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41 Generalidades
Una corriente circulando por un conductor de gran longitud, genera alrededor del mismo

un campo magnético, cuyas lineas de fuerza describen circulos concéntricos segun se observa en
la figura 4.1.

Lineas de campo
magnético

Conductor \
Sentido de

Circulacion de
la corriente

L] Corriente Corriente
entrante saliente

Figura 4.1 Generacion de un campo magnético, debido a la corriente
circulando en un conductor

En la figura puede observarse, que si la corriente es entrante las lineas de campo
magnético tienen un sentido horario, en cambio si la corriente es saliente, el sentido es antihorario.

El valor de la intensidad de campo magnético, en un punto que se encuentre a una
distancia "r" del conductor esta dado por la siguiente expresion:

H:
2.1

Donde
| : Intensidad de corriente [A]

H: Intensidad de campo magnético [A/m]

r : Distancia hasta el punto en cuestion [m]
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Figura 4.2 Intensidad de campo magnético originado por la corriente en un conductor

Ley de Ampere

fﬁH'd' =INeTA

La misma establece, que la integral de la intensidad de campo magnético "H", alrededor
de una trayectoria cerrada, es igual a la corriente encerrada por esa trayectoria.

En la figura 4.3 se muestra un conductor de gran longitud, siendo la trayectoria un circulo d

Siendo : H el vector de intensidad de campo magnético [A/m]
dl el elemento diferencia lalo largo de la trayectori a de integracié n[m]
| corriente que concatena [A]

Radio de la

trayectoria (r) Conductor

Intensidad de campo
magnético (H)

e

Corriente (I)

Figura 4.3 Esquema de la trayectoria de la intensidad de campo magnético
debido a la corriente por un conductor

Como la trayectoria es un circulo de radio "r", la longitud de la misma es: 2. n. r con lo
que nos queda:

§H-d|:H-2-7z-r

H2.7z.r=lI = H=
2.1

En el caso de que la trayectoria abarque mas de un conductor, como es el caso de una
bobina, segun se muestra en la figura 4.4
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Figura 4.4 Campo magnético originado por una bobina

§Hm=N4

El producto N.I se llama Fuerza magnetomotriz (Fmm). El sentido de las lineas de campo
magnético estan definidas por el sentido de la corriente, y definiremos como polo "norte", la regién
por la que salen las lineas de campo magnético y polo "sur", aquel por el que entran.

Si la intensidad del campo magnético es constante a lo largo del circuito magnético, y
ademas tiene la direccion del diferencial de la trayectoria se cumple:

HL=N.i

Flujo magnético

Definimos como flujo magnético, la cantidad de lineas de campo magnético que atraviesan
una superficie.

O =[;B-dS
Siendo: @ : Flujo magnético en Weber [Wb]
B : Densidad de flujo magnético (Inducciéon magnética), en Tesla [T]
dS : Diferencial de superficie [m?]
El flujo magnético que entra en una superficie cerrada, es igual a la que sale o sea:
$B-dS =0

La relacion entre la intensidad de campo magnético "H" y la densidad de flujo magnético
"B", es una propiedad del material en el que existe el campo y la relacion esta dada por:

B=uH
Siendo u la permeabilidad del material [T.m/A]
u se puede expresar en relacion con la permeabilidad del vacio o del aire:
K= Ho- M
;- permeabilidad relativa del material

uo: permeabilidad del vacio cuyo valor es 4 = 10 -7
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Ley de Faraday

Cuando una o varias espiras son atravesadas por un flujo magnético variable en el tiempo
(¢), entre sus extremos se induce una fuerza electromotriz, cuyo valor esta dado por la siguiente
expresion:
d
dt

Este efecto se logra teniendo un flujo magnético variable en el tiempo y una espira en
reposo, o bien un flujo magnético constante y una espira en movimiento de acuerdo a los
siguientes esquemas

Flujo magnético Flujo
variable en el magnético
tiempo constante

Espira en
reposo

/ [/ Espira en
movimiento

Figura 4.5 Generacion de fuerzas electromotrices por induccién

o/
T/

En ambos casos el flujo magnético concatenado por la espira es variable en el tiempo.

El signo o polaridad de la fuerza electromotriz inducida, debe ser tal que haga circular una
corriente, que origine un flujo magnético de sentido contrario al que le dio origen. Esto se muestra
en la figura 4.6.

Flujo magnético Flujo magnético originado por la
originado por la corriente "i", debido a la fuerza
excitacion "u" electromotriz inducida “e”
> <
i
= =
u + =7, =7,
— €1 E%
< - >

Figura 4.6 Sentido de la fuerza electromotriz inducida

También se puede aplicar a un conductor en movimiento dentro de un campo magnético

uniforme, de acuerdo a la figura 4.7.
@ @ @ B: Induccidon magnética

L: longitud del conductor

dentro de la influencia v : velocidad
del campo magnético de traslacion del
conductor

Sentido de la fuerza
electromotriz inducida

Figura 4.7 Fuerza electromotriz inducida en un conductor
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El valor de la fuerza electromotriz inducida es:

e=B.L.v

Fuerza sobre los conductores

Otro efecto importante, es que en un conductor por el cual circula una corriente y estando
dentro de un campo magnético, sobre el se origina una fuerza, cuyo valor esta dado por:

F=B.IlL

En la figura 4.8 Se observan los sentidos de del campo magnético y de la fuerza que se

origina.
@ @ @ B: Induccién magnética [T]

F: Fuerza que se origina y su
sentido [N]

L: longitud del conductor
dentro de la influencia
del campo magnético [m]

/I' Sentido de la corriente

que circula por el conductor [A]

Figura 4.8 Sentido de la fuerza originada en un conductor

4.2 Materiales magnéticos

En los dispositivos de conversién de energia, es muy importante el uso de materiales
magneéticos, ya que mediante su empleo, se pueden obtener valores elevados de densidad de
flujo magnético (B) con valores de fuerza magnetizante (N.I) relativamente pequenos.

Mediante el uso de estos materiales se pueden dirigir los campos magnéticos en las

trayectorias deseadas.

Los nucleos, magnéticos que se utilizan en la practica, son de hierro y sus aleaciones,
siendo la relacion entre la inducciéon "B" y la intensidad de campo magnético "H" no lineal. La
correspondencia entre ambos esta dada por lo que se llama curva de imanacion, la cual
observamos en la figura 4.9.

En la misma se observa que hay una primera zona que a iguales incrementos de la
intensidad de campo magnético se producen iguales incrementos de induccién magnética (Zona
A), luego aparece una zona en la cual los incrementos de induccién magnética son menores (zona
“B”) y por ultimo una zona en la cual grandes incrementos de intensidad de campo magnético
producen pequeios incrementos de induccidon magnética (zona “C”).
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“C” Zona o dominio de
B saturacion

“B” Codo de /\/\
saturacion

“A” Zona
practicamente lineal

H

Figura 4.9 Curva tipica de imanacion de un material ferromagnético

Los valores utilizados en la construccién de maquinas, estan en la zona del codo de saturacion, ya
que mayores valores de induccion magnética, implicaria un incremento de la corriente que no
justifica econémicamente su uso.

En la figura 4.10, se encuentran las curvas de imanacién para los materiales mas
empleados en la construccion de aparatos eléctricos.
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4.10. Curvas de imanacion de los materiales ferromagnéticos méas usados
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4.3 Ley de Hopkinson

Si tomamos un circuito magnético como el de la figura 4.11, y suponemos que el flujo
magnético originado por la bobina, se canaliza totalmente por el nucleo, se cumple lo siguiente:

@ Flujo magnético

Bobinado

Nucleo magnético

A

Figura 4.11 Esquema de un circuito magnético

N-I N-I
®=B-S =puy-pu H-S=py -y -—-S=—"—
Loy L
Mo - My - S
Donde: @: Flujo magnético [Wb]
B: Induccién magnética [T]
Mo - Permeabilidad absoluta 6 del vacio, cuyo valor es 47 -10” ! [H/m]
M, Permeabilidad relativa que depende del material y que para el vacio vale "1"
N: Ndmero de espiras
I Corriente [A]
L, : Longitud media del circuito magnético [m]

S: Seccion transversal del nucleo

H: Intensidad de campo magnético [A/m]
Llamaremos al producto de: N. | |::> Fuerza magnetomotriz (Fm)
L )
Reluctancia (R)
/’IO ’ lur -S
D = Frm
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Esto es valido si la reluctancia del circuito magnético se mantiene constante.

Podemos observar que hay una cierta analogia entre los circuitos magnéticos y los
circuitos eléctricos, las cuales se encuentran resumidas en el siguiente cuadro:

CIRCUITO ELECTRICO CIRCUITO MAGNETICO
E: Fuerza electromotriz [V] Fmm: Fuerza magnetomotriz [A]
I: Intensidad de corriente [A] @: Flujo magnético [Wb]
R: Resistencia 6hmica [Q] R: Reluctancia [1/H]
2 1=0 X d=0

4.4 Ciclo de histéresis

Si partimos de un nucleo ferromagnético virgen, y alimentamos la bobina con una fuente
de corriente continua, tal como se muestra en la figura 4.12, al ir aumentando la intensidad del
campo magnético "H" (aumentando la intensidad de corriente 1), los valores de la induccion
magnética aumentan en una relaciéon practicamente lineal (tramo A-B), luego, para iguales
incrementos de la intensidad de campo magnético, se obtienen menores incrementos de induccién
magnética (tramo B-C), formando en esta zona lo que se llama codo de saturacion.

Continuando el incremento de la corriente vemos que para grandes incrementos de la
intensidad de campo magnético se obtienen pequefios incrementos de la induccion magnética
(zona C-D), llamandole a esta zona saturada, lo que se puede observar en la figura 4.13. Esta
curva obtenida es la imanacion del material.

@ Flujo magnético
/

Bobinado /

4

\

Nucleo magnético

Figura 4.12 Ensayo de un material ferromagnético

Si a partir del punto "D", se comienza a disminuir la corriente que circula por la bobina,
disminuye la intensidad de campo magnético, con lo cual observamos que la correspondencia
entre los valores de "B" y "H" se hace a través de la curva D - E - F, y cuando se anula dicha
corriente, vemos que la induccion magnética no es nula y el material queda con un magnetismo
remanente B, (punto E).

Si desde este valor, invertimos el sentido de la corriente, con lo cual se invierte el sentido
de la intensidad de campo magnético, se llega a que el magnetismo remanente se anule y este
valor se lo llama campo coercitivo Hc (punto F). A partir de este punto el sentido de magnetizacion
se invierte y se llega al punto "G", en el cual si volvemos a disminuir la corriente, la relacion entre
"B" y "H" se hace a través de la curva G-H, invirtiendo nuevamente el sentido de la corriente, con lo
cual se efectua el recorrido H-I-D, completando un ciclo, el cual recibe el nombre de ciclo de
histéresis.
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4.13 Ciclo de histéresis
4.5 Circuito magnético excitado con una fuente tensiéon continua
Nucleo sin entrehierro

Si tenemos una bobina con un ndcleo magnético y alimentamos la misma con una fuente
de corriente continua, una vez que se establezca el régimen permanente, el valor de la corriente
se mantendra constante y su valor dependera exclusivamente de la resistencia 6hmica de dicha
bobina y del valor de la tensién aplicada.

El valor de la intensidad de campo magnético estara dado por la expresién:

Mediante la curva de imanacion del material del nucleo, podemos obtener la induccion
magnética, y por lo tanto el flujo magnético correspondiente. La relaciéon entre el flujo magnético y
la fuerza magnetomotriz aplicada esta dada por:

N-lc
ERFe

o =

Nucleo con entrehierro

Al tener un entrehierro en el nucleo, la reluctancia del circuito magnético, se hace mucho

mas grande que en el caso anterior. Dado que la corriente no varia, tampoco lo hara la fuerza

magnetomotriz (F,m = N. Icc), motivo por el cual el flujo magnético se vera reducido, ya que su
valor depende de la reluctancia total que esta dada por:

Rat Ree siendo: Ry >> Ree
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4.6 Circuito magnético excitado con tensiéon alterna senoidal

Nucleo sin entrehierro

Si la bobina del circuito magnético anterior lo excitamos con una fuente de tension alterna
senoidal, sucede lo siguiente:

a)

e)

Al aplicar una tension senoidal la fuerza electromotriz de autoinduccion en la
bobina también es senoidal y del mismo valor que la tensién aplicada (no se tiene
en cuenta el flujo disperso ni la resistencia 6hmica del conductor de la bobina).

U=E

Esta fuerza electromotriz esta relacionada con el flujo magnético, a través de la ley
de Faraday:

d
e=N=2

dt
Al ser la fuerza electromotriz senoidal, también lo es el flujo magnético.

La relaciéon entre el valor eficaz de la tension aplicada y el flujo magnético esta
dada por la expresién ya vista y que es la siguiente:

U=E=4,44. N.f. ® (1)
@ : Es el flujo magnético maximo
La corriente que circula por la bobina esta relacionada con el flujo magnético a

través del ciclo de histéresis, con lo que la misma no es senoidal, siendo la forma
de la misma la que se observa en la figura 4.14.

“e” Fuerza electromotriz inducida

@ Flujo magnético

Corriente

Figura 4.14 Valores instantaneos del flujo magnético, fuerza electromotriz inducida

y la corriente por la bobina
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Nucleo con entrehierro

Al tener un entrehierro, la reluctancia total del circuito magnético se ve aumentada, pero
como el flujo magnético no varia ya que depende de la tensién aplicada (1), la corriente por la
bobina se vera incrementada para poder mantener dicho valor de flujo magnético.

4.7 Pérdidas magnéticas

Cuando un material magnético esta sometido a un flujo magnético variable en el tiempo,
se produce calentamiento del mismo, el cual se debe a la histéresis magnética del material y a
unas corrientes parasitas o de Foucault que circulan en el mismo.

Pérdidas por histéresis

Si en el circuito magnético de la figura 4.15, alimentamos la bobina con una fuente de
tension variable en el tiempo (Por ejemplo sinusoidal), la corriente que circula por dicha bobina
sera variable en el tiempo lo cual hace que el ciclo de histéresis analizado para corriente continua
(cuyo valor se fue cambiando mediante la resistencia variable y la polaridad de la fuente), se repita
tantas veces por unidad de tiempo de acuerdo a la frecuencia de la fuente de alimentacion.

Longitud media (Lm)

Bobinado
E—— Nucleo magnético
i
. — N
+ N Seccion transversal
u e S B del nucleo magnético (S)

Figura 4.15 Circuito magnético alimentado por tension alterna senoidal

Admitiendo que la resistencia 6hmica de la bobina es nula y que todo el flujo magnético
que la misma origina se establece en el nucleo, la energia que la fuente suministra es la siguiente:

dA= eidt=uidt  (2)

La fuerza electromotriz inducida en la bobina esta dada por la ley de Faraday y su valor

es:
de
esz—:u ¢ =S-dB conloquenos queda :
t
dB
e=N- Sd— Reemplazando en (2)
t

dA=e.i.dt=N-S.i-dB=S-L, -H-dB
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Lo que nos indica que la energia suministrada por la fuente, esta dada por el producto del
volumen del circuito magnético (SxL,), por el area formada entre la curva de magnetizacion y el eje
de ordenadas, siendo la misma absorbida por el nucleo, si la intensidad de campo magnético esta
aumentando, y devuelta a la fuente, si esta disminuyendo, segun se observa en la figura 4.16.

Energia absorbida Energia devuelta

By por el nucleo B por el nucleo
dB [
""" EEE;7
H/ .
H/ Energia acumulada
/ en el nucleo
A > H >

H

Figura 4.16 Sentido de la energia de acuerdo a la variacion del campo magnético

Se observa que el area encerrada por el ciclo de histéresis es proporcional a la energia
acumulada en el nucleo por unidad de volumen y por ciclo.

Si el material se ve obligado a recorrer "f* ciclos de histéresis por segundo, la energia por
unidad de tiempo, es la potencia que se disipa en calor, dado que esta potencia no se utiliza se la
considera como una pérdida.

Las pérdidas mencionadas son proporcionales a la frecuencia de la corriente excitadora, al
volumen de material magnético, al area del ciclo de histéresis teniendo en cuenta el valor maximo
que se alcanza de la induccion magnética.

Las pérdidas magnéticas por histéresis se estiman utilizando la formula empirica de
STEINMETZ, cuyo valor es el siguiente:

I:)H = KH- f. Bnmax [VV/Kg]

El valor de la constante Ky depende del tipo de chapa magnética, y el valor de "n" esta
comprendido entre 1,7 y 2,3 pudiendo adoptarse un valor igual a 2. De esta forma a los efectos
practicos podemos utilizar la siguiente expresion:

Py = Ky. f. BZmax [W/Kg]

Para poder disminuir las pérdidas, se debe buscar chapas magnéticas cuyo ciclo de
histéresis, sea lo mas delgado posible, o que se logra con cierto tipo de aleaciones con silicio y
orientando el grano del material mediante un proceso adecuado.

Pérdidas por corrientes parasitas o de Foucault

Estas pérdidas se deben a las corrientes inducidas sobre el material ferromagnético, como
consecuencia de estar sometido el mismo a un campo magnético variable en el tiempo.

Para evaluar estas pérdidas, debemos tomar un pequefio volumen de material como el de
la figura 4.17, el cual es atravesado por una induccion magnética variable en el tiempo, en
direccién perpendicular al plano del dibujo.

En la espira elemental analizada se induce una fuerza electromotriz, cuyo valor estd dado
por la ley de Faraday, la cual hace circular una corriente, cuyo valor depende de la resistividad que
presente el material ferromagnético, de la longitud y la seccién que se adopte en dicha espira.

Esa corriente origina una potencia que se transforma en calor, la cual es proporcional al
valor de la resistencia 6hmica de la espira y de la corriente que circula al cuadrado.

La potencia total de pérdidas surge de sumar el efecto analizado en todas las trayectorias.
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Nucleo magnético en
estudio

——

Espira elemental la cual
presenta una resistencia
6hmica de acuerdo a la
longitud y seccion
adoptada para el analisis

\4

Sentido de la fuerza

Induccion magnética electromotriz inducida

de sentido entrante

al plano de la espir%/y

Figura 4.17 Esquema de las corrientes parasitas originadas
por un campo magnético variable

Si el material es macizo la resistencia que presenta esta espira elemental es uniforme en
todo su recorrido, lo cual hace que el valor de las pérdidas por unidad de volumen de material no
difiera, cualquiera sea el material ferromagnético utilizado, ya que su resistividad es practicamente
la misma. El valor de las perdidas se determina de acuerdo a la siguiente expresion:

W, Bmg o€’
pF[Tg] =
24 Pre "VFe
Donde: Bmax : Induccion maxima [T]

o : Pulsacion [r/s]

e : Espesor del nucleo

pre : Resistividad del hierro [Q) . m]
vre : Densidad del hierro [Kg/m?[

A tales efectos para poder reducir el valor de las pérdidas, lo que se hace es reemplazar el
nucleo macizo por un conjunto de chapas entre las cuales se coloca material aislante como ser
barnices u 6xidos de hierro, lo cual hace que la espiras se circunscriban en las chapas, y como las
pérdidas son proporcionales con el cuadrado del espesor de estas chapas, se logra la disminucién
de las mismas. El sentido de las chapas debe ser tal, que su direccion sea la del campo
magnético. En la figura 4.18, se muestra un esquema con ambos casos.

Nucleo laminado

3 — T Tew

Nucleo macizo

Material
aislante

<

I

B
Figura 4.18 Esquema de una espira elemental para nucleo macizo y laminado
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El valor de las pérdidas por corrientes parasitas o de Foucault, esta dado por la siguiente
expresion:

Pe= KF . f2- Bzmax. [W/Kg]

De esta expresion se deduce que las pérdidas especificas por Foucault, son
proporcionales al valor de la frecuencia de excitacién y a la inducciéon magnética maxima, ambos
al cuadrado. La constante K tiene en cuenta el espesor de la chapa y la resistividad del material.

Pérdidas en el hierro

La suma de las pérdidas analizadas, se denomina pérdidas en el hierro, o sea
Pre = PH * Pr

En la practica, los fabricantes de chapa magnética efectian ensayo de un lote de
fabricacion a una frecuencia de 50 Hz y con una induccion de 1 Tesla y determinan las pérdidas en
el hierro especificas o también llamada cifra de pérdidas (p,). Con este valor se pueden obtener las
pérdidas en el hierro para otra frecuencia o induccién magnética, utilizando la siguiente expresion:

2

f B
Pro =Po 5= WiKg]

4.8 Resolucion de circuitos magnéticos

Un circuito magnético, es un conjunto de dispositivos destinados a crear un campo
magnético en una determinada parte del espacio. Generalmente esta compuesto por una bobina,
por la cual se hace circular una corriente la cual origina el campo magnético mencionado, un
nucleo de material ferromagnético y un entrehierro.

En la figura 4.19 se ha graficado el esquema de un circuito magnético elemental con las
distintas partes que lo componen.

Conjunto de chapas que conforman

el circuito magnético

Flujo disperso @y

A\

Entrehierro
// -«

A
[~
\

\

Bobina excitadora
de “N” espiras

Flujo principal 6 flujo util
D,

Figura 4.19 Esquema de un circuito magnético elemental

Ing. J. Alvarez 12/09 85



CIRCUITOS MAGNETICOS

En el proceso de resolucién de los circuitos magnéticos se debe tener en cuenta lo
siguiente:

o El flujo magnético generado por la bobina se establece, parte en el nucleo y una
pequefia parte en el aire, siendo este ultimo lo que llamaremos flujo magnético
disperso (3 al 5% del flujo magnético total)

(DT:CDU"'CDd

O]
Siendo : O (%) = <D_d100 coeficiente de dispersion
T

e En los circuitos magnéticos excitados con corrientes alternas los nucleos estan
conformados por chapas, por lo que la seccion efectiva del hierro es menor que la
seccién geométrica, debido a que entre las chapas se encuentra material no
magnético (6xidos, barnices, etc), de acuerdo a lo mostrado en la figura 4.20.

!

| | T Espesor de la
| | chapa “ecy”
Espesor | |
del conjunto l
de qhapas | |
y a|slarlt<3 | | T Espesor del
e | | aislante
| |

“n

Ancho del conjunto “a

Il al

Figura 4.20 Detalle de conformacién de chapas y aislante
De acuerdo al esquema la seccién geométrica del nucleo esta dada por:
Sg=a.e
La seccion real de hierro es:
Sre = Espesor de cada chapa x nimero de chapas x ancho = (ecy.n)a

La relacién entre la secciéon de hierro y la seccion geométrica se denomina factor
de apilado (fy,),, el cual se establece en forma porcentual.

Sk
fop (%) = s: 100

Por lo tanto en el célculo de circuitos magnéticos en los cuales intervenga la
secciodn, la misma debera estar afectada por el factor de apilado, o sea:

T, (%)

Fe — VG’ 100

e Enlos bordes de la zona del entrehierro, las lineas de campo magnético se curvan
y esto hace aparecer al mismo como si su seccion fuera mayor, tal como se
muestra en la figura 4.21.
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A los fines practicos, en la resolucion de circuitos magnéticos, se toma la seccion
del entrehierro, aumentando los lados de la seccién en el ancho del entrehierro, o

sea:
S, =(a+L,). (e +L,) siendo la seccién geométrica: Sg =a. e
Lineas de campo
magnético en el
entrehierro
La

Nucleo
]
e
a

Figura 4.21 Configuracion de las lineas de campo magnético
en la zona del entrehierro

4.8.1 Determinacién de la corriente en la bobina conociendo el flujo
magnético

Este caso se presenta cuando conocemos el flujo magnético necesario en una parte del
circuito magnético, y lo que se desea hallar es la corriente necesaria para excitar la bobina, para lo
cual analizaremos los siguientes casos:

Circuito magnético sin entrehierro
y alimentado con corriente continua

Tomemos el circuito de la figura 4.22 en el cual tenemos un nucleo macizo, y necesitamos
obtener un flujo magnético de valor “®” en el mismo, conociendo las dimensiones geométricas, la
curva de imanacion del material y la cantidad de espiras de la bobina excitadora.

Nucleo macizo

lec

Ucc N Yo

a ;v

>
>

Figura 4.22 Circuito magnético alimentado con corriente continua

Ing. J. Alvarez 12/09 87



CIRCUITOS MAGNETICOS

El proceso de calculo es el siguiente:
a) Calculo de la longitud media del circuito magnético:
Lm =2 (b-a) + 2 (h-d)
b) Calculo de la seccion del hierro:

Sk. = a. e (lo tomamos constante para todo el circuito, caso contrario se debera
efectuar el calculo para cada tramo en forma analoga)

c) Con el flujo magnético como dato hallamos la induccién magnética:

d) Con el valor de la induccién magnética y la curva B = f (H) caracteristica del
material ferromagnético, obtenemos el valor de la intensidad de campo magnético.

e) Calculamos la corriente necesaria:

Circuito magnético con entrehierro y alimentado
con corriente alterna sinusoidal

El circuito es el dibujado en la figura 4.23 en el cual conocemos sus dimensiones
geomeétricas, el numero de espiras de la bobina, el factor de dispersion del flujo magnético, la
curva de imanacién del material y el factor de apilado:

Nucleo laminado

\4

ANNN\NNN\N\\\\Y
AAAMANNNY
z

ANMMANN\\Y
AN\NMANNN\Y

Figura 4.23 Circuito magnético con entrehierro alimentado con corriente alterna

Procedemos a efectuar los siguientes célculos:
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a) Calculo de la longitud del hierro:
Lre =Lm—Ls =Ln
b) Calculo de la seccion del hierro:

f. (%)
Sre =Sg e
100
c) Calculo de la seccion del aire en el entrehierro:
Sa=(a+Ly).(e+Ly)
d) Incrementamos el flujo util en el valor del flujo disperso, para tener el flujo
necesario originado por la bobina.
oo D
,_ Pa(%)
100

e) Calculo de la induccion en el hierro:

B ()
Fe — .
SFe

f)  Célculo de la inducciodn en el aire:

g) Calculo de la intensidad de campo magnético en el hierro:

A través de la curva de imanacion del material entrando con el valor de Bg,
obtenemos el Hg,

h) Calculo de la intensidad de campo magnético en el aire:

i) Calculo de la corriente necesaria:

He. L. +H, L
lmax = Fe__Fe @ 3 (valor maximo de la corriente)
N

Otra forma de tener en cuenta el flujo disperso, es trabajando con el flujo util, y
cuando se determina el valor de la corriente necesaria, la misma se incrementa en
el porcentaje establecido para el flujo disperso.

Los resultados que se obtienen mediante estos dos métodos practicos para
obtener la corriente necesaria no son iguales, salvo el caso en que se esté
trabajando en la zona lineal de la curva B-H del material.
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Circuito magnético con ramas en paralelo
y alimentado con corriente alterna

En este caso se desea tener un cierto valor de flujo magnético en el entrehierro del circuito
que se muestra en la figura 4.24 siendo los datos, las caracteristicas geométricas del circuito, las
caracteristicas de imanacién de los distintos materiales que lo componen, los porcentajes de
dispersion, el factor de apilado y el nimero de espiras de la bobina.

Longitud L4 Longitud L3
Seccion Sy Seccion S
“\ \\
il Y
O =], + Dy
; : LT
! pZ ¢ d
27 H
— 7 | A,
o i -
A N Y
A
7%
A
O T
ZZd §
1 H
| —
L~
~
T

Longi_t}Jd Lo / Longitud L4
Seccion S; Seccion S,

Figura 4.24 Circuito magnético con ramas en paralelo

Se procede de la siguiente forma:

a) Se incrementa el flujo necesario para tener en cuenta el flujo disperso:

) =—“o=q>3=q>4=q>a
1_GDd(/o)
100

El flujo es el mismo en las secciones 3, 4 y en el entrehierro.

b) Se calcula la induccién magnética en las secciones 3 y 4

O O

SS 'fap S4 'fap

c) Se calcula la induccién magnética en el entrehierro, a cuyos efectos y no teniendo
otros datos tomaremos su seccién como un promedio de la 3 y 4:
()
S;+S,
2

B

a

d) Con las curvas de imanacion de los materiales 3 y 4 obtenemos las
correspondientes intensidades de campo magnético Hjge ¥ Hyre.
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e) Se calcula la intensidad de campo magnético en el entrehierro:

f) Se calcula la fuerza magnetomotriz entre los puntos Ay B

Fmmas = Ha . La + Hare . L + Hape . Ls

Como: Fromas = Hope . Lo obtenemos el valor de Hyg,
H _ meA—B
2Fe —L
2

g) Con este ultimo valor y la curva de imanacion del material 2 se obtiene el valor de
la induccién magnética Bor., Y procedemos a calcular el flujo magnético:

Oy = Bare . S2. fyp
h) Calculamos el valor del flujo magnético en la zona 1 :
D=0+ D

i) Calculamos la induccion magnética en la zona 1:

j) Calculamos el valor de la intensidad de campo magnético mediante la curva de
imanacion del material 1, mediante el valor de la induccién magnética obtenido en
el paso anterior: Hqg,

k) Procedemos al calculo de la corriente a suministrar a la bobina(Valor maximo:

_ Hige Ly +H, Ly _ Hipe -Li+Ha 1y +Hare L +Hype Ly

max
N

N

4.8.2 Determinacién del flujo magnético conociendo la corriente en la
bobina

Circuito simple sin entrehierro

Tomemos el circuito de la figura 4.21, en el cual tenemos las caracteristicas geométricas,
la curva de imanacion del material, factor de apilado, porcentaje de flujo disperso, el numero de
espiras de la bobina y la corriente en la misma. Con estos datos efectuamos el siguiente proceso
de calculo:

a) Se calcula la intensidad de campo magnético:

N-I
H=—
L

m
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Mediante el valor hallado y la curva de imanacién se determina la induccién
magnética, y con la seccion transversal el flujo magnético correspondiente.

Circuito con entrehierro y/o ramas en paralelo

Teniendo como datos las dimensiones geométricas del circuito, las curvas de imanacién
de los distintos materiales que lo puedan componer, factores de apilado, porcentaje de flujo
disperso, el numero de espiras y la corriente por la bobina, se procede al siguiente calculo:

a)

b)

c)

e)

Se elige un valor aproximado de la induccion magnética (B;) en la zona requerida
(Dentro de la curva de magnetizacién del material en estudio).

Se calcula la corriente necesaria (l4) con el proceso utilizado en 4.8.1.

Este valor de corriente obtenido, no coincidira con nuestro dato, por lo cual tomamos
otro valor de la induccion magnética (B,), por arriba del anterior si la corriente
resultante es menor 6 por debajo si la corriente es mayor. Con esto obtenemos un
segundo valor de corriente (1,).

Se reitera el proceso las veces que se considere necesario y se llevan los valores a un
grafico, el valor de la induccion magnética, en ordenadas y la corriente en abscisas, tal
como el de la figura 4.25. Con los puntos donde se cortan los valores de corriente e
induccién magnética, trazamos una curva.

Con el valor de la corriente en la bobina, ingresamos por el eje de abscisas y donde se
corta con la curva obtenida, obtenemos el valor de la induccién util buscada. De aqui
con la seccién transversal del hierro obtenemos el flujo magnético:®, = B,.S La
exactitud depende de la cantidad de puntos que hallemos.

B 4

A
A

3
7’)

v

X A A

|1 |2 A |3
IDato

Figura 4.25 Grafico para la determinacion del flujo util
en funcién de la corriente en la bobina

4.9 Comportamiento de una bobina alimentada con tensién alterna
senoidal con nucleos de distintos materiales

En el apartado 4.6 vimos que el flujo magnético originado en una bobina alimentada con
una tension alterna, era proporcional a la misma (E = 4,44. f. N.®).
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Este flujo no esta totalmente inserto el nucleo, sino que parte de las lineas de campo se
cierran a través del aire (En un porcentaje pequefio del orden del 3 al 5%, dependiendo de la
configuracién del circuito), segun se observa en la figura 4.26.

@4 Flujo magnético
disperso

+ + . N ®@,, Flujo magnético
{ T H atil

Figura 4.26 Distribucién de flujos en un circuito magnético

El flujo total originado por la fuerza magnetomotriz de la bobina, es la suma de ambos
flujos, o sea:
(DT = CDd + CDU

Como estos flujos magnéticos son variables en el tiempo, los mismos van a inducir fuerzas
electromotrices en la bobina de acuerdo a los siguientes valores:

do do do
N—L =N—% yN—U
dt dt dt

El primer término del segundo miembro es una tensién debida al flujo disperso y el
segundo es la tensién inducida, siendo la suma igual a la tension aplicada (Despreciando la
resistencia 6hmica propia de la bobina), o sea que nos queda:

u=eq+e

Dado que la bobina esta construida con un elemento conductor la misma, tiene un cierto
valor de resistencia éhmica, distribuida a lo largo del conductor que la conforma, por lo tanto habra
una caida de tensién adicional.

Si adoptamos en primera instancia que el nucleo no tiene pérdidas en el hierro, la corriente
que circulara por la misma sera la necesaria para magnetizar el nucleo. Si separamos la
resistencia 6hmica distribuida y el efecto del flujo disperso y lo representamos por una resistencia
concentrada (R) y una reactancia de dispersién (Xy), lo que nos queda es una bobina ideal que
produce el flujo util la cual la representamos por una reactancia (X,).

Luego la bobina se la puede representar mediante un circuito eléctrico equivalente, tal
como se muestra en la figura 4.27.

R J X4
0 AAN—N +
+ e
|
U J X E
2
5 i

Figura 4.27 Circuito eléctrico equivalente de una bobina
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Por lo tanto y de acuerdo al circuito equivalente, la tension aplicada esta dada por la
siguiente ecuacioén:

U=RI+jXql+jXml

En este caso la corriente que circula es la necesaria para magnetizar el nucleo.

Debido a que el nucleo tiene pérdidas en el hierro, vamos a tener un consumo de potencia
gue se suma a las pérdidas por efecto joule en la resistencia 6hmica de la bobina (R.IZ).

Completando entonces el circuito equivalente, a los efectos de representar estas pérdidas,
el mismo queda como se muestra en la figura 4.28.

R j Xa
+ Y N

u R, llp 'ml % | E

(e

Figura 4.28 Circuito equivalente de una bobina con nucleo de hierro

En el mismo Rp, representa las pérdidas en el hierro (potencia activa), ya que dichas
pérdidas son proporcionales al cuadrado de la induccion magnética maxima, que es lo mismo que
decir al flujo magnético maximo o a la fuerza electromotriz "E". Por lo tanto las pérdidas en el

£2
Pre = E [W]

hierro tienen un valor:

X : Representa la componente magnetizante, ya que la misma es proporcional al flujo
magnético maximo y este es proporcional a la fuerza electromotriz:
E
I —

™ Xm

El diagrama fasorial correspondiente es el mostrado en la figura 4.29

Rl

/

o |
T

Im

4.29 Diagrama fasorial de una bobina con nucleo de hierro
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