Ejemplos de calculos de circuitos magnéticos por
analogia con los circuitos eléctricos:



Analogias entre los circuitos magnéticos y eléctricos

Circuitos eléctricos Circuitos magnéticos
Fuerza electromotriz, fem, Fuerza magnetomotriz, fmm
(V) (Ni)

Corriente, | Flujo magnético (¢)
Caida de tensién (V) Tension magnética (HI)
Resistencia, R Reluctancia, N
Densidad de corriente, Densidad de flujo, B=¢/A

J=I/A
KVL para fem KVL para fmm
KCL para corrientes KCL para flujos magnéticos
Conductancia, G=1/R Permeancia, P=1/M
Conductividad, o Permeabilidad, u
Materiales conductores Materiales ferromagnéticos
Materiales aislantes Materiales diamagnéticos




|.-Calculo de los parametros de un circuito magnético
que se puede generar con un nucleo y una bobina
determinados.

1.- Se desea conocer la reluctancia, flujo magnético e
inductancia del circuito magnético formado por un
nlicleo de material ferro-magnético rectangular que tiene
una seccion transversal de superficie A, en los lados
largos, de longitud |, y una seccién de superficie A, en

los lados cortos de longitud |,, y esta excitado por una
corriente de valor i aplicada a una bobina de N vueltas
colocada en uno de los lados largos.

Dado que el material es ferro-magnético se debe asumir
que su permeabilidad es mucho mayor que la del aire,
por lo que el flujo inducido por la bobina queda
confinado al interior del nicleo.



El circuito se puede analizar como la conexidén en serie
de dos reluctancias, una correspondiente a los lados
largos y la otra a los cortos.
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La reluctancia de los lados largos, 9%1 es:m1 =

La reluctancia de los lados cortos, §Rz es:?ﬁz =

El flujo inducido en el nacleo, ¢, es: ¢=

S‘It =§R1+§R2

N2
Y la inductancia L es:L=

R



2.- Se desea conocer la reluctancia, flujo e inductancia

del circuito magnético formado por el ndcleo de material
ferro-magnético presentado en la figura, excitado por

una bobina de 100 vueltas. Asuma u=3000u,,.
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Dado que u>>u,, todo el flujo queda confinado al

material del ntcleo salvo en la interrupcién, el circuito
magnético equivalente es:

R, R,
h 3
Ni R,
Donde:

Nc es la reluctancia de la columna central.
Nd es la reluctancia de la "C" de la derecha.
Ri es la reluctancia de la "C" de la izquierda.
Eﬁg es la reluctancia del segmento en el aire.

El calculo requiere conocer la longitud media de la
trayectoria magnética en cada segmento.



Longitud del trayecto en la columna central, |.:
. = 3cm+20cm+3cm = 26c¢cm.

Longitud del trayecto en la "C" de la izquierda, I:
= 2(6cm+18cm+3cm)+3cm+20cm+3cm = 80cm.

Longitud del trayecto en la "C" de la derecha, |:
l= 2(6cm+18cm+3cm)+3cm+16cm+3cm = 76¢cm

Longitud del trayecto en la interrupcién, |I=4cm

La seccién transversal de la columna central, A,, es:
A;=12cm*3cm = 36cm.

El resto de las secciones transversales, son iguales y su
valor, A, es:
A, = 6cm*3cm =18 cm.
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El valor de la reluctancia total resulta de resolver la
conexidn serie-paralelo-serie de la reluctancias

calculadas:
_ 1_ w1nd 1
R, =[(Rg +Ra)R;|=1,356%10 .
El flujo es:
: x
¢1=Nl = Ll 1 =0,7374mWeber
Re  1.356%10°
H
Y la inductancia:
Ni
2 2
L=N¢?=N§Rt=N = 100 =73, 74mH

i i R, 1356*10°0H"]



El método de calculo propuesto relativamente directo y
simple, pero es aproximado porque tiene las siguientes
limitaciones:

1.- El flujo magnético que sale del circuito magnético
principal al medio ambiente es distinto de cero. Esto no
ocurre con la corriente en el analogo eléctrico porque alli
la diferencia en conductividad entre el conductor
metalico y el aire o el aislante es de 12 a 15 érdenes de
magnitud, mientras que en el circuito magnético la
diferencia correspondiente es de solo 2 o 3 6rdenes de
magnitud.

2.- En el entre-hierro de una interrupcién (gap) el flujo
tiende a dispersarse, ocupando un area de mayor seccidn
transversal pero cuyo valor exacto es indefinido,
fendmeno que se conoce como efecto de borde ("fringe
effect").



3.- El material ferro-magnético no es lineal por lo que su
permeabilidad magnética varia con la corriente de
excitacién; esto implica que la reluctancia y la
inductancia también tienen relaciones no lineales con la
fmm.

4.- las ecuaciones simplifican al considerar que todo el

flujo recorre la distancia calculada en base a la longitud

promedio del circuito magnético. Esto introduce un error
que puede ser pequeiio, pero existe.

5.- Dado que la seccidén transversal del nadcleo magnético
puede llegar a ser considerable en los componentes
magnéticos de alta potencia, la hipdtesis de que el

campo es uniforme en toda la seccidén transversal puede

no ser cierta.



ll.- Disefio de una inductancia determinada.

En general, en el proceso de diseio de un circuito
electrénico de potencia se caracteriza una o mas
inductancias, que deben ser implementadas.
Cada una de estas inductancias esta definida por los
siguientes parametros:

1.- El valor de la inductancia requerida en Henrys.
2.- El valor de la corriente pico que debe ser manejada
sin que se produzca saturacién magnética en el nacleo

en Amperios.

3.- El valor deseado para la resistencia de arrollado de la
inductancia, en Ohms, o un limite a la potencia disipada
en el mismo en Vatios.

4.- La frecuencia de operacién de la inductancia en
Hertz.



En general se puede ademas asumir que la inductancia va
a manejar un nivel significativo de corriente DC, por lo
que es conveniente incluir una brecha ("air gap") en el

circuito magnético.

El problema tiene muchos grados de libertad, dado que
se debe seleccionar el material del ndcleo, el tamafno del
mismo, su forma, el nimero de vueltas de |la bobina, el
diametro del alambre, etc., lo que significa que se
pueden producir numerosas soluciones, varias de las
cuales pueden ser simultaneamente "éptimas"” segln el
criterio que se aplique para juzgarlas.

El primer paso es definir el tipo del material del nicleo,
en base a la frecuencia basica de operacién.

Para frecuencias de linea (de 50 a 400Hz), la seleccib6n
razonable es el ferro-silicio.



Para operar en el rango de frecuencias medias a altas
(kHz a MHz), la seleccién sera el tipo de ferrita que
ofrezca mejor permeabilidad en el rango de frecuencias
principal de operacidn.

Seleccionado el material del nlcleo se tendra el valor del
flujo maximo permisible sin llegar a saturacién (para
ferritas suele estar en el rango de 0,3T).

La configuracion mas simple para la bobina es empleando
un nidcleo en "C".



Reluctancia del nicleo 3]?‘, S
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Configuracién propuesta para la bobina a disefar
(izquierda) y circuito magnético equivalente (derecha).



De la geometria del nacleo:

R, - lo

HeAc
R, - '8
§ HgAc

Del circuito magnético:
ni=g(Re+R,)
Usualmente R, <<, = ni~ @R, y la inductancia resulta:

2
[ U Acn
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Por razones de uso eficiente de |la capacidad del ndcleo
es conveniente tratar de operarlo al valor maximo By,

cuando la corriente es ly,,, |la maxima corriente de disefio
de la inductancia.

El valor By,, considerado debe ser menor que el valor
nominal de saturaciéon del material del nacleo, con el
margen de seguridad que se desee para el disefio:
Por lo tanto, la segunda condicién a cumplir en el disefio
es:

/

n ppax = BMaxAcmg = Bpax 8

Ho

donde el numero de vueltas y la longitud de |la brecha

son incognitas. Al despreciar |l., el tamaio del nicleo
como tal no es relevante en esta etapa del disefio.



La tercera condicién a cumplir es que la bobina quepa en
el espacio disponible para el alambrado (la "ventana" del

nucleo).
Area de la seccién Nacleo
transversal del (XXX XXX X XX X X
alambre = — Q..C.Q.QQO.Q
A ....Q.....‘
W 000000000000

Ventana del nucleo
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Esquema del posible cableado, la parte atn no ocupada de la ventana de cableado
es el area gris, arriba se presenta un esquema de cableado con 4 filas de 12
conductores cada una.



Si Ay es el area de la seccidn transversal del cable
(incluyendo el aislante), y hay n vueltas en la bobina, el
area ocupada efectivamente por los cables sera nAy,
pero como muestra la figura, si W, es el area de la
ventana de cableado del nlacleo, se va a cumplir siempre
que nAy < W,, ya que siempre van a quedar espacios
libres entre los cables cilindricos.

Normalmente los fabricantes de nicleos caracterizan a

sus productos con una constante de llenado, K,, que
indica cual es la porcidn del area de la ventana que
efectivamente puede llegar a ser ocupada por los cables.

La ecuacion limite es:
K, W, = nAy

Ku es necesariamente menor que 1 debido a:



1.- Los alambres cilindricos no ocupan todo el espacio
perfectamente, lo que, dependiendo de las técnicas de
bobinado reduce Ku por un factor de entre 0,7 a 0,5.

APILAMIENTO IDEAL CAPA-A-CAPA: APILAMIENTO REAL:

Idealmente (lado izquierdo de la figura), un alineamiento perfecto de
cada vuelta del arrollado produce un llenado perfecto del espacio
disponible, permitiendo que se alcance el factor de apilamiento tedrico
perfecto (0,9) para alambres cilindricos.



En la practica es dificil lograr un apilamiento ideal, sobre
todo en prototipos bobinados a mano, y el resultado
(lado derecho de la figura) es un factor de apilamiento
mucho menor.

El factor de apilamiento, f,, es:
ni Dq ?

f _STH *n _ 2

¢ AVWN AVN

Donde STH es la seccidn transversal del alambre aislado
qgque se desea usar para formar la bobina (cm?), AVN es
el area de la ventana de bobinado del nucleo
seleccionado (cm?), D, es el diametro del alambre (cm) y
n es el nUmero de vueltas a bobinar.



2.- El aislante de los alambres reduce Ku por un factor
de entre 0,95 y 0,65.

3.- Los carretes de bobinado que son necesarios en
muchos casos también ocupan volumen.

4.- A veces es necesario incluir capas adicionales de
aislante entre los bobinados, lo que ocupa un volumen
adicional.

Valores tipicos de Ku:

0,5 para inductores 0,25 a 0,3 para transformadores de
linea.

0,05 a 0,2 para transformadores de alta tensién
(maltiples kV).

0,65 para inductores de bajo voltaje alambrados con
cintas.



La cuarta condicidn se relaciona con la resistencia del
bobinado y las pérdidas asociadas con ella.

La resistencia del bobinado, R, es:

lp

R=p-C
PAW

Donde p es la resistividad del material conductor
(usualmente 1,724*10-°Q-cm en el cobre), I, es la

longitud total del alambre en la bobinay A, es la
seccion transversal del alambre

La longitud del cable se estima en base a:

L, =n*MLT



Donde MLT es la longitud promedio por vuelta de la
bobina, que depende de la geometria del nlacleo y de la
técnica de bobinado empleada.

La resistencia R resulta entonces:

n* MLT
AW

R=p

Resumiendo, las ecuaciones de disefio son:

n’ _ MOAan

)i [

L=

8 8

[
n Max = BMaxAch g = BMax f
0



Ivaxs Bumaxs WO, L, K;, Ry p son especificaciones del disefio
o valores conocidos en general.

A., WA, Y MLT son valores que dependen del nuacleo.
n, l;y Ay son incognitas.

Despejando las incégnitas, se obtiene:
2 212
AcWy > PL™ 1 yrax
MLT B%WCZXRKM

Los factores de la derecha son todas variables conocidas
de disefio, mientras que los de la izquierda son
parametros que se definiran cuando se seleccione el
nucleo.



Definiendo la "constante geométrica del nacleo”, K,
como:

2 2,2
_AWA _ PL Ty

K¢ = 52
MLT BMaxRKu

8

K, es una figura de mérito que describe el tamaio
efectivo del nlicleo en aplicaciones en las cuales se han
definido las pérdidas en el cobre y la maxima densidad

de flujo.

Reducir el tamafo del nlacleo requiere:
Usar un material de nicleo de mayor B;.

Aumentar la resistencia, permitiendo mayores pérdidas
en el cableado.



La geometria del nlcleo implica que para lograr un K,

mayor hay que aumentar A, usando un nucleo de mayor
tamafo, que tenga una ventana de cableado mayor, lo
que en general resulta en un ndcleo mas grande y un
cableado mas largo.

El "método K," paso a paso.

1.- Los requerimientos de disefio deben ser especificadas
en este formato:

Resistividad del alambre, p, en Q-cm

Corriente pico, ly,,, en A.
Inductancia, L, en H
Resistencia total del bobinado, R, en Q.

Factor de llenado de la bobina, K,.
Maxima densidad de flujo, By,,, €n T.



2.- Las dimensiones del nldcleo resultaran en:

Seccién transversal del nacleo, A,, en cm?
Area de la ventana de alambrado, W,, en cm?
Longitud promedio de la vuelta, MLT, en cm.

2.- Determinar un tamano de nucleo.
242
[~ 1
ng p2 Max 108(cm5)
BMaxRKu

Se selecciona un ndcleo suficientemente grande para
cumplir con la desigualdad (nétese que por supuesto la
solucién no es Unica).

Se debe tomar nota de los valores de A, W, y MLT de
este ndcleo.



3.- Calcular la longitud de la brecha para el nicleo
considerado.

2
lg _ MOZLIMCZX sk 104 m
BMaxAc

A.encm, u,=4mw10"H/m
La longitud de la brecha resulta en metros.

Los resultados son aproximados y no toman en cuenta la
dispersion del flujo en la brecha y otras no idealidades.



4 .- Seleccion del ndcleo en base a la brecha deseada.

Los fabricantes ofrecen tamanos estandarizados de las
brechas, especificados no por las longitudes reales sino

por un parametro, A, que es la inductancia que se
obtiene en cada nucleo con una bobina de 1000 vueltas.

Conocido A, se determina el correspondiente A;:

2 2
10Bj4 A¢ mH
Ap = L12 ( %OOOVMBZZ‘CIS)
Max

Donde A, en cm?, L en Henries, By,, en Tesla.



5.- Calcular el nimero de vueltas n.

LIMCZX % 104
BMaxAc

n =

6.- Evaluar el tamano del alambre.

A, < KuWa (cm2)
n

El alambre seleccionado debe tener una seccidon
transversal del conductor que cumpla con esta
inecuacién (nuevamente, no hay solucién Gnica).



La seleccidon debe ser validada calculando |la resistencia
eléctrica resultante, R;:

%k
R - Pn*MLT
AW

(©2)

Para que el alambre sea adecuado se debe cumplir:
R, <R

Se debe tener en cuenta que el método propuesto no
produce un resultado Gnico, y que puede ser necesario
realizar varias iteraciones antes de obtener un resultado
aceptable.



Dado que los métodos de disefio de los componentes
magnéticos no dan una respuesta Unica, y tampoco
aseguran que la respuesta obtenida sea 6ptima, se
presenta a continuacién un método alternativo, el

llamado "método de la férmula Gnica".



Método "de |la formula dnica".

Se puede demostrar que |la condicién para que el nlacleo
no sature es:

BoNA, > LI,

Donde B, es el valor de saturacion del flujo, N el nimero
de vueltas de la bobina, A, el area efectiva del nacleo, L

es la inductancia deseada e I, la corriente pico maxima
que debe circular por la inductancia sin saturarla.

L e I, son datos del disefio, B, se conoce una vez
seleccionado el material del nlcleo, y la desigualdad da
un limite inferior para el producto NA.:



El proceso de aqui en adelante es basicamente de
tanteo, determinando el nimero de vueltas requerido
para cada nlcleo que se considere y analizando la
posibilidad de acomodar el nUmero de vueltas requerido
en el espacio disponible del nicleo y el nivel de perdidas
posible en cada configuracidn.

Las configuraciones en las que no sea posible acomodar
las vueltas necesarias deben ser eliminadas y, en general
se deben preferir las alternativas que ofrezcan menos
pérdidas.



Relacidon entre el nimero de vueltas necesario, el calibre
del cable empleado y el espacio disponible.

En general los calculos anteriores se han hecho
considerando que el nimero de vueltas es una variable
gque solo depende de los parametros eléctricos del
problema (inductancia requerida, flujo deseado,
permeabilidad del material del nlGcleo seleccionado, etc.)
y que el calibre del cable usado para la bobina solo
depende de la magnitud de la corriente que se debe
manejar.



La necesidad de tener un nldcleo de material ferro-
magnético, usualmente cerrado, introduce tres
problemas adicionales:

1. Saturacién magnética. Todo elemento ferromagnético
tiene un comportamiento no lineal frente a la intensidad
del flujo magnético. Para valores bajos de flujo la
permeabilidad magnética efectiva corresponde con el
valor indicado en las tablas, pero existe un valor de
flujo a partir del cual el material empieza a saturar, esto
es, el flujo deja de crecer linealmente al aumentar la
corriente, lo que se manifiesta como una reduccién del
valor efectivo de la permeabilidad magnética hasta que
se produce la saturacién total y la permeabilidad

efectiva se hace igual a la del vacio (u,).



Comparacién de las curvas B/H caracteristicas del aire y
de un material ferro-magnético de referencia.



Esto limita la intensidad de campo posible en una bobina
dada, y por lo tanto al valor pico de la corriente que
puede circular por la bobina, ya que normalmente no es
aceptable entrar en la zona de saturacion, en la cual el
valor efectivo de la inductancia colapsa.

Cuando es necesario operar con intensidades de campo
que podrian saturar el nicleo que se desea emplear es
usual emplear un ndcleo no completamente cerrado, de
forma que parte del recorrido del flujo sea en el aire.



Esquema genérico de un nicleo con intervalo de aire
(entre-hierro o "air gap").



Cuando parte del circuito magnético es a través del aire
la permeabilidad promedio en el circuito magnético se
reduce.

Comparacién de los lazos de histéresis de un nicleo
cerrado y otro equivalente con un "entre-hierro".



La necesidad de emplear entre-hierros ("air gaps") es
particularmente fuerte en bobinas en las cuales debe
circular un componente de corriente DC importante que
polariza el punto de operacion magnético fuera del
centro de la caracteristica B/H.

Nucleo saturado

" SN

Vin

' Nucleo no saturado
Nucleo cerrado ——

Nucleo con
entre-hierro

= - H

Corriente
DC con |
rizado

Hdc

Efecto del entre-hierro en una bobina cuya corriente tiene un alto
contenido de componente DC.



El efecto del entre-hierro en la saturacion es el
siguiente:

En ambos casos el nivel de flujo de saturacidén es:

d=BsatAc

donde B, depende del material y A, es el area de la
seccidén transversal del nicleo.

La pendiente natural del material en un ndcleo sin entre-
hierro es c.

En el nicleo con entre hierro la pendiente cambia a
c+ 8.



La corriente necesaria para producir la saturaciéon en una

bobina de n vueltas sobre el nacleo sin entre-hierro, g1,
es:

Isat =BsatAcn c

La corriente necesaria para lograr la saturaciéon en el
nlicleo con entrehierro, I ,,, €es:

Isat =BsatAcnc+ g

El entre-hierro aumenta el valor de la corriente que
produce saturacién en el ndcleo

La inductancia de la bobina en el nldcleo sin entre-hierro
es:



IL=n c
Y en el ndcleo con entre-hierro:
L=n c+g

El entre-hierro reduce el valor de la inductancia
producida por las n vueltas en el nacleo con entre-hierro.




Ejemplos de distintos tipos de nicleos con entre-hierro.

La longitud del entre-hierro, |, necesario para obtener
una inductancia L deseada es:

2
] = Uold pax 104
€ 2
BMaxAn

Donde ., es el valor pico de la corriente en amperios,

Buax €S el maximo valor (en Teslas) permisible antes de

saturacién y A, es la seccion transversal del ndcleo en
cm?; |, resulta en metros.

Para los nicleos fabricados con entre-hierros
predefinidos (caso general de los nlcleos de ferrita y de
perfiles de chapa troquelados) los fabricantes



especifican no el largo del entre-hierro sino el factor

normalizado A, que es el valor en mH de la inductancia
que producirian mil vueltas de alambre en ese nucleo.

La relacidn entre A, y los parametros de la bobina es:
_10BjyacAn

> mH /1000vueltas
Li Max

Ap

Entre la inductancia deseada y A;:
_ 2109 :
L=A;n"10 Henries

Y el nUmero de vueltas requerido, n, es:



n—

Lipax 14
B A,



2.- Pérdidas por histéresis. Adicionalmente, si se varia
ciclicamente la intensidad magnética H presente en un
material ferro-magnético, la densidad de flujo B cambia
siguiendo un ciclo de histéresis, de forma que el valor de
B no regresa a cero cuando H se hace cero.

Ciclos de histéresis en un material ferromagnético tipico
sometido a cambios ciclicos en H.



Este comportamiento no lineal causa pérdidas en la
bobina, y parte de la energia del campo magnético se
convierte en calor en el nicleo. Las pérdidas por
histéresis son funcién del area cerrada por la curva de
histéresis. Su valor, P,, puede aproximarse mediante la
formula de Steinmetz:

1%
P, =KpfBjjax e€n—
kg

Ki, ¥ n son constantes propias del material, f es la
frecuencia de oscilacién en Hz, By,, es el maximo valor
del campo en el ciclo en Teslas; las pérdidas se
distribuyen en todo el volumen del nicleo.



K, puede estar entre 0,001 para un buen acero al silicio
y 0,03 para acero fundido duro. n es 1,6 para campos
menores a 1T y 2 para campos superiores.

3.- Pérdidas por circulacién de corriente inducida en el
material del ndcleo. Dado que los materiales
ferromagnéticos son en principio también buenos
conductores de la electricidad, el d¢/dt del campo
magnético de la bobina induce la circulacién de
corrientes parasitas en el nidcleo, llamadas “corrientes
de Foucault” o “eddy currents”, las cuales causan

pérdidas de tipo resistivo (I°R) adicionales a las pérdidas
por histéresis.

La magnitud de estas corrientes parasitas es
proporcional a la seccidén transversal del area donde
circulan, por lo que los nicleos magnéticos fabricados



con metales no son hechos de un solo bloque sélido, sino
de un conjunto de chapas delgadas aisladas
eléctricamente entre si.

\/

Efecto de las corrientes parasitas en un nlcleo conductor de
baja resistencia eléctrica (ferro-silicio)
Vector verde: Flujo
Izquierda: Bloque sélido. Derecha: Bloque laminado.



Asumiendo que el material del ndcleo es uniforme y que
el flujo es uniforme y penetra en todo el nacleo (el
efecto pelicular es despreciable), las pérdidas de

Foucault, P, se pueden estimar mediante esta féormula
empirica:
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P: en vatios por kilo (W/kg), Bu.x €n Teslas (T), el
espesor del bloque del nacleo, d, en metros (m), la
frecuencia en Hz, D es la densidad del material en kilos

por metro clbico (kg/m3) y p es la resistibidad del
material en 6hmios por metro (2m).

k es una constante cuyo valor empirico es 1 para laminas
y 2 para cilindros.



Usualmente el fabricante de la chapa magnética agrupa
todos los factores que dependen del material y la forma

de sus productos en una sola constante, K;, incluida en
el catalogo, lo que permite simplificar los calculos de P;:

Pf=KfszI%4ax

Las ecuaciones y las constantes propuestas son
aproximadas, pero dan informacién sobre el orden de
magnitud de las pérdidas y su relacién con la frecuencia
de operacion y la intensidad del campo.

Dada la relacién no lineal entre las pérdidas, la
frecuencia de operacidén y el flujo magnético, también es
usual que los fabricantes presenten graficas de pérdidas

en el ndcleo en funcidén de estas variables.
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Grafica tipica de pérdidas en el nicleo en funcién de la
frecuencia de operacién y de la intensidad de flujo,
ferro-silicio de transformador.



En general una chapa que opere a 400Hz (maxima
frecuencia nominal para el uso de chapas de ferro-silicio)
tendra pérdidas 16 veces mayores que la misma chapa
operando con el mismo campo a frecuencia de linea.
Una chapa de 0,33 mm de espesor tendra 9 veces las
pérdidas de una chapa de 0,1Tmm operando a |la misma
frecuencia y con el mismo campo.

Para determinar si se cumple la condicion de penetracidn
total del campo en el nacleo |la profundidad de
penetracién, d, se puede aproximar empiricamente como:
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Donde d es la profundidad de penetracion en metros
(m), f la frecuencia en Hz, n es la permeabilidad

magnética del material en Henrys sobre metro (H/m) y o

la conductividad eléctrica del material en Siemens sobre
metro (S/m).

Si el valor de |la profundidad de penetracidén es igual o
mayor que el espesor de las laminas que forman el
nuacleo el valor estimado para las pérdidas de Foucault
sera razonablemente aproximado al real.

En las ferritas los nlGcleos ferromagnéticos estan
embebidos en una matriz ceramica que los aisla
eléctricamente, lo que produce una resistencia eléctrica
muy alta, que naturalmente elimina (o por lo menos
minimiza) el problema de las corrientes parasitas
inducidas.



Efecto de las pérdidas en el nudcleo.

Las pérdidas por histéresis y por corrientes de Foucault
se manifiestan en forma de energia térmica y tienden a
calentar las inductancias, ademas de aumentar las
pérdidas totales y reducir la eficiencia energética del
circuito.

El efecto de calentamiento puede ser directamente
dafiino, ya que todo material magnético tiene una
temperatura critica, llamada "punto de Curie" en el cual
la agitacidn térmica de las moléculas neutraliza la
alineacién del campo, y el material pierde sus
propiedades magnéticas, lo que colapsa el valor de la
inductancia afectada.



Puntos de Curie de materiales usados en nucleos
magnéticos

Material Punto de Curie (°C)
Fe 770
Co 1130
Ni 358
Nd,Fe,,B (N54) 120
Ferrita Mn-Zn 180
Fe-Si nano-cristalino 570

Para los materiales empleados en las bobinas de potencia
el punto de Curie esta en el orden de los 120 a 570°C.

Es por supuesto imprescindible que en todo disefio que
emplee bobinas o transformadores |la temperatura de los
nicleos magnéticos no se acerque nunca al valor de la
temperatura de Curie del material empleado.




En general, cuando se disefia una bobina se busca utilizar
al maximo las capacidades de los materiales (nucleo
magnético y alambre de cobre), asi que usualmente se
emplea un calibre de alambre tal que el maximo valor
nominal de la corriente que puede conducir debido a las
pérdidas 6hmicas es similar al valor de la corriente que
causa la saturacion del nicleo magnético.

Tanto para aumentar el flujo confinandolo en un circuito
magnético de alta permeabilidad como para evitar que el
flujo de dispersion afecte a otros componentes los
nacleos usados son generalmente cerrados.

Los nicleos de metal ferromagnético estan formados por
ensamblajes de laminas aisladas de chapas troqueladas
en forma de “E”, “C rectangular” o “I”.



Los fabricantes ofrecen tamanos estandar, lo que reduce
los costos de produccién, aunque en casos particulares
se cortan las chapas al tamafio no estandar deseado.
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Nlacleo magnético tipo "8" ensamblado con chapas de perfil "E" e
entrelazadas.



Tabla de N° de chapas y sus dimensiones.

Cortesla & ELECTROMOTOR, Sw. Belguano (n) 157€, S90. Del Estero, Tel421.3021

Peso de chapas]
fir

Chapa| 3 | b a1 |p X | M

NS | o | g | €7 | g | ooy |V 05 8 | atradariar chap| Chaps Geometria delas chapas
14 | 35135 | 875 |1.75] 14 14 6 0.025 | 760 | 240

18 |48 l48| 11 |25 19| 182 |135] 0085 | 770 | 230 Peso especifico del hiemro
25 |125| 8 |2075] B8 |a156| 41 | 3650 0110 | 710 | 290 Peh=[ 785  |{oem3
30 | 32 | 27 | 97 | 175|120 120 | 132] 22320 | 210 | 190

37 | 95 |795| 19 | 48| 35 | 349 |286] 0046 | 750 | 250

60 | 40 | 20 | 60 | 20 | 120| 120 | 100] 2.800 | 750 | 250 S

62 | 16| &8 | 24 | 38 | 48| 48 | a0 | 0180 | 750 | 250 d| Chapa'E

75 19 | 95| 265 | 95 | 57 57 |475] 0300 | 750 | 250

77 | 22 | 12 | 34 | 12 | e8 68 s2 | 0510 | 750 | 250 c

11 | 254112.7] 351 |12.71762| 762 |636Q 0.720 | 750 | 250

112 | 2861143| 43 |143|858| 858 |716] 1030 | 750 | 250 | a2 » a b
125 | 32 | 16 | 49 | 16 | 95 96 80 1420 | 750 | 250 - -t
150 | 45 |285| 117 |225] 1a7| 147 | 162 | 5653 | 810 | 190

185 | 32 | 19 | 57 | 18 | 147| 114 | 95 | 2430 | 750 | 250 T

56E | 42 | 21 | 21 | 21 |126| 126 | 105] 3100 | 750 | 250 Chapa "l

200 | 33 | 27 | 65 |175]120| 120 | 100 1880 | 750 | 250

500 | 64 | 32 | 96 | 32 [192| 192 | 1s0] 11350 | 750 | 250 | |o i=2{a+h)

600 | 50 | 25 | 75 | 25 | 150| 150 | 125 | 9400 | 750 | 250

700 | 64 | 32 | 93 | 32 | 192| 192 | 256 ] 16200 | 830 | 170

800 | 62 | 41 | 122 | 41 | 246| 246 | 204 | 24500 | 750 | 250

850 | 82 | 41 | 244 | 41 | 246| 246 | 326 | 26.300 | €30 | 170

1102 | 1021 51 | 153 | 51 | 305| 306 | 324 | 43400 | 750 | 250

Ejemplo de un catalogo de chapas pre-cortadas en "E" e

para nucleos magnéticos.




Ensamblado de un ndcleo magnético de alta potencia con
chapas cortadas a medida.



En el caso de las ferritas los nucleos estan pre-formados
en varios tipos ("E, I, C rectangular, copa cerrada), con
una serie de tamanios estandar en cada tipo.

Seleccién de los tipos y tamanos de nicleos de ferrita y los
correspondientes carretes para bobinar.



Nacleos de ferrita tipo "E" y el carrete de bobinado
correspondiente (cortesia Gold Tone).



size (mm)

Node| A 8 C D E F G
P74 7252015 59:01 2952005 142005 1452005 205015 161201
PaS 9.1540 .15 7.65£0.15 38201 2052005 192005 2 65£005 2002
P17 11,1202 92£0.2 46:01 2.05£0.05 28£005 3252005 22¢03
P14/8 | 14052025 | 118202 80202 3.0+0.1 2.9:0.1 42:0.1 33:08

P18&/11 | 180204 | 15152025 | 7.45:02 3.0520.1 37201 5.320.1 38206

P2213 | 216204 182203 925202 4452015 47201 6,7520.1 38:06

P268/16 | 255205 21,5203 11.320.2 552015 56201 8.020.1 38:06

P3V19 300205 254204 13.320.2 552015 66201 | 945201 432086

P38/22 | 3562086 304205 15.940.3 552015 7.4201 11.020.1

P4&/30 | 47.5205 40 8min 19.2:0.4 5.820.20 106203 = 148203 84206
Mode | ol ALS2SOHND | weight (g)

Ctom" Le mm Ae mm? Vemm? 2Pa0
P7l4 1.430 10 7.0 70 850 05
PXS 1.240 12.5 10.1 126 1100 0.8
P17 0956 155 16.2 251 1500 18
P14/8 0790 19.8 251 495 2000 32
Pi&/11 0.507 258 433 1120 2800 6.0
P22113 0497 315 634 2000 3500 12.0
P26/16 0.400 376 9389 3530 4600 200
P3one 0.330 452 1370 6180 5700 340
P3en2 0260 532 2020 10700 7300 600
" Pas30 | 0230 | 727 | 3134 | 22180 7300 1340

Catalogo de nucleos de ferrita tipo copa cerrada (cortesia TangDa).



Inductancias saturables.

Aungue en general la saturacion magnética es un
fendbmeno que se trata de evitar en el disefio de una
inductancia, hay aplicaciones especiales en donde el

fendbmeno de saturacidn se aprovecha intencionalmente.

Este es el caso de las inductancias limitadoras de la
velocidad de crecimiento de la corriente (di/dt) que
forman el componente principal de los circuitos de ayuda
a la conmutacion de encendido en circuitos electrénicos
de potencia.

En estas aplicaciones, para asegurar que la velocidad de
crecimiento de la corriente es inferior al valor critico
calculado, se incluye una inductancia auxiliar en serie

con el dispositivo electrénico de control de potencia que

actla como conmutador principal.



Transcurrido el tiempo de encendido, es deseable que la

inductancia auxiliar reduzca significativamente su valor,
para que no interfiera con el resto del ciclo de trabajo,
especialmente con la conmutacién de apagado; ambos

objetivos se logran si la inductancia es saturable y se
ajustan sus caracteristicas para que la saturacién se

produzca a un nivel de corriente aceptable para la
aplicacidén especifica.

La condicidén de disefio es la siguiente:

El conmutador que se desea proteger esta inicialmente a
la tensidn de la fuente, V,, y el proceso de encendido
tiene una duracion ts,.



Durante el intervalo t;, la tensidn se va desplazando
desde el conmutador que se esta encendiendo al
inductor saturable.

Mientras el inductor no alcanza el nivel de saturacidn, se
cumple que la densidad de flujo B crece en funcién de la
tensién aplicada de acuerdo con la ley de Faraday:

dB(t
Vy = NAe —( )
dt

donde A, es el area efectiva del nlicleo y N el nimero de
vueltas de la bobina.



Si, en primera aproximacion, el voltaje en el conmutador
cae linealmente, la tensién sobre la inductancia sube

linealmente:
t
VL(I) = Vs —
Lfy

Y el tiempo t, requerido para que el valor de B alcance el
valor de saturacién, B, es:

2NA,B,
I¢ = v
\)

tSStfv



