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Raul R. Villar Electrotecnia I

CAPITULO 5
APLICACIONES DE LA LEY DE FARADAY-LENZ

1. INTRODUCCION

Para una comprension a fondo del capitulo es importante que el lector tenga bien
firme conceptos tales como: campo de induccién magnética “B”, Ley de Biot y Savart,
Ley de Ampere, lineas de fuerza, atraccidon y repulsion entre corrientes, campo de
induccién magnética o de densidad de flujo magnético en un solenoide infinito.

2. FLUJO DE INDUCCION MAGNETICA

Desde un punto de vista cualitativo, se entiende por flujo “¢” al nimero de lineas
de fuerza que atraviesan una superficie hipotética. Esta superficie puede ser cerrada o
abierta. Para superficies cerradas si las lineas son salientes el flujo es positivo y si son
entrantes negativo.

Superficie S}’ en posicién 1 vertical
A / A
o s
o=
/ A
(a) Superficie “S” en posicion 2 )
Figura 5.1

El flujo a través de una superficie “S ”, figura 5.1 en posicién 1 (vertical), para un
coeficiente de proporcionalidad unitario, resulta “¢= 15 LF”. En cambio si la superficie
se rebate a la posicion 2, como se muestra en la misma figura, el flujo serd “¢’ =9 LF™.
Esto es obvio ya que como se ve en la figura 5.1(a), al inclinar la superficie algunas
lineas de fuerza dejan de atravesarla.



Si al médulo del vector densidad de flujo magnético “B”, se toma como el nlimero
de lineas de fuerza por unidad de drea de una superficie perpendicular a estas, entonces
por definicion el flujo en la figura 5.1, para la posicion 2 resultara:

@‘ = (NLF que atraviesan S) =Bl . S’ (5.1
Y puede ser obtenido por
¢'=B.ab.cos @=B.S.cos 8 (5.2)

Como en la expresion (5.2) “S = ab” es el mdédulo de “S™, “B” el médulo de “B” y
“6” el angulo entre ambos vectores, cuantitativamente el flujo se obtiene como el
producto escalar:

#=B-S (5.3)
Con el objeto de generalizar el concepto para campos no uniformes y superficies de

forma arbitraria, siempre es posible elegir un “dS” que sea plano y en el cual el campo
“B” pueda considerarse uniforme, entonces:

d¢=B-dS (5.4)

El flujo total se obtiene integrando a lo largo y ancho de la superficie en cuestion:
o= B-ds (5.5)

3. FLUJO CONCATENADO “¢’

Cualitativamente el flujo concatenado (FC) “¢@” por una espira, puede considerarse
dado por el nimero de lineas de fuerza que atraviesan la superficie interior del plano de
la espira. Este concepto de flujo vale sea que las lineas de fuerza estén producidas por
un agente externo o por su propia corriente.

Supdngase una espira como la de la figura 5.2, en la
que las lineas de fuerza son producidas por la
propia  corriente que recorre la  espira.
Simplificando conceptos de acuerdo con lo dicho,
el flujo en la espira de la figura sera:

¢=3LF (5.6)

Las lineas de fuerza que atraviesan la superficie
interior del plano de la espira son tres y su sentido
con relacién a la corriente, viene dado por la regla
de la mano derecha.

Figura 5.2

Suponga ahora tres espiras iguales a la de la figura 5.2, recorridas por la misma
corriente ‘7"’ y separadas entre si por una cierta distancia, tal como se muestra en la



figura 5.3, de manera que sélo las lineas de fuerzas distinguidas con “2” atraviesan las
superficies interiores de los planos de las tres espiras.

A

Figura 5.3

Como se ve en la figura 5.3, en las tres espiras, las lineas de fuerza distinguidas con
“1” y “3” por su propia curvatura se desvian y s6lo concatenan a la propia espira. Como
puede ser observado también en la figura 5.3, cada espira ha aumentado su flujo
concatenado a 5 LF. Las lineas de fuerzas que conforman este aumento distinguidas
con “2”, producidas una por cada espira, concatenan a las tres espiras y se suman a las
“1” y “3” propias, para dar las 5 LF que forman el FC. Las lineas de fuerza “1” y “3”,
por su curvatura s6lo concatenan la espira que las produce y constituyen lo que se
conoce como flujo de dispersion.

4. BOBINA APRETADA

La configuracién de lineas de fuerza de la figura 5.3, podria haberse logrado
interconectando en serie las tres lespiras para formar una bobina.

A Si ahora se disminuye la separacion entre las
espiras de esta bobina, de manera tal que las tres
I lineas de fuerza de cada espira concatenen también
[Z a las otras dos, el flujo total concatenado por cada
espira asi logrado, tal como se muestra en la figura
\\ 5.4, es mdximo y en consecuencia el flujo de
dispersion nulo.

Y
Y

' Una bobina que cumpla con estas caracteristicas, en
la realidad no existe, su idealizacién es lo que se
) conoce como bobina apretada.
Figura 5.4
En la figura 5.4 se ve que el resultado de apretar las espiras entre si, es que cada
espira no s6lo concatene el flujo propio, sino también el producido por las otras espiras
que componen la bobina apretada.

S. LEY DE FARADAY-LENZ

En toda espira concatenada por un flujo de induccién magnética “¢(¢)” producido
por su propia corriente o por algin agente externo, se induce una fuerza electromotriz
(fem) “e”. En la mayoria de los casos no es posible deducir esta ley a partir de las



fuerzas eléctricas y magnéticas que obran sobre las cargas (electrones que pertenecen al
metal de la espira). En cambio se debe asumir tal como la expresé Faraday

__dol) (5.7)

' dt

Esta formula que expresa la ley de Faraday puede tomarse como una ley de la
naturaleza y resume el resultado de muchas experiencias. El signo negativo que permite
determinar la direccién y sentido de la fem y de la corriente inducida se conoce como

ley de Lenz y significa:

“Que la fem inducida y la corriente que impulsa (si la espira esta
cerrada), deben tener un sentido tal que se oponga a la causa que las
genera.”

A pesar de que la causa enunciada en el desarrollo se refiere a la variacion de flujo,
esta oposicion puede manifestarse de varias maneras.

Esta fem inducida en la espira si no circula corriente (espira abierta), puede medirse
con un voltimetro conectado a sus terminales. Sin embargo, es importante tener
presente que la espira, a lo largo de toda su longitud, es asiento de dicha fem. Es decir
se induce en cada diferencial de alambre de la espira y su integral de trayectoria a lo
largo de todo el alambre resulta ser la fem inducida.

6. FLUJO TOTAL CONCATENADO “2”

Si se toma la bobina de la figura 5.4 y si se supone que el flujo concatenado “@’,
por cada una de sus espiras es una funcién del tiempo, entonces por ley de Faraday-
Lenz, en cada espira, se inducird una fem “e;” dada por (5.7). Ahora dado que las tres
espiras estdn conectadas en serie formando un dispositivo llamado bobina y como el
flujo que las concatena varia para todas las espiras con la misma funcién del tiempo,

dada por su propia corriente, la fem total “e” inducida en esta bobina, para el caso sera:
e=) e (5.8)

Como por ser una bobina apretada las tres espiras (“N” para el caso general),
concatenan el mismo flujo “@#)”, entonces la expresion (5.8) puede ser escrita como:

v N .o = Ndgl) _ d[N-g(1)] (5.9)

' dt dt

Donde el producto “N@(t)” es lo que se conoce como flujo total concatenado de la
bobina y para el cual se propone la siguiente definicion:

“Se llamard flujo total concatenado “A” de un dispositivo, a una
entidad fisicomatemadtica cuya derivada respecto del tiempo, da la fem
inducida de origen magnético, en dicho dispositivo.”



Para el caso de la bobina el flujo total concatenado (FTC) estd dado por “A(r) =
N@1)”.

Se ha elegido definir el “FTC” de esta manera, para darle un cardcter mds amplio a
este concepto. Esto se debe a que hay otros dispositivos (no bobinas) que al ser
recorridos por corrientes poseen flujo concatenado (FC) “¢@” y flujo total concatenado
‘A”, cuya derivada de acuerdo con la definicién, dard la fem de origen magnético que
en ellos se induce. Tal es el caso por ejemplo de un “circuito de alimentacién”,
constituido por dos conductores rectos muy largos de seccion circular que vinculan una
fuente con su carga y que en consecuencia se encontrard recorrido por una corriente “i”.

Por lo dicho este dispositivo “circuito de alimentacién”, poseerd FC “¢” y FTC “A”.
En tal dispositivo ya no se puede decir que el FTC esté dado por “A = N@’. En este
dispositivo el FTC, viene dado por la siguiente expresion matemdtica:

Al =2”—011-[&+1n2j [Wh] (5.10)
2 4

r

Donde:

r: radio del conductor,

,uo:27t10'7 [N/Az]:[Wb/(Amz)]:[H/m]:[(V.s/A.m] permeabilidad del espacio libre,
1. permeabilidad relativa del conductor,

D: distancia entre ejes de los conductores del circuito.

Como se observa, la expresion del FTC dada por la (5.10), es diferente al de la
bobina. Sin embargo su derivada respecto de “#’, de acuerdo con la definicién dada,
dard la fem inducida de origen magnético, en los conductores de ida y vuelta del
circuito.

7. INDUCCION

Por lo explicado anteriormente una espira concatenada por un flujo magnético
variable con el tiempo “@1)”, es asiento de una fem tal que si la espira estd cerrada,
circulard una corriente que por ley de Lenz, deberd oponerse a dicha variacién de flujo.
Esta tension inducida, conocida como fem, no es otra cosa que la aplicacién de la ley de
Faraday-Lenz. En la realidad hay unos dispositivos eléctricos llamados bobinas o
inductores que usan este efecto con distintos fines utiles.

También por lo dicho esta induccién de tension es inherente a todos los circuitos
que se encuentren recorridos por corrientes variables con el tiempo “i(#)” y muchas
veces juega un papel no deseado para los mismos.

Segun la procedencia del flujo que concatenan las espiras se pueden distinguir dos
tipos de tensiones inducidas:

1) La debida a la autoinductancia, cuando el flujo es producido por la corriente propia
de la espira (figura5.2y 5.4) y

2) La debida a la mutuainductancia, cuando el flujo proviene de la corriente que
circula por una espira aledafia segtin lo muestra la figura 5.7.



7.1 Tension inducida debida a la autoinductancia

Sea una bobina apretada como la de la figura 5.4, formada por “N” espiras.
Suponga que esta bobina se encuentra recorrida por una corriente “i”’, que origina un
flujo FC “¢@” que concatena por igual a todas las espiras. Resulta asi segtn se vio, un
flujo total concatenado “A = N.¢ . Si la corriente que lo produce es variable con el
tiempo “i(¢)”, se inducird una tensiéon denominada fem, dada por la expresion (5.9).

Si ni en el interior de la bobina, ni en la proximidad de ésta, hubiera materiales
ferromagnéticos, se cumplird que “@¢) o< B(f) o i()” y como “N = cte”, entonces =
“N@t) o< i(t) ” guardan una proporcionalidad lineal. Si existe esta proporcionalidad
lineal entre el flujo total concatenado por la bobina y la corriente que le da origen,
puede entonces expresarse por la siguiente igualdad:

No=L.i (5.11)

Esta constante de proporcionalidad, simbolizada con “L”, es lo que se conoce como
coeficiente de autoinduccion, autoinductancia o inductancia propia y al relacionarse
con la corriente, constituye el pardmetro circuital que representa a una bobina. Como
resulta de (5.11) se puede obtener de:

Wb
L:N_?:[Kb}: mzA :[T'm} (5.12)

I A A

De acuerdo con lo visto, la ley de Faraday-Lenz en lugar de ser expresada en
funcién de pardmetros magnéticos como en (5.9), ahora puede hacerse en funcién de
parametros circuitales como el introducido con la (5.11), es decir por:

dlLi()] __, dilt) (5.13)

eL:——:

dt dt

En la (5.13) la fem calculada ha sido caracterizada con el subindice “L”, para
destacar que es la tension inducida en la bobina. De esta expresion puede deducirse la
unidad “SI” de autoinductancia

___ e _ {voltios - segundos} — [Henry]=[H] (5.14)
di/dt amperios
La figura 5.5 muestra el simbolo circuital con que se
N representa una bobina, acompafiado del coeficiente de
P UNE S, autoinductancia “L”. Segun (5.11), este coeficiente
i L multiplicado por la corriente “7” (también pardmetro
A=N.¢=Li circuital) permite calcular el FTC “A” de la bobina, en
términos de sus parametros circuitales “L” e “i”, en
lugar de hacerlo en funcién del pardmetro magnético
“@’. Se aclara que para la representacion en circuitos no
Figura 5.5

es necesario sefialar ni “N”, ni “¢".



7.2 Tension inducida debida a la mutuainductancia

La figura 5.6 muestra dos bobinas

N, N, apretadas 1 y 2 enfrentadas entre si, de

A “Ny” 'y “N,” numero de espiras

respectivamente. La bobina 1 se encuentra

recorrida por una corriente “i;” funcién

del tiempo que produce un flujo

> concatenado propio “¢,”, parte del cual

“@,” conocido como mutuo, es

concatenado por las “N,” espiras de la

bobina 2. El primer subindice indica el

Y circuito que concatena el flujo y el

segundo el circuito que lo produce. La “p”

significa propio o debido a la propia
corriente.

Figura 5.6

De acuerdo con lo visto, si en el entorno del sistema de las dos bobinas, no hay
materiales ferromagnéticos involucrados y si la disposicion fisica de ambas bobinas es
fija, habrd un coeficiente de proporcionalidad “M,,” entre la fraccién de flujo mutuo
“@,” concatenado por las “N,” espiras de la bobina 2 y la corriente “i;”” de la bobina 1
que le da origen. Esta proporcionalidad puede ser expresada como:

No@h1 = Moy (5.15)
De donde se obtiene: M, = N2—¢21 (5.16)

L

La (5.16) es l(l) que se denomina coeficiente de mutuainduccién o mutuainductancia
o inductancia mutua.

Del mismo modo, una corriente “i;” que recorra la bobina 2, producird un flujo
propio “@,”, parte del cual “¢;,” serd el concatenado mutuo por las “N;” espiras de la
bobina 1 y da origen a través de un coeficiente de mutuainductancia “M;,”, a un flujo
total concatenado mutuo dado por:

Ni¢y = Mipi,  de donde M, = N1—¢12 (5.17)
L
Aunque no resulte facil de comprender por observacion directa:

Myp=My =M (5.18)
La forma de simbolizar circuitalmente un
u acoplamiento magnético, es como se indica
PR m N g en la f1gu~ra 5.7, mediante }lna linea en arco
! LU” o q-\iol que sefiala las bobinas acopladas,
- z caracterizada con la letra “M” y las
inductancias propias “L;” y “L;” de cada
ot = Ny = M.y bobina. Se aclara también que para la
representacion circuital, no es necesario
mostrar en el dibujo “N;”, “N,”, ni los

Figura 5.7 distintos “¢@” mostrados.

1, L 1
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7.3 Fem inducida y caida inductiva

Se vio que cuando una bobina es concatenada por un flujo “@1)”, es asiento de una
tension inducida llamada fem, si el “@(#)” es producido por su propia corriente, la fem
se calcula con la (5.13) y puede también denominarse fuerza contra electromotriz
(fcem) habida cuenta que por ley de Lenz, se opone a la causa que la genera.

Dado que la bobina es un elemento pasivo de circuito no es capaz de generar
energia, en tal sentido pareceria mas aceptable considerar la tensiéon que en ella se
induce, cuando es recorrida por una corriente “i(f)”, como una fcem en lugar de
considerarla como fem. Por ser la bobina un elemento pasivo, mds bien se propone
llamar a esta tension inducida, como caida inductiva. Esto se hace por semejanza a la
caida resistiva que se produce en terminales de una resistencia cuando es recorrida por
una corriente.

Por lo hasta aqui estudiado tanto “R” como “L” cuando son recorridas por corriente,
absorben energia. La diferencia radica en que mientras que la resistencia transforma la
energia eléctrica que absorbe en calor y se pierde del sistema, la bobina la almacena en
su campo magnético y la conserva intacta, para devolverla en forma de energia eléctrica
cuando se da la condicion para ese efecto. Obviamente esta energia es devuelta al
circuito y deberd ser absorbida por los elementos que eventualmente lo conformen. En
tal sentido a la tensién que se induce en la bobina debida a “¢(r)”, puede considerarse
segun convenga: 1) como fem inducida o 2) como caida inductiva, cuya comprension
requiere de la consideracién simultdnea de dos aspectos:

1) El primero de fondo, se debe cumplir la segunda ley de Kirchhoff y

2) El segundo de forma, corresponde a la convencién adoptada para escribir la
ecuacion de trayectoria que representa la aplicacion de la segunda ley de
Kirchhoff.

Para abordar dichos aspectos, considérese el circuito de
- la figura 5.8 formado por una fuente de tensién “e(r)”
: conectada formando un circuito cerrado con una bobina
e(t)t() t ‘LBN de inductancia “L”. En tal sentido por la bobina
(| circulara una corriente ‘“i(f)’que serd también una
funcién del tiempo y en consecuencia, su flujo “@1)” y
“A(t)” originard una fem “e;(f)” que como ha sido dicho
A= N.¢ (1) = L.i(t) debe verificar la segunda ley de Kirchhoff.

Figura 5.8 e()+e(H)=0 (5.19)
La fem “ez(f)” inducida en la bobina consecuencia de “A(f)”, si se calcula de
acuerdo con (5.13), para que a su vez la expresion (5.19) esté de acuerdo con la
formalidad adoptada para escribir ecuaciones de trayectoria, la indicacién de la fem
“er(1)” en el dibujo, debera hacerse con una flecha que apunte a favor de la corriente.

Si ahora en la (5.19) se pasa “er(f)” al miembro de las ‘“caidas de tension”
(llamando asi arbitrariamente al término de la derecha), se tendrd que la caida en la
bobina designada con “v;(f)” serd igual y de signo contrario al de la fem, es decir:
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e(t) =—er(t) = vi(2) de donde vi(t)= L(di/ dr) (5.20)

Como es logico esta caida inductiva “vi(f)” deberd ser indicada con una flecha
contraria a la que indica “e;(#)” ver figura (5.8), es decir contraria a la corriente. Por la
convencion adoptada, queda asi con le mismo sentido relativo a la corriente, con que se
indica la caida de tension en una resistencia y consecuentemente se podrd usar la misma
aplicacion formal al escribir ecuaciones de trayectoria.

Se aclara que aunque en la explicacion anterior se uso la letra “e”, para indicar fem
y la “v”, para indicar caida de potencial, no necesariamente siempre serd de este modo.
En algunos casos seglin convenga, como por ejemplo cuando se desarrolle el
transformador, puede usarse la misma letra para indicar en un arrollamiento caida y en
el otro fem o viceversa, por lo que se recomienda prestar mucha atencion.

En resumen: cuando una bobina de inductancia “L” es recorrida por una corriente
“i(t)”, es asiento de una tensién inducida que de acuerdo a la convencidn propuesta,
puede ser considerada: 1) como fem inducida, en cuyo caso se dibuja a favor de la
corriente y se calcula con (5.13) o 2) como caida inductiva, se dibuja en sentido
contrario a la corriente y se calcula con (5.13) cambiada de signo.

7.4 Composicion de flujos propios y mutuos, acoplamiento magnético

7.4.1 Acoplamiento no deseado

La induccién es inherente a todos los circuitos eléctricos recorridos por corrientes
variables con el tiempo, cualquiera sea su configuracion fisica. Cuando por algin
motivo dos circuitos sin interconexion galvdnica se encuentran proximos uno de otro,
como los mostrados en figura 5.9, se da origen a acoplamientos magnéticos que si no
son expresamente buscados producirdn, de acuerdo con lo visto, caidas inductivas no
deseadas. Estos acoplamientos entre circuitos son una consecuencia de lo que fue visto
como coeficiente de mutuainductancia o inductancia mutua.

Ay

ext)

Figura 5.9

Notas aclaratorias:

1) En adelante las letras que en dibujo o en texto aparezcan como las “B” de figura
5.9 (tipo Times New Roman, inclinacion itdlica y negritas), indicardn magnitudes
vectoriales, equivalentes a “B ” o fasoriales dependiendo de lo que trate.

2) El primer subindice indica cual es el circuito que concatena el flujo y el segundo
el que lo produce.
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Sean los circuitos de la figura 5.8, préximos uno del otro, por cercania el circuito 1
por ejemplo, ademds de tener su propio flujo total concatenado “A;,(B1,)” producido

por su propia corriente “i;”, concatenard otro flujo “A;2(B12)”, producido por la
(134

corriente “i;” que fluye por el circuito 2. Si los dos circuitos estdn sumergidos en aire
habrd, entre “A” e “i”, una proporcionalidad lineal dada por:

Para el flujo propio segtn se vid

Aip=Li, . 0 (L1p: autoinductancia) y para el flujo mutuo (5.21)
Ain=Lis . 0> (L1»>: mutuainductancia) (5.22)

Lo mismo puede decirse para el circuito 2. El flujo total concatenado por cada
circuito serd:

A=A+ Ao para el circuito 1 (5.23)
Ao = Aoy + A para el circuito 2 (5.24)

De acuerdo con lo visto, de las anteriores se pueden obtener las caidas inductivas de
los correspondientes circuitos:

w )= )= )= 240 529
M=), =40 526

7.4.2 Acoplamiento fuerte

En general las mdaquinas eléctricas operan con bobinas que se encuentran
fuertemente acopladas. Los acoplamientos se deben a flujos producidos por bobinas
inductoras, cuyo objeto es que sean integramente concatenados por bobinas de
inducido. La consecuencia de dicho acoplamiento sobre las bobinas de inducido sera:
1) la generaciéon de una fem en caso de un generador o 2) la apariciéon de una cupla
motora en caso de un motor. Cualquiera sea el objeto, es necesario que entre estas
bobinas haya acoplamiento fuerte (perfecto si fuera posible), es decir seria deseable que
no haya flujo de dispersion.

El acoplamiento perfecto no es posible, sin embargo éste puede aproximarse mucho
mediante el uso de nicleos ferromagnéticos que tienen por un lado, dos caracteristicas
sobresalientes y por otro lado, como siempre sucede en la realidad, dos negativas. Sin
embargo, lo malo de estas tltimas es muy inferior a las bondades de las primeras. Estas
caracteristicas son:

1) Para las sobresalientes:

a) Enorme poder multiplicador del flujo (se reduce enormemente la reluctancia) y

b) Posee la particularidad de confinar el flujo al nicleo. Asi el ndcleo constituye
un verdadero camino (o circuito) para el flujo magnético y reduce la dispersiéon
a pequefios porcentajes del flujo propio.

2) Caracteristicas negativas:

a) Introduce pérdidas de Foault e histéresis (relativamente pequefias) y

b) Introduce alinealidad debido al comportamiento alineal de los materiales
ferromagnéticos. Con cierto cuidado, puede ser practicamente despreciada.
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Ademads de las maquinas mencionadas, generadores y motores, un caso tipico de
necesidad de acoplamiento fuerte entre bobinas, lo constituye el transformador que
también es una miquina eléctrica y que serd abordado en detalle en el capitulo 11. Para
explicar el tema se recurre al caso de un acoplamiento genérico representado por un
dibujo didactico figura 5.10. Este dibujo que contempla la realidad, tiene ciertos
aspectos, a los que se les ha dado cierta forma no real para facilitar su entendimiento.

P
e
N, )
o b
P2 o —
VUV g 1991
i ;
1 vi(f) : z ) 2
,,,,,,,, P d
""""""" B
Figura 5.10

Con relacién al acoplamiento de la figura 5.10, los aspectos que adoptan una forma
didéctica de la realidad son:

1) Que el flujo se muestra con franjas cuyo espesor representa de alguna manera la
cantidad de lineas de fuerza, de campo de induccidn uniforme que lo compone.

2) Los flujos producidos y concatenados propios de cada bobina, en lugar de estar
dibujados distribuidos en todo el niicleo como seria en la realidad, han sido
dibujados, el “@,” debido a la corriente “7;”, ocupando la mitad superior del
nucleo y el “¢,” debido a la corriente “i,”, la mitad inferior.

3) Los flujos de dispersion “¢y;” y “@»,” se muestran concentrados en sendas franjas
de lineas de fuerza de campo de induccién uniforme que se curvan y no llegan a
concatenar a la bobina aledafia.

En la realidad los flujos descritos, se encuentran mezclados y no uniformemente
distribuidos en el interior de sendas bobinas. Si se quisiera representar la realidad seria
muy dificil distinguir estos flujos, unos de otros. Con relacién a la nomenclatura se
recuerda que el primer subindice numérico, indica la bobina que concatena el flujo y el
segundo subindice numérico, quién lo produce. Cuando el segundo subindice es una
“p” significa que el flujo es propio, es decir producido por la propia corriente y si es
una “d” senala el flujo de dispersion de la bobina cuyo subindice numérico acompaia.

Por observacion de la figura se puede ver que los flujos concatenados propios en
funcién de las partes que los componen son:

bp = ra+ b (5.27)
p = P+ G2 (5.28)
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El flujo concatenado total (FCT) de cada bobina sera:

O =Pp+ P2 (5.29)
&=+ by (5.30)

Para el caso de las dos bobinas, los flujos totales concatenados totales (FTCT)
seran entonces:

}ulp Az
=N, 4 =N; o, +N; 01 (5.31)
=N =N, ¢+ N> ¢ (5.32)
l/’{21 72,;

Las expresiones anteriores dan los FTCT en funcién de los FTC propios y mutuos.
Si los FC propios se reemplazan por el de las expresiones (5.27) y (5.28), quedan los
FTCT expresados en funcién del flujo de dispersion y del flujo resultante de los FC
mutuos. Estos FC mutuos tienen la importante particularidad de estar integramente
confinados al acoplamiento, es decir si sélo existiera este FC mutuo, constituiria lo que
se espera en términos ideales de un acoplamiento perfecto, es decir que estén exentos
de dispersion, queda asi:

Aid Ai(9)
A =Ny @a+ Ni (@1 + @12) =Ni @a+ Ny () (5.33)

=Ny Ga+ Ny (P2 + $1) =N, Gra+ N (@ (5.34)
2d ﬁz(ag

Los acoplamientos magnéticos de las expresiones (5.31/32) y (5.33/34), tienen dos
aplicaciones preferenciales que son:

1) La (5.31/32) en electrénica: para analizar acoplamiento de etapas de equipos
electrénicos y

2) La (5.33/34) en sistemas de potencia, para analizar mdquinas eléctricas y
distintos aspectos del funcionamiento de los circuitos donde estas intervengan.

En tal sentido lo que se espera de un acoplamiento depende esencialmente de su
aplicacion:

e Para el caso de Sistemas de Potencia, interesa la eficiencia con que serd
transmitida la potencia a través del acoplamiento. Como esta eficiencia para el
caso en estudio es funcidn de la dispersion, resulta de gran importancia ponerla
de manifiesto, con el objeto de hacer lo posible para minimizarla.

e Para el caso de acoplamientos entre etapas de equipos electrénicos, lo que
interesa es la fidelidad con que se transfiera la sefial que se procesa. En tal caso
importa més la linealidad que tenga el acoplamiento que la eficiencia energética
del mismo (por lo general se manejan bajos niveles de potencia). La dispersiéon
pasa a ocupar asi un lugar secundario, incluso si para mejorar la linealidad,
fuera necesario el uso de entrehierros que aumentan la dispersion, serian
aceptados sin objecion.

De acuerdo con la utilizacién final del acoplamiento resultard el modelo a elegir
para su andlisis y dependera de la consideracion que se haga de los FTCT. Como ya fue
dicho, hay dos formas de tratar los acoplamientos magnéticos: 1) cuando van a ser
aplicados a andlisis de Sistemas de Potencia, donde se pone expresamente de
manifiesto la dispersion magnética y 2) para aplicar en Electrénica, en tal caso se deja



15

de lado la dispersiéon magnética, para acentuar el interés mds en la linealidad del
dispositivo.

Sea cual fuere el tratamiento que se de al FTCT para el andlisis de un acoplamiento,
los resultados serdn exactamente los mismos.

Representacidén en pardmetros circuitales:

Como en electrotecnia se opera con teoria de circuitos, entonces las expresiones
(5.31/32/33/34), expresadas en términos de parametros magnéticos, conviene que sean
expresadas segtn (5.11) y (5.15) en términos de pardmetros circuitales, con lo que se
obtienen:

Para uso preferente en electrénica, las (5.31/32) quedan:

=L ii+Mi, (5.35)
L=Mii+1,i (5.36)

Para uso preferente en SP, las (5.33/34) quedan en forma mixta segin se indica:

A1 = Ligis + Ny (9) (5.37)
/12 = de i2 + N2 (¢) (538)

De acuerdo con la (5.20) las caidas inductivas en cada bobina, segin la
consideracion que se haga de los FTCT, seré:

1) Para el modelo electrénico

v (1)= dAe) _ L dil(f)+M di, (t)

(5.39)
dt dt dt
n(0)= el i) i) (5.40)
di di dt
2) Para el modelo de SP
_dAW)_ di(e) . dolr)
w)=="=L,— =N = (5.41)
()= dl) o) (5.42)
dt dt dt

Las anteriores permiten modelar el sistema de acuerdo con las configuraciones
circuitales de parametros concentrados de las figuras 5.11 y 12, a partir de las cuales se
deberéan poder escribir las ecuaciones que modelan el funcionamiento del acoplamiento
en cuestion. Sin embargo queda un problema y es que la direcciéon del flujo mutuo
depende de los terminales por donde entren las corrientes a las bobinas. Como puede
inferirse por observaciéon de la figura 5.10, si se invierte el terminal de entrada de
cualquiera de las corrientes, por la regla de la mano derecha, se invertird el flujo que
esta origina y los FTC mutuos de las expresiones (5.35/36) y la del flujo resultante “¢”’
de las (5.37/38), también cambiardn de signo.
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Signo del flujo mutuo o método del punto:

Para considerar el aspecto antes descrito se adopta el método del punto que consiste
como se indica en la figura 5.11, en marcar con un punto los terminales de las bobinas,
por donde deberdn entrar o salir ambas corrientes si se quiere que los flujos mutuos
adopten el mismo signo del flujo propio y signo contrario al flujo propio, si una
corriente entra por el punto y la otra opuesta al punto.

y ye 0
Lyq L
L obAn b :
I 1 r 2
vi(2) va(h) 0 o,
Acoplamiento ideal
Modelo para Electrénica Modelo para Sistemas de Potencia
Figura 5.11 Figura 5.12

En el caso del modelo de la figura 5.12, ambas corrientes entran por el punto con lo
que el sino del flujo resultante “@ = ¢ + ¢2” 0 “@ = @2 + ¢,”, resultara el mismo.
Pero si fuera el caso que la corriente “i(¢)” entra por el punto e “i(f)” sale por este,
entonces el signo del flujo resultante serd para la bobina 1 “¢ = ¢ — @2” y para la
bobina 2 “—¢ = ¢, — ¢, es decir cuando sale por el punto es positivo y negativo
cuando entra por este.

7.4.3 Coeficiente de acoplamiento

Ya se dijo que la inductancia mutua “M”, de acuerdo con lo que se espera de un par
de circuitos o bobinas, puede ser un fenémeno deseado o no. Por ejemplo la reactancia
de un tubo fluorescente es una bobina que en régimen permanente, interesa produzca
una caida de potencial o sea que importa su comportamiento como auto inductancia,
por lo que cualquier acoplamiento magnético de ésta bobina con otra parte del circuito
es no deseado. Esto quiere decir que de ser posible la mutua inductancia de esta bobina
con relacién a cualquier otra parte del circuito deberia ser nula.

Hay sin embargo otros dispositivos con dos o mas bobinadas, como: motores
eléctricos, generadores, transformadores, etc, en los que se busca que el acoplamiento
magnético entre arrollamientos sea el mayor posible (acoplamiento fuerte). Esto
significa, de acuerdo con la figura 5.10, que el flujo magnético “¢,,”, concatenado por
la bobina 2, en lo posible sea el total producido por la bobina 1 “¢;,”. Lo mismo puede
decirse para “¢@,”. En la realidad el flujo total producido y concatenado por las bobinas
1 y 2 dela figura 5.10, segtn (5.27/29) y (5.28/30) puede ser escrito como:

Producido Concatenado
Para la bobina 1: Oy = Qa+ d &= oy, + P2 (5.43)

Para la bobina 2: G = Ga+ d2 &=y + (5.44)
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Se recuerda que las fracciones de flujo “@; y ¢, corresponden a la parte que se
dispersa de los flujos propios “@i,” y “¢),”, es decir no llegan a concatenar a la bobina
aledafia. A estos flujos se los designa como flujos de dispersion y constituyen un efecto
no deseado en los acoplamientos magnéticos fuertes. A partir de (5.43) y (5.44), se

define como coeficiente de acoplamiento a cualquiera de las siguientes relaciones:

¢21 ¢12
k=P _ % 5.45)
¢1p ¢2p (

De (5.16) y (5.17) se sabe que:

ALy R VL XL Y (5.46)

I L

Multiplicando las (5.46) m.a.m. y reemplazando “¢,” y “@,”, seglin corresponda a
(5.45), se tendra:

MZZ(NI']‘C'¢2P]'(N2'I‘C'¢1P] (5.47)
1) L
Intercambiando el orden de N; y N, se puede escribir .
2
Mzzkz.(NZ:¢2P '(N1:¢P1]:k2'Ll‘L2 (5.48)
1) L

AN L

Y el coeficiente de acoplamiento sera:

k=

(5.49)
L-L,

Como el coeficiente de acoplamiento “k” es unico, de acuerdo con (5.45), se podra
escribir:

O =k Pip y d2=k ¢y (5.50)
Despejando (5.27) y (5.28) y reemplazando (5.50)
Pa= Op— 1 =1-k)Pp Yy ha= Pp— P11 = (1-K) (5.51)

Se concluye que (1-k) resultard en el factor de dispersion y es el mismo para ambos
arrollamientos del acoplamiento.

7.4.4 Equivalente simplemente conexo de acoplamientos magnéticos

Como para la version electronica del acoplamiento, como ha sido desarrollado
anteriormente, no se considera la representacion expresa del acoplamiento magnético,
es decir, no se pone expresamente de manifiesto el flujo resultante “¢@’, como sucede
con el modelo conveniente para utilizar en sistemas de potencia, entonces existe la
posibilidad de transformar el acoplamiento en un circuito simplemente conexo, es decir
donde la transferencia de potencia sea integramente galvanica. Considere para tal fin
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las expresiones (5.39) y (5.40), a las que respectivamente se les suman y restan
“tM[di\(1)/dt]” y “£M[di,(t)/dt]”, reordenando queda:

40="20_ (1 a0y L)) 55
vz(z)=%(”:M%[iz(r)ul(t)m—M)di;—f’) 559

Las expresiones (5.52/53) pueden ser escritas desde la siguiente configuracion
circuital equivalente, simplemente conexa.

L(1) Li-M A LM (1)

vi(f)

va(t)

O

q
G
[§)

Modelo de acoplamiento
simplemente conexo
Figura 5.13

A continuacién, suponiendo que en los terminales de entrada “1-1° 7, hay una fuente
“vi(#)” y en los terminales de salida “2-2’ ”, hay una resistencia “R” y siguiendo la
técnica de resolucion de circuitos en escalera, se quieren determinaran para el modelo
equivalente, las relaciones entre tensiones y corrientes de entrada y salida del
acoplamiento.

Relacién entre “vi(1)” y “vo(1)”

i>(t) = —v2()/IR (5.54)
_ . . diz(t)_ (Lz_M)dvz(t)

VA(I)—Vz(t) (Lz M)T_Vz(t)"‘ R d (5.55)

{0+ 0=L v, =L [, o +%v2 (0 (5.56)

Se recuerda que por tratarse de circuitos en régimen estacionario, en la integral
indefinida de (5.56), no se ha considerado la constante de integracién, habida cuenta
que dicha constante sélo interviene en el régimen transitorio. Si de (5.56) se despeja
“I (t)” al mismo tiempo que se considera el reemplazo de la (5.54), se tendra:

=_j e+ =M vz(t)ﬂszf) (5.57)
4=, 0+ 1, - M)dg“ o) M)
JL=M) o LML M) dv () | (L =M) dv,(0) (5.58)
Mo MR dt R '
v@:v@+Q—MVQHQ—Md%@+Q—Md%@+
1 2 M 2

R dt R dt
+QQ—QM—QM+MZWN)
MR dt

(5.59)
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b (1) =Ly (1)1 L =M v, (1) (5.60)

v,

M MR dt

Relacion entre “i;(£)” e “ir(£)”

Expresando la (5.55) en funcién de “i»(¢)”, es decir considerando “v,(f)=—R ix(¢)”

0, 0)= i)~ (2, ) 220 (5.61)
Y también en (5.56)
a@)uﬁ):ﬁ [ ek = —5 [OTRCSLINY 562
De donde

)=—— j Ddr—2"M 1)-i (o) (5.63)
il(t)z—ﬁziz(t)—ﬁ | iz(t)dt (5.64)

Las (5.59/60) y (5.63/64) son las relaciones buscadas. Es interesante ver la forma
que adoptan estas relaciones, la (5.59/60) para funcionamiento en vacio y la (5.63/64)
para cortocircuito.

1) Vacio “R=0" => que (5.59/60)

0= v+ 2 ()=, 0) (5.65)

Ademads se ve que si en (5.65) “M—L;” y/o “M—x”, entonces “v,(t)= v(t)”
2) Corto “R=0" => que (5.63/64)

i) == (0)=i(0) = =320 0) (5.66)

También ahora si en (5.66) “M—L,” y/o “M—x”, entonces “i()= —i;(t)”

Despejando “M” de la expresion (5.49) y reemplazando en (5.65)

(@)=L 5 () de donde wlt) 1L (5.67)
k\L, v,(r) k\L,

Y ahora en (5.66)

i(t)= 1 ﬁiz (t) de donde ﬁ Lk (5.68)

k\ L i)  k\L,

Si ahora se toma “L;—00” y “L,—00” => “M:(Lle)l/ 2—>00”, entonces

limk = lim =1 (5.69)

Z:Z 23‘2 L-L,

En el caso de (5.69) las relaciones (5.67) y (5.68), resultarian exactamente inversas
e independientes de la resistencia de carga. En la realidad esto se puede aproximar
bastante pero nunca se logra.

Conclusién importante

Si se cumple que “L;—00” y “L,—00”, como por (5.49) “M=k(L,L,)"*”, también
tiende a infinito, implica que “k” debe tender a “1”, lo que implica que el acoplamiento
resultaria perfecto.
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7.4.5 Tipos de acoplamientos magnéticos usados como transformadores

Los acoplamientos magnéticos entre bobinas, se pueden usar para transferir
potencia o sefial, adaptando: 1) tension, 2) corriente, 3) ambas cosas (impedancias) y 4)
se suelen usar también para aislacion galvénica de circuitos o combinando algunas de
las funciones anteriores. En todos estos casos donde el flujo de potencia tiene direccion
Unica, el acoplamiento es designado con el nombre especifico de transformador, el que
podrd completarse con alguna palabra adicional derivada de la funcién del mismo. Es
asi que se pueden mencionar los siguientes tipos de transformadores:

1) Transformador de potencia.

2) Transformador de tension.

3) Transformador de corriente.
4) Transformador de impedancia.
5) Transformador de aislamiento.

7.5 Energia magnética o electrocinética y curva de magnetizacion

Se denomina asi a la energia que se almacena en el campo magnético producido por
la corriente que recorre una bobina de inductancia “L”. Dado que es consecuencia del
movimiento de cargas que recorren el conductor de la bobina, también es conocida
como energia electrocinética. Como dicha energia se quiere determinar tanto en funcién
de pardmetros magnéticos como circuitales, en el circuito de la figura 5.14, se muestran
ambos tipos de pardmetros.

Dada la linealidad entre “B(¥)” e “i(r)”, existente en

Va(f) bobinas con nicleo de aire, para su representacion,
i(f) bastaria con apelar a la expresién (5.70). Sin embargo

(1= l(t) p p ( )/ g
N, R H0 para el desarrollo del concepto de energia almacenada,
? ! se ha querido hacer a través del concepto de curva de

E Lyn J tv® o . . :

) magnetizacion. El objeto de introducir la curva de
magnetizaciéon aqui, es orientar al lector hacia el

comportamiento de bobinas con nucleos
ferromagnéticos, que por sus caracteristicas alineales,
Figura 5.14 para su tratamiento se utiliza la curva de magnetizacion.

Para la determinacién de la energia almacenada en funcién de pardmetros
magnéticos, suponga que la inductancia “L” del circuito de la figura 5.14, corresponde
a un solenoide de “N” espiras y cuyo radio “r” es mucho menor que su longitud “/”’, de
manera tal que la densidad de flujo magnético en su interior, pueda ser considerada
como la de un solenoide infinitamente largo (ideal). Con tal simplificacion la induccioén

“B” puede ser calculada facilmente por aplicacién de la ley de Ampere y resultara:
Ble)= u, 5-+i() (5.70)

Por la curva de magnetizacion de la figura 5.15, la induccién “B(#)” en el interior
del solenoide implica la existencia de una corriente “i(f)” que queda perfectamente
definida a través de la (5.70). Se ha querido representar también dicha relacion
mediante la curva llamada de magnetizacion que relaciona “B(¢)” con “N.i(¢)/”, a través
de la constantes “u,” que es la pendiente de la curva. De esta manera resultard mas f4cil
entender el desarrollo del tema para bobinas que contengan nticleos ferromagnéticos.
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La resistencia “R” que figura en el circuito corresponde

B “§”: superficie al alambre del solenoide. Si ni en el nicleo ni en las
encerrada inmediaciones del solenoide, existe material
ferromagnético, entonces “B(f)” resultard linealmente

B( A proporcional a “i(¢)”, tal como lo expresa (5.70) y lo
’/ ‘et (1) crece representa la recta que pasa por el origen de la figura

5.15. Esta grafica se denominard curva de
~=———— “i(t)” decrece magnetizacion del solenoide.

(N.D/I Nl(Vt)/l [T . TP sz
Al cerrar la llave “s” en el instante “¢,”, la tension de la

fuente queda aplicada y la corriente “i(f)” crece desde
cero hasta el valor de régimen permanente “/ ”” donde se

Curva de magnetizacion de bobina  hace constante e igual a:
sin nicleo ferromagnético

Figura 5.15 I=E/R (5.71)

En el instante inicial, toda la caida de tensién ocurre en la resistencia y en
consecuencia la bobina no absorbe energia. Sin embargo dado que “i(f)”, en la etapa
transitoria crece, habrd también caida de tension “v.(7)”, tal que de acuerdo con la
segunda ley de Kirchhoff :

E=v(t)+v,(1)=R-i(r)+ Ld;—(:) (5.72)

En régimen permanente “/ = E / R”, la caida en la inductancia serd nula y como se
dijo no absorbe energia. Sin embargo en la etapa transitoria la caida en la bobina, como
se puede extraer de (5.72), sera:

vL(r)zLﬂszi’:N-A-d—B (5.73)

dt dt dt

Donde “A” es el area de la seccidon transversal del niicleo de la bobina. Si en (5.73)
se multiplican ambos miembros por “i(z)”.

pr®) =vi(1) . i(1) (5.74)

Se puede obtener la potencia instantdnea “p;(f)” absorbida por la bobina, tanto en
parametros circuitales, como magnéticos.

I
(t)=—— Bt
€)= o B0) 79

Reemplazando (5.73) y (5.75) en (5.74) y designando con “E;” a la energia
magnética absorbida por la bobina se tiene:

dt dt u, N

o

(5.76)

Multiplicando por “dr’, integrando y considerando que “A./=vol” volumen del

nucleo, se tiene:
E =[ pL(t)dtzv—OljBB-de— . (5.77)
M, M, 2
De la expresion anterior se ve que la energia electrocinética almacenada depende
del area comprendida entre la curva de induccién magnética “B”, el eje de ordenadas y
del volumen del nucleo de la bobina en cuestién. Dado que la funcién “B=f(H)” para el
caso planteado es lineal, el drea mencionada sera:

E, :l-E'B'vol=%'¥'B-A'l=%'N'¢'l:%'L-Iz (5.78)

2 4,

vol ' B?
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Esta energia almacenada, al desaparecer la corriente “I”’, es devuelta al circuito.
Una prueba de ello es la chispa que aparece en el interruptor “s” cuando se desconecta
la fuente. Ademds de la linealidad, un aspecto que se quiere resaltar, con relacion a la
curva de magnetizacién para la bobina con nucleo de aire figura 5.15, es que cuando la
corriente crece o decrece, los valores de “B” lo hacen por aplicacion de los “N.i(1)/I”, a
través de la misma curva, tal como lo muestran las flechas dibujadas sobre ella. Esto
pone de manifiesto que toda la energia, proporcional a la superficie “S” que almacena
la bobina cuando la corriente crece desde “0 a I”’, es integramente devuelta al sistema
cuando decrece de “I a 0.

. _ Para bobinas con niicleos magnéticos la recta que aplica
7 /— li eﬁgg?;ggfiﬁa “N.i(tH)/I” en “B” cuando la corriente crece, no es la
y A misma que aplica “N.i(¢)/[” en “B” cuando decrece. Esta

B(
5 — «i(ty” decrece  diferencia de camino entre la ida y la vuelta, trae como
K , consecuencia que la energia absorbida cuando la
—=——— “i(f)” crece . . P « ’
‘ ‘ ~ corriente crece (proporcional al drea “OAB(I)”), es
o Pérdida de histéresis  mayor que la devuelta cuando decrece (proporcional a
(DL N0l «AB()Bg”). La diferencia de ambas dreas “OA Bg”, es

Curva de magnetizacién de bobina Proporcional a una energia que se pierde en forma de
con nicleo ferromagnético calor, conocida como pérdida de histéresis.
Figura 5.16
El valor de induccién “Bg”, se llama magnetismo remanente y persiste en el
material del nicleo luego de que la corriente por la bobina ha cesado. Para eliminarlo es
necesario magnetizar al ndcleo con una corriente contraria, es decir con signo negativo
““N.i(t)/”.

La diferencia de camino entre ida y vuelta da origen asi a la curva de histéresis y a
sus correspondientes pérdidas que serdn tratadas con mayor detalle mds adelante. Este
tipo de pérdida es habitual en nicleos ferromagnéticos, expuestos a campos debidos a
corrientes alternadas, donde la corriente crece y decrece, tanto en sentido positivo como
negativo, apareciendo la diferencia de drea planteada, en ambos sentidos.

7.6 Energia y potencia transferida y absorbida por un acoplamiento magnético.

Considérese ahora el acoplamiento dado por el equivalente de la figura 5.13 y sus
correspondientes relaciones de tensién y corriente dadas por (5.60), (5.64) y
multiplicindolas m.a.m.

06 == 22 )~ T2 v, 1) -

2 2
_LL, 2M dv, (I)Iiz (t)dt _LL 2M L, dv, (t) (5.79)
M M R dt
Considerando que la potencia instantdnea absorbida por la resistencia conectada a
“2-2> ", de acuerdo con la convencion de signos utilizada serd “p,(t)=—v(¢).i2(¢)” y que
la potencia instantdnea erogada por la fuente serd “pi(f)=v(¢).i;(f)”, entonces la
potencia instantdnea transferida y la absorbida por el acoplamiento, vendrén dadas por:
L R
pi) =22 )= 2 ) o) -
2 2
_LL, zM dv, (t).[iz (r)dr — LL, 2M L, av, () (5.80)
M dt M R dt
Si en la anterior se reemplaza por “M=k(L,Ly)"*’
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1 R 1-k2 dv,(¢) 1-k> L, dv,(t)

——v, ()| i, (t)dt —————2= | i, (¢t)dr — =20t

R e I )
(5.80)

Para “k=1”, la potencia sera transferida con el mejor rendimiento y si ademas
“L,—00”, la potencia transferida es del 100%, implica acoplamiento perfecto. Como fue
dicho que “L,—®” => que “L;—®” => que “M—0” => que “k—1” y entonces:

pi(t)==v,(t)i, (1) = p, t) (5.81)

En tal caso el acoplamiento es ideal, la corriente “i;(f)=i>(¥)”, en fase con
“vi0)=va(1)".

plt)=-5a(0)-

Conclusiones importantes

1) El acoplamiento magnético perfecto s6lo involucra corrientes cuando hay carga
conectada, en vacio “i»(1)=0" que => “i1(#)=07, 2) el desfasaje de las corrientes “i|(f)” e
i(1)”, con respecto a “vi(¢)” y “v(#)”, depende de la carga conectada.

8. GENERADOR DE CORRIENTE ALTERNA MONOFASICO

Una de las aplicaciones mds interesantes de la ley de Faraday es en el generador de
corriente alterna. Estos son los que generan la energia eléctrica de uso residencial,
industrial y comercial.

Eje en cuadratura “g”

Oy (posicién de

Eie directo “d”

/ e:t)

Figura 5.17

La figura 5.16 muestra una espira (bobina de inducido de la mdaquina), cuya
superficie interior estd representada por un vector “A” que gira con velocidad “@= cte”
(rotor de la maquina), sumergida en un campo de induccién “B” uniforme. Este campo
es originado por dos masas polares fijas, una norte y otra sur (estator de la maquina)
que también se muestran en la figura y que constituyen el inductor de la maquina.
Supdngase que entre estos dos vectores, “A” y “B”, existe originalmente un dngulo
arbitrario “dy,”, con relacion al eje directo que segun se indica en la figura, corresponde
a la direccidn positiva de “B”.

Como el vector “B” representativo de la densidad de flujo magnético permanece
fijo en el espacio, cuando la espira gira a partir de un dngulo inicial arbitrario “dy,”, con
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velocidad angular constante “wy=w,”, conocida como velocidad sincrénica, la posiciéon
angular mecdnica instantdnea con relacion al vector “B” vendra dada por

Ou(t) = oyt + Oy (5.82)

Este dngulo geométrico o mecanico “Gy(?)”, se mide en “grados” o “radianes” y
como se dijo es el valor instantdneo del dngulo que forma la espira con el eje directo.
Suponiendo que el campo “B” entre masas polares sea uniforme (implica que no habrd
dispersion), de acuerdo con lo estudiado el flujo total concatenado por la bobina de
inducido (de fase o de armadura) representada por la espira sera:

No(t)=N(B-A)=N-B-A-cos8,(t)=N-B-A-cos(w, t+5,)  (5.83)

Como se explicard luego, la relacion entre el angulo mecanico “é), [grd] o [rad]” y
el angulo eléctrico “@ [grd-ele] o [rad-ele]”, viene dada por el nimero de polos “p” que
tenga la maquina impulsora. La maquina impulsora se encarga de proporcionar la

velocidad angular “wy=w,”, necesaria para la velocidad de sincronismo. Por lo dicho:
H(t)[grd - ele]o[rad - ele] = g -0, (t)[grd ]o[rad] (5.84)

Esta mdquina impulsora es la que provee la energia mecénica en su eje que a través
del proceso que se estd explicando, el generador convierte en la energia eléctrica que
alimenta la carga que eventualmente se encuentre conectada a sus terminales. Como
usualmente se trabaja en grados eléctricos o radianes eléctricos, si de (5.84) se despeja
“Oy(1)” en funcién de “A1)”:

0, (t)[grd ]o[rad] _2. 0(t)[grd — ele]o[rad — ele] (5.85)
4
Derivando m.a.m. la (5.85) respecto de “f’, se obtiene:

w{ﬂ}o{@}zz,“{gm'—ele}o{md—ele}:Cte (5.86)
s s p s s

Considerando (5.85) y (5.86), la (5.93) quedaré:

At)=Ngr)=N-B-A- COSB e(z)} =N-B-A- COSB (ax + 5)} (5.87)

El FTC “A(t)” queda en funcién del dngulo eléctrico “0” y de la pulsacién o

frecuencia angular “w”. Considerando que para el caso en cuestion “p=2", entonces “w
= w,” yla (5.87) queda:

At)=N-B-A-cos(ax + ) (5.88)

Por claridad se ha dibujado una espira, sin embargo en la realidad el inducido o
bobina de fase, es una bobina “apretada”, formada por “N’ espiras. En (5.88) se

denomina “@,,=B.A” al fluyjo mdximo concatenado por la bobina de fase o inducido.
La (5.88) queda:

Alt)=Ng

max

-cos(ax + 9) (5.89)

Al ser el flujo total concatenado una funcién cosenoidal del tiempo, se induce una
fuerza electromotriz que segin ley de Faraday—Lenz resulta:
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o(r)= dA(t) _d[N@,, -cos(ws+ )] (5.90)
dt dt

Derivando

e(t) = N.@ur.@. sen (w1 + O) (5.91)

La expresion (5.88) muestra que se obtuvo una funcién senoidal del tiempo u onda
senoidal, que puede ser escrita:

e(t) = Epax - sen (o1 + 0) (5.92)

Donde

Eax: corresponde a la amplitud de la onda, se conoce como valor médximo o de pico
y como lo muestra (5.91) depende del “@,...”.

0. es el angulo de referencia o de fase y puede usarse con diferentes fines.

Considerando que “sin & = Fcos(a+£90°)”, la (5.92) puede escribirse también en
funcidn del coseno, es decir:

e(t)=E,_ sin(ax+8)=FE, cos(ax+5+90°)=E__cos(ar+8’)  (5.93)

Se aclara que debido a que el “A(¢)” es producido por un agente externo al inducido,
es decir el inductor, aqui no tiene mucho sentido manejar el concepto de caida
inductiva como se introdujo anteriormente, recordar que ésta se debia a la tension
inducida en la bobina debida a su propia corriente y no a un agente externo.

Como se aprecia del desarrollo y se muestra en figura 5.18, el flujo varia

cosenoidalmente con el tiempo y en consecuencia la fem inducida varia
sinusoidalmente.

e(?) S AD=N)

“1

{ // X,

06 w2 T 372 2 3z 4z aH=w t+o

T~~~
/N

T~/

|

~

A
=~
Y

Figura 5.18

Al ser la tensidn generada “‘e(f)” positiva entre “O y 7 y negativa entre “7y 27’ y
se repite del mismo modo para dngulos congruentes, significa que en sus terminales
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habré inversion de la polaridad y como con el transcurso del tiempo, esto sucede con
una periodicidad determinada (alternancia de la polaridad), a este tipo de generador se
lo conoce como de corriente alterna, un ejemplo del cual lo constituye el alternador de
un auto.

Los dos pardmetros “@(f)” y “e(t)” que se muestran en la figura 5.17 anterior,
resultan ser fendémenos periddicos: Se entiende por fendmeno periddico, tal como la
palabra lo indica, a una forma funcional y/o evento que se repite con cierta periodicidad
de tiempo llamada periodo designado con “T .

En un fenémeno periédico se llama ciclo al conjunto de todas las partes distintas de
la forma funcional y/o del evento que se repite y estd siempre asociado al periodo.
Segun la figura 5.18, un ciclo podria estar definido entre cualquier par de puntos como
los mostrados en la figura con “P; para t,” y “P, para t,°, ya que a ambos le
corresponde la misma ordenada y pendiente, requisito que deberd cumplirse de acuerdo
con la definicién dada de ciclo. Se puede comprobar que en el intervalo de tiempo “T”,
entre “Py para #;” y “P, para 1,”, toda otra ordenada es diferente. En consecuencia el
periodo para este caso, sera:

T=t-1t [s] (5.94)

Se define como frecuencia a la cantidad de ciclos que conforman un segundo de
tiempo, es decir la cantidad de periodos “T” contenidos en un segundo. En
consecuencia se la obtiene de:

f=1/T [s7'] dedonde (5.95)
w=27/T =27 [(rad—ele)/s] = 360f [(grd—ele)/s] (5.96)

Al ser “@’ proporcional a la frecuencia, como fue adelantado, este pardmetro es
también conocido como frecuencia angular o pulsacion.

Se entiende por desfasaje al desplazamiento o corrimiento angular entre dos ondas.
Por ejemplo en la figura, la funcién que expresa el flujo total concatenado esta
desplazada 90° de la tensién inducida. Se dice entonces que “A(f)” estd adelantada 90°
con respecto a “e(f)”, o que “e(r)” estd atrasada 90° con respecto a “A(f)”. Para manejar
este concepto de desfasaje se aplica la siguiente convencion: 1) El desfasaje es el menor
angulo de desplazamiento entre dos ondas. 2) Cualquier punto de una onda se puede
tomar como partida para definir el desfasaje, siempre que para la onda con la que se
compare se tome un punto homoélogo. Por ejemplo: un cero creciente, decreciente, un
maximo positivo, un maximo negativo, etc.

Relacidn entre angulo geométrico o mecanico y angulo eléctrico

Como puede deducirse para el caso expuesto, por cada vuelta completa de la bobina
de fase o de inducido, habrd un ciclo de tensioén “e(r)” generada. Como cada ciclo de
tension se produce con el paso por cada par de polos y como cada ciclo de tensién
generada se asocia con “27” [rad-ele] o 360 [grd-ele], entonces la cantidad de grados
eléctricos o radianes eléctricos, vendrd dado por los grados o radianes geométricos o
mecdanicos, multiplicado por la cantidad de pares de polos que tenga la maquina y se
calculan como fue adelantado con la expresion (5.85).
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Como los requisitos que debe cumplir cualquier generador de energia para uso
industrial, comercial y residencial, son: 1) mantener la amplitud “Ey.x" y 2) la “f”,
ambos pardmetros constantes, entonces para que la frecuencia “‘f = 50 Hz”, de acuerdo
con (5.96) implique “w = 314.16 [rad-ele] = 18000 [grd-ele]” y como de (5.86), “w” es
funcién a su vez funcién de “p”, el nimero de polos debera estar de acuerdo con la
velocidad de la mdquina impulsora (MI), o vise versa, de manera que “w” resulte
constante. Es decir:

Miquina Frecuencia Necesidad de
impulsora angular polos
(rpm) (rad-ele/s) »)
3000 314.16 2
1500 314.16 4
750 314.16 8

Y asi continda.
9. EFECTOS DEBIDOS A “B(1)”

En casi todas las mdaquinas eléctricas, transformadores, generadores, motores,
reactores, etc, como ya fue dicho, con el objeto de multiplicar y canalizar el flujo
magnético necesario para su funcionamiento, es frecuente encontrar nicleos
magnéticos de diferentes aleaciones de hierro. Cuando estas maquinas son de corriente
alterna, como el generador introducido en el punto anterior, su circuito magnético
conformado de aleacion de hierro, se encontrard recorrido por flujos variables con el
tiempo y como consecuencia de la ley de Faraday-Lenz, aparecen ahora efectos no
deseados, como por ejemplo las corrientes de Foucault.

Por otro lado cuando las bobinas inductoras y de inducido que componen una
maquina eléctrica, son recorridas por corrientes alternas, el interior de sus propios
conductores y a lo largo de sus ejes, es asiento de un campo “Eu(f)” que se opone a la
corriente que los recorre, se da origen asi a un efecto llamado skin.

9.1 Corrientes de Foucault

Las corrientes de Foucault estin formadas por millones de torbellinos de corriente
que se inducen en el nicleo metdlico de las maquinas eléctricas, segin la ley de
Faraday-Lenz. Estos lazos de corrientes, formados por cargas en libertad existentes en
el metal del nicleo, adoptan forma de remolino, en planos perpendiculares a la
direccion de variacion del flujo.

Las corrientes de Foucault “if” recorren caminos cerrados establecidos dentro del
propio nucleo metdlico. Estos caminos cerrados por estar en un metal, poseen
resistencias ohmicas “r” y producen por efecto Joule “Pr=ir ?r una disipacion de
potencia en forma de calor. Esta potencia resulta ser un inconveniente ya que no sélo
constituye una pérdida de energia que afecta el rendimiento del equipo en cuestion, sino
que ademads produce una cantidad de calor que es necesario disipar para que no se eleve

en demasia la temperatura del mismo.

Este efecto no deseado puede ser reducido aumentando la resistencia de los posibles
caminos. La forma de implementar esta reduccion, es con la laminacién de los nicleos,
en la direccion del flujo magnético, esto quiere decir perpendicular a las corrientes de
Foucault. Luego de aislar las chapas con una fina pelicula aislante, se unen y se
conforma el nicleo de la maquina. La alta resistencia de unién entre ldminas se opone
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eficazmente a estas corrientes no deseadas disminuyéndolas notablemente. Este es el
motivo por el que si se abre una mdquina eléctrica se encontrard que sus nucleos
magnéticos estan laminados.

Estas corrientes de Foucault junto con la pérdida de histéresis introducida
anteriormente en punto 7.4, constituyen lo que se conoce como pérdidas en el hierro.

9.2 Efecto skin

Otra manifestacion importante de la ley de Faraday-Lenz, es la aparicién de un
campo eléctrico “E(t)”, inducidos por un campo “B(#)”, debido a la propia corriente
que recorre el conductor. Este campo que segin Lenz se opone a la causa que los
genera, tiene intensidad decreciente desde el eje en sentido radial hacia afuera,
obligando a la corriente a desplazarse hacia la periferia del conductor, o sea, tiende a
circular por la piel del conductor, razén por la que recibe el nombre efecto pelicular o
skin.

Cuando la corriente “I ” que recorre un conductor es
constante se distribuye uniformemente en toda su
seccion transversal “S”. Esto significa, tal como lo
indica la uniformidad del sombreado de la figura 5.19,
una densidad de corriente uniforme en todos los
puntos de la seccidn transversal.

Figura 5.19 Si en cambio la corriente es variable con el tiempo,
(para este caso interesa especialmente la que varia
senoidalmente) “i = I,,,.sen(@1)”, la corriente tiende a
circular por la periferia del conductor, tal como se
indica aproximadamente con el sombreado no
uniforme de la figura la 5.20. Este fendmeno se
traduce en un aumento de la resistencia ohmica del
conductor, debido a que la seccion util que resulta,
para llevar la corriente, queda reducida a una
superficie anular menor. La reduccion de la superficie

Figura 5.20 util de conduccion aumenta con la frecuencia.

Como fue dicho, la causa de este efecto es la variacién con respecto al tiempo del
campo magnético “B” originada por la propia corriente “i” que recorre el conductor.
Una vez mas se deben considerar las leyes de Faraday - Lenz. Del primero, se sabe que
alrededor de un campo magnético variable “B(f)” se induce un campo eléctrico “E(¢)”
no conservativo y del segundo, que este campo se opondra a la causa que le dio origen.
El resultado final es la induccidn, en el eje del conductor, es una disminucion del area
util de conduccién que disminuye con la frecuencia, hacia la periferia, dando origen a la

distribucion periférica de la corriente.

Resumiendo, la caida de tension total debida a la corriente alterna que lo recorre un
conductor, resultard de la resistencia ohmica de corriente continua, incrementada por la
reduccién de drea qtil debida al efecto skin y que se suele denominar como resistencia
del alambre en corriente alterna.
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De este modo, cuando se trata de corriente alterna, es necesario hablar de una
resistencia efectiva que se la define como el cociente entre la pérdida de potencia
promedio en el conductor y el valor medio cuadratico de la corriente y que es el mismo
que se obtendria de dividir las componentes en fase de la caida de tensién y la
corriente.

Se define como relacién de resistencia de efecto skin, al cociente (R/R,), donde “R”
es la resistencia efectiva en corriente alterna y “R,” es la resistencia del mismo
conductor en corriente continua o constante.

Los fabricantes de conductores dan en sus manuales de datos, lo que se conoce
como resistencia de corriente alterna y que por lo dicho siempre habra que asociarlo a
una frecuencia, 50 Hz para el caso de nuestro pais. Para los conductores introducidos en
el capitulo 1, tabla 1.2, los valores de las respectivas resistencias de corriente alterna
“rca”, para 50 Hz y a la temperatura méxima de servicio, segin el fabricante son, segin
se indican en la tabla siguiente.

Tabla 5.1 conductor de Cu, aislacion PVC 1.1 kV, 50Hz, 80 °C
SECCION RESISTENCIA EN CC RESISTENCIA EN CA

S (mm?) rec (Q/km) rea (Q/km)
A temperatura maxima de
a20°C servicio

1 18.1 22.40
1.5 12.7 15.70
2.5 7.28 9.000

4 4.56 5.640

6 3.05 3.770
10 1.83 2.260
16 1.15 1.420
25 0.727 0.898
35 0.524 0.648
50 0.387 0.478
70 0.268 0.331
95 0.193 0.239
120 0.153 0.190
150 0.124 0.154
185 0.099 0.123
240 0.075 0.095

300 0.060 0.077
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UCA INGENIERIA
Raul R. Villar Electrotecnia I

PROBLEMAS PROPUESTOS

CAPITULO 5
APLICACIONES DE LA LEY DE FARADAY-LENZ

OBJETIVO PRINCIPAL

Aplicacion practica de la ley de Faraday-Lenz, se quiere que el lector aprenda a
distinguir los diferentes tipos de flujos “FC”, “FTC” y de dispersion, como y cuales
participan en un acoplamiento. Se quiere que sepa plantear las ecuaciones de
trayectoria cuando en un circuito hay bobinas, sea que estén o no acopladas. Que sepa
distinguir las caracteristicas entre un acoplamiento para transferir potencia o sefial. Se
quiere que el lector, en forma preliminar, comprenda las bondades y problemas de los
nucleos magnéticos, es decir interpretar los beneficios (poder multiplicador y aptitud
para canalizar el flujo) y perjuicio (pérdidas de Foucault e histéresis) que acarrea su
uso. Se quiere que el lector comprenda como se genera una fem alternada sinusoidal.
También qué es y qué papel juega el efecto skin.

Problema 5.1

El factor de acoplamiento entre dos bobinas de “L; =32 mH” y “L, = 8 mH” , cuya
polaridad se indica en la figura, es “k=0.9”. ;Cuanto valen los diferentes FC y FTC,
totales, propios y mutuos? Considere que las corrientes sefialadas en el dibujo son
“Li=2A" e “IL=1A".

M Pp="1 /1117:?

'/—\ ¢21=? /121=?

Llo I 10 Lz. ¢1—‘7 /1 =9

o—T" 0 ot 9 =" =
r 1 2 2 1

P =" Aop =7

Po="? A =7

Figura P5.1 & =" =7

Problema 5.2

Una bobina apretada de “100 espiras”, recorrida por una corriente de “2 A”, tiene
un flujo concatenado propio “@=0.75 Wb”. ;Cudnto vale su inductancia?
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Problema 5.3

La representacion circuital equivalente de una bobina de “L=1H" y resistencia
“R=32€Q)", conocida como modelo serie de parametros concentrados, se indica en la
figura.

Se quiere que escriba:
ve(t)

) ~—
°—l>—’R\/— 1) La ecuacion que modela el funcionamiento del
Vi) circuito.
Lg*wm
2) La expresion literal del FTC y del FC de la bobina.
Figura P5.2 3) La energia absorbida por ambos componentes.

Complemento tedrico para comprender el problema

Dado que la inductancia se encuentra distribuida a lo largo de todo el alambre con
que fue construida una bobina y como en la realidad dicho alambre tiene resistencia que
también se encuentra distribuida en todo su largo, entonces ambos pardmetros se
encontraran distribuidos y mezclados entre si. Para la evaluacion fisicomatematica de
sus efectos que mds se aproxima a la realidad, habria que pensar en cada elemento
infinitesimal “d/” de alambre, como formado por sendos elementos infinitesimales de
inductancia “dL=I;dl” y de resistencia “dR=rd[”, tal que la caida infinitesimal que se
produciria en cada elemento, sera:

dv(t)=rdl -i(t)+1,dl- d;—(t) (P5.1)

t
Donde: “r’ y “l;” son la resistencia e inductancia en por unidad de longitud del
alambre con que se hizo la bobina.

Integrando a lo largo de la trayectoria de longitud “/” (del conductor de la bobina),

se puede comprobar que:
]

. ] . 1 .
v(z)zj(r-i(t)HL -d’—(t)jdz =i(z)jr-d1+dl—(’)sz -dl = Ri(t)+ Ld’—(’) (P5.2)
0 dt 0 dr v dt
Es decir, el célculo puede hacerse considerando que la resistencia y la inductancia
de la bobina se encuentran ambas, como lo muestra la figura P5.2, separadas y
concentradas en sendos puntos del circuito equivalente. Por tal motivo a este circuito
asi representado se lo conoce como modelo serie de parametros concentrados.

Problema 5.4

Se quiere que para el acoplamiento magnético del problema 5.1, escriba las
ecuaciones de Kirchhoff que modelan las caidas inductivas, cuando sendas bobinas, son
recorridas por las corrientes “i;(¢)” e “i»(f)”, con el mismo sentido arbitrario que en el
problema original, tienen “I;” e “I,”.

Problema 5.5

[IPnE)

Una bobina rectangular de N vueltas, de longitud “b” y ancho “a”, gira con
velocidad angular “a@y=m.n/30” inmersa en un campo de induccién magnética uniforme
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“B”. a) Demostrar que en la espira aparecerd una fem inducida, dada por la siguiente
expresion.
e(t)=w-N-b-a-B-sin(ax+36,) (P5.3)
Donde: “a=ay,”

b) Explique por que la pulsacion resulta igual a la frecuencia angular.
¢) (Cudntas y cudles son las aplicaciones que se le puede dar al 4ngulo “J,” ?

Problema 5.6
Con relacion al problema anterior, se quiere:
1) Disefiar una bobina de fase (o de inducido) que produzca una fem de amplitud
“Enax=311.13 V”, cuando la espira gire a razén de “n = 3000 [rpm]”, inmersa en
un campo de induccién magnética de “6000 [G]”.

2) Cuantos polos deberd tener la maquina y como se modificaria el disefio del
inductor, si la maquina impulsora fuera de “n = 1500 [rpm]”.

Problema 5.7

Considere una bobina con nudcleo magnético, formando un circuito magnético
cerrado como el que se muestra en la figura P5.3.

Nicleo magnético

de longitud “/” Bok
‘a
b
Br A

R
i
M - WD f - N.i(1)l

a PV ° [ .o '

0 >
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, e
d
Y
Bobina con niicleo magnético Caracteristicas magnéticas del niicleo
Figura P5.3 Figura P5.4

Para cada ciclo de magnetizacion del nicleo, se quiere determinar la energia
absorbida por el ndcleo magnético debido a la curva de histéresis. Cada ciclo de
magnetizacion del nicleo obedece a que la corriente “i(f)” arranca de “O a I’ luego
vuelve a “0”, arranca en sentido negativo de “0 a —I” y regresa a “0”, donde se
completa el ciclo de magnetizacion.

Caracteristica magnética referida a la figura P5.4:

Tramo “oa” B(r) = 0.50 (NI/I)

Tramo “ab” B(t) =0.25 (NI/]) + By
Tramo “bcd” B(t) =0.75 (NI/l) + Bg
Tramo “de” B(t) =0.25 (NI/l) — Bg

Tramo “efa” B(t) =0.75 (NI/l) — Bg
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Complemento tedrico para comprender el problema

La curva de histéresis “abcdefa” mostrada en la figura P5.4, cuando el material no
ha sido previamente magnetizado, arranca en “o” y comienza su desarrollo a través de
la recta “oa”, cuando la corriente va de “0 a I”’, es decir cuando “Ni(¢)/[” va de “0 a
(NI/l)” y se llama curva de primera magnetizacién. Cuando la corriente decrece de “I a
07, también lo hace “Ni(¢)/I” desde “(NI/l) a 0”, s6lo que ahora la curva vuelve por la
recta “ab” y el material queda con un magnetismo remanente de induccién “Bg”.

Cuando la corriente cambia de sentido y va de “0 a -I”’, “Ni(t)/l” va de “0 a (-NI/l)”
y lo hace por una nueva curva “bed”. El segmento “Ni(t)/l = bc” es necesario para
contrarrestar el magnetismo remanente y es la consecuencia de la pérdida de energia, es
decir, no sirve para magnetizar el material en el nuevo sentido, sélo sirve para cancelar
el efecto de la magnetizacién remanente del sentido positivo de la corriente.

En el regreso de “-I a 0, “Ni(¢)/I” va de “(-NI/l) a 0 y la curva nuevamente retorna

por un nuevo camino “de”, dejando en “e”, el mismo magnetismo remanente, pero de
signo contrario que en “b”, es decir “-Bg”.

En este punto comienza un nuevo ciclo de magnetizacién “eabcde”, sélo que de
ahora en adelante, cada ciclo arrancard desde “e” y se repetird tantas veces como lo
haga el ciclo de la corriente que lo produce. El drea que queda encerrada en estos ciclos
llamados de histéresis, es proporcional a la energia no devuelta por la bobina, debido a

que fue transformada en calor en el material.
Problema 5.8

Una bobina con 100 vueltas de alambre de cobre aislado arrolladas sobre un
cilindro de hierro cuya seccion transversal es de 0.001 m2, se conecta con una
resistencia. La resistencia total en el circuito es de 10 ohms. Si la induccién magnética
longitudinal en el hierro cambia de 1 weber/m® en un sentido a 1 weber/m” en sentido
contrario, averiguar la carga que fluye por el circuito.

dg _ elt) Expresion sugerida (P5.4)
dt R
Problema 5.9

Una bobina apretada de cobre de 100 vueltas y resistencia total de 5 ohms, es
colocada fuera de un solenoide infinitamente largo de “n = 200 vtas/cm” y 3 cm de
diametro. Si la corriente en el solenoide cambia de 1.5 A a -1.5A en un At = 0.05 s.
Averiguar qué corriente aparecerd en la bobina.

i(t)= % Expresion sugerida (P5.5)
Problema 5.10

Se dispone de un alambre de cobre de 50 cm de longitud y didmetro d = 0.001016
m (0.040 plg). Se le da la forma de una espira circular y se coloca perpendicular a un
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campo magnético uniforme que aumenta con el tiempo a razén constante de 100
Gauss/seg. Calcular la rapidez con que se genera calor por efecto Joule en la espira.

Problema 5.11

Un pequefio imdn recto se hace pasar rdpidamente a través y a lo largo del eje de
una espira conductora. Se quiere que haga un gréfico cualitativo:

a) de la induccién,

b) del flujo,

¢) de la corriente inducida y

d) de la rapidez de calentamiento por efecto Joule en funcién de la posicién del

centro del imén.
Suponga que el polo norte del imén es el primero que entra a la espira y que el imédn se
mueve con velocidad constante. Asigne en forma arbitraria el sentido positivo de la
corriente inducida.

Problema 5.12

Un alambre rigido doblado en forma de “Q2”, con su parte semicircular de radio “R”
que forma una espira cerrada con un medidor “M” intercalado, se hace girar con una
velocidad angular “a@y = cte”, en un campo de induccién magnética uniforme “B”. Se
quiere que calcule la amplitud y la frecuencia de la tensién inducida y la corriente si la
resistencia interna del medidor “M” es “Ry,” (considerar que el resto del circuito tiene
resistencia despreciable).

Problema 5.13

Demuestre que si el flujo de inducciéon magnética que pasa por una bobina circular

de “N” espiras, cambia en alguna forma de “@” a “@,”, la carga “q” que pasa por el
circuito de resistencia total “R” estd dada por la expresion
MRECE #56)

Problema 5.14

Una inductancia de 10 Henrys (H), lleva una corriente constante de 2 A. Se quiere

que calcule el intervalo de tiempo At en el que debe anularse la corriente para que se
autoinduzca una fem de 100 volts.

Problema 5.15

Dos inductancias “L;” y “L,” se conectan en serie y separadas entre si una gran
distancia. Se quiere que obtenga: a) la inductancia equivalente “L = L; + L,” y b) que
explique ;por qué deben estar tan separadas?

Problema 5.16
Demuestre que si dos bobinas de igual inductancia “L” se conectan en paralelo, la

inductancia equivalente a la combinacién es “L/2”. Las bobinas estin muy alejadas
entre si.
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Problema 5.17

€C_90

Dos alambres paralelos de seccion circular de radio “r”, cuyos centros estin
separados una distancia “D”, llevan corrientes iguales y de sentido contrario. Demostrar
que el FTC de un tramo de longitud “/” de ese par de alambres, estd dada por la
siguientes expresion:

a =2kl (& + 1n2j [Wh] (P5.7)
27 4 r

Donde:

r: radio del conductor,

1o=2m10" [N/A*]=[Wb/(Am?)]=[H/m]=[(V.s/A.m] permeabilidad del espacio libre,
1. permeabilidad relativa del conductor,

D: distancia entre ejes de los conductores del circuito.

Problema 5.18

Un solenoide delgado y largo se puede doblar en forma de anillo para formar un
toroide. Se debe demostrar que si el solenoide es suficientemente largo y delgado, la
ecuacion de la inductancia de un toroide, se reduce a la del solenoide.

Problema 5.19

Se construye un solenoide de una sola capa de alambre de cobre de 0.00254 m de
didmetro. El solenoide tiene un didmetro de 4.0 cm y un largo de 2.0 metros. Se quiere
determinar la inductancia por unidad de longitud del solenoide cerca de su centro, si se
supone que los alambres adyacentes estdn pegados y que el espesor del aislamiento es
despreciable.

Problema 5.20

La inductancia de una bobina apretada de 400 vueltas es de 8 mH. Calcular el flujo
magnético que pasa por la bobina cuando la corriente es 5 x 107 A.

Problema 5.21
Un ndcleo toroidal de madera cuya seccion transversal es cuadrada, de radio
interior igual a 10 cm y radio exterior de 12 cm. El nucleo tiene arrollada una bobina de

una capa de alambre de 1.02 mm de didmetro y 523 Qm de resistencia. Calcular:

a) la inductancia,
b) la constante de tiempo inductiva.

No tomar en cuenta el espesor del aislamiento.
Problema 5.22

Encontrar el modelo més apropiado para utilizar en estudios de sistemas de
potencia, del acoplamiento magnético dado en el problema 5.1.
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Problema 5.23

En la figura P5.5 se muestra un corte transversal de dos circuitos aledafios que
comparten la misma canalizacion. Estos circuitos poseen un arreglo geométrico similar
al mostrado en la figura 5.9, del punto 7.3.1, de este mismo capitulo, pero sélo hay
corriente en el circuito 1.

Ay
*\ T
™~
A/\ /_\ ™~
/f\
(D) % Y N - X
\* 4 ” 7
¢ ¢ ]
> g Circuito 1 = - - Circuito 2 o
(1) oy Ed(2) o 14(3)
Figura P5.5

Se quiere que:

a) Distinga graficamente con diferentes colores, las franjas que conforman los
distintos flujos que visualice en el grifico y describa a que tipo de flujo
pertenece, asi como también su suma o composicion si corresponde:

¢ Flujo propio

¢ Flujo disperso

¢ Flujo mutuo

® Flujo concatenado

Flujo total concatenado

b) Cual de los flujos usaria para determinar la tension inducida en el circuito 2
debida a la corriente “i1(¢)” en el circuito 1.

c) Si la corriente en el circuito 1 aumentara linealmente con el tiempo cual seria el
sentido de la tension inducida en el circuito 2.

d) Si el circuito 2 tiene un coeficiente de autoinduccién “L,” y el coeficiente de
mutuainductancia entre ambos circuitos es “M” como escribiria la caida
inductiva en el circuito 2 (suponga que el conductor con el que esta construido
no tiene resistencia ohmica).

e) (Qué obtiene de los productos “i, . L,” e “i; . M”*?

f) Si el circuito 2 fuera una bobina de “N,” espiras cual seria:
/1) el flujo total concatenado compuesto,
/2) cual seria el total concatenado propio y
/3) cual el total concatenado mutuo.



37

Problema 5.24

En la figura se muestran tres arrollamientos y mediante lineas de trazo los flujos

2 (13

propios “@,”, “#,” y “@3,” que cada arrollamiento produce. También se muestran los

2

flujos mutuos “@,” y “@s,”, estos ultimos, por razones de claridad en el dibujo, se
indican sélo para el acoplamiento entre la bobina “1” con la “2” y la “1” con la “3”.

b)
c)

d)
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Figura P5.6

Considerando la polaridad relativa indicada entre pares de bobinas ;qué sentido
arbitrario se deberd elegir para las corrientes de rama, de manera que los flujos
mutuos se sumen a los flujos propios?

(Se conseguird algtn arreglo arbitrario para el sentido de las corrientes, tal que
los flujos mutuos sean aditivos al propio para todos los casos?

Con el sentido arbitrario elegido para las corrientes, escriba las ecuaciones para
cada rama.

Escriba las ecuaciones de cada rama, si el sentido arbitrario elegido para las
corrientes fuera convergente al nodo “A”.

Escriba para el sentido de las corrientes del punto anterior las caidas de tension
en cada bobina y sefidlelas en el dibujo con una flecha.

Con el sentido arbitrario definido en el punto (a) y utilizando el método del
punto, indique en la figura P5.7 simplificada, la polaridad relativa de acuerdo al
sentido de los arrollamientos mostrados en la figura P5.6. Indique también en la
misma figura simplificada la flecha y expresion de la caida de tensién para cada
componente pasivo.

s}

R, L, L,
™\

O Ls® R, ),

ex(t) é v (1)

w

Figura P5.7
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Problema 5.25

Considerando que el coeficiente de aumento de resistencia por grado de
temperatura para el Cu, es “a = 3.9 x10” [ohm/grado-celsius]”, determine los
coeficientes necesario para calcular el efecto skin de los conductores de la tabla 5.1 Se
debera tomar como referencia de valores de continua los dados en la tabla 1.2, del
capitulo 1 y para homologar resistencias en funcién de la temperatura se sugiere utilizar
la siguiente expresion estudiada en capitulo 1.

Fesorc ((0hm [ k)
el L]

Se advierte que en 50 Hz, la resistencia de CA debida al efecto skin, tiene un
aumento pequefio con relacion a la resistencia de CC. Este efecto, cuyo calculo es
complejo, es creciente con la frecuencia.

Feasorc (Ohm [ km) = (P5.8)

Problema 5.26
Suponiendo que en los terminales de
entrada “1-1 7, hay una fuente
i(1) Li-M A LM (D), ] “vi(1)” y en los terminales de salida
V(1) Al (1) “2-2’ 7, hay una resistencia “R” vy
M SR siguiendo la técnica de resolucion de
i(D+ (1) circuitos en escalera, se quieren
determinaran para el circuito de la
figura, las relaciones entre tensiones

Q@
o

Modelo de acoplamiento y corrientes de entrada y salida del
simplemente conexo acoplamiento.
Figura P5.8

El procedimiento es similar al desarrollado en el punto 7.4.4.

CONSTANTES Y EQUIVALENCIAS

Constante Simbolo Valor Unidad
Carga fundamental edp 1.602 Coulombs
Masa del electrén Me 9.1095 x 103! Kg
Masa del protén my, 1.673 x 107 Kg
Masa del neutron my 1.675x 1077 Kg
Permeabilidad del espacio libre Ho 4 x 107 N/A®
Aceleracion de la gravedad G 9.81 m/s’
Resistividad del cobre P 1/57 Q.mm*/m
Resistividad del cobre P 1.7x 10® Q.m
Equivalencias
1 plg Iplg = 2.54 cm cm
Energia leV = 1.602x 1071 Joules
Induccién magnética 1 Tesla = 10'G Gauss



