CALCULO DE TRANSFORMADORES DE ALTA
FRECUENCIA

E/ calculo y la fabricacion de los componentes
magneéticos de los convertidores, es una de las
tareas que mayor rechazo provoca entre los
técnicos y aficionados a la electronica de
potencia. En realidad, no es una labor tan
dificil, si se conocen los conceptos basicos del
campo magnético, y las propiedades de los
principales materiales ferromagnéticos.

Este articulo pretende familiarizar al lector con
los transformadores de alta frecuencia, y
ofrece una sencilla metodologia de calculo,
que creo puede ser itil para profesionales y
aficionados.

Los elementos inductivos constituyen una parte fundamental en Electrénica de
potencia, resulta casi imposible prescindir de ellos en cualquier aplicacion real, por ello
todo aquel que quiera incursionar en este mundo debe familiarizarse con los conceptos
fundamentales de la teoria del campo magnético y las propiedades de los materiales
ferromagnéticos usados para la fabricacion de inductores y transformadores.

Los transformadores y autotransformadores se usan para transmitir la energia eléctrica
hacia los circuitos secundarios, y permiten modificar o no su amplitud y fase. Los
inductores se usan para almacenar la energia, esa es la principal diferencia entre ellos.

Los transformadores se fabrican con nucleos ferromagnéticos de alta permeabilidad
magnética relativa p, alcanzando valores de varias decenas de miles. El material
empleado se elige fundamentalmente en dependencia de la frecuencia de trabajo.
Desde listones de acero electrotécnico para las frecuencias mas bajas, hasta una gran
variedad de materiales basados en polvo prensado de diferentes tipos de aleaciones
(ferritas) para las frecuencias mas altas, pasando por materiales de Ultima generacion
a base de nanos cristales, particulas pulverizadas, materiales amorfos y otras
tecnologias revolucionarias, que estan logrando disminuir drasticamente el volumen de
los inductores y transformadores. Es muy importante la correcta eleccién del tipo de
nlcleo para cada aplicacion, ya que cada una de ellas ha sido optimizada para un
rango de frecuencia especifico, con su correspondiente p, , Induccion Magnética
maxima B,,, y nivel de pérdidas por histéresis y corrientes parasitas. Ya hay disponibles
anillos magnéticos con entrehierro distribuido, destinados a la fabricacion de inductores
de potencia, capaces de almacenar grandes cantidades de energia.

En general, cualquier material magnético usado para la fabricacion de inductores y
transformadores debe cumplir lo mejor posible con las siguientes exigencias:
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e Alto valor de la permeabilidad magnética relativa y,., tanto inicial como maxima.
Este parametro incide directamente en el niUmero de espiras minimo necesario
para alcanzar la inductancia requerida

e Debe ser magnéticamente blando, lo que implica que se magnetice y
desmagnetice facilmente, con bajas pérdidas por histéresis

e Tener un alto valor de induccidon magnética de saturacion B, , lo que permite
disminuir el tamano de los equipos electrénicos

e Tener alta resistencia al paso de la corriente eléctrica, para minimizar las
corrientes parasitas

e Mantener las propiedades magnéticas ante grandes variaciones de la
temperatura de trabajo

e Tener un bajo coeficiente de magnetostriccidn, para disminuir las vibraciones y
hacer estable su funcionamiento bajo fuertes campos magnéticos

e Mantenerse estable ante cambios de temperatura, presentar una temperatura
de Curie elevada

o Etc.

Esta claro, que no existe ningln material ideal que retna fielmente todas las
exigencias arriba mencionadas. Por ello, no existe un material universal que satisfaga
todas las necesidades y pueda ser usado en todas partes y aplicaciones; en la mayoria
de los casos, la optimizacion de un parametro afecta a otros. Por ejemplo, es dificil
mantener elevadas al mismo tiempo la permeabilidad magnética u, y la resistencia
eléctrica del material, por lo que los nucleos destinados a la fabricacidon de inductores y
transformadores de potencia a frecuencias por encima de 1MHz, presentan una p,. muy
por debajo de las 1000 unidades.

Es importante destacar, que los nucleos magnéticos con altos
valores de pu,, son buenos para la fabricacion de
transformadores, esto permite disminuir el niimero de espiras, y
un buen enlace magnético entre sus devanados, lo que a su vez
garantiza bajos valores de inductancias de dispersion y
capacitancias parasitas.

Las ferritas blandas convencionales, cuyo material base es el Mn-Zn y el Ni-Zn,
presentan un elevado valor de la permeabilidad relativa, y su Induccién magnética de
saturacién B, no supera los 0.5 T ( 5000 gauss). Estas ferritas no se recomiendan para
la fabricacion de inductores, debido a su bajo valor de B;, sin embargo son ideales
para la fabricacion de transformadores.

Al disefar un transformador, es importante tener en cuenta la forma de onda de la
corriente que por él circula. No es lo mismo trabajar en corriente alterna, que en
corriente alterna con componente de DC. El ciclo de magnetizacién puede ser simétrico
o asimétrico. Al realizar el andlisis es necesario considerar los valores instantaneos de
voltajes y corrientes durante los procesos transitorios y régimen estacionario, para
evitar la saturacion del nacleo.
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Los transformadores de potencia, generalmente trabajan solamente en ciclos
simétricos de magnetizacidn, ya que una minima componente de corriente directa a
través de cualquiera de sus devanados puede ser catastrofico para el funcionamiento
de todo el convertidor. En la mayoria de los casos, el bobinado primario se conecta en
serie con un capacitor de potencia, que garantiza el equilibrio de las areas voltios /
segundos en cada periodo, o dicho de otra forma bloquea el paso de la componente de
corriente continua que pueda estar presente.

Entre los principales fabricantes de materiales magnéticos, podemos citar grandes
marcas como Epcos, TDK, Feroxcube, Fair Rite, Magnetics, Gammamet, Chan Sung
(CS), Micrometals entre otras. En sus Webs, estas compafiias ofrecen todos los datos
necesarios para la correcta seleccion y uso de sus nucleos.

Calculo del transformador de alta frecuencia

Todo transformador real tiene pérdidas, que pueden expresarse como la suma de las
pérdidas en el nlcleo y las pérdidas en el cobre. Es decir, su rendimiento 1) es menor
que la unidad, y por tanto, la potencia de salida siempre es menor que la de entrada.
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Fig.1. El rendimiento del transformador en funcidn de la potencia.

Las curvas de la Fig.1, fueron obtenidas de forma empirica por los ingenieros
soviéticos, como resultado de una investigacion llevada a cabo en 1986. [2], con
transformadores con nucleo de ferrita MgZn similar al material N87 de Epcos.
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En la fuente [3] podemos encontrar la siguiente expresion obtenida empiricamente,
que permite representar estas curvas de manera analitica:

= 099—&75—“%' (1)
7’_ . f p I/

Donde

n — es el rendimiento. Suele estar entre 0.75 y 0.985
f — es la frecuencia de trabajo en kHz

P — es la potencia nominal en Watts

Iniciamos el calculo del transformador, determinando su potencia nominal, usando
como datos, la potencia de la carga y la frecuencia de trabajo. Apoyandonos en la fig.1

o la féormula (1) determinamos su rendimiento estimado 7). Luego calculamos la
potencia nominal del transformador:

Pr =-; ()

La potencia nominal P; es el punto de partida para la seleccion del nicleo magnético a
utilizar. El volumen del nucleo es directamente proporcional a la potencia, e
inversamente proporcional a la frecuencia de funcionamiento; depende de otros
factores como la densidad maxima de flujo B,,,, permitida por el material del nlcleo, y
la densidad de corriente en los enrollados, asi como de las pérdidas en el nlcleo,
provocadas por las corrientes inducidas, y la histéresis en el proceso de magnetizacion.

Utilizaremos para el calculo, el método expuesto por Pressman, basado en el multiplo
de las areas, teniendo ademas en cuenta la influencia de la frecuencia en las pérdidas
magnéticas.

Basicamente, el transformador debe tener el volumen necesario para evitar la
saturacion del nucleo, ser capaz de absorber las pérdidas magnéticas y eléctricas sin
que la temperatura se incremente mas de 30 °C sobre la temperatura ambiente, y
tener espacio suficiente para alojar los devanados primario y secundarios.

El producto del area de la seccién del nlcleo y el area de la ventana de la bobina, en

A, A, > PrDema_, (3)
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Donde:

A, — Area de la seccidn del nucleo, en cm?

A,, — Area de la ventana, en cm?

P — Potencia del transformador, W

D¢me — Circular mills / A. Sera explicado mas adelante

Bmax — Maxima densidad de flujo permitida por el material usado, en gauss. Su valor
debe ser corregido acorde con la frecuencia de trabajo

K, — Coeficiente dependiente de la topologia del circuito donde estara el transformador

f — Frecuencia de trabajo, en Hz

Los parametros 4, y 4,, , tienen que ver con la geometria, y los tomamos de la hoja
de datos del nlcleo candidato.

La potencia del transformador P, , la tomamos de las formulas (1) y (2)

El parametro D,,,, , €s una especie de densidad de corriente invertida, expresada en
sistema americano. Se recomiendan valores entre 500 (agresivo) y 800 (conservador)
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Fig.2. Relacion entre la densidad de corriente en A / mm2 y D,pq-
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El grafico de la fig.2 permite establecer una relaciéon entre los distintos sistemas, para
aquellos que no estén familiarizados con el sistema americano.

El parametro B,,,, , €n gauss es la maxima densidad de flujo permitida por el material
usado a la frecuencia de trabajo, que mantenga las pérdidas a un nivel razonable.

Para la mayoria de los materiales de MnZn comerciales, podemos usar el siguiente
grafico:
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Fig.3. Influencia de la frecuencia de trabajo en el pardmetro B,

Recordemos que, para pasar de Tesla a Gauss, es necesario multiplicar por 10000.

La siguiente tabla muestra el valor del parametro K, para las distintas topologias:

TOPOLOGIA K,
Forward Converter 0.0005

Push-pull 0.001

Half-bridge 0.0014

Full-bridge 0.0014

Flyback (single winding) 0.00033

Flyback (multiple winding) 0.00025

Partiendo de la férmula (3), podemos calcular la potencia maxima que puede transmitir
un nucleo de ferrita, a una frecuencia dada:

Ag.Avw.Bmax-f-Ke |
Pmax S Dcma 4 (4)
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Por ejemplo, para el nlcleo E55/28/25 de Epcos N87, sustituyendo en (4), obtenemos
para una topologia push-pull a 50 kHz:

4.2x3.7x1500x50000x .001

< =19425W

P
max — 600

Una vez seleccionado el nucleo, usando la formula (3), calculamos el nUmero de
espiras en el primario y secundario, mediante la ley de Faraday:

V,.108
N, = —F——; 5
P 4BnaxAef ©)
_ Vs )
No =32 Ny (6)

Donde V, y V; — Voltaje, Voltios en el primario y secundario respectivamente
By — Gauss
A, — Area de la seccion del nicleo, cm2

f — Frecuencia en Hz

Para determinar el diametro de los alambres, necesitamos calcular el valor eficaz de la
corriente por los devanados:

Pr
L, =—; 7
=y 7)
P
Ii=5 i (8)

Luego, calculamos el area del cobre, para una densidad 3.8 A/ mm2, o Dcma = 600.
Se recomienda usar varios alambres trenzados de menor didmetro, para disminuir el
efecto pelicular.

En la pagina de calculos de la Web www.ledoelectronics.com pueden disfrutar de un
Apple que le permite realizar todos estos calculos de una forma rapida y sencilla.

Conclusiones:

Se ha detallado el procedimiento de calculo de un transformador de de alta frecuencia
con nucleo de ferrita, basado en el método del producto de las dreas expuesto por
Abraham I. Pressman, ligeramente modificado para mayor comodidad, y teniendo en
cuenta la influencia de la frecuencia en las pérdidas magnéticas.
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