AULA POLITECNICA
/ TECNOLOGIA ELECTRICA Y ELECTRONICA

Xavier Alabern Morera
Lluis Humet Coderch

Electrotecnia

Circuitos magneéticos y transformadores

EDICIONS UPC









AULA POLITECNICA 134

Electrotecnia

Circuitos magnéticos y transformadores






AULA POLITECNICA
/ TECNOLOGIA ELECTRICA Y ELECTRONICA

Xavier Alabern Morera
Lluis Humet Coderch

Electrotecnia

Circuitos magnéticos y transformadores

EDICIONS UPC



Primera edicién: octubre de 2007

Disefio de la cubierta: Jordi Calvet
© los autores, 2007

© Edicions UPC, 2007
Edicions de la Universitat Politecnica de Catalunya, SL
Jordi Girona 1-3, Despatx S207, 08034 Barcelona
Tel. 934 137 540 Fax 934 137 541

Edicions Virtuals: www.edicionsupc.es
E-mail: edicions-upc@upc.edu

ISBN: 978-84-9880-395-2

Quedan rigurosamente prohibidas, sin la autorizacién escrita de los titulares del copyright, bajo las san-
ciones establecidas en las leyes, la reproduccion total o parcial de esta obra por cualquier medio o proce-
dimiento, comprendidos la reprografia y el tratamiento informatico, y la distribucién de ejemplares de ella
mediante alquiler o préstamo publicos.



ELECTROTECNIA Circuitos magnéticos y transformadores VIl

PROLOGO

El proceso de convergencia de Bolonia, que ha de regular el Espacio
Europeo de Educacién Superior (EEES), pretende modificar el sistema
educativo actual hacia una metodologia dirigida a aumentar la eficacia de
la ensefianza, en la que destacan los puntos siguientes:

a) El estudiante tiene una participacion mas activa.

b) Las clases magistrales son complementadas por otros tipos
de actividades programadas por el profesorado.

c) Se fomenta el trabajo en equipo.

Las actividades complementarias que se comentan en el apartado b debe
programarlas previamente el profesor responsable, en distintos grupos de
trabajo.

Entre ellas, destacan:

* Seminarios para aclarar conceptos que se hayan expuesto en
las clases magistrales, para trabajar aplicaciones, para pro-
poner ejemplos...

* Instrumentos que faciliten la autoformacion del estudiante.
* Medios que faciliten y fomenten el trabajo en equipo.

* Sistemas que permitan al profesor realizar frecuentes evalua-
ciones eficaces a todos los alumnos.

El libro que se presenta pretende servir como instrumento, en cualquiera
de las cuatro diferentes actividades complementarias expuestas anterior-
mente, para aprender y conocer el comportamiento de los circuitos magné-
ticos y transformadores. Su contenido se adapta a la nueva metodologia
propuesta por el EEES. Dicha metodologia, presentada en forma de pre-
guntas de tipo test, cumple satisfactoriamente estas necesidades.

El libro se estructura en 14 capitulos y es fruto de la larga experiencia de
sus autores en la imparticion de las diferentes asignaturas del area de
Ingenieria Eléctrica en la Escola Técnica Superior d’Enginyeries Industrial i
Aeronautica de Terrassa (ETSEIAT) de la UPC.
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VIl ELECTROTECNIA Circuitos magnéticos y transformadores

Los primeros cuatro capitulos tratan sobre campos magnéticos, creados
conceptualmente por corrientes continuas. El capitulo 1 estudia los cam-
pos magnéticos en el aire, en sus aspectos de generacion y esfuerzos de
atraccion/repulsion. El segundo capitulo tiene por objeto afianzar la ter-
minologia utilizada en el estudio de los circuitos magnéticos lineales, las
unidades y su comportamiento. El tercer capitulo trabaja los conceptos de
inductancias principal, de dispersién y mutua. En el cuarto capitulo, se
estudian los circuitos ferromagnéticos no lineales, debidos a los efectos de
histéresis y de saturacion.

A continuacién, siguen otros cuatro capitulos, orientados a estudiar los as-
pectos propios de los circuitos magnéticos creados por corrientes alternas
monofasicas, y en ellos se incorporan nuevos conceptos, como los de
potencias activa, reactiva y aparente, las inductancias y los diagramas
vectoriales (capitulo 5). En el capitulo 6, se estudian unas aplicaciones y
se analizan los comportamientos de las reactancias saturables. El transfor-
mador monofasico y su comportamiento en vacio y en carga se tratan en
los dos capitulos siguientes.

Siguen cuatro capitulos mas, que amplian aspectos sobre la aplicacion de
los temas basicos que se han tratado en los ocho primeros capitulos,
como son la agrupacion de transformadores, los transformadores especia-
les, los transformadores trifasicos y los autotransformadores.

Finalmente, los dos ultimos capitulos (13 y 14) tratan temas que mantie-
nen relacién con los transformadores y los campos magnéticos, como son
las ondas armoénicas de corriente, de tensidon y de flujo, los filtros y los
aspectos térmicos.

Los autores entienden que se deberia aprovechar el nuevo impulso que se
pretende dar a la educacion superior para la utilizacion de esta metodologia.

Los autores

Xavier ALABERN MORERA
Luis HUMET CODERCH
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ELECTROTECNIA Circuitos magnéticos y transformadores I X
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CAPR. 1 Campos magnéticos en el aire

1-1  Regla del sacacorchos
1

Un tubo recto de cobre de longitud
practicamente infinita, situado cen-
trado en el eje OX, conduce corriente
eléctrica en sentido positivo (sentido
OX) uniformemente distribuida por su
seccion recla de pared de tubo.

/.
4l
AL Dentro del tubo aparecen una
serie de lineas de campo en forma
circular, en planos X=X1 paralelos a
planc YOZ, y sus sentidos son con-
trarios a las agujas del reloj, vistas
desde el extremo positivo del eje OX.
BO En un punto P del eje OX
interior al tubo, existe un campo
magnético que se desplaza en ka
misma direccion que la corriente y a
su misma velocidad.
ch En un punto Ndel eje OY, exte-
rior al tubo, existe un campo magné-
tico en el sentido del eje OX.
DO En un punto Mdel eje OZ, exte-
rior al tubo, existe un campo magné-
tico en el sentido del gje OY.
2

Continuando con el mismotemade &
pr%unta anterior:

AL En el exlerior del tubo no hay
campo magnético.

BO En el exterior del tubo hay cam-
po, ¥ siempre liene &l sentido OX

cO En cada punto del interior hay
campo de valorinversamente propor-
cional a la distancia de este punte al
eje OX.

DO En elinterior del tubo, el campo
&8s nulo.

1-2 Regla del sacacorchos
i1

Un tubo recto de cobre de longitud
practicamente infinita, situado cen-
trado en el eje OX, conduce corriente
en sentido negativo (sentido XO)
uniformemente distribuida por su
seccion recta de pared de tubo.

+Tﬁ |'{

AL Dentro del tubo aparecen una
serie de lineas de campo en forma
circular, en planos X = Xi paralelos al
plano YOZ, y sus sentidos segun las
agujas del reloj, vistas desde sl ax-
tremo positivo del eje OX.
BO Enun punto N del eje OY, exte-
rior al tubo, existe un campo magne-
tico en el sentido del eje OZ.
cO En un punto P del eje OX inte-
rior al tubo, existe un campo magné-
tico que se desplaza en la misma di-
reccidn que la corriente y a su misma
velocidad.
DO En un punto M del gje OZ, ex-
terior al tubo, existe un campo mag-
netico en el sentido del eje OX.

2

Continuando con el mismotemade la
pregunta anterior:

AL En el interior del tubo no hay
campo magnético.

BO En el interior del tubo hay cam-
po, y siempre tiene el sentido OX.
cO En cada punto del interior hay
campo y lieng un valor inversamente
proporcional a la distancia de este
punto al eje OX.

DO En slinterior del tubo, el campo
es constante y de valor no nulo.
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CAP. 1 Campos magnéticos en el aire

1-3 Ley de la excitacion total
1

Dos pletinas de cobre de 50x1 mm?
de seccion recta, suficientemente lar-
gas para poder suponer que en su
zona central la corriente se distribuye
en toda su seccion, constituyen los
conductores de ida y vuelta de la
corriente de 100 A en continua, que
consume una carga (M) alimentada
desde una fuente de valor E voltios.
Entre ambas pletinas hay un sepa-
rador que las mantiene a 1 mm de
distancia.

1-4 Ley de la excitacion total
1

Dos pletinas de cobre de 50x1 mm?
de seccion recta, suficientemente lar-
gas para poder suponer que en su
zona central la corriente se distribuye
en toda su seccion, constituyen los
conductores de ida y vuelta de la
corriente de 100 A en continua, que
consume una carga (M) alimentada
desde una fuente de valor E voltios.
Entre ambas pletinas hay un
separador que las mantiene a 1 mm
de distancia.

AL Entre ambas pletinas hay fuerza
de repulsion.

BO Entre ambas no hay campo
magnético alguno (se entiende apro-
ximadamente en la parte central por
no considerar el efecto deformador
de bordes).

cO Entre ambas pletinas hay un
cierto campo magnético B, que se re-
duce ala mitad si la distanciad entre
pletinas pasa de 1 mm a 2 mm.

DO En un punto de coordenadas
(100) suficientemente alejado de los
conductores (1 metro) sobre el mis-
mo eje OX existe un campo magné-
tico en direccién vertical, de valor:

-7 100
" 2.

B=4r. 10 Teslas

AL Entre ambas pletinas hay fuerza
de atraccion.

BO Entre ambas no hay campo
magnético alguno (se entiende apro-
ximadamente en la parte central por
no considerar el efecto deformador
de bordes).

cO Entre ambas pletinas hay un
cierto campo magnético B, que se re-
duce ala mitad si la distanciad entre
pletinas pasa de 1 mm a 2 mm.

DO En el punto de coordenadas
(000) o sea, en el punto medio entre
las dos placas, hay un campo en
direccién vertical, de valor (el ancho
de las pletinas es de 0,050 m):

-7 100

B=4r.10 Teslas
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CAP. 1 Campos magnéticos en el aire

1-5 Ley de la excitacion total
1

Dos pletinas de cobre de 50x1 mm?
de seccién recta, suficientemente
largas y anchas para poder suponer
que en en el origen de coordenadas
se vean como si fuesen infinitas,
constituyen los conductores de iday
vuelta de la corriente de 100 A en
continua, que consume una carga
(M) alimentada desde una fuente de
valor E voltios. Ambas pletinas estan
separadas por un aislante de 1 mm
de espesor.

En el origen de coordenadas hay un
campo magnético:

AO Nulo.

BO En sentido del eje OY positivo.
cO En sentido del eje OY negativo.
DO En sentido del eje OZ negativo.

2

Entre ambas pletinas:

AL Existe un esfuerzo de atraccion
por circular las dos corrientes de las
pletinas en sentidos contrarios.

BO Existe un esfuerzo de repul-
sién, por la misma razoén.

cO No hay ni atraccién ni repulsién
por no existir campo magnético algu-
no entre las dos pletinas, ya que el
campo creado por una corriente que-
da contrarrestado por la otra.

DO Ninguna de las tres anteriores
sentencias es cierta.

1-6 Ley de la excitacion total
1

Dos pletinas de cobre de 50x1 mm?
de seccién recta, suficientemente
largasy anchas para poder suponer
que en en el origen de coordenadas
se vean como si fuesen infinitas,
constituyen los conductores de iday
vuelta de la corriente de 100 A en
continua, que consume una carga
(M) alimentada desde una fuente de
valor E voltios. Ambas pletinas estan
separadas entre si 1 mm.

En un punto del eje OX positivo, muy
préximo a la pletina de la derecha y
situado a su derecha hay un campo
magnético:

AO Nulo.

BO En sentido del eje OZ positivo.
cO En sentido del eje OY negativo.
DO En sentido del eje OZ negativo.

2

Entre ambas pletinas:

AL No hay ni atraccién ni repulsion,
por no existir campo magnético algu-
no entre las dos pletinas, ya que el
campo creado por una corriente que-
da contrarrestado por la otra.

BO Existe un esfuerzo de repul-
sién, ya que corrientes circulando en
sentidos contrarios se repelen.

cO Existe un esfuerzo de atraccion.
DO Ninguna de las tres anteriores
sentencias es cierta.
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CAP. 1 Campos magnéticos en el aire

1-7 Regla del sacacorchos

El ndcleo del solenoide de lafigura
tiene la misma permeabilidad que el
aire.
El valor del campo magnético creado
en distintos lugares por una corriente
continua ies tal que en:
AO A es mayor que en B
BO B es mayor que en C
cO c es mayor que en D
DO D es mayor que en E

2

Las direcciones de los campos mag-
néticos en los distintos puntos
tienen sentidos de:
A En A hacia el NE.
BO En B hacia el centro.
cO En C hacia el SW.
DO En D perpendicular al plano del
dibujo acercandose al observador
(hacia fuera del papel).

3

Al dar la corriente i una vuelta circular
alo largo del toro, entrando por My
saliendo por N, forma una espira
creando un pequefio campo a su
alrededor (despreciable frente al
campo del interior del solenoide).
Este pequefio campo va dirigido en
el sentido:

AL En A hacia el NE.

BO En A hacia dentro del papel.
cO En D hacia dentro del papel.
DO En D mateméaticamente nulo.

1-8 Regla del sacacorchos

El ndcleo del solenoide de la figura
tiene la misma permeabilidad que el
aire.

El valor del campo magnético creado
en distintos lugares por una corriente
continua i es tal que en:

AL E es menor que en D

BO D es menorqueenC

cO C es menor que en B

DO B es menor que en A

2

Las direcciones de los campos mag-
néticos en los distintos puntos
tienen sentidos de:
AL En A radial hacia el NW
BO En B hacia el centro SE
cO En C hacia el SW.
DO En D perpendicular al plano del
dibujo acercandose al observador
(hacia fuera del papel).

3

Al dar la corriente i una vuelta circular
alo largo del toro, entrando por My
saliendo por N, forma una espira
creando un pequefio campo a su
alrededor (despreciable frente al
campo del interior del solenoide).
Este pequefio campo va dirigido en
el sentido:

AL En A hacia el SW.

BO En A hacia dentro del papel.
cO En D matematicamente nulo.
DO En D hacia dentro del papel.
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CAP. 2 Circuitos magneticos lineales

17

2-1  Reluctancia magnética

1
El nicleo magnético de lafigura es tal
que lacolumna "A" tiene una seccion
Sa =1 cm?® y hay Na = 90 espiras, y
la columna “B" tiene una seccion

Se=3 cm?yhay Ne = 30 espiras.

(Obs: tenga cuidado el lector en los
sentidos de arrollamiento.) Haciendo
circular una peqguena corriente por el
conjunto de las dos bobinas, sin lle-
gar a saturar el nicleo:

Al

0

n
[VRLVAYAY
J

AL sielvector densidad de flujo Ba
an la columna “A" va dirigida hacia
arriba, el vector B8 de la columna "B"
también va hacia arriba.
BO Las densidades de flujo Bay Bs
respectivamente en lascolumnas A y
B son iguales entre si (en médulo).
cO Laexcitacion especifica del cam-
poHsen lacolumna*A” es tres veces
superior a la He de la columna “B"
DL Los valores numéricos de las
excitaciones especificas Ha y Hs son
iguales entre si.

2

Suponiendo los dos anillos de mate-
rial magnético iguales y de reluctancia
Am=1 AWb:

AL El flujo magnético en el anillo A
esde ¢ a=0,5Wb

BO EnelaniloBesde ¢ e=1Wb
cO ¢s=2¢4

DO Suma de los dos fjujos =2,5 Wb

2-2 Reluctancia magnética
1

El nicleo magnético de lafigura es tal
que lacolumna “A” tiene una seccion
Sa =1 cm? y hay Na =50 espiras, y
la columna “B" tiene una seccién

Se =2 cm” y hay Ne = 25 espiras.
(Obs: tenga cuidado el lector en los
sentidos de arrollamiento.) Haciendo
circularuna pequena corriente por el
conjunto de las dos bobinas, sin lle-
gar a saturar el nuclec:

X1 @

AD Las excitaciones especificas de
campo Ha y He en las columnas A v B,
son iguales entre si (en médulo).
BO Los valores numéricos de las
densidades de flujo Ba y Be son
iguales entre si.
cO si el vector excitacion especifi-
ca de campo Hx en lacolumna A va
dirigida hacia abajo, el vector Hs de la
columna B también va hacia abajo.
DO La densidad de flujo magnético
Baen lacolumna A es el doble que la
densidad Bs de la columna B.

2

Suponiendo los dos anillos de mate-
rial magnético iguales y de reluctancia
Am= 0,25 A/Wb:

AL El flujo magnético en el anillo B
esde ¢ s=4 Wb

BO Enelanillo Aesde ¢ a=2 Wb
cO suma de los dos flujos =10 Wb
DO ¢ a=05¢¢r
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CAP. 2 Circuitos magnéticos lineales

2-3 Reluctancia magnética

1
Los tres aros de material magnético
son iguales entre si. Respecto a los
flujos magnéticos: ¢a, ¢ y ¢c en
cada uno de ellos puede decirse
que:

2-4 Reluctancia magnética
1

Los tres aros de material magnético
son iguales entre si. Respecto alos
flujos magnéticos: ¢a, ¢ y ¢c en
cada uno de ellos puede decirse
que:

AO ¢a=0,5 ¢8
BO ¢z=1,5¢a
cO 2. (¢pa+¢B)=¢c
DO ¢a=¢8=0,5 ¢c

2
Sien laanterior figura se realizase un
corte en el anillo magnético A,
formandose un entrehierro de tal
modo que quede aumentada la
reluctancia magnética del anillo A:

1A
A A

al

;
&

4

AO El flujo en C queda a su vez
modificado.

BO La suma de los tres flujos debe
mantenerse, si se mantiene la
corriente de excitacion de 1 A, con o
sin el corte en el anillo A.

cO Al hacer el corte disminuye la
corriente de 1 A que circula por el
conductor eléctrico.

DO La suma de los tres flujos
disminuye a pesar de mantener la
corriente de 1 A.

AO 2 ga= g8

BO ¢a=¢r=0,5 ¢c

cO ¢c=2¢s

DO (¢a-¢8)=0,5 ¢c
2

Sien laanterior figura se realizase un
corte en el anillo magnético A,
formandose un entrehierro de tal
modo que quede aumentada la
reluctancia magnética del anillo A:

1A

AO El flujo en A queda a su vez
modificado.

BO La suma de los tres flujos debe
mantenerse, si se mantiene la
corriente de excitacion de 1 A, con o
sin el corte en el anillo A.

cO Al hacer el corte disminuye la
corriente de 1 A que circula por el
conductor eléctrico.

DO Manteniendo la corriente de 1
A, la suma de los tres flujos aumenta
por aumentar la reluctancia global.
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40 CAP. 2 Circuitos magnéticos lineales

2.23.12 Respuesta cO

Sientra un flujo @ en el nudo “A”, por simetria de la red infinita, se distribuye
en 6 partes iguales entre los 6 radios que parten desde “A” (Fig.1).

)

Fig 2

En cada uno de estos radios que parten de “A” se produce una caida de
tensién magnética: N1 =E =(®/6)-R.

Al ser iguales las caidas “A-B” y “A-C”, los nudos “B” y “C” estan al mismo
potencial magnético, y por el tramo “B-C” no hay flujo, por lo que lasentencia
FALSAesla c O

2.23.22 Respuesta cO

Anéalogamente, si imaginamos que sale al exterior de la malla magnética un
flujo @ desde el nudo “B”, se producen caidas de tensién en los radiosque
conducen alnudo “B”. Aplicando el principio de superposicion, sientra un
flujo @ por “A” y sale un flujo @ por “B”, en eltramo “A-B” hay un flujo &/6 +
@/6 ylacaidaes2: (@/6)-R = Eq.

La reluctancia total entre los nudos “A”y “B” es pues: Rt=Ey/® =(R/3).

2.23.32 Respuesta pO

La malla total entre “A” y “B” la podemos imaginarcomo una reluctanciade
valorX con extremos en “A” y “B”, equivalente a toda la mallacompleta
excepto el tramo “A-B” de reluctancia R también con extremos en “A” y “B”
(Ver Fig.2).

LaR rentre “A” y “B” es la “reluctancia total de lamallaentera” vista entre “A” y

“B”, que es la de las dos ramas consideradas en la Fig 2 en paralelo.
Si coloco una bobina en el tramo “A-B”, lareluctanciade su circuitoes X +R,,

es decir, las dos ramas en serie. Planteando las ecuaciones, permite calcular X
= R-Ry/(R-Ry), ycon ello responder a las preguntas.

2.24.12 Respuesta B O
2.24.22 Respuesta B O
2.24.32 Respuesta AO
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3-1 Inductancia mutua

1
Considerando sblo las reluctancias
magnéticas de los entrehierros,
supuestas todas ellas A m= 1 A/'Wb:

X
Rar—

A

Los numeros de espiras Ng y N de
las columna central “B" y derecha “C"
del circuito eléctrico de la figura son
respectivamente:

ADNB= 1.5 ¥ Ncr‘l

BONg=15 y Ng=05

CONg=2 y Ng=1

DONg=2 y MNg=0
2

Si circula una intensidad [/ por el
circuito X1.X2, los flujos en las
columnas A y C son tales que:

A @,= -05dg y = -0,5dg

cOwp=—05 y @c=0
DO @p=—15¢5 y @=05dg

3
Lainductancia total L del circuito visto
desde X1.X2 es de
AOL-15H
cOL=86H

BOL- 267 H
pOL=10H
4
Laenergia almacenada W=(1/2)-L+/2
en el circuito magnético, con una
corriente | esta concentrada en
A Entrehierros
BO Hierro
cO Cobre de la babina
DO En todas partes en donde hay
flujo

3-2 Inductancia mutua

1
Considerando sdlo las reluctancias
magnéticas de los entrehierros,
supuestas todas ellas A m= 1 A'Wb:

Los numeros de espiras Ng y Ng de
las columna central “B" y derecha “C”
del circuito eléctrico de la figura son
respectivamente;

AL Ng = 1 y Ng=1

BO Ng=1 y Ne=2

cONg=15 y Ng=05

DO N =2 y Ng=1
2

Si circula una intensidad / por el
circuito  X1.X2, los flujos en las
columnas A y C son tales que:

Al @,= -05dg y Pp=-05dg
BO @4 025405 y @dp=-1,25dy
Cn (I'A:U ¥ l'pc:—ﬂ}E
DO @,=-25dg y d=1,5dg

3
Lainductancia total L del circuito visto
desde X1.X2 es de
A0 L-2H BOL- 4567 H
cOL-6H pO/L=-10H

4
Laenergia almacenada W=(1/2)-L-12
en el circuito magnético, con una
corriente [ estd concentrada en
AL Cobre de la bobina
BO Hierro
cO Entrehierros
DO En todas partes en donde hay
flujo
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3- 3 Inductancia mutua

1
Considerando sélo las reluctancias
magnéticas de los entrehierros,

supuestas las tres de R ;= 1 A/Wh:

Rn R Rm
R
X1A X%g h;
X r
X%‘L‘ 04—
A B C

Sila bobina A tiene Np =4 espiras, la
bobina “A” tiene una inductancia:
AOL,=16H BOL,=1067H
cOL,=4H DO L,=267H

2

La inductancia L es lasuma de dos
componentes, L, = LoAB + LpAC’
debidos respectivamente al flujo que
se establece en la columna central B,
considerado disperso, y el que pasa
por la columna C, considerado
principal. Estos dos flujos estan en:
A Relacion @ pp /Poac =3

BO Relacion @,pg /Ppac =1
cO Relacion (DcsAB/(DpAC =1/3

DO Relacion @, g /Ppac =1/4

3
La induccion mutua entre las dos
bobinas, que son iguales, es de:
AO Mpc=Mca=M =Ly
BO Mpc =My =M = 0.5.L,.
CO Mpc=Mca=M =0,25L
DO Mpc=Mca=M = (1/16)-Lp
4

Conectadas las dos bobinas en serie
aditiva, la inductancia total L 5, ) €s

AOLp.c)=8 H BOL(ac)=12 H
COLpic=24 H DOL(a,)=32 H

3-4 Inductancia mutua

1
Considerando sélo las reluctancias
magnéticas de los entrehierros,
supuestas las tres de R ;= 2 A/Wh:

Rm Rm Rm
XIA X]%_éé
R
A B C

Sila bobina A tiene Np = 6 espiras, la
bobina “A” tiene una inductancia:
AOL,=12H BOL,=1067H
cOL,=8H DO Lp=4H

2
La inductancia L5 es lasuma de dos
componentes, L, = LGAC + LpAB’

debidos respectivamente al flujo que
se establece en la columna de la de-
recha C, considerado disperso, y el
que pasa por la columna B, conside-
rado principal. Estos dos flujos estan:
AD Enrelacion @y /@ppp=1/4

BO Enrelacion @ 5o /Pppp = 1/3

cO En relacién (DcsAC/(DpAB =1
DO Enrelacion @ 5. /Pppp =3
3

La induccion mutua entre las dos
bobinas, que son iguales, es de:
An MAB: MBA: M :LA
BO Myg=Mgp=M =0.5-L,.
COMpg=Mga=M =0,25L5
DO Mpg=Mga =M = (1/16)-Lp

4

Conectadas las dos bobinas en serie
aditiva, la inductancia total L 5, gy €s

ADOL(a.p)=36 H BOL(p.p=12 H
COLpg=4H DOLpp=2H
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4-3 Reactancia con entrehierro

1
LaFig 1 es lacaracteristica magnética
del materialcon el que se construye
elndcleo de la reactanciade la Fig 2.
En este ndcleo se le practica un
entrehierro de 6 =1 cm.

Caracteristica =100 cm2

magnética de
la chapa. e é
(idealizada) EEEEm Q

La.\..f‘;’.i.ﬂﬁ
Y S
S A —

1,77

| =10A

N NN

Nucleo

1b Avim
Fig. 1

Fig. 2

La pletina de cobre de 10x40 mm2
del bobinado admite corrientes de
1400 A en régimen permanente.
Con corriente continua | =10 A, se
comporta como una inductanciaL de
valor aproximado:
AOL=125 H BOL=125H
cOL=012H DOL=0,12mH
2
Con un flujo en el entrehierro:
AO o =125 wb BO® =1,25Wb
cO o =0,12wb DO ® = 0,12 mWb
3
Con corriente continua | = 1000 A,
se comporta como una inducctancia
L de valor aproximado:
AOL=125 H BOL=125H
cOL=012H DOL=0,12mH
4
Con corriente | = 10 A, 50 Hz, la
energia almacenada en el campo
magnético es alterna senoidal de:
AL 50 Hz y valor medio cero
B0 100 Hz y valor medio cero
cO 50 Hz y siempre positiva
DO 100 Hz y siempre positiva

4-4 Reactancia con entrehierro

1
LaFig 1 es la caracteristica magnética
del material con el que se construye
elndcleo de lareactancia de la Fig 2.
En este nacleo se le practica un
entrehierro de 6 =1 cm.

Caracteristica
magnética de
la chapa.

(idealizada)

S =100 cm2

Nucleo

1b Av/im
Fig. 1

Fig. 2

La pletina de cobre de 10x40 mm2
del bobinado admite corrientes de
1500 A en régimen permanente.
Con corriente continua | = 10 A,
aparece un flujo en el entrehierro:
AO @ =0,22mwb BO® =0,12 Wb
cOo=125wb DO®=125Wb

2
Y se comporta como una inductancia
L de valor aproximado:
AOL=012mH BOL=012H
cOL=125H DOL=125H

3
Con corriente continua | = 1200 A,
se comporta como una inducctancia
L de valor aproximado:
AOL=012mH BOL=012H
cOL=125H DOL=125

4
Con corriente | = 10 A, 50 Hz, la
energia almacenada en el campo
magnético es alterna senoidal de:
AL 100 Hz y valor medio cero
B0 50 Hz y valor medio cero
cO 100 Hz y siempre positiva
DO 50 Hz y siempre positiva
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4-5 Reactancia con entrehierro

1
Se dispone de una reactanciacon los
siguientes datos constructivos y
caracteristicas: Entrehierro 6 =1 cm,
seccién de nucleo S =100 cm2,
10 espiras de 400 mm2,
inductancia L = 0,125 mH,
| =1200 amperios nominales.

&=10 espiras
Nicleo | |g-

6=1cm ’ é =100 cm2

Sustituyendo labobina de 10 espiras
de 400 mm2 por otra de 40 espiras
de 100 mm2, se logran:
AOLU =025mH BOL =0,50mH
cOvr=100mH DOL =2,00mH
2
Y con esta nueva bobina, la intensi-
dad nominal de la inductancia es:
AO r=4800A BOr=2400A
cOr=600A DOIr=300A
3
Si reducimos el entrehierro un 10 %
(lo pasamos a 0,90 cm), los nuevos
datos nominales de la nueva reac-
tancia son validos (sin incrementar
densidades de corriente y flujo).

AOL” =123L y I'"=1,001
BOL’=111L y I’"=1,001
cOL'=123L vy 1I’”"=0,901
pOL=11L vy I'""=0,901

4

Si se dobla la seccion del nucleo
conservando lal, seconservalaB
en el entrehierro, calentamiento y:
AOL=2L BOL"=4L
cOo =0 pO ¢''=490

4-6 Reactancia con entrehierro

1
Se dispone de una reactancia con los
siguientes datos constructivos y
caracteristicas: entrehierro 6 =1 cm,
seccién de nucleo S =100 cm2,
10 espiras de 400 mm2,
inductancia L = 0,12 mH,
| =1200 amperios nominales.

&=10 espiras
Nicleo | |g-

6=1cm , é =100 cm2

Sustituyendo labobina de 10 espiras
de 400 mm2 por otra de 20 espiras
de 200 mm2, se logran:
AOLU =024mH BOL =0,48mH
cOr=096mH DOL =1,92mH
2
Y con esta nueva bobina, laintensi-
dad nominal de la inductancia es:
AO r=4800A BOr=2400A
cOr=600A DOr=300A
3
Aumentando el entrehierro un 10 %
(lo pasamos a 1,10 cm), los nuevos
datos nominales de la nueva reac-
tancia son validos (sin incrementar
densidades de corriente y flujo).

AOL =110L y I'"=1,101

BOL’=091L vy I’”"=1,001

cOL’'=083L vy I'”"=0,911

pOL" =0,83L vy I'""=1,001
4

Reduciendo asu mitad la seccion del
nacleo y conservando la |, se con-
servan las B, calentamiento y:

AOL =L BOL'=0,25L

cOo =0 pO ¢'=05@
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5-1 Circ.magn. con senoidales

1
Una corriente alterna senoidal / de
50 Hz produce entre los puntos A y
B una caida de tension uab.

DY

— p—

UnaB
Doblando el nimero n de espirasde
la bobina y manteniendo la corriente
i, la nueva caida de tension u"apgue
se produce, practicamente:
AO Es cuatro veces mayor por do-
blarse el flujo ¥ doblar el nimero de

espiras n, y la f.e.m. inducida es
proporcional a ambos conceptos.
BLO Se dobla por ser doble el nime-
ro de espiras, y mantenerse el flujo.
CcO Se mantiene, ya que con doble
numero de espiras e igual corriente,
la tension por espira se divide por 2.
DO Se dobla, porque lacaidade ten-
sion por espira es siempre la misma,
si el nicleo no variade seccion, y a
doblar el nimero “n" de espiras,
dobla la caida de tensién.

2
Doblando la seccion del nuacleo
magnético y manteniendo el valor de
lacorriente i, la nueva caida u'ae de
tension, practicamente;
AL Se reduce ala mitad, por quedar
también reducida ala mitad la induc-
cion magnética B en el nucleo, y la
f.e.m. inducida es proporcional a la B
BO Se mantiene, por mantenerse &l
flujo total magnético, ya que se man-
tiene la excitacion total (n.J ).
¢ Se dobla, ya que dobla el flujo,
por ser doble tambien la seccion del
nucleo magnético.
DO Es cuatro veces mayor por do-
blarse el flujo y lacaidade tension va-
ria en proporcion al cuadrado del flujo

5-2  Circ.magn. con senoidales

1
Lina corriente alterna sencidal i de
50 Hz produce entre los puntos A y
B una caida de tension u ags.

/ 5
Uy

— A B

u AB e —
Reduciendo alamitad el namero de
espiras y manteniendo el valor de la
corriente /, la nueva caida de ten-
sion u'ap que se produce:
A0 Se reduce ala mitad, ya que &l
flujo es la mitad adnque el nicleo no
varia de seccion, y queda dividida por
dos la caida de tension.
B0 Se reduce ala mitad, por serla
mitad el nimero de espiras n.
cO Se mantiens, ya que al existir
mitad de numero de espiras n vy
mantener la corriente J, la tension
por espira debe ser el doble.
DO Se reduce auna cuarta parte, por
ser la mitad tanto el flujo como el
numero de espiras y la fem inducida
es proporcional a ambos conceptos.

2
Reduciendo ala mitad la seccion del
nucleo magnético y manteniendo la
corriente /, la nueva caida u' ae de
tensian practicamente:
ADEs una cuarta parte, por reducir-
se a la mitad el flujo y la caida de ten-
sion varia con el cuadrado del flujo.
B0 Es Ia mitad, ya que el flujo ha
guedado reducido a la mitad, al serlo
la seccidn del nicleo.
cO Se mantiene, por mantenerse el
flujo en el nicleo magnético, ya que
se mantiene la excitacion total (n.7).
p0 Queda doblada, por quedar
tambien doblada la densidad de flujo
B &n el nicleo, vy laf.e.m. inducida es
proporcional a ladensidad B de flujo
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5-3 Circuitos magnéticos en serie

1
Se trabaja con corrientes senoidales
a50 Hz y siempre antes del codo de
saturacion magnética.

UaB

Con la pieza de hierro P colocada
eliminando el entrehierro, la corriente
i produce la caida de tension uapg:

AL Sacando la pieza P, la caida de
tension es mucho mayor por
aumentar la reluctancia magnética.
BO Sacando la pieza P de hierro, la
caida de tension continda siendo la
misma por continuar manteniéndose
la corriente y por lo tanto la excitacién
magnetica: 6= n-ip

cO Doblando la frecuencia, la caida
de tension u’ 5p es doble, ya que en

valores eficaces se cumple que:

U AB™~ 2n-f-L-| ‘A
DO Doblando la frecuencia de la
corriente y manteniendo su valor
eficaz, la caida de tension se
mantiene porque se reduce ala mitad
el flujo en el ndcleo pero alser doble
la frecuencia, la d@/dt se mantiene
constante.

2

Sacando la pieza P, o
i ,orreilher tne
aumenta:
AD La caida de tension.
BO La potencia reactiva Q absorbida
de red de alimentacion.
cO Las pérdidas por histéresis.
DO EI factor de potencia o cos ¢

sea,

5-4 Circuitos magnéticos en serie

1
Se trabajacon corrientes senoidales
a50 Hz y siempre antes del codo de
saturacién magnética.

"

P

UaB

Con la pieza de hierro P levantada
dejando un entrehierro, la corriente
ip produce la caida de tension uppg:

AL Bajando la pieza P, la caida de
tension es mucho menor por
disminuir la reluctancia magnética.
BO Bajando la pieza P de hierro, la
caida de tension continda siendo la
misma por continuar manteniéndose
la corriente y por lo tanto la excitacion
magnetica: 6= n-ip

cO Reduciendo la frecuencia se
reduce la caida de tension u’ ,p ya

que en valores eficaces se cumple:
U AB ™~ 2m-f-L-| ‘A
DO Reduciendo a su mitad la
frecuencia de la corriente, la caidade
tension se mantiene porque se dobla
el flujo en el ndcleo, pero alserdoble
también el periodo de la senoide de
corriente, la d&/dt se mantiene
constante.

2
Colocando la pieza P, o sea,
eliminando el entrehierro, disminuye:
A Las pérdidas por histéresis en el
hierro del circuito magnético.
BO El factor de potencia o cos ¢
cO La caida de tension.
DO La potencia reactiva Q absorbida
de red de alimentacion.
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5-5 Permeancia magnética
1

Un conductor infinito “C” que pasa
por el interior de un anillo toroidal de
radios “a” y “b”, ancho “h” y uu, de
permeabilidad, esta recorrido por una
corriente de valor eficaz | senoidal
de valor temporal i = | N2.cos wt.

La permeancia magnética A del anillo
toroidal expresada en [A_l-Wb] es:
AQ A =pup, (h/2r) - In(b/a)

BO A=pu (@)

cOa= U, [ 2r- (@+b)/2 ]/ [(b—a)-h]
DO A= (W) - (@11)

2
El valor numérico de lainductancia L

expresada en “H” del conductor “C”
de longitud infinita, debida al anillo
toroidal magnético de permeancia A

y expresada en [A_l-Wb] vale:
AOL.=4A BOL. =14
cOL.=A-di/dt
pO L, = ppg [2n- (a+b)/2] -h

3
El valor del coeficiente de induccion
mutuo entre el conductor “C” y la

bobina “N” expresado en “H" es:
AOM=pp,vN  BOM=4A+N

cOM=puy; AN DO M= AN

5-6 Permeancia magnética
1

Un conductor infinito “C” que pasa
por el interior de un anillo toroidal de
radios “a” y “b”, ancho “h” y uu, de
permeabilidad, esta recorrido por una
corriente de valor eficaz | senoidal
de valor temporal i = | N2.cos wt.

La reluctancia magnética R del anillo
toroidal expresada en [A/WD] es:
AOR = [up,]{(b-a)-h}/[2n(a+b)/2]
BOR = (Lupy) - (@/1)
COR = (L/ppg)- 2n/h)- (1/ In (bla))
DOR =pup, (@11)

2
El valor numérico del coef. de induc-
cion mutuo entre el conductor “C" y
la bobina “N” en “H” es:
AOM =pp VN BOM=RAN

cOM=puy,R VN DO M= N/R
3

El valor numérico de lainductancia Lc

expresada en “H” del conductor “C”

de longitud infinita, debida al anillo

toroidal de reluctanciamagnética R y

expresada en [A/Wb] vale:

AOQL.=R BOL.=1R

cOL, =R di/dt

DO L. = pyuy: [2n- (a+b)/2] -h
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