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4.1.- Revision de los conceptos de circuitos magnéticos.

A la hora de abordar el funcionamiento de dispositivos magnético en un sistema de potencia, es
conveniente conocer la manera de simplificar dicha estructura magnética en un circuito eléctrico
equivalente que nos simplifique su estudio, e incluso en definir la magnitud y localizacion de los elementos
parasitos del circuito magnético que tan a menudo condicionan el funcionamiento real de dichos
conversores. Veamos a continuacion como se caracterizan las componentes y circuitos magnéticos.

Caracterizacidon de componentes:

______ELECT Rcos ... MAGNETICOS
i . 1 i 1
i 2 | i @ 3
v} [ NI r

| o

-V = NI

V=R"-1 N I=R-®
V= Fuerza electromotriz .
(f.e.m.) N-I= Fuerza magnetomotriz (f.m.m.)

R= Reluctancia

R= Resistencia — el »
I= Corriente Eléctrica ®= Flujo magnético
) Medida de la oposicion del —— Medida de la oposicion del
circuito eléctrico al paso de circuito magneticoala
la corriente eléctrica circulacion del flujo magnético

Leyes caracteristicas:

Revision de los Principios Electromagnéticos:

En 1820 Oersted descubri6 que la corriente eléctrica circulando en un conductor produce un
campo magnético.
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Introduccion a la Electronica de Potencia

En 1831 Faraday descubrié que si colocamos un conductor eléctrico en forma de circuito dentro de
una regiéon en la que hay un campo magnético, si el flujo magnético varia en el tiempo, se induce una
corriente circulando en el circuito (mientras el flujo esta variando).

Estos fendmenos establecen la relacién entre la electricidad y el magnetismo.

ELECTRICOS MAGNETICOS
................................................. efecto

- ‘ .......................... - ‘ ~ B

J = o, E B = wu,e H
E = Intensidad de Campo Eléctrico H = Intensidad de Campo Magnético
oo = Conductividad del vacio uo= Permeabilidad del vacio
J = Densidad de corriente B = Densidad de Flujo Magnético

e Leyde Ampere : Esta ley establece que la integral a lo largo de una linea cerrada de la Intensidad

de Campo Magnético (H) es igual a la corriente total encerrada por dicho contorno.
fHedi=5,
Para la mayoria de los circuitos practicos, la ecuacion anterior se puede escribir como:

D Hele =D Ny iy
k m

Camino magnético |1

e caso particular: Inductor con entrehierro:

Nucleo H1 /

Entrehierro Hg

e Leyde Faraday : Esta ley establece que la fuerza electromotriz (emf) inducida en un circuito
eléctrico es igual a menos la razén de variacion temporal del flujo en el circuito.

N82_ _d@N) _ da
dt dt dt

VvV =

A= flujo de enlace (flux linkage)

La polaridad de la f.e.m. inducida a un circuito por el flujo
de enlace cambiante siempre es tal que intenta oponerse
al cambio del flujo que lo causa, tal como establece la ley
de Lenz.

e Leyde Gauss: Esta ley establece que el flujo de B hacia el exterior de una superficie cerrada es
cero. Lo cual implica que en cualquier interseccion de diversas ramas magnéticas se cumple:

Yo=YB-5S= {§B-ds=0

Surface

Por tanto las lineas de campo magnético son continuas, forman trayectorias cerradas sin fuentes
ni sumideros.
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TEMA 4: Transformadores para Rectificadores [@."Q]
Unidades Magnéticas y sus relaciones:
¢ Relaciones del campo magnético:

— —

M=y, H

B= ,uO(I:| + I\7I) donde y,, es la susceptibilidad magnética

M es la magnetizacién del material.

B= ,uo(l:l + I\7I)= ,uo(l:| +;(m|:|)= ,uol:|(1+ ;(m)=,uH
7

donde u es la permeabilidad del medio. M, = /J_ =1+ y, permeabilidad relativa.
0
e Potencial Magnético, derivado de la Ley de Ampere: mmf = [H-dl = H-1 = NI [A-turn]
e Ley de Induccién electromagnética: VN d;i) . d[Ae- B] N ,Ae,d_B [VOItS]
dt dt dt '

e Energia almacenada (combinando las
ecuaciones anteriores):

w=[v |—ﬂﬁ AegEHﬂ'—lm}—AelijolB——]'-Ez—f\—e'—Im
A a I N 17 "2 mem

donde @ =J-B-dS
S

[Joules]

Si consideramos un circuito por el que circula una corriente |, segun la ley de Ampere, la corriente
genera un campo magnético que en cada punto es proporcional a |, donde la constante de
proporcionalidad se denomina autoinductancia L. Asi :

Entonces L
O = — o]
W—EBHAeIm—ECDNI—lLIZ N
2 2 2
B-NZ?-Ae NZ- Ae . En la siguiente
donde L = Hle = Hy M- e [Henries] tabla se establecen las
principales unidades

magnéticas con sus
unidades y relaciones de conversion entre los diferentes sistemas internacionales de medida:

PARAMETRO SiMBOLO S.I. C.G.S. CGS a SI
Densidad de Flujo Magnético B Tesla Gauss 10"
Intensidad de Campo Magnético H Avuelta/m Oersted 1000/4rn
Permeabilidad (vacio) Lo 4r 10" 1 4r 107
Permeabilidad Relativa Ly 1
Flujo Magnético (6 BdS) ® Weber Maxwell 10°
Potencial Magnético (0 Hdl) mmf Amp-Vuelta Gilbert 10/4xn
Long. media del camino magnético Im m cm 10°
Area magnética efectiva Ae m’ cm? 10"
Densidad de Corriente J Alm? Alem® 10*
4.2.- Transformadores: Conceptos previos.
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Como primera definicién, se puede decir que un transformador es un conjunto de dos o mas
bobinas acopladas entre si a través de un circuito magnético comun, es decir dos 0 mas devanados
enlazados por un flujo comdn. Uno de los bobinados, el primario, esta conectado a una fuente de
tension alterna, de manera que se genera un flujo alterno, la amplitud del cual depende de la tension
aplicada al primario y al nUmero de vueltas de este. El flujo mutuo que liga ambos bobinados a través
del circuito magnético de baja reluctancia, genera en el otro bobinado, el secundario, una tension
cuyo valor dependera del numero de vueltas del secundario.

Si asumimos que el flujo magnético estd completamente confinado en el nicleo, a partir de la
ley de Faraday obtenemaos la siguiente relacion:

dg,
v,=N,- it v, N,
= —S=—F (4.1)
_ d¢m Vi Nl
v,=N,- it

Donde ¢m es el flujo mutuo. Una de las caracteristicas ventajosas del funcionamiento del
transformador es que para generar el flujo mutuo, solo se necesita una pequefia fraccién de la
corriente de la carga para excitar al nlcleo. Veamos esta circunstancia aplicando la ley de Ampere al
ndcleo toroidal representado en la siguiente figura.

W Im s
-~ o —
A Y
b .¢/;, E \\o_ 2
+ | ¥
| v, R

i N, : N L
- < '

\\ ' /

N /
\s_d/ H

Esquema de un transformador de dos bobinados. En la practica N1 y N2
estan distribuidas alrededor de todo el ndcleo.

Im
DN LL=R-®d = NLil-N2:i2=R-®=uc-H-Ae-——=H-Im
i uc- Ae
(4.2)
N2 . H-Im N2

N1 TN TN

i1 A2+1im
Cabe destacar que los amperios-vuelta N,i, del bobinado secundario se sustraen de los del

primario y el flujo generado por la corriente del secundario se opone al flujo generado por la corriente
de primario (ley de Lenz).

El flujo mutuo genera una tensién positiva en los terminales marcados con un punto (convenio
de puntos). Asi la corriente de excitacion del primario es entrante hacia el terminal con punto,
mientras que la corriente de secundario es saliente del terminal con punto. Cabe mencionar que en el
caso de dos inductores acoplados en el mismo nucleo, los amperior-vuelta de ambos inductores se
suman y la corriente del secundario fluye también como la del primario hacia el punto.

Tal como muestra la ecuacion 4.2 la corriente de primario il consta de dos partes: la corriente
de carga (corriente de secundario reflejada a primario) y una pequefia corriente magnetizante im, que
es utilizada para la excitacion del nacleo ( normalmente es menor del 1% de la corriente de carga para
un transformador eficiente).

Si la reluctancia del camino magnético fuera cero, lo cual corresponde a una permeabilidad del
ndcleo infinita y a la no existencia de gap, la intensidad de campo magnético, H, deberia ser cero para
evitar que la densidad de flujo magnético B fuese infinita. Pero H solo puede ser igual a cero si el
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TEMA 4: Transformadores para Rectificadores [é‘aa]

producto de Ni para los dos bobinados suma cero, la cual implica la siguiente relacién entre las fuerzas
magnetomotrices del transformador:

il N2 4.3)
i2 N1 '
Las ecuaciones 4.1 a 4.3 definen el comportamiento de un transformador ideal. Donde el
material idoneo para realizar el transformador era el que tuviera una p tendiendo a infinito, lo cual
implicaba una im=0. En la realidad aunque la p fuera muy grande, las caracteristicas no ideales del
material magnético, tal como la intensidad de campo coercitiva hacen que también existiera una
corriente magnetizante residual, circunstancia que se muestra en la siguiente figura.

B 1 Nl'il_Nz'izzHc'Im

Hc ) Im (4.4)

< >

N H

He

v

Un transformador real se diferencia del ideal en tres aspectos fundamentales:

1. Las tensiones no responden exactamente a la relacion (4.1) puesto que no todo el flujo
que atraviesa uno de los devanados cruza el otro, debido a la existencia de un flujo de
dispersion.

2. La permeabilidad es finita con lo que la relacion (4.3) tampoco es totalmente cierta.
Es necesaria una f.m.m. total no nula para crear un flujo en el nicleo, la corriente
necesaria para crear ese campo se denomina corriente magnetizante.

3. Las relaciones (4.1) y (4.3) expuestas no dependen de la frecuencia pudiendo
trabajar en continua, pero este no es el caso de un transformador real.

A pesar de estas diferencias, la aproximacion del transformador ideal resulta muy util en el
modelado de los transformadores reales.

4.3.- Célculo del Area Producto para Transformadores:

A la hora de disefiar transformadores, se deben tener en consideracion varias restricciones,
tales como la potencia de salida y la eficiencia del transformador, o bien consecuencias de estas tales
como la capacidad del bobinado secundario para transmitir la potencia a la carga con un margen de
regulacién especificado o el maximo aumento de la temperatura que se derive de las pérdidas.

Obtengamos una relacion entre la capacidad de manejar potencia de un transformador y la
magnitud del tamafio del transformador que necesitamos , tal como el Area Producto. Aplicando la ley
de Faraday que relaciona la tensién aplicada y el flujo de unién en los bobinados del transformador, se
obtiene:

4 onda cuardada
V =K -N-B,, -Ae-f, 10 donde K; = vardad
4.44 onda senoidal
reorganizando la expresion anterior se obtiene:
4
N - V-10
K¢ -B, - Ae-f

Por definicién, el factor de utilizacion de la ventana cuando se disponen de varios bobinados
esigual a:
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Introduccion a la Electronica de Potencia

P N Js si J
‘]p

portanto K, -A, =N, - s 3
S

comparando las ecuaciones anteriores:

4
A, K, :&. I_p +&. s
Ae-K; -B,, -f (J Ae-K; -B, -f \J

A +V -lg)-10*
V15 )

reorganizando los términos : Ae - A, = K BT
u "™ "Pm-

Considerando que:

P, =Vs-ls , Py =V, -1, ylapotencia aparente se define como: P, =P, +P, =

DV, .|i]-1o4
P, -10* _ [ i

K¢ -By-f-J-K, K;-Bp-f-J-K,

=|AP = [cm“]

Lo Ky Ay =Ny Ay +Ng A siendo, por definicién

P
2 +P

(o]

Ahora dependiendo de la configuracion donde el transformador va inmerso, y del tipo de
rectificador conectado al secundario del mismo, dentro de la fuente de alimentacion, la potencia

aparente puede variar desde un factor 2 a 2.828 veces la potencia de la entrada.

Céalculo de la Potencia Aparente.

Recordando el concepto tradicional del factor de potencia (FP) que era aplicado a formas de
onda senoidales, este correspondia al coseno del angulo entre la tensién y corriente. En los sistemas
de potencia es un hecho habitual la mezcla de formas de onda senoidales y rectangulares, por tanto el

factor de potencia correspondera a su definicion general igual a:

.
i-jv(t)-i(t).dt
P) T3
FP = -
VRMS : lRMS VRMS ' IRMS

aplicdndolo al disefio de un transformador, necesitamos calcular:

1. voltios-amperios, que podran ser calculados a partir del FP y las potencias medias de

primarios y secundarios.

<Pprimari0>- <Psecundario>-
ZVA:Z FPyi I+Zj: FP, . J

2. Factor de forma Kf.

En general el factor de forma Kf se define como:

Kf = LS . dondeK = valor RMS de la tensmn_ aplicada en un periodo
% valor medio sobre

7 es el tiempo que tarda el flujo desde cero a su valor maximo
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TEMA 4: Transformadores para Rectificadores [@'na]

4.4.- Relaciones basicas de un transformador monofasico y trifasico.

a) Red monofasica: Cuando la fuente es monofasica, el transformador que se utiliza es
forzosamente monoféasico. Tanto si su circuito magnético esta formado por un nucleo bobinado, como
si esta formado por dos, todos los devanados estan atravesados por el mismo flujo (despreciando los

7777777 \ flujos de dispersion), tal como se muestra a continuacion:

Si los amperios-vuelta de secundarios tienen una
nl primario componente continua, dicha componente no puede ser
compensada por la f.m.m. de primario, ya que la corriente
primaria es necesariamente alterna y de valor medio nulo.
Por tanto, estos amperios-vuelta no compensados no

|

|

| — intervienen en el céalculo de la corriente primaria, ademas
l de llegar a poder saturar el transformador.

| i secundarios

| | . . .

| > Si co.nS|deramos unos transformadores |dea_le_s
|  E— con una corriente magnetizante nula, podemos escribir
! que la compensacion amperios-vuelta alternos, tal como
i % sigue: ny-i, =Zn2-is—(lmedia>: a la suma de los

amperios-vuelta contados en el mismo sentido,
habiéndole sustraido el valor medio de esta suma en
caso de existir.

circuito magnético

b) Red Trifasica: Los transformadores alimentados por la red trifasica tienen normalmente un
circuito magnético con tres nucleos. La forma de materializar esta combinacién se muestra en la
siguiente figura.

o3 ol 0 3
o E3
PG = S T
E1l E2 é E3
O14+P2+D3=0
o3
fEB P A
El

E2

Cada ndcleo lleva un devanado primario y uno o varios secundarios. Los devanados
secundarios se reparten para que las f.m.m. secundarias formen un sistema equilibrado, con el fin de
gue las corrientes primarias formen un sistema equilibrado. Por sistema polifasico equilibrado de

tensiones o de corrientes se entiende que todas ellas

Lo Lo e tienen el mismo valor eficaz y estan desfasadas 2n/q
nl ( < grados entre si, siendo g el ndmero de fases del
B ipl ip2 ip3 primerios  sistema. En la siguiente figura se representa un
F F F transformador trifasico mostrando el convenio de

puntos.

Si los amperios-vuelta secundarios de cada uno
de los nucleos tienen un valor medio no nulo, esta
componente no es compensable, asi no se considera en
la expresion: Y ny-ig

N

H
A A
—>
A A

—>
A A

Cabe a continuacion distinguir entre los modos
de conexion de los devanados primarios.

—>
A A
—>
A A
—>
A O

&

N2

6

O Si los devanados primarios estan conectados
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Introduccion a la Electronica de Potencia

en triangulo, no hay ninguna restriccién, cumpliendo la compensacién de los amperios-vuelta alternos
en cada nucleo :

nl-lp1= Zn2'|s

Ndcleol

Ny-ipp = znz'is 1)
Nucleo2

nl'|p3= an'ls
Ndcleo3

En estos sistemas no coinciden las corrientes de linea con las corrientes primarias, existiendo
la siguiente relacion:
L1 =1p1—1p2 s IL2 =1Ip2 —lp3 5 I3 =lp3~Ip1 (2)

La conexién en tridngulo impone que la suma de tensiones en el primario sea nula, es
3
decir, Zupk = 0. La tension inducida en primario es igual a Upk = N -dgy / dt, si despreciamos el flujo
k=1
de dispersion y la resistencia del bobinado, obtenemos, dado que los flujos de un circuito magnético
trifasico verifican la condicion : ¢y + ¢ + @3 = deontinug - AuUe el flujo de continua es constante

Q Si los devanados primarios estan conectados en estrella sin conductor neutro, la suma
instantanea de las corrientes primarias es nula. Cuando los amperios-vuelta de secundario forman un
sistema cuya suma instantanea es nula, satisfaciendo la siguiente condicion:

1. an-i3+ an-i3+ an-is=0 3

Nucleol Nicleo2 Nucleo3
1. . )
2. Pero si en estos sistemas la componente homopolar 0 continua §~(Ipl +Ip2 +Ip3) no es nula, no

serd compensada por las f.m.m. primarias, y por tanto deberan de ser restadas de la contribucién
hacia primario, tal como indica en la siguiente expresion:

: ; 1 . . :
n1‘|p1=zn2‘|s—§‘ Zn2'|s+zn2'|s+zn2'|s
N1 N1 N2 N3

después de simplificar podemos expresarlo para los tres primarios como: (4)

. 2 . 1 . 1 .
N1 N2 N3

. 2 : 1 : 1 .
N2 N3 N1

. 2 . 12 . lz :
L N3 N1 N2

Al

4.3.- Calculo del factor de potencia en primario para los distintos tipos de
rectificadores.

a).- Montaje bifasico P.2

En este montaje rectificador la corriente secundaria is1 vale +ld para O<wt<r, y la corriente is2
vale +ld para n<wt<2n. Por tanto los amperios-vuelta de secundario n,-is; — Ny -igo tienen un valor

medio nulo: ) ) ) ) )
N -lp=2Mp-ig =My -ip =Ny -ig3 =Ny -isp
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isl Id
[~
S|
i diode
n2 ud
-
n
Yp id _
nZ
1
52 " diode

Isl

Is2

A
Id
T2 g
hl Id
(N2/N1) Id
-(N2/N1) Id

La corriente primaria ip, igual a (n2/n1)ld durante un semiciclo e igual a -(n2/n1)ld durante el

otro, tiene un valor eficaz igual a : |p =n—2- lg. Siendo el valor eficaz de la tensi6n primaria igual a
1

V, = Moy , €l factor de potencia de primario resulta:
Ny
E.V N
fp Pa _Usola_ gm0 22
Sy Vorlpb M Ve Mz
—L.Im 2,
n, V2

b) Montaje trifasico P.3.

=0.90 y

FP... =0.636

En este montaje rectificador s6lo hay un devanado secundario por nucleo. Asi en cada nucleo
la f.m.m. secundaria es n2 Id durante un tercio del periodo total y nulo durante el resto. Las f.m.m.
representan pues una componente continua u homopolar que los amperio-vuelta de primario no
pueden compensar. Por tanto independientemente de la conexion de los devanados primarios, las

corrientes de secundario corresponden a:

T o

R [ o
© dlede
i
= n2
RLCN
s 4 3
Cl) dlede
.
I 03
T {4
d:) nicnE
.
0

Is1 +igp +ls3 =g
entonces =

El valor de isl e ipl se representa a

continuacion:
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L >
DL T3 : T
ipl A ! ! 1
213 (n2/nd) Id | | —
i >
| -U3(n2int) Id
ip2 A ! !
2/3 (n2/n1) Id :
: >
\ ——— -3(n2/n1) Id
ip3 A | 1 i
2/3 (n2/n1) Id |
} >
-1/3(n2/n1) Id ’
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Introduccion a la Electronica de Potencia

De donde el valor eficaz por primario corresponde a:

y el factor de potencia de primario es igual a:

3 V3
;'V\/E'7'Id 343

= = =0.827
V2 n, 2

'Id

Ugo -lg
FP, = 40
3,1

p 3-&-V
n, 3 m

Si el primario esta conectado en tridngulo, las corrientes en la linea tienen por valor eficaz:
2 n

I :\/§.|p = 5.2,
3 n

¢) Montaje Rectificador P.D.2. Recordando el funcionamiento de este montaje rectificador se
obtiene que los amperios-vuelta de secundario coinciden con los de primario, e iguales a:

+n2 Id cuando conducen D1y D4
-n2 Id cuando conducen D2 y D3

asi
y
22, |
. 2V
Fp —fp —Jtola 7 =2‘E=0.90
P SV n n 7
pillp L2,
n; N
4 (N2/N1) Id
Ip
-(N2/N1) Id
d) Montaje Rectificador P.D.3:
En todo instante, una de las corrientes Ipl A
secundarias vale Id, y la otra -1d. Teniendo una corriente io (n2/n1) Id
nula circulando hacia el punto neutro de los devanados, y
en consecuencia el flujo de continua es nulo, siendo
independiente de la configuracion de primario. Por tanto >t
las corrientes primarias seran : AT 3 T w
. . . . . . . (n2/n1) Id
nl~|p1=n2~|51, nl'|p2:n2|82 y nl|p3:n2'|53 ISl
- Id
Del funcionamiento del rectificador se deduce la ﬁ
forma de corriente, tal como se muestra en la siguiente
figura: is2
Con un valor eficaz igual a: i ) wt
| _i|22_”+(_|)22_”_£| 's3
sec—rms 27 d 3 d 3 3 d )
n
I, =—2-1
p s
N
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TEMA 4: Transformadores para Rectificadores [é‘aa]

Vol SV m =—=0.955
pilp L . [2/3.1,-—2 4
n, v2 “n,

FP, = FP, = —do la (V3/m)-V-ly 3

Si el primario esta conectado en triangulo, las corrientes en la linea tienen por valor eficaz:

n
=31, =422,
ny
La igualdad de los factores de potencia y de las corrientes de primario y del secundario, si no

se tiene en cuenta n2/nl, para los rectificadores PD2 y PD3 hace posible la supresion del
transformador.

e) Montaje Rectificador S.3.
Dado que en los montajes en puente la

o o corriente que circula hacia el punto neutro de los
devanados secundarios es nula, y en
013 75 074 013 consecuencia el flujo continuo también lo es de

manera independiente de la conexion del primario,

— A 1 .
L4 Se obtiene:
w2 isl ¥ ”1‘ip1=”2'i31
* R4 § . .
v3is3 v Mlp2 =N2"ls2

Ny lpg =N5ls3

016 7% 017 7% 018 7 n n 2
Zf LJS LJS yportanto: I, =—2lg = 2~£-Id

nlsn13

A (2/3)1d
Is1 1d/3
3/7)V-I
PF, = PF, = (8/7)V -1y -3 _ 0955 >
n VvV V2 n, 4 T/2
3..1. Y%= .2
n, y2 3 m
152 (2/3)ld
Si el primario estuviera conectado en 1d/3
triangulo la relacidon entre la corriente de linea y de g
primario es:

2 n
||_:\/§.|p:\/;.n_2.|d
1

Llegado este momento, el disefio del transformador queda referido a conocer la potencia
aparente total del transformador. En el caso de los rectificadores y otros dispositivos que ofrecen una
carga no lineal al transformador, habria que considerar las formas de onda respectivas, donde las
corrientes de secundario no serdn ya sinusoidales. Por tanto deberemos calcular la potencia aparente
como la semisuma de la potencia aparente de primario y de secundario.

Por definicién el factor de potencia es:

T
1 .

— | v(t)-i(t)-dt
"]

PE _ Potenciaactiva
Potencia aparente Veff - leff

Distinguiendo entre factor de potencia en primario y en secundario, obtendremos:
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Introduccion a la Electronica de Potencia

Pap + Pa P +Pect + P, P +PR
P —__Ap S , donde P, =-S¢ rect t P, =—_ctc rect
Atotal Ap FPp Y Fas FPS
siendo  P,, = Potencia aparente de primario P,s =Potencia aparente de secundario

P.. =Potencia de salida en corriente continua P, =Potencia de pérdidas delrectificador
P, = Potencia de pérdidas del transformador

Pcc+Pr+Pt Pcc
W § § AC -~ DC—>
1 Pcc+Pr

Apliguemos los calculos realizados en cada montaje rectificador para obtener la potencia
aparente total en funcién de la potencia continua de salida, para los casos mas utilizados:

PCC + PCC
l:)A primario + l:)A secund PFp PFS Pcc 1 1 1.34.P
ArotaL 2 2 2 (0.9 0.636) o
P 1 1
P.3. P =—cc |~ 4 - |=134.P
Frotar =7 (0.827 0.675) c
P 1 1
P.D.2. P =_Cc .| —- 4+ ~ |=1.11-P
ArotaL = [0.9 0.9] o
P 1 1
P.D.3. P —_Cc.|_= 4+ _— |=-1.047-P
Arotar =75 (0.955 0.955] o
8.6. PATOTAL = 1.11 PCC
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