 1 HAmp.

Vertrada Min = 7Y,

1
H
£
e
<

Ventracda Méasx

l.a corriente de carga para este Mltimo es wmuy baja
(£10.20) yva que sclamente alimenta un integrado (M-741).

El valor minimo permisible por el NTE-1934 es de 8Y, vy
el valor de voltaje minimo en el condensador viene dado por
la siguiente expresidon:

Vin Min = Vmax — 2 Vr(pico! (4H.8)

donde:
Vr(pico) = 132 (2.4 ldc) / G (4.7

-J
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clondes
Tiw = mp v C= pF.

For 1o gue el capacitor tendréa un valor de:

2 0% 3o 2.4 % Idco

J2 % VYrms o~ Vmin

Fara asegurar =] funcionamiento del regulador asumiremos
comg voltaie minimp 9¥Y, entonces:

Do JT % D4 % 1000

(e == = 104Z.046 pF.

El valor comercial mas cercano es de 1000pF gque se
utilizard para ambos reguladores.

Fara el cAlecwulo del pusnte rectificador se tienes
La corriente pico del dieodo viene dado por:

Ipico = (T/T1) % ldc (ha10)

RDonde:

Ti ¢ tiempo de conduceddn del diodo.

T : 1/F = 1/60 para el voltaje normal de linea 60 HZ.
ITdo : corriente promedio drenada del circuiteo filtrog v
Ipico @ corriente de pico a través del diodo conductor.

Fara determinar el tiempo de conduccidon calculamos el
tiempn al cual se da el voltaje minimo y lo restamas del
tiempo al gque se da el wvoltaje maximo (figura ob.14),
entoncess

V[na:{ - SE‘T'I( 21 % 6':) * tvrni’.h ) = ‘Jmi n (6-11)
dornde:
Sen—* (% / 12%42)

Evmen = = 1.48 ms
2 ® L0

Loman = 17 44%560) = 1.1b6ms
Tl = 2 -[-Vllht\)-{ - tvmin) . (& 12D

T1 = 2 (4,16 ~ 1.4B) = %H.34 ms
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A partir de la ecuacién 6.10 y sustituyendo los valeores:

Ipico = (16.66 / 5.36) % 1 = 3.1 A.

' ‘d U

P T

Voltaje
filtrado

/ desalida

U
% o R

ko b

at
ey B

s
a

Sefsl
~ rectificada
de medin
onda

-

Figura 6.14 Conduccién del diodo durante la porcidn de
carga del ciclmo.

El puente rectificador monofdsico gque cumple con los
requerimientzs especificados es el ECG-166.

6.4 Calculo del disipador para cada SCR

A partir del valor promedico de la corriente del
tiristor, gue puede ser determinado por la ecuacidn 4.42 ,el
valear normalirada de la corriente promedic es:

x4
jﬁm = i/n J [SIN(wt — @) — SIN(x — B) SR L2 cxr/w=b27 d(wt)

X

Y para cualguier valor de «, el valer de I~ puede
cbtenerse de las rurvas de la figura 4.15 , donde « no puede
SEY menor gue O,

Teniendo el circuito equivalente del transformador y del
nicleo de S0 KVA, calculamos €l angulo de la carga:
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400,02 Jaie.se

220
Ji.0027

il
- || | D B444 JO. 0847 —
we

acre . :

Figura 6.13 Circuito equivalente del transformador y
nidcleon de prusba referido al primario.

Reduciendo las impedancia en szrie tenemos:

21 = O.1AZ6HE + 1.108035F = 1.11432 B2.E9* o
El valor de la impedancia de la carda estard dado por:
1
ZL_ = -
1 + i e 1
L. 1Am27 182, 590 316,96 )F0° A0, L2100
1
L, =
0.8974 |~82.59°  + J.154FE-I]-F0° + 2.496E-1
1
ZL_ =
D.115736 ~ 008997 —~ Z.104%0-3] + 2.496E-3
1
2[_, =
O.118232 —~ 00,8935
1

0.9}-82. 45°

b |
—
.—_'
-

Zo = 1,11 182.45° = 0.1458 + 1.10057)

Entonces:
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1] Angulo de la carga

De las caracteristicas
Frms maximo de la corriente
gque es la misma en  la
tiristores, vy corresponde
llevar a saturacisdn el ni
821.78 Ampr. que al reoferi

IF (871.78

De la ecuacion 4.45
valor rms de la corriente

36 ) 7

.
ry

Il:lr—'g = e /A2

Fara calcular &l wvalor
g uhbiliza la ecoacionlils

2.43°

el sistama conpee el valor
en al primario del transformador,

HED

conexidn antiparalelo dJde los
a la corrients necesaria para
.le0 de §0O HPF. Este valor es de

rios al primario tenemos:
220. = 145,92 A.

donde Tkre = IF podemos calcular el
del tiristor:

10%.18 A.

base de la corriente del tiriastor

IB‘“ J2 WV /7 = J2 (220) / 1.11 = Z280.29 A, )

Con estos valores Dbtanﬁﬁuﬁ 2l valor normalizado de la
corriente del tiristor:

I = Iare / Ip = 103.18/7280.29 = 0.3

Utilizaado los valaores de Ipn=0.37, y @=82.45° v

wtkilizando la grafica 4.16

y 8@ tiene:

0.5,

0.4

RN

0.3
Ian

0.2

‘0.1

20 40

Figura &.16 T

velrsus

G&o

80 o !‘!190( 120 140 - 160

5

x para el circuito de la figura
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De la grafica 4.1%, y con los valores de x vy

obtenemos:

]
0.1
0.3 -
0.13
0.2 —
[
0.1 -
| l L. 1 | [ |
0 0 0 . o0 g0 oo 120 14D 160 100

a %°

Figura 6.17 Iy versus x del circuito de la figura é6.105.

Donde:
Ty = 0,25

Este wvalor representa el valor normalizado de o la

corrients promedio en el tiristor. El valor de la corriente
promedio en el tiristor viene dado por la ecuacian C11:

Ttz ™ (e 2 J2% V) / 7 = 0,275 x 280,29 = 64.16 N,

De la curva 1.14,6e obtiecne el

angulo de conduccidn:
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Figura &.18 v versus o del circuito de la figura &. 18,

1]

[P

R 1B

De la curva 21.11a del mannal  del SCR de la  General
Electric, correspondients al SCR C~180, se obtiene el valor
de la temparatwa on la capsula:s

: L
i-g\ — 30 10 400 H2

"
%:“\": ]
L w - m

il

buCT

4
2
:
8

MAXIMUM AL LOWABLE
CASE TEMPERATURE -'C
n &4 8 8 835 &

9 40 G5hmO 120 160 200 240
AVERARF FORWARD CURRENT —AMPERES

Figura 6.19 lauve vorons Te para un forma de onda
sonoidal en =1 SCR C-180

Donde:
Te & 11lO°

lLea
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Utilizando la curva 2.11b del manual del SCR, obtenemos
el valor de potencia promedio disipada por el tiristor:

360

m : ; oo
I 50 T0 400 He | //
280 - f
| /
240 180"
|zu',/ /

AVERAGE FORWAAD POWER DISILFATION - wATTS
8
Q\%s
C
~3

] 40 Hha0 120 WO 200 240
wIRAGE FORWARD CURNENT -AMPERES

Figura &.20 Fp versus lave para el SCR C-180.
Ronde:
’

Fo & 80 WATTS,

Luego, a partir de la ecuacion 3.2 v utilizando grasa
silicona entre la capsula y el disipador?, tenemos que:

Bew = Q.08 *C/KW
Dondes
Tes = Te = Fawve 2 Oow
Te = 110 ~ BO « Q.08
Ta = 105.4°

Considerando una temperatura ambiente de TA = 40°
usando la ecuacion B.73, se tiene:

AT = Te = Ta = 107,46 — 40 = &3, 40

Utilizando la curva &.21, obtemnemos las dimensiones del
disipador adecuado para evacuar esta potenciag
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Figura 6.21 Dimensiones de disipadores estandard de
aluminio.

El disipador de Jla curva "o es el adecuado vy sUS
dimensiones son 4 % 4 x 4 pulgadas.
6.5 CAlculo de protecciones

A continuacion  se  presentan los calculos de las
protecciones de los tiristores contra sobrecorrientes, di/dt
y dv/dt cuyos procedimientos utilizados se definieron en el
capitule ITI.
6.9.1 Calculo del dv/dt

El vaoltaje aplicado al tiristor esta dado por:

vit) = J2 V z3in (wk) [V] (&.13)

Derivando esta expresidén, se tienes:

dv/dt = J2 V w cos (wh) [Y/segl (h. 144

El valor masimo de variacion de voltaje respecto  al

tismpo se da cuande wt = 03 entonces evaluando dicho  valor
an &6.14:

v
- = J2 VY w [VWeegl (6. 135)
dt b ey
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Sustituyendo los valores correspondiente en &.14:

dwv

—— = 2 (220} (2w 1 HO)
dt

clv

e 03 117292 [VY/poegld
dt

Verificando la haja de datos del SCR O (C1BOM o ECG-3382)
se encuentra que el maximo dv/dt permisible ez de 200
Yipoeg, por 1o que dicho elemento no necesita proteccidn
(redes supresaras (31 contra este parametro.

6.5.2 CAlculo del di/dt

El wvalor de corriente en el tiristor esta dado por la
gupres.un 4. 40z

N2V
1LY = e Cnin{wb~8) — sin(x—@)exp (RAY (x/w=t)]
i

Derivando esta expresidn, se ohtisne:

SV
di/Zdt = e LW cos(wt-@) + sin(x— (R/LY exp ((R/L) (x/w-t)]
Z
(H.16)
Evaluando en wt = xi
oi S22V
—— = e 55111 (=) (RZL) + W cos (wk—@) 1 (L. 172
Fara % = 90° se tiene la mayor pendiente de la sefal de
corriente, v Ltomando a1l nicleo de menor | impedancia

(transformador de 25 EVA) para calcular el valor de la
magnitud y angulao de la carga, y asi evaluar &.17:

di JRO(220)

2 cam— D510 (PO0=70,207) (120000, 26392/0,7333) + 120w
dt 0.7794 cam(20-70.207) 1

di

—— = 0,1592 [A/pseqgld

dt
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Amparios

Este valor no sobre pasa el que proporciona el
fabricante que s de 200 [A/psegl, por lo gue el ECK no
mecesita ningdn tipo de proteccidn contra di/Zdt.

6.5.3%3 CAlculo del fusible

Se necesita proteger el tirigtor CI8OM  gque tiene una
Torewms = S500 A.027 con un voltaje de 220 V. cuya intensidad
esperada de falla es 5000 A. El tipo de fusible elegido
tiene las caracteristicas de la figura 6.22 [4]:
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Figura &.922 Graficas de fusibles ultrarrapidos.

Fl segundo miembro de la ecuoacion 5.5 ,vale:s
H1O™T (I cwen )T = 2.7825u10%

Fara @@ fusible de 250 el primer miembro vale:
Ipr (138 paw = SHOO (109) = &I x 107

Ya gue el miembro derecho de la ecuacion 3.3 es  mayor
que el izquierdo entonces este fusible protege el tiristor.

Considerando que el transformador soporta en el primario

una  corriente maxima de 145.67 A., el fusible antes
seleccionado no lo protege, por  lo gque se utilizara uno de

150 A. para asegurar su funcionamiento.
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4.6 Andlisis econdmico

El costo total del control incluyen la etapa de potencia

y sus protecciones,

cada etapa

w
3

se desglosa

al Fuente de alimentacidn

Descripcion

Fuente
Capacitaores de
Regulador de voltaje 7909
Regulador de voltaje 19324

Transformador de 24VA
rectificador

1000pF

2A ooy

Maipador TO-220
Fortafusibhle

o o Ry

Fusible

) Etapa generadora de pulsos

Descripoid

L.M~741

20

an

Transformador de 0030

ECG-1106

10 7404
IC 74352
1T 7408
LM—-555

IC 7493
IC 7485
IC AD7R20

rie 2KS

Res de 1.8FEKS 1744,
Res de 10EG 1/4W.
Res de 1.1EZ 1/4W.
Res de 2.2EQ 1/74W.
Cap de 20V 10nF
Fot de 1ER
. Fot de precision

~Q
A

2n precios por unidad
considerandn precios actuales en el mercado:

F‘IU

S4.00
Ha. 00
11.00
15.00
75, 00
5.00
5. 00
2. 00

Total:

ol

45,00
@, 00
2.7

12,00
Q.40
[ 2. 00
Q.00

2O, 00

20.00

1&0., 00
0. 40
0. 40
Q.40
0. 40
Q. &0
¢y, OO

150.00

Totals:

para

Sub-total

Sh.00
a0
22,00
15.00
T3 00
Ta 00
.00

L et
PO WL

165,00

Sub-~total

45,00
5. 00
2.75
12.00
?.40

12. 00
Q.00

20, on

20, 00

160,00
0,40
1, A0
0,40
0, 40
0,40
& Q0

150,00

SE7.15



c) Etapa amplificadora de pulsos

Descripcidn

BEX-A510

ECG~1 b4

ECG—110A

Cap de BR0NF
Transformadores de pulso
NTE~S0048 1/2W

Res de 108K 1/4W

[T )

Res de 15%

EIRIBMON BRI R R D

d) Etapa de presentacidn
Descripoidn

TN
EO74188

) Etapz do potencia
Descripciéon
2 ECG-3582

1 Ventilador 110V
2 Disipadores p/tiristores

@) Otros

Caja v accesorios

194

F.lU

7L 00
2.7
2.40
2250
20,00
4,00
0,40
O, 0

Sub-total

1. 00
5. 50
.80
L Q0

40 . 00
g8.00
0. B
.80

Total: 84.40

Fall

B8T. G0
20.00

Total:

L
1450, 00

S0. 00
00,00

Total:

Costo total:

Sub—-total

25500

GO 00

315.00

Sub-total
2900, O0
50. 00

&HOO. Q0

250,00

LN

4821.59




CONCLUSIONES DEL CAPITULO III.

Fara &l disedo do este control se wubiliza la léogica TTL
va gue mps  pernite la facilidad de realizar una serie de
operaciones y  funcionegs que acondicionan las diferentes

formas de onda a lo lagrgo del circuito,; agregando a esto
que los niveles de voltaje se uniformiza por que tanto los
integrados como los dispositivos discretos 50N de

caracteristicas eléctricas parecidas.

La wversatilidad del control por fase propuesto es
evidents va que pernits al usuario establecer sus  regimenes
te  trabajo y control de sefales; necesarias para el
desarrollo de las prusbas.

El disefio completo del control parte de un estudio
tedrico gque relaciona andlisis de protecciones, ldgica
digital, acople rle impedancias, tratamiento de asefales,
andlisis de distorsidn arménica, calculo de pérdidas v otros
temas afines que facilitaron la construccidn de éste.

8i el control desea wbilizar en otra combinacion de
SCR‘s en conexidn antiparalelo ya sea para manejar mayor o
menor potencia solo es necesario un ajuste en la etapa de
amplificacidn v acople, en donde los transformadores de
pulso vy los dindos Zenaer pueden sar perfectamante
sustituidos dependiendo de las nuevas neoesidades.

Una posible red de realimentacidn en el control no fue
neresaria ya gue se tomo en cuenta que  la duracion dor la
prueha o5 muy corta vy ademas solo necesitamos @ntregar  un
determinado valor de corriente para cada impedancia
eshablecirla asi  como un solo valor de woltaje en cada
super-imento.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES

A plena carga y tiempos prolongados de uso, se observa
en los devanados del transftormador  un calentamiento  mayor
cuier @l esperacdo, por 1o que seria recomendable  instalar

ventilecion forzada o sumergirlo en acedite.

El costo del transformador ‘utilizando un  lobte de
material usado es considerablemente bajo en comparacidon  con
uno comprado en 2] exterior, por 1o que resulta econdmico 2n
la industria de transformadores especiales.

El transformador y el control electrénico, forman lo gque
me ol probador de aislamiento de ndcleos de motores vy
transformadores, obtenidéndose un equipo de prueba qua2
garantiza la reparacidon deo las maquinas, y no simplemente en
una reparacidon de rebobinado.

La comprobacion del buen estado de aislamiento solo se
puetde verificar de manera smpirica tocando el naclen durante
la prueba con  lo gue e debterminan las zonas de mayor o
menor calentamiento. Esta verificacidn no es 1004 confiable
por lo gue se propondrd en un posterior trabajo una medicidén
mas confiable de la temperatura vy un patrdn de comparacion
estudiado mas a fondo.

Fl control por fase cuando maneja cargas inductivas el
Angulo de disparn nunca pusde ser menor nue el de la carga,
porgue en estas condicionss no  podemos disparar los dos
SCR's en antiparalelo ya que cuando se dispara uno de ellos,
=l anterior aun esta conduciendo y el encendido no se puede
lograr. For lo gque se establecio un rango de variacidén cuyo
limite lo detormina 21 anguleo de carga del nicleo de mayor
tamafro.

Dez la comparacidn de uwna onda seno y una seno  recortada
hecha en el capituleo T se llegd a la conclusion que el
nielen del transformador no sobrepasarda  la temperatura  de
operacian a la cual  fue disefado por lo gue no  se hizo
necesario gl redimensionamiento del nicleo.
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Figura A.1. Curvas de magnetizacidn para
el hierro del transformador.
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Figura A.2. Ampers vueltas de la excitacion para uniones
en nicleos de transformador.
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TABLA A. 2.
Datos de comportamiento para transformadores de distribucién
monofasica para 60 ciclos, 2400 o 4800 Veoltios a 120/240 O

240/480 Voltios.

Pérdida, watts Porcentaje de Porcentaje de
Kva a2 75°C eflelencin regulacién
- Plena |1} deplenal
Ntiicleo | Cobre carga carga | PF =10 | I'F = 0.8
114 20 48 5.8 ni.2 3.2 4.48
3 27 71 o6, R 0.0 2.4 3.36
5 ar 104 07.2 6.0 2.2 3.08
734 50 142 075 06.% 2.0 2.80
10 59 183 97.0 . 97.2 1.0 2.66
15 B0 253 97.8 07.6 1.8 2.52
25 120 a76 8.0 97.7 1.6 2.25
kA Y1 155 405 98.3. 98.0 1.4 1.06
50 190 G5 08.4 98.1 1.3 1.82
75 290 905 98.4 98.1 1.3 1.82
100 380 1175 08.5 08.2 1.3 1.82
150 576 1 670 98.5 08.2 1.3 1.82
200 820 2 050 98.6 98.1 1.2 1.70

. TAEBLA A.Z.
Valores aproximados de Bl(en Klineas/pulg?) en nidcleos de

transformadores.

f =25 Hz I = 50 a &0 H=
Transformadores de Distribucidn 73 — 90 J0 — 85
Transformadores de Fotencia 83 — 95 g0 — 25
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Continuacidén Tabla A.4.

Resistencia de Alambres de Aluminio de los calibres B & S
Norteamericanos en unidades de sistema métrico.

Calibre Di Ametro Seccidn Chm/Km
ntm mm mm2 a 20°C
QOO0 11.48 107.2 0.264
alale) 10,4 85. 03 0.332
00 ?.264 &7.43 0.419
O 8.252 53.48 0.52%9
1 7.3A48 42.41 O.667
2 4.544 3363 0.841
3 5.827 24.467 1.06
4 5.18%9 21.15 1.34
5 4,621 16.77 1.469
& 4.115 13.3 2.13
7 3. 665 10.55 2. 68
8 Z.264 8. 366 I.3x8
10 2.588 5.261 5.38B
Tabla A.S

Resistencia de los alambres de Cobr= de los calibres B & S
norteamericanns &n unidades de sistema métrico.

Calibre Di ametro Seccidn Ohm/Km
num mm mmz2 a 20°C
0000 11.48 107.2 0.1608
Qo0 i0.4 B85.03 0.2028
00 ?.266 &7.43 0.2557
0 g.252 53.48 0.3224
1 7348 42.41 0. 40466
2 6.394 FI.63 0.9124
2 3.827 26.67 0.6464
1 5.18% 21.15 c.B152
3 4621 16.77 1.028
& 4.1135 17.= . 294
7 F. 565 10.55 1.634
8 Z.264 B. 366 2.061
10 2.588 5.261 3.277
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Tabkla para

Sharpe.

TABLA A. 4

alambre redondo de Cobre, calibres
NG
Arca de la deccidn | Peso, 1b Dlf me.| mero Resistencia, chma
Callbre,, transversnl por o | 2P por 1000 ples o oqp o
B&S p]““(‘;':,, —_— e 1 ?3:) aproxl-| do de —|B &S
No. " nudo) Pl Cion. | mdo [Tt y500 60°C | No.
g Mils clre. c dee olea ° (140°F)
nude) |, palga) (59°F)
{imlie)| da dee .
[} . g, R0 [ 105 s60.0] 210,500 | 318 205 D, (K164 o.1112 0
1 n 29000 [0, 6657800 81 6in 0| 258,300 hOP 3 0.1y 0.1440 1
2 0 2AT6n | 0 pAZ 120D 200 m) [ 200 364 0. 1634 0.1810 2
3 n, 2200 0. nREnn 151 3 212 1.12 LHILHE) 0. 2201 3
A 0. 204730 |0 0R27R0 120,100 20 41.60 0.2490 0.2888 4
5 O 1R (O 0260004 | 3T 0.0 191 .20 LRLE] 513 0.3076 0.3642 14
L] 01620 | O_n2iwiton | 24 2h0.0] 70 5N FE 5.70) 0.3RR0 0.455%0 a
7 0. 14430 (0 DIGRA | 20 R20.0| 03, KN 156 .30 0. 1800 0.5700 T
R 0 12850 10 sl 50 nim 140 7.1 0.6170 0.7300 8
L] 0,11 140 | o.nto2knn ] 13 000, 0| 30, G 10 7.88 0.7780 0.8210 [
10 a.nn [ nopagisoo | 1o 380,00 31,400 11 B.70 D.URIO 1.1610 10
B 0.0HE0 |0 dwecen | R 20,0 24,000 L [E4) 1 6Q 1,.2970 1.4640 11
12 voesorn [ Rno | 6 S10.0] 10,800 vl to a5 1.6500 1.BA60 ¢ 12
14 07200 [0 deinTun h 17R.G 15.700) £ ] 11.80 1.0660 2_3280 13
1 Qi jeonedzim | 4 07,0 12,430 ) W .00 2,180 2,0000 14
15 0,05710 | O, D250 3 260 0 [ TH tR 1¢.50 3.1270 3.7020 16
114 0 0LRN |0 DBt 2 hR10 7.8%0 12 15 00 3.94¢0 4.6070 16
17 O3 |1 Goeim) R 4 o2on .'l's 17 an 4,070 5.RR70 17
| oo o etgiee] 1 a2 0| 4 v 4 1m0 04,2700 7.4200 | 1B
14 1, Q3500 | oulionde 1 288.0 3.0 N 2130 7.0000 0.3604) )
20 N, 03200 | 0. 400ROLG 1 02,0 KRHEL 2 23.30 00740 11.8000 n
21 0, (HING360 |10.0 2,451 8 25 60 12,6700 14.BRON 21
o2 a 0nosnan 6120 1.5 ) 27 B0 15,8600 18. 70010 22
23 LU R 0 1,542 12 0.0 20, OtH)0 23,6000 23
21 w0200 | osonoiTn 404.0 1,20 o0 32,00 25,2000 20,8400 24
P4 @ MTeg |0 annesty 3200 0.970 b 35,70 21,8000 3r.6aon 26
o QA0 | 0 LIRS 2510 n. 769 H An, 00 | AD.2o00 | 47 5000 | 20
27 a,.m O_BNLRE 2030 L] v2 |4n.sn | Suidonn | oo.oooo | 27
2% a,mren o ot 1506 n ari H 45,50 | od.pamo | 64000 | 24
20 B o oonn 1200 0.y 1 [ s0.00 | BOL30UN | 06 Doid) | 20
.

an n 0ol o oanayan 10§ N, 17 S55.00 [ 10L.0000 | 110 A0GN a0
il [UNTIEHIR NV TRUY m.7 n.241 1 | 60 oo | 1276000 | 15t . poon | 31
aL 0 nvus | o oongimn 0.2 n. £ 02.00 | 100,500 | 1000000 a2
¥ 0.7 0R | G, Do A0, 1 (YN ] 14 a7 oo [ 30000 | 240 0000 | A3
a 0, 0aan | a.ponnae a7 i Pl 13 [ 7200 | 2500000 | D0R.0000 | 34
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'CARACTERISTICAS DEL ACERD AL SILICIO EXFUESTOD A:

HDC=CG , IDC=0

Vr V1 Ir C[mAld Bmax [G] pac /po
1.0 4,05 100.98 0. 498
3.2 9.22 320.13 0. 635
4.1 11.39 414,05 0,728
5.0 13. 16 905,95 0.763
7.1 18.26 717.02 0.786
8.0 20. 26 A07.31 0.738
9.0 22.20 208. 89 0. 813
10.0 23.80 1009, 689 0.8149
11.0 26.70 1110.88 0.832
13.0 31.40 1312.85 0.836
14.1 34. 40 1423.94 0.828
15.3 37.40 1545.13 0,829
16. 4 40.30 1656, 22 0.822
18.7 16,10 ig9aa. 439 0.814
20.1 50.30 2029.87 0.807
21.2 53.40  Z2i40.96 0.B0Z
222, 0 355.70 2221.75 0.738
24.0 61.20 2423.73 0.7392
25.6 65.40 25685, 31 0,791
26.4 68.20 2666.10 0.782
27.0 £39.90 2726.6% 0.781
28.1 73.00 2837.78 0.778
29.3 76.60 2958.97 0.773
30.4 80,00 J070.06 0,764
3x.3 85. 50 3261.34 0.763
33.4 a28. 60 3373.03 0.762
34.8 93. 30 3514. 41 0. 754
36.0 36.60 36353.53 0.753
37.1 39.60 3746, 68 0.753
38.2 103.80 3857.77 0.746
39.9 108. 50 4023, 45 0.743
42.7 117.50 4312.22 0.734
44 .6 123.70 4504, 10 0.729
45.9 127.40 4635.39 0.728
47 .1 131.20 4756.57 0.725
48.6 135.80 4908.05 0.717
90.6 141.90 5110.03 0.721
52.2 147.50 5271.62 0. 715
bE.1 160.10 S5665.47 0. 708
H6.9 L62.30 5746.26 O.703
53.3 170.80 5988.63 0,702
62.2 173.90 6261 .50 Q./39
65.7 191.50 6634.36 0.693
68.5 201.40 6317.73 0.687
70.6 208, 10 7129.81 0. 686
72.2 213.30 7291.39 0.684
76.1 218. Q0 7685. 25 0.705
00.6 235.00 8139.69 0.693
BS. 0 250. 00 BB4, 05 0. 687
0.0 268,00 9088, 93 0.679
100.7 310,00 10169.57 0.656
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CARACTERISBTICAS DEL ACERD AL SILICIO EXFUEBTD At

HDC=43. 62 Oersted ,

IDC=500 mA.

Vr V3] Iv LmAl Bmay [GE1 pac/ue
4.1 126,900 414,05 65.3
5.7 179.500 S575. 6% Bel, 2
6.5 133, 000 6I6.43 GH. 1
9.5 268 . QNo 25%.39 71.6
14.1 IFZ. 000 1425, 94 Te.7
17.9 486, 000 1807.70 7.4

21 .41 5%78. 000 2161.16 74.8
24.3 642. 000 2454,03 76.3
27.6 724.000 2787.29 77.0
31.5 8oz, 000 3181.15 73.4
33.6 807.000 3393. 22 76.6
36.3 945. 000 2665.89 77.6
39.4 ' 1.012 3378. 96 78.7
41.6 1.056 4201.13 79.6
44.0 1.105 4443.51 80.5
47 .0 1.164 1746, 47 B21.6
43,3 1.222 4978.75 81.5
52.1 1.274 S5261.52 R2.6
5%.1 1.331 5564, 48 B3.7
57.1 1.404 G9766. 46 2.2
60.0 1.452 6053, 33 n]3.5
62.1 1.491 GR71 .40 34.2
65.7 1.554 66324, 96 B5.4
63.4 1.621 708,62 B6.9
72.8 1.666 7351.98 B88.3
73.8 1.707 7452.97 87.9
7.4 1.782 8018.51 B0.0
82.5 1.829 8331.58 91.2
BE.B 1.926 B8765.83 91.1
89.5 1.369 3038, 50 31.93
93.4 2,020 9432.35 33. 1
96.5 2.060 745,42 94.7
98.9 2.090 9987.79 95.6
101.9 2.127 10240,26 96.3

.
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LS ¢+ CLEAR ¢ NA = 101t DIM ACNA), B(NAJ,.D(Nﬁﬁ, ECNAY, 02D
FI = 3.1415926544: B = PI: D = 2 % PIt PH = O

INPUT "ox(®)2 "; A: A = A % PI / 180: INFPUT "RN: "j RN: INFUT "XN:

Rl = .0444 + RN: X1 = ,06476 + XN

J = 400.621 K = 0: L = 0 M = 316.96: {OSUR 18

J =G: K= Hr L =Fl: M = X1: GOSUR 18

ANGCAR = ATNCH / G

LFRINT "ANGULDO DE LA CARGA ="3 ANGCAR % 1BO / PIj "o

REM CALCULO DEL ANSULO DE APAGANDO PUR EL METODO DE BISECCION

1 C=RB+ (D~B) / 2 X =B GO8UB B: E = F1 X =C
GOSUR 8: @ = Fr X = D1 (30SUB 8

I = F: IF ABS(R ~ C) <= 10 ~ -4 THEN GOTO 2 ELSE 3
F o= Gy X o= C: BO0TO 9

S IF CCE > O) AND (G < 00) OR ((E < O3 AND (3 > 0)) THEN 4 ELSE S

+ D = C: 8OTO )

9 IF (@ > 0) AND (H < 0)) DR (G < ©) AND (H > )) THEN £ ELSE 7

&E B = C: GATO 1
7 LPRINT "NO ENCONTREADDO": END

e XN

B F = SIN(A - ANGCAR) * EXPC((A - X3 / TANCANGCAR)) - BINCX - ANGTAR)

IF F = O THEN 9

PETURN

3 LPRINT "ANGWWL.D DE DISFARO o="3 A # 180 / FIj; "o"

LPRINT "ANGULO DE ARPAGADO @="; X * 180 / PI; "o

LFREINT "ANGULDO DE CONDUCCION &§="3 (X - A) % 1BO / PIj "o": X =

LIFRINT "LOS ARMONIZOS EN LOS FUNTOS MNAS IMPORTANTES DEL CIRCUITO SON:“

LFRINT : LPRINT TAEBCIS5); "ENTRADA"; : LFRINT TARC3SY; "SALIDA “;

LPRINT " No"p " (V3": LFRINT TAB(S); "(Ix"s

LFRINT TAR(9); "AMF"; : LFRINT TAR(23); "w"j;

LPRINT TABC33r; "AMP"p. 1 LFPRINT TAB(47)3 "m"s:s LPRINT

FOR I 1 TD 53: LPRINT "-"3 ¢ NEXT I: LPFPRINT

FOR W 1 TO NA STEP 2: IF W <> 1 THEN 10

o= 220 / P1 % (C(SINCX3) =~ 2 — (SINCAYY ~ 20

i 220 / PI # (X - A + PI — BINC2 ® X) / 2 + SINCZ * Q) / 2):
JO CCL) = W * X: C(2) = W % A

R (cNsA — C2)Y - CO8CL -~ CC1))) /7 (1 — WD

R 220 % (R + (COS(A + C(22) — COSCX + CC13d) /7 <1 + Wy / PI
= CSINGA + CC2)) ~ GINCX + CC1))) / (L 4+ W

=] 220 ®# (B + (BIN(X — C(1)3) = BINA - C€222) /7 (1 - W) / FI
14 RE = R: IM = -8: GOSUB 15

H=FH + MA ~ 1.6 / (60 % W) ~ .6

REM TMPRESION DEL VOLTAJE DE ENTRADA

LLPFRINT Wy @ LPRINT TABC(S)p USING "#id. HHHHHE" s MOy

LPRINT TARC18Y; USING "t dHHHES" 3 ANg

B =W=#® 316,962 C = W * 06476t D = XN # W E = C + D

J = F: K= -8: L = .04d44r M = Cz N = RN: 0O = D: GASUB 13

RE = G: IM = H: GOSUR 15: A(W) = MA: B{W) = AN

FEM IMFRESBION DE VOLTAJE DE SALIDA

LPRINT TABR(30); USING "#id. 84" MA;

LPRINT TABC42); USING "i#iti. H488#E") ANy

nuiui

J = 400.62: K = O0r L = 01 M = B: GDSUR 1B
J=1G3: K=He: L = R1l: M = E: GOBUB I8
J=H: K= ~B: L =06G: M= Hy GOBUB 20

RE = Q: IM = H: B30SUB 15

. REM IMFRESION DE LA CORRIENTE DE ENTRADA
CLPRINT TABCS); USING “#H#. #4845 MAy

LERINT TABC18Y; USING "#Hl, ##HH") AN;

F= P K= -8: | = Rls M = E: GOSUB 20

HE = 15: IM = H: GOSUR 1St DCW) = MA: E(W) = AN

i B

X - FI
; LPRINT
30TO 14



REM IMFRESION DE LA CORRIENTE DE SALIDA

LERINT TABC(30); USING "4k, #4447 MAg

I.PRINT TABC(42)y USING i, tHEHMEE"; AN

MNEXT W

LFRINT "PERDIDAS POR HISTERESIE TOTALES: "; PH; "nV/(4.44 N AY~1.6"
VP = 0O: VF = O

FOR I = P1 / 200 T0O PI STEP PI / 200

FOR J = 1 TO NA: VP = VP + A(J) 4 COSCT #® I + BCIX1: NEXT J

UF = VF + VP =~ 2 % FI / 200: VP = 0O NEXT 1

VEF = GORVFE /7 FI

LFPRINT "EL. VOLTAJE EFECTIVO EN LA CARGA ES: "; VEF % 36 / 220; "V."
IF = G 1A = O

FOF: I = P1 / 200 TO PI STEF FI / 200

FOR J = 1 TO NA: IP = IF + D(J) * TOSCT * I + E(J))1: NEXT J
A= 1A 4+ IP ~ 2 % PI / 2008 IP = 0Qr NEXT I

IEF = SOR(IA / FI) :

LFRINT "LA CORRIENTE EFECTIVA EN LA CARGA ES: "; IEF * 220 / 363 "A."
END

fEM SUBRUTINA DE CONVERSION DE RECTANGULAR A POLAR

AEM RE=FPARTE REAL , IM=FARTE IMAGRINARIA.

15 MA = BRARRE ™~ 2 + IM ~ 220

IF RE < O THEN 16

AN = ATNC(IM 7/ RE): GOTO 17

16 AN = FI + ATNCIM 7/ RE)

17 RETURN

REM SUBRUTINA QUE EFECTUA EL PARALELO DE DOS IMFEDANCIAB

REM J=RESISTENCIA 71, K=REACTANCIA 71

REM L=REBISTENCIA Z2, M=REACTANCIA Z2

18 F = (J +L) ~ 2+ (K + M) ~2

o= ((J % L — K % M)  (J+ L) + (J # M+ KxL) * K+ M3 /F
H= (K # M~ J % L) * (I + M + (J*M+K=xL) * (J+ L)) /F
FETUREN

FEM SUBRUTINA DUE CALCULA LA DIVISION DE TENSION DE

FEN DOS IMPEDRDANCIAS EN SERIE

MEM J=FARTE REAL DE VIN, K=FARTE 'IMAGINARIA DE VIN

FEM L=RESISTENCIA DE 2 SERIE , M=REACTANCIA DE I SERIE

REM N=RESISTENCIA DE Z DE SNALIDA, O=REACTANCIA DE Z DE SAL.IDA
19 F = (L + N ~ 2 + (M + 03 ~ 2

S = (N *J - D % K % (L + N + (N * K+ 0=xJ) % (M+ 000 /F
H= (M + 0) # (0% K —-—N* J) + (L +N) % (N *KK+0x*x J)) /F
RETURN

FREM SURRUTINA GUE DIVIDE DOS COMPLEJDS

REM J=PARTE REAL DEL DIVIDENDO, K=PARTE IMAGINARIA DEL DIVIDENDO
REM L=FARTE REAL. DEL DIVISOR, O0=PARTE IMAGINARIA DEL DIVISOR
OF=L~2+M"™ 2

B o= (J % L + K * My / F
H = (K % L —-J % My /7 F
RETURN

f1E






