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RESUMEN

El presente proyecto propone la implementacion de un inversor ferroresonante de 24 Vdc
a 120 Vac para alimentar una carga especifica. Para ello se establece la metodologia de
disefio apropiada para la estimacién de los pardmetros eléctricos y magnéticos (nucleo)
del inversor ferroresonante. Con la metodologia seleccionada, se lleva a cabo el disefio de
los componentes que conforman el inversor y el transformador de tension constante
basado en resonancia no lineal. Posteriormente, se realiza la implementacion del equipo
basados en el disefio previamente realizado y finalmente se realizan las pruebas de
desempenio pertinentes, para dar cumplimiento a las expectativas del proyecto.

Palabras clave:

Ferrorresonancia, transformador de voltaje constante, transformador ferroresonante,
inversor ferroresonante.

ABSTRACT

This project proposes the implementation of a ferroresonant inverter from 24 Vdc to 120
Vac to supply a specific load. For this, we establish the appropriate design methodology for
estimating the electrical and magnetic parameters (core) of the ferroresonant inverter. With
the selected methodology, we design the components that make up the inverter and the
constant voltage transformer based on non-linear resonance. Subsequently, we implement
an equipment based on the design previously carried out. Finally, the pertinent performance
tests are carry out, to comply with the expectations of the project.

Keywords:

Ferro-resonance, constant voltage transformer, ferroresonant transformer, ferroresonant
inverter.
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1. INTRODUCCION

La entrada de cargas no lineales a los sistemas de suministro de energia eléctrica
ha generado una serie de problemas en la red, que degradan la calidad del voltaje,
la corriente y la frecuencia, teniendo como base de comparacién los parametros de
referencia 6ptimos que debe presentar la onda de voltaje y corriente.

Ademas, una mala calidad en la red de alimentacion de energia eléctrica, ocasiona
fallas y funcionamiento inadecuado en cargas sensibles como son los
computadores, equipos médicos, equipos de comunicacion, relés de proteccion,
etc. Para solucionar estas fallas, surge una rama de la ingenieria conocida como
calidad de la energia (Power Quality), encargada de orientar en aspectos como la
medicion, la clasificacion de los eventos que se encuentran en la red y aportar
soluciones que permitan mejorar los parametros de la onda de voltaje y corriente,
para asi lograr una alta calidad en el suministro de energia eléctrica, que permite
operar a equipos sensibles y todo tipo de carga en general satisfactoriamente.

Entre las soluciones que se han creado con el estudio de la calidad de la energia
en los sistemas eléctricos, estan los equipos acondicionadores, que permiten
regular los pardmetros de las ondas de alimentacién que son percibidas por las
cargas. Uno de estos equipos es el transformador ferrorresonante, que se utiliza
para regular la tensién en la salida del equipo y donde esta conectada la carga,
cuando se presentan problemas en la red como, los sobrevoltajes, bajos voltajes,
sags, swells, entre otros.

En el presente proyecto, se propone una alternativa de aplicacion de las cualidades
del transformador de voltaje constante (como también se conoce), cuando es
conectado a un inversor utilizado en &mbitos como la energia solar fotovoltaica. La
funcion que se obtiene al implementar este conjunto, es regular la tensién percibida
por la carga, cuando se presentan cambios en el voltaje de entrada del inversor,
debido a cambios climéticos o factores de tipo eléctrico. Esta conexion entre el
inversor y el transformador ferrorresonante lleva por nombre “Inversor
ferrorresonante”.

Para llevar a cabo la implementacion del inversor ferrorresonante, que va a
alimentar una carga resistiva monofasica: primero, se investigan metodologias de
disefio para construir el transformador de voltaje constante; segundo, se selecciona
la metodologia que mejor se comprenda y se adapte al proyecto; tercero, se disefia
e implementa el transformador ferrorresonante, con base en la metodologia
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seleccionada; cuarto, se evalla su funcionamiento con las pruebas de verificacion
de pardmetros necesarias; quinto, se realiza la conexion del transformador a la
salida del inversor y se verifica el funcionamiento del conjunto completo.
Finalmente, se efectua el disefio de la estructura donde se va a albergar el equipo
para su posterior presentacion.

En el capitulo 4, se encuentran plasmados los antecedentes tedricos, los conceptos
generales de algunos de los fendmenos de calidad de la energia que estan
asociados con el proyecto y la normativa relacionada.

En el capitulo 5, se encuentran plasmados algunos ejemplos de modelos de
transformadores ferrorresonantes y las metodologias de modelamiento y disefio
gue presentan mayor relevancia, bajo criterio del autor.

En el capitulo 6, esta plasmados los calculos de disefio del transformador de voltaje
constante y del inductor lineal, con base en la metodologia apropiada para el
proyecto.

En el capitulo 7, se presentan los aspectos relevantes acerca del disefio por etapas
del inversor monofasico.

En el capitulo 8, estan plasmados los calculos de longitud del cobre para la
conformacion de los distintos devanados, el célculo de las laminaciones, los
componentes necesarios para implementar el proyecto y el procedimiento
efectuado para la construccién del equipo.

En el capitulo 9, estan plasmadas las pruebas realizadas y los resultados obtenidos,
después de haber construido el equipo.

Finalmente, en el capitulo 10, estdn plasmadas las conclusiones vy
recomendaciones acerca del trabajo realizado.
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo general
Disefar e implementar un inversor ferrorresonante.
2.2 Objetivos especificos
1. Establecer una metodologia de disefio para un inversor ferroresonante.

2. Disefiar el inversor ferroresonante mediante la aplicacion de la metodologia
establecida.

3. Implementar el inversor ferrorresonante con las caracteristicas del disefio.

4. Comprobar el funcionamiento del inversor ferrorresonante empleando las pruebas
correspondientes.
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3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
3.1 Definicién del problema

En el mundo actual, los dispositivos y equipos utilizados en el sector industrial e
incluso, en ciertos escenarios de la vida cotidiana, requieren que los pardmetros del
suministro eléctrico sean de alta calidad para su correcto funcionamiento. Sin
embargo, la entrada de cargas no lineales y desbalances en el sistema, han
provocado el surgimiento de ciertos eventos en la red eléctrica, que alteran las
cualidades de los parametros eléctricos. Esos problemas presentes en la red,
pueden ocasionar grandes dafios en equipos, pérdida de informacion y tiempo,
entre otros y que en general, repercuten en sobrecostos econémicos. Es por eso,
que la calidad de la energia (Power Quality) ha adquirido un papel fundamental en
la solucion de los fendmenos y eventos producidos en la red, que afectan tanto la
red como las cargas dispuestas por el usuario final.

3.2 Justificacion

El presente proyecto busca aportar una alternativa para mitigar problemas de la
red, en entornos como las redes solares fotovoltaicos, donde se presentan huecos
de tensién y tensiones transitorias; con el fin principal de establecer una tension
regulada en la salida del circuito, que sera la encargada de alimentar la carga. El
equipo a implementar lleva el nombre de inversor ferrorresonante, que surge de la
agrupacion de un transformador de voltaje constante basado en resonancia no
lineal conectado a la salida de un inversor.

|18



4. MARCO DE REFERENCIA
4.1 Antecedentes

A. Abdulhamid, “Design and Construction of a 10kVA, 220 Volts Constant Voltage
Transformer for Line Voltage Conditioning”, 2019.

En este articulo, se disefia e implementa un transformador ferrorresonante utilizando una
metodologia estandar propuesta con base en la experiencia obtenida en el desarrollo de
esta clase de equipos. La metodologia de disefio, surge de un andlisis lineal del circuito
equivalente presente en la figura 1 y del respectivo desarrollo de prototipos para prueba y
verificacion. [1]
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Figura 1.Circuito equivalente CVT remodelado que muestra devanado adicional.[1]

Lo interesante de esta metodologia, es que se proporciona una guia completa para la
seleccién de todos los elementos como son, valor de la inductancia, el capacitor que
disminuye su valor con la adicion de un devanado elevador, el calibre de conductores de
los devanados y dimensiones del nlcleo magnético; por lo que brinda una gran ayuda a la
hora de crear un nuevo disefio experimental. [1]

Y. Zhilicev, “Models of ferroresonant transformers”, 2014.

En este articulo, se realiza el analisis de un transformador ferrorresonante, mediante el uso
de las ecuaciones de flujo, que describen el comportamiento del circuito magnético de esta
clase de transformador. En el analisis se incluye el método de Fourier, con el cual se
modela el voltaje de entrada y los flujos. [2]

En el estudio realizado, se obtienen cuatro ecuaciones no lineales que modelan el
comportamiento de los voltajes y corrientes de salida del transformador y cuya solucién es
adecuada, cuando se imponen las condiciones iniciales correctas. Se tratan los métodos
de Runge-Kutta y Newton Rhapson, para dar solucién a las ecuaciones y predecir los
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voltajes y corrientes en estado estable y en estado transitorio, cuando se opera con carga,
sin carga y con carga resistiva. Posteriormente, se implementa el método de elementos
finitos, para ajustar los valores de los caminos efectivos de flujo y, por lo tanto, mejorar los
resultados. [2]

Mendis N.N.R, Yatiyana E.M.M.B, Wijesinghe K.C, Lucas J.R and Perera R. “Design
and construction of constant voltage transformer”, 2006.

En este articulo, se presenta el disefio de un transformador de voltaje constante (CVT)
basado en resonancia no lineal, partiendo de las ecuaciones de un transformador
convencional, con la particularidad de que el devanado primario se encuentra trabajando
por debajo del codo de saturacion del nucleo del transformador, mientras que el devanado
secundario se encuentra en la zona de saturacion. [3]

Partiendo de la informacién del parrafo anterior, se realiza el modelamiento de ecuaciones
provenientes del circuito eléctrico, para estimar los valores de capacitancia, inductor,
corriente de cortocircuito y factor de potencia. Posteriormente, se realiza el disefio del
circuito magnético y finalmente, se disefia un filtro para restaurar la calidad de la onda de
voltaje en presencia de armonicos. [3]

La implementaciéon del CVT, no fue la mejor, debido a un mal ajuste del capacitor del
circuito ferrorresonante y escasez de recursos. Sin embargo, los autores recalcan que,
mediante este disefio, se proporciona una guia para investigaciones futuras donde se
puedan implementar avances tecnoldgicos que permitan la optimizacion de los parametros
eléctricos y magnéticos del proyecto. [3]

M. G. J. Lind, W. Xiao, and W. G. Dunford, “Modeling of a constant voltage
transformer,” 2006.

En este articulo, se presenta un analisis para un transformador de voltaje constante con un
disefio especifico. Se realiza el modelo del equipo teniendo en cuenta la reluctancia
existente entre distintas secciones demarcadas en el nacleo magnético y la forma en que
se encuentran acomodados los devanados primario, secundario y demas componentes.
Se realiza el circuito magnético con fuentes de voltaje que simulan el voltaje de entrada,
salida y control, las reluctancias respectivas y la impedancia equivalente de los elementos
gue conforman el equipo. [4]

Posteriormente se utiliza el teorema de dualidad electromagnética para transformar el
circuito, para luego ser reducido, aplicando una serie de suposiciones y condiciones. Se
obtiene al final, un circuito equivalente referido al devanado de salida, que puede ser
estudiado, a partir de los enlaces de flujo, la curva de histéresis y las relaciones existentes
entre los componentes del transformador. [4]
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Este articulo sirve como base de disefio para la construccion de CVT’s, pero
especificamente para la evaluacion de su operacion. [4]

H. Suzuki, Y. Nishida, H. Satoh, M. Takodoro, “Three phase inverter using frequency
divided function of ferro-resonant circuit”, 1992.

En este articulo, se presenta un inversor trifasico (tipo phase conversion) que surge de la
combinacién de un inversor monofasico de onda cuadrada y un convertidor de fase que
utiliza la funcion de conversiéon de fase mediante un circuito ferrorresonante. Inicialmente,
se realiza el estudio del circuito mencionado y se concluye que posee una baja eficiencia
y una salida con voltajes desbalanceados. Posteriormente, se realiza el estudio con un
inversor (tipo frequency-divided) que combina un inversor monofésico de onda cuadrada y
un convertidor de fase que utiliza la funcién de division de frecuencia. [5]
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Figura 2. Esquema general de un inversor trifasico divisor de frecuencia. [5]

Para el inversor mostrado en la figura 2, se realiza la verificacion de la operacion y se lleva
a cabo el método de balance armonico para analizar los voltajes de entrada y de salida, el
rango de operacion y las caracteristicas de carga. Se logré obtener una eficiencia maxima
de 91%, un buen balance entre fases, un voltaje constante cuando se presentan

fluctuaciones en el lado DC y un rango de operacién estable cuando se selecciona un
adecuado capacitor de ferrorresonancia. [5]

J. Hall, D. Scoggin, “Ferroresonance”, 1987.

En este articulo, se presenta un modelo que representa el comportamiento no lineal de un
transformador de voltaje constante, utilizando un planteamiento de ecuaciones con
derivadas de segundo orden en funcién del flujo del transformador, la frecuencia normal de
operacion y la seleccién de la capacitancia e inductancia, necesaria para que se produzca
la saturacion del flujo, que genera la regulacion del voltaje de salida. También, se
establecen una serie de condiciones para modelar adecuadamente la operaciéon del CVT

a partir de un circuito equivalente, con el fin de proporcionar una base de disefio para
posterior implementacion. [6]
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K. Bessho, S. Yamada, K. Harada, “Three phase UPS transformer using stand-by
inverter of a single phase”, 1981.

En este articulo, se presenta una UPS trifasica, constituida por la integracién magnética de
un transformador ferrorresonante y un convertidor monofasico a trifasico. La salida trifasica
de la UPS es suministrada mediante un puerto de alimentacién monofasico conectado a
un inversor de reserva, que entra en operacion en caso de fallar la fuente trifasica
comercial. [7]

La fuente principal est4 conectada al lado derecho del circuito del transformador
ferrorresonante mediante tres arrollamientos denominados Na’, Nb’ y Nc’, al otro lado del
circuito se encuentra el inversor de onda cuadrada, conectado al circuito mediante dos
arrollamientos Nay Nc y los tres arrollamientos que conforman el devanado de salida del
circuito denominados como Na, Nb, y Nc, que contienen en paralelo el circuito
ferrorresonante. En la figura 3, se aprecia esté configuracion. [7]
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Figura 3. Estructura de la UPS. [7]

Se implementa esta UPS, se prueba con la conexién y desconexion de la alimentacion
trifasica y se estudian los transitorios debidos a esta operacion, alli se observa que se
puede controlar mediante el angulo de disparo del inversor. [7]

N. Grossner, “Geometry of regulating transformers”, 1978.

En este articulo, se presenta una guia conceptual sobre el disefio 6ptimo de la estructura
magnética utilizada en la implementacion de los transformadores ferrorresonantes,
balastos y transformadores limitadores de corriente. Las apreciaciones plasmadas en este
articulo se basaron en el costo, peso, eficiencia y geometria del transformador. Segun la
caracteristica requerida y de acuerdo a la funcién que va desempefiar, se plantea un
indicador K, que recomienda el tipo de material, conexion y configuracién del
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transformador. También se propone un conjunto de pasos y condiciones para que se
efectde una éptima seleccién. [8]

H. Hart, R. Kakalec, “The derivation and application of design equations for
ferroresonant voltage regulators and regulated rectifiers”, 1971

En este articulo, se plantean las ecuaciones de disefio para la construccién de un
transformador ferrorresonante que tiene un factor de potencia alto en la entrada, una buena
caracteristica de cortocircuito y componentes de bajo peso y tamafio pequefio. [9]

El analisis se realiza a partir de un circuito simplificado, que no contiene la reactancia
equivalente del devanado secundario saturado, debido a que su impedancia tiene un valor
muy superior a la impedancia capacitiva (C), inductiva (L) y resistiva (R) que conforman el
circuito. Se proporcionan los valores conocidos y se mencionan los pardmetros que se
requiere conocer para plantear las expresiones de disefio del transformador de voltaje
constante basado en resonancia lineal. [9]

Las ecuaciones surgen de un analisis nodal y de la relacién existente entre los voltajes de
entrada y salida, la corriente de entrada, la corriente de carga, la corriente de cortocircuito
y la potencia de salida del equipo. Para resolver las ecuaciones planteadas, se debe
conocer el angulo del factor de potencia y la relacion Vo/Vi. [9]

OB Low BBy

8=H LOOP FOR SR
Figura 4.Circuito equivalente del transformador ferroresonante y curva B-H. [9]

La relacion del voltaje de salida y el voltaje de entrada, se obtiene de acuerdo a los
requisitos iniciales de disefio y el factor de potencia a la entrada del CVT se obtiene de un
andlisis grafico de las ecuaciones planteadas. Después de la adecuada seleccion de estos
dos pardmetros, las ecuaciones iniciales se reducen, haciendo un poco més sencillo la
seleccidn de los elementos del transformador ferrorresonante.[9]

Este articulo es un punto de partida para la implementacion de transformadores de este
tipo, con alimentacion a bajo voltaje. Los autores aclaran que se deben realizar ajustes,
basandose en pruebas experimentales, debido a que no se consideraron las no
linealidades en el analisis. [9]
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R. N. Basu, “A new approach in the analysis and design of ferroresonant
transformer”, 1967.

En este articulo, se modeld el circuito equivalente secundario del transformador
ferrorresonante y se analiz6, con el fin de conseguir las expresiones adecuadas para los
distintos pardmetros asociados con el equipo; partiendo de la condicién de que, el flujo
secundario debe permanecer saturado cada medio ciclo y el flujo primario debe
permanecer en la regiébn de no saturacidn, evitando consumir grandes cantidades de
corriente. Con el circuito secundario modelado, se llevan a cabo una serie de
consideraciones, que simplifican el andlisis para la obtencion de las ecuaciones de disefio
en condiciones de carga resistiva y sin carga (se hace énfasis en la correcta seleccion del
capacitor y la inductancia). [10]

Este articulo es una de las bases de fundamento teérico para las investigaciones
posteriores realizadas a cerca del disefio y analisis del comportamiento del transformador
de voltaje constante.

4.2 Fendmenos de calidad de la energia

4.2.2 Depresiones de voltaje (Sags)

Los sags son eventos de calidad de la energia, que se caracterizan por tener una
disminucion del valor eficaz, entre el 10% y el 90% del valor nominal del voltaje de
alimentacién, que dura entre medio ciclo y un minuto, a frecuencia de potencia. Se pueden
producir cuando entran grandes cargas al sistema eléctrico o cuando se ocasionan fallas
en lared [11].

172 ciclo a 3600 ciclos

18I

Q0+
|

Tension (V)
3
i
_—
D
1
—
—
[

T ——

i

G901

- 18I

0 0.04 0.08 0.1z

Tiempo (s)

Figura 5. Depresion de voltaje [12].

4.2.3 Elevaciones de voltaje (Swells)

Los swells son eventos de calidad de la energia, que se caracterizan por tener una
elevacion del valor eficaz, entre el 10% y el 80% del valor nominal del voltaje de
alimentacioén, que dura entre medio ciclo y un minuto, a frecuencia de potencia. Se pueden
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producir cuando salen grandes cargas al sistema eléctrico [11].
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Figura 6. Elevacion de voltaje [12].

4.2.4 Sobrevoltajes (Overvoltages)

Los sobrevoltajes son eventos de calidad de la energia con valor eficaz del 110% o superior
al valor nominal del voltaje de alimentacion, con duracién superior a un minuto, a frecuencia
de potencia. Los valores tipicos se encuentran entre el 110 y 120% de la tension RMS en
condiciones normales de operacion. Se presentan por conmutacion de cargas en la red
eléctrica o por cambios en la compensacion reactiva del sistema (Aumento de carga
capacitiva) [11].

4.2.5. Bajos voltajes (Undervoltages)

Los bajos voltajes son eventos de calidad de la energia con valor eficaz del 90% o menor
al valor nominal del voltaje de alimentacion, con duracién superior a un minuto, a frecuencia
de potencia. Los valores tipicos se encuentran entre el 80 y 90% de la tensién RMS en
condiciones normales de operacion. Se presentan por sobrecarga en conductores, debido
a que estan subdimensionados, porque tienen una extensiébn muy larga, por malos
contactos, etc [11].

4.2.6 Transitorio impulsivo

Son variaciones de la onda de voltaje o de corriente, de duracion entre nanosegundos y
milisegundos, que se presentan como un pico sobrepuesto en la onda sinusoidal y que se
presenta en una sola polaridad [13] [14].

Los transitorios impulsivos no viajan lejos de su fuente de ingreso al sistema eléctrico,
debido a las caracteristicas de amortiguacion de la red de energia. Las cualidades de este
fendmeno, pueden variar en dependencia de la ubicacién del punto de observacion,
andlisis y medida. Por ejemplo, cuando se genera un transitorio impulsivo, por la caida de
un rayo, las magnitudes de voltaje, corriente, duraciéon y demas, pueden verse de distinta
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manera, teniendo en cuenta que tan lejos o cerca se produjo esta perturbacion, de la
localizacién donde se estudia [15].

La figura 7, muestra la forma de onda de un transitorio impulsivo, referenciando el tiempo
de subida, el tiempo de decrecimiento, el pico del voltaje y la duracién.
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Figura 7. Forma de onda de un transitorio impulsivo [16].

Los transitorios impulsivos se dividen en tres subcategorias, dependiendo del tiempo de
duracion:

e Transitorios de nanosegundos: estos transitorios se observan cerca de la fuente
de perturbacion. Tienen un tiempo de subida de 5ns y una duracion habitual menor
a 50ns [13].

e Transitorios de microsegundos: estos transitorios, no se presentan cominmente.
Son de gran magnitud y pueden ocasionar arcos eléctricos en el sistema. Tienen
un tiempo de subida de 1ps y una duracién habitual entre 50 ns y 1 ms [13].

e Transitorios de milisegundos: estos transitorios son los que mas se presentan en
la red eléctrica, especialmente por la conmutacion de cargas apreciables realizadas
en el barraje de consumo o usuario final. Tienen un tiempo de subida de 0,1ms y
una duracion habitual mayor a 1 ms [13].

4.2.7 Transitorio oscilatorio

Son variaciones de la onda de voltaje o de corriente, de corta duracion, que presenta doble
polaridad y se sobrepone en la onda sinusoidal, como una onda a frecuencia distinta, que
se atenua dependiendo de las cualidades del sistema eléctrico y del paso del tiempo [13]
[14].

Los transitorios oscilatorios se pueden definir, como cambios repentinos en estado
estacionario, de la onda sinusoidal de voltaje, corriente o ambas, presenciando cambios
rapidos de polaridad, durante su desarrollo [13]. Al igual que los transitorios impulsivos, los
transitorios oscilatorios se caracterizan por su contenido espectral, duracion y la magnitud
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de voltaje que puede alcanzar. El contenido espectral de este tipo de transitorio, se define
en funcion de la frecuencia que presenta a lo largo de su evolucién y no por su tiempo de
duracion [15].

La figura 8, muestra un transitorio oscilatorio, aplicado sobre una onda sinusoidal. Se puede
observar la magnitud y el tiempo de este tipo de perturbacion eléctrica.
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Figura 8. Forma de onda de un transitorio oscilatorio [17].

Los transitorios oscilatorios se dividen en tres subcategorias, como se presenta a
continuacion:

Transitorios de baja frecuencia: presentan frecuencias tipicas de 300 a 900 Hz,
pero encajan en esta categoria los transitorios con frecuencia menor a 5 kHz, con
duracion tipica de 0,3 a 50 ms. Se presentan mayormente en el area de distribucién
y pueden ser causados por distintos actos, como la conmutacion de
condensadores, ferroresonancia, caida de lineas de media tensién sobre lineas de
baja tension y energizacion de transformadores [15].

Transitorios de mediana frecuencia: estos transitorios abarcan el rango de
frecuencia entre 5 y 50 kHz con duracion tipica aproximada de 20 us y
principalmente se producen por la conmutaciébn de varios condensadores
consecutivamente. También suelen ser ocasionados como respuesta a un
transitorio impulsivo como el ocasionado por un rayo. Es decir, el inicio del
transitorio presenta una onda con un pico alto de tension, que posteriormente oscila,
creando un transitorio oscilatorio [15].

Transitorios de alta frecuencia: estos transitorios son los de menor duracioén, su
rango de frecuencia se encuentra entre 0,5y 5 kHz, con duracion tipica aproximada
de 5 ps, estan asociados con la conexion de lineas o cables de alimentacién, por
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medio de seccionadores e interruptores, especialmente tipo SF6. También se
vinculan los eventos ocasionados por el uso de la electrénica de potencia, como
son las fuentes conmutadas, que suministran energia a los computadores [15].

4.3 Normativa

A continuacion, se tratan de forma general la normativa relacionada con la calidad de la
energia.

Existe un estandar IEEE que trata acerca de los distintos eventos de calidad de la energia
(Power Quality), denominado “IEEE Recommended Practice for Monitoring Electric
Power Quality”, cuya ultima actualizacion se efectu6 en el afio 2019. Alli estan plasmados
los principales problemas con las respectivas caracteristicas, que afectan la forma onda ya
sea de corriente o de tension [13].

También, existe un estandar dedicado a la descripcion de las diferentes configuraciones
de los transformadores ferrorresonantes, denominado “IEEE Standard for Ferroresonant
Voltage Regulators” [18], Alli estan plasmados los diagramas equivalentes de las distintas
clases de transformadores de voltaje constante y una explicaciéon general de dicho
esquema.

A nivel nacional, existen las siguientes normas asociadas a la calidad de la energia:

e CREG 070 de 1998: “Por la cual se establece el reglamento de distribucién de
energia eléctrica, como parte del reglamento de operacion del sistema
interconectado nacional” [19]. El capitulo 6 de esta resolucion brinda informacion
sobre la calidad de potencia [19].

o CREG 024 de 2005: “Por la cual se maodifican las normas de calidad de la potencia
eléctrica aplicables a los servicios de distribucion de energia eléctrica” [20].

e CREG 065 de 2012: “Por la cual se ordena hacer publico un proyecto de resolucién
de caracter general, que pretende establecer las normas de calidad de la potencia
eléctrica aplicables al sistema interconectado nacional” [21].
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5. MODELAMIENTO DEL TRANSFORMADOR FERRORESONANTE

Las indagaciones referentes al modelamiento de transformadores de voltaje constante
(CVT) basados en ferroresonancia o resonancia no lineal son muy escasos en la literatura
y basan su modelo en una serie de suposiciones, consideraciones y condiciones que
simplifican el circuito del equipo a un modelo lineal.

En algunas referencias como las siguientes, se presentan formas constructivas del CVT y
de igual manera plantean su respectivo circuito equivalente y en otras, solo se muestra
éste ultimo como punto de partida para la obtencidon de las ecuaciones del modelo.

5.1 Modelos de transformadores ferrorresonantes

En la figura 9, se presenta un prototipo de transformador ferroresonante con salida
rectificada con retroalimentacion que alimenta una carga en DC [22]. La particularidad de
este esquema estd en la configuracién de componentes para obtener un reactor no lineal,
gue reemplaza el devanado secundario saturado convencional (figura 10) [22].

Figura 9. Rectificador regulado
I ferroresonante controlado por
i retroalimentacion [22].
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I SIMULATED
Figura _ 10. Esquema de reactor saturado Eerelieird
convencional y reactor saturado simulado [22]. REACTOR

En la figura 11, se presenta el esquema de un regulador ferroresonante de un solo nucleo,
gue contiene adicionado a su devanado secundario un circuito de retroalimentacién externo
gue simula la saturacion del nucleo, proporcionando un medio de regulacion mas precisa
del voltaje de salida [23].
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En la figura 12, se presenta el esquema equivalente del transformador ferroresonante méas
utilizado en el modelamiento de esta clase de equipos [24]. Este modelo presenta dos
desventajas importantes:
¢ Laonda no es sinusoidal, se asemeja mucho mas a una onda rectangular [24].
o El factor de forma de la corriente en el devanado secundario que se encuentra en
la zona de saturacidon es muy alto, debido a que la carga inversa en el capacitor
sucede muy rapido cuando el nucleo esta saturado [24].
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Figura 11. Regulador ferrorresonante controlado por retroalimentacién [23].
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Figura 12. Circuito regulador de voltaje ferroresonante mas utilizado. ST: transformador
saturado [24].
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: I}
Figura 13. Regulador ferrorresonante con condensador removido y filtro en serie [24].
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La obtencion de una onda mas suave y un factor de forma en la corriente secundaria se
puede disminuir, con la adicidon de elementos en serie, que funcionan como un filtro en la
salida del CVT. El circuito equivalente presentado en la figura 13, fue el objeto de estudio
en un analisis computarizado, que permite la optimizacion de componentes, ahorrando
costos experimentales [24].

En la figura 14, se presenta el disefio del nucleo de un transformador ferrorresonante, que
es utilizado para alimentar sistemas LED de luminarias de calle, con el objetivo esencial de
atenuar el ruido de alta frecuencia y la regulacion del voltaje de linea [25].

Y

Figura 14. Transformador ferrorresonante de 60 Hz [25].

La figura 15, muestra el circuito eléctrico equivalente del CVT implementado en la
referencia [25], a partir del cual se obtienen las ecuaciones del modelo que permite calcular
el valor adecuado de capacitancia que permita al CVT, saturar el lado secundario, para
limitar la corriente y las variaciones de voltaje vistas en el secundario, cuando se presentan
problemas en la tension de la red primaria.

R L R, L,
. O—'V\M“ - : W'V—,YW\‘—O I
v, R C, °— ng NJEHE N, v,
- -

Figura 15. Circuito eléctrico equivalente del transformador ferrorresonante [25].

La figura 16, exhibe la estructura y el circuito magnético basado en las reluctancias
correspondientes a las distintas partes del nicleo, para luego obtener el circuito equivalente
de Thévenin [25], en funcién de tres reluctancias correspondientes a los caminos que
atraviesa el flujo en la seccion primaria, secundaria y en la derivacion del nucleo del CVT
(ver figura 17).
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transformador ferroresonante de 60 Hz (Derecha) [25].

Rm[

B=N, 1, ()

MV

&

Figura 17. Equivalente de Thévenin del transformador ferrorresonante [25].

La figura 18, presenta el modelo del nicleo utilizado en el disefio de un transformador
ferrorresonante de 10 kVA, con un voltaje de salida de 220 V, frente a variaciones del
voltaje de entrada, que oscila entre £20% del voltaje de la red.
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La figura 19, muestra el modelo equivalente simple del transformador de voltaje constante,
a partir del cual, se establecen las relaciones entre la capacitancia y la inductancia
mediante un enfoque préctico, de forma que se sature el lado secundario del ntcleo [1]. En
la figura 20, se muestra un devanado complementario construido en un nucleo distinto, que

Figura 18. Disefio estandar del ntcleo del CVT [1].

permite disminuir el tamafo del capacitor y aumentar la potencia nominal del CVT [1].
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Figura 20. Circuito equivalente del CVT con devanado adicional [1].

En la figura 21, se presenta el circuito equivalente de un transformador ferrorresonante,
creado con el fin de mitigar ciertos problemas de calidad de la energia en el sector industrial
de Sri Lanka, especialmente las variaciones de voltaje. El disefio magnético del nucleo es
semejante al presentado en la figura 18, solo se diferencia en la no inclusién del devanado
de compensacion en este caso de estudio [3].
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Figura 21. Circuito equivalente de un regulador ferrorresonante [3].




La mayoria de los circuitos equivalentes y estructuras constructivas del nucleo tratados en
las distintas investigaciones presentadas en este apartado, presentan cierta analogia; esto
tiene una razén en especial que sera resuelta en la seccién 5.2.

5.2 Metodologias de modelamiento del CVT.

Todos los modelos mostrados en la seccidon 5.1, tienen una caracteristica en comun y es
gue sus modelos tienen como punto de partida una o las dos primeras metodologias
tratadas en este numeral del capitulo y que se encuentran enfocadas principalmente a la
seleccion de los componentes necesarios la implementacion del transformador
ferrorresonante. Escrito en otras palabras, estos métodos fueron, en definitiva, la base para
llevar a cabo el planteamiento de las posteriores investigaciones y aunque son
relativamente antiguas, contienen informacion importante para abordar el modelamiento y
disefio de esta clase de transformadores.

Cabe aclarar, que el objetivo principal del transformador ferrorresonante es obtener la
regulacién de voltaje secundario, cuando se presenta variaciones de voltaje en el lado
primario del CVT; variaciones ocasionadas por fenomenos de calidad de la energia, como
son los sags, swells, sobre voltajes, bajos voltajes, etc. La regulacién se obtiene mediante
la saturacién del flujo en el nlcleo secundario que se produce por la interaccion de la
inductancia y el capacitor conectados en este lado, para ello, se debe realizar la correcta
seleccién de estos componentes y principalmente el capacitor, de forma que se cumpla la
relacién que lleve la seccion secundaria del nucleo a la zona de saturacién, mediante
cualquier metodologia de disefio.

Se resalta ademas del disefio que la mayoria de experimentos realizados con base en
estas investigaciones no obtienen los resultados esperados aplicando solamente el modelo
tedrico, sino que deben ajustar valores de acuerdo a resultados practicos, para los distintos
componentes asociados al CVT, especialmente en la seleccién del capacitor, de forma que
se logré producir el fenémeno de ferroresonancia en la seccidn secundaria del nicleo
magnético.

5.2.1 Modelo gréfico de disefio de componentes del CVT

Este analisis fue desarrollado por Hart y Kakalec y es una de las referencias destacables
en las investigaciones acerca de esta clase de transformadores. Los autores tratan una de
las primeras aproximaciones relacionadas con la descripcion del fendmeno de
ferrorresonancia, mencionada también, como salto ferrorresonante, que se produce
cuando la reactancia inductiva es superior en magnitud a la reactancia capacitiva, que, en
el caso de este circuito, se encuentran conectadas en paralelo a la carga [9]. De forma
matematica, se produce tal evento cuando:
X, » X,
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Hart y Kakalec, plantean el siguiente circuito eléctrico equivalente inicial, compuesto por un
inductor lineal, que modela el devanado de alimentacion, un condensador, un reactor
saturado de caracter no lineal y una resistencia en paralelo que representa la carga.

L
YTV
o

v, c— Yo §R
o

Figura 22. Circuito eléctrico equivalente del CVT propuesto por Hart y Kakalec [9].

Para derivar las ecuaciones de disefio de los componentes respectivos, primero se hace
la siguiente consideracion:

e Eldevanado secundario se encuentra operando por encima del codo de la curva de
histéresis del nacleo del transformador, por lo que esta saturado. Esto hace que su
reactancia inductiva sea muy superior en comparacion con la impedanciade L, Cy
R [9].

Teniendo en cuenta lo anterior, el circuito equivalente se reduce al siguiente:

Figura 23. Circuito eléctrico equivalente simplificado del CVT [9].

Se asume un voltaje de entrada sinusoidal y un comportamiento lineal de la inductancia y
el capacitor, en el circuito de la figura 23.

Derivacion de las ecuaciones de disefio
Los parametros conocidos son inicialmente:
e El voltaje de entrada.

e La frecuencia del sistema
e La potencia de salida.
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Los parametros desconocidos son:

e La capacitancia C.

e Lainductancia L.

e Elfactor de potencia en la entrada del circuito cose.

e Elvoltaje de salida V.

e La corriente de cortocircuito Is.

e Larelacion LI:2+CVe?, que determina el tamafio de L y C.

El modelamiento de ecuaciones inicia con la siguiente relacion:

VOZ
Vilicosp =P = R D

Aplicando un analisis nodal al circuito de la figura 19, se obtiene |1 en magnitud:

h=/@+%

2

- (%) @
v __] Vo
wC

L= J(vowoz ' (V5) @

Relacionando |1 despejada de (1) y reemplazando en (2), se obtiene que:

2 2

) = ow0r? + (V%) 3

(Vl cosQ

De la ecuacion (3) y definiendo k = ? se despeja C:

1

2

c=— (k )—1(@

- 2
wVy || \cos@

Para determinar L, note que dado:

Vi V4V,
Vo Vo
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La relacion anterior puede expresarse en magnitud de la siguiente forma:

Vi
Vo

_ \/(J“’TL)Z +(1-w2l0)? (5)

Reemplazando la ecuacion (4), en la ecuaciéon (5), se obtiene la ecuacién para hallar el

valor de L.

@) -G+ 1-onl oz )
Vo/ \R @ wV§ | \cosg

L_ka ) (k )2 sen2¢ 6
"~ Pw cose cosQ 2k ®)

El valor de CV¢?, se obtiene directamente de la ecuacion (4):

, P k 2
CVy =— ( ) -1
W | \COSQ
i para Vi. La relacion

El valor de LI:?, se determina de la ecuacién (3), sustituyendo Icose
1

completa de CVo+LI12, se expresa en la siguiente ecuacion:

P |/ k \°
CV@+ LI} =— —1—tang (7)
0 17w \cosg

La corriente de cortocircuito se obtiene colocando en cortocircuito la resistencia por lo que
el circuito se simplifica al voltaje de la fuente y la inductancia L. Por lo tanto:

Vi
Is| = —
sl =—

La relacion Is sobre lo se obtiene reemplazando L en la anterior ecuacion:
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Ahora existen cuatro ecuaciones y seis parametros desconocidos. Sin embargo, si se
obtiene el valor del factor de potencia en la entrada y la relacién k, el circuito ferrorresonante
puede ser modelado completamente [9].

En la investigacion realizada por Hart y Kakalec, los dos valores desconocidos se obtienen
graficando la ecuacion (7) para distintos valores de k y factores de potencia cercanos a la
unidad (figura 24). De la misma forma se hizo con la ecuacion (8). El andlisis grafico
realizado les permiti6 seleccionar un valor de 0,97 en atraso para el factor de potencia y un
valor de 1,6 para la relacién del voltaje de salida y el voltaje de entrada, k [9].
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Figura 24. Relacidn de la caracteristica del tamafio fisico y la corriente de cortocircuito,
para distintos valores de k, teniendo el factor de potencia como parametro [9].

Esos dos valores se reemplazaron en las ecuaciones (4), (6), (7) y (8), modelando las
siguientes ecuaciones para el disefio de los componentes del transformador:

P

Cr—— (9
1,95wV{ ©)
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1,48V 2

L
Pw

(10)

) ,  287P
CVg + LIf =

(11)

I
|—| ~11 (12)
Iy

Los autores aclaran que, las ecuaciones de disefio son utiles, siempre y cuando se cumpla
la siguiente condicion:

La anterior condicién se establece con el motivo de que, no se presente un segundo salto
ferrorresonante, que provocaria un aumento en la corriente que sera percibida por la carga
y en casos extremos puede generar grandes dafios [9].

Todo el planteamiento anterior, se dedica a un modelamiento general del transformador
ferrorresonante y en especial para usos a bajo voltaje. Los autores hacen una serie de
recomendaciones en referencia a lo que sucede en la practica con la corriente del capacitor.
También recomiendan el disefio de L, ligeramente no lineal, para disminuir su tamafo,
aumentando la densidad de flujo superior, con la consecuencia de que su correcta
operacién solo se da para ciertas cargas [9].

También argumentan que el condensador puede ser conectado en la seccién secundaria
o primaria del transformador, siempre y cuando su valor, referido o no, concuerde con la
ecuacion (9) [9].

Finalmente, los autores brindan garantia para la aplicacion de este modelo del CVT,
proporcionando diferentes formas constructivas del nacleo magnético y aclarando que se
deben realizar ajustes experimentales a los valores de los componentes [9].

Desde mi punto de vista, esta investigacion brinda un punto de partida muy interesante en
el disefio de transformadores ferrorresonantes. Sin embargo, el modelamiento presenta un
caracter lineal, que se obtuvo mediante la eliminacion del reactor saturado del circuito de
la figura 22, aun sabiendo que el circuito presenta un caracter no lineal, especialmente en
el momento que se presenta el aumento de corriente que satura el flujo secundario, debido
a la interaccidon de la inductancia y la capacitancia disefiadas para que se presente el
fendmeno de ferrorresonancia.

También se puede concluir que, en la fase de disefio, el voltaje de salida es un valor de

referencia para la parametrizacién de los componentes del circuito, al igual que el factor de
potencia, sélo que éste Ultimo en especial debe ser medido directamente en la red a la cual
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se va conectar el equipo. Por lo tanto, deben realizarse algunos cambios, especificamente
en las ecuaciones (9) - (12), teniendo en cuenta las caracteristicas de operacién que se
esperan obtener con su implementacion.

5.2.2 Nuevo enfoque de disefio de componentes del CVT

Esta metodologia fue realizada por Basu [10] y presenta un enfoque distinto al presentado
en el numeral 5.2.1,

La conceptualizacion de este modelo parte del modo de operacion en el que debe estar un
transformador ferrorresonante, para que se logre la regulacion del voltaje percibido por la
carga, cuando existen variaciones en el voltaje de alimentacion.

Para que se efectle la regulacion del voltaje de salida es necesario que el flujo del nicleo
secundario cambie de un estado saturado a otro cada medio ciclo. Esto asegura que el
enlace de flujo secundario permanezca aparentemente constante. Por lo tanto, a una
frecuencia fija, el voltaje a la salida también se mantiene constante, independientemente
de los cambios del voltaje de entrada, siempre y cuando el nldcleo secundario se sature
cada medio ciclo, como ya se mencion0 anteriormente [10].

Para limitar la corriente de entrada que es muy grande porque el lado secundario se
encuentra en la zona de saturacion, el lado primario del nicleo debe operar en la region de
no saturacion. Esto se logra, con la implementacién de una derivacibn magnética en la
estructura del nucleo y la conexiéon de un capacitor en paralelo al devanado secundario
[10].

Con la eleccion apropiada de la seccién transversal y longitud del entrehierro, la derivacion
magnética provee un camino para que el flujo primario retorne sin enlazar el flujo
secundario y de la misma forma, un camino para que el flujo secundario retorne sin enlazar
el flujo primario [10].

Con el capacitor conectado al secundario, la componente del flujo secundario esta en fase
con el flujo de magnetizacion por lo que se adicionan aumentando el flujo en la seccion
secundaria del nucleo. Por lo tanto, con la seleccién adecuada de parametros, para cierto
voltaje de entrada, el flujo secundario circulara a través de la derivacion y saturara este
lado del ndcleo, mientras que el lado primario del nicleo permanecera insaturado [10].

Teniendo como base, el funcionamiento de esta clase de transformador, Basu estudia el
comportamiento del flujo a través del lado primario, secundario y la derivacibn magnética
gue posee el nucleo, con la tipologia estructural seleccionada para este analisis y modela
el circuito eléctrico equivalente del transformador ferrorresonante, considerando una serie
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de suposiciones y proponiendo condiciones para que el transformador opere

adecuadamente sin carga y con carga resistiva.
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Figura 25. Disefio estructural del CVT, para el modelo propuesto por Basu [10].
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Figura 26. Distribucion del flujo, cuando se alimenta el devanado primario, mientras el

secundario esté en circuito abierto [10].

X representa la relacion entre la reluctancia del sector primario del nucleo y el entrehierro:

P1

x:
p1t P2

Donde:

E: Voltaje primario.
Ip: Corriente primaria con el secundario abierto.
@p: Flujo primario.

®s1: Flujo secundario, con el secundario abierto.
p1: Reluctancia del sector primario del nucleo. Debido a la simetria del nudcleo, la
reluctancia del lado secundario del nucleo toma el mismo valor.

p2: Reluctancia del entrehierro.
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Figura 27. Distribucién de flujo causada por la corriente is, sin considerar la presencia del
devanado primario [10].
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Figura 28. Distribucion del flujo debido a la componente de carga de la corriente primaria,
ip', solamente [10].

Donde:

E: Voltaje primario.
Ip’: Aumento de la corriente primaria necesario para eliminar el flujo secundario presente
en esta seccion del ndcleo.
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Figura 29. Distribucion del flujo, cuando se combinan los efectos del flujo presentados en
las figuras 27 y 28 [10].
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Figura 30. Distribucién de flujo resultante cuando se conecta un capacitor en paralelo al
devanado secundario [10].

En las figuras anteriores, se observa el comportamiento del flujo en distintos escenarios.
Esta es una representacion grafica, que explica la adicién de flujo en el lado secundario del
nucleo llevandolo a la zona de saturacién cuando se conecta el capacitor y en efecto,
propiciando la regulacion inherente en el voltaje de salida. También se muestra la
componente de la corriente primaria, que cancela el flujo secundario que busca irse por
esta seccion del nucleo [10].

Posteriormente, se establece el circuito equivalente del secundario del transformador sin
cargay con carga resistiva, partiendo de las consideraciones iniciales y se realiza el analisis
matematico correspondiente (ver referencia [10]).
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Figura 31. Circuito eléctrico equivalente secundario sin carga [10].
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Figura 32. Circuito eléctrico equivalente secundario con carga resistiva [10].
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Después de haber realizado el modelo del transformador ferrorresonante visto en la figura
31 y 32, el autor sugiere las siguientes ecuaciones de disefio para la seleccion de los
componentes que constituyen el CVT:

e Numero de vueltas del devanado primario:

0,254E,
N, =——7L
BmeAC

e NuUmero de vueltas del devanado secundario:

|4

Ny=——
S~ 4.8B,.f,A.

(2)

¢ Valor del condensador conectado en paralelo al devanado secundario:

B 8,65x1073 1 3
Donde L es:
N Ng
pi+p: Pag Ol )

e Potencia maxima de salida:

Py(max) = V2Cf, ((27rpk)\/ 1- rz) (5)

Donde r es:

1|4
r=—,con[3=§ — (6)

Wy LC C2R?

Asumiendo un valor de r=0,995, p=1,43 y k=1,2, la potencia maxima de salida se
reduce a la siguiente expresion:

Py(max) = 2,14 V2Cf, (7)

La potencia maxima propuesta en la ecuacion anterior, se selecciona bajo el criterio de
r=0,995 adecuado para aplicaciones que tienen una frecuencia de operacion inferior a 100
Hz. El autor sefiala que el valor de r, se selecciona de acuerdo a los resultados practicos.
Para frecuencias mayores a 100 Hz se sugiere un valor de 0,99. A medida que la frecuencia
aumente, el valor debe disminuir conforme al desarrollo de operacion del transformador
ferrorresonante [10].

La gréfica que se muestra a continuacion, presenta la relacién entre el producto CV?y la
potencia maxima del transformador, usando como parametro de variacion la frecuencia de
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operacion y un valor de 0,995 para r. Esta gréfica sirve para evaluar la seleccion del
condensador, de forma que el valor satisfaga las ecuaciones (3) y (7) de este modelo de
disefio. El valor del capacitor también se asocia con la seleccion de la reluctancia del
entrehierro para que el CVT regule el voltaje de salida y de forma mas profunda, permite
seleccionar el valor de la longitud del mismo, ya que el area transversal la proporciona el
ndcleo magnético. Lo anterior, se puede especificar mediante la relacién existente entre la
ecuacion (3), (4) y (7) [10].
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Figura 33. Producto de CV? vs potencia maxima de salida, para distintas frecuencias de
operacion y r=0,995 [10].

Esta metodologia llama la atencién en el sentido de que expone de forma muy entendible
el comportamiento del flujo en las diferentes secciones del ndcleo. Esto permite al lector
crear facilmente una idea del funcionamiento del transformador ferrorresonante. Ademas,
las ecuaciones de disefio permiten crear un modelo experimental de esta clase de equipos,
salvo que hay que tener en cuenta el ajuste de los valores reales de los componentes del
proyecto [10]. Esta apreciacion fue hecha Basu en la discusién de la investigacion, teniendo
en cuenta que no se consideraron ciertos elementos en el modelo, como la resistencia de
los devanados. También porque el modelo se desarrolla a partir de una fuente de voltaje
con paso de entrada y una onda caracteristica de histéresis cuadratica.
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5.2.3 Modelamiento no lineal del CVT basado en el teorema de dualidad
electromagnética y el método de reluctancia.

Es una investigacibn muy completa sobre el analisis de los transformadores
ferrorresonantes que se utilizan para las unidades de alimentacion ininterrumpida (UPS por
sus siglas en inglés) que alimentan cargas electronicas sensibles y sistemas
computacionales. El trabajo completo fue presentado por Magnus G. J. Lind [26] y a partir
de este trabajo se publicé el articulo de la referencia [4], donde se integran Weidong Xiao
y William G. Dunford a la investigacion.

El método de la reluctancia se utiliz6 para representar el circuito magnético del
transformador ferrorresonante y se utiliz6 el teorema de dualidad electromagnética para
convertir el circuito en un equivalente eléctrico.

La ventaja de este enfoque es que el circuito eléctrico equivalente obtenido, se relaciona
directamente con la estructura fisica del nicleo y con los componentes que se asocian al
modelo. En efecto, mediante este planteamiento, se puede analizar el comportamiento del
flujo disperso; ademas, las consecuencias y beneficios del estado de saturacion del lado
secundario del nucleo [26].

Lafigura 34, presenta el disefio fisico propuesto en el trabajo de Lind, para el modelamiento
de transformadores ferrorresonantes controlados por SCR.
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Figura 34. Disefio fisico del transformador ferrorresonante [26].
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La figura 35, presenta el circuito magnético que representa esta topologia. Para desarrollar
este circuito, solo se tiene en cuenta el lado derecho del nlcleo y se supone gque existe
simetria en la seccién central. Por lo tanto, los valores de las reluctancias se reducen a la
mitad. Las letras demarcadas en cada reluctancia, hacen referencia al camino magnético
medio de la seccidon del ndcleo que simboliza [26].

Figura 35. Circuito magnético equivalente del CVT [26].

Después de plantear el circuito magnético, se utiliza el teorema de dualidad para convertir
cada una de las mallas del circuito en nodos que van a ser nombrados con cada una de
las letras que identificaron las mallas en el anterior esquema. Ademas, mediante este
teorema se transforman las fuentes magnetomotrices, en fuentes de flujo. Finalmente, se
incluyen los componentes denominados con Yij que contienen la resistencia que
representa las pérdidas del nucleo y la inductancia magnetizante de la seccién particular.
Todo lo anterior, resulta en el esquema de la figura 36 [26].
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Figura 36. Circuito magnético equivalente dual del CVT [26].

Del circuito presentado en la figura 36, se eliminan todos los valores Yij, a excepcion de los
valores Yae, 2Yba, Yney 2Yno. Esto se debe a que los valores eliminados son demasiado
grandes, en comparacién con las inductancias de magnetizaciéon remanentes y que el flujo
en las derivaciones nunca va a estar saturado y que la reluctancia del entrehierro es
superior a la de las derivaciones [26].
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Figura 37. Circuito magnético equivalente dual reducido del CVT [26].

Posteriormente, se refieren los elementos que componen el circuito al devanado N2 del
transformador, debido a que alli se conecta la carga. Después se multiplican las fuentes
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por N2ab de forma que se obtengan las expresiones que modelan relaciones entre
devanados para ser reemplazados por transformadores ideales [26].

Fiab Nygp: Nzab!
|2an Lrsab
Noab'Nog R Nzab N2c Rac NEab Nzan HEab Noah:N3ap F3ab
4
? g E R
"’3ab c2 Ln-e

Figura 38. Circuito equivalente eléctrico del CVT [26].

Para propdsitos de la investigacién de Lind, el circuito equivalente de la figura 38 se reduce
al que se aprecia en la figura 39, haciendo algunas labores, como cambiar los devanados
gue inicialmente se consideraron como unifilar a bifilar, como es el caso de N3ab y eliminar
los devanados que alimentan el cargador y el inversor [26].

El autor establece el modelo de la figura 39, como modelo que representa mejor el
comportamiento del transformador ferrorresonante. La inductancia L1, representa la
inductancia de pérdidas por flujo dispersos. Las inductancias Lm1 y Lm2 presentan un
caracter no lineal y simbolizan las inductancias magnetizantes [26].
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Figura 39. Circuito eléctrico equivalente del CVT, basado en el modelo magnético
simplificado [26].
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El circuito equivalente de la figura 39, es un modelo un poco méas profundo del
transformador regulador de voltaje, a diferencia de las investigaciones anteriores, por lo
gue reduce el margen de seleccion de parametros mediante tratamiento experimental.
Ademas, es un modelo complejo para el disefio y seleccidén de los parametros, por lo que,
en mi concepto, se recomienda como base para continuar con la investigacién enfocada al
disefio e implementacion de CVT’s [26].

Este trabajo realizado por Lind estd dedicado principalmente al andlisis magnético y
eléctrico de las unidades de alimentacion ininterrumpida UPS, que contienen un
transformador ferrorresonante en su estructura. En secciones posteriores al modelamiento
del CVT, se presentan métodos de obtencion de pardmetros de forma experimental,
proceso similar al efectuado en un transformador convencional. Por lo tanto, esta tesis a
pesar de contener un andlisis exhaustivo de esta clase de transformadores, no se adecua
para utilizarse en el disefio del CVT que se pretende disefar en este trabajo.

5.2.4 Modelamiento del CVT a partir de ecuaciéon diferencial de segundo orden y
reinicio de condiciones iniciales.

Esta metodologia es un poco mas sencilla de comprender en comparacion con el
modelamiento propuesto por Lind, en el numeral anterior. También esta dedicada al
modelamiento matematico del comportamiento del CVT, solo que presenta un tratamiento
distinto.

Este articulo describe un modelo matematico para circuitos ferroresonantes que aborda
algunas de las deficiencias de analisis anteriores de reguladores ferroresonantes. Derivado
mediante ecuaciones diferenciales normalizadas lineales por partes, el modelo se adapta
al comportamiento no lineal y tiene como interés principal predecir el rendimiento del
circuito en términos de parametros como el voltaje de linea, la frecuencia y la carga [6]. Los
resultados se comparan bien con los experimentos y sugieren aplicaciones potenciales en
el disefio de reguladores de voltaje de alta frecuencia.

A continuacion, se presenta el modelamiento matematico propuesto por James E. Hall y
Donald M. Scoggin. El circuito de la figura 40 se utiliz6 para realizar el respectivo
planteamiento.

A

O—a —O

@, O

Figura 40. Circuito equivalente del regulador ferrorresonante [6].
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El circuito equivalente de la figura 40, puede ser modelado con una ecuacién diferencial
lineal de segundo orden. El autor justifica este modelo si la ecuacién resultante se reinicia
en cada ocurrencia no lineal y el resultado no lineal se minimiza a una serie de segmentos
lineales, mediante el restableciendo las condiciones iniciales de las ecuaciones [6].
Aplicando la ley de corriente de Kirchhoff en el nodo A para uno de los segmentos lineales
que describen el circuito, se establece que:

dVy(t)
dt

Vo(8)

L

[V;(t) = Vo(®)ldt + 1, =C +Llsf Vo (t)dt + +1I50 (1)

L,
Donde:

Io: Corriente inicial en el inductor lineal.
ILso: Corriente inicial en el inductor saturado.
Vi(t) y Vo(t) son los voltajes de entrada y salida variables en el tiempo, respectivamente.

Agrupando términos, se obtiene la siguiente expresion:

1 , o _dV® | Vo® 1 V@ 1
L, cfv()d T~ a TTre +(L5 LL)IVO(t)d TR Tl (@)

Los términos lo Yy lso permiten a las ecuaciones reiniciarse en cada transicion no lineal.
Esto permite estudiar un sistema no lineal con ecuaciones diferenciales ordinarias [6].
Ademas, el término I so es despreciado, ya que puede considerarse insignificante cuando
Ls no estéa saturado. La variable importante es el flujo en el inductor saturado [6]. Se puede
realizar una sustitucién en la ecuacion (2), para obtener el voltaje en términos del flujo,
mediante la ley de Faraday establece que:

Vo(t) = N% (3)

Donde ¢s es el flujo saturado en el inductor Ls. Por lo tanto, sustituyendo la ecuacion (3)
en la ecuacion (2), permite obtener la siguiente expresion:

e vous 2ong (@) e (F) 2 G n) [ (D ©

1 I d2¢5 N d¢5 N/1 1 Pmax

LC V@d”?—NF*R(W)*E(TST)LWWS ®
1 d*¢s N (dos

L.C Vi + c =NGe Tre (dt)+ (LS LL) (@s = ¢o)  (5)

En este punto, se definen los siguientes pardmetros para facilitar el andlisis del modelo:



Donde woes la frecuencia resonante del inductor lineal y el capacitor.

2= @)
ws = —
ST LsC

Donde ws es la frecuencia resonante del inductor saturado y el capacitor.

Existe un término adicional, que el autor denomina como factor de calidad y se define
matematicamente asi:

wolLy, 1
QO — —
R woCR

(8)

Q presenta una relacion que permite modelar la influencia de la carga R con relacién al
inductor lineal y al condensador. Ademas, en las ecuaciones (6) y (7) se puede observar
gue los valores de L y C deben seleccionarse de manera que se cumpla la relaciéon con las
frecuencias de operacion y de (8) deben satisfacer las condiciones de carga, mediante el
factor de calidad Qo [6].

Sustituyendo wo?, ws? y Qo, en la ecuacion (5), se puede obtener la siguiente expresion:

I d? d
% — NF(IQS + NQywyq (%) + N(w§ — 02)(ps — o) (9)

w3 f V,(t)dt +
La ecuacién (9) representa el circuito para cualquier periodo lineal de operacién y se puede
restablecer en cada evento no lineal en el ciclo restableciendo las condiciones iniciales [6].

5.2.4.1 Normalizacién del circuito

Después de haber planteado la ecuacién que modela el comportamiento del circuito
ferrorresonante, es necesario normalizar la ecuacién, para que se facilite variar los
parametros del circuito para obtener una respuesta general, que no dependa de valores
estrictos en cada uno de los parametros [6].

La normalizacién inicia con el tiempo v el flujo, como sigue:

tiempo actual w3
T = - - =—t (10)
Periodo de resonancia de w, 21

Donde 7 representa el tiempo normalizado.

flujo actual en Lg bs

(11)

"~ flujo de saturacion en Ly Pmax
Donde x representa el flujo normalizado.

Entonces:
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2 2 2\ 42
d¢_w0d¢ d (l)_(w())d ¢ (12)

dt  2mdr ) dez  \an? ) dr?
Sustituyendo (10), (11) y (12), en la ecuacion (9), se obtiene la siguiente expresion:

w32m

I
f V;(t)dt + %

wWo

a0 ) 4 = () 4 N + ) = %) (13)

2
Dividiendo toda la ecuacién (13), entre el coeficiente (%) se obtiene:

83 4m?] w? + w2)(4r?)x
fVi(T)dT-l- Lo2 (wj 5)2( )xo
NwoPmax NmaxwiC Wy
d?x dx\ (w3 + w?)(@r?)x
=_" 42 — 14
dr? +21Qq (dr) + w? (14)

0

Si se considera una onda cuadrada bipolar como onda de entrada, se define el valor
normalizado Vin del voltaje de entrada Vi(T) asi:

v L 3PN (15)
. o a = _—
" Nwopmax

El valor normalizado se simboliza con la letra a, para facilidad en el analisis y Vi es la
amplitud de la onda de entrada. De la misma manera, se obtienen las siguientes
expresiones:

_ (W + wd)(4r?)

2
W

B (16)
412,

linwo=—7"—7= (17

tno N¢maxwgc ( )

Qno = Qg (18)
Donde:

B es el valor normalizado de la frecuencia natural del circuito.
ILno €s el valor normalizado de la corriente en el inductor lineal en el instante 1=0.
Qno es el valor normalizado del factor de carga Q.

Teniendo en cuenta la normalizacién de valores en las ecuaciones (15) - (18), la ecuacion
diferencial puede reescribirse de la siguiente forma:

d?x

dx
a‘L’+ILn0+,Bx0 =F+2Qn0$+ﬁx (19)
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Los coeficientes que contiene la ecuacién diferencial (19) son adimensionales.
5.2.4.2 Solucién general de la ecuacion

La solucién de la ecuacion (19), se realiza mediante el método numérico de Newton
Rhapson [6]. El resultado general obtenido es el siguiente:

2
x(t) = e~ @no? {(ZQnoa _ IL_”O) cos(oT) + % [Vono _ I1n0@no + E(ZQnO _ 1)] sen(ar)} + %1’

B? B B B\ B
+I;T”°+x0—2%"2°a (20)

Donde:

Vono €S el valor normalizado del voltaje de salida en el instante 1=0.
lono €S el valor normalizado de la corriente en el inductor lineal en el instante 1=0.
Xo es el valor normalizado del flujo en el instante 1=0.

El valor de o proviene de la siguiente expresion:

o =1/ﬁ_Qn02

A partir de la expresion (20), se puede calcular el voltaje de salida, aplicando la ley de
Faraday, donde el voltaje es la derivada en el tiempo del flujo:

Von () = &= (Vo = 5) 05(0) = (GuoVono + 252 = o) sen(on)] + 5 (21)

Las ecuaciones (20) y (21) contienen términos para la corriente del inductor lineal. Por lo
tanto, se necesita una variable para la corriente del inductor lineal que se pueda combinar
con estas expresiones [6]. Esa expresion es obtenida del circuito de la figura 40, y se
describe a continuacion:

1 1 1
I, = Ef[vi(t) —V,(O)]dt + 1o = L—lf Vi (H)dt _Ef Vo ()dt + 110 (22)

El procedimiento desarrollado para normalizar la ecuacién (22), se encuentra en el
apéndice B de la referencia [6]. La expresion normalizada es la siguiente:

I, =at —4n(x —x¢) + [0 (23)
Donde:

ILn es el valor normalizado de la corriente en el inductor lineal.
ILno es el valor normalizado de la corriente en el instante T =0.
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Estas tres ultimas ecuaciones son suficientes para describir el circuito equivalente
propuesto para este modelo del transformador ferrorresonante [6].

El circuito es resuelto mediante el método de Newton Rhapson debido a que se necesitan
pocas iteraciones para su convergencia. Sin embargo, para valores extremos como un
voltaje alto de entrada y baja carga o viceversa, el método presenta dificultades para
converger los valores de voltaje y corriente de salida [6].

Este modelo, permite predecir el comportamiento de las ondas de voltaje y corriente de un
transformador ferrorresonante, en dependencia del voltaje, potencia y frecuencia de
operacion. En general, la investigacion realizada, fue corroborado mediante resultados
experimentales y se propone como alternativa para efectuar el disefio y simulacion de este
equipo.

Aunque esta metodologia tiene relativamente una facil comprensién, su enfoque no va
dirigido al disefo del regulador de voltaje, sino que se dedica a evaluar e incluso predecir
gréfica y analiticamente el comportamiento de las ondas de voltaje y corriente a la salida
del transformador ferrorresonante. Por lo tanto, esta metodologia no se aplica para disefiar
los componentes del transformador ferroresonante que ir4 conectado al inversor en este
proyecto.

5.2.5 Metodologia experimental de disefio del CVT

Esta metodologia fue propuesta mediante la combinacion teérica de los modelos
propuestos por autores como Hart, Kakalec [9], Basu [10], entre otros; cuyos trabajos se
encuentran dedicados al disefio del regulador de voltaje ferrorresonante; y los resultados
obtenidos en pruebas experimentales que evaltan la operacion del CVT, aplicando las
ecuaciones de disefio de cada modelo y los ajustes practicos respectivos [27].

A continuacion, se describen las ecuaciones de disefio que se encuentran en el libro
denominado “Transformer and inductor design handbook”, tercera edicion, cuyo autor es
Colonel Wm. T. Mclyman.
La operacion adecuada del transformador de voltaje constante, depende esencialmente de
la relacién entre la inductancia y el capacitor [27]. Segin Mclyman, la relacién se adecua
experimentalmente a la siguiente expresion:

LCw=15 (1)

La inductancia puede ser expresada asi:

_Rowr)

L
2w

(2)

La capacitancia puede ser expresada asi:
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1

C =——m
0!33(’-)R0(R)

(3)

A diferencia de las anteriores metodologias, en esta metodologia se asume un voltaje de
entrada sinusoidal, por lo que la curva de histéresis caracteristica del nicleo magnético del
CVT, no es cuadrada, sino que presenta una onda como la que se aprecia en la figura 42.
L1 representa un inductor lineal, C1 representa un capacitor en serie y los voltajes y
corrientes son valores RMS. Vin es el voltaje de entrada que se presenta antes de que el
circuito comience a regular a plena carga. Ror) €s la resistencia reflejada al primario del
transformador, que representa la potencia de salida P,, con su respectiva eficiencia n [27].

ol —

G t

-B
Figura 42. Curva de histéresis de un material magnético [27].

La ecuacion de la potencia de salida es:

PR
O_Ro
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La resistencia referida al primario, se simboliza mediante la siguiente ecuacion:

VEn
RO(R) = P, (5)

En este modelo, se implementa un devanado de compensacion, con el fin de reducir el
tamarnio de la capacitancia y aumentar el rango de capacidad de potencia del transformador
ferrorresonante [27]. Ese aumento de capacidad se ve reflejado en el capacitor, mediante
la siguiente ecuacion, que describe la energia en un capacitor:

.ocv?
Energia = 5 (6)

2EnergiaV?
C=——7+— (@

VZ

La figura 43 muestra el circuito equivalente del transformador de voltaje constante con el
devanado de compensacion incluido.

- IC T1
i 3 4
L1 v
lip—> ¢ 2 i —»
al | 1]
Vin T~ ‘Ip I, Vs R,
0 L 1 7/ 5

Figura 43. Circuito equivalente del CVT con el devanado de compensacién incluido [27].

La corriente secundaria puede expresarse mediante la relacion de la potencia de salida y
el voltaje secundario:

=2 (8

Con el devanado de compensacion, la corriente primaria esta relacionada con la corriente
secundaria mediante la siguiente ecuacion:

_ Is (Vs(a—s)) 14 Vp(1-2)
77(VP(1—2)) Vea-3)

P )

La corriente que fluye por el capacitor, aumenta debido a una frecuencia efectiva mayor.
Debido a que la saturacion del nacleo, provoca que la onda de voltaje primario presente

|57



una forma plana en los extremos de la onda por la existencia de los arménicos impares.
Esto hace que la impedancia de CA equivalente del capacitor resonante se reduzca a un
valor mas bajo que su valor de onda sinusoidal normal [27].

El factor Kc representa el aumento de la corriente Ic y puede variar entre 1 y 1,5. La
expresion para Ic es la siguiente:

IC = KCvaC (10)

De forma experimental se ha concluido que, para obtener un mejor rendimiento, el voltaje
primario debe reducirse al 95% en el disefio. Por lo tanto:

Vp = 0,95V (11)

Como el capacitor esta conectado en paralelo al devanado de compensacion, como se
aprecia en la figura 43, el valor de la capacitancia y el volumen puede ser reducido.

CaWit = Ca-2)Vi-2
Cn es la nueva capacitancia y V, es el nuevo valor del voltaje en el capacitor.
La potencia aparente es la suma de VA de cada devanado:
Pr=VAu_y +VAp-3)+VAu-s) (12)

La regulacion del voltaje de un transformador ferrorresonante se obtiene mediante la
siguiente expresion:

AVp = 2mBgAcfNp(10%)  (13)

La regulacion del voltaje de salida de un transformador ferrorresonante, para un cambio en
el voltaje de entrada, es una funcién de la cuadratura de la curva B-H, como se muestra en
la Figura 44. La densidad de flujo saturado, Bs, depende del material magnético.

‘ B, (teslas)

\ R B, High Line

Bg, Low Line

PR b

+H

Figura 44. Curva B-H con Bs a alto voltaje y bajo voltaje [27].
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Las anteriores ecuaciones se dedican al disefio del transformador ferrorresonante. Sin
embargo, falta establecer las ecuaciones del inductor lineal L1, que esta conectando en
serie entre la fuente de alimentacion y el devanado primario (ver figura 43). A continuacion,
se presentan las consideraciones de funcionamiento y las ecuaciones de disefio del
inductor.

Para proceder con el establecimiento de los parametros del inductor lineal, primero se debe
conocer la corriente que va pasar a través del mismo o el valor nominal de su inductancia
[27]. En este disefio, se puede aplicar la ecuacion (2), mediante la cual se obtiene el valor
de la inductancia lineal.

Posteriormente, se calcula el valor de la potencia de L1:
Pe=V,Ip (14)

El &rea del nacleo de L1, esta asociado directamente con la potencia, mediante la siguiente
ecuacion:
4

T O
Donde:
Ks. es el factor de forma de la onda. Ki=4, si la onda del voltaje de entrada es cuadrada y
K=\2 T, si la onda de voltaje de entrada es sinusoidal.
Ku: es el factor de utilizacién que ocupa el cobre en la ventana del nicleo magnético.
Bac: €s la densidad de flujo de operacion, en Tesla (T).
f: Frecuencia de operacion.
J: Densidad de corriente en A/lcm?,

La seleccion del valor de la densidad de flujo Bac, depende del tipo de material del nicleo.
En el capitulo 2 de la referencia [27], esta plasmada esa informacion.

Para efectuar el disefio completo de L1, se debe conocer el voltaje que se va a aplicar, la
inductancia deseada, la frecuencia de operacioén y la densidad de flujo [27].

El nimero de espiras del inductor, se obtiene de la siguiente ecuacion:

Vac(10%)

=2~ (16)
KfBacfAc

La inductancia de un inductor con nucleo de hierro, con entrehierro, puede ser expresada
asi:
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_ 0,4nN?A.(1079)

I + (%)

(17)

De la ecuacion (17), se considera que la inductancia es inversamente dependiente de la
longitud efectiva del camino magnético MPL, que resulta de la suma de la longitud del
entrehierro lg, y la relacion de MPL y la permeabilidad magnética del material del nucleo
[27].

Como la longitud del entrehierro es muy superior a la relacion MPL/un, la ecuacion (17)
puede reducir su denominador a l;. Como se menciond anteriormente, la inductancia ya es
un valor conocido, por lo tanto, la ecuacién (17), se despeja para obtener la longitud del
entrehierro:

0,47N2A4,(1078)
g = L

(18)

Adicionalmente se conoce, que existe una pérdida de flujo en algunos sectores del nicleo,
a causa de la forma del nicleo, tamafio y ubicacién del devanado, entre otros factores
fisicos; este flujo se denomina flujo de borde (fringing flux en inglés). Una visualizacién de
este flujo se presenta en la figura 45 [27].

-+—— Fringing Flux

/
Fringing Flux/ /
/

Gap

Winding

Bobbin

Figura 45. Flujo de borde en un nlcleo magnético EI [27].

Estos flujos de borde provocan la reduccion de la reluctancia del camino magnético, lo que
provoca un aumento en la inductancia por un factor denotado con la letra F, superior al
valor calculado en la ecuacion (17) [27]. Este factor se calcula con la siguiente expresion:

ly, (26
F=|(1+—2%in|— (19)
\/Ac l.g
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Donde G, es una dimension del nucleo, que hace referencia a la longitud del devanado (ver
figura 46).

Figura 46. Dimensiones paralaminaciones magnéticas El [27].

La ecuacién (17) se puede corregir aplicando el factor F que se obtiene mediante la
ecuacion (19). La inductancia corregida se calcula asi:

_ 0,4nN2A.F(1079)

!

] (20)

g
De la misma manera, se utiliza el factor F, para recalcular el nGmero de espiras, despejando
N:

N,y = Ly 21
new = 10,4mA.F(10-8) @1

Como el nimero de espiras varia, la densidad de flujo varia también, de acuerdo a la
siguiente expresion:

4

ac = % (15)

Finalmente, el disefio termina con la inclusion de las pérdidas en el cobre del devanado,
las pérdidas en el nicleo magnético y las pérdidas de brecha. Las pérdidas en el cobre se
calculan mediante el producto del cuadrado de la corriente que fluye a través del inductor
y la resistencia del devanado. Las pérdidas del nucleo se calculan con las especificaciones
de los fabricantes (en esta metodologia ya esta establecido su procedimiento de calculo)
[27].

Las pérdidas de brecha no se originan en el entrehierro especificamente, sino que se deben
a los flujos que aprovechan este espacio de aire para irse por los bordes del ntcleo y entrar
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nuevamente en una direccion indeseada, ocasionando corrientes parasitas que originan
estas pérdidas de brecha [27]. Estas pérdidas se calculan mediante la siguiente expresion:

Py = K;El,fBZ,
Donde:

Ki es el coeficiente de pérdidas en el entrehierro. Para laminaciones K= 0,1550 [27].
E: es el ancho del devanado (ver figura 46).

La decision de adoptar esta metodologia como base de disefio se produce debido a que,
en las anteriores metodologias consultadas se concluye que deben hacerse ajuste de
acuerdo a las pruebas practicas llevadas a cabo subsiguientemente al desarrollo del disefio
e implementacion del transformador regulador de voltaje y en esta metodologia, el autor ya
hace referencia a la constitucion de ecuaciones empiricas que permiten obtener el modo
de operacion que requiere el CVT. También, porque esta metodologia de disefio, se
encuentra soportada por referencias investigativas [9], [28], dando relativa validez a la
informacion plasmada por el autor.

El capitulo 6, implementa esta metodologia experimental de disefio del transformador
ferrorresonante, debido a la simplicidad de calculo en el uso de las ecuaciones. Ademas,
se busca verificar experimentalmente las concepciones establecidas en este algoritmo de
disefio que establecié Mclyman,
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6. DISENO DEL TRANSFORMADOR FERRORRESONANTE

En el capitulo 5, se propusieron cinco metodologias que sirvieron de base de investigacion
e implementacion de transformadores ferrorresonantes. Se ha recalcado la necesidad de
realizar ajustes posteriores al disefio del transformador ferrorresonante, especialmente en
los dos modelos de disefio tratados en los numerales 5.2.1 y 5.2.2. Por tanto, no se
descarta la posibilidad de aplicar dichos ajustes al CVT, que se pretende desarrollar.

Para iniciar el disefio, se deben establecer los parametros conocidos y los parametros que
se requieren obtener. A continuacion, se describen:

¢ \Voltaje de entrada, Vin: 80V-140V.

e Frecuencia, f: 60Hz.

¢ \Voltaje de salida, V,: 110V

e Potencia de salida, Po: 100VA para una carga resistiva.
e Densidad de corriente del transformador, J: 300 A/cm?.
¢ Voltaje del capacitor, V¢: 120 V.

o Coeficiente del capacitor, K: 1,5.

o Eficiencia objetivo, n: 85%.

¢ Material magnético: 3%Si 97%Fe

e Densidad de flujo saturado, Bs: 1,7 T

e Utilizacién de la ventana objetivo, Ky: 0,4.

e Temperatura maxima objetivo: 40 °C.

1. Calcular el voltaje Vp:

Vp = (0,95)Vin
Ve = (0,95)(80)
Vo =76V

2. Calcular la resistencia reflejada al primario, incluyendo la eficiencia:

VEn
Rom = —
O(R) Po
(76)2(0,85)
Rowy =700

Rocry = 49,096 Q

3. Calcular la capacitancia C1:
1

 0,33wRor)
1
¢= 0,33(120m)(49,096)
C = 163,72267 uF

C
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4. Calcular la nueva capacitancia, usando el voltaje maximo del capacitor:

Ca-2(Vi-2)

C —
1-3)
(Vé-3)
(163,7226x107%)(762%)
C(1—3) = (1202)

C1-3) = 65,6710 puF
Este condensador se puede armar a un valor de 66 pF.
5. Calcular la corriente que fluye por el capacitor:

I, = K.V.0C
I, = (1,5)(120)(1207) (66x1075)
I, = 4,47865 A

6. Calcular la corriente secundaria:

1
A
100
s =110

Is =0,90909 A

Is

7. Calcular la corriente primaria:

s (Vsca-s)) 14 Vp(1-2)

b=
U(VP(1—2)) Vea-3
~(0,90909) (110) 76
P (0,85)(76) 120
Ip = 2,77991 A

8. Calcular la potencia total:

Pr = Pp + P; + Ps
Pr = Vplp + (Ve — Vo)l + Vsl
Pr = (76)(2,77991) + (120 — 76)(4,47865) + (110)(0,90909)
P, = 508,33402 VA
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9. Calcular el area del producto:
Pr(10%)
" V2nK.fBs)
(508,33402)(10%)
 VZr(0,4)(60)(1,7)(300)
Ap = 93,47659 cm*

P

10. Para el proyecto se va a utilizar laminas EI-50, debido a su facilidad de obtencion.
Para la laminacion El 50 las dimensiones son las siguientes:

e A:15cm.
e B:10cm.
e C:5cm.
e D:25cm.
e B v D o
® G)
A Cc A
D
1O 1 O

Figura 47. Dimensiones de laminaciones EI-50 [29].

11. Teniendo en cuenta las dimensiones de las laminas EI-50, el area transversal de la
ventana se calcula asi:

W, = (B —-D)(DD)
W, = (10 — 2,5)(2,5)
W, = 18,75 cm?

12. El area del nucleo se calcula asi:
Ap
A
2 93,47659
€7 18,75
A, = 4,98541 cm?

Ac
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13. Calcular el numero de vueltas del devanado primario:

_ Vp(10%)

- V2rBsfAc
(76)(10%)

" VZr(1,7)(60)(4,98542)

Np = 336,39298 espiras
Np = 337 espiras

P

P

14. Calcular el area transversal del cable desnudo primario:

Ip
Awpe) =7
2,77991
AWP(B) = 300

Ayppy = 9,26636x1073 cm?
15. Seleccionar el calibre del cable de la tabla 6 (Anexo 1):

Calibre = 17 AWG Cu
Ay = 10,39x1073 cm?

R ull
—=165,8 —
l cm

16. Calcular la profundidad del ndcleo:
Ac
h=—
C
498541
-5

h =0,99708 cm
17. Calcular la longitud media de las espiras:
MLT = 2(C +0,2) + 2(h + 0,2)
MLT = 2(5+0,2) + 2(0,99708 + 0,2)
MLT = 12,79416

18. Calcular la resistencia del devanado primario:
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R
Ry = (MLT)(N) (T) (107)
Rp = (12,79416)(337)(165,8)(10_6)
Rp = 0,71486 Q)

19. Calcular las pérdidas del cobre en el devanado primario:
Peyp = IERP
Peup = (2,77991)%(0,71486)

Peup = 552444 W

20. Calcular el numero de vueltas del devanado elevador:

Np(Ve —Vp)
N, =—% =
_ (337)(120 - 76)
¢ 76

N¢ = 195,10526 espiras
N¢ = 195 espiras

21. Calcular el 4rea transversal del cable desnudo del devanado de compensacion:

Ic

Awey = 7
4,4786

ch(B) = 300

Awesy = 14,9286x1073 cm?
22. Seleccionar el calibre del cable de la tabla 6:

Calibre = 15 AWG
Ay = 16,51x1073 cm?
R Q
- =1043 =
l cm
23. Calcular la resistencia del devanado de compensacion:

R
Re = (MLT)(NE) (T) (107)

R¢ = (12,79416)(195)(104,3)(107)
R, =0,26021 Q

24. Calcular las pérdidas del cobre en el devanado de compensacion:
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Pc = IZR¢
Pc = (4,47865)%(0,26021)
Pc = 521946 W

25. Calcular el numero de vueltas del devanado secundario:

NpVs
Ng = 7
(337)(110)
ST 76
Ng = 487,76315 espiras
Ng = 488 espiras

26. Calcular el area transversal del cable desnudo del devanado secundario:

Is
Awsi) = 7
0,90909

Aysy = 3,0303x1073 cm?
27. Seleccionar el calibre del cable de la tabla 6:

Calibre = 22 AWG
Awp) = 3,2430x1073 cm?

R ull
—=0531,4 —
l cm

28. Calcular la resistencia del devanado secundario:

R
Rs = (MLT)Y(NG) (7) (107)
Rs = (12,79416)(488)(531,4)(107)
Rs = 3,31782 0
29. Calcular las pérdidas del cobre en el devanado secundario:
Ps = I2R;
Ps = (0,90909)2(3,31782)
Ps = 2,7420 W

30. Calcular las pérdidas totales en el cobre:

Py = Peup + Peuc + Peus
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P, = 552444 + 521946 + 2,7420
P, = 13,4859 W

31. Calcular los vatios sobre kilogramo, W/K, para el nacleo magnético seleccionado
(los coeficientes de los exponentes fueron tomados de la tabla 5 (ver anexo 1):
w
<= 0,000557f 68 B-8¢
w
X = 0,000557(60)%%8(1,7)1-8¢
w
— = 145139 W/kg
32. Calcular el peso del nucleo:
kg
Wege = () ()
Wire = (1 170 kg) 0,99708
tfe — ’ cm ( ’ Cm)
Wre = 1,16658 kg

33. Calcular las pérdidas en el nucleo:

w
pro = () Wore
Pre = (1,45139)(1,16658)
Pre = 1,69316W
34. Calcular las pérdidas totales:

PZ = Pcu + Pfe
Py = 13,4859 + 1,69316
Py = 15,17906 W

35. Calcular el area superficial:

A = KAY®
Ap = (41,3)(93,47659%>)
A; = 399,30199 cm?

Ks es una constante que esta relacionada con la configuracion del nucleo, para
laminaciones su valor es 41,3 [27].

36. Calcular la densidad de vatios de la superficie del transformador:
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37.

38.

39.

40.

41.

Py
YA

_ 15,17906
"~ 399,30199

= 0,03801 W
l/) - Y sz

Calcular el aumento de temperatura:

T, = 450y (0826)
T, = 450(0,03801)(®826)
T, = 30,21399 °C

Calcular la eficiencia del transformador:

=700 + 15,17906

n = 86,82133%

Calcular el factor de utilizacion de la ventana:
_ NPAwp(B) + NCAWC(B) + NSAWS(B)

u
We
K - (337)(10,39x1073 ) + (195)(16,51x1073) + (488)(3,2430x1073)
v 18,75
K, = 0,44285

Ahora se procede a disefiar el inductor lineal L1, que se encuentra conectado en
serie en la figura 43. Las especificaciones del inductor son:

Voltaje de entrada, V.: 60 V.

Frecuencia, f: 60 Hz

Densidad de corriente, J: 300 A/cm?.
Eficiencia objetivo, n: 85%

Material magnético: 3%Si 97%Fe
Permeabilidad del material, pum: 1500
Densidad de flujo, Bac: 1 T

Utilizacion de la ventana objetivo, Ky: 0,2
Factor de forma, Ks: V2

Calcular la inductancia lineal L1:

R
(R)
b=,
L _ 4909

17 2(120m)
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L, = 65,1155 mH

42. Calcular la potencia del inductor, con el voltaje maximo y la corriente nominal:

PT = VLIP
Py = (60)(2,77991)
Pr =166,7946 VA

43. Calcular el area del nucleo:
PT(104)

~ V2nKofBed
_(166,7946)(10%)

 V2r(0,2)(60)(1)(300)
Ap = 104,2833 cm*

P

P

Al igual que el nacleo magnético del circuito ferrorresonante, para construir el inductor lineal
se van a utilizar chapas EI-50. Por lo tanto, el area de la ventana tiene el mismo valor.

44. Calcular el area del nucleo:

Ap
A
104,2833
©~ 71875
A, =5,56177 cm?

Ac

45. Calcular el nUmero de vueltas del inductor:

_ v,a0h
Lo KfBacfAc
~ (60)(10%)
b Zr(1)(60)(5,56177)

N, = 404,6896 epiras
N, = 405 espiras

46. Calcular la longitud media magnética para laminaciones EI-50, MPL.:

MPL = 2(B + 0,5C + 1,5D)
MPL = 2(10 4+ 0,5(5) + 1,5(2,5))
MPL =32,5cm

47. Calcular la longitud del entrehierro:
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- (0,41TNL2AC(10‘8)> B (MPL)
g L Hm
- (0,4n(405)2(5,56177)(10—8)> _ (32,5>
9 65,1155x10~3 1500
lg =0,15438 cm

48. Calcular el factor de flujo de franja o borde:

l 2(B—D
gln( )

N7

0,15438 (2(10 —~ 2,5)>

556177\ 015438

F =1,29957

F=1+

F=1+

49. Con el factor F, calcular nuevamente las vueltas del inductor:

lgL
NL(new) = -
0,4mA.F(1078)

N | (0,15438)(65,1155x103)
Linew) = 10,471(5,56177)(1,29957)(10-8)

Ninew) = 332,67979 espiras
Ninew) = 333 espiras

50. Usando el numero nuevo de espiras, calcular la densidad de flujo:

. 100Y
ac KffAcNL(new)
_ (60)(10Y
% 2 (60)(5,56177)(333)

By = 1,21528T

51. Calcular el area transversal del cable desnudo del inductor lineal:

Ip

Ay = 7
2,77991

Aw) = 300

Awesy = 9,26636x1073 cm?

52. Seleccionar el calibre de la tabla 6:

Calibre = 17 AWG
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Ay = 10,39x1073 cm?
ull

R
—=165,8 —
l cm

53. Calcular la profundidad del nacleo:
Ac
h=2

5,56177
h =

5
h=1,11235cm

54. Calcular la longitud media de las espiras:

MLT = 2(C +0,2) + 2(h + 0,2)
MLT = 2(5+0,2) + 2(1,11235 + 0,2)
MLT = 13,02471

55. Calcular la resistencia del devanado del inductor:

R
R, = (MLT)(Nynewy) (7 ) (10°6)
R, = (13,02471)(333)(165,8)(107°)
R, =0,71911 0

56. Calcular las pérdidas en el cobre del inductor:

Py = I3Ry
P, = (2,77991)?(0,71911)
P, =55572W
57. Calcular los vatios sobre kilogramo, W/K, para el material seleccionado:

w

— = 0,000557f 15855
w
%= 0,000557(60)4°8(1,21528)186

w
— = 07774 W /kg

58. Calcular el peso del nucleo:

Wege = (22) Pr)
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k
Wyse = (1,170 ﬁ) (1,11235 cm)
Wyse = 130144 kg

59. Calcular las pérdidas en el nucleo:

w
bre = () Wore
Pr = (0,7774)(1,30144)
Pre =1,01173 W

60. Calcular las pérdidas en el entrehierro:

= K,Clyf B2,

P, = (0,155)( 00) (0 11?;;38) (60)(1,21528)?

= 1,060221 mW

61. Calcular las pérdidas totales:

Py =Py + Po + P,
Py = 5,5572 + 1,01173 + 1,060221x1073
Py = 6,57005 W

62. Calcular el area superficial:

A = KAY®
A; = (41,3)(104,2833%5)
Ay = 421,7522 cm?

63. Calcular la densidad del area de la superficie del inductor:

Py

Y=

_ 6,57005
" 421,7522

= 0,01557 w
¥ =0 cm?

64. Calcular la elevacion de temperatura:

T, = 450y (0826)
T, = 450(0,01557)(0:826)
T, = 14,45582 °C
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65. Calcular el factor de utilizacién de la ventana:

K = NL(new)Aw(B)
u Wa
K - (333)(10,39x1073)
b 18,75
K, = 0,18452

A partir de los célculos obtenidos en el disefio del transformador de voltaje constante, se
procede el respectivo montaje de cada uno de los componentes que constituyen el equipo.
El siguiente capitulo, se encarga de presentar el montaje del transformador

ferrorresonante, que seré conectado a la salida del inversor, de forma que se constituya el
inversor ferrorresonante.
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7. DISENO DEL INVERSOR

A continuacién, se presentan aspectos relevantes del disefio del inversor. La
fundamentacion completa de metodologia de disefio del inversor esta relacionada con los
trabajos realizados por el grupo de investigacion de sistemas energéticos del departamento
de ingenieria eléctrica, electrénica, sistemas y telecomunicaciones de la Universidad de
Pamplona, a cargo de L. D. Pabdn Fernandez y E.A. Caicedo Pefiaranda.

El inversor implementado en este proyecto, es de tipo fuente comun sin relacién de
asimetria, es decir, que solo posee un puente Hy, por lo tanto, solo tiene tres niveles en
su onda de salida. A continuacion, se describe el proceso general de disefio de los
componentes que conforman el puente H y posteriormente, se describe el proceso de
disefio general del transformador elevador que esta conectado a la salida del puente H.

7.1 Etapa de acoplamiento

Esta etapa estd encargada de generar las condiciones apropiadas para la activacion de los
MOSFET, en funcion de la velocidad de las sefiales de control. Las caracteristicas 6ptimas
para una buena operacién son:

o Aislar el dispositivo de control de la etapa de potencia; el dispositivo de control es
un arduino.

e Suministrar una tensién de 15 V entre puerta y surtidor de los MOSFET utilizados
en la etapa de potencia.

e Proporcionar las condiciones para que se activen correctamente.

A continuacion, se presentan las fases en las que se subdivide la etapa de acoplamiento.

7.1.1. Fase de aislamiento

Las dos sefales l6gicas que entran al puente H provienen del arduino. Estas sefales deben
aislarse de la etapa de potencia para que no se generen interferencias que afecten el
circuito de control (por ejemplo, ruido) o generen dafios del mismo. Para generar el
aislamiento entre la etapa de control y la etapa de potencia se utilizan opto acopladores
gue evitan la conexion eléctrica entre las dos etapas.

La referencia seleccionada para el opto acoplador es 6N137 de la marca Hewlett Packard,
y cuya funcién es acoplar las dos etapas mediante un diodo emisor de luz de GaAsP y un
fotodetector integrado de alta ganancia. El opto acoplador est4 garantizado desde -40°C a
+85°C lo que permite el rendimiento del sistema sin problemas.
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La configuracién del circuito opto acoplador se presenta en la figura inferior; los valores de
los componentes de dicho circuito se obtienen de la hoja de caracteristicas de la referencia
seleccionada y se especifican a continuacion:

SINGLE CHANNEL W5V
IF - 1 Voo
it
INPUT j‘ = DUTPUT Vig
MONITORING 3 MONITORING
NODE NODE
R
[¢] e B

l

Figura 48. Circuito recomendado para el opto acoplador [30].

De la hoja de caracteristicas del opto acoplador 6N137 de HP, se obtiene la informacién
de los valores de Chpypass, Ci, RL, Rm, para conseguir un tiempo de propagacion de 30 ns en
el peor de los casos cuando entra en funcionamiento el circuito de la figura 48; estos valores
corresponden a 0,1uF, 15 pF, 350Q Y 220Q) respectivamente [30].

7.1.2 Fase de negacion

El circuito de control emite dos sefiales positivas y dos sefiales negadas para generar la
conmutacién de los MOSFET en el puente H, que provocan la onda alterna. Las sefiales
negadas se crean de forma fisica mediante la implementacion de un integrado 74LS04,
que se conoce como compuerta negadora. De esta forma, cuando se requiere la
conmutacién del par de MOSFET intercaladamente, simplemente se niegan dos sefiales
provenientes del circuito de control.

p—
AL 1 14 | ¥ee
17} 2 & 13 1 En
24l 3 @ 12 | 6Y
Y| 4 & TR EL]
wm| s @ o 5Y
| & % g 4a
iNo| 7 g g |4y

[Top View!
Figura 49. Circuito integrado 74LS04 [31].
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La compuerta utiliza tecnologia TTL, por lo tanto, su voltaje de alimentacion es de 5V, al
igual que el circuito opto acoplador.

7.1.3 Fase de activacion

En esta etapa se crea el algoritmo para un arduino UNO que envia las dos sefiales positivas
y gque posteriormente son negadas, para generar las cuatro sefiales que producen la
conmutacion intercalada de los MOSFET que componen el puente H, para generar los tres
niveles de la onda alterna a la salida del inversor. Este algoritmo ya se encontraba
programado Yy fue creado por el grupo de investigacion conformado por Luis David Pabén
Fernandez y Edison Andrés Caicedo Pefaranda.

7.2 Etapa de conmutacion de potencia

7.2.1 Seleccidn de los dispositivos de conmutacion MOSFET
En esta etapa se encuentran los dispositivos de mayor influencia dentro del funcionamiento
del inversor, los MOSFET, ya que de ellos depende la generacién de la onda en AC a la

salida del equipo. Se utiliza estos semiconductores por la buena caracteristica de velocidad
de conmutacién y por la capacidad de potencia que pueden manejar.

Las principales especificaciones para los MOSFET del inversor son las siguientes:

o Caorriente: El inversor se disefia para una potencia de 500W, y una tensién de 180
Vp. Por lo tanto, el valor eficaz de la corriente es:

P
Lsrms = Vents
500
Srms = 180
A

Isrms = 3,92837 A

Esta corriente se maneja en el devanado secundario del transformador, cuando el
inversor opera a carga nominal. La corriente en el lado primario posee un valor mayor,
para calcular este parametro se utiliza la relacion de transformacién, teniendo en cuenta
que el voltaje de entrada del inversor es de 24 V:

Vp
"=

24
=127
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m = 0,18856

El valor de la corriente en el lado primario es:

ISrms

. _3,92837
Prms = 18856
Ipyms = 20,83333 4

IPrms

La corriente dimensionada en el circuito inversor, fluye a través de dos MOSFET en
cada conmutacion. Es decir, que la corriente permuta entre los MOSFET activados a
través del tiempo. La corriente que va pasar a través de los dispositivos de conmutacién
de potencia, se selecciona con un factor de seguridad del 125% del valor primario
nominal. De esta manera, el valor correspondiente es 25 A.

Voltaje: Los MOSFET deben seleccionarse para que operen a un nivel de tension
mayor al voltaje de entrada nominal. Es decir, que exista al igual que la corriente,
un margen de seguridad en la seleccién del componente semiconductor. Segun la
hoja caracteristica dicho valor del voltaje drenador-surtidor corresponde a 55 V [32].

Tiempos de conmutacion: Los tiempos de conmutacidén para una carga resistiva
deben tener como limite maximo de 50 ns para to, € igualmente para tox, para que
se ajusten al circuito de control. Es decir:

ton <50nsytyrr <50ms

Voltaje de activacién: La tension entre la puerta(Gate) y el surtidor, no puede ser
superior al valor nominal de voltaje del circuito inversor, para ello en la etapa de
alimentacién de los MOSFET que componen el puente H, se establece un circuito
con reguladores de 5V y 15V. Por lo tanto:

Vs <20V

Todas las anteriores especificaciones requeridas para los MOSFET que conforman el
puente H, las cumple la referencia IRFZ44N, cuyos valores principales se mencionan a
continuacion:

Iz =49 A
Vags =55V
ton = 12 ns
tofr = 44 ns
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Vys = 20V

7.2.2 Diodos de circulacion inversa

Los diodos de circulacién inversa deben permitir que fluye a través de la valvula MOSFET-
diodo en sentido contrario al modo de conduccion normal del dispositivo semiconductor.
Estas corrientes no son muy relevantes, ya que son pico de muy corta duracién. Se
establece una corriente de circulacion inversa de 5A, como margen de proteccion cuando
se conecten cargas inductivas o capacitivas, que generen valores cercanos al valor
seleccionado en circulacion inversa. Por lo tanto:

Icimax = 54

El diodo debe tener recuperacion rapida y caracteristica adecuada de tensién inversa, ya
gue, su funcién solo es proporcionar un camino a las corrientes de circulacién inversa, pero
va estar la mayoria del tiempo polarizado en inversa. El diodo se selecciona bajo el criterio
de corriente anteriormente mencionado y para soportar el doble de la tension de
alimentacién del circuito inversor.

El diodo rectificador seleccionado es la referencia 1N5406, ya que cumple con las
anteriores condiciones tratadas.

7.2.3 Seleccion de los disipadores

Los disipadores son fundamentales para los dispositivos de conmutacion, ya que son los
gue permiten mantener una temperatura adecuada cuando se encuentran en operacion,
garantizando su vida Gtil. A continuacién, se presentan los célculos térmicos que permiten
obtener las caracteristicas de los disipadores.

Teniendo en cuenta, los datos brindados por la hoja de caracteristicas de los MOSFET
IRFZ44N [32], se obtienen las especificaciones mediante el siguiente procedimiento:

Vslgt
Eon = 2 2 =+ VsQrr + Vst Iy
(24V)(254)(12ns)
E,, = > + (24V)(0,15p0) + (24V)(47ns)(254)

E,, = 3,54x107°]

Vilatoss

Eoff= s 20
(24V)(254)(44ns)

of f = 2
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Eops = 1,32x107°]

La frecuencia hace referencia al nimero de conmutaciones. Para este puente H, cada
MOSFET, tiene una frecuencia de conmutacion de 7kHz maximo.

Peonmutacion = (Eon + EOff) * f
Peonmutacien = (3:54‘9510_5] + 1;3ZX10_5])7kHZ
Pconmutacién =0,3402 W

El ciclo de operacién adopta un valor de 0,5, debido a que la mitad del trabajo se
encontrardn encendidos y el otro medio tiempo no, cuando se producen las conmutaciones
equitativas entre ellos.

Peonauccion = (Vas)(Ua) (Ciclo)
Peonduccion = (0,3V)(254)(0,5)
Peonduccisn = 3,75 W

Las pérdidas totales son:

Pp = Pconmutacion + Peonduccion
Pp = 0,3402 W + 3,75W
Py = 4,0902 W
4P, = 16,3608 W

Esta potencia se disipara cuando el puente H opere a plena carga. Para el calculo de la
resistencia térmica del disipador se tiene:

Tj —Ta
Rgsq = “Pd (Rojmp + Roja)

. _175°C —25°C (15°C+05°C>
fsa = 16,3608 W “wo W

o

c
Rosa = 716825+

Los disipadores deben soportar esa resistencia térmica.

7.3 Etapa de alimentacion
Los opto acopladores y las compuertas l6gicas negadoras se alimentan de un voltaje de

5V y el arduino UNO, se alimenta de una tension de 15V. Para suministrar los respectivos
voltajes a los componentes del circuito, se utilizan reguladores de voltaje en DC, tomando
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como voltaje de entrada un voltaje de 24V en DC, que alimenta el inversor. Los dispositivos
seleccionados son los reguladores monoliticos LM7805 y LM7815 para generar la tension
de 5V en DC que alimentan los dispositivos anteriormente mencionados.

Si el inversor se alimenta de un banco de baterias, existe un limite de caida de tensién que
se produce por la descarga de las mismas en funcién del tiempo de operacion. Si se asume
una caida de tension maxima aproximada al 30% en la entrada, que se ve reflejado en la
salida del inversor y que se establece como el limite inferior del voltaje que puede regular
el transformador ferrorresonante, se obtiene el valor minimo del voltaje de entrada del
circuito regulador. El voltaje minimo de entrada es:

Vinin = (0'7)Vin
Vinin = (0;7)(24‘)
Vinin = 16,8V

Este valor minimo se aplica para los dos reguladores, ya que se encuentran conectados
en cascada, como se aprecia en la figura inferior. El limite de voltaje establecido permite
reducir la disipacion de potencia excesiva de los reguladores, afiadiendo una resistencia
en serie, que se encargara de disipar esa potencia por efecto Joule. El valor de la
resistencia se calcula asi:

R = Vin - Vmin
Ireg
_ 24V — 16,8V
- 14
R=720
uz u
‘T‘ 7815 7805 1
J1 R1_ 1 g vol-3 1l vo -2 o
I =
TBLOCKA2 o

2
2

TBLOCKA4

Figura 50. Esquema de reguladores de voltaje en DC.

7.4 Etapa de proteccion

Para la proteccién del puente H se selecciona un fusible de accién rapida de 25 A, ya que
la corriente que fluye es 20,83333 A, valor calculado en la etapa de conmutacion de
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potencia. El fusible de proteccion seleccionado tiene un limite de tension méxima de 100V
y van conectados en el terminal positivo y negativo a la entrada del inversor.

7.5 Etapa de transformacion

El disefio del nucleo y de los devanados del transformador conectado a la salida del puente
H, se dimensiona con el procedimiento propuesto por los autores por los autores en la
referencia J. Diaz Rodriguez, L. D. Pabén Ferndndez y E.A. Caicedo Pefaranda,
denominado “Novel methodology for the calculation of transformers in the power multilevel
converters” [33].

A continuacion, se presentan los pasos de dimensionamiento de los parametros del
transformador:

1)

2)

3)

El transformador tiene una potencia activa nominal de 500 W, un rendimiento del
95% y un factor de potencia de 0,9 a la entrada del inversor. Por lo tanto, la potencia
de entrada es:

P
Pin :H

500
fin =505

P, = 526,31578 W
La potencia aparente corresponde a:

P
Sp = s
_ 526,31578
= 09
Sy = 584,79531 VA

El area del nucleo se calcula de la siguiente manera:

A, =1,1/S;
A, = 1,1,/584,79531
A, = 26,60079 cm?

Si se selecciona un valor de densidad de flujo magnético B=1T, angulos de disparo

a;=15° (11/12) y a,=165° (1111/12), el nimero de espiras por voltio pico corresponde
a:
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N (a; —ay)10*
Vo 2mfBA,

11m 4

N _ (7 —12)10

Ve 2m(60)(1)(26,60079)
espiras

N 261061
77

4) EIl nimero de espiras del devanado primario es:

N
Nprimario = V_ VPprimario
P

Nprimario = (2,61061)(24)
Nprimario = 62,65464 espiras
Nprimario = 63 espiras

5) El nimero de espiras del devanado secundario es:

N

Nsecundario = V_VPsecundario
P

Nprimario = (2,61061)(180)
Nprimario = 469,9098 espiras
Nyrimario = 470 espiras
6) Para dimensionar el calibre del alambre para construir los devanados, se requiere
calcular el valor eficaz de la corriente en ambos lados del transformador. Para ello,
se debe calcular el valor rms de los voltajes en funcion de los angulos de disparo
en radianes [33].

Para el primario el valor eficaz del voltaje es:

Vp
_ prlmarw
Verms = — = V2

24V /11w
Vprms = \/— (_ - _)

12
Vorms = 21,9089 V

Para el secundario el valor eficaz del voltaje es:

V. VPsecundarlo
Srms — \/
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7

8)

180V (117‘[ n)

VSrms=ﬁ 12

Vorms = 164,31676 V

Teniendo la potencia aparente y el valor rms se puede calcular la corriente en cada
devanado:

Para el devanado primario la corriente eficaz es.
St
VPrms
584,79531
Terms = =7 5089
Iprms = 26,69213 A

I Prms —

Para el devanado primario la corriente eficaz es.
St

VSrms

584,79531

lopp o= —
STMS " 164,31676
Isyms = 3,55895 4

ISrms -

Con los valores RMS de la corriente en cada devanado y una densidad de corriente
de 300 A/cm?, se calcula el area de la seccion transversal del conductor para cada
devanado.

Para el devanado primario el area de la seccion transversal del conductor es:

I

Awp — P;ms
_26,69213

wP 300

Ay = 0,08897 cm?

Este valor de area transversal se puede reducir si se utilizan dos conductores en
paralelo para efectuar el devanado. Por lo tanto:

A
Awpnew = %
0,08897
Awpnew = T

Aypnew = 44,485x1073 cm?
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El calibre adecuado para la construccion del devanado primario es 11 AWG, de
acuerdo a la tabla 6 (ver anexo 1).

Para el devanado secundario el area de la seccion transversal del conductor es:

I

Aws — P}ms
3,55895

Aws =300

Ays = 11,86316x1073 cm?

El calibre adecuado para la construccién del devanado secundario es 17 AWG, de
acuerdo a la tabla 6 (ver anexo 1).

9) Se utilizan laminaciones EI-50 para la construccion del nucleo magnético del

transformador. La profundidad de dicho nucleo es:

Ac
h=—
C

_26,60079
=2

h =5,32015cm
10) La longitud media de cada espira es:
MLT = 2(C +0,2) + 2(h + 0,2)

MLT =2(5+0,2) + 2(5,32015 + 0,2)
MLT = 21,4403 cm
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8. IMPLEMENTACION DEL TRANSFORMADOR FERRORRESONATE Y
MONTAJE DEL INVERSOR FERRORRESONANTE

Después de haber disefiado todos los componentes, se procede a realizar los respectivos
calculos del material y componentes necesarios para llevar a cabo la implementacion del
transformador de voltaje constante y el inductor lineal, para finalmente conectar este
conjunto al inversor y constituir de esta manera el inversor ferrorresonante.

Las medidas de las laminaciones EI-50 se pueden apreciar en la figura 47. Para efectuar
las operaciones, se utilizaron los valores correspondientes a C, D, la profundidad del nicleo
y los gramos por centimetro para establecer el peso.

8.1 Célculos de lalongitud del cobre para el CVT e inductor lineal
Para el devanado primario:

Np: 337 Espiras.
MLT:12,79416 cm.
La profundidad del nucleo, h: 0,99708 cm.

Teniendo el perimetro (MLT), se puede calcular la longitud del cobre necesario para formar
el devanado primario. Como este es el devanado que va ser enrollado primero, para
calcular la longitud, se agrega un factor de 1,3 que hace referencia al aumento del
perimetro a medida que se van enrollando las espiras de cobre en el carrete.

Lyp = (L3)MLT(N,)
Lyp = (1,3)(12,79416)(337)
Ly, = 5605,1214 cm
Lyp = 56,0512m

El calibre que se establecié en el disefio para el devanado primario es 17 AWG. El peso
por longitud de este calibre de cobre es 8,758 gr/m. El peso del cobre correspondiente a
la longitud calculada es:

w
wyp = (T) Lwp)
wyy, = (8,758 %) (56,0512 m)

Wyp = 490,8964 gr
wyp = 500 gr

Para el devanado elevador:
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N¢: 195 Espiras.

Este devanado es el segundo en ser enrollado. Por lo tanto, se adiciona un factor de 1,5
gue hace referencia al aumento del perimetro a medida que se van enrollando las espiras
de cobre sobre el devanado primario realizado previamente. La longitud de cobre es:

Lyc = (L5)MLT(N,)
Lye = (1,5)(12,79416)(195)
Lyc = 3742,2918 cm
Lyc = 37,4229 m

El calibre que se establecio en el disefio para el devanado elevador es 15 AWG. El peso
por longitud de este calibre de cobre es 13,69 gr/m. El peso del cobre correspondiente a
la longitud calculada es:

w
Wne = (T) (Lne)
wye = (13,69 %) (37,4229 m)

wye = 512,32004 gr
Wy = 520 gr

Para el devanado secundario:
Ns: 488 Espiras.
Este devanado es el tercero y ultimo en ser enrollado. Asi que, se agrega un factor de 1,7
que hace referencia al aumento del perimetro a medida que se van enrollando las espiras
de cobre encima del devanado elevador. La longitud de cobre es:

Lys = (L7)MLT(Ny)

Lys = (1,7)(12,79416)(261)
Lys =10614,03514 cm
Lys = 106,1403 m

El calibre que se estableci6 en el disefio para el devanado secundario es 22 AWG. El peso

por longitud de este calibre de cobre es 2,771 gr/m. El peso del cobre correspondiente a
la longitud calculada es:

Wns = (?) (Lns)

88



T
wys = (2771 %) (106,1403m)

Wys = 294,1147gr
wys = 300 gr

Para el inductor lineal:

Ns: 333 Espiras.
MLT:13,02471 cm.
La profundidad del nucleo, h: 1,11235 cm.

Este devanado se realiza en un ndcleo distinto. Es el Gnico embobinado, por lo que, se
agrega un factor de 1,3 que hace referencia al aumento del perimetro a medida que se van
enrollando las espiras de cobre sobre el carrete. La longitud de cobre es:

Ly, = (1,3)MLT(N,)
Ly, = (1,3)(13,02471cm)(333)
Ly, = 5638,3969 cm
Ly, = 56,3839 m

El calibre que se establecio6 en el disefio para el devanado lineal es 17 AWG. El peso por
longitud de este calibre de cobre es 8,758 gr/m. El peso del cobre correspondiente a la
longitud calculada es:

w
WnL = (T) (Lns)
gr
wy, = (8758 ;) (56,3839 m)
wy, = 493,81019 gr
wy = 500 gr

8.2 Célculos de las laminaciones EI-50 para el CVT e inductor lineal

Para calcular el peso necesario de laminaciones EI-50 para formar el nicleo magnético del
CVT y del inductor lineal, se tiene en cuenta la profundidad de cada nucleo y el peso por
longitud que brinda el fabricante, que en este caso es 1170 g/cm.

La profundidad del nucleo del CVT es: 1 cm aproximadamente.
La profundidad del nucleo del inductor lineal es 1,1 cm aproximadamente.
Como se van a utilizar las mismas laminaciones. Las dos profundidades se pueden sumar

y obtener una profundidad total:

hr = heyr + hy,
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Prr =1cm + 1,1cm
Prr=2,1cm

El peso que corresponde a esa profundidad es:

w
Wer = (T) (Prr)
wer = (1,170 %) (2,1 cm)

Wer = 2457 gr
Wer = 2,5 kg

El peso aproximado de 2,5 kg, se utiliza para realizar la compra de las laminaciones, pero
al momento de acomodar las laminaciones magnéticas, solo se van a emplear las
necesarias para cumplir con la profundidad del nucleo tanto del CVT, como del inductor
lineal.

8.3 Calculos de longitud del cobre para el transformador del inversor
Para el devanado primario:

Np: 63 Espiras.
MLT:12,79416 cm.

Teniendo el perimetro (MLT), se puede calcular la longitud del cobre necesario para formar
el devanado primario. Como este es el primer devanado en ser enrollado, para calcular la
longitud, se agrega un factor de 1,3 que hace referencia al aumento del perimetro a medida
gue se van enrollando las espiras de cobre en el carrete.

LNpINV = (1'3)MLT(Np)
Lypivy = (1,3)(21,4403)(2x63)
Lypivy = 3511,9211 cm
Lypivy = 35,1192m

El calibre que se establecio en el disefio para el devanado primario es 11 AWG. El peso
por longitud de este calibre de cobre es 38,89 gr/m. El peso del cobre correspondiente a
la longitud calculada es:

w
WnpINV = (T) (LNp)
T
Wipivy = (38,89 %) (35,1192m)
WNpINV = 1365,7856 gT
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WNpINV ~ 1400 gr

Para el devanado secundario:
Ns: 470 Espiras.

Este devanado es el segundo en ser enrollado. Por lo tanto, se adiciona un factor de 1,5
gue hace referencia al aumento del perimetro a medida que se van enrollando las espiras
de cobre sobre el devanado primario realizado previamente. La longitud de cobre es:

Lysiny = (L5)MLT (N,)
Lygnv = (1,5)(21,4403)(470)
Lysiny = 15115,4115¢cm
Lysivy = 151,1541m

El calibre que se establecio en el disefio para el devanado secundario es 17 AWG. El peso
por longitud de este calibre de cobre es 8,758 gr/m. El peso del cobre correspondiente a
la longitud calculada es:

WnsINy = ( ) (Lne)
wrsivy = (8,758 %) (151,1541 m)

WnsINY = 1323,8076 gr
Wysiny = 1350 gr

w
l

8.4 Calculo de las laminaciones EI-50 para el transformador del inversor

Para calcular el peso necesario de laminaciones EI-50 para formar el nicleo magnético del
transformador que estd conectado a la salida del puente H, se tiene en cuenta la
profundidad del nucleo y el peso por longitud que brinda el fabricante, que en este caso es
1170 g/cm. La profundidad es 5,32015 cm.

El peso que corresponde a esa profundidad es:

Weiny = (?) (Prr)

K
Weimy = (1,170 E‘g) (5,32015 cm)

Weiny = 6224,5755 gr
Weiny = 6,25 kg

8.5 Componentes adicionales
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Entre los componentes necesarios para la implementacion del circuito del CVT disefiado

estan:

Capacitores de 50 uF y 16 uF a 250 V: Capacitores que van conectados en paralelo
entre el devanado elevador y el devanado primario.

Tornillos: Utilizados para la fijacion de los nucleos magnéticos.

Arandelas: Se utilizan en la fijacion de los nldcleos magnéticos.

Tuercas: Se utilizan en la fijacion de los ndcleos magnéticos.

Cinta papel: Se utiliza para sujetar las espiras de los devanados, para sujetar el
papel parafinado, entre otras actividades.

Papel parafinado: Papel aislante que se coloca entre los devanados.

Cinta aislante: Se utilizan para asegurar secciones del nucleo, donde existan
empalmes o conexiones con cobre, que no tienen ningun tipo aislamiento.
Termoencogible: Se utilizan para aislar los empalmes realizados entre los
conductores de salida y las puntas de inicio y fin de los devanados.

Cable aislado 16 AWG Duplex: Se utiliza para llevar las conexiones de los distintos
elementos del nacleo a las borneras.

Borneras: Se utilizan para facilitar la alimentacién y la conexién de los distintos
elementos del circuito.

Estafio, cautin y crema para soldar: Se utilizan para soldar el cable duplex con cada
uno de los embobinados.

Papel lija: Para eliminar el esmalte que recubre el cobre en las puntas para soldar
a los cables de salida.

Opto acopladores 6N137: Se utilizan para enviar las sefiales aislando el circuito de
control de la etapa de potencia

Circuito integrado 74LS04: Compuerta utilizada para negar dos de las sefiales, para
la conmutacion de los MOSFET.

Regulador monolitico LM7805 Y 7815: Componen el circuito de alimentacion del
arduino, de la compuerta negadora y los opto acopladores.

MOSFET IRFZ44N: Conforman el puente H del inversor.

Capacitores electroliticos: Utilizados para llevar a cabo la configuracién adecuada
de los opto acopladores.

Resistencias: Utilizados para llevar a cabo la configuraciéon adecuada de los opto
acopladores.

Disipadores: Utilizados para la disipacién de calor, causada por la operacion de los
dispositivos de la conmutacion de potencia.

Diodos 1N5406: Diodos de circulacion inversa, que permiten el flujo de la corriente
en este sentido.

Fusibles: Utilizados para la proteccion del inversor, contra sobrecargas y
cortocircuitos.
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8.6 Procedimiento

Con los materiales listos, se procede a armar los carretes como el que se aprecia en la
figura inferior, donde se va a embobinar los devanados del CVT y del inductor lineal
respectivamente.

Figura 51. Carrete para alojamiento de los devanados.

Posteriormente se realiza el respectivo bobinado, la figura 52 muestra el bobinado del
inductor lineal. De la misma forma se efectian los bobinados del devanado primario, del
devanado de compensacion y secundario respectivamente, en un segundo carrete.

Figura 52. Bobinado lineal.
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Posteriormente, se acomodan las chapas magnéticas intercaladamente, para formar cada
ndcleo. En la figura 53, se muestra el nicleo correspondiente al inductor lineal y en la figura
54, se muestra el ndcleo del CVT, sin la conexién de los capacitores.

Figura 53. Inductor lineal.

Figura 54. Nucleo del CVT con los devanados primario, elevador y secundario.

Posteriormente, se unen los conductores duplex a cada punta de los bobinados. Para ello,
se lijan los extremos de cada bobinado unos 5mm aproximadamente, hasta que se
remueva totalmente el esmalte. Después se utiliza el cautin, el estafio y la crema para
soldar, para estafiar las puntas anteriormente lijadas. Después, se remueve 5 mm
aproximadamente del aislamiento del cable duplex, se estafia la seccion del cobre y con el
cautin finalmente se une cada extremo del devanado al cable. Se coloca termoencogible
en los empalmes realizados para aislar las conexiones que estan al desnudo. En la figura
55 se muestra el resultado del anterior proceso para ambos componentes.
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Figura 55. Empalme de conductores duplex alos extremos de los devanados.

El transformador de voltaje constante se encuentra en la parte derecha de la imagen 55y
el inductor en la parte izquierda.

Seguidamente, se aseguran los nicleos y se mantiene de esta forma la estructura del
equipo (figura 56), para realizar las primeras mediciones y observar su funcionamiento.

Figura 56. Conjunrto inductor lineal y CVT.

Después de observar un funcionamiento adecuado del transformador, se conecta a la
salida del inversor, para completar el inversor ferrorresonante.
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9. PRUEBAS Y RESULTADOS
9.1 Pruebas

a) Para comprobar el funcionamiento del enlace entre el devanado primario con el
secundario, se alimenta al voltaje de red y se verifica la tension en la salida.
Ademas, se puede verificar también el enlace entre el devanado primario y el
devanado de compensacion.

En el disefio se establecio:
Vp=76 V.

Vcomp=44V.

Vs=110 V.

La relacién de transformaciéon con el devanado secundario es:

Vp

mq = V

S

76

™ =770
m, = 0,6909

La relacién de transformacion con el devanado de compensacion es:

Vp

m, = V_

Cc

76

mz == ﬂ
mz = 1,7272

De forma experimental se obtuvieron los siguientes resultados:
Vp= 106 V.

Vs= 151 V.

Vcomp= 62 V.

La relacién de transformacion con el devanado secundario es:

Vp

m1 = 75

_ 106

17 151
my = 0,7019
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La relacion de transformacion con el devanado de compensacion es:

Ve

m, = V_C

106

"=
m, = 1,7096

El error relativo de m; es:
mr — Mg
&% = |—| x100
mr

0,6909 - 0,7019

0 = 100

£% | 0,6909 |x

&% = 1,5921%
El error relativo de m; es:
mr —mg
&% = |— x100
mr

o = 1,7272 — 1,7096 100

&0 = | 17272 |x

€% = 1,0189%

Para comprobar el funcionamiento cuando se adiciona el devanado primario y el
elevador, se realiza la unién de estos dos devanados, se alimenta por el devanado
primario y se verifica la tension entre la cabeza del devanado elevador y la cola del
devanado primario y la tensién en la salida.

En el disefio se establecio:

Vp=76 V.
Vc=120 V.
Vs=110 V.

La relacién de transformacion con el devanado de compensacion y el devanado
primario unidos, con el devanado secundario es:

Ve

m3 = 75

120

37110
ms = 1,0909

De forma experimental se obtuvieron los siguientes resultados:
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d)

Vp= 106 V.
Vs= 151 V.
Ve= 163 V.

La relacion de transformacion con el devanado secundario es:

Ve

m3 == 75

163

M3 = 151
ms = 1,0794

El error relativo de ms es:
mp — Mg
&% = |—| x100
mr

1,0909 - 1,0794

1,0909
€% = 1,0541%

&% = | |x100

La tension observada entre la cabeza del devanado de compensacion y la cola del
devanado primario, sirve para seleccionar la capacidad maxima de voltaje que debe
soportar el capacitor de 16uF, que es el que mejor se adecua experimentalmente
al proyecto.

En el item anterior, se observa que la tension eficaz entre la cabeza del devanado
elevador y la cola del devanado primario es 163 V, cuando se alimenta a 106 V. Por
lo tanto, se selecciona un capacitor de 16 uF a 250 V para corriente alterna.

Se conecta el inductor en serie entre la fuente y la cabeza del devanado primario,
se alimenta entre la cabeza del inductor lineal y la cola del devanado primario y se
observan las caidas de tension en los distintos nodos del circuito.

Vin=109 V.
V.= 56V.
Vp= 54V
Vc= 85V.
Vcomp= 31V.
Vs= 78V

Se conecta el capacitor entre la cabeza del devanado elevador y la cola del
devanado primario y en condicion sin carga, se alimenta entre la cabeza del inductor
lineal y la cola del devanado primario y se observan las caidas de tension en las
distintas secciones del circuito.
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9)

Vin=109 V.

V.= 63V.

Vp= 83V
Vc=48V.
Vcomp= 132V.
Vs= 120V

Con carga de 100 W, se alimenta entre la cabeza del inductor lineal y la cola del
devanado primario y se miden las caidas de tension en los nodos del circuito.

Vin=108 V.

Vi = 89V.

Vp= 83V
Vc=47V.
Vcomp= 128V.
Vs=112V.

Se conecta las puntas del osciloscopio para observar la onda de la corriente de
entrada y el voltaje de salida del CVT, sin carga:

= 1 1 EE"“E 02305

Fl ‘I[ll] l.l_.-"d TS A —-:'.ZI: Tr-lg FiJ' | = 1o ES“ITIH_.";:I

- -_TTF!IEEEFE"" CURSOR
I'l'IﬂUE SLOFE - - oH

Figura 57. Onda de la corriente de entrada y el voltaje de salida del CVT, sin carga.

En la figura 57, se observan las formas de onda del voltaje de salida y la corriente
de entrada del CVT, sin conectar ningun tipo de carga y se alimenta a tension
nominal de la red eléctrica. El voltaje de salida toma un valor de 112,6 V en el
prototipo experimental operando en vacio y la corriente de entrada, toma un valor
de 0,230 A. El valor del voltaje brinda una garantia en comparacion con el disefio,
ya que se aproxima al valor tedrico del voltaje secundario del CVT, que se calculd
para manejar a una tension de 110 V.
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h) Se conecta las puntas del osciloscopio para observar la onda de la corriente de

entrada y el voltaje de salida del CVT, con carga de 100W:

“ 1 1 7.8“"‘5 'l:l 1.EIEI"“5
0000w L
----- SR RO I SRR SO U R S,

: P : : ro= H : I %
-fL--:----F - R - -l LR . R
dk el b ri: g7~ % =L Free= 1T
_!—%'_--- g ;-M-i% ﬁ;ﬁ;jf_% -fn':‘;-i
L  f R L 1 I B
TTRETI T .-_""-.;;:‘r’_-...:'-:___,_
'ﬁéih'li'l.i}.g""'éiris';r.;' L irigzar  B= P A

..TTF!IEGEF!-—- RSO
MOUE SLOPE ar| OH

Figura 58. Onda de la corriente de entraday el voltaje de salida del CVT, con carga.

En la figura 58, se observa la onda del voltaje en el lado secundario del CVT y la
corriente de entrada, cuando se conecta una carga resistiva luminica de 100W. Se
puede apreciar un aumento en el voltaje de salida de 112,6 Va 117,8V, lo que da
una primera insinuacion de que el transformador ferrorresonante esta operando en
saturacion, porque no existe caida de tensién al conectar la carga, sino por el
contrario, se produce una elevacion del voltaje de 5,2 V.

Se conectan las puntas del osciloscopio para observar la onda de voltaje a la salida
del inversor, sin carga:

AB=100 U Sims s —<:|=' TricazmT
¥ ﬁTTHIEGEFL-— CURSORE
ey SLOPE <*| OHM

Figura 59. Onda de salida del voltaje de salida del inversor, sin carga.
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Figura 60. Espectro de amplitud de THD a la salida del inversor, sin carga.

La figura 59, presenta la forma de onda del voltaje de salida méaximo del inversor,
cuyo valor es 133,8 V. Mediante esta prueba se verifica su funcionamiento en vacio.

La figura 60, muestra el espectro de amplitud del contenido armoénico medido en la
salida del inversor. Se puede apreciar que existe un porcentaje bajo, pero estan
presentes varias componentes de armonicos. El valor de THD tiene un valor de
6,70%.

Se conectan las puntas del osciloscopio para observar la onda de voltaje a la salida
del inversor, con carga de 25W:

S 5 Dl : = 0

A S0 Us | Smssa <k Trig:Al BrS00mUsd
B = [ ITRIGGER=| CURSOR
moue “~" | SLoOPE <+ oM

Figura 61. Onda de salida del voltaje de salida del inversor, con carga.
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k)

La figura 61, presenta la onda de salida del inversor, cuando se conecta una carga
resistiva luminosa de 25 W. al igual que la prueba anterior, la funcién de esta prueba
es verificar el funcionamiento del inversor, para posteriormente evaluar su
funcionamiento en conjunto con el CVT, teniendo en cuenta que el objetivo principal
del inversor ferrorresonante es que la tension en el devanado de salida se encuentre
regulada para un amplio grado de variacion del voltaje de entrada.

“ 10820 “"5995
H=
B<40run auTo
100][
S ¥
S|
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Figura 62. Espectro de amplitud de THD a la salida del inversor, con carga.

En la figura 62, se aprecia el espectro de amplitud del contenido arménico medido
en la salida del inversor. Cuando se conecta la carga de 25 W, el THD aumenta de

6,70% a 8,40%.

Se realiza el acoplamiento del CVT con el inversor y se efectlla una prueba sin
carga, para observar el funcionamiento del equipo conjunto:

“1115: "001 7

as S0 U Smssa '—CI=' = TrigzAal  B= 12 A

B - TRIGGER= CURSOR
MOUvE SLOFPFE ar| OH

Figura 63. Onda de la corriente de entrada y el voltaje de salida del inversor
ferrorresonante, sin carga.
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La figura 63, muestra la forma de onda del voltaje medido en los terminales del
devanado secundario, cuando se acopla el CVT al inversor. El voltaje se regula
cerca de su valor nominal y la onda de voltaje presenta una forma plana en la parte
superior e inferior de la misma. El equipo conjunto consume en vacio una corriente
inferior al CVT operando sin carga, cuya medicion fue realizada en la entrada del
transformador ferrorresonante.

Se conecta una carga LED, para observar el funcionamiento con carga de este tipo:

Aas S0 Uh | Smsa —<E TrigzAal B= 12 Ad

B a—r | TRIGGER= CURSOR
MOUE ™ SLOFE 4| OH

Figura 64. Onda de la corriente de entrada y el voltaje de salida del inversor
ferrorresonante, con carga LED.

En la figura 63, se observa que el voltaje de salida operando sin carga, tiene un
voltaje de 111,5 V. Cuando se conecta una carga LED en el devanado secundario
del CVT, el voltaje no refleja una variacion significativa, ya que adopta un valor de
113,8 V (ver figura 64), lo que indica que la regulacién de voltaje que se busca con
este equipo es adecuada y se ha verificado de forma experimental, incluso, cuando
este tipo de carga no se consideré en la etapa de disefio.

Se conecta una carga resistiva de 100W, para observar el funcionamiento del
equipo:

Finalmente, se evalla el funcionamiento del inversor ferrorresonante, cuando se
conecta la carga de 100W resistiva, que se parametrizo en la fase de disefio. El
voltaje en los terminales del devanado de salida donde esta conectada la carga,
tiene un valor muy proximo a la especificacion, ya que como se aprecia en la figura
65, la tension se regula en 110,3 V'y en los célculos su valor establecido fue 110 V.

Ahora, lo que resta por verificar es el funcionamiento del inversor ferrorresonante

cuando se presentan variaciones en el voltaje de alimentacion, en distintas
condiciones de operacion (sin carga, con carga LED y carga resistiva).
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Figura 65. Onda de la corriente de entrada y el voltaje de salida del inversor
ferrorresonante, con carga resistiva.

9.2 Resultados

9.2.1. Redimensionamiento del inductor lineal

En la metodologia seleccionada para el disefio del inductor lineal conectado en serie (figura
43), Mclyman propone que se debe disefiar con el valor maximo del voltaje de entrada que
debe regular el CVT. En la préactica, se observé que, al conectar el inductor lineal disefiado
con la metodologia, el voltaje de la red se veia reflejado por completo entre sus extremos
y no habia caida de tensién en el circuito ferrorresonante, por lo que esta seccién del equipo
no podia entrar en operacion. Para corregir ese inconveniente, se conectd el circuito
ferrorresonante a la red monofasica y se observé que la tension entre la cabeza del
devanado elevador y la cola del devanado primario, era 163 V.

De esta medicion se dedujo que el inductor debe consumir mas o menos 43V para que el
voltaje en la salida sea 110V. Otro criterio que se adoptd, es que el inductor debe operar
en la region lineal, por lo que la caida de tension en el mismo, no debe saturar el ndcleo en
ninguna variacién de voltaje en la entrada, por lo que se disefia para soportar una tension
mayor. Ademas, en la medicién realizada no se tuvo en cuenta la elevacién de tension que
se producia cuando se conectaba el capacitor a los dos extremos donde se realizo la
medicion de 163V. El valor apropiado para el inductor lineal, comprobado
experimentalmente es 60 V. Por tal razon, los calculos de disefio presentados en el capitulo
6, corresponden a este nivel de tension.

9.2.2 Seleccién experimental del capacitor

En el disefio del capacitor que va conectado en paralelo al devanado de compensacion y
el devanado primario, el valor se aproximé a 66 pF. Sin embargo, durante la
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experimentacion practica con varios valores de capacitancia, se seleccion6 un capacitor de
16 pF, como el valor 6ptimo para el adecuado funcionamiento del circuito ferrorresonante
del CVT.

9.2.3 Regulacion del inversor ferrorresonante sin carga

En la tabla 1, se encuentran los resultados de las mediciones realizadas en el voltaje de
salida del inversor como parametro de variacion del voltaje de entrada del CVT y el voltaje
de salida del CVT, sin conectar ningun tipo de carga. En los valores del voltaje de salida se
puede apreciar que a pesar de que existen caidas y elevaciones de tension significativas
en el voltaje de salida del inversor, el voltaje en los terminales de salida del transformador
ferrorresonante no presenta grandes variaciones; permanece cerca de su valor nominal.

Tabla 1. Resultados del voltaje de salida del inversor ferrorresonante, en condicién sin carga.

Vout inversor (V) Vout CVT (V)
59,6 107,4
63,8 109,3

70 109,9
81 110,3
92,3 111,1
96,7 111
106,9 111,7
120 112,3
127 112,5
130 112,9

Vout CVT vs Vout inversor, sin carga
130

120
112,5112,9

109,3 109,9 110,3 111,17 111 111,7 112,3

110 107,4

100

20

Voltaje de salida del CVT (V)

80

70

60
50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Voltaje de salida del inversor (V)

Figura 66. Voltaje de salida del CVT vs Voltaje de salida del inversor, operando sin carga.

La figura 66, muestra una linea relativamente recta, con variacion maxima de 5 V
aproximadamente entre los valores de voltaje medidos en los terminales del secundario del
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equipo, cuando el voltaje de entrada proporcionado a la salida del inversor presenta
variacion desde los 59,6 V a los 130 V. Esto indica que el funcionamiento que se esperaba
obtener con la implementacién del equipo se ha logrado, por lo menos en condicién sin
carga, ya que las variaciones en el voltaje entrada no son percibidas a la salida del equipo.
Ademas, los valores medidos oscilan en un rango muy cercano al voltaje nominal
determinado en el disefio.

9.2.4 Regulacion del inversor ferrorresonante con carga LED

Tabla 2. Resultados del voltaje de salida del inversor ferrorresonante, con carga LED.

Vout inversor (V) | Vout CVT (V)

74,7 108,5
77,6 109,1
85,6 110,2

91 109,5

97 112,7
105,7 112,3

115 114,1
123,7 116,9
125,9 117,2

Voltaje de salidadel CVT (V)

130

120

110

100

90

80

70

60

60

70

Vout CVT vs Vout inversor, con carga LED

112,7 112,3 1141
108,5 109,1 10,2 109,5 ¢

80 90 100 110

Voltaje de salida del inversor (V)

117,2

116,9

120 130

Figura 67. Voltaje de salida del CVT vs Voltaje de salida del inversor, con carga LED.

En la tabla 2, se aprecian los valores del voltaje de salida del inversor y el voltaje medido
en los terminales del devanado secundario cuando se conecta una carga LED. El voltaje a
la salida del inversor varia entre 74,7 V y 125,9 V, mientras que el voltaje de salida del
equipo conjunto, solo varia entre 108,5 V y 117,2 V. En comparacion con la prueba
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realizada en vacio, la regulacién de voltaje cuando se conecta la carga LED baja un poco,
ya que la variacion maxima de voltaje aumenta aproximadamente de 5V a9V.

De igual manera, la figura 67, representa graficamente los datos medidos. En ella se
observa, que el voltaje de interés no varia significativamente, lo que indica, que para esta
clase de cargas el inversor ferrorresonante también mantiene la tension de salida, cuando
se presentan elevaciones y caidas de potencial provenientes de la red de alimentacion.

El efecto negativo que se observd durante esta prueba, es que al conectar la luminaria
LED, se present6 el fenomeno de flicker, por lo que, no se considera adecuada la aplicacion
del prototipo implementado para este tipo de carga.

9.2.5 Regulacion del inversor ferrorresonante con carga resistiva

Tabla 3. Resultados del voltaje de salida del inversor ferrorresonante, con carga resistiva.

Vout inversor (V) | Vout CVT (V)

80,2 87,7

92 108,4
95,7 108,3
100,3 110,6
106,7 110,3
113,7 110,3
121,2 111,6
128,4 112,8
131,5 113,4

Vout CVT vs Vout inversor, con carga resistiva

i
w
]

-
X}
o

112,8113,4

108,4 108,3

1106 1103 110,3 1116

-
=
o

g

87,7

Voltaje de salidadel CVT (V)
o
o

0
o

~
o

60
50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Voltaje de salida del inversor (V)

Figura 68.Voltaje de salida del CVT vs Voltaje de salida del inversor, con carga resistiva.

La ultima prueba se efectu6é conectando una carga resistiva de 500 Q y 100 W nominales.
En esta prueba se destaca la existencia de un limite inferior del voltaje de entrada que se
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encuentra por debajo de los 85 V, donde el inversor ferrorresonante no regula la tension
en la salida. Sin embargo, a pesar de observarse este efecto negativo en la prueba
experimental realizada al prototipo, para los demas rangos de operacion que se encuentran
por encima del limite el equipo logra cumplir las expectativas, ya que las variaciones de
voltaje en la entrada entre 92 Vy 131,5 V, no se reflejan de manera relevante en el voltaje
medido en los terminales del devanado secundario del circuito ferrorresonante, cutas
variaciones oscilan entre 108,3 V y 113,4 V, por lo que su desviacion maxima de voltaje
esta cercana a los 5 V aproximadamente; desviacion cercana al funcionamiento en vacio
del equipo propuesto.

9.2.6 Formas de onda del voltaje de salida

En la metodologia seleccionada para disefiar e implementar el transformador de voltaje
constante, el autor presenta la forma de onda del voltaje primario que se genera cuando el
CVT, esta en funcionamiento. Esta onda presenta una forma plana cada medio ciclo, que
se produce porque el nucleo del circuito ferrorresonante estd trabajando en zona de
saturacion [27].

3 ' J
> 1) T |
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b o
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Figura 69. Onda del voltaje primario de un transformador de voltaje constante [27].

Como el devanado primario y el devanado secundario estan alojados en el mismo nucleo,
la onda de voltaje presenta una forma similar. La anterior afirmacion, se verifico en la
prueba de vacio del CVT donde la onda que adopta el voltaje de salida del CVT (ver figura
57), se asemeja considerablemente a la onda mostrada por Mclyman (ver figura 69).
Incluso, cuando se prueba el inversor ferrorresonante operando en vacio, la onda de voltaje
vista desde los terminales del devanado secundario del circuito ferrorresonante (ver figura
63), tiene cierta similitud con la onda presentada por el autor en el desarrollo de la
metodologia experimental de disefio planteada.

La figura 70, muestra la validacion gréfica de la anterior concepcion tratada. Ademas, se

puede afirmar que esa similitud en la forma de onda, esta ligada al éptimo funcionamiento
gue se logré cuando se implementé y probd el equipo, para distintas condiciones de carga.
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Figura 70. Validacion gréafica de las formas de onda del voltaje. a) Onda del voltaje primario
planteada en la metodologia de disefio [27]; b) onda de voltaje del CVT operando en vacio y
¢) onda de voltaje del inversor ferrorresonante operando en vacio.
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10.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De la revisién bibliografica realizada, la metodologia seleccionada para llevar a
cabo la implementacion del transformador de voltaje constante y en general, del
inversor ferrorresonante, se adapté perfectamente para regular el voltaje percibido
en los terminales de salida para distintas condiciones de carga, teniendo en cuenta,
que el objetivo principal de este modelo experimental, era lograr que las variaciones
del voltaje en la entrada, no se reflejen en la tension de salida del equipo. Es decir,
gque dicha tension permanezca relativamente constante.

El cumplimiento de la caracteristica principal de funcionamiento del inversor
ferrorresonante, se logré mediante la realizacion de adecuaciones experimentales,
en funcion de los resultados obtenidos cuando se colocé en operacion el equipo.
Las adecuaciones se refieren a la seleccion del capacitor que permite al nucleo
permanecer en la zona de saturacién y el inductor lineal, ya que ninguno de los dos
valores propuestos inicialmente por Mclyman en su metodologia experimental, se
ajusto de forma préctica al prototipo, ya que no funcionaba. Para hacer el modelo
funcional, se redujo el valor del voltaje de disefio del inductor lineal a 60 V y se
efectué nuevamente el calculo de los parametros. Por el contrario, para la seleccién
del capacitor no se llevo a cabo ningan procedimiento tedérico; el valor éptimo de la
capacitancia se obtuvo de forma experimental y dicho valor corresponde a 16 pF a
250 V en AC.

Durante la investigacion realizada en busqueda de la seleccion de la metodologia
de disefo para la implementacion del producto de este proyecto, autores como
Basu, Hart, Kakalec, Mclyman, entre otros, resaltan que deben hacerse ajustes
experimentales ya que, durante la creacién de cada modelo consultado, los autores
hacian una serie de suposiciones y establecian ciertas condiciones que
simplificaban el respectivo circuito o esquema equivalente de donde se obtenian
las ecuaciones que describian dicho modelo. Este proyecto valida esta afirmacion,
ya que durante la etapa de prueba se debieron realizar los ajustes necesarios para
que el prototipo se desempefiara correctamente.

En la prueba realizada para la verificacion de la operacion del inversor
ferrorresonante en vacio, el equipo present6 un excelente funcionamiento ya que el
equipo regul6é variaciones de voltaje inferiores incluso por debajo del limite
establecido en el disefio, como se aprecia en la figura 66, donde se puede observar
gue el prototipo regula en el voltaje de salida una caida de tensién en la entrada de
59,6 V, ya que el valor que toma el voltaje es 107,4 V en los terminales del devanado
secundario. De igual manera, una tension 20 V (130 V) por encima del valor nominal
del voltaje de salida, 110 V, también lo regula a un voltaje cercano al especificado
en el procedimiento de disefio, cuyo valor es 112,9 V.
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En la prueba realizada para la verificacion del funcionamiento con carga, se
conectaron dos tipos de cargas. La primera fue una carga LED, donde se evidencio
que el equipo satisface las expectativas ya que regula variaciones del voltaje de
salida del inversor desde 74,7 V a 125,9 V, manteniendo el voltaje de salida entre
108,5Vy 117,2 V. Ademas, el anterior ensayo indica que el prototipo regula un tipo
de carga distinta a la dimensionada en la fase de disefio.

Aunqgue también se observd en el experimento, que la carga presenta flicker o
parpadeo cuando se conecta al equipo, debido a que existen dispositivos como los
MOSFET del puente H, o la interaccién de un circuito RLC como es el transformador
ferrorresonante, que introduce parametros no lineales que distorsionan las ondas
de voltaje y corriente que son percibidos por la carga. Las figuras 57,58, 63,64 y 65
muestran la distorsion originadas en las ondas de salida, bajo distintas condiciones
de carga.

La segunda carga que se conecta al inversor ferrorresonante es una resistencia de
500 Q. Aligual, que en la prueba de vacio y la prueba con la carga LED, el inversor
ferrorresonante presenta una caracteristica optima regulacion para un amplio rango
de variacion del voltaje, desde valores superiores a los 85 V hasta 131,5 V
asignados durante el ensayo. Sin embargo, la regulacién no se cumple para valores
inferiores a los 85 V aproximadamente, como se observa en la figura 68, cuando el
voltaje de salida del inversor proporciona 80,2 V y la tension reflejada en la salida
del circuito ferrorresonante es 87,7 V. El anterior resultado indica, que existe un
limite inferior de regulacion de voltaje cuando el prototipo opera a plena carga.

En general, el prototipo disefiado con la metodologia propuesta por Mclyman, con
los ajustes practicos realizados, logran una regulacion éptima en el voltaje de salida
del inversor ferrorresonante, cuando se originan cambios en el voltaje de
alimentacién, que, en la realidad, pueden provenir de la descarga de las baterias,
de factores ambientales, como la presencia de caidas de tension cuando las nubes
generan sombra sobre los paneles PV, etc. Es decir, se cumple el objetivo principal
de este proyecto, satisfaciendo todas las expectativas.

Se sugiere continuar con el mejoramiento de la calidad de la onda de salida del
voltaje y la corriente del inversor ferrorresonante, de manera que pueda ser
empleado para alimentar distintos tipos de carga.

También se recomienda, encontrar experimentalmente mediante las mediciones y
pruebas necesarias, la relacion que existe entre el inductor lineal y el capacitor en
el transformador de voltaje constante, ya que la relacién establecida por el autor en
la metodologia de disefio empleada no se cumple para el prototipo implementado,

1111



debido a que debié cambiarse el inductor lineal y seleccionar un capacitor diferente
al calculado inicialmente en la fase de disefo. Esto va a permitir crear modelos mas
fiables para la implementacion de esta clase de equipos.
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Anexo 1: Tablas de datos

ANEXO

Tabla 4. Datos de laminaciones EI 14 mil [27].

El, Laminations, (Tempel) 14 mil
Part Wieu Wi MLT MPL W, A. W, Ay K, A
No. grams | grams cm cm A, cm’ cm’ cm' cm’ cm’
EI-375 36.1 47.2 6.7 73 1.754 0.862 1.512 1.303 0.067 46.2
EI-021 47.6 94.3 8.2 83 1.075 1.523 1.638 2510 0.188 62.1
EI-625 63.5 170.0 9.5 9.5 0418 2.394 1.890 4.525 0.459 83.2
EI-750 108.8 296.0 11.2 11.4 0.790 3.448 2.723 9.384 1.153 120.0
EI-875 171.0 457.0 13.0 13.3 0.789 4.693 3.705 17.384 2.513 163.0
El-100 254.0 676.0 14.8 15.2 0.790 6.129 4.839 29.656 4.927 2129
El-112 360.0 976.0 16.5 17.2 0.789 7.757 6.124 47.504 8.920 269.4
EI-125 492.0 1343.0 18.3 19.1 0.789 9.577 7.560 72.404 | 15.162 333.0
EI-138 653.0 1786.0 20.1 21.0 0.789 11.588 9.148 | 106.006 | 24.492 403.0
EI-150 853.0 2334.0 22.0 229 0.789 13.790 | 10.887 | 150.136 | 37.579 479.0
E1-175 | 1348.0 | 3711.0 25.6 26.7 0.789 18.770 | 14.818 } 278.145 | 81.656 652.0
EI-225 | 2844.0 | 7976.0 32.7 34.3 0.789 31.028 | 24.496 | 760.064 | 288.936 | 1078.0
Tabla 5. Factores para célculo de pérdidas del nucleo [27].
Core Loss Equation Factors
Iron Alloy
Material Thickness Frequency Coefficient Coefficient Coefficient
mil's Range k {n)
50050 Wi-Fe 1.00 00022100 1.210 1.330
2.00 0.0005590 1410 1.270
4.00 00006150 1.480 1.440
Supermendur 2.00 0.0236000 1050 1.300
4,00} 400 11z 0.0056400 1.270 1.360
Permalloy 80 1.00 (0.0000774 1500 1.800
2.00 0.0001650 1.410 1.770
4.} 00002410 1.540 1.550
Supermalloy 1.00 00002460 1.350 1.910
200 Q0001790 1480 2,150
4,00 0.0000936 1,660 2060
Silicon 1.00 0.0593000 0,993 1.740
200 0.0059700 1.260 1.730
4,00 Q.0035700 1.320 1.710
12.00 0.0014900 1.550 1.870
14.00 0.0005570 1.680 1.860
24 M27 non-or A0-60 Hz 0.0386000 1.000 2.092
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Tabla 6. Datos de calibre de conductores esmaltados [27].

Wire Table
Resistance Heavy Synthetics
AWG Bare Area pnQ/em Area Diameter Turns-Per Turns-Per Weight
cmz(l 0'1) cir-mil 20°C cm:( 107 cir-mil cm Inch | em |Inch| cm’ Inch’ gm/cm
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

10 | 52.6100 10384.00 32.7 559000 11046.00 0.2670 0.105 3.9 10 11 69 0.46800
11 ] 41.6800 8226.00 41.4 445000 8798.00 0.2380 0.094 44 11 13 90 0.37500
12 | 33,0800 6529.00 521 35.6400 7022.00 0.2130 0.084 49 12 17 108 0.29770
13 | 26.2600 5184.00 65.60 28.3600 5610.00 0.1900 0.075 355 13 21 136 0.23670
14 | 20.8200 4109.00 82.8 229500 4556.00 0.1710 0.068 60 15 26 169 0.18790
15 1 16.5100 3260.00 104.3 183700 3624.00 0.1530 0.060 6.8 17 33 211 0.14920
16 | 13.0700 2581.00 131.8 147300 2905.00 0.1370 0.054 7.3 19 41 263 0.11840
17 | 10.3900 2052.00 165.8 11.6800 2323.00 0.1220 0.048 82 21 51 331 0.09430
18 82280 1624.00 209.5 93260 1857.00 0.1090 0.043 9.1 23 64 415 0.07474
19 | 6.5310 128%.00 263.9 7.5390 1490.00 0.0980 0.039 10.2 26 80 515 0.05940
20 | s.1880 1024.00 3323 6.0650 1197.00 0.0879 0.035 114 29 99 638 0.04726
21 4.1160 812.30 418.9 48370 95480 00785 0.031 12.8 32 124 800 0.03757
22 | 3.2430 640.10 5314 38370 761.70 0.0701 0.028 143 36 156 1003 0.02965
23 | 2.5880 510.80 666.0 3.1350 620.00 0.0632 0.025 158 40 191 1234 0.02372
24 | 2.0470 404.00 842.1 25140 49730 0.0566 0.022 17.6 45 239 1539 (.01884
25 1.6230 32040 1062.0  2.0020 396.00 0.0505 0.020 19.8 30 300 1933 0.01498
26 1.2800 252.80 1345.0 1.6030 31680 0.0452 0.018 221 56 374 2414 0.01185
27 1.0210 201.60 1687.0  1.3130 25920 0.0409 0.016 244 62 457 2947 0.00945
28 | 0.8046 153.80 2142.0 1.0515 207.30 0.0366 0.014 273 69 571 3680 0.00747
29 | 0.6470 127.70 2664.0 0.8548 169.00 0.0330 0.013 30.3 77 702 4527 0.00602
30 0.5067 100.00 3402.0  0.6785 134.50 0.0294 0.012 339 86 884 5703 0.00472
31 0.4013 79.21 4294.0 0.5596 110.20 0.0267 0.011 375 95 1072 6914 0.00372
32 0.3242 64.00 5315.0 0.4559 90.25 0.0241 0.010 415 105 1316 8488 0.00305
33 | 0.2554 50.41 6748.0  0.3662 7225 0.0216 0.009 463 118 1638 10565 0.00241
34 0.2011 39.69 8572.0  0.2863 56.25 0.0191 0.008 52.5 133 2095 13512 0.00189
35 0.1589 31.36 10849.0  0.2268 44.89 0.0170 0.007 58.8 149 2645 17060 0.00150
36 0.1266 25.00 13608.0 0.1813 36.00 0.0152 0.006 62.5 167 3309 21343 0.00119
37 | 0.1026 2025 16801.0 0.1538 30.25 0.0140 0.006 71.6 182 3901 25161 0.00098
38 | 0.0811 16.00  21266.0 0.1207 2401 0.0124 0.005 80.4 204 4971 32062 0.060077
39 0.0621 12.25 27775.0  0.0932 18.49 0.0109 0.004 9i.6 233 6437 41518 0.00059
40 | 0.0487 9.61  35400.0 0.0723 14.44 0.0096 0.004 103.6 263 8298 53522 0.00046
41 0.0397 7.84  43405.0 0.0584 11.56 0.0086 0.003 115.7 294 10273 66260 0.00038
42 | 0.0317 625  54429.0 0.0456 9.00 0.0076 0.003 131.2 333 13163 84901 0.00030
43 | 0.0245 4.84  70308.0 0.0368 7.29 0.0069 0.003 1458 370 16291 105076 0.00023
44 0.0202 4.00 85072.0  0.0316 6.25 0.0064 0.003 157.4 400 18957 122272 (.00020
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Tabla 7. Propiedades magnéticas para materiales formados de aleaciones de hierro [27].

Iron Alloy Material Properties

Material Initial Flux Density|  Curie | de, Coercive | Density | Weight| Typical
Name Composition | Fermeability Tesla Temp. Force, He | grams/cm’| Factor | B-H Loop
ip B, °C Qersteds & X Figures
Silicon 3% Si 1.5 K 1.5-1.8 750 (.4-0.6 71.63 1.000 (2-3)
97% Fe
Supermendur* 49% Co 08K 1.9-2.2 940 0.15-0.35 B.15 1.068 (2-4)
49% Fe
2%V
Orthonol 50% Ni K 1.42-1.58 300 0.102 8.24 1.080 (2-3)
50% Fe
Permalloy 9% NI | 12ZK-I00K | 0.66-0.82 460 0.02-0.04 373 1.144 (2-6)
17% Fe
4% Mo
Supcrmalloy T8% Ni 10K-530K | 0.65-0.82 460 0.003-0.008 8.76 1.148 (2-7}
17% Fe
5% Mo
* Field Anneal.
% Silicon has unity weight factor.
Tabla 8. Dimensiones de laminaciones EI 14 mil [27].
EI, Laminations, (Tempel) 14 mil
Part D E F G Part D E F G
No. cm cm cin cm No. cm cm cm cm
EI-375 | 0.953 0.953 0.794 1.905 | EE-112 | 2.857 | 2.857 1.429 4286
El-021 | 1.270 1.270 | 0.794 | 2.064 | EI-125 | 3.175 3,175 1.588 4,763
El-625 |1 1.588 1.588 0.794 | 2.381 | EI-138 | 3.493 3.493 1.746 | 5.239
EI-750 | 1.905 1.905 0.953 | 2.857 | EI-150 | 3.810 ] 3.810 1.905 5.715
EI-875 | 2.223 2.223 1,111 3333 | EI-175 ) 4445 | 4445 | 2.223 6.068
EI-100 | 2540 | 2.540 1.270 | 3.810 | EI-225 ¢} 5.715 5715 2.858 8.573
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Anexo 2: Construccién del transformador ferrorresonante, acoplamiento al inversor
y mediciones para comprobaciéon de las relaciones de transformacién entre
devanados.

Estas son las evidencias de la primera construccion que se hizo para armar los devanados
correspondientes para el inductor lineal, se disefié para operar por debajo del codo de
saturacion y el circuito ferrorresonante, cuyo nucleo magnético se disefié para operar en
zona de saturacion. En las primeras pruebas experimentales el CVT no funcionaba, por lo
gue se realiz6 un nuevo disefio del inductor. De ahi la diferencia entre estas imagenes y
las que se presentan a continuacion, cuando se realiza la conexion del CVT al inversor.

La siguiente imagen es el inversor al cual se acopla el transformador ferrorresonante. Las

imagenes siguientes corresponden al conjunto completo, cuando se realizaron las pruebas
para el inversor ferrorresonante constituido, para obtener las ondas de voltaje y observar
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el comportamiento en el voltaje de salida, cuando se varia el voltaje de entrada, en varias
condiciones de carga.

Las siguientes imagenes hacen referencia a las mediciones realizadas para la
comprobacion de las relaciones de voltaje entre el devanado primario y el devanado
secundario. Posteriormente, cuando se realiza la unién entre el devanado primario y el
devanado elevador. Después, las mediciones cuando se conecta el inductor lineal
dimensionado nuevamente y finalmente, cuando se conecta el capacitor entre la cabeza
del devanado de compensacion y la cola del devanado primario.
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