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Los equipos electronicos que se alimentan de la red comercial de 60Hz a través de un
transformador de tension estan expuestos al peligro que imponen las tensiones
transitorias inducidas en el devanado primario del transformador como consecuencia de
los encendidos y apagados de motores eléctricos y desconexion de cargas inductivas de
la red.

A fin de ilustrar estos efectos, estudiaremos primero lo que ocurre cuando se interrumpe
abruptamente la excitacion a una bobina ideal (Fig.1) en el momento que estd siendo
recorrida por una corriente .

Fig.l Bobina ala que ze le
ititernampe la excitacidn

Observamos que i(07) =1 e i(0") = 0. La tension autoinducida en la bobina esta dada por

la formula:
y= Lﬁ =L lim ﬁ
dt At—o\ At
Ai=i0")-i(07)
=0-/
=-]
Luego:

v=L lim[_—]j
A0\ At

=-LI lim[Lj =—0
A0\ At
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Dado que la energia almacenada en la bobina antes de la apertura del interruptor es:

1 .. .
&=—LI"*, estamos forzando a que esta se disipe en forma de calor en un tiempo muy

corto, produciéndose un arco en los terminales del interruptor. La Fig.2 nos da una idea
de la forma de onda de tension en bornes de la bobina durante este proceso.
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Fig 2 Forma de onda de tensidn en
la bobina

Una bobina real puede representarse adecuadamente por el modelo de la Fig.3, en el que
Cp surge como consecuencia de la capacidad parasita entre espiras de la bobina y Rg es
la resistencia 6hmica del devanado.
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Fig 3 Mlodelo para una
hobina real

Si se emplea el modelo de la figura para estudiar la formacion del pico de sobretension
autoinducido en la bobina como efecto de la apertura del interruptor, veremos que Cp y
Rs retardan la formacion de la sobretension transitoria. En efecto, la ecuacion

diferencial del circuito es:

Las condiciones iniciales son:
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Se puede demostrar que si:

R 1 ., .

i < —— la solucion es subamortiguada.
2

R, 1 ., - )

EYA =—— la solucion es criticamente amortiguada.
o

— | >—— lasolucién es sobreamortiguada.

2L C

Las Fig.4a, b y c muestran ejemplos del primer y tercer caso.

s00

400

Z0o0

—-zoo

—400

P T S R T T S S S S T T S T T S S S 3
u] 2. 5m Sm 7.5m 10m 1z, 5m l5om
Bef=Ground ¥=Z_ Ewm,/Div T=wvoltage

—-&00

Figda Tensidn vy pen Cp - caso subamortiguado -1



INICTEL - UNI

Instituto Nacional de Investigacion y
Capacitacion de Telecomunicaciones

240 : : : : : gl
T SR b b L L

1Z0

&0

-&0

_lz,:,....i....i....i....i....i....@
a Z.&tm Lm 7. Em 10m 1z. 5w 1Em

RBef=Ground X¥=Z.En,/Div T=wvoltage

Fig db Tensidn en Cp - caso - subamortiguado - 11

240@ : : : : : <g]
sooll.. oo [ .......... .......... .......... ..........
Lol e .......... .......... .......... ..........
weoll .......... .......... .......... .......... ..........
sl .......... .......... .......... .......... ..........

anlf b b L L SR b

Em 7. Em 10m 1Z_Em 1Em
Bef=Ground X=2_Ltw/Div Y=wvoltage

Fig. 4c Tension en Cp - caso sobreamottizuado



Instituto Nacional de Investigacion y ' .

Capacitacion de Telecomunicaciones —

-UNI

Veremos a continuacion el caso de la interrupcion de la excitacion a un transformador
con nucleo de hierro y carga resistiva en el secundario (Fig.5a). En la Fig.5b se muestra
el circuito equivalente simplificado del transformador, donde Ly e iy son,
respectivamente, la inductancia y la corriente de magnetizacion. La tension en bornes
del primario es v(?).

=(] /Vﬁt) . Transformador ideal
T
-1l _l

Fig. 5a Transformador conmicleo de Fe al ) o ) o
que e le internumpe la exeitacidn Fig.5b Circuito equivalente simplificado

ent=10 del transformador real

Ry

Wt _ i

Fig Se Circuito equivalente
patatz 0t

El circuito equivalente para t > 0" se puede observar en la Fig.5c, donde la carga
resistiva del secundario Ry ha sido reflejada al lado primario. De alli obtenemos la
condicion inicial:

i(0%)=-1
y la ecuacioén diferencial del circuito:
L9, N’R,i=0
dt

La solucidn de esta ecuacion da como resultado:

N’R
i=—-Iexp| — Lt
= —Iexp(— ij
T
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L
T=—
N’R,

Como la tension v(?) estd dada por:
v(t)= N’R,i

entonces:

N*R
v(t)=-N’R, I exp[— - L tj

Graficando v(?) versus ¢ obtenemos la forma de onda de la Fig.6.
451t

« -N4R1

Fig# Tensidn en el devanado primario

La gréfica de la corriente de magnetizacion se puede observar en la Fig.7.

—y

Fig T Corriente de magnetizacidn

En los calculos anteriores se han supuesto despreciables los efectos de la capacidad
parasita del primario y de la resistencia del devanado.
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Redes Amortiguadoras R-C

La cantidad N°RI puede llegar a niveles peligrosos para el circuito que alimenta el
transformador. Se dice que N*R.I alcanza valores de sobretension cuando estos son
mayores que el pico de la tension nominal de linea. La inclusion de una red serie R-C en
paralelo con el devanado primario del transformador permite reducir la sobretension a
niveles tolerables, dado que ahora la energia del transitorio se disipa en la resistencia
total serie del circuito R-L-C, donde L es la inductancia de magnetizacion del primario.

Calculo de 1a Red
Sea el circuito de la Fig.8, donde se muestra un transformador con una red

amortiguadora R-C (conocida en inglés como “snubber network™), el cual se encuentra
conectado a la linea del sector.

t=tg

M:

1
E i

Fig 8 Transformador conectado
alalitea del sector

En el instante ¢+ = ¢, se desconecta abruptamente el primario de la red de 60Hz.
Deseamos estudiar el efecto de la red R-C en la formacion del transitorio. Para ello, sea
vin = Vv sen ,t la tension sinusoidal aplicada al transformador, donde w, es 120m, es

decir, 377 Rad/seg, y V,, :220x\/§ =311 Voltios. Sea asi mismo v, la tension

instantanea en bornes del primario. En la Fig.9a se muestra el circuito equivalente del
transformador visto desde el lado primario.

La tension v, viene definida entonces por:

Ent= thr:

donde /; esta definida en la Fig.9b y V¢ es la tension en el condensador C en ¢ = #,. El
peor caso corresponde a /; = 0 (minimo amortiguamiento). Por lo tanto, si asumimos
que Ry tiende a infinito, tendremos que:

V,=V.—-IR ..(1)
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Fig9a Circuito equivalente Fig b Circuito equivalente

traducido al primatio at=ty*

La resistencia R debe disipar la energia del transitorio y no debe ocasionar pérdidas
excesivas a la frecuencia de red w, = 377 Rad/seg. Debe cumplirse entonces

. 1 o
que R << X, o equivalentemente, R << < lo cual implica que:
@

r

@, RC <<1 ..(2)

En consecuencia, la tension instantanea en el condensador es:

En la Fig.10b se muestra la relacion de fase entre la tension de entrada v;, y la corriente
del primario 7, para w,t<w,t,=¢,y R, — ©.

oy | —— /

- /%/ oot
Fig.10a Circuito equivalente traducido 2
al primatio con By ----zo0

Fig 10b Relacidn de fase entre v, e 1
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De la Ec.(1) y Fig.10b tenemos, para ¢t = ¢,

. ViR . 7
Vy=Vy sm¢—ﬁsm(¢—5j

r

o lo que es lo mismo:

V. R
V,=V, sing+—"—cos¢ ...(3)
o L

r

Encontremos el valor maximo (positivo o negativo) que puede tomar V) en términos de
¢ . Para ello necesitamos calcular el valor de la variable que anule la primera derivada

de Vy. Luego requeriremos verificar que para ese valor de ¢ la segunda derivada es

diferente de cero. Esto garantizard la existencia de valores maximos positivos o
negativos.

La primera derivada estd dada por:

dv, ViR .
— =V, cos¢g————sin
1y = cosg ==l sing
que se anula cuando:
R .
cos¢ = ——sing ...(4)
o L
La segunda derivada resulta ser:
dv, VR
=-V, sing——"—cos ..(5
e v Sing ol ¢ )

Reemplazando la Ec.(4) en la Ec.(5):

= —(an sin ¢{1 + (ﬁj ] <0

. o, L ,
Entonces tengo un maximo cuando tang,, = ? , ¥, segun la Ec.(4):

s 3
0< <— 07w< <—T
bu < Om<hy <
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A partir de las Ecs.(3) y (4) obtenemos:

Vosax =Vo (¢M ) = (VIN sin @, {1 + (i] } ...(6)
w. L

r

Siendo:
sing,, = ——k
= ——
VR + 0,17
con:
s
0< ¢M < 5
tenemos que:
2
R
Vorax =V 1+(—w ] ..(7

Es razonable limitar V,,,x a 2Vin. Entonces:

2
1+[ij <2
o L

R
—X<1.73 ...(8
» ®)

Luego:

Las Ecs.(2) y (8) definen por completo la red, como veremos a continuacion. Para ello
hagamos:

R
K =— ...09
Tl 9)
y:
K, = RC ...(10)
Luego:
R*C
KK, = I ..(11)
Segun las expresiones (8) y (11):
2
K, = R°C <1.73
K,L
Entonces:
R<132x,/K, x é ...(12)

-10 -
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Como K,<<1 [Ec.(2)], entonces /K, <1 y larespuesta de la red es subamortiguada

para t >t," . Recordemos que en el amortiguamiento critico:

2
(ij :ijﬁ
2L LC C

La frecuencia de resonancia de L y C la podemos obtener dividiendo K; entre K;:

K
—2=p’LC
Kl
2
— a)r
a)z
Luego:
K
o' ="Lo’
KZ
y:
Kl
0=_|—0 ...(13
P (13)

Procedimiento de Diseiio para la Red Amortiguadora

1. Se elige un valor para K, <1.73,y con L como dato se obtiene R.

2. Se escoge un valor para K,<<1 y en la expresion del mismo se reemplaza el
valor de R. De esta manera se obtiene el valor de la capacidad C.

3. Lapotencia nominal de R la obtendremos con ayuda de la Fig.11.

Fiz.11
ir=IR LD, & =90°

VIN :VIN Z0°

-11 -
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Entonces:

I, =V,oC

Ve #Vyo,CR=K,V,
VR2 ~ I<221/[N2
2R 2R

P, =

La resistencia R debera poder disipar una potencia media:
P=4P, ..(14)

como proteccion contra el calentamiento excesivo, ya que la fuente de alimentacion
normalmente se encuentra dentro de un gabinete cerrado, y la ventilacion del mismo
podria no ser la més adecuada.

La tension de trabajo del condensador C se escoge igual o mayor que 600 V para
voltajes de linea de 220Vrms y 60Hz.

Modificacion de las Formulas para Uso Industrial

La industria utiliza tabulaciones que emplean la corriente de magnetizacion Iy del
primario del transformador para el célculo de los valores de la red amortiguadora.
Usualmente se adopta para Iy el 10% de la corriente nominal del primario a plena carga.

. R _
Asi, conocidos K| = p— y K, =, RC, podemos escribir:
10)

r

K,
= @

1
LC K, '
_ K2
0 IK,

1 K,

=—X
oL ok,
Li, 1 K
V377 K,
Ly 2.65x107° K,
14 K,
1),  2650K,

v oK,

( Faradios )

(WF) ...(15)

-12 -
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Por otro lado:
K 2

(0]

RC

r

=2.65x10"K, (seg)
=2650K, (ps,CenuFyRenohmios) ...(16)

Resumiendo tenemos:
Co Ii y 2650K,

V K,

(uF)
RC =2650K, (Q-pF)

Vo =Val+ K,

Tabulacion para Uso Industrial

RC CV/IM V()M/VIN dato Cia. Philips
300 | 800 1.00
260 | 550 1.25
225 | 400 1.50
150 | 200 2.00

Estos valores corresponden a:

K] K2 VOM/ V]N calculado
0.375 | 0.113 1.07
0.47 | 0.098 1.106
0.56 | 0.085 1.147
0.75 | 0.056 1.25

-13 -



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA '.

Instituto Nacional de Investigacion y
Capacitacion de Telecomunicaciones

INICTEL - UNI

Efecto de la Resistencia de Carga del Transformador en la Amplitud de la Sobretension

La Fig.12 nos permitird estudiar el efecto de la resistencia de carga Ry del secundario en
la amplitud de la sobretension.

VI

b el

)
L
+
TI C=Veltyt) = Vi
| "

Fig 12 Tomando en cuenta la resistencia
de catga del secundatio

Ent=1¢":
1, =1-1,
e
v(t0+)— Ve (t0+)—12R
=V.—(I-1,)R
=V, —{I+ ]‘:](ZORL) R
=V.—-IR- v]g‘;)f
Entonces:
v(to*{l + NfRL } =V.-IR
Luego:
N 1
v(to ): V. -IR - 5
N°R,

-14 -
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N 1
v(to ): Vs — % ..(17)
1+ >
N°R,

Vitgt)

F 3
*Jnﬁ

0 ﬁL

Fig. 13 Grafica de Ec. (17)

: +
En consecuencia, el peor caso para v(#, ) ocurre cuando R, — 0.
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