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INTRODUCCION

El fenbmeno de la remanencia, presente en los nucleos ferromagnéticos de los
transformadores es una caracteristica importante en ellos, sin embargo ha sido
escasamente estudiado en la actualidad, este trabajo se centra en el estudio del
fendmeno y las variables que influyen en este.

Para ello se aborda el tema partiendo de la documentacion sobre la naturaleza de
los materiales ferromagnéticos los cuales tienen en si caracteristicas
electromagnéticas y fisicas que propician su utilizacién en la construccion de
transformadores y a su vez son estos los que le dan las propiedades al nucleo del
transformador, y es en ellos donde comienza a escala el fendmeno de la
remanencia.

El andlisis tedrico del problema se analiza, desde el punto de vista
electromagnético macroscopico, teniendo en cuenta que este tiene su cuna en el
andlisis atbmico de los materiales, sin embargo el andlisis matematico que aqui se
presenta sustenta el fenomeno de manera clara y concisa.

Considerando el soporte teérico del problema se obtienen las variables que
influyen en la aparicion del fendbmeno de la remanencia siendo entre otras
destacadas la temperatura y el envejecimiento del transformador, condiciones en
las que estan inmersos cualquiera de estos equipos que estén en funcionamiento
constante y sometidos bajo carga y esfuerzos tipicos de operacion

Para analizar de manera practica el fendbmeno y obtener métodos que nos
permitan controlarlo es decir magnetizar o desmagnetizar el nacleo ferromagnético
se hace necesario poder medir la densidad de flujo presente en el transformador
en determinados instantes de tiempo, para de esta manera saber cuando esta
magnetizado y cuando no, asi como el valor real de esta magnetizacion.

En este proyecto se plantea un método para medir densidad flujo haciendo uso de
los recursos disponibles, obteniendo curvas de histéresis y medidas de flujo para
diferentes valores de excitacion de las bobinas del transformador, el cual tienen
ventajas y falencias que si bien no permitiria su facil empleo en la practica de
campo convencional, si permite visualizar el fenomeno y obtener resultados,
analizables desde los modelos ya ilustrados.

Este trabajo es una puerta al inmenso mundo de la remanencia y el flujo residual,

y pretende ser un punto de partida para posibles estudios que permitan conocer
20



en otros aspectos este fenomeno tan importante y sus diferentes efectos en los
transformadores o incluso en las diferentes maquinas eléctricas.

Este trabajo se organizo de la siguiente manera:

Capitulo 1: La naturaleza de los materiales magnéticos.
Capitulo 2: Andlisis electromagnético de la magnetizacion.
Capitulo 3: Magnetismo residual.

Capitulo 4: Conclusiones y trabajos futuros.

21



1. LA NATURALEZA DE LOS MATERIALES MAGNETICOS

1.1. INTRODUCCION.

Este Capitulo tiene como objetivo fundamental brindar al lector las bases
necesarias en cuanto terminologia y conceptos bésicos referentes a las
caracteristicas magnéticas de los materiales ferromagnéticos, asi como ilustrar las
caracteristicas de los aceros electrotécnicos utilizados en la industria para las
diferentes aplicaciones por medio de una breve resefia sobre los materiales
magnéticamente blandos y los procesos que derivan su obtencion y purificacion.

1.2. PROPIEDADES MAGNETICAS DE LA MATERIA.

Los 4&tomos de los materiales estan compuestos por nubes de electrones los
cuales giran en una Orbita, un electron en una Orbita es analogo al pequefio lazo
de corriente (en el cual la corriente se dirige en direccion opuesta a la direccion de
viaje del electrén), y como tal experimenta un par en un campo magnético externo.
El par tiende a alinear el campo magnético que produce el electron orbital
con el campo magnético externo. Si no hubiese otros momentos magnéticos se
concluiria que todos los electrones orbitales en un material cambiarian de tal
manera que sumarian su campo magnético al campo aplicado, y entonces el
campo magnético resultante en cualquier punto del material seria mayor que el
gue se tendria si el material no estuviese presente.

Figura 1. Electron orbital. [7].

Nucleo.

(—) Electron.

Una segunda contribucion al momento, se atribuye al espin del electron, en un
atomo, con muchos electrones presentes, solo los espines de los electrones

22



pertenecientes a capas no completamente llenas contribuirAn al momento
magnético del atomo.

Figura 2. Espin del electron. [7].

'
C% Electron.
1

Una tercera contribucién al momento del atomo la causa el espin nuclear.

Figura 3. Espin Nuclear. [7].

/\
\
/-’:-.
Campo Spin Nuclear
magnetico con Campo

Externo magnetico Alineado

Cada material contiene una composicion atdbmica distinta y cada atomo contiene
aportes diferentes de sus componentes de momento, su combinacion determina

las caracteristicas magnéticas del material, clasificandose como se muestra en la
tabla 1.

23



Tabla 1. Caracteristica de los materiales magnéticos. [1].

Clasificacion. Momentos Magnéticos. Valores de B.
Diamagnético Morp + Mespin = 0 Bine < Boy
Paramagnético Myrp + Mesyin = Pequeno Bine > By
Ferromagnético [isgarall 2 g | Bint > By
Antiferromagnético [Mespin| > (Mo | Bint = By
Ferrimagnético [isgarall 2 g | Bint > By
Superparamagnético |Mespin| > Mo | Bint > By

El fendmeno del ferromagnetismo se debe a la formacion dentro de algunos
materiales, por debajo de una temperatura determinada’, de unas estructuras
cristalinas en las cuales, dentro de los limites de las regiones macroscopicas
llamadas dominios magnéticos (ver figura 4), los espines electrénicos resultan
estar orientados paralelamente unos y otros y en la misma direccién. Por lo tanto
es caracteristico del estado ferromagnético de la sustancia la existencia de la
magnetizacion espontanea, sin necesidad de aplicarle un campo magnético
exterior. Sin embargo, aunque en los materiales ferromagnéticos se forman
espontaneamente regiones magnetizadas, las direcciones de los momentos
magnéticos son diferentes en los distintos dominios, como se deduce de la ley del
minimo de energia libre del sistema. El flujo magnético de un cuerpo de este tipo
en el espacio exterior sera nulo. El calculo tedrico de las dimensiones que pueden
tener los dominios en algunos materiales da magnitudes del orden 0.001-10mm?,
siendo el espesor de las capas limites entre ellos igual a varias decenas de
distancias interatdmicas. La existencia de los dominios ha podido demostrarse
experimentalmente. En los materiales muy puros, las dimensiones de los dominios
son mayores. Con la aplicacibn de un campo magnético externo, aquellos
dominios, que tienen momentos en direccion del campo aplicado, aumentan su
tamafio a expensas de sus vecinos; el campo magnético interno aumenta en
forma considerable por encima del campo magnético externo (ver figura 5). En
general, cuando se retira el campo externo NO se produce un alineamiento
azaroso de los dominios, y un residuo, o remanente de campo bipolar, permanece
en la estructura (ver figura 6).

! Se denomina temperatura de Curie (en ocasiones punto de Curie) a la temperatura por encima
de la cual un cuerpo ferromagnético pierde su magnetismo, comportandose como un material
puramente paramagnético.
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Figura 4. Dominios magnéticos. [7].
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Figura 6. Dominios cuando se retira el campo externo. [7].
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1.3. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES FERROMAGNETICOS.

Ciertos materiales, cuando se colocan en un campo magnético, reaccionan con el
campo Yy lo modifican. Este fendmeno es llamado magnetizacion y los materiales
que exhiben esta caracteristica son llamados materiales magnéticos.?

Las propiedades de los materiales ferromagnéticos son:

v Fuerte magnetizacion en la direccién del campo aplicado.

v Variacién de la densidad de flujo con respecto a la intensidad magnética no
lineal con excepcidn en pequefios rangos

v' Presentan saturacion, histéresis y retentividad.

Para los materiales ferromagnéticos la densidad del flujo es igual a:

B = puoH + poM ¢y

1.3.1. Saturacion. En las curvas de B — H se observa que B varia linealmente
con H para valores pequeiios de H; pero conforme H tiende a incrementarse la
variacion de B gradualmente decrecera y para valores grandes de H la curva
caera, a tal grado que, aunque H crezca rapidamente, B practicamente se
mantendra sin incrementarse. Esta caracteristica es conocida como saturacion
(ver figura 7).

Figura 7. Curva de magnetizacion. [6].

B

% Vacio, aire, madera y algunos otros materiales, son llamados NO magnéticos porque no
modifican el campo magnético donde estan colocados
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1.3.2. Permeabilidad. La permeabilidad magnética u se obtiene de la curva
principal de magnetizacion como razén de la induccion B a la intensidad del
campo magnético H en un punto dado de la curva de magnetizacion (ver figura 8),
teniendo en cuenta que en el sistema internacional (Sl) la constante magnética
equivale a py = 4w * 10~"H/m.

La permeabilidad magnética y; cuando H ~ 0, se llama permeabilidad inicial y se
determina con campos muy débiles, del orden de 0.1 A/m. El valor maximo de la
permeabilidad magnética se llama permeabilidad maxima y se designa por u,,.

Cuando los campos son intensos en la regién de saturacion magnética, la
permeabilidad u tiende a la unidad.

Una caracteristica de los materiales ferromagnéticos en campos magnéticos
alternos es la permeabilidad magnética dinamica u,, que es la relacion entre el
valor de la amplitud de la induccion y el valor de la amplitud de la intensidad del
campo magnético:

B
Hpa = H 3)
Al considerar el efecto de la frecuencia en la permeabilidad, se puede asumir que
la permeabilidad real o verdadera es independiente de la frecuencia a la que
alterna el campo y la permeabilidad aparente o efectiva disminuye en
concordancia con las leyes de maxwell cuando la frecuencia se incrementa
(apantallamiento de las corrientes de Foucault). En la figura 9 se presenta la
variacion de la permeabilidad con la frecuencia en el 4-79 Molibdeno permalloy
para diferentes espesores.

La permeabilidad magnética de los materiales ferromagnéticos depende de la
temperatura y pasa por un punto maximo a temperaturas proximas al punto de
Curie tal como se muestra en la figura 10. El punto de Curie del hierro se
encuentra a 768°C; el del niquel, a 358°C y el del cobalto, a 1131°C. A
temperaturas superiores al punto de Curie las regiones de magnetizacion
espontanea se alteran por el movimiento térmico y el material deja de ser
magnético.
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Figura 8. Permeabilidad vs H. [12].
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Figura 9. Variacién de la permeabilidad con la frecuencia en el 4-79 Molibdeno
permalloy para diferentes espesores, en pulgadas. [5].
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Figura 10. Permeabilidad en funcion de la temperatura. [11].
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1.3.3. Remanencia. Es la densidad de flujo que permanece en un material
magnético después de haber suprimido a la fuerza de magnetizacion externa.

1.3.1. Retentividad. Es la densidad de flujo que permanece en un material
después de haber aplicado y removido una fuerza magnética suficiente para
causar la saturacion del material. La retentividad puede ser considerada como el
valor maximo de la remanencia.

1.3.2. Densidad de flujo residual o induccién residual. En un material
magnético, es el valor de la densidad de flujo correspondiente a la intensidad
magnética cero, cuando el material es simétrico y ciclicamente magnetizado.

1.3.3. Histéresis. Suponiendo que el material estd en un estado neutro; esto es,
gué no estd magnetizado. La corriente en la bobina es cero y esta condicion es
representada por el punto O en la figura 11. La intensidad magnética H es
incrementada. La densidad de flujo B se incrementa a lo largo de la curva O-b. La
intensidad magnética es ahora disminuida gradualmente. Al contrario de lo que se
puede esperar la densidad de flujo varia a lo largo de una curva diferente bd. Para
un valor especifico de H, el valor de B es mas grande cuando H se disminuye, que
cuando se incrementa. Se dice entonces que el flujo se retrasa con respecto a la
intensidad magnética. Esta caracteristica de los materiales ferromagnéticos es
conocida como histéresis. Observe que en el punto d, aunque H es cero, B no lo
es.
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Figura 11. Ciclo de Histéresis.

N

1.3.4. Atraso magnético. En el afio de 1885 se observé que, cuando un campo
magnético es aplicado a un material magnético, un tiempo apreciable era
requerido para que la magnetizacion alcance su estado final. En muchos casos, se
observé que el cambio en B era demasiado largo como para ser explicado por las
corrientes de Foucault. A finales de 1910 se hicieron muchas observaciones de tal
atraso, o viscosidad magnética, usando métodos magnetométricos. En 1950 los
experimentos realizados por Richter y Snoek mostraron que una causa del atraso
magnético es la presencia de ciertas impurezas en el acero. El atraso magnético
depende fuertemente de la temperatura y puede observarse directamente en el
tiempo de atraso en la magnetizacién con campos débiles.

1.4. PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MATERIALES
FERROMAGNETICOS.

En general las maquinas y dispositivos que utilizan materiales ferromagnéticos
estan sujetos a fuerzas o cargas mecanicas durante su operacion. En tales
condiciones es necesario conocer las caracteristicas del material ferromagnético
del que estan hechas para asi disefiar la maquina o dispositivo de tal forma que
los esfuerzos a los que vaya a estar sometida no sean excesivos y el material no
se fracture o se afecte estructuralmente. Las siguientes caracteristicas son, para
los fabricantes de aceros, las mas importantes.
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1.4.1. Elongacion. Cuando se aplica a una chapa una fuerza de tensién uniaxial,
se produce una elongacién de la chapa en direccibn de la fuerza. Tal
desplazamiento se llama deformacién. Por definicidn, la deformacion originada por
la accion de una fuerza de tension uniaxial sobre una muestra metalica, es el
cociente entre el cambio de longitud de la muestra en la direccion de la fuerza y la
longitud original.

[—1, Al
= L =E[%]

Donde: [ es la longitud después de la accién de la fuerza y [, es la longitud inicial
de la pieza.

Normalmente la deformaciéon se determina mediante el uso de una pequefa
longitud, normalmente de 2 pulgadas, que se denomina longitud de calibracion,
dentro de una muestra mas larga, por ejemplo de 8 pulgadas.

Como puede deducirse de la formula, la deformacion es una magnitud
adimensional. En los catalogos de chapas electrotécnicas, es comun convertir la
deformacion en un porcentaje de deformacién o porcentaje de elongacion.

%deformacion = deformaciéon x 100% = %elongacion

1.4.2. Limite elastico o esfuerzo de fluencia. Es la tension a la cual un material
muestra deformacion plastica significativa. Debido a que no hay un punto definido
en la curva de tension—deformacion donde acabe la deformacion elastica y se
presente la deformacion plastica se elige el limite elastico cuando tienen lugar un
0.2% de deformacion plastica, como se indica en la figura 12.

El limite elastico al 0.2% también se denomina esfuerzo de fluencia convencional
a 0.2%.

Para determinarlo inicialmente se dibuja una linea paralela a la parte elastica
(lineal) de la grafica tensién — deformacién a una deformacion del 0.002 (m/m o

pulg/pulg).

En el punto donde la linea intercepta con la parte superior de la curva tension —
deformacion, se dibuja una linea horizontal hasta el eje de tension.

El esfuerzo de fluencia convencional a un 0.2% es la tension a la que la linea
horizontal intercepta con el eje de tension.

Debe aclarase que el 0.2% se elige arbitrariamente y podria haberse elegido otra
cantidad pequefa de deformacion permanente.
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Figura 12. Obtencion del limite elastico al 0.2%.
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1.4.3. Factor de laminacién. El factor de laminacion indica la cantidad de
volumen de acero que contiene la lamina después de restarle el volumen
correspondiente a la presencia de Oxidos, rugosidad, revestimientos aislantes, y
otras condiciones que afectan la superficie de la lamina.

1.5. MATERIALES MAGNETICAMENTE BLANDOS

Los materiales magnéticamente blandos tienen alta permeabilidad magnética,
pequefia fuerza coercitiva, He < 10° A/m, y pocas pérdidas por histéresis y se
emplean como ndcleos de transformadores, electroimanes, en aparatos de medida
y en otra serie de casos en gque con el menor gasto de energia es necesario
conseguir la mayor induccion posible. Para disminuir las pérdidas en corrientes de
Foucault en los transformadores, se emplean materiales magnéticamente blandos
con resistividad elevada, utilizando generalmente circuitos magnéticos formados
por chapas delgadas aisladas entre si.
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1.5.1. Hierro (acero pobre en carbono). EIl hierro técnicamente puro contiene
por lo general una pequefia cantidad de impurezas de carbono, azufre,
manganeso, silicio y otros elementos que empeoran sus propiedades magnéticas.
En virtud de su resistividad relativamente baja, el hierro técnicamente puro se
utiliza raras veces y, principalmente, para circuitos magnéticos de flujo continuo.
Por lo general, el hierro técnicamente puro se fabrica refinando el arrabio en
hornos Martin o en convertidores y su contenido total de impurezas es de hasta el
0.08-0.1%. En algunos paises este material se conoce con el nombre de “hierro
armco”.

El acero electrotécnico en chapas, pobre en carbono, es una de la variedades del
hierro técnicamente puro que se suministra en forma de chapas de 0.2 a 4mm de
espesor y que contiene no mas del 0.04% de carbono y del 0.6% de otras
impurezas. El valor maximo de la permeabilidad magnética para las diversas
marcas no es inferior a 3500-4500[H/m] y la fuerza coercitiva no es mayor
respectivamente que 100-65[A/m].

El hierro puro, cuyo contenido de impurezas es muy pequefio (inferior al 0.05%),
puede obtenerse por dos procedimientos complicados, como resultado de los
cuales se obtiene:

1) El hierro electrolitico, que se consigue por electrélisis de una solucién de sulfato
o cloruro ferroso, siendo el anodo de hierro puro el catodo, una lamina de acero
blando. EIl hierro que se deposita en el catodo (formando una capa de 4-6 mm de
espesor) se lava bien, se separa y se pulveriza en molinos de bolas, después de lo
cual se somete a recocido o fusion secundaria en el vacio.

2) El hierro de carbonilo, que se obtiene por descomposicion térmica del
pentacarbonilo de hierro de acuerdo con la relacién

Fe(CO)s = Fe + 5CO

El pentacarbonilo de hierro es un liquido que resulta de la accion del 6xido de
carbono sobre el hierro a una temperatura de cerca de 200°C y a la presiéon de
15MPa aproximadamente. El hierro de carbonilo tiene la forma de polvo fino, muy
a proposito para hacer por compresion nucleos magnéticos de alta frecuencia.

En la tabla 2 se dan las propiedades magnéticas de diversos tipos de hierro puro
con indicacion del contenido de impurezas. Las propiedades del hierro no sélo
dependen de su contenido de impurezas, sino también de la estructura del
material, del tamafo del grano y de los esfuerzos mecanicos. En la tabla 2 se ve
que las propiedades magnéticas, incluso de las mejores variedades industriales de
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hierro, estan todavia muy lejos de los resultados que pueden conseguirse
utilizando los métodos tecnolégicos modernos de obtencidn de cristales puros y de
estructura homogénea.

Tabla 2. Composicion y propiedades magnéticas del hierro sometido a distintos
tratamientos. [11].

Contenido de Permeabilidad | Fuerza
. impurezas -
Material o | Maxi coercitiva
Carbono % | Oxigeno % Imﬁ_'a a:lma A/m
| m
Hierro tg‘;?(‘)‘?ameme 0.02 0.06 250 | 7000 64
Hierro electrolitico 0.02 0.01 600 15000 28
Hierro de carbonilo 0.005 0.005 3300 21000 6,4
Hierro electrolitico
refundido en el 0.01 61000 7,2
vacio.
H'e[]r.o tratado en 0.005 0.003 6000 | 200000 3.2
idrégeno
Hierro tratado en
hidrégeno con 20000 | 340000 2.4
cuidado especial.
Mor]o.crlstal de.hlerro 143000
purisimo recocido en 0 0.8
hidrégeno.

1.5.2. Acero electrotécnico. El acero electrotécnico en chapas es de gran

importancia en la industria eléctrica, la cual consume cientos de miles de
toneladas anualmente — alrededor de 400000 toneladas en Estados Unidos solo
en 1946 (ver tabla 3). Fue estimado en los afos cincuenta que alrededor del 0.4%
de la potencia eléctrica total usada en los Estados Unidos es disipada en los
nacleos de los transformadores, y el valor de estas pérdidas es del orden de los
100 millones de ddélares anualmente [4]. Con la introduccién de silicio en la
composicién de este acero se consigue elevar su resistividad y, por lo tanto,
disminuir las pérdidas en corrientes parasitas (ver figura 13). La presencia del
silicio en el acero favorece ademas la precipitacion del carbono en forma de grafito
y la casi absoluta desoxidacion del acero. Esto proporciona un aumento de ; y
una disminucion de H. y de las pérdidas por histéresis tal como se muestra en la
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figura 14. Pero al mismo tiempo el silicio influye negativamente en las propiedades
mecénicas del hierro, aumentado su fragilidad y dificultando su laminacion y
estampado. Cuando el contenido de silicio es de hasta el 4%, el acero posee aun
propiedades mecénicas suficientemente buenas, pero si dicho contenido es
superior al 5%, se hace muy fragil. Por medio de una combinacién de laminados
en caliente y en frio y de un tratamiento térmico especial, puede obtenerse acero
con estructura de grano grueso Y cristales orientados de tal modo, que su eje de
magnetizacion facilmente coincida con la direccion del laminado. Las
caracteristicas magnéticas de este acero en dicha direccion son mucho mas
elevadas que las del acero no sometido al tratamiento antedicho.

Tabla 3. Produccion mundial de aceros electrotécnicos en 10° Toneladas métricas.
[10].

2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009
Austria 262 276 299 304 316 223
Francia 241 249 266 270 274 206
Alemania 629 627 633 664 635 355
Reino Unido 183 144 139 127 90
Union Europea 2014 | 1970 | 2004 | 2037 | 1948 892
Estados Unidos 403 425 481 457 481 326
Norte América 403 425 481 457 481 326
Brasil 172 174 190 191 213 144
Sur América 172 174 190 191 213 144
China 1612 | 2607 | 3366 | 4187 | 4211 | 4512
India 127 154 160 166 161 167
Japén 2177 | 2095 | 1862 | 1924 | 1902 | 1410
Corea del Sur 701 748 667 910 940 849
Taiwan 616 603 527 533 620 431
Asia 5233 | 6207 | 6581 | 7720 | 7833 | 7370
Mundo 7839 | 8786 | 9257 | 10404 | 10475 | 8731

Tabla 4. Grado de aleacién del acero. [11].

Grado de . .
aleacion del Contenlogo deSi- | pensidad. kg/m®
acero con silicio. 0
Bajo 08-18 7800
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Continuacioén tabla 4.

Medio 1,8-2,8 7750
Elevado 28-3,8* 7650
Alto 3,8—-4,.8 7550

*En el acero laminado en frio 2,8 — 3,5%.

El acero de alta aleacion se emplea principalmente para hacer nucleos de
transformadores. El acero de grano orientado es anisotrépico y se utiliza para los
nucleos de transformadores que se hacen por “enrollamiento” y apilamiento. El
empleo de este acero en los transformadores de potencia permite disminuir la
masa y las dimensiones exteriores en un 20 — 25%, y en los transformadores para
aparatos de radio, hasta en un 40% [11].

Figura 13. Variacion de algunas propiedades del hierro con el contenido de silicio.
[4].
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Figura 14. Algunas propiedades magnéticas de una chapa de acero al silicio
laminada en caliente vs el contenido de silicio. [4].
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La tabla 5 muestra algunas de las principales caracteristicas magnéticas que se
encuentran consignados en los catadlogos suministrados por fabricantes de aceros.

Tabla 5. Caracteristicas magnéticas de los materiales.

PERDIDA INDUCCION .
MAGNETICA MAGNETICA | DE | FAC
ESPE |  MAXIMA (W/KG) MINIMA (T) NS, | TOF
FABRICANTE MATERIAL (?non?) 51 71 1515 o Egm/ o
80 | 250 | 100 IN.
50 [ 60 | 50 | 60 | 80| 250 | 200 | 5 | 15
HZ | HZ | HZ | HZ 0
ACERO AL SILICIO GRANO
SINTECROM ORIENTADO / 027 °é8 1él 1"12 1é6 157 158 1,07 756 9‘;')'5
RECUBRIMIENTO C5
ACERO AL SILICIO GRANO
SINTECROM NO ORIENTADO / 0.5 263 zig 564 Gf 1215 1;16 1,75 767 92'0
RECUBRIMIENTO C5
ORIENTCORE Hi - B 23ZH90 06 | 08|08 | 11|18 | —— | —= 76 | 945
i ORIENTADO 028 | 3 [ 5 | 7|2 |8 5 | o
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Continuacion tabla 5.

NIPON STEEL ORIENTSSIFIQEI’E\ITHAI-DE)BZHQS 023 | T | Oég 1é2 1é8 756 94(1),5
NPONSTERL | ORI enTape o | 0% | T || | BT TR
wPONsTEEL | XM R eNTane | 0 | | T | T TR
NPONSTEEL |  gronurisoomentaoo | ©%7 | s | % | % | 6 | 3 | & | = |5 | 0%
NPONSTEEL |  77buriss omentaco | ©% | s | s | 5 | 6 | 5 | % | = |5 | 0%

Algunos fabricantes presentan las propiedades de sus laminas o chapas de
manera grafica, por ejemplo en la figura 15, 16 y 17 la empresa Nippon Steel nos
muestra algunas de las propiedades magnéticas de la chapa de acero al silicio de
grano orientado 23ZH90 de 0.23mm de espesor.

Figura 15. Curva de magnetizacién en DC y permeabilidad de la chapa. [3].
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Figura 16. Pérdidas en la chapa a diferentes frecuencias y a diferentes densidades
de flujo. [3].
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Tabla 6. Algunas propiedades de las principales aleaciones. [4].

.., . Permeabilid Fuer_z_a Inducciéon de | Punto de
Composicion | Tratamiento " coercitiva - .
Nombre L o ad maxima saturacion Curie 0
Porcentual térmico (°C) Hc o
Hm (Oersteds) Bs (Gauss) (°C)
Acero al silicio 4 Si 96 Fe 800 7000 0.5 19700 690
laminado en caliente
Acero al silicio de 3 Si, 97 Fe 1200 40000 0.15 20000 700
grano orientado
Sendust 9 Si, 85 Fe, 5 Al hlierro 120000 0.05 10000 500
fundido
45 Permalloy 45 Ni, 55 Fe 1200 50000 0.07 16000 440
4-79 Mo Permalloy | 2 N"I\% e 1100 100000 0.05 8700 420
Mumetal 75 Ni, 18 Fe, 2 1175 100000 0.05 6500 430
Cr, 5 Cu.
Supermalloy O, 2o Fe, S 1300 1000000 0.002 8000 400
Permendur 50 Co, 50 Fe 800 5000 2.0 24500 980




Tabla 7. Algunas propiedades fisicas de los grados comerciales de chapas de acero eléctrico. [4].

. Fuerza Pérdidas o
Cont_er_m_jo _ Pgr_mea- Coercitiva totales. W/lb L|m|_te Elongacio
de Silicio Grado comercial bI,|IC.1ad o para 60 Hz * elastico , n %
%. maxima. (Oersted) Bm = Bm= (Ib/pulgada®)
10000G | 15000G
0.5 Armadura 5500 0.9 1.30 4.30 44000 25
1.25 Eléctrico 6100 0.85 1.17 3.60 50000 22
2.75 Motor 5800 0.75 1.01 2.65 68000 14
3.25 Dinamo 5800 0.65 0.82 2.15 70000 12
3.75 Transformador 7000 0.5 0.72 1.00 80000 8
4.25 Transformador 9000 0.3 0.52 14 67000 4
3 Grano Orientado*** 20000 0.2 0.45 1 59000 --
3 Grano Orientado*** 40000 0.15 0.3 0.7 59000 --

*Para una chapa de 0.014pulgadas de espesor.

** Para B,=10000G

***Propiedades medidas paralelas al grano.
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1.6. CONCLUSIONES

El ferromagnetismo se debe a la magnetizacion espontanea de unas
regiones denominadas dominios magnéticos.

Los materiales magnéticamente blandos se utilizan en aplicaciones en las
cuales es necesario conseguir la mayor induccion posible con el menor
gasto de energia.

La presencia del silicio en el hierro electrotécnico produce un aumento en la
resistividad, una disminucion en la induccion de saturacion, una disminucion
del campo coercitivo, un aumento de la permeabilidad maxima (hasta el
6%Si), una disminucién en las pérdidas por histéresis, un aumento en el
limite elastico y una disminucion en la elongacion.

En la actualidad el mayor productor de aceros electrotécnicos es China con
aproximadamente el 50% de la produccion global.

Las propiedades ferromagnéticas reales o relativas de un determinado
material dependen en gran medida de factores como la frecuencia,
temperatura, el contenido de impurezas, el tratamiento térmico, el
tratamiento mecanico, entre otros.
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2.  ANALISIS ELECTROMAGNETICO DE LA MAGNETIZACION

2.1. INTRODUCCION
En una escala atémica, toda la materia estd formada por electrones que se
mueven alrededor del nucleo, por lo que también produciran un campo magnético.

Figura 18. Electrén orbital.

Los materiales magnéticos son analogos a los dieléctricos en los que las cargas
individuales, o sistemas de cargas, pueden tener momentos magnéticos, y estos
momentos, si se orientan de forma adecuada, producen un momento magnético
resultante en un cuerpo macroscopico. El material se dice entonces que esta
maghnetizado.

En la mayoria de los atomos de los diferentes elementos se anulan los momentos
magneéticos debidos a los movimientos orbitales y de espin de los electrones. En
caso contrario, el material se dice que es paramagnético. Los elementos de
transicion, como el manganeso, son ejemplos de sustancias paramagnéticas. Si
estas sustancias se colocan en un campo magnético, sus atomos estan sometidos
a un par gue trata de alinear los momentos magnéticos en la direccién del campo,
pero la agitacién térmica se opone a esta orientacion.
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En los materiales diamagnéticos, los momentos elementales no son permanentes,
sino inducidos, segun la ley de induccion de Faraday. Todos los materiales son
diamagnéticos, pero la magnetizacion por orientaciéon puede dominar.

Gran numero de dispositivos magnéticos utilizan materiales ferromagnéticos,
como el hierro, en los que la magnetizacion puede ser de algunos 6rdenes de
magnitud mayor que la de las sustancias paramagnéticas o diamagnéticas. Esta
notable magnetizacion se atribuye al espin electrénico y esta asociado con un
grupo de fendmenos en los que todos los momentos elementales de una pequefia
regiébn, que se conoce como un dominio, estan perfectamente alineados. La
magnetizacion de un dominio puede estar orientada al azar con respecto a la del
dominio proximo. Las magnetizaciones tan elevadas que son caracteristicas de los
materiales ferromagnéticos son el resultado de la orientacion colectiva de
dominios completos.

Aunque el comportamiento de los materiales magnéticos parece a primera vista
anédlogo al de los materiales dieléctricos, existe una diferencia importante.
Mientras los dieléctricos en su mayoria son lineales, los materiales
ferromagnéticos no solo son altamente no lineales, sino que, ademas, su
comportamiento también depende también de su historia magnética previa. El
calculo de los campos asociados con materiales magnéticos es, por tanto,
empirico en gran parte.

2.2. LA MAGNETIZACION M.

Toda la materia consiste fundamentalmente en atomos, y cada atomo contiene
electrones en movimiento. Estos circuitos electronicos, cada uno de los cuales
esta confinado a un solo atomo, son los que llamaremos corrientes atémicas. Por
tanto, podemos afirmar que tenemos dos clases de corriente: (1) una corriente de
conduccion, que consiste en transporte de carga, esto es, el movimiento de
electrones libres o de iones cargados, y (2) corrientes atomicas, que son
corrientes puras que circulan sin dar origen a transporte de carga. Sin embargo,
ambas corrientes producen campo magnético.

Las corrientes atémicas, seran el movimiento de cargas ligadas (electrones
orbitales, espin del electron y espin nuclear), y el campo, el cual tiene las

dimensiones de H, serd llamado de magnetizacion M. La corriente atdmica
también es denominada como corriente ligada o corriente amperiana.

46



Se comenzara definiendo la magnetizacion M en términos del momento dipolar
magnético m. La corriente atdmica I, circula a lo largo de una trayectoria que

encierra una diferencial de area dS, estableciendo el momento dipolar
M =1, * dS [A * m?] (4)

Si hay N dipolos magnéticos por unidad de volumen y se considera un volumen
At, entonces el momento dipolar magnético total se encuentra por la suma
vectorial.

Fheowa = ) 7 (5)
i=1

Cada uno de los m; puede ser diferente. Se define la magnetizacion M como el
momento dipolar magnético por unidad de volumen.

_ 1 NAt
i Jm ) e ©)
Por lo tanto,
M = Nm (7)

si los momentos dipolares individuales contenidos en el elemento de volumen
considerado dt estan todos ellos alineados. En caso contrario, la magnetizacion
es el momento magnético neto por unidad de volumen.

La magnetizacion M se mide en Ampere/metro, y corresponde a la polarizacién P
en dieléctricos.

2.3. LA INDUCCION MAGNETICA B EN UN PUNTO EXTERIOR.
Calculemos la induccién magnética en un punto P en el exterior de un cuerpo
magnetizado (ver figura 19).
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Figura 19. Cuerpo magnetizado. [1].

P(x,y,z)
El vector potencial de una espira de corriente es:
o M XT]
A=— 8
At 12 (®)

donde n es el momento dipolar magnético de la espira, siendo la distancia r
grande comparada con el tamafio de la espira. El vector unitario 77, como siempre,
lleva el sentido de la fuente, que es la espira, al punto P, donde se calcula el
campo.

Asi, pues, el elemento de momento dipolar Mdr situado en P’(x, ¥y, Z’) produce en
P(X, ¥y, z) un vector potencial:

. pgMxT
dA =2 9
4T r? )
y
ﬁ Mx7
A=t Lid (10)

, 2
At ) T

Haciendo uso de la siguiente identidad vectorial:

48



Obtenemos,

- llo —_— —> 1 12
A=—| MXV (-]dt (12)
am ), r

donde 7' es el volumen del material magnetizado, o, segun la identidad vectorial
AxVf=-VxfA+ f(VxA),

L M VxM
o[ grg Zar 4+ 20 i (13)
am ) r

A=-
Am ),

Por tanto, empleando la definicion de rotacional y el teorema de Stokes

f (Vxﬁ)drz—f Axdi (14
T N

Tenemos,

e Mx® . VxM
A=t da +22 di (15)
AT Jg r am J

donde S’ es la superficie que limita el volumen 7' del cuerpo magnetizado.
Podemos omitir la prima en v operando sobre M, ya que, evidentemente, el
operador Vv implica las derivadas respecto a las coordenadas X', y’, Z', del punto
para el cual la magnetizacién es M.

Todas las expresiones para A son equivalentes, pero la ultima conduce a una
interpretacion fisica sencilla: siempre que los numeradores representen una
densidad superficial de corriente en el primer término y una densidad volumétrica
de corriente en el segundo. Es posible, por lo tanto, definir una densidad
superficial de corriente equivalente:

1, =Mx1d (16)

Y una densidad volumétrica de corriente equivalente

-

L =VxM (17)

Asi, el potencial vector en P vale:



e 1 J
A=H—O —eda'+u—0 Je

A Jg 1 A ) T

dt’ (18)

La densidad superficial de corriente equivalente /Te para una barra uniformemente
magnetizada se muestra en la figura 20.

Figura 20. Modelo de Ampere para las corrientes equivalentes. [1].

La naturaleza fisica de estas corrientes equivalentes, o corrientes de Ampere, se
puede entender empleando el modelo introducido por Ampere. Vamos a
considerar la figura 20 y a imaginar corrientes A, que circulan alrededor de las
celdas en un trozo de material cuya longitud es un metro. La corriente de cada
celda se anula con la corriente de la celda préxima, con la excepcién de la
superficie del material, donde se produce una densidad de corriente neta de valor
Ae-

Igualando el momento magnético de la corriente 1, sobre la periferia con la suma
de los momentos magnéticos de las corrientes en las celdas, tenemos:

A.S = MS (19)
donde S es la seccidn transversal de la barra y M su magnetizacion, 0 momento

magnético por unidad de volumen del material, y
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A, =M (20)

Se puede, por tanto, explicar el origen de la densidad superficial de corriente
equivalente 1, empleando corrientes a escala atomica.

Si las corrientes en las celdas contiguas son diferentes se tiene una densidad de
corriente volumétrica /, que cumple siempre la ecuacion V-, =0, ya que viene

dada por V x M. Por lo tanto, no se puede acumular carga en un punto debida al,.
Estas corrientes equivalentes no producen calentamiento, ya que no implican
arrastre de electrones y procesos de colision o scattering de los mismos, como
ocurre en las corrientes de conduccion.

Dado que A se puede explicar en funcién de las distribuciones de corriente /Te yfe,
podemos escribir inmediatamente el valor de B utilizando la ley de Biot-Savart:

. o X# [ X7y
g-to e—zlda +ﬂf Je > Lar (21)
g T ) T

En resumen, si se conoce la magnetizacion M, se pueden encontrar las

densidades de corriente equivalentes que permiten calcular B como si estuviera en
el vacio.

Se ha demostrado la validez de este procedimiento en puntos situados fuera del
material, pero es igualmente valido para puntos en su interior.

2.4. LA INDUCCION MAGNETICA B DE UN PUNTO INTERIOR.
La divergencia de B.

Se calcular4, en un punto interior de un material magnetizado, la induccién
magnética macroscopica, o el promedio espacio-temporal de la induccién
magnética a escala atdmica.

Para ello, se divide el material en dos regiones, una que contiene el punto P y sus
puntos cercanos y otra que reune los puntos alejados. La region proxima a P es
una pequefia esfera de radio R y centro en P, como se indica en la figura 21,
mientras que la region externa es el resto del material magnetizado.
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Figura 21. Esfera elemental magnetizada de radio R y volumen 1" centrada en P,
dentro de un cuerpo magnetizado. [1].

Si el radio R se elige suficientemente grande, la induccidn magnética B" en el
centro de la esfera debida al material magnetizado del volumen exterior v’ esta
dada correctamente por

=7 #O ] X r_l) " l’to /1 X r_l) ! l’l'o /1 X ﬁ "
B'=—| =5—dt + —| =—5—da+—| —5—da (22)
A ) T A Jg T A Jgr T
Ahora se calculara la induccion magnética macroscopica en P debida a los dipolos
magnéticos contenidos en la esfera pequefia de volumen t’”.

Calculando, en primer lugar, la induccion magnética media producida en el
volumen de una esfera por una pequefia espira de corriente en su interior. Para
mayor sencillez, se pone la espira de momento magnético m en el centro de
esfera, como se indica en la figura 22.
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Figura 22. Espira de corriente de momento magnético m en el centro de una
esfera de radio R suficientemente grande para que la aproximacion dipolar sea
valida en la superficie. [1].

Por definicidn, el campo medio en la esfera es

1

B = Bd _1 VxA)d 23
_;JT T—;fr(x)r (23)

donde 1 es el volumen de la esfera. Dado que muy cerca de un atomo se

desconoce el valor de A, es preferible transformar la integral de volumen en otra
de superficie, para lo cual se emplea la definicion de rotacional y el teorema de
Stokes (ver ecuacion (14)).

Por lo tanto, se obtiene:

I O
B=;L (8 x A)da (24)

donde S es la superficie que limita Ty 7 la normal exterior en la superficie S. Para
los puntos de dicha superficie, es valida la aproximacion dipolar y

(25)



Por lo tanto, la integral de volumen de la ecuacion (23) se puede calcular sin

conocer el valor de A en los puntos interiores, siempre que tenga su valor sobre la
superficie:

o m X1y
f Bar=20| ixZ2laa  (26)
. 4m Jg r

0, desarrollando el doble producto vectorial,

o m@-r) —nrn@-m
derzﬁf @) Rl m,, o
. am Jg R

El primer término del segundo miembro del numerador es sencillamente m. El
segundo término es T mcosO y, por la simetria del problema, se tomara su
componente sobre i, que vale m cos? 6. Por lo tanto,

T
f Bar = 2 4nim — M—Of m cos? 6 (2msenfdo) (28)
: 4m am J,

2 —
=3 Mo (29)

y la induccion magnética media en el interior de una esfera de radio R debida a
una sola espira de momento magnético 7 en su centro, es:

(%) Mo Mot
D

(30)

Si la espira no esta en el centro de la esfera, el valor medio de B no varia.

Por existir en el interior de la esfera muchas espiras de corrientes atomicas, cada
una de las que produce un campo medio, como se acabo de ver, el campo total
medio debido a los dipolos préximos, si todos estan alineados en la misma
direccion, es:

73 "ogp3 3M0 (1)
En principio, este resultado es discutible, ya que algunas de las espiras estaran
demasiado proximas a la superficie esférica para que sea valida la aproximacion
dipolar de la ecuacion (25). No obstante, este error se puede hacer arbitrariamente

pequefio aumentando el volumen de la esfera. Como es tan pequefio el tamafio de
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las moléculas es facil elegir una esfera microscopica suficientemente grande para
hacer dicho error despreciable.

La magnetizacidon M se puede considerar uniforme en el interior de la esfera S”, y
se puede suponer que B, en el centro, es el valor medio que se acabo de calcular,
02/3 uyM.

En consecuencia, la induccibn magnética en un punto P en el interior de un
material magnetizado, como ocurre en la figura 21, es la suma de B"' debido al

material alejado, dado por la ecuacién (22), y de B’ debido al material contenido
en la pequeiia esfera de radio R que se acabo de obtener:

S [ JeXP . Ho Ao X T Ao X# 2
B =— dt + — ——da + — ——da + oM 32

41 ,’; r2 4 )y 12 4 ) 12 zHo (32)
Ahora se calculara el tercer término, que proporciona la induccién magnética en el

centro de la esfera debida a las corrientes que circulan sobre la superficie §”. La

densidad de corriente equivalente 4, sobre S” es Mx7 y lleva la direccién que se
indica en la figura 23. Entonces, en el centro de la esfera,

I, x# (Mx#)xi
rz R?

(33)

Figura 23. Densidad de corriente equivalente Mx7#enla superficie imaginaria S”.

[1].
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Estas corrientes producen una induccion magnética que tiene sentido opuesto a
M,y se puede, por tanto, tomar la componente de (M x n) x 11 en la direccion de

—M:
o [ A, X7 ., o (™ Msen26
— ———da =——-—| ———2nRsenfRdb 34
aw)e 2 0% T Tag), TRz UM (3
2
=~z MM (35)

Las corrientes equivalentes sobre la superficie S” anulan exactamente la induccion
magnética debida a los dipolos cerrados. Por lo tanto, en un punto interior, solo
guedan las dos primeras integrales de la ecuacion (32):

S Mo [ JeXT . W Ae X7

B=—| “—=—dt + —| ——5—da (36)
A ) T i )g T

Si se extiende la primera integral al volumen 7', que es 7” + ', afiadiremos la

de la esfera pequefa. Esta ultima

integral se anula, por simetria, ya que fe es constante en todo el volumen 7.
Finalmente,

”

integral de (J, X 7#,)/r? sobre el volumen 1

S I X7 1L X7,
B:‘u_of Je ’ Lar + Ko e—zlda (37)
Am ) r At Jg r

- —

donde J, =V xMyi, =MxTH.

Las corrientes equivalentes dan, por lo tanto, el valor correcto de la induccion
magnética B tanto en los puntos interiores como en los exteriores de un material

magnetizado. Con otras palabras, siempre se puede calcular B sustituyendo el
material magnetizado por sus corrientes equivalentes.

En consecuencia, la relacion
V-BE=0 (38)
se aplica incluso en presencia de materiales magnéticos.

También se deduce que, en cualquier punto del espacio, el vector potencial debido
a un material magnetizado, es

56



- J ’ Z !
A =&f N I
A ) T )y T
Si, con toda generalidad, se incluyen las densidades de corriente libre ff y /Tf,
entonces:

, [ +V xM Ir+Mxi
Azﬂf ]f—dr + Ho f—da (40)
am ) r At )¢ r

EJEMPLO

El campo B de un cilindro uniformemente magnetizado.

Regresando al cilindro uniformemente magnetizado en la direccién de su eje (ver
figura 20). Este es un caso idealizado, como se vera mas adelante, pero es un
ejemplo util en este momento.

Se ha demostrado en la subcapitulo 2.3 que la superficie del cilindro tiene una
densidad de corriente equivalente /Te, gue numéricamente es igual a M. En el
interior del iman, Vv x M = 0, y la densidad volumétrica de corriente fe es cero. En
las bases del cilindro, M es paralelo al vector unitario normal 71, y Ze se anula

El campo B de un cilindro uniformemente magnetizado en la direccién de su eje de
simetria es idéntico, por lo tanto, al de un solenoide de las mismas dimensiones
por el que circula una densidad de corriente N'I = M, donde N’ es el nimero de
vueltas/metro. La figura 24 presenta un ejemplo de este tipo de campo.
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Figura 24. Lineas de B para un solenoide. [1].

\

Se observa, que en el interior del iman, B y M tienen el mismo sentido. Cerca del
centro de un cilindro alargado uniformemente magnetizado, B sera igual a oM.

2.5. LA INTENSIDAD DEL CAMPO MAGNETICO H.
Ley de Ampere de la circulacion.

Es conocido que, para corrientes estacionarias y materiales no magnéticos,
VX B =y (41)

Por otra parte, se acabo de ver que, para calcular B, se puede siempre sustituir un
material magnetizado por las corrientes equivalentes. En consecuencia, Si
tenemos un material magnetizado y corrientes estacionarias,

VxB=u(f+J.)  (42)
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donde J, es la densidad volumétrica de corriente equivalente. Esta ecuacion es

valida sélo en los puntos donde existe la derivada de B con respecto a las
coordenadas X, Yy, z. No es, por tanto, aplicable en la superficie de los materiales

magneéticos. Por tanto, se puede sustituir fe por V x M, resultando,

VX B =pu(J +V x M) (43)
E — -
V X <——M> =J (44)
Ho

El vector entre paréntesis, cuyo rotacional es igual a la densidad de corriente libre
en el punto, es la intensidad del campo magnético

—

i=2_ (45)
Ho

gue se puede expresar en Amperes/metro. Como se ve, H y M tienen las mismas
unidades.

Asi, se encuentra la relacion
B = po(H + M) (46)
que se puede comparar con la ecuacién que se aplica a dieléctricos:
D=¢E+P (47)

Segun la ecuacion (44), se tiene gque, para corrientes estacionarias, tanto dentro
como fuera de un material magnético,

VxH=]; (48)

Si integramos sobre una superficie S, resulta:

L(Vxﬁ)-d&:fsffda (49)

0, empleando el teorema de Stokes en el primer miembro,
f H-dl =1 (50)
C

59



donde C es la curva que limita la superficie S, e I la corriente de cargas libres que
encierra la curva C. Se debe tener en cuenta que I no incluye las corrientes
equivalentes. El primer miembro se llama la fuerza magnetomotriz.

Esta es una forma mas general de la ley de Ampere de la circulacion, ya que se

puede emplear para calcular H aunque existan materiales magnéticos. Es
rigurosamente valida sélo para corrientes estacionarias.

2.6. SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA yx,, Y PERMEABILIDAD RELATIVA pu,.
Como para los dieléctricos, es conveniente definir una susceptibilidad magnética
Xm Y Una permeabilidad relativa y,., tal que

M=y, H (51)

Dado que, por otra parte,

entonces,

—

B =1+ xy)H =pou,H=pH  (53)
donde

Hr =1+ ¥m (54)

La magnitud u recibe el nombre de permeabilidad. Tanto y,, como u, son
cantidades adimensionales.

La ecuacion (52) es general, pero las ecuaciones (53) y (54) se basan en la
hipotesis de que el material es isétropo y lineal, en otras palabras, que M es
proporcional a H y que tienen la misma direccion. Desgraciadamente, en los
materiales ferromagnéticos, esta hipoétesis nunca es totalmente cierta. En un iman
permanente, por ejemplo, B y H tienen, aproximadamente, la misma direccion
aunque sentidos opuestos. Incluso en los llamados materiales magnéticos

blandos, como el hierro dulce, B y H no siempre tienen la misma direccién, y
cuando asi ocurre, u,, en general, no es constante. Puede variar en érdenes de
magnitud, segun el valor de H y la historia previa del material. Por tanto, las
cantidades y,, Y u, no tienen tanto significado como las correspondientes y, V €,
para dieléctricos.
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Para el hierro y para B =~ 0.5 Weber /metro?, u, = x,, ~ 103.

En los materiales paramagnéticos, M esta dado por la ecuacion de Langevin
(P=Np (cothu — l) = Np(cothpEi — k—T)) con p sustituido por m y E;,. por B.
u kT PEioc

Como ocurre con los dieléctricos, a temperatura ambiente, la energia magnética
mB es mucho menor que kT. Por ejemplo, m es del orden de 10 Amperios-
metro®, y, para un campo magnético de 1 Weber/metro®, mB/kT ~ 2.5 x 1073,
Desarrollando las exponenciales, resulta:

L 55
= 3kT (5)
M M  puyNm

Xm = = .uO —_ = (56)

H B 3kT

La susceptibilidad magnética de las sustancias paramagnéticas es menor que la
unidad en varios ordenes de magnitud y es proporcional a la inversa de la
temperatura absoluta.

En los materiales diamagnéticos la magnetizacion tiene sentido opuesto al campo
externo. La permeabilidad relativa es menor que la unidad y es independiente de
la temperatura.

Si domina la magnetizacién por orientacion, la permeabilidad resultante es mayor
gue la unidad.

2.6.1. La densidad de corriente equivalente V x M y la densidad de corriente
libre if. En un material magnético lineal e isétropo, B = ﬂoﬁ- Si, ademas, u no es
funcién de las coordenadas se tiene, segun la ecuacion (48), que:

WV xH=VxuH=VxB=u; (57)

o empleando la ecuacion (46),
woV x (H+ M) =y = pop,Jy ~ (58)
VXM=uj—VxH (59)

Jo=@ —1Djf  (60)
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Por lo tanto, en los materiales magnéticos lineales, isétropos y homogéneos, la
densidad de corriente equivalente V x M es un multiplo de la densidad de corriente
libre ff, siendo positivo el factor de proporcionalidad.

También,

W = po(Jr +Vx M) (61)
Esta ecuacion es valida sélo para campos estacionarios.

Segun la ecuacion (40), se deduce que para un medio homogéneo,

Ll ]—de' +

A=
A ) T 4m

Ie+Mxn
ﬂj T da (62)
S r

La integral de superficie no se puede transformar como la de volumen, puesto que

Ary M x 7 no estan relacionados. Por ejemplo, una pieza de hierro dulce colocada
en un campo magnético adquiere una magnetizacion M aunque su A sea cero.

2.7. HISTERESIS

Se puede medir B como funcién de H utilizando una muestra en forma de anillo,
como se indica en la figura 25. La funcién del devanado a, que tiene N vuelta y por
el que circula una corriente I, es producir una intensidad de campo magnético
acimutal

1
= — 63
2nr (63)
La induccion magnética es:
¢
B =— 64
- (69

donde S es la seccion transversal del nucleo y ¢ el flujo magnético.

Se pueden medir cambios en ¢, esto es, variaciones en B, modificando la
corriente I e integrando la fuerza electromotriz inducida en el devanado b. Tanto B
como H se pueden medir facilmente.
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Figura 25. Anillo de Rowland para la determinacion de B en funcion de H para una
sustancia ferromagnética. [1].

Si se utiliza una muestra inicialmente no magnetizada de hierro y se aumenta la
corriente en la bobina a de la figura 25 hasta un valor dado, la induccién
magneética crece segun una curva como la ab de la figura 26. Esta curva se
conoce con el nombre de curva de magnetizacién. Si ahora se reduce a cero la
corriente que circula por el devanado, B decrece siguiendo bc. El valor de la
inducciéon magnética en ¢ es la induccion residual, para la muestra particular del
material. Si la corriente se invierte y se aumenta en este sentido negativo, B se
anula en un punto d. El valor de H, en este punto, se conoce como el campo
coercitivo. Si se continla aumentando la corriente en esta direccién se llega al
punto e, simétrico del b. Si la corriente se reduce, invierte y aumenta, se alcanza
nuevamente el punto b. La curva cerrada bcdefgb se conoce como un ciclo de
histéresis. Si, en cualquier punto, la corriente se varia en un ciclo menor, también
se describe un menor ciclo de histéresis.

La permeabilidad diferencial se define como la relacién

1 dB 65
o dH (65)
Dada la no linealidad de las curvas B-H, dicha relacién no es constante.
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Una caracteristica peculiar del ciclo de histéresis es la induccién de saturacion a
partir de la cual la magnetizacion M ya no aumenta mas.

Esta situacidén corresponde a la total orientacion de los dominios, y un aumento de
H solo incrementa B por la contribucion debida al aumento de la corriente de
conduccion. Normalmente, la induccién de saturacion es del orden de 1 6 2
Webers/metro?.

Figura 26. Curva de magnetizacion ab y ciclo de histéresis bcdef g. [1].

b
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~
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100 200
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—200 —100 0@
metro

e —1,0t

En un iman permanente, el punto p que representa B y H en el ciclo de histéresis
de la figura 26 esta en el segundo cuadrante.

2.7.1. Energia acumulada en un campo magnético. Si se imagina una bobina
de N espiras y resistencia R y se aplica una tension creciente desde 0 a U,,,4, CUyo
valor instantaneo serd representado por u, en virtud de la cual circula en cada
momento por dicha bobina una corriente i, que engendra un flujo ¢; concatenado
con todas las espiras, este flujo inducira una f.e.m instantanea e tal que:

u+e = Ri, (66)
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de; .
u— NW = Rlﬂ (67)

La potencia que produce en cada instante la fuente de energia sera u-i, y la
energia suministrada durante el tiempo infinitesimal dt valdra

ui,dt = Ni,d¢; + Rizdt [J] (68)

El término (Ri,fdt) representa la energia perdida por efecto Joule en la resistencia
de la bobina y (Ni,d¢;) es precisamente la energia acumulada en el campo
magnético dW, debida al incremento de flujo d¢;

dW, = Ni,d¢; []] (69)

Si la corriente pasa desde cero hasta el valor i, con una variacion simultanea del

flujo concatenado desde 0 hasta ¢, la energia total almacenada en el campo
magnético vendra dada por

¢
W, = fo Nidg, Il (70)

La relacion ¢; = ¢(i,) ligada a la caracteristica magnética del circuito determina
el valor de W,. Si dicha caracteristica es por ejemplo, la que se presenta en la

figura 27 se observara facilmente que la energia acumulada en el mismo resulta
proporcional al area rayada de dicha figura.

Figura 27. Energia acumulada en un circuito magnético cualquiera.

@; (W)

——

»i(A)
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Si el circuito es homogéneo en una zona mas o menos extensa del espacio de
seccién constante S (m?) y longitud ! (m), el campo uniforme creado por las N
espiras vale

Hi=—F [A—v/m]  (71)

Y la induccién

¢
Bi=7 [T (72)
En tal caso
¢
0

B
W, = VJ;) H;dB; []] (74)

2.7.2. Pérdidas de energia en los nucleos ferromagnéticos debido a la
histéresis. El fendmeno de histéresis provoca en los materiales ferromagnéticos,
como ya sabemos, un ciclo de magnetizacion en el cual las curvas ascendentes y
descendentes no coinciden, dejando encerrada entre ellas una cierta superficie
(ver figura 28).

Figura 28. Pérdidas por histéresis.

H
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Esta superficie sefiala evidentemente a la escala establecida la diferencia entre la
potencia absorbida durante la fase de acumulacion de energia y la de restitucion
de la misma, diferencia que se traduce en pérdidas transformandose en calor en el
seno del material sometido al proceso de magnetizacion alterno.

Para el siguiente andlisis haremos uso de la figura 29.

Figura 29. Pérdidas por histéresis.

Suponiendo que la amplitud de la fuerza magnetizante varia entre Hy,4, Y —Hpax Y
la correspondiente variacion de la densidad de flujo es de B4 Y —Bmx-

Considérese un ciclo completo de magnetizacién a-b-c-d-e-f-a. Durante la parte a-
c del ciclo, H se incrementa de 0 a H,,s, Y B se incrementa de —B, a B,,;,. La
energia absorbida por el campo magnético, almacenada durante esta parte del
ciclo es:

B ax
Wac=1f H-dB (75)

_BT
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Figura 30. Energia absorbida durante la parte a-c del ciclo.

Ahora bien, durante la porciéon c-d del ciclo, H disminuye de H,s, a O y B
disminuye de B,, s, a B,. Debido a la histéresis, la disminucién tiene lugar a lo largo
de una curva diferente de la que se tomd en cuenta cuando se incrementd la
densidad de flujo. La energia es regresada a la fuente durante esta parte del ciclo
porque:

_BT

Wy=r1 f H-dB (76)

Bmax

es negativa.

Figura 31. Energia regresada a la fuente durante la parte del ciclo c-d.




Durante la parte del ciclo d-f del ciclo, el nucleo es magnetizado en sentido
opuesto, y la energia es absorbida por el campo porque

—Bmax
By

es positiva.

Finalmente, durante el segmento f-a del ciclo, se regresa la energia a la fuente
para esta porcion porque

_BT
Wi, =1 jH-dB (78)

—Bmax
es negativo.

La energia neta absorbida por el campo magnético durante un ciclo completo de
magnetizacion es:

Wiy =W + Weq + Wyp + Wy, (79)

La energia W, no se regresa a la fuente, sino que es disipada en el material
ferromagnético en forma de calor.

Segln los primeros estudios experimentales, Steinmetz® hall6 que la potencia
perdida era proporcional a la densidad de flujp maxima alcanzada elevada a la
potencia 1.6, de donde

b= ke BYS [ @0)
m
pn = Potencia perdida en Watts.
k, = Coeficiente de porporcionalidad
f = Frecuencia del flujo alterno en Hz.

B,,s, = Densidad de flujo maxima en T.

® Sus trabajos mas reconocidos se basan en la corriente alterna donde promulgé el uso de
nameros complejos, también estudio el ciclo de histéresis de los materiales ferromagnéticos.
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Posteriormente, para densidades en el hierro superiores a los 10kG, como se
presentan en las maquinas eléctricas, se vio que convenia mejor a la realidad el
exponente 2, haciéndose

pr=kof B, [o5] 8D

y para las chapas de aleacion acero al silicio modernas de bajas pérdidas se ha
podido constatar que este exponente tampoco respondia a la experiencia, siendo
mas aproximado el de 2.1 a 2.2.

En lugar de evaluar las pérdidas por unidad de volumen suele ser mas practico el
referirlas a la unidad de peso escribiendo

=B ] @2

y entonces el coeficiente de proporcionalidad k;, representa los vatios perdidos por
histéresis en cada kilogramo de sustancia férrica cuando se la somete a un flujo
alterno de induccién maxima 1T a razén de 1 periodo por segundo. Las pérdidas
de este género no se hallan afectadas por la forma de onda, espacial o temporal,
del flujo o induccién sino que dependen exclusivamente de la induccién maxima.

2.8. CONDICIONES DE CONTORNO.
Ahora se examinaran las condiciones de continuidad que B y H deben cumplir en
la separaciéon de dos medios.

La figura 32 muestra un pequefio volumen cilindrico cuyas caras superior e inferior
son paralelas e infinitamente proximas a la separacion. Por no existir flujo a través
de la superficie lateral, el flujo en la cara superior debe ser igual al que produce en
la cara inferior, y

Byp1 = By (83)

La componente normal B es, por lo tanto, continua al atravesar la separacion.
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Figura 32. Superficie gaussiana en la separacion entre dos medios. [1].

Considerando ahora la figura 33. El recorrido, cerrado tienen dos lados paralelos a
la separacion y proximos a esta. Segun la ley de la circulacién, ecuacion 50,

f H-di=1 (84)
C

Donde I es la corriente de conduccion que encierra el recorrido.
Si los dos lados paralelos a la separacion estan infinitésimamente proximos a la
misma, I es igual a cero, ya que no existen corrientes libres totalmente
superficiales, salvo en los superconductores. Entonces,

Hy = Hy, (85)
Y la componente tangencial de H es continua al cruzar la separacion.

Figura 33. Trayectoria cerrada que atraviesa la separacion. [1].




Si se pone B igual a uH, siendo las permeabilidades relativas las correspondientes
al valor concreto de H, entonces, por la continuidad de la componente normal de
B, se cumple:

tr1toHy cos 0y = oo Hy cos 0, (86)

Y por la continuidad de la componente tangencial de H:

H;senf; =H,sen0, (87)
Entonces:
tan6;  uyq
= — 88
tan6, U (88)

Las lineas de B, o de H, estan mas alejados de la normal en el medio de mayor
permeabilidad.

2.9. CALCULO DE CAMPOS MAGNETICOS

Es evidente que los campos magnéticos que implican materiales ferromagnéticos
no se prestan a un analisis matematico riguroso. Hay que recurrir a métodos
aproximados de calculo que, en general, resultan satisfactorios. Si se requiere
mayor precision hay que realizar medidas sobre modelos.

Como primer ejemplo de calculo de campos magnéticos se volvera al campo de
un iman al que se le aplicaran los conceptos desarrollados hasta ahora. Después
se discutira un tratamiento diferente que utiliza el concepto de circuito magnético.

EJEMPLOS

El solenoide Finito.

Utilizando la ley de Biot-Savart se puede calcular B sobre el eje de un pequefio
solenoide, sumando las contribuciones de las espiras individuales. Si la longitud
del solenoide es [ y su radio a, la induccion magnética en el centro es:

+l/2

2 !

_ Ho f a“N ldz
-2 (a? + z2)3/2

I_/2
= uoN Icosb,, (89)

B
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Figura 34. Caracterizacion geométrica de un solenoide finito. [1].

Se ha supuesto las espiras juntas, esto es, el arrollamiento apretado. En el caso
de un solenoide de gran longitud, 8 > 0y B — uoN'I.
En una de las bases, también sobre el eje,

, cos0,
B =pugN I >

(90)

Los campos B y H de un iman.

Regresando al caso del cilindro uniformemente magnetizado de la figura 24. Este
ayudara a entender el campo de un iméan cilindrico real.

El campo B, tanto dentro como fuera del iman, es el de un solenoide del mismo
tamafio por el que circula una densidad de corriente N'I = M, donde N’ es el
namero de vueltas/metro. Este campo se muestra en la figura 35. Segun se vera,

las lineas de B sufren una refraccion en la superficie cilindrica.
Fuera del Iman, H es sencillamente B/lio'

Dentro del iman, segun la ecuacion:

—

— —

H=—-M (91)

.t
(Recordemos que la relacién H = B/u. Solo es valida para materiales magnéticos
lineales e isotropos.) Cerca del centro de un iman cilindrico alargado, B ~ MOM y

H = 0. Para un iman corto se puede utilizar los valores de B calculados en el
ejemplo del solenoide finito, sustituyendo nuevamente la magnetizacion M por la
densidad de corriente N I. En consecuencia en el centro del iman,
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B=u,Mcos6,, H=-M(1-cosb,) (92)

Figura 35. Lineas de H (continuas) para un cilindro magnetizado uniformemente.
Las lineas M (no indicadas) son paralelas al eje y estan dirigidas hacia la
izquierda. Las lineas de B se representan a trazos en el interior del iman; en el
exterior siguen las lineas de H. [1].

\\’/{
i
7N

Mientras que en el centro de una base,

cos 6,
2 )

(93)

cos 6,
B = ‘LloM ]

2

H=—Mh—

El campo H también se representa en la figura 35.

Como se puede ver, dentro del iman, B y H tienen aproximadamente la misma
direccién y sentidos opuestos (ver figura 35), también si se toma el rotacional de la
ecuacion 91,

VXxB=u,(VxH+VxM)=0 (94)
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Siendo V x H cero, ya que ff lo es (ecuacion 48) y también V x M cero, pues, por
hipotesis, M es uniforme.

Como se puede apreciar, las lineas de H no se refractan en la superficie cilindrica
del iman.

El campo de un imén cilindrico real no es tan sencillo de analizar. Los momentos
magnéticos de cada atomo tienden a alinearse con el campo B, por lo que la
magnetizacion M, y en consecuencia, las densidades de corriente equivalente
sobre la superficie cilindrica, son mas débiles cerca de las bases. Ademas, por no
ser M uniforme, podemos tener corrientes de Ampere en el interior del iman. Las

bases del cilindro también transportan corrientes de este tipo, ya que M x 7 solo
es cero en el eje. El resultado neto es que existen <<polos>> cerca de las bases
del iman cilindrico de los que parten lineas de campo B en todas las direcciones.
Estos polos son méas notorios si el iman es largo y estrecho.

El iman y la barra electrete
Es instructivo comparar el campo del cilindro de material magnético

uniformemente magnetizado (figura 36 a), con su equivalente eléctrico, un cilindro
uniformemente polarizado de dieléctrico (figura 36 b).

En el caso de un Iman, el campo B es el de un solenoide equivalente, (figura 36 c)
que tiene una densidad de corriente M. Para encontrar el campo H utilizamos la

relacion

B =pH+uM  (95)
Resultando H de valor B/, fueray B/, — M dentro.
En el caso de un electrete, el campo E esel de las cargas ligadas sobre las bases,
como se indica en la (figura 36 d), o de un par de discos paralelos cargados con
densidades de carga FP. Entonces, el campo D esta dado por

D=e,E+P (96)

Y es por tanto €, E fuera y €, E + P dentro.
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Figura 36. a) Iman. b) Barra electrete c) En cada punto del espacio la induccion
magnética B debida al iman es igual a la de un solenoide de las mismas
dimensiones y recorrido por una densidad de corriente N’l igual a M. El nimero de
vueltas por metro en el solenoide es N’ d) de manera analoga, la intensidad del
campo eléctrico E debida al electrete es la misma gue la producida por dos discos
cargados con densidades +P y que ocupasen las posiciones de las bases del
cilindro. [1].

Matematicamente, los campos del iman y del electrete obedecen ecuaciones
semejantes:

Electrete Iman
D=¢,E+P B =pu,H+ u,M
V-D=20 V-B=0
VXE=0 VXH=0

Evidentemente el campo H de un iman se puede calcular como el campo E del
electrete si, sobre las bases, se supone la existencia de una densidad de polos

magnéticos igual a +M.
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2.9.1. Circuitos magnéticos. La figura 37 presenta un nucleo ferromagnético
sobre el que se bobinan N vueltas de un hilo por el que circula una corriente I. Se
desea calcular el flujo magnético ® en cierta seccion transversal del nucleo.

En ausencia de material ferromagnético, las lineas de B tienen la forma gue se
indica en la figura 37. A primera vista, cabe esperar que el B dentro del nucleo sea
mucho mayor cerca del arrollamiento que en el lado opuesto. Sin embargo no es
asi, pues el B es del mismo orden de magnitud en todos los puntos interiores del
material ferromagnético.

Este hecho se puede explicar como sigue. La induccidbn magnética debida a la
corriente I magnetiza el nucleo en la regidbn préxima a la espira. Esta
magnetizacion produce corrientes de ampere que aumentan B Yy, ademas, lo
transmiten por el ndcleo. El proceso continua hasta que las lineas de B se
extienden a todo el ndcleo.

Figura 37. Toroide ferromagnético con un arrollamiento concentrado. [1].

No obstante algunas lineas de B cruzan el aire y después regresan al nacleo para
pasar nuevamente a través de la bobina. Esta parte constituye el flujo de
dispersion que puede, o no, ser despreciable. Por ejemplo, si el toroide esta
formado por un hilo de hierro delgado y largo, el flujo en P es despreciable
comparado con su valor cerca de la bobina.

Suponiendo que la seccion transversal del toroide es suficientemente grande para
hacer despreciable el flujo de dispersién. Entonces aplicando la ley de circulacion
de Ampere, a un recorrido circular de radio r en el interior del toroide, resulta:

fH-dzzsz 97)

B
2= = NI (98)
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B=—— (99)

Si se toma R; como el radio correspondiente al valor medio de B y R, como el
radio interno del toroide, entonces:

_ unR3
"~ 2mR,

NI (100)

El flujo a través del nucleo es, por lo tanto, el mismo que si tuviera una bobina
toroidal del mismo tamafio y si el nimero de amperios—vuelta se aumentase por
un factor u,.. En otras palabras, por cada Ampere-vuelta en la bobina existen
u, —1 Amperios-vuelta en el ndcleo. Este factor de ampliacion puede ser tan
grande como 10°, e incluso mayor.

Esta ecuacion indica que el flujo magnético esta dado por la fuerza magnetomotriz
NI multiplicada por el factor.

umR3
27TR1

(101)

Que se llama la permeancia del circuito magnético. Su inversa se conoce como la
reluctancia. Por tanto:

Flujo magnético = permeancia X fuerza magnetomotriz (102)

Fuerza Magnetomotriz

103
Reluctancia ( )

La analogia con la ley de Ohm es obvia: si se induce una fuerza electromotriz en
el ndcleo, la corriente debe ser:

omR3

I =
27TR1

% (104)

Por lo tanto, las magnitudes correspondientes en circuitos eléctricos y magnéticos
son:

Corriente I Flujo magnético &

Densidad de corriente D Induccion Magnética B
Conductividad o Permeabilidad u

Fuerza electromotriz Fuerza magnetomotriz

Intensidad de campo eléctrico E Intensidad del campo Magnético H
Conductancia Permeancia

Resistencia Reluctancia
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Existe una importante diferencia entre los circuitos magnéticos y eléctricos: no se
puede concentrar el flujo magnético como lo hace una corriente circular por un
hilo de conductor. El circuito magnético se comporta como un circuito eléctrico que
estuviese sumergido en agua salada: parte del la corriente circularia por los
componentes y el resto lo haria por el agua.

Si un circuito magnético no estd adecuadamente disefiado, el flujo de dispersion
puede facilmente ser de un orden de magnitud mayor que el que circula por el
circuito.

2.9.1.1. Circuito magnético con entrehierro de aire. La figura 38 muestra un
circuito con un entrehierro de aire de seccion transversal diferente a la del nucleo
del hierro dulce. Cada devanado tienen NI/Z Amperios vuelta.

Se veréa que el flujo magnético en el entrehierro es igual a la fuerza magnetomotriz
NI dividida por la suma de las reluctancias del nucleo de hierro y del entrehierro
de aire.

Esta es una ley general: En un circuito magnético, las reluctancias, o sus inversas,
se suman de la misma forma que las resistencias, en un circuito eléctrico.

Figura 38. Electroimén. [1].

Se realiza la suposicion de que los flujos de dispersion son despreciables. Como
se vera esta hipotesis puede implicar un gran error.
Aplicando al circuito otra vez la ley de circulacion de Ampere vemos que:
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NI = H,L; + HjL, ~ HjL,  (105)

Donde el subindice i se refiere al nucleo de hierro y g al entrehierro.

Para que la reluctancia del nacleo sea mucho menor que la del entrehierro se
necesita que H;L; < HyL,. La longitud L; en el hierro se puede tomar como el valor
medido a lo largo del centro de la seccion transversal del nucleo.

Ahora bien, segun la ecuacion 38. El flujo neto hacia el exterior de B a través de
cualquier superficie cerrada debe ser igual a cero. Esto es consecuencia de que
V- B siempre es nula; como bien se sabe, esta es una de las ecuaciones de
Maxwell. Por lo tanto, si se desprecian los flujos de dispersién, el flujo de B debe
ser el mismo en cualquier seccién del circuito magnético y

BiAi =B A

g4y (106)

Donde A; y A, son, respectivamente, las secciones transversales del ndcleo de
hierro y del entrehierro de aire.
Combinando estas dos ecuaciones resulta:

BAILi-l- Lgl—NI (107)
7 .uAi .qug

Y el flujo magnético es:
NI NI, A,

L o L Ly
.UAi Ho Ag

®=BA, = (108)

Se tiene, pues, dos reluctancias en serie, Li/ﬂA, en el nucleo y Lﬂ/#A en el
i 0*g
entrehierro.

Por haber despreciado los flujos de dispersion, esta ecuacion solo puede servir
para darnos un limite superior para ®.

EJEMPLO

Si tenemos un total del 10000 vueltas en los dos arroyamientos, y si I =
1.00 Amperios, A; =100 centimetros2, A, = 50 centimetros2' u, = 1000, L;

90.0 centimetros, L, = 1.0 centimetros, entonces:

104
0.9 n 102
103 X4r X 1077 X 1072 " 5x 47 X 107 x 1073

b =
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= 6.3 X 1073 Webers,

_ 63x107°

= W =1.3 Wb/'l’l’l2

_ 63x107°x 107

1.00 =63H

Y la energia almacenada es:

1, 1 )
ZLI =3 X 63 X 1.00 = 32 Julios.

En este caso particular, el flujo de dispersion es el 70% del flujo en el entrehierro.
En otras palabras, la induccién magnética en el entrehierro no es 1.3 W/m? si no
solamente 1.3/1.7=0.77 W/m?

2.9.1.2. Circuito magnético con iman permanente. La figura 39 muestra un
circuito magnético similar al de la figura 38. Con la diferencia que ahora los dos
arroyamientos y parte del nicleo se han sustituido por imanes permanentes.
Veamos cémo se puede calcular el flujo magnético. Se desprecian los flujos de
dispersion.

Figura 39. Circuito magnético formado por un par de imanes permanentes. [1].

——— B
——— e ]

Imanes [*”’”‘] Nducleo de
permanentes | | Hierro dulce
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Los vectores B y H llevan la direccion que se muestra en la figura. En el nacleo de

hierro dulce y en las piezas polares, B y H tienen el mismo sentido y el punto de
trabajo en la curva de histéresis esta situado en el primer cuadrante. En el

entrehierro, H = §/u0, y los dos vectores tienen también el mismo sentido. El
punto de trabajo de los imanes permanentes esta en el segundo cuadrante de la
curva de histéresis y los vectores B y H tienen sentidos opuestos.

Este es un buen ejemplo del hecho de que el flujo de H sobre una superficie
cerrada no es necesariamente igual a cero. En realidad, los polos de los imanes
permanentes acttian como fuentes o sumideros de H. Por ejemplo la base inferior
del iman superior actia como una fuente de H, mientras gue su base superior lo
hace como un sumidero de H.

Para calcular el flujo magnético podemos emplear la anulacion de la integral
curvilinea de H-dl a lo largo del circuito, dado que no existen corrientes libres ni
corrientes de desplazamiento. Entonces,

0= H,L; + HyLy — Hyp Ly, (109)

Hyp Ly = HiL; + HyL, ~ H,L

s (110)

Donde los subindices i, g, m se refieren, respectivamente al hierro dulce,
entrehierro y los imanes permanentes. Si la reluctancia del hierro es mucho menor
gue la del entrehierro, la fuerza magnetomotriz H;L; es nuevamente despreciable.
Por otra parte, si el flujo de dispersion es despreciable, ® es el mismo en cualquier
seccion transversal y

BiA; = ByA; = B, Ay (111)
Estas dos ecuaciones son semejantes a las ecuaciones (105) y (106) apareciendo
ahora NI sustituido por H,,L,, , por tanto:

_ Hpln
=7 Lg

i
— 4+ <
//‘Ai nqug

(112)

Hay que recordar que L; es la longitud del recorrido en el nicleo de hierro dulce
solamente, y que la distancia total a lo largo del circuito es L; + Ly + Ly, .

El disefio de un circuito con iman permanente resulta complicado por el hecho de
la posicion del punto de trabajo en la curva de histéresis y por lo tanto el valor de
Hm depende de la reluctancia del circuito magnético.

Como regla practica, se intenta emplear un punto de trabajo que hace maximo el
producto energia B,,H,,. La razén de esta eleccion es la siguiente. La utilidad de
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un circuito magnético es el producir un campo magnético en el entrehierro, y la
energia que se necesita es el volumen de éste, A;L,, multiplicando por la

densidad de energia %uoBgz.

1 , 1
2 AaleBy = 5 (445, )(HyLy) (113)

~ 2 B (B L) = 5 (BB ) (A L)  (114)

La energia magnética en el entrehierro es, por tanto, igual a la mitad del producto
energia multiplicado por el volumen del iman permanente. Por razones de
economia, tamafio y peso, se necesita que el volumen A, L, sea lo menor
posible. De aqui que el punto de trabajo de la curva de histéresis se elige tal que

se maximo el producto H,,B,, .
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2.10. CONCLUSIONES

En la teoria electromagnética clasica la magnetizacion de los materiales
magneéticos se explica por medio de la introduccion de corrientes atémicas
denominadas corrientes ligadas o de ampere.

La cuantificacion de los campos asociados a la magnetizacion de los
materiales magnéticos es empirico en gran parte. Por lo tanto, se puede
decir que en la teoria electromagnética no existe un procedimiento teérico
gue permita cuantificar de manera adecuada el valor de la remanencia.

Si se conoce la magnetizaciéon M, se pueden encontrar las densidades de
corriente equivalentes que permiten calcular B como si estuviera en el
vacio.

La importancia del vector M radica en que con este se explica fisica y
matematicamente la presencia de densidades de flujo magnético en
intensidades de campo nulas, por ejemplo, en los materiales
ferromagnéticos explica la presencia de flujo remanente.

El vector potencial A es simplemente una herramienta matematica que
facilita el calculo de densidades de flujo en geometrias complejas. Es

importante tener en cuenta que A no se puede determinar mediante
experimentacion

En campos magnéticos que alternan con el tiempo la densidad de flujo
residual es la causante de las pérdidas por histéresis en los nucleos
ferromagnéticos.

Se establece una corriente de conduccion que produce el mismo efecto de

las corrientes atémicas, es decir, las corrientes debidas al espin y orbitales
del electron.
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3. MAGNETISMO RESIDUAL.

3.1. INTRODUCCION.

Las maquinas eléctricas son fabricadas con materiales ferromagnéticos debido a
que con estos se obtienen altas densidades de flujo con un gasto minimo de
energia. Es por ello, que para obtener un Optimo funcionamiento en estas
maquinas surge la necesidad de comprender las propiedades de estos
materiales.

Una de las principales propiedades de los materiales ferromagnéticos es la de
tener densidad de flujo diferente de cero en ausencia del campo magnético
exterior.

Es por lo anterior, que en este capitulo se identifican los principales parametros y
variables de las transformador que influyen en la magnitud de la remanencia y la
densidad de flujo residual, para asi, poder proporcionar al ingeniero una
herramienta que le permita realizar su labor de una manera mas adecuada. Por
ejemplo, la remanencia influye en la corriente de conexion o corriente inrush de los
transformadores, la cual debido a la presencia de la remanencia puede alcanzar
altas magnitudes que pueden causar su desconexion del sistema interconectado.

3.2. FUERZA COERCITIVA E INDUCCION RESIDUAL.

En campos débiles, tanto la fuerza coercitiva y la induccion residual son
proporcionales al cuadrado de la intensidad de campo maximo Hn2 En los
campos fuertes estos valores se aproximan a los valores limites llamados
coercitividad y retentividad, respectivamente. Las curvas H¢ vs Hy, y B, vs Hy, se
asemeja en cierta medida a la curva de magnetizacién, como lo demuestran los
datos del 4-79 molibdeno Permalloy representados en la figura 40; se diferencian
de la curva de magnetizacidbn en que empiezan desde el origen con pendiente
cero.
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Figura 40. Dependencia de la Fuerza coercitiva y la induccion residual del valor
maximo de campo magnético. [1].
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Las partes superiores de las curvas son bien representadas por las siguientes
ecuaciones:

=C + Csz (115)

en donde c;, Cy, d;, y d2 son constantes, ¢, y d, son los inversos de la coercitividad
y retentividad, respectivamente. Estas relaciones pueden ser utilizadas para una
interpolacion y extrapolacion limitada.

Los valores de c; y de la coercitividad H... = 1/c, figuran en la tabla 8 para cuatro
materiales que tienen diferentes coercitividades. La ecuacion que relaciona H, con
Hn, requiere que, cuando la fuerza coercitiva H. es del 95% de la coercitividad H...,
el valor de H. es de aproximadamente 20c;H. ...
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Tabla 8. Valores de las constantes c; y ¢, para distintos materiales. [1].

Material C1 1/cr=Hcw 0.95 Hew
Molibdeno Permalloy 0.3 0.037 0.2
Hierro 0.25 0.73 3.7
Acero suave 0.28 4.1 23.00
Acero Honda 0.4 220.0 1750.0

Aungue B, aumenta continuamente con el aumento en Hp, la relacion B, / B, pasa
por un maximo y luego desciende a su valor limite para grandes valores de Hy,.
Por lo tanto se puede decir que la induccion residual se aproxima a su limite mas
rapidamente que lo que la induccion normal se acerca a Bs (induccion de
saturacion). Los datos para varios materiales son mostrados en la figura 41.

Figura 41. Relacion de induccion residual e induccidbn méxima vs induccion
maxima. [1].
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La retentividad puede variar a lo largo de amplios limites, dependiendo de varios
factores, entre los que cabe mencionar la composicién, fabricacion, tratamiento
térmico, la tension mecéanica y la temperatura.
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En la tabla 9 se muestran algunos datos relevantes de los materiales que pueden

ser considerados como

“normales”.

Es evidente que la relacion entre la

retentividad y la induccion de saturacion, B, /B, para estos materiales no varia
demasiado respecto al valor de 0,5.

Tabla 9. Retentividad de varios materiales. [1].

Material Tratamiento B, [Gauss] | B;[Gauss| B,/Bg Tgo/rg:o
T S
Hierro Estirado en frio. 8000 — 11000 21600 0.4-0.5 0.5
Recocido. 6000 — 14000 | 21600 0.3-0.7 0.5
Niquel Estirado en frio. 2900 — 3900 6100 0.5-0.65
Recocido. 2000 — 4000 6100 0.3-0.65 0.5
Hierro al Laminado en frio. 14000 20200 0.7
silicio 4% Recocido. 6000-8000 19800 0.3-04 0.5
Permalloy Laminado.en frio. 7000 16000 0.45 0.5
Recocido. 7500 — 9500 16000 0.45-0.6 0.5
Hierro al | 16 Orientado 15600 17000 0.917
silicio 3%

Por lo general, los nucleos de los transformadores de potencia son comunmente
fabricados con alguno de los siguientes materiales:

v Acero al silicio de grano NO orientado.
v Acero al silicio de grano orientado.
v Aleaciones amorfas.

En relacion con lo anterior podemos ver en la figura 42 que en los nucleos de los
transformadores fabricados con acero al silicio de grano orientado se tendrd, para
un H dado, una mayor induccion residual y una mayor relacion B, /B; que en los

nucleos fabricados con acero al silicio de grano NO orientado.

Los nucleos amorfos de transformador tienen una mayor relacién B, /B, que los
nacleos de acero al silicio de grano orientado, tal como se muestra en la figura 43.
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Figura 42. Ciclos de Histéresis del acero al silicio de grano orientado y NO
orientado. [1].
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Figura 43. Ciclos de Histéresis del acero al silicio de grano orientado y acero
amorfo. [1].
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3.3. EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE LA INDUCCION RESIDUAL

El efecto de la temperatura sobre la induccidén y la induccion residual a altas
intensidad de campo fue determinado con precision por Hegg en 1910. EI cambio
de Bs vs temperatura ambiente esta representado por la ley de T¥ o T2, por
ejemplo,

B, =By(1-CT?» (117)

en donde B, es la induccién de saturacion del Hierro a 0°K, y T es la temperatura
absoluta. En 1910, también, las curvas de magnetizacion se registraron a
diferentes temperaturas por Terry para muestras de Hierro electrolitico de alta
pureza recocido a 800°C.

A pesar de que la permeabilidad maxima de la muestra es baja en comparacién
con los actuales materiales, probablemente debido a la baja temperatura de
recocido, sus curvas de magnetizacion, y los datos que muestran la permeabilidad
y otras propiedades respecto a la temperatura son los mejores disponibles en la
actualidad (ver figura 44, 45y 46).

Figura 44. Variacion de algunas propiedades del hierro con la temperatura. El
material fue recocido a 800°C. [1].
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Figura 45. Variacion de algunas propiedades del hierro con la temperatura. El
material fue recocido a 800°C. [1].
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Figura 46. Ciclo de histéresis del hierro a temperaturas cercanas al punto de
Curie. [1].
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3.4. EFECTO DEL ANGULO SOBRE LA INDUCCION RESIDUAL

Un factor que afecta considerablemente la induccion residual es el angulo entre el

campo magnético aplicado y la direccion de laminacion del acero. EI campo

coercitivo generalmente se incrementa con el aumento del angulo de 0° a 90°,

acompafiado de un decremento de la induccion residual. En la figura 47 se
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presenta la dependencia de la induccion residual del angulo entre el campo
aplicado y la direccion de laminacion del acero electrotécnico NO orientado con
2%Si, un espesor de 0.48mm, resistividad de 0.38uQ*m y un tamafio del grano de
60pm.

Figura 47. Induccién residual y remanencia vs angulo entre el campo aplicado y la
direccidon de laminacion del acero. [6].
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3.5. EFECTO DEL ENVEJECIMIENTO SOBRE LA INDUCCION RESIDUAL

Una cantidad sustancial de envejecimiento puede ocurrir en las chapas de acero
con bajo contenido de silicio, y de manera general, en cualquier aleacion de acero
comercial puede ocurrir un envejecimiento perceptible si existe una cierta
proporcion de impurezas. Envejecimiento se traduce para este caso en un cambio
en la permeabilidad o en las pérdidas en el ndcleo con tiempo, y por lo general
este cambio es un deterioro. La prueba estandar para determinar el
envejecimiento consiste en mantener la muestra a 100°C durante 600 horas. El
comportamiento de las aleaciones con un contenido dado de silicio puede ser
erratico debido a la variabilidad de la cantidad de impurezas que estas contienen,
pero las pérdidas en las aleaciones que contienen entre 0.5 y 1% de silicio pueden
incrementarse entre 50 y 20%, respectivamente. Las aleaciones con un contenido
de silicio de 1.05% se les considera sin envejecimiento, sin embargo, un
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incremento en las pérdidas de 5 a 10% con el tiempo es bastante comun en los
aceros comerciales.

Los cambios en las propiedades magnéticas debido al envejecimiento son
atribuidas a la precipitacion lenta de unas impurezas, como el carburo o el nitruro,
y en el hierro existe una buena evidencia que el nitruro es una impureza activa a
100°C. A temperatura ambiente estos cambios ocurren a diferentes velocidades; a
veces ocurren a velocidades mensurables y algunas veces estos cambios son tan
lentos que son indetectables.

El efecto del envejecimiento en la remanencia en el acero al cromo” es presentado
en la figura 48. ElI cambio del flujo remanente es una funcién exponencial en el
tiempo.

Figura 48. Disminucion de la induccién remanente del acero al cromo. [1].
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3.6. ENTREHIERROS.

Cuando un circuito ferromagnético contiene un entrehierro de aire, maquinas
rotativas por ejemplo, se produce un cambio en la curva de magnetizacion del
material como se muestra en la figura 50. A este cambio se le puede asociar un

* Acero al cromo: B,=9700 Gauss y H.=65 Oersteds.
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factor de desmagnetizacion el cual esta asociado directamente a la longitud del
entrehierro.

Figura 49. Circuito ferromagnético con entrehierro de aire. [1].

Figura 50. Curva de magnetizacion con y sin entrehierro. [1].

Curva sin entrehierro

——

Densidad de flujo

0 Intensidad de campo magnético

En la figura 51 se pueden apreciar los vectores de intensidad de campo en el
interior de un circuito ferromagnético con presencia de entrehierro. El campo
magnético real H se refiere a la intensidad de campo que se necesitaria para
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producir, en el circuito ferromagnético sin presencia de entrehierro, la misma
induccion magnética B que produciria el campo magnético aplicado H, en el
mismo circuito ferromagnético pero con la presencia del entrehierro.

Figura 51. Vectores de intensidad de campo. [1].
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De lo anterior, se infiere que en los circuitos ferromagnéticos con presencia de
entrehierros se tendrdn menores niveles de densidad de flujo residual y
remanencia en comparacion con estos circuitos sin el entrehierro. Esta reduccién
es proporcional a la longitud del entrehierro, es decir, a mayor longitud menor
densidad de flujo residual y remanencia.

3.7. PROCESO DE DESMAGNETIZACION DE ESTRUCTURAS
FERROMAGNETICAS.

Como se ha visto a través de este documento la induccion residual es una
propiedad intrinseca de los materiales ferromagnéticos, en otras palabras, en los
materiales ferromagnéticos siempre se tendra que convivir con la induccién
residual.

Debido a lo anterior, surge en algunos casos especiales la necesidad de
desmagnetizar los nucleos ferromagnéticos.

La desmagnetizacidén consiste basicamente en disminuir al maximo el valor de la
remanencia.

Algunos de los procesos de desmagnetizacion son:

3.7.1. Desmagnetizacion térmica. Es el procedimiento menos utlizado y
consiste basicamente en elevar la temperatura de la estructura ferromagnética a
un punto superior al de Curie.
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3.7.2. Desmagnetizacién ciclica. Consiste en someter al nucleo ferromagnético
a un campo magnético alternativo al cual se le reduce lentamente su amplitud. De
esta manera la densidad de flujo B es forzada a seguir lazos mas y mas pequefios
hasta que llega a valores cercanos al origen (ver figura 52).

Figura 52. Desmagnetizacion ciclica. [7].

B

3.8. OBTENCION DE LA CURVA DE HISTERESIS POR MEDIO DE
GAUSSIMETRO F.W, BELL 5170 CON SONDA TRANSVERSAL Y UNA
FUENTE DE C.C.

Esta prueba se realizdé conjuntamente en el laboratorio de Maquinas Eléctricas y
de Alta Tension de la Universidad del Valle con el objetivo de comprobar el
proceso de desmagnetizacion ciclica y de obtener la grafica de la curva de
histéresis de manera practica para transformadores.

3.8.1. Equipos a Utilizar.

v" Maquina de DC.
Voltimetro Fluke 12
Amperimetro Extech.
Gaussimetro F.W. BELL 5170.
Autotransformador.

ASRNENEN
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v" Transformador Suntec trifasico de 75 kVA

3.8.2. Utilizacidén del gaussimetro. Para medir la densidad de flujo en cada
instante de la prueba se utiliza el medidor de densidad de flujo F.W. BELL 5170,
este medidor viene con una sonda que ha de colocarse de manera tal que el flujo
sea transversal a esta, para el objeto de esta prueba se abre un entrehierro en el
transformador de tal manera que quede en la unién de la pierna y el yugo superior
y dentro de este entrehierro se ubicara la sonda (ver figura 53).

Figura 53. Instalacion del gaussimetro.
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TRANSVERSAL

TRANSFORMADOR

GAUSSIMETRO

3.8.3. Desmagnetizacién del transformador. La primera parte de la practica
consiste en desmagnetizar el transformador con el método de desmagnetizacion
ciclica, esto con el fin de que la remanencia no afecte la curva de histéresis y
garantice empezar con un valor nulo de densidad de flujo.

Para lograr este objetivo se conecta el variac a las bobinas de baja tension del
transformador de prueba, este equipo denominado variac esta en capacidad de
suministrar al transformador desde 0-560V a 60Hz con una potencia de 34 kVA.

Una vez realizada la correcta conexion del variac se procede a llevarlo a 220V de
AC con frecuencia 60 Hz con el fin de aplicar el voltaje nominal al transformador
de prueba, y luego se reduce la amplitud de la sefial de voltaje manteniendo la
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frecuencia constante y esperando entre reducciones un tiempo de 30 segundos a
un minuto aproximadamente y se toman los datos de la densidad de flujo que hay
en el ndacleo para cerciorarse de que este quede desmagnetizado, como se
muestra en la tabla 10.

Tabla 10. Desmagnetizacion ciclica.

VOLTAJE rms(V) DENSéDrAmDS'?EG';LUJ ©
220 2.2
110 1.09
53.3 0.528
26 0.26
0 0.001*

*Esta medicion fue realizada en DC.

De la tabla 10 se puede concluir que el transformador ha quedado técnicamente
desmagnetizado.

3.8.4. CURVA DE HISTERESIS. Para realizar la curva de histéresis se procede a
aplicar al transformador una corriente continua en su bobinado de alta tension la
cual lo magnetiza, que va desde 0 y se incrementa en pequefios pasos hasta la
corriente en la cual el nacleo se muestra saturado, la cual fue de 3.5 A. Con el
gaussimetro se mide la densidad de flujo en el nucleo del transformador para cada
escaldn de corriente, de los datos obtenidos se obtuvo la figura 54.
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Figura 54. Primer tramo de la curva de histéresis experimental del transformador

DENSIDAD DE FLUJOB (T)

wd—+——vr+—+——r+—r 117
0.0 05 1,0 15 2.0 25 2,0 35 4,0

CORRIENTE | (A)

Posteriormente estando en el maximo de corriente es decir en 3.5 A con el nucleo
saturado se procede a disminuir la amplitud de la sefial de corriente, en pequefios
pasos y de manera pausada hasta llevarla a cero (en la practica se logra llevar la
corriente minimo hasta 0.19 A, debido a la remanencia del generador de DC, el
cual suministré la corriente de magnetizacion al transformador). Durante este
proceso se esta midiendo la densidad de flujo en cada instante, de estos datos se
obtiene el segundo tramo de la curva de histéresis (ver figura 55).

Figura 55. Segundo tramo de la curva de histéresis experimental del transformador

DENSIDAD DE FLUJOB (T)

0,0 . . . — . . . — . . . — \
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 3,5 4,0

CORRIENTE | (A)
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Una vez se han obtenido las curvas del primer y segundo tramo de la curva de
histéresis se procede a invertir la polaridad de la fuente, y se repite el proceso
anterior de aumento y disminucién de la amplitud de la sefial de corriente en
pequefios pasos. Y se obtienen curvas de los tramos de la parte negativa de la
curva de histéresis.

Figura 56. Tercer tramo de la curva de histéresis experimental del transformador

DENSIDAD DE FLUJOB(T)

T T T T T T T T T T T T T T T 1
-4,0 -3.5 -2.0 -2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0

CORRIENTE | (A)

Figura 57. Cuarto tramo de la curva de histéresis experimental del transformador

DENSIDAD DE FLUJO B (T)

-40 -35 .30 -25 -20 -15 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
CORRIENTE I (&)
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Por dltimo se invierte nuevamente la fuente, es decir que se instala en el sentido
positivo y se empieza a aumentar la corriente de magnetizacion en pequefios
pasos de manera pausada hasta llegar a la saturacion de nucleo la cual se
observa en el gaussimetro (ver figura 58).

Figura 58. Quinto tramo de la curva de histéresis experimental del transformador

1.2 <

1.1 <

1.0

0.2+

0.8 o

0.7 4

DENSIDAD DEFLUJC B (T)

0.0 0.5 1.0 1,5 2.0 2,5
CORRIENTE | (A)

Una vez se ha hecho lo anterior se procede a apagar la fuente de CC bajando el
voltaje muy lentamente para no producir un cambio drastico de la corriente y por lo
tanto un transitorio que afecte la prueba y se mide la remanencia en el momento
en que el transformador esta desconectado que para la prueba fue de 15.53mT.

A continuacion se muestra la curva de histéresis completa del transformador
hallada mediante la prueba, graficando en un mismo plano todos los tramos.
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Figura 59. Curva de histéresis en el plano | (A) — B (T) del transformador con
entrehierro.

DENSIDAD DE FLUJO B (T) 0g ]

i CORRIENTE | (A)

Es notorio que la presencia del entrehierro en el ndcleo del transformador produce
una desmagnetizacion de éste, la cual se evidencia en las bajas densidades de
flujo alcanzadas en la prueba.

A continuacion, se calculara la inductancia del devanado de alta tension durante el
primer tramo de la curva de histéresis. Para este célculo se supondra que la
densidad de flujo es constante en toda el area de la seccién del nucleo. La
inductancia es igual a:

(118)

En el caso del lado de alta tension del transformador objeto de la prueba N = 3704
espiras, la seccion transversal A = 0.009925m? y R = 60Q. Por lo tanto,
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B
L =36.7622 7

Ahora, reemplazando los valores de i y B del primer tramo del ciclo de histéresis
se obtiene la grafica de la figura 60.

Figura 60. Inductancia durante el primer tramo del ciclo de histéresis.

30 -

25 A

15 A

10 - ha oS

Inductancia [H].

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00
Corriente [A]

El tiempo que tardaria la corriente desde un valor determinado hasta OA se
muestra en la figura 61. Este tiempo es aproximadamente igual a 5t donde t = %,

Siendo R el Voltaje aplicado de DC versus la corriente cuando esa se ha
estabilizado en un valor dado i.
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Figura 61. Tiempo de estabilizacion de corriente

4,00 -
3,50 -
3,00 -
2,50 -
2,00 -

1,50 -

Corriente [A].

1,00 -

0,50 -

0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

5t [seg].

Es notorio que el tiempo 5t es pequefio teniendo en cuenta que en los
transformadores sin presencia de entrehierro este tiempo es del orden de 20 o
mas segundos.

En la actualidad existen medidores de densidad de flujo que permiten medir la
densidad de flujo en los transformadores de manera directa y sin entrehierro, con
lo cual se podrian tener resultados mas cercanos a los fendmenos que ocurren en
los transformadores reales.
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3.9. CONCLUSIONES

Los pardmetros y variables del transformador que influyen en la magnitud
de la remanencia son la magnitud de la onda de voltaje, la frecuencia,
material del nucleo, anisotropia del material del nucleo, contenido de
impurezas del material, temperatura del ndcleo, tiempo de operacion del
transformador y la induccién maxima.

No se pudo determinar si la forma del nucleo afecta el magnetismo
remanente.

Se comprob6 en el laboratorio que la desmagnetizacién ciclica si reduce la
remanencia a valores muy cercanos a cero.

Para efectos practicos se puede considerar que la remanencia en un
transformador no se ve disminuida debido al envejecimiento del material
ferromagnético.

Las estructuras ferromagnéticas con entrehierros de aire, las méaquinas
eléctricas rotativas por ejemplo, tienen niveles de remanencia menores que
las estructuras ferromagnéticas sin entrehierro, los transformadores por
ejemplo.

Se comprobd la existencia de magnetismo residual en los transformadores,
ya que este se pudo medir en el transcurso de la prueba.

El tiempo que se espera en el proceso de desmagnetizacién para disminuir
la tension es el tiempo necesario para que se estabilice la corriente, este
tiempo depende de la inductancia y la resistencia del devanado, lo que
depende del tamafio del transformador y la masa de cobre que este tenga.
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4.1.

4.2.

4. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

CONCLUSIONES.

No se pudo determinar si la forma del nucleo afecta el magnetismo
remanente.

Se comprobd en el laboratorio que la desmagnetizacion ciclica si reduce la
remanencia a valores muy cercanos a cero.

Para efectos practicos se puede considerar que la remanencia en un
transformador no se ve disminuida debido al envejecimiento del material
ferromagnético.

Las estructuras ferromagnéticas con entrehierros de aire, las méaquinas
eléctricas rotativas por ejemplo, tienen niveles de remanencia menores que
las estructuras ferromagnéticas sin entrehierro, los transformadores por
ejemplo.

Se comprobd la existencia de magnetismo residual en los transformadores,
ya que este se pudo medir en el transcurso de la prueba.

El tiempo que se espera en el proceso de desmagnetizacion para disminuir
la tension es el tiempo necesario para que se estabilice la corriente, este
tiempo depende de la inductancia y la resistencia del devanado, lo que
depende del tamafio del transformador y la masa de cobre que este tenga.

TRABAJOS FUTUROS.

Dado a los alcances logrados en el desarrollo de este proyecto y debido a que
hubo aspectos que no fueron tratados, ya que estaban fuera del alcance de los
objetivos planteados, se bosquejan los siguientes trabajos futuros como
complemento a este tema.

Investigar si la forma del nucleo del transformador afecta o no a la magnitud
de la remanencia.
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Realizar mediciones de densidades de flujo en los transformadores con un
medidor de densidad de flujo como el MF300B de la empresa Diverse el
cual permite realizar mediciones de densidad de flujo en transformadores
sin necesidad tener la presencia de un entrehierro.

Con la medicién de los niveles reales de densidad de flujo presente en los
transformadores determinar los parametros reales del circuito eléctrico
equivalente del transformador.

Parametrizar la corriente inrush de los transformadores teniendo en cuenta
los niveles de remanencia que se pueden presentar en los transformadores.
Lo cual permitira realizar una mejor configuracién de las protecciones de
este.

Investigar los niveles de remanencia que se presentan en las maquinas
eléctricas rotativas.
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ANEXO A. Listado de simbolos.

-

A = vector potencial.

B = induccién magnética o densidad de flujo.

B,, = B,,s, = €n un campo magnético alterno representa el valor maximo de la
induccién o densidad de flujo.

B, = induccién residual o densidad de flujo residual.
B, = induccion o densidad de flujo de saturacion.
dl,ds,dr = elemento de longitud o distancia.

da = elemento de area.

f = frecuencia.

H = intensidad del campo magnético.

H, = Campo o fuerza coercitiva.

H,, = H,s = €en un campo magnético alterno representa el valor maximo de la
intensidad del campo magnético.

I = corriente eléctrica.
T: densidad volumétrica de corriente.

[,L,s,r =longitud o distancia total.

M = magnetizacion.
m = momento dipolar magnético.
N = dipolos magnéticos por unidad de volumen.

n = normal a una superficie.
S = area total.
W, = pérdidas por histéresis.
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Wy = pérdidas totales = pérdidas por histéresis + pérdidas por corrientes de
Focault.

6 = temperatura de Curie.

X = densidad superficial de corriente.
u = permeabilidad.

Uo = permeabilidad del vacio.

up = permeabilidad magnética dindmica.
u; = permeabilidad inicial.

U, = permeabilidad maxima.

U, = permeabilidad relativa.

dr = elemento de volumen.

T = volumen total.

¢ = flujo magnético.

Xm = susceptibilidad magnética.

V= gradiente.

<

- = divergencia.

V x = rotacional.
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ANEXO B. Sistema de unidades.

Los sistemas de unidades mas utilizados en el electromagnetismo son el cgsy Sl,
es por ello que en la tabla 11 se dan los factores de conversion para las

principales magnitudes magnéticas utilizadas en este trabajo.

Tabla 11. Factores de conversion.

Simbolo Conversion.
Intensidad del campo Oe 103
magnéti H —=_—=796
gnético. Axm™1  4xm
Mx Mx
Flujo Magnético — = =108
J 9 ¢ Wb Vs
. . G G
Densidad de flujo B —=——=10"*
T Wbhbxm2
Momento dipolar . emu _ergxOe”' emu 103
magnético Axm?2  Asxm?2  JxT-1
-3 -1 -3
Magnetizacién M emurcm - _ g 1 0e ) < e =103
Axm™1 Axm™1
. G+ 0e!
— — -7
Permeabilidad U T (ArmDT Uo = 41 % 10
-3
Densidad de energia w T _ o4
Jxm™3
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ANEXO C. PROCESO DE LAMINACION DEL ACERO ELECTROTECNICO.

Acero de grano no orientado o laminado en caliente

La laminacion del acero es la deformacién plastica de los metales o aleaciones,
realizada por la deformacion mecanica entre cilindros.

En el proceso de laminado en caliente (ver figura 62), el lingote colado se calienta
al rojo vivo en un horno denominado foso de termo-difusion (ver figura 63), donde
basicamente las palanquillas o tochos, se elevan a una temperatura entre los
900 °C y los 1.200 °C. Estas se calientan con el fin de proporcionar ductilidad y
maleabilidad para que sea mas fécil la reduccion de area a la cual va a ser
sometido.

Figura 62. Proceso de laminado en caliente.

Durante el proceso de calentamiento de las palanquillas se debe tener en cuenta:

v Una temperatura alta de calentamiento del acero puede originar un
crecimiento excesivo de los granos y un defecto llamado “quemado” del
acero gue origina grietas que no son eliminables.

v Una temperatura baja de calentamiento origina la disminucion de la

plasticidad del acero, eleva la resistencia de deformacion y puede originar
grietas durante la laminacion.
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Por tanto la temperatura 6ptima de trabajo no es un solo valor, sino que varia en
cierto rango de temperatura entre un limite superior y un limite inferior.

Figura 63. Foso de termo fusion.

A continuacion del proceso de calentamiento se hace pasar los lingotes entre una
serie de rodillos metalicos colocados en pares que lo aplastan hasta darle la forma
y tamafio deseados.

La distancia entre los rodillos va disminuyendo a medida que se reduce el espesor
del acero.

El primer par de rodillos por el que pasa el lingote se conoce como tren de
desbaste o de eliminacién de asperezas. Después del tren de desbaste, el acero
pasa a trenes de laminado en bruto y a los trenes de acabado que lo reducen a
laminas con la seccion transversal correcta.

Los trenes o rodillos de laminado continuo producen tiras y laminas con anchuras
de hasta 2,5 m. Estos laminadores procesan con rapidez la chapa de acero antes
de que se enfrie y no pueda ser trabajada. Las planchas de acero caliente de mas
de 10 cm. de espesor se pasan por una serie de cilindros que reducen
progresivamente su espesor hasta unos 0,1 cm. y aumentan su longitud de 4 a
370 metros. Los trenes de laminado continuo estan equipados con una serie de
accesorios como rodillos de borde, aparatos de decapado o eliminaciéon y
dispositivos para enrollar de modo automatico la chapa cuando llega al final del
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tren. Los rodillos de borde son grupos de rodillos verticales situados a ambos
lados de la lamina para mantener su anchura. Los aparatos de decapado eliminan
la costra que se forma en la superficie de la lamina apartandola mecanicamente,
retirandola mediante un chorro de aire o doblando de forma abrupta la chapa en
algun punto del recorrido. Las bobinas de chapa terminadas se colocan sobre una
cinta transportadora y se llevan a otro lugar para ser recocidas y cortadas en
chapas individuales.

A demas de las chapas de acero también se pueden producir perfiles con formas

(en H, en T 0 en L) esto se hace por medio de rodillos que tienen estrias que
proporcionar la forma adecuada (ver figura 64).

Figura 64. Laminado de forma.

Acero de grano orientado o laminado en frio

La chapa utilizada es de acero aleado a base de silicio (del orden del 3% al 5%).
Recibe el nombre de chapa magnética. La aportacion de silicio tienen las
finalidades de reducir las pérdidas por histéresis y de aumentar la resistividad del
acero. Con lo ultimo se logra, l6gicamente, disminuir las pérdidas por corrientes
parasitas. Ademas, el silicio estabiliza la chapa, en el sentido de practicamente
evitarle el envejecimiento (aumento de pérdidas, con el tiempo, principalmente por
la accion continua del calor).
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La Chapa magnética normal se lamina en caliente. Modernamente se utiliza la
llamada chapa magnética de grano orientado o laminado en frio®. El acero silicioso
cristaliza en el sistema regular centrado (ver figura 65). Tal cristalizacion ofrece
una anisotropia magnética. Por supuesto que una masa de acero no es un
monocristal, sino que esta formada por cristales de mayor o menor tamafio segun
el proceso de fabricacion y tratamiento que sufre. Cada cristal tiene una malla
cristalina con determinada orientacion.

Figura 65. Direccion favorable del acero.

El conjunto de cristales, aun cuando cada uno anisétropo, forma un cuerpo
isétropo. Por fuertes laminados en frio, los cristales tienden a orientarse. Con el
fin de eliminar tensiones internas, el material se somete a un tratamiento térmico.
Con ello se mejoran las caracteristicas magnéticas conservando la orientacion. La
direccion definida por el eje cuaternario es mas favorable desde el punto de vista
magnético. Esto motiva que la chapa magnética de grano orientado sea, en
conjunto claramente anisétropa, y que la direccion magnéticamente mas favorable
sea la de laminacién. En tal sentido, p tienen valores mas elevados. Ademas, en
campos alternos, las pérdidas por histéresis son minimas. Consecuentemente, la
buena utilizacion de la chapa magnética laminada en frio requiere que el flujo
magneético ofrezca sus lineas segun la direccion del laminado.

Actualmente, en la fabricacion de transformadores, se emplea, con caracter casi
exclusivo, la chapa magnética de grano orientado. No obstante hay que tener
presente que buen numero de transformadores en servicio se fabricaron a base

® No es exclusivamente por el laminado que se diferencia tal tipo de chapa. La proporcion de silicio
suele oscilar entre 3% y el 3.5%. Se parte de acero mas puro y con menor contenido de carbono
que para la chapa magnética ordinaria.
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de chapa laminada en caliente. El espesor de la chapa utlizada es de,
aproximadamente, 0.35 mm. Las perdidas por histéresis y por corrientes parasitas
suele darse en Vatios por quilogramo de material, referenciadas a 50 Hz y 1 T
(1 T =10000 Gauss), se afade el valor relativoa 1.5 T.

Para la orientacion se indica que la chapa magnética siliciosa ordinaria (laminada
en caliente 0.35 mm), para transformadores, suele tener unas pérdidas del orden
de 0.8 +/- 1.3 W/kg (1 T), La chapa de grano orientado ofrece valores del tipo de
04 +/-05W/kg (1 T)y 1 +/- 1.2 W/kg (1.5 T). Por supuesto que los valores
relativos de la chapa de grano orientado se refieren a la direccion del laminado.
Los transformadores de actual fabricacidon suelen proyectarse con inducciones
que oscilanentre 1.5 Ty 1.85T.

Los datos anteriores ponen en evidencia en gran progreso conseguido, en los
altimos afos, con la chapa de grano orientado. Permite reducir las pérdidas, o
disminuir el peso (volumen) del ndcleo, o bien, paralelamente, alcanzar ambos
objetivos a la vez.

Actualmente, las chapas de grano orientado vienen preparadas mediante un
tratamiento especial (termoquimico, nombre comercial “carlite”), que proporciona
el necesario aislamiento (ambas caras). En Consecuencia, el aislamiento ya no es
una operacion que deba afectar al constructor, como lo fue con los métodos
anteriores. También es notable el progreso conseguido en oreo aspecto. Se llama
factor de relleno, o de aprovechamiento, al cociente de dividir la seccién de hierro
del nucleo, también llamada util, por la seccion total (hierro mas aislamiento).
Factores del relleno en nucleos para transformadores (Chapas de 0.35 mm) con
diversos aislamientos son mostrados en tabla 12.

Tabla 12 Factores de relleno en nucleos para transformadores (chapas de 0.35).

AISLAMIENTO FACTOR DE RELLENO
Papel (una cara) 0.88

Silicato Sédico (una cara) 0.9
Carlite (dos caras) 0.95-0.97
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El altimo factor de relleno debe su elevado valor no tan sélo al tipo de aislamiento,
sino, también, al hecho de que la chapa laminada en frio es mas lisa que la
normal.

Como los arrollamientos primarios y secundarios tienen las bobinas de forma
circular. En estas condiciones lo logico seria que la seccién del ndcleo
ferromagnético fuese, a se vez, circular. Esto resulta inconveniente desde el punto
de vista del corte de las chapas (distintos anchos) y de la confeccién de nucleo.

Tratandose de transformadores pequefios, se usa la solucion, més simple, a base
de nudcleos de seccion cuadrada (ver figura 66) En unidades mayores, para lograr
un mejor aprovechamiento, se recurre a ndcleos, segun la figura 67 incluso con
mayor festoneado. De esta forma, y por motivos de economia, cuando mayor sea
el transformador mas se tiende al circulo la seccion el nacleo.

Figura 66. Nucleos de seccion cuadrada.

Con el fin de disipar el calor producido en la masa del nucleo (pérdidas por
histéresis y por corrientes parasitas), los grandes nucleos no se proyectan
macizos, intercaldndose canales de refrigeracion (ver figura 67).

Figura 67. Nucleos de seccion festoneada.
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Las chapas magnéticas puede cortarse para montar los nucleos a tope (ver figura
59), o bien al solape (ver figura 68) Con cualquiera de las dos soluciones, existen
trechos en los cuales el flujo no se establece longitudinalmente, en relacion con la
direccion de laminado (ver figura 69), Esto origina, en tales zonas, tratandose de
chapas con grano orientado, un aumento de pérdidas (disminucion de rendimiento,
calentamiento). Para evitarlo, al aparecer las chapas de grano orientado
(anisotropia), se a recurrido al llamado corte de 45° (ver figura 70). Este tipo de
corte también admite la disposicion al solape.

Figura 68. Nucleos montados al tope.

Figura 69. Nucleos montados al solape

Figura 70. Corte de 45°.
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En la figura 72, para apreciar mejor lo que ocurre en el entrehierro, se han
representado, con detalle, las refracciones de las lineas de campo magnético. Es
sabido que dados los elevados valores de u para los materiales ferromagnéticos,
los angulos a, en el aire son practicamente nulos.

Figura 71. Entrehierro.
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ANEXO D. PROCEDIMIENTO PARA LA MEDICION DE LA REMANENCIA EN
TRANFORMADORES CON UN GAUSSIMETRO DE SONDA TRANSVERSAL.

Norma relacionada.
No existe.

Equipos a utilizar.

v' Transformador al cual se le pueda abrir un entrehierro en su nucleo
ferromagnético.

v' Gaussimetro o medidor de densidad de flujo magnético con sonda
transversal.

v' Lamina de un material no magnético.

Procedimiento.

1. Abrir en el nacleo ferromagnético del transformador un entrehierro, en la
medida de lo posible, uniforme al flujo magnético (ver figura 72).

Figura 72. Entrehierro en el nucleo del transformador.

Entrehierro

Ncleo ferromagnético
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2. Inserte dentro del entrehierro la ldmina no magnética la cual tendra la
funcion de proteger la sonda transversal del gaussimetro y la de asegurar
que el entrehierro permanezca inmutable durante el proceso de medicion.
Esta lamina debe tener un espesor unos milimetros superior al espesor de
la sonda transversal, también debera tener un espacio en el cual se pueda
insertar la sonda y ademas debe ser lo suficientemente fuerte para no ser
alterada por las diversas presiones a las cuales estara sometida, por
ejemplo, fuerzas de origen magnético y tensiones mecanicas. En la figura
73 se presenta la forma de la lamina.

Figura 73. LAmina no magnética.

Lamina no magnética

Espacio de aire para
€ la insercion de la
gonda transversal.

3. Ingresar la sonda transversal del gaussimetro dentro de espacio que se
predispuso en la lamina no magnética. La sonda de disponerse de manera
tal que flujo magnético que la atraviese sea transversal a ella.

4. Mediry registrar la densidad de flujo en DC ya que este valor corresponde a
la remanencia presente en el nacleo ferromagnético.

El esquema general de la prueba se presenta en las figura 74, 75y 76
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Figura 74. Esquema general de la prueba.

SONDA
TRANSVERSAL

4=
1

ENTREHIERRO

GAUSSIMETRO

Figura 75. Disposicion fisica de la sonda transversal

TRANSFORMADOR

123




Formato de toma de datos.

En la tabla 13 se presenta el formato para la toma de datos.

Tabla 13. Formato para la toma de datos.

Remanencia [T]

Formato para la presentacion de informe.

En la tabla 14 se presenta el formato para la presentacion del informe.

Tabla 14. Formato para la presentacion de informe.

Medicién de la Remanencia en transformadores.

Realizada por

Lugar de la prueba

Fechay hora de la prueba

Marca del transformador

Referencia del transformador

Potencia Nominal del transformador [KVA]

NUmero de fases del transformador

Gaussimetro utilizado

Remanencia [T]
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