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Resumen

El objetivo principal de este trabajo es controlar las caracteristicas de la curva de
magnetizacion de un nucleo toroidal mediante el uso de un entrehierro virtual. Se utilizé el
método del elemento finito ya que existe una compleja distribucion del campo magnético y se
emplea un material no lineal en el nticleo toroidal. Para realizar las simulaciones de elemento
finito se propuso y se usod el programa comercial de elementos finitos ANSYS como
herramienta para el estudio. Para analizar el comportamiento magnético del entrehierro virtual
dentro del nucleo magnético toroidal se realizd un estudio magnetostatico no lineal en dos
dimensiones y se utilizo el método de Newton Raphson para resolver el problema. Mediante el
uso de un entrehierro virtual se logréd el control de las caracteristicas de la curva de
magnetizacion de un ntcleo magnético toroidal realizando simulaciones de elemento finito
variando la corriente de CD en los devanados de los agujeros para cada punto de la curva de
magnetizacion; esto prueba que verdaderamente se crea un espacio de aire virtual por
saturacion magnética dentro del nucleo magnético toroidal, por lo tanto, se obtiene el mismo
efecto con un entrehierro virtual que con un entrehierro fisico. Se comprobé que un
entrehierro virtual funciona igual que un entrehierro fisico dentro de un ntcleo toroidal. Se
calcul6 la longitud del entrehierro fisico que equivale a un entrehierro virtual creado por una
cierta corriente de CD en los devanados de los agujeros dentro de un nucleo magnético
toroidal y se hizo la simulacién de elementos finitos del nucleo toroidal con su entrehierro
fisico equivalente y se comprobo6 que efectivamente funciona igual que un entrehierro virtual
dentro del mismo nucleo. También se comprueba que se puede controlar el grado de
saturacion del entrehierro virtual mediante la intensidad de CD en los devanados de los
agujeros. Ademas mediante algunas simulaciones de elemento finito se demostré que el
tamafio del entrehierro virtual depende de la intensidad de CD en los devanados de los
agujeros. Con los resultados obtenidos se concluye que al usar un entrehierro virtual se
aprovechan todas las ventajas de los nucleos magnéticos con y sin entrehierros fisicos. Los

resultados aqui obtenidos abren la posibilidad de realizar varios trabajos en un futuro.
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Capitulo 1

Introduccion

En la construccion de los nucleos magnéticos se utilizan materiales ferromagnéticos
altamente no lineales. En la actualidad, los nticleos magnéticos estan hechos de lamina de
acero al silicio de grano orientado y son empleados en el disefio y construccion de
transformadores, inductores, motores, etc. Los nlicleos magnéticos permiten tener altos valores
de densidad de flujo magnético y ademas minimizan el costo y tamafio de los equipos. Por
ejemplo, al usar los nucleos magnéticos en inductores se pueden obtener altos valores de
inductancia en nicleos pequefios.

En la actualidad se disefian y se construyen ntcleos magnéticos con entrehierros fisicos,
¢éstos son espacios de aire que se hacen en los nucleos magnéticos, son creados a propdsito
mediante el corte del material del nticleo. La alta reluctancia y la pequefia permeabilidad que
presentan los espacios de aire sirven para modificar las caracteristicas de magnetizacion o de
saturacion del nucleo magnético donde se encuentran localizados. Ademas los entrehierros
fisicos son usados para modificar el ciclo de histéresis de un nucleo magnético.

Actualmente se disefan y se construyen inductores mediante el uso de entrehierros fisicos.
En estos inductores el valor de la inductancia es por lo general fijo y estd definido por la
longitud del espacio de aire. También los reactores utilizan los entrehierros fisicos para
modificar la reactancia inductiva.

Existen entrehierros fisicos que no realizan ninguna clase de trabajo util, éstos espacios de
aire no son hechos a propoésito. Durante la construccion de los niicleos magnéticos de los
transformadores tipo nucleo y tipo acorazado se presentan pequefios espacios de aire en las

uniones entre los yugos y las columnas. En estos pequeios espacios de aire se presentan flujos



magnéticos dispersos que provocan pérdidas principalmente por efecto Joule en las diferentes
partes del transformador, como en el tanque, en los herrajes, etc.

Pero existe actualmente una nueva tecnologia que nos permite reemplazar los entrehierros
fisicos, se le llama tecnologia del entrehierro virtual. Esta aprovecha el fenémeno de la
saturacion magnética para producir un espacio de aire dentro de un nicleo magnético, sin la
necesidad de realizar ningun tipo de corte al material del ntcleo. Cuando un material
magnético se satura magnéticamente su permeabilidad disminuye a tal grado de comportarse
como aire.

La tecnologia del entrehierro virtual consiste basicamente en hacer pasar corrientes de CD
a través de los devanados de unos agujeros hechos dentro de un nucleo magnético, de esta
manera se provoca una region de saturacion magnética en la zona donde estan localizados los
agujeros y con ello un cambio en la permeabilidad de dicha zona. De esta manera se aprovecha
el fenomeno de la saturacion magnética para crear un espacio de aire virtual dentro de un
nucleo magnético.

El uso de la tecnologia del entrehierro virtual busca aprovechar todas las ventajas de los
nucleos magnéticos con y sin entrehierros fisicos, quiere decir que un entrehierro virtual
funciona igual o mejor que un entrehierro fisico.

Para construir un entrehierro virtual solamente se necesita hacer unos agujeros dentro de
un nucleo magnético, mientras que para construir un entrehierro fisico se necesita cortar un
pedazo del nucleo magnético. Por esta razén la construccion de un entrehierro virtual es mas
barata que la de un entrehierro fisico. Ademas en un entrehierro virtual no existen fuerzas
magnéticas de atraccion considerables como las que se pueden presentar con un entrehierro
fisico.

En el disefio de maquinas eléctricas se necesitan resolver problemas donde intervienen los
campos electromagnéticos, éstos son gobernados por las ecuaciones de Maxwell y actualmente
con el avance tecnologico de las computadoras digitales se pueden estudiar utilizando algin
método numérico. Un método numérico ideal para el estudio de los campos magnéticos
provocados por un entrehierro virtual dentro de un nucleo magnético es el método del
elemento finito, éste resuelve las ecuaciones de Maxwell en su forma diferencial en funcion
del potencial vectorial magnético. El método del elemento finito discretiza el modelo en una

serie de pequefios elementos llamados elementos finitos. El proposito general del método es



resolver la ecuacion de Poisson en funcion del potencial vectorial magnético. Con el método
del elemento finito se calcula el valor de este potencial en cada uno de los nodos de cada uno
de los elementos finitos, de esta forma se puede conocer la distribucién y comportamiento del
campo magnético en todo el modelo que se estd estudiando. Existen muchos programas
comerciales de elementos finitos que sirven para estudiar los campos electromagnéticos en

maquinas eléctricas, actualmente uno de los mas confiables es el programa ANSYS.

1.1 Antecedentes

La tecnologia del entrehierro virtual es un tema de investigacion actual, se han hecho
pocos trabajos sobre este tema. Esta tecnologia ha sido aplicada en el control y reduccion de
las corrientes de avalancha o corrientes inrush en transformadores monofasicos tipo nucleo
[Molcrette et al. 1998] y para construir un nuevo prototipo de maquina de soldar de CA que
solde con calidad de CD [Napieralska y Lecointe 2002]. También se ha desarrollado un
método para calcular la longitud del entrehierro virtual en un transformador monofasico tipo

nucleo sin entrehierros fisicos [Konrad y Brudny 2005].

1.2  Objetivo

El objetivo principal de este trabajo es controlar las caracteristicas de la curva de
magnetizacion de un nucleo toroidal mediante el uso de un entrehierro virtual. Se busca
estudiar el funcionamiento y comportamiento magnético de un entrehierro virtual dentro de un
nucleo toroidal. También se busca demostrar con simulaciones no lineales de elemento finito,
que el entrehierro virtual puede aplicarse para controlar la caracteristica de magnetizacion o de
saturacion de los nucleos toroidales. Ademas se busca comprobar que un entrehierro virtual

funciona igual o mejor que un entrehierro fisico dentro de un nticleo toroidal.

1.3 Justificacion

En este trabajo se busca reemplazar un entrehierro fisico por un entrehierro virtual dentro
de un nucleo magnético toroidal. Ademds se busca comprobar que un entrehierro virtual

funciona igual o mejor que un entrehierro fisico.



Mediante el uso de un entrehierro virtual se espera controlar la saturacion magnética o las

caracteristicas de la curva de magnetizacion de un ntcleo toroidal.

1.4 Metodologia

La metodologia que se utilizard consiste en hacer dos pares de agujeros dentro de un
nucleo magnético toroidal. Posteriormente se introduce un devanado en cada uno de los dos
pares de agujeros; después se enrolla un devanado alrededor de los 360° del nucleo toroidal.

Para realizar un estudio de un entrehierro virtual dentro de un ntcleo toroidal se aplicara
una intensidad de CD al devanado enrollado alrededor del nucleo toroidal, dejando sin
corriente los devanados de los agujeros y se analizara el comportamiento del campo magnético
estatico mediante la simulaciéon de elemento finito utilizando el programa comercial de
elementos finitos ANSYS. Posteriormente se aplicara una intensidad de CD en los devanados
de los agujeros para crear el entrehierro virtual, dejando fija la intensidad de CD en el
devanado enrollado en el ntcleo toroidal. De esta manera se analizara el comportamiento que
tiene el entrehierro virtual en las caracteristicas de la curva de magnetizacion del nucleo
toroidal mediante la simulacion de elemento finito con el programa ANSYS.

Para comprobar que el entrehierro virtual de la prueba anterior funciona igual que un
entrehierro fisico se realizard un modelo del ntcleo magnético toroidal con su entrehierro
fisico equivalente. Se propondra un céalculo de la longitud del entrehierro fisico equivalente a
partir de los resultados de la prueba anterior. Después se dibujard el mismo nucleo toroidal y
su entrehierro fisico equivalente, después se enrollara un devanado alrededor del nucleo
toroidal, excepto en la parte del entrehierro fisico y se aplicard al devanado la misma
intensidad de CD aplicada en la prueba anterior. Después se realizara la simulacion de
elemento finito con el programa ANSYS para verificar que el entrehierro virtual funciona
igual que el entrehierro fisico equivalente, ambos dentro del nucleo toroidal.

Después se haran variaciones de la intensidad de CD en los devanados de los agujeros
dejando fija la intensidad de CD en el devanado enrollado alrededor del nucleo toroidal para
cada punto no saturado de la curva de magnetizacion del ntcleo toroidal. De esta manera se
podrd ver como se tiene el control de las caracteristicas de la curva de magnetizacion del

nucleo toroidal.



Después solo se aplicaran diferentes intensidades de CD a los devanados de los agujeros
para comprobar que se puede tener el control de la saturacion magnética en la zona de los
agujeros mediante la intensidad de CD. Con esta misma prueba se podra comprobar que el
tamano del entrehierro virtual dependera de la intensidad de CD aplicada a los devanados de

los agujeros.

1.5 Contenido de la tesis

En el capitulo 1 se da una breve introduccion y se describen los antecedentes de la
tecnologia del entrehierro virtual. Después se describe el objetivo, la justificacion y la
metodologia usada en este trabajo.

En el capitulo 2 se da una breve introduccion general de los transformadores. También se
presenta una discusion general sobre los entrehierros fisicos. Se muestran las ecuaciones de
Maxwell y algunos de los métodos para resolverlas. También se da una breve introduccion del
programa comercial ANSYS el cual resuelve las ecuaciones de Maxwell por medio del
elemento finito. Y finalmente se explica en forma general los transformadores toroidales.

En el capitulo 3 se da una explicacion del entrehierro virtual (su construccidon y su
funcionamiento) dentro de un ntcleo magnético tipo nicleo sin entrehierros fisicos. También
se muestra la idea de codmo colocar un entrehierro virtual en un nticleo magnético toroidal.
Después se da una breve comparacion entre un entrehierro fisico y un entrehierro virtual. Al
final se muestran algunas de las aplicaciones que ha tenido el entrehierro virtual.

En el capitulo 4 se muestran las caracteristicas y resultados de las simulaciones de
elemento finito que se hicieron a un nicleo magnético toroidal equipado con un entrehierro
virtual, realizadas con el programa comercial de elementos finitos ANSYS. Con simulaciones
de elemento finito se demuestra como funciona el entrehierro virtual dentro de un nucleo
magnético toroidal y que se puede obtener el mismo resultado que con un entrehierro fisico.
Se comprueba por medio de simulaciones que un entrehierro virtual puede controlar las
caracteristicas de la curva de magnetizacion de un nucleo magnético toroidal. Después se
muestra como se obtiene el control del grado de saturacion del entrehierro virtual mediante la
intensidad de CD en los devanados de los agujeros. Al final se indica que se puede controlar el

tamafio del entrehierro virtual por medio de la intensidad de CD en los devanados de los



agujeros. Finalmente se exponen las posibles aplicaciones del entrehierro virtual dado los
resultados obtenidos en este trabajo.

En el capitulo 5 se presentan las conclusiones y los trabajos futuros.



Capitulo 2

Transformadores

2.1 Principios basicos de transformadores

Un transformador es un equipo estdtico que transfiere energia eléctrica, de un circuito
operando a una tensiébn a otro operando a una tensién diferente, por induccion
electromagnética [Kulkarni y Khaparde 2004].

Al componente principal del circuito magnético de un transformador se le conoce
comunmente como nucleo magnético o nucleo ferromagnético. Este nucleo magnético se
encuentra formado por ldminas de acero al silicio de grano orientado de bajas pérdidas y con
una alta permeabilidad. Este acero es un material no lineal que se caracteriza por tener una
curva de magnetizacion con una rodilla y es utilizado en la fabricacion de transformadores,
motores, inductores, etc. El acero es tratado térmicamente para disminuir las pérdidas por
histéresis, ademas el acero es laminado y aislado para reducir las pérdidas por corrientes de
eddy [Pérez 2001].

Los aceros viejos que se usaban para la fabricacion de transformadores tenian pérdidas
magnéticas significativas y un ciclo de histéresis ancho, por lo que se necesitaba una corriente
de magnetizacion muy alta para magnetizar el nicleo de los transformadores. A partir de 1900
las pérdidas magnéticas y el ciclo de histéresis del acero se volvieron un factor importante y
limitante en el disefio de los transformadores [Pérez 2001]. Los aceros modernos permiten
tener pérdidas magnéticas pequefias y un ciclo de histéresis angosto y rectangular con bajos
valores de corriente de magnetizacion.

Los aceros al silicio de grano orientado aumentan el flujo magnético y minimizan el
tamafio y costo de los equipos. Todas las laminas de acero al silicio de grano orientado estan

aisladas en ambas caras por medio de un aislante inorgénico llamado carlite que consiste en



una capa especial aislante aplicada en el proceso final de planchado y recocido [Pérez 2001].

El transformador también tiene un circuito eléctrico, los devanados o bobinas son la parte
que componen los circuitos eléctricos del transformador. Los devanados se fabrican en
diferentes tipos dependiendo de las necesidades del disefo, y los materiales que se utilizan,
como el cobre y el aluminio.

La funcion de los devanados es crear un flujo magnético para inducir en otros devanados
una fuerza electromotriz y transferir potencia eléctrica de un devanado a otro mediante el
principio de induccién electromagnética [Pérez 2001]. Este proceso de induccion se desarrolla
con una pérdida de energia muy pequefia (pérdidas magnéticas y eléctricas).

El principio de funcionamiento de un transformador estd dado por el fenomeno de la
induccion electromagnética [Sadiku 1998]. La ley que rige este fenomeno de induccion

electromagnética es la Ley de Faraday:

di__ydo

\Y 2.1
dt dt @1

La ecuacion (2.1) indica que un campo magnético con variacion en el tiempo produce un
voltaje inducido (llamado fuerza electromotriz). Un circuito cerrado da lugar a una circulacion
de corriente. El voltaje inducido en cualquier circuito cerrado es igual a la rapidez o razon de
cambio en el tiempo del enlace de flujo que ocurre en el circuito. El signo negativo de la
formula indica que el voltaje inducido actia en forma tal que es opuesto al flujo magnético
que lo produce (Ley de Lenz) [Sadiku 1998].

Para entender el funcionamiento de un transformador real se utiliza un transformador ideal
[Slemon 1992]. En un transformador ideal se ignora la resistencia de los devanados, la
permeabilidad del nucleo se supone como infinita (u=), el flujo magnético ® esta confinado
en el interior del nucleo (no hay flujos de dispersion) y se ignoran las pérdidas por histéresis,
por corrientes de eddy que se manifiestan en forma de calor generado en el niicleo magnético y
las pérdidas por efecto Joule en los devanados.

En la Figura 2.1 se muestra un transformador ideal de dos devanados enrollados en un

nucleo magnético cerrado sin entrehierros fisicos y en vacio.
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Figura 2.1 Transformador ideal

Si un voltaje ¥; de CA a una cierta frecuencia f constante es aplicado a las terminales del
devanado con N; vueltas una corriente de excitacion /; debe circular por el devanado, cuando
no hay ninguna corriente circulando en el devanado de N, vueltas. Se considera que la
corriente /; tiene una componente de magnetizacion, llamada corriente de magnetizacion /,,; la
cual produce un flujo magnético @ en el nicleo y un enlace de flujo 4; en el devanado. La otra
componente de /; llamada corriente de pérdidas de nucleo no existe ya que se ignoran las
pérdidas en el ntcleo. Por lo tanto para este caso la corriente de magnetizacion es igual a la
corriente de excitacion /,,;=1;.

La razén de cambio en el tiempo del enlace de flujo A; da como resultado una fuerza

electromotriz &;, que debe ser igual al voltaje aplicado por la fuente de V;. Por lo tanto, el

voltaje inducido V; en el devanado de N; vueltas es:

O

e =y =N _ “aF
Lo dt "dt

\Y% (2.2)
El flujo @ que circula por el nucleo magnético encadena las vueltas del devanado de N>

vueltas, produciendo un enlace de flujo 4,. La razén de cambio en el tiempo del enlace de flujo

A, produce una fuerza electromotriz &, que es igual al voltaje inducido ¥, en terminales del

devanado de N, vueltas:

6=V, =-L-_y 2

— \Y 2.3
dt ? dt 2.3)

Despejando d®/dt de (2.2) y (2.3) se tiene:
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dt N, N, 4
La relacion de vueltas a para un transformador ideal queda definido como:
a= Ny (2.5)
NI

Por lo tanto, la relacion de voltajes en un transformador ideal es igual a la relacion de

vueltas:

Q
Il
=|=

~

(2.6)

SN

Ahora si se conecta una carga a las terminales del devanado de N, vueltas se provoca que

circule una corriente instantanea /, en el devanado, como se muestra en la Figura 2.2.
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Figura 2.2 Transformador ideal con una carga conectada

Considerando la trayectoria cerrada del flujo magnético @ en la longitud media

geométrica / del nucleo se obtiene por Ley de Ampere [Kulkarni y Khaparde 2004]:
B
et~ 2 ar=(1)(0)-(L)¥) A @
! /

La integral de linea alrededor de la trayectoria cerrada en la longitud media geométrica /
del nucleo es igual a cero ya que se trata de un transformador ideal cuya permeabilidad se

supone como infinita (u=). De esta manera se obtiene la siguiente relacion:
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0=(1,)(N,)=(,)(N,) (2.8)
Por lo tanto:
(£,)(N,)=(L,)(N,) (2.9)

La relacion de corriente de un transformador ideal es el inverso de la relacion de vueltas:

a=_L (2.10)
[1

~

)

Combinando (2.6) y (2.10) se obtiene la potencia instantdnea P para un transformador

ideal:
R=(V))=P=)(1) W (2.11)

La potencia instantanea de entrada P; es igual a la potencia instantanea de salida P, en un
transformador ideal.

El transformador real utiliza el fenomeno de induccién electromagnética para transformar
potencia aparente S de un circuito a otro mediante el uso de un flujo magnético comtin ®. Por
lo tanto, si se calcula la potencia aparente S para cada uno de los dos devanados y se supone

que se trata de un transformador real se obtiene:
S, =), *)=S,=(V.)(1,*) VA (2.12)

La potencia aparente de entrada S; es aproximadamente igual a la potencia aparente de
salida S, en un transformador real. Se puede concluir que la funcion de un transformador real

es la de transformar potencia aparente de un circuito a otro con diferente nivel de tension.

2.2 Historia del transformador

Hans Christian Oersted un cientifico danés demostré en 1820 que cuando una corriente
eléctrica fluia por un conductor se generaba un campo magnético alrededor del conductor. En

estos tiempos se consideraba a la electricidad y el magnetismo como fuerzas separadas y no
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existia ninguna relacion entre ambas. Al descubrir que la electricidad era capaz de generar un
campo magnético dio pie a pensar que el magnetismo era capaz de generar electricidad
[Galvan et al. 2006].

En 1831 Michael Faraday un cientifico inglés construy6 el primer transformador por
medio de un nucleo toroidal de hierro de seccidn transversal redonda en el cual enrolld dos
bobinas, Figura 2.3. Mediante diferentes experimentos con este transformador toroidal, al que

llamo anillo de induccion, descubri6 el fenomeno de la induccion electromagnética.

Figura 2.3 Transformador de Michael Faraday [IEEEVM 2006]

En 1851 el cientifico e inventor Heinrich Daniel Rithmkorff construy6 y patentd un
aparato capaz de transformar la energia generada por una pila a elevadas fuerzas
electromotrices. Estos aparatos eran conocidos como inductores de chispas, Figura 2.4, y
estaban constituidos por un ntcleo de hierro rectilineo y comun a dos bobinas aisladas
eléctricamente entre si.

Se hacia circular una corriente por una de las bobinas de pocas vueltas y de seccion
transversal gruesa, interrumpiéndola y conectdndola intermitentemente y de forma regular
originando un campo magnético que produce un voltaje en la bobina construida por un hilo de
pequefia seccion transversal y muchas vueltas. Lo mas importante de este inductor de chispas
es que las corrientes y voltajes de las bobinas dependen proporcionalmente del numero de

vueltas que las forman.
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Figura 2.4 Modelo de bobina de Rithmkorff [Galvan et al. 2006]

En 1874 se presenta por el cientifico Zénobe Théophile Gramme en la Academia de
Ciencias de Paris un aparato que consiste basicamente en un anillo formado por una serie de
bobinas de gran seccion transversal y de un conjunto de bobinas de hilo fino enrolladas
delante de los dos polos de un electroiman. Tal aparato se caracteriza por ser capaz de
modificar los valores relativos de la intensidad de corriente y de la fuerza electromotriz.

En el ano de 1876 el cientifico ruso Pavel Nikolayevich Yablochkoff presenta un
transformador de doble devanado. La finalidad de su aparato era de alimentar con corrientes
de alta tension una serie de lamparas de iluminacion eléctrica. Este aparato funcionaba con
corriente alterna en régimen permanente mas que con variaciones en la conexion y
desconexiodn de corriente continua.

Fue hasta 1878, cuando el cientifico ruso construy6 la primera planta comercial para la
alimentacion de un nuevo tipo de lamparas eléctricas inventadas por ¢l conocidas como bujias
Yablochkov. Para esta nueva central de energia, Yablochkov cre6 en cooperaciéon con los
talleres Gramme Engineering Works de Francia un generador sincrono y para mejorar el
trabajo de la instalacion, fabricd un transformador que tenia un circuito magnético abierto.
Aunque fue impugnada la originalidad de este invento, las patentes concedidas a Yablochkov
en 1876 y 1877 aunadas a la evidencia del relato sobre la iluminacién en la exposicion
mundial de Paris y el informe publicado por la Compaiiia Francesa de Iluminacion Eléctrica,
no deja lugar a dudas de que Yablochkov fue el primero que utilizé un transformador en una

planta industrial comercial.

13



Después Lucien H. Gaulard, inventor francés y John Dixon Gibbs, ingeniero inglés,
obtuvieron en 1882 una patente para un dispositivo que llamaron generador secundario. Era un
aparato verdaderamente Util para la transmision de la energia eléctrica a través de grandes
distancias por medio de la corriente alterna con la combinacion de dos pardmetros tales como
la corriente y voltaje. Este aparato fue nombrado en la patente como nuevo sistema de
distribucion de electricidad para la produccion de luz y fuerza motriz, mas ya habia sido
bautizado anteriormente como generador secundario, Figura 2.5. El generador secundario fue

una version poco practica de lo que actualmente se llama transformador.

Figura 2.5 Generador Secundario de Gaulard y Gibbs [Galvan et al. 2006]

La diferencia principal entre el generador secundario y el transformador que se conoce
hoy en dia consiste en el acoplamiento de los dispositivos, el cual se realizaba en serie al igual

que las cargas.
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Después se unieron dos generadores secundarios, Figura 2.6, mediante un material
magnético para formar un circuito magnético cerrado. Esta unién de dos generadores
secundarios dio lugar a la idea actual del transformador. Demostraron su sistema en diferentes

exposiciones en Inglaterra en 1883 y en Italia en 1884.

Figura 2.6 Union de generadores secundarios [Galvan et al. 2006]

Entre los visitantes a las exposiciones estuvieron tres hiingaros: Otto Titusz Blathy, Max
Déri y Kart Zipernowski. Estos ingenieros hiingaros trabajaban para la compaiiia hingara
Ganz en Budapest Hungria. En 1885 perfeccionaron el generador secundario y presentaron un
transformador el cual consistia de un circuito magnético cerrado. El circuito magnético estaba
formado por un ntcleo toroidal de hierro dulce sobre el que se enrollaron dos bobinas,
alternandolas entre si, Figura 2.7. Mas tarde se cambid el toroide por un manojo de alambres
también de hierro dulce, que arrollaba el circuito primario y el secundario. Al seccionar el
nucleo magnético del transformador, se redujeron considerablemente las corrientes parasitas,
aumentando la eficiencia del transformador. La construccion de este tipo de transformadores

era muy laboriosa y cara.
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Figura 2.7 Transformador de la compafiia huingara Ganz [Galvan et al. 2006]

La diferencia del transformador de los hungaros al generador secundario consistio
primordialmente en el circuito magnético cerrado y la puesta en servicio en paralelo de los
transformadores y las cargas. El transformador de los hungaros era un transformador bien
construido, cuando estaba sin carga el voltaje en las terminales del secundario era igual a la
fuerza electromotriz inducida en el secundario. El valor del voltaje disminuia muy lentamente
al aplicar una carga, y cuando ésta era maxima, la fuerza electromotriz no varia mas que un
minimo porcentaje. Esta caracteristica hacia que este aparato fuera muy preciso para la
distribucion a voltaje constante.

George Westinghouse un industrial norteamericano presencio la demostracion de Gaulard
y Gibbs en Italia. En 1884 Westinghouse contraté a William Stanley un joven ingeniero
electricista quien ya tenia algunas ideas para resolver el problema con transformadores.
Cuando Stanley escuch6 sobre el trabajo de Gaulard y Gibbs, anim6 a Westinghouse a tomar
una opcidn en las patentes del transformador. Stanley estaba convencido de la superioridad de
la conexion en paralelo; para principios del verano de 1885, habia disefiado algunos
transformadores de nucleo cerrado. Este tipo de transformadores con nucleo cerrado fueron

llamados bobinas de induccion, Figura 2.8.
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Figura 2.8 Bobinas de induccion de Stanley [EIA 2006]

En tanto, Westinghouse, quien no estaba completamente convencido de la idea de la
conexion en paralelo, explord varias combinaciones de los generadores secundarios de
Gaulard y Gibbs con otro pionero de la ingenieria eléctrica, Oliver B. Shallenberger.

Stanley utilizd en su laboratorio conexiones paralelas a un transformador primario con
razones de vueltas diferentes para que el secundario pudiera proporcionar cualquier voltaje
que €l necesitara. Parte importante del desarrollo que logré Stanley fue la estabilidad en la
linea de voltaje. Los disefios de Gaulard, Gibbs y de los hungaros presentaban bastante
variabilidad en este aspecto. Para distribucion, Stanley comenzo utilizando un voltaje de 1kV.
Poco tardd en concluir que se requerian voltajes mayores para poder hacer la transmision mas
eficiente. Trabajo con una linea de transmisién de 15kV, encontrando un funcionamiento
adecuado aun en los frios inviernos. Para diciembre de 1885, Westinghouse se dispuso a
modificar el transformador de Stanley para que (al contrario del toroidal hungaro), pudiera ser
fabricado facil y econdmicamente, en esta modificacion participd Stanley con la ayuda de
Shallenberger y otro ingeniero brillante, Albert Schmid. Parte fundamental del nuevo disefio
era que contara con el minimo niimero de partes moéviles. El nicleo estaba hecho de laminas
delgadas de hierro, cortadas en la forma de la letra “H”. Se enrollaron devanados de cable de
cobre aislado alrededor de la barra horizontal de la “H”, y los extremos de la “H” fueron

cerrados con tiras separadas de hierro. Stanley sugirid hacer las ldminas de hierro en la forma
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de una “E” de modo que las barras del centro pudieran deslizarse dentro de una bobina
preenrollada. Las laminas en forma de “E” eran insertadas en direcciones alternadas, y piezas
rigidas de acero fueron puestas a través de las puntas de los brazos para completar el circuito

magnético, Figura 2.9.

Figura 2.9 Transformador disefiado por Stanley [Galvan et al. 2006]

Esta construccion de transformadores aun es comun hoy en dia. Para 1886 Westinghouse
y sus asociados patentaron el proceso para insertar laminaciones apiladas de hierro a bobinas
preenrolladas, las provisiones para enfriar y aislar el transformador por inmersion en aceite, y
el empaquetado del armado en un contenedor herméticamente sellado.

En 1889 el ingeniero ruso M. O. Dolivo Dobrovolsky inventd el primer transformador
trifasico.

Para 1891 el ingeniero Baun director de los talleres Oerlikon de Suiza construy¢ el primer
transformador de 30kV sumergido en aceite; este valor de tension era elevadisimo en aquel
tiempo desde entonces, los transformadores utilizan aceite como aislante.

Alrededor de 1900, Nikola Tesla un ingeniero electricista serbio ide6 un transformador
llamado el transformador de tesla para trabajar a altas frecuencias. Lo disefid con el proposito
de obtener una alta tension a partir de potencias muy pequefias. El equipo en si constaba de un

par de transformadores inmersos en aceite mineral.
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2.3 Tipos de construccion de transformadores

Los transformadores pueden clasificarse de acuerdo al tipo de construccion del nucleo

magnético. Los tipos de construccion del nticleo magnético pueden ser de:

e Nucleo acorazado.
¢ Tipo nucleo.

¢ Tipo toroidal.

En la construccidon de los nicleos magnéticos tipo acorazado y tipo nucleo se presentan
pequefios entrehierros fisicos o espacios de aire en algunas uniones entre columnas y yugos,

Figura 2.10.

Entrehierro fisico

/

\ Columna

Yugo

Figura 2.10 Entrehierro fisico en la construccion de un transformador

En el transformador toroidal no existen entrehierros fisicos por el tipo de construccion del

nucleo magnético de ldmina continua.

2.3.1 Nucleo acorazado

Esté construido por un conjunto de ldminas de acero al silicio de grano orientado en forma
de “E” y de “I” que se unen para formar el nucleo magnético. Ademas el nicleo magnético
envuelve los devanados del transformador y tiene varias trayectorias para el flujo magnético,
Figura 2.11. Con este tipo de nucleos magnéticos se pueden construir transformadores

comerciales tanto monofasicos como trifasicos.

19



Yugo Yugo
g S|3]l=l28|= 3
< < < <
g g | g g g | £ E
= SO <O =T SO =
o () (&) o O O o
O AlAIL A A O
Yugo Yugo

Figura 2.11 Transformador monofasico tipo acorazado

2.3.2 Tipo nucleo

Esta construido por un conjunto de ldminas de acero al silicio de grano orientado en forma
de “U” y de “I” que se unen para formar el nticleo magnético. Ademas los devanados del
transformador envuelven el nicleo magnético y tiene una sola trayectoria para el flujo
magnético, Figura 2.12. Con este tipo de nucleo magnético se pueden construir

transformadores comerciales tanto monofasicos como trifasicos.

Yugo
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Figura 2.12 Transformador monofasico tipo nucleo

2.3.3 Tipo toroidal

El ntcleo magnético tiene forma de anillo o dona y estd formado por ldmina continua de
acero al silicio de grano orientado, los devanados van enrollados y distribuidos uniformemente
alrededor del nucleo magnético toroidal, Figura 2.13. No tienen entrehierros fisicos y tienen
una sola trayectoria para el flujo magnético. En la actualidad no existen y no se han podido

construir transformadores toroidales trifasicos comerciales, solamente monofasicos.
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Devanados

Figura 2.13 Transformador monofasico tipo toroidal

2.4 Los entrehierros fisicos

Existen dos tipos de entrehierros fisicos. Los entrehierros fisicos que se presentan en la
construccion de los nucleos magnéticos de los transformadores, Figura 2.10, porque ademas
de aumentar la corriente de excitacion y pérdidas en el nucleo generan altos flujos dispersos
que provocan pérdidas en las diferentes partes del transformador ya sea en el tanque, en los
herrajes, etc. Los disefiadores de transformadores buscan nuevas técnicas para reducir los
entrehierros fisicos que ocurren naturalmente durante la construccion del transformador por la
necesidad de insertar devanados en el nucleo magnético. El otro tipo de entrehierros fisicos
son los que se usan para el disefio de inductores, reactores, etc [Matsch 1990] y [McLyman
1978].

Los entrehierros fisicos son espacios de aire, digase de construir un niicleo magnético al
que le falta un pedazo de acero y tiene aire, introducidos en estructuras magnéticas, tales
estructuras por lo general son los nucleos magnéticos. Los entrehierros fisicos también pueden
disefarse para incluirse en equipos magnéticos para modificar las caracteristicas de saturacion
o de magnetizacion de los niicleos magnéticos.

El control mecanico, la longitud del entrehierro fisico, es un proceso de manufactura
complicado y costoso, ademads el tratamiento y proceso de corte agrega un gran esfuerzo al
material magnético. También en los nucleos magnéticos con un entrehierro fisico existen
fuerzas magnéticas de atracciéon que pueden producir deformaciones y por tanto cambio de
valor de la inductancia. Por lo general un ntcleo magnético con un entrehierro fisico solo
puede tener un valor de inductancia fijo. En la Figura 2.14 se muestra un nticleo magnético

toroidal con un entrehierro fisico.
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Nucleo toroidal

Nucleo Aire

Entrehierro fisico /,

Figura 2.14 Nucleo magnético toroidal con su entrehierro fisico [Nicore Electrical 2006]

La formula para el célculo de inductancia L de un nicleo magnético con un entrehierro
fisico es [McLyman 1978]:

(1) (V) (4)
/

g

L= H (2.13)

Se llega a esta conclusion ya que el entrehierro fisico presenta una permeabilidad relativa
u,=1 ya que es aire por lo tanto su permeabilidad x es igual a la del vacio wy, una
permeabilidad muy pequefia. Mientras que el material del nucleo presenta una permeabilidad
mayor, ya que estd hecho de un material ferromagnético. Finalmente la reluctancia que
presenta el entrehierro fisico es mucho mayor que la reluctancia del ntcleo toroidal, es por
esto que predomina el valor de la inductancia del entrehierro fisico y por lo tanto para el
calculo de la inductancia de este modelo magnético predomina el valor de la inductancia del
entrehierro fisico. De tal forma que para este modelo la inductancia total es practicamente
igual a la inductancia dada por el entrehierro fisico. Esto desprecia completamente la
inductancia dada por el ntcleo toroidal.

Los espacios de aire sirven para controlar el valor de inductancia L mediante pequefias
variaciones de su longitud /, como se demuestra en (2.13). Por lo tanto, también se puede

variar la reactancia inductiva X; por medio de un entrehierro fisico.

X, =(2zf)(L) @ (2.14)
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Esto es muy utilizado en el disefio de reactores, los cuales tienen nucleos magnéticos
interrumpidos por uno o mas entrehierros fisicos [Matsch 1990].

La curva de magnetizacion de un ntcleo interrumpido por un entrehierro fisico tiende a
ser lineal, con altos valores de intensidad de campo H para altos valores de densidad de flujo

B [Slemon 1992], Figura 2.15.

B[T]

»

H[Aev/m]

A

Figura 2.15 Efecto de un entrehierro fisico en la curva de magnetizacion

De igual manera, el ciclo de histéresis de un nucleo magnético con un entrehierro fisico
tiende a ser lineal al igual que su curva de magnetizacion [McLyman 1978]. En la Figura 2.16

se puede observar como es afectada una curva de histéresis por un entrehierro fisico.

Nucleo sin
entrehierro fisico

Nucleo con
entrehierro fisico

»
»

H[Asv/m]

Figura 2.16 Efecto de un entrehierro fisico en la curva de histéresis

Al introducir un entrehierro fisico en un nicleo magnético se necesita una mayor corriente
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de magnetizacion. Las altas corrientes de magnetizacion son necesarias para vencer la
reluctancia del espacio de aire ya que la permeabilidad del aire es muy pequefia comparada

con la permeabilidad del material del nicleo magnético.

2.4.1 Aplicaciones de los entrehierros fisicos

Algunas de las aplicaciones de los entrehierros fisicos son [Matsch 1990] y [McLyman

1978]:

e Para limitar las corrientes de avalancha o corrientes inrush en los transformadores.

¢ Construccion de electroimanes.

¢ (Construccion de maquinas eléctricas rotatorias.

¢ Instrumentos de medicion.

e Aparatos polarizados (utilizados en bocinas, grabadores de fonografo y relevadores).

¢ Inductores con un cierto valor de inductancia.

e Construccion de reactores con un cierto valor de reactancia inductiva utilizados para
suprimir la distorsion del flujo de corriente alterna en circuitos rectificadores y limitar

las corrientes de arranque en motores, hornos de arco y soldadura de arco.

2.5 Ecuaciones de Maxwell

Los problemas electromagnéticos se analizan mediante las ecuaciones de Maxwell sujetas
a ciertas condiciones de frontera [Hayt 1991], [Jin 1993], [Sadiku 1998] y [Sadiku 2001]. Las
ecuaciones de Maxwell son ecuaciones fundamentales que gobiernan todos los fendmenos
electromagnéticos macroscopicos. Las ecuaciones de Maxwell establecen la interdependencia
de la electricidad y el magnetismo.

En general, son un conjunto de ecuaciones diferenciales parciales o integrales, éstas se
pueden resolver directamente para campos o utilizando la teoria de potenciales. La forma
integral de las ecuaciones de Maxwell representan las leyes fisicas que sirven de fundamento,
mientras que la forma diferencial se emplea con més frecuencia en la resolucion de problemas.
Tales ecuaciones se pueden escribir en forma integral, aplicando para ello los teoremas de

Stokes y de la divergencia.
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En la Tabla 2.1 se muestran las cuatro ecuaciones de Maxwell en su forma diferencial e

integral.
Tabla 2.1 Ecuaciones de Maxwell
Ecuacién Forma diferencial parcial Forma integral
(1) D= DedS = | p,dv
Ley de Gauss VeD=p, C'E '[
(2) _
Ley de Gauss VeB=0 SSB'dA =0
(campo magnético) 4
() __9B Evdl =~ [ BodA
Ley de Faraday VXE ot qlg dt v[
(4) _y.90 Hedl = [ JodA, + [ Deds
Ley de Ampere VXH =J+ ot Cj; ;!- Cdt '!

Las cuatro ecuaciones de Maxwell para los campos electromagnéticos estaticos se

muestran en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Ecuaciones de Maxwell para campos electromagnéticos estaticos

Ecuacién Forma diferencial parcial Forma integral
&) D= DedS = | p,dv
Ley de Gauss VeD=p, C’E '{
() _
Ley de Gauss VeB=0 453°dA =0
(campo magnético) 4
3) _ E«dl=0
Ley de Faraday VXE=0 CJ,.)
(@) Vs H = J ¢ Hedl = [ JedA,
Ley de Ampere 1 A,

A continuacion se define de forma breve cada una de las cuatro leyes de Maxwell [Sadiku

1998].

1. Ley de Gauss: Establece que el flujo eléctrico total que pasa por cualquier superficie

cerrada es igual a la carga total que encierra esa superficie.




2. Ley de Gauss (campo magnético): A esta ecuacion también se le conoce como ley de
conservacion del flujo magnético. Indica que las lineas de los campos magnéticos son
siempre cerradas, indica que no existen monopolos magnéticos.

3. Ley de Faraday: Establece que el voltaje inducido en un circuito cerrado es
directamente proporcional a la rapidez con que cambia en el tiempo el flujo magnético
que atraviesa una superficie cualquiera.

4. Ley de Ampere: Establece que la integral de linea de un campo magnético en torno a

una trayectoria cerrada es igual a la corriente neta encerrada por la trayectoria.

Los campos magnéticos se rigen por la Ley de Gauss para el campo magnético, Tabla 2.1,

la cual es una de las ecuaciones de Maxwell [Rojas 1990].
VeB=0 (2.15)

La ecuacion (2.15) indica que la divergencia de la densidad de flujo B es cero en cualquier
parte, por lo tanto, la densidad de flujo B puede expresarse como el rotacional de alguna otra

funcion vectorial. Esta otra funcidn esta dada por medio del potencial vectorial magnético A.
B=VxA (2.16)

Como el potencial vectorial magnético A es una funcidon potencial que también es un
vector se cumple que:

VeA=0 (2.17)

La densidad de flujo B en un determinado punto producido por una distribuciéon de

densidad de corriente J esta dada por la Ley de Ampere en su forma diferencial como:
VxB=(u)(J) (2.18)

Se puede simplificar (2.18) analiticamente si se representa por medio del potencial

vectorial magnético A. Si se sustituye (2.16) en (2.18) se obtiene:

VXB=VXVxA=(u)(J) (2.19)

Si se aplica a (2.19) la identidad vectorial para el rotacional de un vector se obtiene:
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V(V-A)—=(V’A)=(u)(J) (2.20)
Si se introduce la igualdad de (2.17) en (2.20) se obtiene:

VA=—(u)(J) (2:21)

Esta relacion es conocida como la ecuacion de Poisson, y es una ecuacion diferencial
parcial no homogénea de segundo orden que se aplica a un punto en el que se quiera conocer
el valor del potencial vectorial magnético A. Al conocer el valor del potencial vectorial
magnético A se puede conocer el valor de la densidad de flujo B en dicho punto. Para un
problema magnetostatico en dos dimensiones en el plano cartesiano, (2.21) puede escribirse

como:

Of[10A ) 9f1oA)__, (2.22)
ox\u ox ) dylu dy

En este trabajo se realiza un estudio magnetostatico no lineal de un modelo en dos
dimensiones, por lo tanto, lo que se busca es resolver (2.22) para calcular la distribucion de
campo magnético en el modelo de estudio.

Para un modelo no lineal el valor de la permeabilidad # en (2.22) dependera de la relacion
no lineal entre los valores de la densidad de flujo B y de la intensidad de campo H dados por
la curva de magnetizacion del material magnético del ntcleo. De estd manera (2.22) es mas
dificil de resolver ya que es una ecuacion diferencial parcial no homogénea de segundo orden
no lineal.

Un método numérico usado para resolver (2.22) para problemas de campo magnético con
muchos puntos es el método del elemento finito, el cual nos permite conocer el valor del

potencial vectorial magnético A en todos los nodos del dominio entero que se esta estudiando.

2.5.1 Métodos de solucion

Existen diversos métodos para obtener algin tipo de solucidén para las ecuaciones de
Maxwell para un cierto problema [Balanis 1989], [Hayt 1991], [Sadiku 1998] y [Sadiku 2001].
Los tipos de solucion pueden ser: exactas o aproximadas. Los métodos para resolver las

ecuaciones de Maxwell se pueden clasificar en:
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e Soluciones analiticas o métodos analiticos con los que se obtiene una solucion exacta
para un problema simplificado.
e Mc¢todos numéricos con los que se obtiene una solucion aproximada a un problema

menos simplificado.

Los métodos analiticos se usaban antes de que aparecieran las computadoras digitales. Al
aparecer las computadoras digitales se empezaron a desarrollar los métodos numéricos los
cuales se aplican para resolver problemas mas grandes y complejos.

En la actualidad los métodos numéricos son muy usados y son comprobados con las

soluciones exactas obtenidas mediante los métodos analiticos o experimentalmente.

2.5.2 Soluciones analiticas o métodos analiticos

Antes de que aparecieran las computadoras digitales, las ecuaciones de Maxwell eran
resueltas analiticamente.

La solucién matematica mas satisfactoria para un problema de campo es la exacta. Por
esta razon las ecuaciones de Maxwell al ser resueltas de forma analitica nos proporcionan una
solucion exacta al problema que se quiere resolver [Balanis 1989], [Hayt 1991], [Sadiku 1998]
y [Sadiku 2001]. Esta solucién puede compararse con una solucion aproximada calculada con
alguno de los métodos numéricos.

Las ventajas de las soluciones analiticas se describen a continuacién: se obtiene el
significado fisico de la solucion en una forma mas intuitiva; se puede utilizar la solucion
analitica como base de comparacion para aproximaciones numéricas; generalmente se
obtienen soluciones eficientes.

Las desventajas de las soluciones analiticas son: estan limitadas a geometrias simples; en
muchos casos se necesita de funciones especiales que requieren ser evaluadas en forma
numérica y pueden resultar en simulaciones lentas, en regiones donde las series convergen
lentamente.

Como consecuencia, los métodos analiticos se aplican para resolver problemas con
geometrias simples: rectangulares, cilindricas o esféricas.

Si un caso particular no se puede aproximar de esa manera es necesario recurrir a un

método numérico.
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2.5.3 Métodos numéricos

En la actualidad con el avance de las computadoras digitales los métodos numéricos son
los mas usados para encontrar soluciones aproximadas a problemas de campo en los cuales
intervienen las ecuaciones de Maxwell. Tales ecuaciones pueden ser resueltas mediante la
aplicacion de algin método numérico [Arango 2005], [Hayt 1991], [Jin 1993], [Sadiku 1998]
y [Sadiku 2001]. Cuando se aplica un método numérico a las ecuaciones de Maxwell, éstas
pasan a ser ecuaciones algebraicas que son mas faciles de resolver. Algunos de los métodos

numéricos pueden ser:

e Me¢étodo de diferencias finitas.
e Método del elemento finito.
e Método de simulacion de carga.

e M:¢étodo de ecuaciones integrales.

Todos estos métodos pueden implementarse en una computadora digital para su solucion.

2.5.3.1 Meétodo de diferencias finitas

El método de las diferencias finitas es una técnica numérica simple que se emplea para
resolver ecuaciones diferenciales parciales [Sadiku 1998]. En este método las ecuaciones
diferenciales parciales pasan a ser ecuaciones algebraicas.

El método consiste en una aproximacion de derivadas parciales por expresiones
algebraicas envolviendo los valores de la variable dependiente en un numero limitado de
puntos seleccionados. Como resultado de la aproximacion, la ecuacion diferencial parcial que
describe el problema es reemplazada por un numero finito de ecuaciones algebraicas escritas
en términos de los valores de la variable dependiente en puntos seleccionados. Las ecuaciones
son lineales si las ecuaciones diferenciales parciales son también lineales, o pueden ser no
lineales.

Los valores de los puntos seleccionados se convierten en las incognitas, en vez de la
distribucion espacial continua de la variable dependiente. El sistema de ecuaciones algebraicas

debe ser resuelto y puede envolver un gran nimero de operaciones aritméticas.
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Antiguamente todos estos calculos eran realizados manualmente, o por el uso de
dispositivos mecanicos.

En la actualidad, con el avance de las computadoras digitales las operaciones son
ejecutadas por medio de un programa de computo.

Por lo general el método de las diferencias finitas es usado en regiones de solucion que

tienen una geometria muy simple. Los pasos basicos del método de diferencias finitas son:

1. Se realiza una aproximacioén a la ecuacion diferencial y a las condiciones en la frontera
por medio de un grupo de ecuaciones algebraicas, llamadas ecuaciones de diferencias,
en los nodos de la cuadricula situada dentro de la region de la solucion.

2. Seresuelve el grupo de ecuaciones algebraicas.

La region de la solucion se divide en mallas con nodos. A un nodo de la frontera de la
region en la que se especifica el potencial se le llama nodo fijo, y a los puntos dentro de la
region se les llama nodos libres, libres en cuanto a que se desconoce el valor en dicho nodo.
Para resolver los grupos de ecuaciones algebraicas se utilizan diversos métodos.

Las principales ventajas de este método son: su facilidad de implementarse en una
computadora para los casos de una y dos dimensiones; se pueden resolver problemas muy
grandes ya que requiere de poca memoria; se pueden considerar materiales no lineales.

Las desventajas son: estd limitado a geometrias relativamente simples, presenta problemas
con huecos redondos, por ejemplo, se tiene que desarrollar un programa diferente para cada
problema; el calculo de las derivadas se hace con poca exactitud ya que se usan
aproximaciones lineales; se debe considerar todo el espacio; las condiciones de frontera deben
especificarse explicitamente. Se requiere un gran tiempo de coOmputo y de memoria para

resolver problemas grandes que contienen muchos nodos.

2.5.3.2 Meétodo del elemento finito

El método del elemento finito es una técnica numérica para obtener soluciones
aproximadas a problemas de valor de frontera [Jin 1993], [Rojas 1990] y [Sadiku 1998]. Es un
método de discretizacion, quiere decir, que las ecuaciones que describen el fendmeno pasan de

ser ecuaciones diferenciales a ecuaciones algebraicas. El fendomeno que se estudia puede tener
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un numero infinito de grados de libertad, pero la idea del método es convertir este nimero
infinito de grados de libertad en un niimero finito de grados de libertad.

El principio del método es remplazar un dominio entero continuo, el modelo de estudio,
por un nimero finito de subdominios, los cuales son llamados elementos finitos, en donde la
funcion desconocida es representada por funciones simples de interpolacion con coeficientes
desconocidos. Para formar el sistema de ecuaciones algebraicas se pueden aplicar algunos
métodos muy conocidos como son el método variacional de Ritz y el método de residuos
ponderados de Galerkin. Finalmente se obtiene la solucion al problema de valor de frontera

cuando se resuelve el sistema de ecuaciones. Las etapas basicas del método son:

1. Discretizacion o subdivision del dominio.
Seleccion de las funciones de interpolacion, por lo general es un polinomio.

Formulacién del sistema de ecuaciones.

A

Solucion del sistema de ecuaciones, puede ser un sistema lineal o no lineal.

Las ventajas de este método son: es independiente de la geometria especifica ya que se
construye en base a elementos genéricos; no hay problema con la representacion de curvas,
por ejemplo huecos redondos; se utilizan aproximaciones de alto orden, que aceptan
derivadas; algunas condiciones frontera como las de Neumann no necesitan ser especificadas;
se pueden considerar materiales no lineales; el software o programa que se desarrolla es de
aplicacion general.

Las desventajas son: la formulacion y la programacion son relativamente complejas; se
necesita de pre y pos proceso de las soluciones; como se usa geometria abierta se debe
considerar todo el espacio. Se requiere grandes tiempos de computo y de memoria para

resolver modelos con muchos elementos finitos acompafiados con propiedades no lineales.

2.5.3.3 Meétodo de simulacion de carga

Este método estd disefiado para dominios con limites abiertos [Arango 2005]. El método
de simulacion de carga no tiene ninguna restriccion dentro de la geometria del modelo, éste se
prefiere generalmente para geometrias con superficies curvas que tienen cierto grado de

simetria. Para este método el objeto de estudio es modelado por un sistema discreto con un
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cierto nimero de cargas internas cuyas posiciones y tipo son predeterminadas, pero cuya
magnitud es desconocida. Las condiciones de frontera o valores de potencial eléctrico
conocidos en algun punto del modelo, o puntos de contorno se asignan en un sistema de
puntos elegidos arbitrariamente y con anterioridad. El nimero de puntos de contorno es igual
al nimero de cargas desconocidas en la simulacion.

Para obtener resultados aceptables se debe utilizar una gran cantidad de cargas de
simulacion para determinar con bastante exactitud el campo eléctrico de modelos con
geometria muy simple. Al aumentar el numero de cargas de simulacion se aumenta los
requerimientos de memoria y de tiempo de coémputo ya que puede degradar la capacidad de la
técnica para dar una solucion util.

El método calcula la magnitud de cada una de las cargas de simulacion del modelo en base
a la informacion dada con anterioridad. Después de encontrar la magnitud de cada una de las
cargas de simulacion se calcula el campo eléctrico de cada una de ellas.

Las ventajas son: como es un método fisico las soluciones se pueden prever
intuitivamente; puede resultar computacionalmente muy eficiente; existe experiencia
considerable en la localizacion y nimero de cargas para geometrias estandar.

Las desventajas de este método son: no existe una forma sistematica de decidir el nimero
y localizacion de las cargas; se pueden obtener curvas equipotenciales que no representen la
realidad fisica si no se considera un numero adecuado de cargas; las soluciones pueden
resultar ineficientes computacionalmente; se pueden presentar problemas con el calculo de
derivadas. Si el numero de cargas de simulacion es grande, se requerird un mayor tiempo de

computo y altos requerimientos de memoria.

2.5.3.4 Meétodo de ecuaciones integrales

Este método tiene la ventaja de ser conceptualmente sencillo. Se usa cominmente en la
resolucion de ecuaciones integrales [Balanis 1989]. Las ecuaciones integrales son aquellas
ecuaciones donde la incognita aparece dentro de un signo de integral. Ellas solo se pueden
evaluar en forma numérica y se aplican unicamente a medios lineales. Existen dos formas de

ecuaciones integrales:
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2.6

Ecuaciones integrales de volumen.

Ecuaciones integrales de frontera.

Programas comerciales de elemento finito para resolver campos

electromagnéticos

Las computadoras digitales han tenido un gran avance tecnologico, se han hecho cada vez

mas poderosas. Las computadoras de hoy en dia pueden resolver muchisimas operaciones

numeéricas en poco tiempo, lo cual se aprovecha para resolver sistemas numéricos grandes.

Los métodos numéricos pueden implementarse en una computadora digital para ser resueltos.

Uno de los métodos numéricos mas usados hoy en dia para resolver problemas de campo

electromagnético es el método del elemento finito, el cual resuelve las ecuaciones de Maxwell

utilizando la teoria de potenciales.

Existen en el mercado muchos programas comerciales que resuelven las ecuaciones de

Maxwell por medio del elemento finito. En la Tabla 2.3 se muestran algunos de estos

programas.

Tabla 2.3 Programas comerciales de elemento finito

Compaiiia Programa comercial
Maxwell 2D
AnSoft Maxwell 3D
Ansoft HFSS
ANSYS ANSYS
COMSOL COMSOL Multiphysics (FEMLAB)
Structural Research & Analysis Corporation COSMOS/EMS
ESI Group PAM-CEM
Field Precision Tjr\irgiznfp
MagNet
Infolityca Corporation ElecNet
FullWave
MagneForce Software Systems MagneForce Software Systems
. FLUX2D
Magsoft Corporation FLUX3D
The Japan Research Institute,Ltd JMAG-Studio
Tera analysis Quickfield
. OPERA-2d
Vector Fields Inc OPERA-3d
Weidingler Associates Inc EMFlex
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Todos estos programas tienen sus ventajas y desventajas unos con otros pero basicamente

depende del problema que se quiere resolver para hacer uso de uno de ellos.

2.7 Descripcion breve del programa ANSYS

En este trabajo se utilizo el programa comercial de elementos finitos ANSYS. El
programa ANSYS resuelve modelos de campo electromagnético (ecuaciones de Maxwell), por
medio del método del elemento finito. Con este programa se pueden resolver modelos en una,
dos y tres dimensiones. El programa ANSYS cuenta con las etapas tipicas de todo programa

de elementos finitos, las cuales son:

1. Preproceso: En esta etapa se construye el modelo completo, incluyendo la malla de
elementos finitos.

2. Solucion: En esta etapa se aplican las cargas y las condiciones de frontera al modelo.
Aqui se obtienen los resultados finales de la simulacion.

3. Posproceso: En esta etapa se visualizan los resultados finales de la simulacion.

Cuenta con diversos tipos de elemento finito para diferentes tipos de problemas y para
diferentes dimensiones. Los elementos finitos cuentan con muchos nodos lo cual proporciona
una solucion muy precisa. Los nodos de algunos elementos finitos tienen varios grados de
libertad.

El programa ANSYS puede manejar materiales lineales y no lineales, combinados.

Ademas cuenta con un generador de mallas muy poderoso el cual hace mallas muy
complicadas de forma automatica y de forma sencilla.

La colocacion de las cargas y de las condiciones de frontera en los modelos es muy
sencilla, las fronteras de Neumann no necesitan especificarse pero las fronteras de Dirichlet si.

Puede realizar andlisis lineales y no lineales del tipo:
e Estatico.

e Armonico.

e Transitorio.
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Utiliza varios métodos para resolver los sistemas de ecuaciones algebraicos:

¢ Solucién frontal.

e Solucién del gradiente conjugado de Jacobi.

¢ Solucién incompleta del gradiente conjugado de Cholesky.
¢ Solucidén del gradiente conjugado preacondicionada.

e Solucidn iterativa automatica.

El método maés escogido en problemas electromagnéticos es la solucion frontal. Para
problemas que contienen propiedades no lineales, se puede utilizar el método iterativo de
Newton Raphson para resolver el sistema de ecuaciones no lineales. Para los problemas no
lineales el usuario tiene la opcidn de especificar el valor de la tolerancia y el valor maximo de
iteraciones para el método.

Los resultados que proporciona el programa ANSYS con un modelo bien hecho son muy
buenos, los porcentajes de error con los resultados reales son muy pequefios. Por lo tanto el
programa ANSYS es una herramienta muy poderosa y confiable. Es uno de los mejores
programas comerciales de elemento finito que existen hoy en dia en el mercado.

El programa ANSYS presenta los resultados en forma grafica y numérica, ambos los

presenta de una manera muy agradable y precisa.

2.8 Transformadores toroidales

El transformador toroidal es un equipo estatico que transfiere energia eléctrica, de un
circuito operando a una tension a otro operando a una tension diferente, por induccién
electromagnética como cualquier otro transformador.

El nucleo magnético toroidal tiene la forma geométrica de un anillo o de una dona y esta
formado por lamina continua de acero al silicio de grano orientado. Por su tipo de
construccion no tiene entrehierros fisicos o espacios de aire.

La geometria del nucleo magnético toroidal estd determinada por un diametro interior /D,
un didmetro exterior OD y una altura H7T. En la Figura 2.17 se muestra la geometria de un

nucleo magnético toroidal de seccion transversal cuadrada.
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Figura 2.17 Geometria de un ntcleo magnético toroidal

Debido a la geometria cerrada y al tipo de material de los nicleos magnéticos toroidales
éstos se comportan como nucleos sin entrehierros fisicos los cuales suelen tener una curva de
histéresis rectangular con bajos valores de intensidad de campo H y altos valores de densidad
de flujo B como se muestra en la Figura 2.18 [McLyman 1978]. Estos nucleos se pueden

operar a un flujo magnético mayor por lo que su costo y tamafio disminuyen.

»

B[T]}

H[Aev/m] ’

Figura 2.18 Curva de histéresis de un nicleo magnético toroidal

La caracteristica del material del nicleo magnético permite disefios con menores pérdidas
magnéticas y eléctricas para mejorar la eficiencia del transformador toroidal. La Figura 2.19

muestra una curva tipica de magnetizacion.
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Figura 2.19 Curva tipica de magnetizacion [Arnold 2006]

2.9 Partes de un transformador toroidal comercial

Los transformadores toroidales se fabrican con ciertas caracteristicas segiin su aplicacion.

En la Figura 2.20 se muestra algunas de las partes de un transformador toroidal comercial.

Pantalla Cables de

electrostatica salida
Devanado

primario

Aislamiento entre

rimario y secundario
p y Centro para

montaje
Devanado
secundario

‘i' Aislamiento

____f__::;-—-—-' externo

-,

Proteccion
térmica

Pantalla

Aislamiento del electromagnética

nicleo Nucleo magnético
toroidal

Figura 2.20 Partes de un transformador toroidal comercial [Powertronix 2006]

Las partes principales de un transformador toroidal comercial son las siguientes [Plitron

2007], [Powertronix 2006] y [Torivac 2006]:
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1. Nucleo magnético toroidal: Estd formado por lamina continua de acero al silicio de
grano orientado cuya funcion es amplificar la densidad de flujo B, Figura 2.20. No
tiene entrehierros fisicos.

2. Aislamiento del nucleo: Estad formado por cépsulas de poliamida — 6 con 30% de fibra
de vidrio, Figura 2.20.

3. Devanados: Estan formados por alambre magneto que son los encargados de conducir
la corriente eléctrica de CA en el transformador, Figura 2.20.

4. Pantalla electrostatica: Esta formada por un devanado de lamina de cobre, aislado por
poliéster y situado entre los devanados del transformador y tiene la funcion de prevenir
el cortocircuito entre los devanados, Figura 2.20. Las pantallas electrostaticas son
indispensables en equipo médico porque se necesita evitar que se apliquen altos
voltajes a las personas.

5. Pantalla electromagnética: Estd hecha de las mismas laminaciones del transformador,
consta de multiples capas de acero al silicio de grano orientado enrolladas alrededor de
la circunferencia del transformador, Figura 2.20. Las pantallas electromagnéticas
sirven para disminuir las pérdidas por flujo disperso. En ellas se producen pérdidas,

pero en general son mucho menores que las pérdidas en los componentes que cubren.

2.10 Construccion de los transformadores toroidales

La construccion de un transformador toroidal se empieza por el nicleo magnético toroidal,
este nicleo magnético estd formado por ldmina continua de acero al silicio de grano orientado,

Figura 2.21.

Figura 2.21 Nucleo magnético toroidal [Nicore Electrical 2007]
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Por lo general la ldmina continua se enrolla por medio de méaquinas poderosas las cuales la
enrollan con mucha fuerza, velocidad y precision como se ve en la Figura 2.22 esto permite
tener un alto factor de apilamiento en el nucleo magnético. Al enrollar la ldmina ésta debe
quedar lo mas apretada posible para evitar los entrehierros fisicos. Todos los nucleos van
soldados al inicio y final del enrollado de la ldmina para evitar posibles vibraciones causadas

por entrehierros fisicos y posteriormente son aislados [Torivac 2006].

Figura 2.22 Maquina para enrollar [dmina continua [Cortech Machines 2006]

Los devanados se enrollan alrededor de los 360° del nucleo magnético toroidal para tener
bajos valores de flujo de dispersion. En otras palabras, los devanados enrollados alrededor del
nucleo magnético toroidal forman un blindaje que no permiten que se presenten los flujos de

dispersion, como se ve en la Figura 2.23.

N\ Z=
W\ "

N

\
.“ \\
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Figura 2.23 Devanado colocado en un nticleo magnético toroidal [Wikimedia 2006]
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Por lo general existen maquinas para devanar que pueden colocar los devanados con
mucha precision y fuerza, como se ve en la Figura 2.24. Con los devanados bien distribuidos
desaparece practicamente el ruido provocado por la magnetostriccion y favorece la disipacion

del calor.

Figura 2.24 Maquina para devanar en nucleos toroidales [Plitron 2006]

En el transformador toroidal el flujo magnético tiene una sola trayectoria y se distribuye
de acuerdo con la permeabilidad del nucleo magnético, esto permite aprovechar mejor el flujo
magnético para producir el fendémeno de induccidon electromagnética entre los devanados
enrollados alrededor del nicleo magnético toroidal. Con un tratamiento térmico adecuado se

puede elevar la permeabilidad del nucleo y se pueden disminuir las pérdidas por histéresis.

2.11 Caracteristicas de los transformadores toroidales

Las caracteristicas mas importantes de los transformadores toroidales son [Plitron 2005] y

[Torivac 2006]:

1. Alta eficiencia: La clave de todo transformador toroidal es la eficiencia y la base para
obtener dicha eficiencia es el nicleo magnético sin entrehierros fisicos. Los nucleos
magnéticos toroidales operan con densidades de flujo magnético B de 1.6T a 1.8T.
Tipicamente los transformadores toroidales pequefios tienen de 95% a 96% de
eficiencia a potencia nominal y son mucho mas eficientes que los transformadores

convencionales (85% — 90%). La eficiencia de un transformador es la relacion entre las
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potencias de salida y de entrada y es variable en funcién del tamaio del transformador
y de las condiciones de trabajo. El rendimiento de un transformador toroidal estd
condicionado basicamente por las pérdidas resistivas en los devanados y por las
pérdidas en el nucleo. Las pérdidas por efecto Joule o pérdidas resistivas en los
devanados se pueden disminuir dimensionando los devanados adecuadamente. Las
pérdidas en el ntcleo son provocadas por corrientes de eddy y por histéresis, éstas se
pueden disminuir usando un buen acero al silicio de grano orientado y mediante un
tratamiento térmico adecuado.

Poco ruido acustico: Los transformadores toroidales son mads silenciosos que los
transformadores convencionales. La ausencia de un entrehierro fisico tipicamente
proporciona una reduccion del ruido acustico. Comparado a los transformadores
convencionales los transformadores toroidales son mas silenciosos.

Fécil de montar o colocar: Los transformadores toroidales son muy faciles de montar o
de colocar. Un solo centro sirve para montar un transformador toroidal, esto reduce
considerablemente el tiempo de ensamblaje del mismo.

Tamafio y peso: Los transformadores toroidales tienen cerca de la mitad del tamafio y
peso de los transformadores estandar. Los transformadores toroidales se construyen
actualmente en serie solo en tamafios pequefios que van desde unos pocos VA hasta
25kVA o 30kVA. Las embobinadoras de los transformadores toroidales son capaces de
embobinar ntcleos de gran tamaio, por ejemplo para transformadores de varios cientos
de kVA o inclusive unos pocos MVA. Sin embargo, existe un limite practico debido al
gran peso del ntcleo para 100kVA. Esto esta determinado por el maximo peso que dos
personas pueden cargar para montar el nicleo toroidal en las embobinadoras. En el
futuro se espera que se desarrolle maquinaria para montar nucleos toroidales de gran
peso y tamafo.

La regulacion es muy buena: La regulacion de un transformador viene determinada por
la relacion entre el voltaje del secundario en vacio y el voltaje del mismo con carga
nominal. La regulacion varia con el tamano del transformador. A mayores potencias
suelen corresponder menores resistencias de los alambres utilizados en los devanados y
se pueden conseguir mejores caracteristicas de regulacion. El factor de regulacion es

inversamente proporcional a la eficiencia y al tamafio fisico del transformador y
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proporcional al incremento de temperatura, todos estos factores deben considerarse
para el calculo de la regulacion del transformador.

Poco flujo de dispersion: Los transformadores toroidales irradian cerca de 1/10 del
campo magnético en comparacion con los transformadores convencionales. Por la
forma en que se sitian los devanados alrededor del ntcleo forman un blindaje. El
campo magnético se concentra en el nicleo magnético toroidal para transformar la
energia de un devanado a otro. La ausencia de entrehierros fisicos en la construccion
del nucleo magnético, el tratamiento térmico, el disefio cuidadoso y las meticulosas
técnicas de devanado permiten conseguir una dispersion magnética muy baja
comparada con la que generan los transformadores convencionales. Cuando se precisa
eliminar totalmente el flujo disperso se pueden incorporar pantallas o blindajes
electromagnéticos. La aplicacion de transformadores toroidales en etapas de
alimentacion y potencia es ideal porque permiten obtener una buena relacion
sefial/ruido.

Dimensiones flexibles: Este tipo de transformadores permiten, como ningin otro,
conseguir perfiles bajos y ajustarse a las dimensiones exigidas para cada aplicacion,
ajustando los didmetros y las alturas de los nucleos magnéticos, debido a la facilidad
de modificar las dimensiones de los mismos. Principalmente los transformadores
toroidales pueden usarse para equipamiento de pequefia altura donde los
transformadores convencionales no pueden.

Altas corrientes de avalancha o corrientes inrush: Los transformadores toroidales
suelen tener mayores corrientes avalancha o corrientes inrush que los transformadores
convencionales. Esto es debido a la ausencia de entrehierros fisicos en el ntcleo

magnético toroidal y a un alto flujo remanente.

2.12 Ventajas y desventajas de los transformadores toroidales

Las ventajas mas importantes de los transformadores toroidales son [Petra 2007], [Plitron

2005] y [Torivac 2006]:

1.

Alta eficiencia.

2. No tiene entrehierros fisicos.
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3. Tiene un nticleo magnético hecho con lamina continua de grano orientado de acero al
silicio.

4. Mejores propiedades magnéticas: pequenas pérdidas y pequefias corrientes de

magnetizacion.

Altos valores de densidad de flujo B.

Altos valores de flujo magnético .

Bajo flujo de dispersion.

Peso y tamafio reducidos.

o ® =N W

Facilidad de montaje.
10. Bajo ruido acustico.
11. Buena regulacion.

12. Temperatura de operacion baja.

Las desventajas mas importantes de los transformadores toroidales son:

1. Su construccion es dificil por la necesidad de devanar los arrollamientos directamente
en el nticleo. Se necesitan maquinas embobinadoras especiales.

2. Limitados a tamafios pequefios.

3. Altas corrientes de avalancha o corrientes inrush.

4. Aun no se ha podido construir en un solo nucleo toroidal un transformador trifésico,
solamente monofasico. Pero actualmente se construyen transformadores trifasicos

usando por separado tres transformadores toroidales monofasicos.

2.13 Aplicaciones de los transformadores toroidales
Las aplicaciones del transformador toroidal son muy diversas y entre ellas destacan las

siguientes [Keenocean 2007], [Petra 2007] y [Torivac 2006]:

e Flectronica de consumo.
e FElectronica de potencia.

e Flectromedicina.
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Convertidores.

Sistemas de alimentacion.
Sistemas de audio.
Seguridad.

Computadoras.

Controles industriales.
Telecomunicaciones.
[luminacién de baja tension.

Cualquier equipo que requiera un rendimiento 6ptimo como aviacion y espacio.
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Capitulo 3

Entrehierro virtual

3.1 El entrehierro virtual

Por naturaleza los materiales magnéticos tienen altos valores de permeabilidad, pero
cuando un material magnético se satura sufre un cambio en el valor de permeabilidad. La
saturacion provoca que el material magnético tenga una permeabilidad comparada a la del
aire. Este fenémeno fisico del cambio en la permeabilidad por medio de saturacion que se da
en los materiales magnéticos es aprovechado para crear el entrehierro virtual.

La idea del entrehierro virtual fue propuesta por [Molcrette et al. 1998]. Se trata de hacer
pasar corrientes de CD a través de unos agujeros hechos en un nucleo magnético para producir
una regioén de saturacion y por lo tanto un cambio en el valor de la permeabilidad en la zona
del nucleo donde estan los agujeros.

Se puede decir que un entrehierro virtual es un espacio de aire virtual creado por medio de
saturacion en un nucleo.

Un entrehierro virtual se crea cuando se hacen agujeros dentro de un nucleo, a través de
los agujeros se introduce un devanado de N, vueltas por el cual se hace circular una corriente
1, de CD. La corriente I, a través de los devanados de los agujeros produce flujos magnéticos
rotacionales @, alrededor de cada agujero, los cuales producen una regién de saturacién y un
cambio en el valor de la permeabilidad en la zona donde se encuentran localizados. De esta
manera se crea un entrehierro virtual.

Para crear un entrehierro virtual, se empieza por hacer dos pares de agujeros en alguna
zona del nucleo magnético con seccion transversal A=(w)(HT) donde los agujeros van
localizados a ciertas distancias w;=w3;=(w,/2) [Molcrette et al. 1998]. En la Figura 3.1 se

muestran las distancias para dos pares de agujeros dentro de una zona de un nucleo.
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Después se introduce en cada uno de los pares de agujeros un devanado de N, vueltas por
el cual se hace circular una corriente 7, de CD creando alrededor de cada agujero un flujo
magnético @, que produce en la zona de los agujeros una region de saturacion o un entrehierro

virtual. Los dos pares de agujeros tienen la misma fuerza magnetomotriz &, pero en sentido

contrario, Figura 3.2.

Material magnético

1, 1,
———p -l AN -----] -
\ @ G A L.
,JN\ ” \\

. 1,
4—"—’4—»
W: w w
® I, Sale L : A

@® I, Entra ) w

Figura 3.2 Direccion de las corrientes de CD en los agujeros

Si se usara un solo par de agujeros se crearia un flujo rotacional @, adicional de CD en el
nucleo, para contrarrestar este flujo se coloca otro par de agujeros con su respectivo devanado
de N, vueltas, por el cual también se hace circular la misma corriente /, pero en sentido
contrario al primer par para crear un contra efecto [Molcrette et al. 1998]. Esta es la razon de

usar dos pares de agujeros para crear el entrehierro virtual.
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En la Figura 3.3 se puede ver la creaciéon completa de un entrehierro virtual. Se ve que
existe una distribucion rotacional de flujo @, en la zona de los agujeros que lleva a crear una
region saturada lo que provoca un cambio en el valor de la permeabilidad promedio en la zona
de los agujeros, la region de saturacion se produce alrededor y en las cercanias de los agujeros.

Al crear la region de saturacion en la zona de los agujeros se crea un entrehierro virtual.

Aire
Material magnético

A : A

Entrehierro Zona.de los
virtual agujeros

v v
® I, Sale
@® I, Entra

Figura 3.3 Entrehierro virtual

En este trabajo solo se trabaja con corrientes de CD las cuales producen campos
magnéticos estaticos, que no varian en el tiempo, pero se debe mencionar que existe una
optima manera de colocar cada uno de los devanados de los agujeros de N, vueltas cuando en
el nacleo circula un flujo magnético de CA @, como se muestra en la Figura 3.4. Si los
devanados se colocan en forma perpendicular (lineas punteadas) al flujo @, se inducira un
voltaje en los devanados, lo cual no es conveniente, ya que se inducirian corrientes de CA en
los devanados de los agujeros. Si los devanados se colocan en forma paralela (lineas gruesas)
al flujo @, no se inducird ningun voltaje en dichos devanados. Ya que el flujo @, no corta

vueltas del devanado de los agujeros.

@ 1, Entra =

N, Ne

@ 1, Sale - z -

l (Dca

Figura 3.4 Colocacion de devanados de los agujeros
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La mejor manera de colocar los devanados de los agujeros es en forma paralela al flujo
magnético que circula por la estructura del ntcleo. En este trabajo se colocaran siempre los
devanados de los agujeros en paralelo al flujo que circula por el nicleo aun cuando no se

trabaje con flujos de CA.

3.2 Funcionamiento del entrehierro virtual

Para explicar el funcionamiento del entrehierro virtual se usa un nicleo magnético tipo
nucleo sin entrehierros fisicos el cual tiene una curva de magnetizacion que tiene dos lineas:
una representa la region no saturada y la otra la region saturada. Por ejemplo el punto P; esta
en la region no saturada de la curva y el punto P, estd en la region saturada de la curva de

magnetizacion. En la Figura 3.5 se muestra la curva de magnetizacion simplificada.
BT

P Z(H\‘ata Bxat)

B sat

»
»

H[Asv/m]

PO(an) H H, sat

Figura 3.5 Curva de magnetizacion simplificada

En una de las columnas (la izquierda) del nucleo se enrolla un devanado principal de N,
vueltas y en uno de los yugos (el superior) se hacen dos pares de agujeros, Figura 3.6.

Después se introduce un devanado de N, vueltas a través de cada uno de los dos pares de
agujeros. Los devanados de los agujeros son colocados en forma paralela al flujo magnético
que circulara por el nucleo, la direccion del flujo magnético se puede anticipar aplicando la
regla de la mano derecha al devanado principal. A través de cada uno de los devanados de los
agujeros se inyecta una corriente /, de CD cuya direccion se puede ver en la Figura 3.7.

Alrededor de cada uno de los agujeros se produce un flujo magnético rotacional @,, estos

flujos producen una region de saturacion o un entrehierro virtual en la zona de los agujeros. La
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zona de los agujeros es muy pequeila en tamafio comparada con la longitud total del nucleo,

por lo que los flujos @, al tener zonas muy pequefias para circular saturan facilmente dichas

zonas.
Zona de los
agujeros
' |
Par de :..----o..:
agujeros | ':-... veves”
:...‘.Eg.o.... s Par de
*egneeses® [~ agujeros
S 4
<]
_|Columna j N, Columna
P
—
Yugo
Figura 3.6 Nucleo magnético
T i
WL Entr.ehlerro Zona de los
lo_e| Vlrtual aguJ eros
@ 1,Entra
@ 1, Sale 4 v

Figura 3.7 Direccion de 7, en devanados de los agujeros del modelo de explicacion

En las zonas donde los flujos @, de cada agujero se suman, la saturacion es mas alta que
las otras zonas donde simplemente se distribuye cada uno de los flujos ®,. Ademas por la
distribucion rotacional de los flujos @,, existe una alta saturacion alrededor de cada uno de los

agujeros. En la Figura 3.8 se pueden ver las zonas saturadas por los flujos @,.
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Entrehierro
virtual

Regiones muy saturadas

I:I Regiones menos saturadas

Figura 3.8 Flujos magnéticos rotacionales en zona de agujeros

En la Figura 3.8 se puede ver que el tamafio del entrehierro virtual /., dependera de la
intensidad de 7, en los devanados de los agujeros. Al aumentar la intensidad de /, el flujo @,
es mas intenso y alcanza algunas de las zonas mas alejadas alrededor de cada uno de los
agujeros de tal manera que /,, crece. Si la intensidad de /, disminuye entonces el flujo @, es
menos intenso y solamente alcanza a saturar las zonas mas cercanas a los agujeros.

En la region de saturacion aparece una intensidad de campo Hy, y una densidad de flujo
By, (punto P;), sus valores dependen de la intensidad de /,. Los valores de Hyy y B
produciran un cierto valor de permeabilidad promedio us, (punto P;) en la zona de los
agujeros que dara lugar a la creacion de un entrehierro virtual. El valor de u,,, depende de los
valores de Hy, Y Bsar, Si €stos valores son altos, el valor de u,, serd muy pequefio y muy
cercano a g con lo que se formara un entrehierro virtual en la zona de los agujeros. Si los
valores de Hy, y By, no son tan altos, el valor de u,,, no serd tan pequefio y por lo tanto no
serd tan cercano a u. El valor de u,, en el entrehierro virtual se puede calcular con los valores
maximos de Hy, y By, producidos en el entrehierro virtual por la intensidad de 7,

B,
s H/m 3.1
I, (3.1)

ﬂsat:

sat

La relacion constitutiva entre Hy,, y By, en el entrehierro virtual se obtiene de (3.1).

B, =(#.)(H,) T (32)
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La idea principal del entrehierro virtual es que u,—uy para que verdaderamente exista un
espacio de aire virtual en la zona de los agujeros.

Préacticamente la creacion del entrehierro virtual depende de la intensidad de 7, de CD.
Cuando la intensidad de /, es pequefia apareceran valores de H y B (punto P;) en el entrehierro
virtual que podrian ser menores a los valores de Hy,s y Bsar, pero si la intensidad de 7, es alta
entonces si se producirdn valores altos de Hy, y By, Por lo general se requiere que la
intensidad de /, sea lo mas alta posible para poder tener altos valores de Hg, y Byur €n el
entrehierro virtual para que se cumpla que . — .

Después se necesita magnetizar el niucleo donde se encuentra el entrehierro virtual. Para
magnetizar el nicleo se introduce una cierta intensidad de /, de magnetizacion de CD en el
devanado principal de N, vueltas, con lo cual se producird una intensidad de campo H (punto
Py) en el nucleo. El valor de H en la longitud media geométrica del nucleo / se calcula

mediante la Ley de Ampere.

7, =¢Hdl=(N,)(1,) Aw (3.3)

El valor de H en la longitud media geométrica / del nucleo se obtiene de (3.3).

(v,)(7,)

H = pf Aev/m (3.4)

En la Figura 3.9 se muestra la trayectoria de H en el ntcleo y en la longitud media

geométrica /. La direccion de H cumple la regla de la mano derecha.

\ 4

Fp=(Np)U)

NANN QN

Figura 3.9 Intensidad de campo magnético en el nucleo
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Al producir una intensidad de campo H se producird también una densidad de flujo B en

el nticleo. La relacion constitutiva dentro del nticleo entre H y B en P esta dada por:

B=(u)(H) T (3)

El valor de la permeabilidad u del ntcleo se obtiene de (3.5). El valor de u corresponde al

punto P de la curva de magnetizacion, Figura 3.5.

U= % H/m (3.6)

De igual manera existe una permeabilidad incremental u; en el ntcleo del punto Py al

punto P; se define basicamente como la pendiente del punto Py al punto P;, Figura 3.10:

U=——=——=—  H/m (3.7

»
»

Py(0,0) H  HlA-v/m]

Figura 3.10 Permeabilidad incremental

Se puede ver en la Figura 3.9 que los valores de Hy,, y de B, dentro del entrehierro virtual
también dependeran de la intensidad de /,. Los valores de H y de B (punto P) producidos por
la intensidad de /, en el ntcleo contribuyen en la saturacion de la zona de los agujeros. En
otras palabras contribuyen a aumentar o disminuir el valor de Hy, y de By, en la zona de los
agujeros cuando el entrehierro virtual estd activo. Cuando la intensidad de I, es pequeiia, los
valores de H y B en todo el ntcleo son pequefios y por lo tanto los valores de Hy,s y By NO
seran tan altos, por lo tanto se tiene una u alta en el nicleo y una u,, no tan cercana a uy en el

entrehierro virtual. Y cuando la intensidad de /, es alta, los valores de H y B son altos en todo
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el nucleo, por lo tanto se tiene una x4 pequena en el nucleo, se tiene entonces que H—Hy,, y
B— By, lo que implica tener una permeabilidad uy,,— o (Punto P,) en el entrehierro virtual.

También se puede ver que si la intensidad de /, es muy alta se pueden producir valores
altos de Hy, y B, en todo el nucleo, por lo tanto, el nicleo tendria una permeabilidad pg,,.
Esto quiere decir que si /, produce us; (Punto P») en la zona de los agujeros e /, también
produce us, (Punto P,) en el nucleo entonces el efecto del entrehierro virtual desaparece ya
que todo el nucleo tendria la misma permeabilidad g, — 1.

Al tener una densidad de flujo B también se tiene un flujo magnético ®@ en el nucleo. El

valor del flujo total @ en el nucleo esta dado por la siguiente relacion:

P = j Bd4 Wb (3.8)
A

En la Figura 3.11 se muestra la trayectoria del flujo @ en el nucleo magnético.

\ 4

\

\

\

Fp=(Np)U)

Figura 3.11 Flujo magnético en el ntcleo

El flujo @ circula principalmente por la estructura del nucleo, ya que éste tiene una
permeabilidad u alta. El flujo magnético @ no pasa a través (por dentro o por el interior) de los
agujeros solamente los rodea, ya que los agujeros estan llenos de aire y cobre, y por lo tanto su
permeabilidad es pequefia (permeabilidad del aire y del cobre=gy).

Cuando el entrehierro virtual se activa (se produce la region de saturacion) y se magnetiza
el nucleo, se produce una interaccion entre el flujo @ y los flujos @, en la zona de los
agujeros. El flujo @ se suma en algunas partes de la zona de los agujeros con los flujos @, y

después regresa por el ntcleo. En las zonas donde se suman los flujos @, y el flujo @ existe un
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cierto aumento de la densidad By, (punto P;) lo cual provoca una mayor saturacion y por lo
tanto us,— o en la zona de los agujeros, creando asi un entrehierro virtual en dicha zona. En

la Figura 3.12 se muestra como el flujo @ interacciona con los flujos @, de cada agujero.

D o} o}

Entrehierro
virtual

Figura 3.12 Interaccion de todos los flujos magnéticos en zona de agujeros

De la Figura 3.12 se puede ver que la interaccion entre el fluyjo @ y @, contribuye al
aumento o disminucidén del tamafio del entrehierro virtual /,,. Pero atn asi el valor de /.,
depende principalmente de la intensidad de 7,.

Para explicar el comportamiento del flujo magnético @ en el nucleo, fuera del entrehierro
virtual, se representa la zona de los agujeros donde se forma el entrehierro virtual como una
reluctancia variable — saturable R,, Figura 3.13(a), la cual estd en funcion de la fuerza

magnetomotriz ¥, de cada uno de los devanados de los agujeros y de la fuerza magnetomotriz

&, del devanado principal, Figura 3.13(b).
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El nucleo fuera de la zona de los agujeros se representa con una reluctancia R;, Figura

3.13(a), en serie con la fuerza magnetomotriz ¥, que representa al devanado principal, Figura

3.13(b). En la misma Figura 3.13(b) se muestra el circuito magnético reducido el cual

representa el nucleo y la zona de los agujeros.

— R i
l l
T T
e % :
1 1
I : ®/ e :
Ll _ —
2
Fp=(N,)(1) < > Ny
P - (0)
A\ 4
L AN
R,
(a)
R2 (%3 "%7)

(b)

Figura 3.13 Circuito magnético

Las fuerzas magnetomotrices ¥, de los devanados de los agujeros no fueron incluidas en

el circuito magnético ya que ambas tienen las mismas N, vueltas y la misma intensidad /, pero
en sentido contrario por lo que se anulan y la unica fuerza magnetomotriz que permanece es

& ,. Debe tenerse en cuenta que las fuerzas magnetomotrices ¥, no desaparecen ya que siguen

provocando el entrehierro virtual en la zona de los agujeros.
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Se puede observar que R, puede ser mucho mas grande que R; porque la permeabilidad
Usqr del entrehierro virtual es mucho mas pequefia que la permeabilidad ¢ del nicleo, quiere
decir que uy—up y que la intensidad de /, es alta. Del circuito magnético de la Figura 3.13(b)

se obtiene el valor del flujo ®:

Wb 3.9)

De (3.9) se observa que si R, es mayor que R; entonces el valor del flujo @ disminuye en
el nucleo, fuera del entrehierro virtual.

Al disminuir el flujo @ también disminuye la densidad B fuera del entrehierro virtual
activo, por lo que se produce una nueva densidad de flujo B,,, para una nueva intensidad de
campo H,,, Figura 3.14. Este nuevo punto P,, tiene una nueva permeabilidad u., en el nicleo,

fuera del entrehierro virtual y queda definida como:

4, === Hm (3.10)

Al producirse un cambio de x4 en el punto P; a una nueva u., en el punto P,, en el nucleo,
fuera del entrehierro virtual, aparece también una nueva permeabilidad incremental u;,., del
punto Py al punto P,,, y se define como la pendiente del punto P al punto P,,, Figura 3.14.

_AB _B,-0 B

= = = H/m 3.11
o= AH"H, 0 H, 6.1

Quiere decir que se puede modificar la permeabilidad en el nucleo, fuera del entrehierro
virtual activo. El valor de u., depende del valor de Hy,, y de By, los cuales a su vez dependen
de la intensidad /,.

Ademas se produce un cambio de densidad de flujo magnético AB del punto P; (donde el
entrehierro virtual estd inactivo) al nuevo punto P,, (donde el entrehierro virtual esta activo) y
un cambio de intensidad de campo magnético AH del punto P; al nuevo punto P,,.

El cambio AB representa la diferencia entre la densidad de flujo B (en el punto P;) y la
nueva densidad de flujo B,, (en el nuevo punto P.,) y el cambio AH representa la diferencia

entre la intensidad de campo H (en el punto P;) y la nueva intensidad de campo H,, (en el
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nuevo punto P.,). En la Figura 3.14 se observan los dos cambios que ocurren cuando el

entrehierro virtual esta activo dentro del nucleo.

A
B[T]
Bsat PZ(Hvata Bsat)
P l(H ) B)
B
A U
AB
\4 Heva Bev)
B., ey
PO, g n.  HAwm]
<+
AH

Figura 3.14 Efecto de entrehierro virtual en curva de magnetizacion

Ambos cambios dependen de la intensidad de /,. El valor de los cambios aumenta si la
intensidad de /, es alta y disminuye si la intensidad de 7, es pequefia. Quiere decir que los
valores de H,, y de B,, pueden ser controlados por los valores de Hy, y By, los cuales a su vez
dependen de la intensidad de /,.

Se llega a la conclusion de que el punto original (H, B) de la curva de magnetizacion ha
sido desplazado a un nuevo punto (H,,, B,,) sobre la misma curva. Esto quiere decir que se
puede controlar las caracteristicas de magnetizacion de un ntcleo por medio de un entrehierro

virtual. Finalmente se concluye que un entrehierro virtual provoca cambios en el nicleo sobre:

¢ Laintensidad de campo magnético H.
e Ladensidad de flujo magnético B.
e E] flujo magnético .

e Lapermeabilidad u.
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Se ha podido ver que el estudio de un entrehierro virtual puede ser complicado dada la
distribucion de los flujos magnéticos en la zona de los agujeros, lo cual produce la region de
saturacion no uniforme. Esto da paso al uso de un método numérico como el método del

elemento finito para el estudio del entrehierro virtual en un nucleo magnético.

3.3 Comparacion entre el entrehierro fisico y el entrehierro virtual

La idea principal del entrehierro virtual es producir un niicleo magnético sin entrehierros
fisicos que funcione igual o mejor que un nucleo magnético con entrehierro fisico. Las

funciones principales de un entrehierro fisico son:

e La curva de magnetizacion es lineal.

e El valor de la inductancia lo determina la longitud del entrehierro fisico.

Esas dos caracteristicas permiten construir inductores y transformadores con propiedades

utiles, como son:

¢ Inductores con valor constante, pero de tamafio mucho mas reducido que uno de
nucleo puramente de aire, son mucho mas baratos.

¢ Transformadores con pequefias corrientes de avalancha o corrientes inrush.

e Se evita la saturacion del ntcleo en presencia de pequeios voltajes de CD stper

impuestos a los voltajes de CA.

Todo esto se puede hacer mediante un entrehierro virtual. Con un entrehierro virtual se
pueden aprovechar todas las ventajas de los nucleos magnéticos con y sin entrehierros fisicos.

Algunas comparaciones entre un entrehierro fisico y un entrehierro virtual son:

1. El control de las caracteristicas de saturaciéon o de magnetizacion de un nucleo
magnético con un entrehierro fisico se hace mediante la variacion de su longitud,
mientras que un entrehierro virtual controla las caracteristicas de saturacion mediante
la intensidad de CD aplicada a los devanados de los agujeros.

2. La longitud de un entrehierro fisico es equivalente al tamafo del entrehierro virtual o

de la region de saturacidon magnética. La longitud de un entrehierro fisico puede
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variarse fisicamente mediante un proceso de corte, mientras que el tamafo del
entrehierro virtual se controla mediante la intensidad de CD aplicada a los devanados
de los agujeros.

Un nucleo magnético con un entrehierro fisico necesita mas corriente de
magnetizacion que un niicleo magnético equipado con un entrehierro virtual.

El valor de la inductancia de un nucleo magnético con un entrehierro fisico depende
principalmente de la longitud del espacio de aire, mientras que la inductancia de un
nucleo magnético con un entrehierro virtual depende del tamafo del entrehierro virtual
el cual a su vez depende de la intensidad de CD aplicada a los devanados de los
agujeros que puede controlarse en forma precisa.

En un entrehierro fisico existen fuerzas magnéticas de atraccién considerables que
pueden producir deformaciones, pero en los nucleos magnéticos equipados con un
entrehierro virtual dichas fuerzas magnéticas no existen.

Ademas un entrehierro virtual requiere de procesos de manufactura de menor costo que

un entrehierro fisico.

Entrehierro virtual en un nicleo magnético toroidal

La idea de introducir un entrehierro virtual en un nucleo magnético toroidal es por la

construccion de este tipo de nucleos, los cuales no tienen entrehierros fisicos, son construidos

de lamina continua de acero al silicio de grano orientado y tienen mejores propiedades de

magnetizacion. En la Figura 3.15 se muestra la geometria de un nicleo magnético toroidal de

seccion transversal cuadrada.

i <+—>

1D
< > HT
OD

Figura 3.15 Nucleo magnético toroidal
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Para empezar, se hacen dos pares de agujeros dentro del niicleo magnético toroidal. La

idea de la colocacion de dos pares de agujeros se muestra en la Figura 3.16.

L X

.'.‘ Il.‘ . o i d..'
Par ol Par
de agujeros — de agujeros
H(DH—
4_?' .'.-
X XX

Figura 3.16 Colocacion de dos pares de agujeros

Las distancias entre los dos pares de agujeros en el nucleo magnético toroidal son:

X,=X, m (3.12)
X,=2(X,))=2(X;) m (3.13)

Las distancias X; y X; se obtienen al dividir la distancia (OD—ID) en 8 partes.
_ob-Ib m (3.14)

X, 3

Si se sustituye (3.12) en (3.13) y (3.14) se obtienen las distancias de los agujeros X;, X,y

X; en funcion de los didmetros del nticleo magnético toroidal de la siguiente manera:

_y _(0D-ID) _
X, =X, 0.125(0D-ID) m (3.15)
8

:2(0D_ID):(OD;[D)ZOQS(OD—[D) m  (3.16)
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La distancia X, debe ser el doble de la distancia del centro de un agujero al radio interno o
al radio externo del nucleo magnético toroidal.

Uno de los pares de agujeros lleva un devanado de N, vueltas por el cual se hace circular
una corriente /, de CD, pero se necesita inyectar la misma corriente de CD en el otro par de
agujeros de N, vueltas para contrarrestar el flujo de CD del primer par de agujeros, Figura
3.17(a).

Se muestra en la Figura 3.17(b) la idea de la colocacion de los dos pares de agujeros con
sus respectivos sentidos de corriente de CD y con sus respectivas distancias siempre
respetando las distancias entre dos pares de agujeros en funcion de los diametros del toroide
calculadas mediante (3.15) y (3.16).

Existe una manera de encontrar una posicion adecuada en que se colocan los agujeros en
un nucleo magnético toroidal. Para empezar se colocan los cuatro agujeros dentro del nucleo
magnético toroidal en la posicion indicada en la Figura 3.18. Se puede ver que hay dos
agujeros de color blanco que representan el primer par de agujeros y existen otros dos agujeros
de color negro que representan el otro par de agujeros. Se traza una linea del centro de un
agujero negro al centro del otro agujero negro con esta linea se puede ver que se forma un
triangulo que tiene dos lados iguales y uno diferente, denotado por las lineas mas gruesas. El

lado diferente del triangulo es el acotado por la linea trazada y es la distancia radial X>.

&~

Y

1
1

\

\
I

N

~

,-
7
+1
N

Fa=(No)(1a)

F=(NJL) =

1

i |

@ 1, Entra
(® 1, Sale

(@

Direccion de las corrientes de CD en los devanados de los agujeros
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@ 1, Entra
® L Sale

(b)

Distancias de los dos pares de agujeros

Figura 3.17 Idea del entrehierro virtual en un nicleo magnético toroidal

Figura 3.18 Calculo de localizacion de los agujeros

De la Figura 3.18 se definen las respectivas variables, donde:

62



f=Angulo en grados entre cada par de agujeros

ID/2=Radio interno del toroide

X;=Distancia radial del centro de un agujero al radio interno del toroide
X>=Distancia radial entre los centros de dos agujeros

X;=Distancia radial del centro de un agujero al radio externo del toroide

Para la Figura 3.18 ya se conoce las distancias para un agujero de color blanco y uno
negro encerrados en una gran circulo punteado. Para el circulo de color blanco su distancia es:

ID

7+ X, m (3.17)
Y para el circulo de color negro la distancia es:
%+XI+X2 m (3.18)

Después se procede a calcular por medio de la ley de cosenos el angulo f. En la Figura

3.19 vemos las acotaciones del tridngulo que intervienen en el calculo del valor del angulo 4.

b :((ID/2)+X]+X2)

c=z=X,

4+“—>
((ID12) + X)) =X,

A
v

d
<

v

u=((ID/2)+X+X5)

Figura 3.19 Distancias para calcular el angulo f

Se aplica la ley de cosenos al triangulo de la Figura 3.19 se obtiene:

22 =u’+b"—(2)(u)(b)(cos(B)) (3.19)

Despejando el angulo £ de (3.19) se obtiene:

63



p- cos[—z(;‘”z b j (3.20)

Ya que se conoce el valor del angulo S se calculara la posicion de los agujeros para el caso

que se muestra en la Figura 3.20 con el cual se trabajara de aqui en adelante.

eje +y

eje —x eje +x

eje -y

Figura 3.20 Idea de localizacion de agujeros

Se puede observar que existe simetria en los agujeros A; con A4 y A; con A, respecto al
eje x, quiere decir que basta con calcular las coordenadas de los agujeros A; y As para conocer
las coordenadas de A, y A4 la unica diferencia es que la coordenada del eje y para Ay y Ay
tendra el signo negativo.

Se empieza por encontrar las coordenadas del agujero de color negro A; encerrado en un
circulo punteado que se muestra en la Figura 3.21. La distancia radial b de la Figura 3.21 se

mantiene constante.

.....
. .

b=((ID/2)+X +X) L

(2/2)=(X>/2)

A
v

Dy,

Figura 3.21 Localizacion del agujero A,

64



Se puede ver que es un tridngulo rectdngulo y que ademas se conoce de antemano el valor
del angulo f/2 por lo tanto basta con aplicar la funcién coseno para encontrar la distancia D,
en el eje x para el agujero de color negro A;. Pero no es necesario calcular la distancia en el eje
v z/2 porque el valor de z ya se conoce (z=X>) para ese agujero A; y por lo tanto también se
conoce el valor para el otro agujero negro A, que seria negativo —z/2. Aplicando solamente la

funcion coseno al tridngulo rectdngulo de la Figura 3.21 se obtiene:

cos(éjZ% (3.21)

Se despeja D, de (3.21) y se obtiene:

D, =(cos(§jj(b) - (3.22)

Ademas se sabe de antemano que:

Xy
2

z

— m 3.23

5 (3.23)
Ahora se calcula las coordenadas (D, Y>) para el agujero de color blanco A3 que se ve

encerrado en un circulo punteado en la Figura 3.22 de la misma forma que se calcul6 para el

agujero de color negro A; ya que se conoce el valor del angulo f/2. Para A; el valor de la

coordenada en el eje y si se conoce con anterioridad que es z/2 pero para As el valor de la

coordenada en el eje y no se conoce.

ces
.o .
. *e

b;=((ID/2)+X,)

Y,

A
v

D,

Figura 3.22 Localizacion de agujero A;
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Aplicando las funciones seno y coseno al triangulo rectdngulo de la Figura 3.22 se

obtiene:
D
cos (ﬁj =2 (3.24)
2 b,
sen (ﬁj -5 (3.25)
2) b

Después se despeja D, y Y> de (3.24) y (3.25), respectivamente y se obtiene:

D, - [COSGD(@) m (3.26)

Y, = (sen (gjj (b)) m (3.27)

El valor de la coordenada del eje y del otro agujero blanco A4 serd negativa —Y.

Finalmente las coordenadas cartesianas de cada agujero A(x, y) son las siguientes:

Ai (Dyp, (z/2))  mm
A (Dyp, (—2/2)) mm
A3z (D, Y>) mm
Ay (D2p,—-Y>) mm

En la Figura 3.23 se ve la localizacion final de los agujeros. Con esto se cumple la idea del

entrehierro virtual dentro del nticleo magnético toroidal mostrado en la Figura 3.17(b).

(D1, (X2/2))

\ o
™ &
........... \mm'@/z)
eje —x cie+x Y

. 7 -----

(Dlpa_(XZ/z))

Figura 3.23 Localizacion final de agujeros
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Por fin se tiene la localizacion final de los agujeros para formar el entrehierro virtual en un

nucleo magnético toroidal.

3.5 Aplicaciones del entrehierro virtual

La mayor parte de las maquinas eléctricas estan construidas con materiales
ferromagnéticos a los cuales se les puede aplicar la tecnologia del entrehierro virtual, esto abre
muchas posibilidades para el disefio y construcciéon de nuevos equipos de conversion de

energia. Algunas aplicaciones que se le han dado a la tecnologia del entrehierro virtual son:

1. En transformadores: Se ha utilizado para limitar y controlar las corrientes de avalancha
o corrientes inrush de un transformador monofasico tipo nucleo [Molcrette et al. 1998].
2. En la construccion de una nueva maquina de soldar: Se usé para empezar a construir
un nuevo prototipo de maquina de soldar que usa potencia de CA para soldar con alta

calidad tipica de maquinas de soldar de CD [Napieralska y Lecointe 2002].
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Capitulo 4

Controlando las caracteristicas de la curva
de magnetizacion de un nucleo toroidal

4.1 Simulaciones con el elemento finito

Se hicieron varias simulaciones con el elemento finito para comprobar el funcionamiento
del entrehierro virtual dentro de un nucleo toroidal con caracteristicas no lineales. Se realiz6
un analisis de elemento finito magnetostatico, sin variacion en el tiempo, no lineal en dos
dimensiones para un nucleo magnético toroidal con un entrehierro virtual. Para un caso
magnetostatico las pérdidas tanto magnéticas como eléctricas quedan fuera del analisis. Sin
embargo, los resultados obtenidos son confiables cuando se estd interesado en el estudio del
comportamiento magnético. Al tratarse de un caso magnetostatico las corrientes aplicadas a
todos los devanados del modelo son de CD.

Todas las simulaciones de elemento finito fueron realizadas con el programa comercial

ANSYS.

4.2 Caracteristicas del modelo

Se us6 como modelo un nucleo magnético toroidal de seccion transversal cuadrada. Los
nucleos magnéticos toroidales no tienen entrehierros fisicos o espacios de aire en su
construccion por lo cual son ideales para introducir en ellos un entrehierro virtual.

Se muestra en la Figura 4.1 la geometria en tres y dos dimensiones del nucleo magnético
toroidal de seccion transversal cuadrada. Para realizar las simulaciones de elemento finito se
us6 la geometria en dos dimensiones del niicleo magnético toroidal, Figura 4.1(b). La causa de
usar una geometria en dos dimensiones es porque el tiempo de computo se reduce

considerablemente.
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HT=1m v

(@)

En tres dimensiones

@

\/

«—> —>
ID=0.05m HT=1m
OD=0.1m

(b)

En dos dimensiones

Figura 4.1 Geometria del nicleo magnético toroidal del modelo

Se consider6 que la lamina continua que forma el nicleo magnético toroidal estd
perfectamente apretada, lo que quiere decir que el nticleo no tiene entrehierros fisicos, por lo
que el factor de apilamiento se considera como k=1. Es por esta razéon que el nucleo
magnético toroidal se modeld6 como un nucleo entero, Figura 4.1, sin tener que modelar cada
una de las vueltas de la lamina continua que forma el nucleo toroidal. También es importante
aclarar que en el programa ANSYS el valor de la altura del nicleo magnético toroidal es
HT=1m porque el analisis y el modelo son en dos dimensiones. Otra cosa que se debe aclarar

es que se esta tomando en cuenta que todos los devanados del modelo tienen una sola vuelta
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(N=N,=N,=1), representada por anillos. Esta es una representacion adecuada de un devanado.
Los valores de inductancia simplemente se multiplican por N°.
Para los calculos posteriores se necesita el valor del area de seccion transversal 4 del

nucleo toroidal. El valor de 4 se calcula como:
A= (ODT_IDJ(HT)(k) m? (4.1)

Sustituyendo OD=0.1m, ID=0.05m, HT=1 y k=1 en (4.1) se obtiene el valor del area de

seccion transversal 4 para el nucleo toroidal de la Figura 4.1.
A=0.025 m? (4.2)

El nucleo toroidal del modelo esta hecho de acero al silicio de grano orientado M3, que es
un material ferromagnético, por lo tanto tiene su curva de magnetizacion. Los datos de la
curva de magnetizacion del material ferromagnético fueron escogidos de la biblioteca de
materiales de ANSYS.

En la Figura 4.2 se muestran algunas vistas de la curva de magnetizacion del acero al

silicio de grano orientado M3.

CURVA DE MAGNETIZACION CURVA DE MAGNETIZACION
DEL ACERO AL SILICIO DE GRANO ORIENTADO M3 DEL ACERO AL SILICIO DE GRANO ORIENTADO M3
3 ‘, : ‘, : 13—
L e e e e e L
B R
% & -t A R,
I S
0'6,,J‘,,J‘,,L,L R R L,J.,,:,,,,L,
| | | | |
04 -1-4-- A -t-1-----t-1-- - - -
| | | | | | |
1 1 1 1 1 1 1 1 1
% 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
H[A+v/m] H[A+v/m]
() (b)
Region saturada Region no saturada

Figura 4.2 Vistas de las diferentes regiones de la curva de magnetizacion del modelo
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En la Tabla 4.1 se muestran los 28 datos de la curva de magnetizacion para el acero al

silicio de grano orientado M3.

Tabla 4.1 Datos de la curva de magnetizacion del nticleo magnético del modelo

H[Aev/m]| B[T] | H[Asv/im] | BI[T]
0 0 90.16 1.4
11.53 0.1 99.55 1.5
20.85 0.2 109.58 1.6
28.41 0.3 130.91 1.7
35.25 0.4 324.77 1.8
41.38 0.5 1358 1.9
46.95 0.6 3581 2.02
52.12 0.7 6525 2.08
57.06 0.8 13052 | 2.125
61.83 0.9 26104 2.15
66.05 1 52208 | 2.183
71.03 1.1 104416 | 2.249
76.4 1.2 208832 | 2.38
82.44 1.3 417664 | 2.643

Los puntos sombreados dentro de la Tabla 4.1 son los puntos situados en la region
saturada de la curva de magnetizacion. Los puntos para B=1.8T y B=1.9T son los puntos
situados cerca y en la rodilla de la curva. El punto a partir del cual el material se satura es
B=1.7T, este punto también esta cerca de la rodilla de la curva y divide la regién no saturada
de la region saturada. Los puntos no sombreados de la Tabla 4.1 representan todos los puntos
situados en la region no saturada de la curva de magnetizacion.

Después de darle la caracteristica magnética de la curva de magnetizacion al ntcleo
toroidal se procedid a realizar en el nucleo los cuatro agujeros que formaran el entrehierro
virtual. Se tom¢ la geometria de la Figura 3.17(b) para colocar los cuatro agujeros dentro del
nucleo magnético toroidal. La posicion de los cuatro agujeros se empezo por el calculo de las
distancias a la que debe ir un solo par de agujeros. Sustituyendo OD=0.1m e /D=0.05m en
(3.15) y (3.16) se obtienen las distancias de los agujeros en funcion de los diametros del

nucleo toroidal:
X,=X,=625x10° m (4.3)

X,=00125 m (4.4)
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Después se calcul6 el angulo £ entre los agujeros usando (3.20).

f=16.42° (4.5)

Por lo tanto el valor de f/2 es de:

=8.21° (4.6)

RSN

Teniendo el valor de f/2 se calcularon las coordenadas para los cuatro agujeros por medio
de (3.22), (3.23), (3.26) y (3.27). Finalmente las coordenadas cartesianas A(x, y) de cada

agujero son las siguientes:

A (43.3mm, 6.25mm)
A (43.3mm,—6.25mm)
A3 (30.9mm, 4.5mm)
A4 (30.9mm,—4.5mm)

En la Figura 4.3 se muestran las coordenadas cartesianas de cada agujero usadas en el
modelo y en la Figura 4.4 se muestra la posicion final de los agujeros dentro del nucleo

magnético toroidal.

(43.3mm, 6.25mm)

(433mm—-625mm) / e

Figura 4.3 Localizacion de los cuatro agujeros en el modelo
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()

Figura 4.4 Colocacion final de agujeros en el modelo

Los cuatro agujeros son iguales con un radio de R=Imm. Se est4 considerando que cada
uno de los agujeros tiene una sola vuelta cuyo radio también es R. En otras palabras, el
alambre del devanado ocupa todo el espacio de cada agujero. La Figura 4.5 muestra la

geometria para los cuatro agujeros.

« R
D=2mm

Figura 4.5 Geometria para los cuatro agujeros del modelo

Ya que se tienen colocados los cuatro agujeros con su respectivo devanado en el nucleo se
procede a colocar el devanado principal que cubrird los 360° del mismo. El devanado principal
se modela por medio de dos anillos delgados con un espesor &. Cada uno de los anillos tiene
un espesor £=2.5mm, uno de los anillos forma la parte interna y el otro la parte externa del

devanado principal como se muestra en la Figura 4.6.

Parte externa
£=2.5mm

Parte interna
E=2.5mm

Figura 4.6 Devanado principal del modelo
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La realidad es que el método de elementos finitos necesita tener un espacio cerrado. Es
por esto que todo el modelo (el nucleo, el devanado principal y los devanados de los agujeros),
se encerrd en un circulo concéntrico de aire con un radio R,=0.1m como se muestra en la
Figura 4.7. Este circulo de aire sirve para poner en su linea exterior una frontera de Dirichlet.
La frontera se pone una a una distancia suficiente como para que no se distorsione el campo

magnético en la region que nos interesa.

Figura 4.7 Circulo concéntrico de aire que encierra al modelo

En la Figura 4.8 se muestran las propiedades magnéticas usadas en cada parte del modelo
y ademas en la Tabla 4.2 se proporcionan los valores de permeabilidad relativa aplicados a

cada parte del modelo.

Tabla 4.2 Permeabilidades relativas aplicadas al modelo

Parte del modelo Material Permeabilidad relativa u,
Circulo concéntrico que .
. Aire 1
encierra a todo el modelo
Todos los devanados Cobre 1
Nticleo magnético toroidal Acero a.l silicio de grano Depende de cada pl.mto. fle la
orientado M3 curva de magnetizacion
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Acero M3

Figura 4.8 Propiedades magnéticas del modelo

4.3 Malla de elementos finitos del modelo

Se utilizoé el tipo de elemento finito PLANES3 del programa ANSYS el cual es un
elemento finito de seis nodos locales. El tipo de elemento finito PLANES3 es de segundo
orden y aplicable a un analisis no lineal magnetostatico. Este elemento finito es compatible
con caracteristicas no lineales, por lo tanto puede tener curvas de magnetizacion de cualquier
material magnético. En la Figura 4.9 se muestra la geometria del elemento finito PLANES3 en

un sistema de coordenadas cartesianas.

[

X
Figura 4.9 Elemento finito PLANES3

En la Tabla 4.3 se muestran el nimero de elementos finitos de cada parte del modelo.
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Tabla 4.3 Nuimero de elementos finitos de cada parte del modelo

Parte del modelo

Numero de elementos finitos

Los espacios de aire 2062
Devanado principal 1106
Los cuatro deyanados 1056
de los agujeros
Nucleo magnético toroidal 7466

TOTAL=11690

En total se utilizaron 11690 elementos finitos los cuales forman la malla del modelo

completo. Cada uno de los cuatro devanados de los agujeros cuenta con una malla de 264

elementos por lo tanto el nimero total de elementos finitos de los cuatro agujeros es de 1056,

Tabla 4.3. En la Figura 4.10 se muestra la malla de elementos finitos para varias partes del

modelo, incluyendo el modelo completo, Figura 4.10(d). Para el devanado principal ver Figura

4.10(a), para el nucleo magnético toroidal sin los devanados de los agujeros Figura 4.10(b) y

para uno de los devanados de los agujeros Figura 4.10(c).

Observe que todas las mallas estan formadas por elementos finitos triangulares los cuales

corresponden al elemento finito PLANES3 del

electromagnéticos. El modelo completo cuenta con 23469 nodos globales.

Malla de elementos finitos del devanado principal (1106 elementos finitos)

(@)

A

|4
K
4

(

Va7l

programa ANSYS para analisis
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Region Nucleo
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i
AV VAV y A e
JAVAVAY LY vay ATt
PANAVAVAVAVAVA L y b4 Y TAVAY A\
Devanado ‘Fygﬁﬂ#}?ﬁ#" A A Devanado de
principal ﬂgﬁh ' YaTarir o i a‘ HH ) los agujeros
ALY - z
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(d)

Malla de elementos finitos del modelo completo

Figura 4.10 Malla de elementos finitos del modelo

4.4 Cargas del modelo o densidades de corriente

La carga que se aplica a un problema magnetostatico en dos dimensiones se muestra en
(2.22). Se puede ver que la carga que debe aplicarse es un valor de densidad de corriente en el
eje z. Se aplicaron a todos los devanados del modelo densidades de corriente J, y fueron

calculadas como:

Aev/m? 4.7)
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Para el devanado principal (parte exterior e interior) la densidad de corriente estara
designada como J,, y para los devanados de los agujeros como J,,, Ademas se estd
considerando para todas las simulaciones de elemento finito que todos los devanados del
modelo tienen una sola vuelta, por lo tanto se tiene que N=N,=N,=1 en (4.7). Finalmente para
cada uno de los devanados del modelo se tiene que el valor de la densidad de corriente se

puede calcular como:
1
J, = i{;j Aev/m? (4.8)

El signo (+) indica que la densidad de corriente .J, o la corriente / sale del devanado (hacia
fuera de la pagina) y el signo (—) indica que la densidad de corriente .J, o la corriente / entra al
devanado (hacia dentro de la pagina). El valor de A, corresponde a las areas de seccion
transversal de cada uno de los devanados del modelo, ya sea del devanado principal o de los
devanados de los agujeros. En la Tabla 4.4 se muestran los valores de las areas de seccion

transversales 4. de todos los devanados del modelo.

Tabla 4.4 Valores de las areas de seccion transversal de todos los devanados del modelo

Devanado Area de seccion transversal 4.[m?]
Devanado principal (parte exterior) 8.0503%x10™*
Devanado principal (parte interior) 3.7306x107"
Devanado de cada agujero 3.1415%107°

4.5 Condiciones de frontera

Para todo modelo de elemento finito se necesita especificar una condicion de frontera
inicial en alguna parte del modelo. De (2.22) se puede ver que para un caso magnetostatico en
dos dimensiones los valores que se calcularan con las simulaciones de elemento finito son los
valores del potencial vectorial magnético A en el eje z. Por lo tanto el valor inicial del
potencial vectorial magnético A sera aplicado en el eje z al modelo de estudio.

Las condiciones de frontera para el modelo de estudio son bastante simples. En todos los
nodos de la linea exterior del circulo concéntrico de aire se coloco una frontera de Dirichlet,

donde se aplicé un valor de potencial vectorial magnético sobre el eje z, A,=0. Quiere decir
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que para todos estos nodos el valor del campo magnético es cero. En la Figura 4.11 se ve la

frontera de Dirichlet aplicada al modelo entero.

L

z X

Figura 4.11 Frontera de Dirichlet del modelo

La frontera se coloca a una distancia R,=0.1m la cual es suficiente para que el campo
magnético no se distorsione en la region que nos interesa. Mediante la aplicacion de esta
frontera de Dirichlet las lineas de campo magnético seran siempre paralelas a ella.

4.6 Caracteristicas de la solucion del modelo

Al ser un modelo con una caracteristica no lineal en el nicleo magnético se tuvo que
utilizar el método iterativo de Newton Raphson para resolver el modelo. La tolerancia
utilizada para el método fue de 0.00001. El modelo se resolvid para los potenciales vectoriales
magnéticos A,. Dependiendo de la simulacién que se hizo el nimero de iteraciones utilizadas
por el programa ANSYS fue variable (de 15 a 30).

4.7 Propositos de las simulaciones de elemento finito

Los propésitos principales de las simulaciones con el elemento finito son las siguientes:
1. Estudio de un entrehierro virtual en un niicleo magnético toroidal.
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Célculo del entrehierro fisico equivalente.
Control de las caracteristicas de la curva de magnetizacion.

Control del grado de saturacion del entrehierro virtual.

A T

Control del tamaiio del entrehierro virtual.

4.7.1 Estudio de un entrehierro virtual en un nucleo magnético toroidal

Para estudiar el comportamiento magnético de un entrehierro virtual dentro del ntcleo
magnético toroidal primeramente se tiene que magnetizar el nicleo mediante una intensidad
de I, aplicada al devanado principal, la cual se calcula a partir de la curva de magnetizacion
del acero al silicio de grano orientado M3 del nucleo toroidal.

Para empezar a calcular el valor de la intensidad de /, se escogio el punto H=130.91A«v/m
y B=1.7T que esta localizado en la region casi saturada de la curva de magnetizacion del acero
al silicio de grano orientado M3. Este es el punto de operacion (H, B) sin entrehierro virtual.

En la Figura 4.12 se observa el punto de operacion (H, B) en la curva de magnetizacion.

PUNTO DE OPERACION

2 T T T T T T
15| H=13091Aev/m L . [

B=1.7T l l l

= [
Q 1|~ - = === +---== - I-— === 4H-=-=== +-—-—-——
i

00 200 400 600 800 1000 1200 1400

H[A«v/m]

Figura 4.12 Punto de operacion en la curva de magnetizacion

El valor de la intensidad de 7, se calculé mediante la Ley de Ampere la cual corresponde a
(3.3), ésta se aplica al punto de operacion (H, B) de la curva de magnetizacion para tener en la

longitud media geométrica / del nucleo toroidal una densidad de flujo B=1.7T. Pero para
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aplicar la Ley de Ampere es necesario primero calcular la longitud media geométrica / del

nucleo magnético a partir de los didmetros del ntcleo toroidal de la siguiente manera:

= (yz)(ODT”Dj m (4.9)

Sustituyendo los valores de OD=0.1m, /D=0.05m se obtiene la longitud media geométrica

[ del nucleo toroidal, Figura 4.1.
/=0.235619 m (4.10)

En la Figura 4.13 se muestra la trayectoria de la longitud media geométrica / del nucleo

toroidal.

Longitud
media

geométrica /

Figura 4.13 Trayectoria de la longitud media geométrica en el modelo

Después se despeja 1, de (3.4) y se obtiene:

1= (12(1) A 4.11)

P

Si se sustituye N,=1 en (4.11), la intensidad de /, queda como:

I, =(H)(I) A (4.12)

Sustituyendo en (4.12) el valor de H=130.91A«v/m y de /=0.235619m se obtiene el valor

de la intensidad de /,:
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1,=30.84 A (4.13)

Después se aplicé una densidad de corriente J,, en el devanado principal (en la parte
interior y exterior), mediante (4.8) y utilizando los valores de 4. para el devanado principal,

Tabla 4.4.

Si la corriente 7,=30.84A la densidad de corriente J,, en el devanado principal es:

Para la parte interior: J,, =—82667.66 Aev/m’ (4.14)

Para la parte exterior: J,, =+38309.13 Aev/m’ (4.15)

En la Figura 4.14 se muestran las direcciones de las densidades de corriente J,, en el
devanado principal, las cuales sirven para magnetizar el nicleo magnético toroidal. Ademas se
muestra la direccién de la intensidad de campo H en el nucleo magnético toroidal. La

direccion de la intensidad de campo H cumple la regla de la mano derecha.

—————

@ —J,BEntra \\. = <~ ~—----°7

@ +J, Sale

Figura 4.14 Direcciones de las densidades de corriente en el devanado principal

Por lo tanto, para tener un valor aproximado de H=130.91A«v/m y B=1.7T en la longitud
media geométrica / del nicleo magnético toroidal se necesita un valor de intensidad de
1,=30.84A. En la Figura 4.15 se puede observar la intensidad de campo H (lineas de campo

magnético) en el niicleo magnético toroidal con el entrehierro virtual inactivo.
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— —— Longitud media

geométrica

A00EEmER0

(b)

Distribucién de la densidad de flujo en el nucleo toroidal con el entrehierro virtual inactivo

Figura 4.15 Entrehierro virtual inactivo (1,=30.84A, I,=0A)

El flujo magnético @ circula principalmente por el nicleo magnético y circula menos por
el interior de los agujeros. En el interior de los agujeros la permeabilidad tiene practicamente

el valor de i por lo que es un valor muy pequeiio. El flujo magnético @ prefiere circular por

84



el nicleo magnético toroidal que tiene una permeabilidad mucho mayor que uy. En la Figura

4.16 se observa claramente como el flujo magnético @ preferentemente rodea los agujeros.

Figura 4.16 Flujo magnético rodeando los agujeros

Para conocer el valor de la intensidad de campo H y de la densidad de flujo B dado por la
simulacion de elementos finitos en la longitud media geométrica /, se midi6 dicho valor en un

nodo localizado en dicha longitud / como se muestra en la Figura 4.17. El nodo de medicion

esta localizado fuera de la zona de los agujeros.
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Figura 4.17 Nodo donde se realizan las respectivas mediciones

El valor medido en dicho nodo fue H=113.838A«v/m y B=1.63385T. Se puede ver que el
valor de la densidad de flujo B nos da un valor aproximado, pero es menor que B=1.7T por lo

que el punto original H=99.55Ae«v/m no le corresponde a B=1.63385T si no a

H=113.838Aev/m.
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La causa de que los valores de H y B disminuyan en la longitud / es porque existe una
pequefia region saturada en la zona de los agujeros, Figura 4.15(b), en donde B=2.014T. Esta
saturacion es causada por el flujo @ que rodea los agujeros, dicho flujo los rodea y luego se
acumula entre ellos, Figura 4.16, lo que ocasiona que sature esa region y se produzca una
pequena permeabilidad la cual provoca que el valor del flujo @ disminuya al pasar por ahi.
También hay otras regiones saturadas con un valor de B=2.014T entre los agujeros mas
cercanos al diametro interno y al diametro externo del nucleo toroidal, también son producidas
por el flujo ® que rodea a dichos agujeros, estas regiones tienen una baja permeabilidad y
contribuyen a la reduccion del flujo @, de la intensidad de campo H y de la densidad de flujo
B fuera de la zona de los agujeros.

Debe hacerse una observacion muy importante sobre este caso. Si los agujeros que se
hacen dentro del nucleo toroidal fueran mas grandes provocarian que el flujo @ que los rodea
se acumulara en mayor medida entre ellos y provocaria una mayor saturacion en esa region, lo
cual provocaria una mayor disminucion de la permeabilidad en esas regiones produciendo una
mayor disminucion del flujo magnético @ al pasar por ahi y por lo tanto una mayor
disminucién de la intensidad de campo H y de la densidad de flujo B fuera de la zona de los
agujeros. Este es el efecto magnético que tiene el tamafio de los agujeros hechos dentro del
nucleo toroidal para formar posteriormente el entrehierro virtual en la zona de los agujeros. En
la Figura 4.18 se muestra una vista de la regién no saturada de la curva de magnetizacion
donde se muestra el punto de operacion (H, B) antes de la simulacion y el punto de operacion

(H, B) obtenido después de haber realizado la simulacién.

PUNTOS DE OPERACION

B[T]

| |
: :
110 120 130 140 1
H[A«v/m]

Figura 4.18 Puntos de operacion antes y después de la simulacion de elementos finitos
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Para el analisis se utiliz6 el punto de operacion H=113.838A«v/m y B=1.63385T obtenido
con la simulacion de elementos finitos, estos valores corresponden ahora al punto de operacion
(H, B) en la region no saturada de la curva de magnetizacion cuando el entrehierro virtual esta
inactivo, con /,=0A.

Después aplicando (3.6) se obtuvo el valor de la permeabilidad u para el punto de

operacion (H, B) obtenido con la simulacion de elementos finitos.
1=14352x107 H/m (4.16)

Ahora se procede a crear un entrehierro virtual dentro del ntcleo toroidal. Para esto se
introduce una intensidad de 7,=100A en los devanados de los agujeros. Se utiliza (4.8) y el
valor de A. de la Tabla 4.4 para calcular la densidad de corriente J,, en cada uno de los
devanados de los agujeros. Por lo tanto la densidad de corriente J,, en los devanados de los

agujeros para una intensidad de 7,=100A es:
J, =131831927.42  Aev/m’ 4.17)

En la Figura 4.19 se muestran las direcciones de las densidades de corriente J,, y J,, de
todos los devanados del modelo. Las direcciones de las intensidades de campo H y H,

cumplen la regla de la mano derecha.

- -~

® —J.Entra \\_& ~----°

® +J, Sale

Figura 4.19 Direccion de las densidades de corriente de todos los devanados
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En la Figura 4.20 se puede observar la intensidad de campo H, lineas de campo
magnético, en el ntcleo toroidal con el entrehierro virtual activo, con una intensidad de

1,=100A en los devanados de los agujeros.

Entrehierro
virtual

()

Flujo magnético en el nicleo toroidal con el entrehierro virtual activo

Longitud media
geométrica

NO0ENERRC

NNRRHEE -
K
o
o

(b)

Distribucion de la densidad de flujo en el nucleo toroidal con el entrehierro virtual activo

Figura 4.20 Entrehierro virtual activo (/,=30.84A, 1,=100A)
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Observe en la Figura 4.20(a) la trayectoria del flujo @ en la zona de los agujeros. Existen
algunas zonas donde el flujo @ se suma con los flujos rotacionales @, de cada uno de los
agujeros, esta interaccion entre el flujo @ y los flujos @, en la zona de los agujeros se muestra
en la Figura 3.12. Ademas se puede observar en la Figura 4.20(b) que la distribucion de la
saturacion en la zona de los agujeros corresponde a la mostrada en la Figura 3.12.

En la Figura 4.20(b) se puede observar que existe dentro del entrehierro virtual valores
muy altos de Hy,, y de By, los cuales provocan que el circuito magnético del nucleo toroidal se
modifique y aparezcan regiones con una permeabilidad muy pequefia que provocan la
disminucion del flujo @ al pasar por ahi y por lo tanto una disminucion de la densidad de flujo
B y de intensidad de campo H fuera del entrehierro virtual. Al disminuir el valor de H y B
fuera del entrehierro virtual aparece una nueva intensidad de campo H,, y una nueva densidad
de flujo B,, ambas fuera del entrehierro virtual.

Ya que se tiene el entrehierro virtual formado dentro del nucleo toroidal se puede calcular
su permeabilidad promedio u,,. Para calcular la permeabilidad promedio u,, dentro del
entrehierro virtual se tomaron los valores méaximos de Hg, y By, dentro del mismo. Los
valores maximos son Hy,,=111682A«v/m y B,=2.257T. Estos valores corresponden al punto
de operacion dentro del entrehierro virtual (Hy,y, By,) y esta localizado en la region saturada de

la curva de magnetizacion, Figura 4.21.

PUNTO DENTRO DEL ENTREHIERRO VIRTUAL

|
|
,,,,, S
! |
W - H,~111682A*v/m - R
|
= ' B, ~2257T |
] 15 - b b b SRR
| | | |
| | | |
1h------ S, I I O
| | | |
| | | |
L T ST ST ST
| | | |
| | | |
G 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5
5
H[A+v/m] x10

Figura 4.21 Punto de operacion dentro del entrehierro virtual

Después aplicando (3.1) se obtuvo el valor de la permeabilidad promedio u, para el

punto (Hyas, Bsar).
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i, =2.0209%10° H/m (4.18)

Después se obtuvo el valor de la densidad de flujo B y de la intensidad de campo H en el
nodo de medicion mostrado en la Figura 4.17, para este caso donde el entrehierro virtual esta
activo. Los valores que se obtuvieron fueron H,,=25.4334A«v/m y B,,=0.25884T.

Con el entrehierro virtual activo el punto de operacion (H, B) ha sido desplazado sobre la
misma curva de magnetizacién a un nuevo punto de operacion (H,,, B,,). Este nuevo punto
esta localizado en la region no saturada de la curva de magnetizacion. En la Figura 4.22(a) se
muestra el nuevo punto de operacion (H,,, B.,) en la region no saturada y el punto de
operacion original (H, B) en misma regiéon no saturada. En la Figura 4.22(b) se muestra

solamente el nuevo punto de operacion (H.,,, B,,) en la region no saturada.

NUEVO PUNTO DE OPERACION
2L ‘ ‘
=
Q
|
|
047/ g, ~254334A0m ! !
0.2 7 Rl e
B,,=0.25884T I I I
0 s L L 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350
H[A*v/m]
(@)
0.388-
0.288
=
Q
0.188
0.088} -

Figura 4.22 Vistas del nuevo punto de operacion producido por el entrehierro virtual
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Después aplicando (3.10) se obtuvo la permeabilidad u., del nicleo para el nuevo punto

(Hew Bev)-
i, =1.0177x107  H/m (4.19)

Con las simulaciones de elemento finito se obtuvieron resultados muy interesantes. En la
Tabla 4.5 se muestran los resultados obtenidos mediante las simulaciones de elemento finito y

en la Figura 4.23 se pueden ver los resultados en la curva de magnetizacion.

RESULTADOS ]
EN LA CURVA DE MAGNETIZACION

Figura 4.23 Resultados sobre la curva de magnetizacion

Tabla 4.5 Resultados de las simulaciones de elemento finito para cada uno de los puntos en la curva de

magnetizacion
Punto Variable Valor
H 113.838Asv/m
(H, B) B 1.63385T
U 1.4352x107>H/m
H,. 111682Aev/m
(Hgat, Bit) | Bous 2.257T
Hsat 2.0209%10~° H/m—u,
H,, 25.4334Aev/m
(H,, B.,) B., 0.25884T
Hev 1.0177x107> H/m
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De la Figura 4.23 se puede ver que el punto (H, B) corresponde al punto de operacion
normal en la regidon no saturada de la curva de magnetizacion donde el entrehierro virtual esta
inactivo, donde /,=0A. El punto (Hy,, Bs.) corresponde a los valores localizados en la region
saturada de la curva de magnetizacion y son los valores dentro del entrehierro virtual activo,
donde 7,=100A. Y finalmente aparece un nuevo punto (H,,, B,,) sobre la misma curva de
magnetizacion en la regién no saturada por efecto del entrehierro virtual activo, donde

1,=100A. De este analisis se pueden hacer algunas importantes observaciones:

1. Verdaderamente se ha creado un entrehierro virtual en la zona de los agujeros dentro
del nucleo toroidal por medio de la corriente 7,=100A en los devanados de los
agujeros, Figura 4.20.

2. Existe una interaccion en la zona de los agujeros entre el flujo @ provocado por la
corriente /, y los flujos rotacionales @, provocados por /,. Esta interaccion provoca un
entrehierro virtual y dentro de él una permeabilidad u,, la cual es muy pequefia que
tiende al valor de la permeabilidad del vacio uy. De esta forma se crea un entrehierro
virtual o un espacio de aire virtual en la zona de los agujeros.

3. La intensidad de /, fue la misma para los casos donde el entrehierro virtual esta activo
e inactivo en el nucleo toroidal. Quiere decir que al usar un entrehierro virtual no es
necesario incrementar la intensidad de corriente de magnetizacion, en cambio cuando
se usa un entrehierro fisico si se necesita incrementar la corriente de magnetizacion
para vencer la reluctancia del entrehierro fisico.

4. Para el caso del entrehierro virtual inactivo el valor de H casi no cambia en el ntcleo
toroidal, Figura 4.15, pero para el caso del entrehierro virtual activo el valor de H
disminuy6 a un nuevo valor H,, en el nucleo toroidal, Figura 4.20, sobre la misma
curva de magnetizacion, Figura 4.22.

5. Para los casos donde el entrehierro virtual esta activo e inactivo se utilizé la misma
intensidad de /,, para el caso del entrehierro virtual inactivo el valor de B casi no
cambia en el nucleo toroidal, Figura 4.15(b), pero para el caso del entrehierro virtual
activo el valor de B disminuyd a un nuevo valor B,, en el nucleo toroidal, Figura

4.20(b), sobre la misma curva de magnetizacion, Figura 4.22.

92



6. La permeabilidad del nucleo toroidal es més pequeia en la Figura 4.20(b) (entrehierro
virtual activo) que en la Figura 4.15(b) (entrehierro virtual inactivo). Esto indica que
existe un cambio en la permeabilidad del nacleo magnético toroidal cuando el
entrehierro virtual esta activo.

7. Todos los cambios provocados por el entrehierro virtual estdn sobre la misma curva de
magnetizacion, Figura 4.23, ya que el material magnético del nucleo toroidal es el
mismo para todas las simulaciones de elemento finito.

8. Por lo tanto, se pudo comprobar los cambios que produce el entrehierro virtual en el

nucleo magnético toroidal sobre H, B, ® y u.

4.7.2 Calculo del entrehierro fisico equivalente

Después de obtener los resultados de las variables del nucleo para el caso del entrehierro
virtual activo con una intensidad de 7,=100A, se puede hacer la comparacion de que se obtiene
aproximadamente la misma densidad de flujo B,,=0.25884T y la misma intensidad de campo
H,,=25.4334A«v/m en la longitud media geométrica / del ntcleo toroidal mediante un
entrehierro fisico equivalente. Para esto es necesario aplicar la Ley de Ampere (3.3) al modelo
magnético de la Figura 4.24 el cual tiene la misma geometria en dos dimensiones que el
nucleo magnético toroidal de la Figura 4.1(b), el nucleo tiene la misma curva de
magnetizacion del acero al silicio de grano orientado M3 cuyos datos se muestran en la Tabla
4.1 y su curva se muestra en la Figura 4.2, solamente que ahora este nucleo toroidal tiene un
entrehierro fisico con una longitud /,. Ademas tiene enrollado un devanado principal con N,=1

por el cual circula una corriente de magnetizacion /,,.

o m——

Figura 4.24 Entrehierro fisico en modelo magnético
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Al aplicar la Ley de Ampere (3.3) al modelo magnético a través de la longitud media

geométrica / (4.10), Figura 4.24, se obtuvo la siguiente ecuacion:

7, =§Hedl+H ~dl, =(N,)(1,) (4.20)

g

La relacion entre la intensidad de campo H y la densidad de flujo B en el nucleo esta dada

por (3.5) y para el entrehierro fisico la relacion es:
B,=(u,)(H,) T (4.21)

Se supone que la longitud del entrehierro fisico es muy pequefia, de esta manera se
desprecia el efecto de contorno (el aire cercano a los lados del entrehierro). Por lo tanto, la
densidad de flujo B en el nucleo y la densidad de flujo B, en el entrehierro fisico se suponen
iguales.

B=B (4.22)

4

Se despeja la intensidad de campo H del nucleo de (3.5) y la intensidad de campo H, del
entrehierro fisico de (4.21) y se sustituyen en (4.20).

95(%}6” +€5(Bg j’dlg =(,)(1,) (4.23)

/

Por lo tanto:

((B)(I)J{(Bg)(lg)}(Np)(lp) (4.24)

1 Hy

Se toma en cuenta la igualdad de (4.22) y se sustituye en (4.24) y se obtiene:

((B)(l)]_i_((B)(lg)}(N,,)(Ip) (4.25)

)7 Hy

Finalmente se despeja /, de (4.25) y se obtiene:

l ((Np)(fp)(uo)}_((z)(uo)j 26

B Hu
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Si N, =1 entonces se tiene:

: [(1,,)(%)}_((1)(#,,)] - o

B Hu

Todos los valores de las variables involucradas en (4.27) corresponden al caso donde el
entrehierro virtual esta activo con 7,=100A, de tal forma que sustituyendo las variables de la

Tabla 4.5 para el punto (H,,, B.,) en (4.27) se tiene:

. [(]p)(ﬂo)}{(l)(ﬂo)j . ws)

B ll’lev

ev

Después se sustituyen los valores de 1, B,,=0.25884T, u., y [ en (4.28) y se obtiene:

1,=12x10* m (4.29)

En milimetros:
lg =0.12 mm (4.30)

De esta manera se obtuvo la longitud del entrehierro fisico la cual es equivalente al
tamafio del entrehierro virtual activo creado por 7,=100A en el ntcleo toroidal. Se puede ver
que el tamafio del entrehierro fisico es pequefio dadas las dimensiones del nticleo toroidal y
dado que se estd considerando que N=1 vuelta en todos los devanados del modelo. Aun asi
una longitud de 0.12mm es usada en la construccion de inductores.

Para comprobar que se obtiene H,,=25.4334A«v/m y B,,=0.25884T con lg=1.20><10‘4rn
se resuelve el circuito magnético de la Figura 4.25 que representa el nticleo toroidal con el

entrehierro fisico de la Figura 4.24.

Fp=(Np)ULp)

<
<

Figura 4.25 Circuito magnético del modelo magnético
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Donde R, es la reluctancia del nucleo para el punto de operacion (H,,, B,.,) donde el

entrehierro virtual esta activo con /,=100A y R, es la reluctancia del entrehierro fisico.

R = L Awe (4.31)
A

La Ley de Ampere (3.3) se aplica a cualquier trayectoria cerrada en un sistema en el que

exista un campo magnético. En un circuito magnético como el de la Figura 4.25, la Ley de

Ampere (3.3) es representada por la siguiente relacion:

Y F=>(N)I)= > (R)(®) Aev (4.33)

alrededor—trayectoria—cerrada

Esta relacion dice que: “Alrededor de cualquier trayectoria cerrada, el total de fuerza

magnetomotriz F provocada por la corriente / circulando en los devanados de N vueltas es

igual a la suma de los productos de reluctancia R y el flujo magnético @”. De este modo se

aplica (4.33) al circuito magnético de la Figura 4.25 y se obtiene:

7 =(R,)(®)+(R,)(P) (4.34)
Si F,=(N,)(,) y N,=1 se tiene entonces:

1,=(R,)(®)+(R,)(®) (4.35)

Se despeja el flujo magnético @ de (4.35) y se obtiene:

q)_ P

= Wb (4.36)
R, +Rg

Después se sustituyen los valores de pe,, 4, [ en (4.31) y los valores de /; y 4 en (4.32) se
obtiene:

El valor de la reluctancia del nucleo:
R, =926.07073 A/Wb

(4.37)
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El valor de la reluctancia del entrehierro fisico:

R, =3839.8078 A/Wb (4.38)

Finalmente se sustituyen los valores de /,, R, y R; en (4.36) y se obtiene el valor del flujo
magnético O:

®=6.471x10° Wb (4.39)

El valor de la densidad de flujo B para este caso puede ser calculado mediante la siguiente

relacion:

B=

P
| 4.40
y (4.40)

Finalmente se obtiene el valor de la densidad de flujo B en la longitud media geométrica /
del modelo magnético, Figura 4.24. Ahora sustituyendo el valor del flujo ® y del area 4 en

(4.40) y tomando en cuenta la igualdad de (4.22) se obtiene el valor de la densidad de flujo B:
B=B,=0.25834 T (4.41)

Después se calcula el valor de la fuerza magnetomotriz para la reluctancia del nucleo

toroidal R, y para la reluctancia del entrehierro fisico R,.

Para R, 7, =(®)(R,)=(6.5x10")(921.8157) =5.9926  Asv  (4.42)

n

Para R: F

g_

(®)(R,)=(6.5%107)(3822.7996) = 24.8474 A+v  (4.43)
El valor de la fuerza magnetomotriz total #; es la suma de &, y #,.

F = F+F,=30.84 Aw (4.44)

Para conocer el valor de la intensidad de campo H dentro del nucleo toroidal se aplica la

Ley de Ampere (3.3) solamente al nticleo toroidal (sin el entrehierro fisico) y se obtiene:

95H-d1 =F  Aw (4.45)
!

De (4.45) se obtiene H:
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(7,)

H:

Aev/m (4.46)

Sustituyendo el valor de ¥, y de / en (4.46) se obtiene el valor de la intensidad de campo

H dentro del nucleo toroidal.

H =25.4334 Aev/m (4.47)

Para obtener la intensidad de campo H, se aplica la Ley de Ampere (3.3) al entrehierro

fisico y se obtiene:

$H odl, =7, Asv (4.48)
l
De (4.48) se obtiene Hy:
H, = (?g) Asv/ 4.49
« = v/m (4.49)

4
Sustituyendo el valor de ¥ y de /, en (4.49) se obtiene el valor de la intensidad de campo
H, dentro del entrehierro fisico.

H,=205978.33 Aev/m (4.50)

Con estos célculos se ha obtenido el valor de la intensidad de campo H=25.4334A«v/m y

de la densidad de flujo B=0.25884T para el ntcleo toroidal con su respectivo entrehierro

fisico con /,=1.20x10"*m, estos valores son los mismos que se obtuvieron con la simulacién
de elemento finito del ntcleo toroidal con el entrehierro virtual creado con /,=100A cuyos
valores son H,,=25.4334A«v/m y B,,=0.25884T.

Para comprobar estos céalculos y ademés que el entrehierro fisico calculado en (4.29)
funciona igual que el entrehierro virtual se realizd la simulacion de elementos finitos del
nucleo toroidal con su entrehierro fisico. El propodsito de la simulacion de elementos finitos es
medir el valor de la intensidad de campo H y de la densidad de flujo B en la longitud media
geométrica [ del nucleo toroidal con el entrehierro fisico, estos valores deben ser
aproximadamente iguales a los valores de H,,=25.4334Ae«v/m y de B,,=0.25884T medidos
fuera del entrehierro virtual en el nodo mostrado en la Figura 4.17 y provocados por la
intensidad de /,=100A.

Se tomo la geometria en dos dimensiones del nucleo toroidal mostrada en la Figura 4.1(b),

ademas el nticleo magnético toroidal esta formado de acero al silicio de grano orientado M3,
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por lo tanto, el nucleo tiene la misma curva de magnetizacion cuyos valores de H y B se
muestran en la Tabla 4.2 y cuya curva se muestra en la Figura 4.2.

También se aplicaron a cada una de las partes del modelo las mismas permeabilidades
relativas mostradas en la Tabla 4.2, también se tom6 la misma geometria y distribucion del
devanado principal mostrado en la Figura 4.6. El entrehierro fisico se modeld6 mediante un
corte rectangular de una parte del ntcleo toroidal cuya altura se obtuvo en (4.29). Se encerro el
modelo dentro del mismo circulo concéntrico de aire mostrado en la Figura 4.7. En la Figura

4.26 se muestra el modelo.

Nucleo Longitud media
(Acero M3) geomlétrica
U

Figura 4.26 Modelo con el entrehierro fisico

Devanado
Principal
(Cobre)

Entrehierro
fisico
[,=0.12mm (Aire)

Para formar la malla del modelo se utilizé el elemento finito PLANES3 mostrado en la
Figura 4.9. En la Figura 4.27 se muestra la malla de elementos finitos del modelo completo y
en la Tabla 4.6 se muestra el nimero de elementos finitos usados en cada parte del modelo y el

total de elementos usados en todo el modelo.

Tabla 4.6 Numero de elementos finitos de cada parte del modelo con el entrehierro fisico

Parte del modelo Numero de elementos finitos
Espacios de aire 4790
(incluyendo el entrehierro fisico)
Devanado principal (parte interior y exterior) 1806
Nucleo magnético toroidal 13172

TOTAL=19768
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Figura 4.27 Malla de elementos finitos del modelo completo

En la Figura 4.28 se muestran los elementos finitos y los nodos localizados dentro del

entrehierro fisico en la trayectoria de la longitud media geométrica del nucleo toroidal.

1 Longitud media
I— geométrica

/
Nodo

central ;sv"‘wj " & Entrehierro

VAV‘- 'm fisico
Mﬁ ;g&m 1,=0.12mm

N LN NN

Figura 4.28 Elementos y nodos dentro del entrehierro fisico en la longitud media geométrica

En total se utilizaron 19768 elementos finitos para formar la malla del modelo completo.
El modelo cuenta con un total de 39625 nodos.

Se utiliz6 la misma intensidad de /, calculada en (4.13) para el devanado principal, el
valor del area de seccion transversal 4. de la parte interna y externa del devanado principal
cambia respecto a los valores de la Tabla 4.4 ya que el espacio donde esta el entrehierro fisico

no tiene devanado principal, ya que se tuvo que cortar ese pequefio pedazo de devanado
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principal. En la Tabla 4.7 se muestran los nuevos valores de las areas de seccion transversal 4,

del devanado principal para el caso del entrehierro fisico.

Tabla 4.7 Valores de las areas de seccion transversal del devanado principal

Partes del devanado principal Area de seccion transversal 4.[m?]
Parte exterior 8.0473x10™*
Parte interior 3.7277x107

Después se calcularon los valores de la densidad de corriente J,, para la parte exterior e
interior del devanado principal utilizando las areas de seccion transversal 4., Tabla 4.7, para

una intensidad de 7,=30.48A.

-82731.97  Aev/m’ (4.51)

Para la parte interior: J,,

Para la parte exterior: J,, =+38323.41 Aev/m’ (4.52)

La direccion de la densidad de corriente J,, en el devanado principal se muestra en la
Figura 4.14.

Después se aplico la misma condicion de frontera mostrada en la Figura 4.11 y se aplico el
método de Newton Raphson para resolver el problema no lineal con una tolerancia de
0.00001. Se utilizaron 4 iteraciones para obtener la solucion.

En la Figura 4.29 se muestra la distribucioén del flujo magnético y la distribucion de la

densidad de flujo B en el nucleo toroidal con el entrehierro fisico equivalente.

Entrehierro fisico
[,=0.12mm

()

Flujo magnético en el nicleo toroidal con su entrehierro fisico
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Longitud media
geométrica
/

Entrehierro
fisico
[,=0.12mm

B[T]

.292E-05
.118843
.237682
.356522
.475362

L[N

(b)

Densidad de flujo magnético en el nicleo toroidal con su entrehierro fisico

Figura 4.29 Distribucion del flujo magnético y de la densidad de flujo magnético en el nucleo toroidal

con su entrehierro fisico

Se puede ver en la Figura 4.29 que por muy pequeiio que sea el entrehierro fisico existe un
cambio importante en el valor de la intensidad de campo H y en la densidad de flujo B dentro
del ntcleo toroidal. Se puede ver en la Figura 4.30 que el flujo @ sufre el efecto de contorno

magnético en ambos lados del nucleo toroidal por la presencia del entrehierro fisico.

Figura 4.30 Efecto de contorno magnético

Después de solucionar el modelo se midio el valor de la densidad de flujo B en la longitud

media geométrica / del nucleo toroidal. El valor de la densidad de flujo B fue medido en el
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nodo mostrado en la Figura 4.31, este nodo est4 localizado en

toroidal.
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Figura 4.31 Nodo de medicién del ntcleo toroidal en el caso del entrehierro fisico

El valor medido fue H=24.8541A«v/m y B=0.251T que son valores un poco menores a

H,,=25.4334A«v/m y a B,,=0.25884T producidos por el entrehierro virtual con una intensidad

1,=100A, son resultados bastante buenos tomando en cuenta que en un nucleo con un

entrehierro virtual no hay espacios de aire en la trayectoria del flujo, en cambio para un nticleo

con un entrehierro fisico si existe un pequeiio espacio de aire en la trayectoria del flujo, esta

situacion cambia el valor de B y de H dentro del nucleo toroidal.

De esta manera se comprueba que el entrehierro fisico si modifica las caracteristicas de

magnetizacion del nucleo toroidal al igual que un entrehierro virtual, quiere decir que el

entrehierro virtual creado con /,=100A dentro del nucleo toroidal funciona igual que un

entrehierro fisico de longitud /,=1.20x10™*m. Ambos realizan la misma funcién, uno con

corrientes en los devanados de unos agujeros hechos en el nucleo y el otro mediante el corte

de un pedazo de material del nucleo.
También se hicieron mediciones de Hy y B; en el nodo central localizado dentro del

entrehierro fisico en la trayectoria de la longitud media geométrica /, Figura 4.28. Los valores

que se obtuvieron son H,=208047Ae.v/m y B,=0.26144T. Se puede ver que el valor de H
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cambia y es mucho més grande dentro del entrehierro fisico que dentro del ntcleo toroidal. El
valor de H, obtenido con la simulacién de elemento finito es mayor que la H, calculada en
(4.50), de igual manera el valor de B, obtenido con la simulacion de elemento finito es menor
que B, (4.41).

Ademas se midieron los valores de fuerza magnetomotriz a lo largo de la trayectoria de la
longitud media geométrica / para el nucleo toroidal y a través de la longitud /, del entrehierro

fisico. El valor de fuerza magnetomotriz para el nucleo toroidal es #,=5.87373935A.v y el
valor de fuerza magnetomotriz para el entrehierro fisico es #,=24.9656558A«v. El valor de la
fuerza magnetomotriz total #1=30.83939515A.v.

En la Tabla 4.8 se muestran los resultados obtenidos de las variables magnéticas para el
nucleo toroidal con el entrehierro fisico en forma analitica y mediante la simulacion de

elemento finito.

Tabla 4.8 Resultados obtenidos para el nticleo toroidal con el entrehierro fisico de forma analitica y

con la simulacién de elemento finito

. Cilculo Simulacion de Porcentaje
Variable e .
analitico elemento finito de error
H,[Aev/m] 205978.33 208047 0.99 %
B, [T] 0.25884 0.26144 0.99 %
Fa[Aev] 5.9926 5.87373935 1.98 %
Fo[Aev] 24.8474 24.9656558 0.47 %
FilAevV] 30.84 30.83939515 0.0022 %

Los resultados del calculo analitico y de la simulacion de elemento finito son muy

aproximados. Con los resultados obtenidos se concluye lo siguiente:

1. Se realiz¢ el calculo de la longitud del entrehierro fisico a partir de los resultados de la
simulacion de elemento finito del entrehierro virtual con /,=100A.

2. Se ha propuesto una forma aproximada de calcular la longitud del entrehierro fisico
equivalente.

3. Se pudo comprobar que la simulacion de elemento finito es correcta, comparando los

resultados de la simulacion de elemento finito con los resultados analiticos.
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En la Tabla 4.9 se muestran los resultados comparativos de las variables magnéticas
obtenidas para las simulaciones de elemento finito del nucleo magnético toroidal con el
entrehierro virtual inactivo, con el entrehierro virtual activo y su comparacion con el calculo

analitico de la longitud del entrehierro fisico equivalente.

Tabla 4.9 Resultados comparativos obtenidos de las simulaciones de elemento finito

.Entre!lierr.o Entrehierro Entrehierro fisico
Variable virtual inactivo virtual activo 4
L=0A 1=100 A [,=1.2%x10"" m=0.12mm
B[T] 1.634 0.25884 0.251no pues
H[Aev/m] 116.5 25.4334 24.8541
L[A] 30.84 30.84 30.83939515
#[H/m] 1.4026x10~ 1.0177x107° 1.0098x10~
. ljlntrehier.ro Entrehierro fisico Porcentaje
Variable virtual activo 4
1.=100 A [,=1.2x107" m=0.12mm de error
B[T] 0.25884 0.251 3%
H[Aev/m] 25.4334 24.8541 2.2 %
L[A] 30.84 30.83939515 0.0022 %
#[H/m] 1.0177x107° 1.0098x10~° 0.77 %

De la Tabla 4.9 se pueden hacer las siguientes observaciones:

1. Se aplico practicamente la misma intensidad /, al devanado principal para el caso del
entrehierro virtual activo y para el caso del entrehierro fisico.

2. El valor de la densidad de flujo B,, dentro del nucleo toroidal fuera del entrehierro
virtual, con el entrehierro virtual activo es casi igual a la densidad de flujo B dentro del
nucleo toroidal con el entrehierro fisico.

3. El valor de la intensidad de campo H,, dentro del nticleo toroidal fuera del entrehierro
virtual, con el entrehierro virtual activo es casi igual a la intensidad de campo H dentro
del ntcleo toroidal con el entrehierro fisico.

4. El valor de la permeabilidad ¢ para ambos casos es casi igual.

5. Finalmente se demostré que el entrehierro virtual funciona igual y mejor que un
entrehierro fisico. Ambos modifican las caracteristicas de magnetizacion del nucleo

toroidal.

105



4.7.3 Control de las caracteristicas de la curva de magnetizacion

Mediante simulaciones de elemento finito se comprobd que se puede el control de las
caracteristicas de la curva de magnetizacion de un nucleo toroidal mediante un entrehierro
virtual. Se realizaron 187 simulaciones de elemento finito donde se vario la intensidad de 7, en
los devanados de los agujeros para diferentes intensidades de /, en el devanado principal.

Para la prueba solo se tomaron en cuenta los primeros 18 puntos de la curva de
magnetizacion, Tabla 4.1, ya que son los puntos donde el material no esta saturado. El
entrehierro virtual funciona cuando el nicleo magnético toroidal no estd saturado; a partir de
B=1.8T el material del ntcleo se satura.

Se crearon en la longitud media geométrica / del nucleo toroidal densidades de flujo B
desde OT a 1.7T en intervalos de 0.1T con diferentes intensidades de ,. El valor de la
intensidad de 7, esta en funcion de cada una de las intensidades de campo H correspondientes
a cada uno de los puntos de densidad de flujo B que se analizaron. El valor de la intensidad de
I, para cada punto analizado se calcula mediante (4.12). En la Tabla 4.10 se muestran los
valores de las intensidades de /, para cada uno de los 18 puntos analizados de la curva de

magnetizacion.

Tabla 4.10 Valores de las corrientes de magnetizacion aplicadas al devanado principal

LIA] |H[Aev/m]|B[T]| L[A] |H[Aevim]|B[T]
0 0 0 | 1457 | 61.83 | 09
2.72 1153 | 0.1 | 1556 | 66.05 | 1.0
4.91 2085 | 02 | 1674 | 71.03 | 1.1
6.69 | 2841 |03 |1800 | 764 | 12
8.31 3525 | 04 | 1942 | 8244 | 1.3
975 | 4138 | 05 | 2124 | 90.16 | 14
11.06 | 4695 | 0.6 | 23.46 | 9955 | 1.5
1228 | 5212 | 0.7 | 25.82 | 109.58 | 1.6
13.44 | 57.06 | 0.8 | 30.84 | 13091 | 1.7

En la Tabla 4.11 se muestran los valores de las intensidades de /, y sus respectivos valores
de densidad de corriente J,, calculadas mediante (4.8) para cada uno de los puntos analizados

de la curva de magnetizacion.
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Tabla 4.11 Valores de las densidades de corriente aplicadas al devanado principal

- I I I
. S I, . 2 I,
parte exterior parte interior (A] parte exterior parte interior (A]
[Aev/m?] [Aev/m?] [Aev/m?] [Aev/m?]

0 0 0 +18098.70 -39055.37 14.57
+3378.75 —7291.05 2.72 +19328.47 —41709.10 15.56
+6099.15 -13161.42 4.91 +20794.25 —44872.13 16.74
+8310.24 -17932.77 6.69 +22359.41 —48249.61 18.00
+10322.59 —22275.23 8.31 +24123.32 —52055.96 19.42
+12111.34 —26135.20 9.75 +26384.10 —56934.54 21.24
+13738.61 -29646.70 11.06 +29141.77 —62885.32 23.46
+15254.08 —32916.95 12.28 +32073.33 -69211.38 25.82
+16695.03 -36026.37 13.44 +38309.13 —82667.66 30.84

La intensidad de /, aplicada a los devanados de los agujeros fue variada desde 7,=0A hasta

1,=100A en intervalos de 10A para cada uno de los 18 puntos analizados de la curva de

magnetizacion. En la Tabla 4.12 se muestran los valores de las densidades de corriente J,,

calculadas mediante (4.8). Para el calculo de la densidad de corriente .J,, en los devanados de

los agujeros, el area de seccion transversal 4. fue tomada de la Tabla 4.4.

Tabla 4.12 Valores de las densidades de corriente aplicadas a los devanados de los agujeros

L[A] Ja[Aev/m?]
0 +0
10 +3183192.742
20 +6366385.48
30 +9549578.22
40 +12732770.97
50 +15915963.71
60 +19099156.45
70 +22282349.20
80 +25465541.94
90 +28648734.68
100 +31831927.42

En la Figura 4.19 se muestran las direcciones de las densidades de corriente J,, y J,, en los

devanados del modelo para las simulaciones del control de la curva de magnetizacion.
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Para cada punto de analisis (H, B) de la curva de magnetizacion original se varid la
intensidad de /, a través de los devanados de los agujeros y se midieron los valores de la nueva
densidad de flujo B,, y de la nueva intensidad de campo H,, provocados por el entrehierro
virtual en el nodo mostrado en la Figura 4.17.

Para mostrar los resultados obtenidos con las simulaciones se hicieron varias graficas
donde se coloco la curva de magnetizacion original (H, B) que corresponde al caso donde
1,=0A y sobre la misma curva se colocaron los nuevos puntos (H,,, B.,) obtenidos con las
simulaciones de elemento finito para las diferentes intensidades de /, e 1,, Figura 4.32(a), (¢) y
(e). En la Figura 4.32(b), (d) y (f) se muestran los respectivos rangos de operacion que tiene el
entrehierro virtual sobre la curva de magnetizacion original para las diferentes intensidades de
1,

Se puede ver en la Figura 4.32 que al variar la intensidad de /, en los devanados de los
agujeros los valores de H y B de la curva de magnetizacion original sufren una disminucion y
aparecen nuevos puntos H,, y B,, sobre la misma curva original. Esta disminucioén depende de
la intensidad de /,. Con [,=10A los valores H y B de la curva original disminuyen muy poco,
Figura 4.32(a), los nuevos puntos (H,,, B.y) que se originan por la presencia del entrehierro
virtual activo siguen manteniendo la forma no lineal de la curva de magnetizacion. Aqui el
efecto del entrehierro virtual con 7,=10A no es tan notorio y se asemeja a tener un entrehierro
fisico con una pequefia longitud.

En cambio para 1,=20A los valores de H y B de la curva de magnetizacion original
disminuyen aun mas, Figura 4.32(c), los nuevos puntos (H,,, B.,) que se originan por la
presencia del entrehierro virtual ya no mantienen la no linealidad de la curva original, si no
que ahora estan situados en una regioén lineal de la curva original. Aqui el efecto del
entrehierro virtual con /,=20A es mas notorio y se asemeja a tener un entrehierro fisico
equivalente con una mayor longitud.

Para 7,=50A los valores de H y B disminuyen a tal grado de que los nuevos puntos (H,,,
B,,) originados por la presencia del entrehierro virtual estan situados en la region mas lineal de
la curva original, Figura 4.32(e). El efecto del entrehierro virtual es muy notorio y se asemeja
a tener un entrehierro fisico con una gran longitud.

No se graficaron los casos para [,=60A, 70A, 80A, 90A y 100A ya que son muy parecidos
al caso de 1,=50A.
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Para todos los nuevos puntos (H,,, B.y,) que se generan por medio del entrehierro virtual se
modifica su permeabilidad en cada punto. Se modifica tanto su permeabilidad puntual como
incremental.

Quiere decir que se puede tener el control de las caracteristicas de la curva de
magnetizacion original de un nucleo toroidal por medio de un entrehierro virtual, este control
dependera principalmente de la intensidad de /, aplicada a los devanados de los agujeros.
Dependiendo de la intensidad de 7, se podré trabajar en diferentes partes de la curva de
magnetizacion del nucleo toroidal, de tal manera que en lugar de trabajar con la no linealidad
de la curva, cerca de la region saturada, se puede trabajar en las regiones mas lineales de la
curva de magnetizacion, lejos de la region saturada.

Las regiones de trabajo dentro de la curva de magnetizacién estaran dadas por la
intensidad de /,, estas regiones pueden ser marcadas por medio de rangos de operacion sobre
la curva de magnetizacion original. Si la intensidad de I, es alta entonces el rango de
operacion del entrehierro virtual dentro de la curva de magnetizacion es pequeno, pero se esta
trabajando en la parte mas lineal de la curva de magnetizacion. Mientras que para pequefias
intensidades de /, el rango de operacion del entrehierro virtual dentro de la curva de
magnetizacion es mayor, pero aun se trabaja con la no linealidad de la curva de magnetizacion
original. Se puede decir que con altas intensidades de I, se esta trabajando con un tramo lineal
muy pequefio de la curva de magnetizacion y cuando la intensidad de /, es pequena se trabaja
con un amplio tramo no lineal de la curva de magnetizacion, todo dependera del material
magnético utilizado en el nucleo toroidal, ya que cada material tiene una curva de
magnetizacion diferente.

Ya se vio lo que pasa cuando se hacen variaciones de la intensidad de /,. Ahora se vera
cual es el comportamiento de la densidad de flujo B,, dentro del nicleo magnético toroidal con
la variacion de la intensidad de /, mientras se deja constante un valor de intensidad de /,. En la
Figura 4.33 se ilustra la secuencia del comportamiento de la densidad de flujo B,, en el nucleo
magnético toroidal para diferentes valores de /, para los casos donde /,=10A y 100A. La
Figura 4.33(a) y la Figura 4.33(e) corresponden al caso donde 1,=0A. Se puede apreciar que
las intensidades de 7, de 10A y de 100A producen alrededor de cada agujero un flujo
magnético rotacional @, los cuales producen una region de saturacion en la zona de los

agujeros, de esta forma se crea un entrehierro virtual dentro del nucleo toroidal. Ademas se
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puede ver en la Figura 4.33(a) y (e) que no existe un flujo magnético @ neto circulando
completamente alrededor del niicleo magnético toroidal.

En la Figura 4.33(a) y (e) se puede ver que existe una linea de flujo @, que sale del nucleo
toroidal, esto ocurre porque existen alguna pequeia region con un alto grado de saturacion en
la zona de los agujeros donde la permeabilidad disminuye a tal grado que alguna linea de flujo
@, sale del nucleo, circula en el aire, pero regresa nuevamente, recordando que las lineas de
flujo magnético deben ser siempre cerradas. El grado de la saturacion en la zona de los
agujeros es provocado por la intensidad de /, aplicada a los devanados de los agujeros.

También se puede ver en la Figura 4.33(f) que ya existe la interaccion entre el flujo @ y
los flujos @,, pero ahora se ve que sale del nucleo una linea de flujo @, esto ocurre porque
pasa por la misma region saturada localizada en la zona de los agujeros, como la region tiene
una permeabilidad muy pequenia la linea de flujo @ al pasar por ahi sale del nucleo, circula en
el aire, pero regresa de nuevo, de esta manera se cumple que las lineas de flujo magnético
siempre son cerradas.

Ademas se puede ver en la Figura 4.33(d) y en la Figura 4.33(h) que cuando la intensidad
de 1, es alta la region de saturacion alrededor de los agujeros desaparece, ya que todo el nticleo
toroidal se satura y por lo tanto el ntcleo y el entrehierro virtual tienen aproximadamente la
misma permeabilidad.

Cuando la intensidad de I, es alta el efecto del entrehierro virtual es mucho mas suave.
Para el caso donde 7,=10A el efecto del entrehierro virtual va desapareciendo mas

rapidamente comparado con el efecto del entrehierro virtual cuando 7,=100A.

(@ (e)
1,=0A, I,=10A, B=0T, B,,=4.30281x10° T 1,=0A, 1,=100A, B=0T, B,,=8.64501x10™°T
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1,=14.57A, I,=10A, B=0.9T, B,,=0.373T 1,=14.57A, 1,=100A, B=0.9T, B,,=0.201T

1,=3949A, 1,=10A, B=1.9T, B,,=1.87T 1,=394 9A, 1,=100A, B=1.9T, B,,=1.86T

Figura 4.33 Densidad de flujo para /,=10A y 100A con diferentes intensidades de /,

En la Figura 4.34 se muestran los resultados obtenidos para la densidad de flujo B,, fuera

del entrehierro virtual en el nodo mostrado en la Figura 4.17 mediante las variaciones de la
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intensidad de /, e /,. La Figura 4.34 es una gréfica en tres dimensiones que muestra como se

realiza el control de la densidad de flujo B, por medio de la intensidad de /, € /..
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Figura 4.34 Control de la densidad de flujo fuera del entrehierro virtual

Los valores de H y de B de la curva de magnetizacién original para las diferentes
intensidades de 7, corresponde en la Figura 4.34 al caso donde 7,=0A (regién marcada con (H,
B)).

Cada punto dentro de la grafica es un valor de densidad de flujo B,, para las diferentes
intensidades de /, € /,. Se puede observar que al aplicar una intensidad de /, mas alta que la
intensidad de 7, se pueden obtener pequefios valores de B,, (regiones menos obscuras) fuera
del entrehierro virtual, un ejemplo para este caso se muestra en la Figura 4.33(c) donde
B,,=0.373T. En este caso el valor de la permeabilidad promedio u,, en el entrehierro virtual
provocada por la intensidad de 7, es mas pequenia que la permeabilidad fuera del entrehierro
virtual, lo que provoca que la densidad de flujo original B=0.9T fuera del entrehierro virtual
disminuya provocando una nueva densidad de flujo B,,=0.373T.

También se observa que al aplicar una intensidad de /, mas pequefia que la intensidad de
1, se puede obtener valores mas pequenios de B, (regiones menos obscuras) fuera del
entrehierro virtual, un ejemplo para este caso se muestra en la Figura 4.33(b) donde

B,,=0.168T y en la Figura 4.33(f) donde B,,=0.11T. Para los dos casos existe una reduccion
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de la permeabilidad promedio u,, en el entrehierro virtual, hay una mayor disminucion para el
caso de /,=100A ya que esta intensidad es mas alta que 7,=10A por lo que la permeabilidad
Usar que se presenta en la zona de los agujeros es mucho mas baja para /,=100A y un poco
mayor para [,=10A, ambas permeabilidades u,,, son menores que la permeabilidad fuera del
entrehierro virtual, por esta razon existe una disminucion para la densidad de flujo B=0.2T y
aparece una nueva densidad de flujo B,,=0.168T fuera del entrehierro virtual para el caso de la
Figura 4.33(b) y para el caso de la Figura 4.33(f) hay una mayor disminucién para la densidad
de flujo B=0.2T y aparece una nueva densidad de flujo B,,=0.11T. El efecto del entrehierro
virtual es mas notorio para el caso de 7,=100A, Figura 4.33(f). Los mismos efectos se pueden
ver en la Figura 4.33(c) y (g).

En dado caso que la intensidad de /, sea mas alta que la intensidad de /, se obtienen
valores altos de B,, fuera del entrehierro virtual, un ejemplo para este caso se muestra en la
Figura 4.33(d) donde la densidad de flujo original es B=1.9T y disminuye a una nueva
densidad de flujo B,,=1.87T, para el caso donde /,=10A y en la Figura 4.33(h) donde la
densidad de flujo original es B=1.9T y disminuye a una nueva densidad de flujo B,,=1.86T,
para el caso donde 7,=100A, para estos dos casos el nucleo toroidal estd completamente
saturado, recordando que a partir de B=1.8T el material del nucleo toroidal se satura. El efecto
del entrehierro virtual desaparece para los dos casos donde el punto de trabajo esta saturado,
B=1.9T. En la Figura 4.33(d) y (h) no se ve el entrehierro virtual o la region de saturacion, la
causa de esto es que el nucleo toroidal estd completamente saturado por lo que la
permeabilidad fuera del entrehierro virtual es pequefia y es aproximadamente igual a la
permeabilidad del entrehierro virtual por lo que el efecto del entrehierro virtual desaparece.
Este caso queda fuera de la grafica de la Figura 4.34 ya que es un valor saturado, B=1.9T. Por
lo tanto se concluye que el entrehierro virtual solo trabaja sobre los puntos no saturados de la
curva de magnetizacion, todo dependera las caracteristicas de la curva de magnetizacion.

Observe que si [,=0A y la intensidad de /, es muy alta entonces la densidad de flujo B.,
fuera del entrehierro virtual tiene un valor muy alto (punto situado en lo mas alto de la grafica,
Figura 4.34), quiere decir que el entrehierro esta inactivo y que el nucleo toroidal esta
saturado.

Ahora si 1,=0A y existe una cierta intensidad de /, entonces el valor de la densidad de

flujo B,, fuera del entrehierro virtual es muy pequeia, casi cero, (puntos situados en la parte
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mas baja de la grafica) ya que solamente el entrehierro virtual esta activo y no hay flujo @ neto

circulando por el nucleo toroidal, un ejemplo para este caso es el mostrado en la Figura 4.33(a)

donde B,,=4.30281x10°T y en la Figura 4.33(e) donde B,,=8.64501 x107°T. En ambos casos
el valor de la densidad de flujo B,, es muy pequefio.

Si existe un control de la densidad de flujo B de la curva de magnetizacion original fuera
del entrehierro virtual por medio de un entrehierro virtual, también existe un control sobre la
intensidad de campo H fuera del entrehierro virtual para cada densidad de flujo B por medio

del uso de un entrehierro virtual. Esto se asemeja a tener un verdadero entrehierro fisico.

4.7.4 Control del grado de saturacion del entrehierro virtual

Para tener el control del grado de saturacion es necesario variar la intensidad de 7, en los
devanados de los agujeros, para esto se realizaron variaciones de la intensidad de /, desde 10A
hasta 100A en intervalos de 10A, en estas pruebas /,=0A. Los valores de las densidades de
corriente J,, aplicadas a los devanados de los agujeros se muestran en la Tabla 4.9. En la
Figura 4.35 se muestran las direcciones de las densidades de corriente .J,, en los devanados de

los agujeros utilizadas en las pruebas de saturacion.

@ —J, Entra
@ +J, Sale

Figura 4.35 Direccion de las densidades de corriente para las pruebas de saturacion

En la Figura 4.36 se muestran las distribuciones vectoriales de H y B dentro del

entrehierro virtual para 7,=10A y 100A.
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Figura 4.36 Distribucion vectorial de la densidad de flujo y de la intensidad de campo dentro del
entrehierro virtual para diferentes intensidades de corriente aplicadas a los devanados

de los agujeros

En la Figura 4.36(a) y (c) se puede ver que la distribucion de la densidad de flujo B es en
forma axial y radial, en otras palabras su distribucion es rotacional alrededor de cada agujero.
Ademéas en la Figura 4.36(b) y (d) se puede ver que la intensidad de campo H se acumula
entre los agujeros superiores e inferiores de tal forma que la mayor intensidad de campo H

esta entre ellos.
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En la Figura 4.36(b) y (d) se puede ver que es mayor la intensidad de campo H para
1,=100A comparada con la intensidad de campo H para I,=10A. Para el caso de /,=10A la
intensidad de campo H tiene un valor entre los agujeros que va de 8331A«v/m a 10712Aev/m,
para este caso Hy,,=10712A«v/m. Para el caso de /,=100A la intensidad de campo H tiene un
valor entre los agujeros que va de 106118Aev/m a 136438Aev/m, para este caso
H,,=136438Aev/m.

De igual manera es mayor la densidad de flujo B alrededor de los agujeros para /,=100A
compara con la densidad de flujo B para /,=10A. Para el caso de /,=10A la densidad de flujo
B tiene un valor alrededor de los agujeros que va de 1.644T a 2.113T, para este caso
B,,,=2.113T. Para el caso de 7,=100A la densidad de flujo B tiene un valor alrededor de los
agujeros que va de 1.78T a 2.288T, para este caso By,=2.288T.

En la Figura 4.37 se muestran los valores de Hy,, y de By, para las variaciones de /, desde

10A hasta 100A.

E
= z
3 =
5 3

s

Ia[A]
(a) (b)
Valores maximos de la densidad Valores maximos de la intensidad
De flujo magnético de campo magnético

Figura 4.37 Control de los valores maximos de la densidad de flujo y de la intensidad de campo dentro
del entrehierro virtual mediante diferentes intensidades de corriente en los devanados

de los agujeros

De la Figura 4.37 se puede ver que al aumentar la intensidad de 7, los valores de Hy, y de

By, también aumentan, quiere decir que el incremento de la intensidad de /, contribuye a una
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mayor saturacion del entrehierro virtual. De esta manera se tiene un control del grado de
saturacion del entrehierro virtual por medio de la intensidad de /,. Se puede ver en la Figura
4.37(a) y (b) que la relacion entre la intensidad de /, con la intensidad de campo Hy,, y con la
densidad de flujo B, no es lineal.

Después de las pruebas de saturacion se calcularon los valores de la permeabilidad
promedio u,, usando (3.1) para cada uno de los valores de Hy, y B4 calculados en la Figura
4.37. Los resultados obtenidos para la permeabilidad promedio u,, se muestran en la Figura

4.38.

1.75

1.5

1.25

g, [H/m]

0.75
0.5

0.25

1[A]

Figura 4.38 Control de la permeabilidad promedio dentro del entrehierro virtual mediante diferentes

intensidades de corriente en los devanados de los agujeros

En la Figura 4.38 se puede ver que mediante altas intensidades de /, se provoca una mayor
disminucién de la permeabilidad promedio u,, dentro del entrehierro virtual. Observe que con
altas intensidades de /, el valor de uy,, tiende a tener un valor muy cercano al de uy. Con una
intensidad de /,=100A se obtuvo un valor de permeabilidad promedio ,um=1.6769><10’5 H/m
el cual es muy pequeiio y es muy cercano al valor de la permeabilidad del vacio
1o=1.2566x10"°H/m. Con los resultados obtenidos se puede concluir que se puede tener el
control del valor de la permeabilidad del entrehierro virtual mediante la intensidad de /.

Finalmente en la Figura 4.38 se puede ver que la relacion entre la intensidad de 7, y la

permeabilidad promedio u, no es lineal.
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4.7.5 Control del tamaiio del entrehierro virtual

Cuando se aplica una intensidad de 7, en los devanados de los agujeros se produce una
region de saturacion magnética en la zona de los agujeros, que provoca un cambio en la
permeabilidad en dicha zona que da lugar a la creacion del entrehierro virtual. El tamaio del
entrehierro virtual /., depende de la intensidad de /, en los devanados de los agujeros.

Se realizaron dos pruebas para comprobar que el tamano del entrehierro virtual /,, depende
de la intensidad de /,. En estas pruebas se aplic6 una intensidad /,=1A e [,=100A en los
devanados de los agujeros. Solo se necesitaron los devanados de los agujeros, el devanado
principal no fue necesario. En la Figura 4.35 se muestran las direcciones de las densidades de
corriente J,, en los devanados de los agujeros. Los valores de las densidades de corriente J,, se
calcularon mediante (4.8) para [,=1A e 1,=100A. Para el calculo del valor de la densidad de
corriente J,,, el valor de 4. de los devanados de los agujeros fue tomado de la Tabla 4.4.

Para el caso donde /,=1A el valor de la densidad de corriente J,, en los devanados de los

agujeros es de:

J =+318319.27 Aev/m’ (4.53)

Y para el caso donde 7,=100A el valor de la densidad de corriente .J,, en los devanados de

los agujeros es de, Tabla 4.12:
J,, =131831927.42 Aev/m’ (4.54)

En la Figura 4.39 se muestra el tamafio del tamafio entrehierro virtual para una intensidad
1,=1A y para una intensidad 7,=100A.

En la Figura 4.39(a) se muestra la distribucion de la densidad de flujo B en la zona de los
agujeros para el caso de [,=1A en los devanados de los agujeros. La regién de saturacion
maxima estd localizada en las cercanias de los agujeros, alrededor de ellos. El valor de la
densidad de flujo B varia aproximadamente de 0.19T en la regién mas alejada de los agujeros
hasta un valor de 1.761T en las cercanias de los agujeros. El tamafio del entrehierro virtual /,,
es pequeio ya que la intensidad de /, es igualmente pequeia; esto equivale a tener el mismo
nucleo magnético toroidal interrumpido por un entrehierro fisico con una longitud muy

pequena.
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Figura 4.39 Tamano del entrehierro virtual con diferentes intensidades de corriente en los devanados

de los agujeros

En la Figura 4.39(b) se muestra la distribucion de la densidad de flujo B en la zona de los

agujeros para el caso de 7,=100A en los devanados de los agujeros. La region de saturacion
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maxima sigue estando localizada en las cercanias de los agujeros. El valor de la densidad de
flujo B varia aproximadamente de 0.25T en la region mas alejada de los agujeros hasta un
valor de 2.288T en las cercanias de los agujeros. El tamafio del entrehierro virtual /,, es grande
ya que la intensidad de /, es alta; esto equivale a tener el mismo nucleo magnético toroidal
interrumpido por un entrehierro fisico con una longitud grande.

Se puede hacer una comparacion de la intensidad de 7, contra el tamafio o longitud de un

entrehierro fisico.

¢ (on altas intensidades de /, se tendria un entrehierro fisico con una gran longitud.
e Con pequeias intensidades de I, se tendria un entrehierro fisico con una pequefia

longitud.
Mediante estas pruebas se puede concluir lo siguiente:
1. El tamafio del entrehierro virtual se puede controlar mediante la intensidad de /,.

El grado de saturacion del entrehierro virtual depende de la intensidad de /,.

La permeabilidad dentro del entrehierro virtual depende de la intensidad de Z,.

A

Un entrehierro virtual equivale a tener un cierto entrehierro fisico.

4.8 Posibles aplicaciones

La tecnologia del entrehierro virtual ha sido usada para controlar y reducir las corrientes
avalancha o corrientes inrush en transformadores monofasicos tipo nucleo [Molcrette et al.
1998] y para construir un nuevo prototipo de maquina de soldar de CA que solde con calidad
de CD [Napieralska y Lecointe 2002]. En estas aplicaciones fue inyectada una corriente de CD
en los devanados de los agujeros.

Con los resultados obtenidos en este trabajo se puede ver que al controlar las
caracteristicas de la curva de magnetizacion se podrian disefiar y construir inductores y
reactores variables en nucleos magnéticos toroidales. También se podrian disefiar y construir
transformadores toroidales de distribucion. En todas estas posibles aplicaciones se inyectaria

una corriente de CD en los devanados de los agujeros.
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Capitulo 5

Conclusiones

5.1 Conclusiones

En este trabajo se obtuvieron muchos resultados interesantes. Primeramente se debe
mencionar que el uso del programa comercial ANSYS fue muy util ya que nos permiti6 hacer
pruebas y se obtuvieron buenos resultados. Ademads se pudo comprobar que mediante el uso
del método del elemento finito se puede realizar un buen estudio de la tecnologia del
entrehierro virtual dada la compleja distribucion de campo magnético.

Se vio que efectivamente el entrehierro virtual es creado por medio de corrientes de CD en
los devanados de los agujeros. Se comprobd que el entrehierro virtual es creado por medio de
saturacion en la zona de los agujeros.

Se comprobo la existencia de un entrehierro virtual dentro de un niicleo magnético toroidal
y se pudo ver que la distribucion de la densidad de flujo en la zona de los agujeros es muy
compleja. También se comprobd que mediante un entrehierro virtual se trabaja en dos puntos
distintos sobre la misma curva de magnetizacion del nucleo toroidal. Cuando el entrehierro
virtual estd activo se esta trabajando en la region saturada de la curva de magnetizacion, quiere
decir que dentro del entrehierro virtual existen altos valores de intensidad de campo y de
densidad de flujo que provocan una disminuciéon de la permeabilidad en el interior del
entrehierro virtual lo cual modifica las caracteristicas de magnetizacion fuera del entrehierro
virtual en el nucleo toroidal. Al modificar las caracteristicas de la intensidad de campo y de la
densidad de flujo fuera del entrehierro virtual aparece un nuevo punto sobre la curva de
magnetizacion del nucleo toroidal el cual tiene valores mas pequefios de intensidad de campo
y de densidad de flujo, quiere decir que mediante un entrehierro virtual se tiene el control de

cualquier punto no saturado de la curva de magnetizacion.
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Se comprobd que efectivamente el entrehierro virtual funciona igual que un entrehierro
fisico, ambos modifican las caracteristicas de magnetizacion de los nucleos donde estan
localizados.

Ademas mediante simulaciones de elemento finito se ha demostrado como la tecnologia
del entrehierro virtual puede ser aplicada para controlar las caracteristicas de magnetizacion o
de la curva de magnetizacion de un nicleo magnético toroidal. Se comprobd que mediante la
variacion de la corriente de CD en los devanados de los agujeros se puede tener un control
completo de las caracteristicas de magnetizacion fuera del entrehierro virtual. Los valores
originales de cada uno de los puntos no saturados de la curva de magnetizacién fueron
modificados por medio del entrehierro virtual con diferentes intensidades de corriente de CD
en los devanados de los agujeros. Al ir aumentando la intensidad de corriente de CD en los
devanados de los agujeros para cada punto de la curva de magnetizacion se pudo ver que
aparecen nuevos puntos sobre la misma curva pero con un valor menor. Quiere decir que se
puede tener el control completo de las caracteristicas de magnetizacion fuera del entrehierro
virtual por medio del entrehierro virtual activo. Ademas se pudo ver que se puede tener un
cierto rango de operacion de la curva de magnetizacion del nucleo toroidal mediante un
entrehierro virtual formado por las diferentes intensidades de corriente de CD en los
devanados de los agujeros. Se puede trabajar en regiones muy cercanas o muy alejadas de la
region no saturada de la curva de magnetizacion mediante las diferentes intensidades de
corriente de CD en los devanados de los agujeros. Se comprob6 que con altas intensidades de
corriente de CD en los devanados de los agujeros se trabaja en una region no saturada de la
curva de magnetizacion y se trabaja en una parte mucho mas lineal, y mediante pequeias
intensidades de corriente de CD en los devanados de los agujeros se trabaja en una region
muy cercana a la region saturada pero se mantiene la no linealidad de la curva de
magnetizacion. Este rango de operacion del entrehierro virtual dependera de la intensidad de
corriente de CD en los devanados de los agujeros.

Después se comprobd que el grado de saturacion del entrehierro virtual depende de la
intensidad de corriente de CD en los devanados de los agujeros. Los valores de la intensidad
de campo, de la densidad de flujo y de la permeabilidad del entrehierro virtual dependen de la
intensidad de corriente en los devanados de los agujeros. Ademas se vio que efectivamente la

mayor saturacion estd entre los agujeros y alrededor de ellos. Se vio que mediante altas
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intensidades de corriente de CD en los devanados de los agujeros la saturacion aumenta
provocando que la permeabilidad disminuya a tal grado de tener una permeabilidad muy
cercana a la del vacio dentro del entrehierro virtual. Con altas intensidades de corriente de CD
en los devanados de los agujeros que se forma un verdadero espacio de aire virtual en la zona
de los agujeros.

También se comprob6 que la distribucion de la densidad de flujo en la zona de los agujeros
es muy compleja y por eso se justifica el uso en este trabajo del método del elemento finito
para su estudio.

Se comprob6 que el tamafio del entrehierro virtual depende de la intensidad de corriente de
CD en los devanados de los agujeros.

Finalmente al poder controlar las caracteristicas de magnetizacion de los nucleos
magnéticos mediante un entrehierro virtual se abren muchas posibilidades para el disefio de

nuevos equipos electromagnéticos.

5.2 Trabajos futuros

e Excitar con CA los devanados de los agujeros.

e Diseflo y construccion de inductores y reactores variables.

e Aplicaciones a la construccion de transformadores toroidales de distribucion.

e (Controlar la corriente de CD en los devanados de los agujeros utilizando electronica de

potencia.
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