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= Aplicar las diferentes magnitudes

Los fenémenos magnéticos son conocidos desde la magnéticas.

antigiiedad y cuando se descubri6 su relacion con ¢ Estudiar la interaccion entre el campo
a electricidad posibilité la aparicion de diferentes magneético y el campo eléctrico.
dispositivos que aprovechan estos fenémenos « Resolver circuitos magnéticos.

fisicos, tales como generadores eléctricos, motores,
transformadores, relés, contactores, electrovalvulas, y
un largo etcétera.

* Realizar los ensayos al transformador.
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M 5.1 Elimén

Un imdn es un material que es capaz de generar un cam-
po magnético. El efecto del magnetismo se conoce desde
la antigiiedad, donde se conocfa los efectos de una piedra
llamada magnetita. Uno de sus usos fue en el empleo de la
brijula, la cual se orienta hacia los polos norte y sur.

Figura 5.1. Brdjula.

B 5.1.1. Polos de un imdn

Las zonas de atraccién maxima de un imdn se denominan
polos, existiendo dos polos: polo norte 'y polo sur. El punto
o linea intermedia que separa ambos polos se denomina li-
nea neutra donde no se produce atraccion.

Linea neutra

Polo norte

Figura 5.2. Polos de un imdn.

Cuando se sitian dos imanes con libertad de movimien-
to préximos entre si, se produce una interaccién entre am-
bos, observindose los siguientes efectos:

* Los polos iguales se repelen.

* Los polos diferentes se atraen.

B 5.1.7 (Clases de imanes

Existen dos clases de imanes. Los imanes naturales son
aquellos que se encuentran en la naturaleza, como la mag-
netita. No tienen utilidad industrial.

Los imanes artificiales son aquellos que, partiendo de
material ferromagnético, adquieren propiedades magnéti-
cas. A su vez, su efecto magnético puede ser permanente
(mantienen sus propiedades durante un largo periodo de
tiempo) o temporales (su efecto desaparece cuando cesa la
accién magnetizante).

B 5.1.3. Magnetizacion y desmagnetizacidn

En el interior de la materia existen pequefias corrientes ce-
rradas debido al movimiento de los electrones que contie-
nen los dtomos. Cada una de ellas origina un diminuto imén
llamado dipolo magnético o dominio magnético.

Cuando la orientacién de estos dipolos magnéticos es
en todas direcciones, sus efectos se anulan y el material no
muestra un comportamiento magnético. En cambio, cuando
todos los dipolos magnéticos estdn orientados en la misma
direccion sus efectos se acumulan y es entonces cuando
muestra un comportamiento magnético.
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Estructura magnética desordenada
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Estructura magnética ordenada

Rotura del imén

Figura 5.3, Estructura magnética de un cuerpo (desordenada y ordenada).

Para crear un imdn artificial se debe magnetizar estos
materialés ferromagnéticos sometiéndolos a un campo
magnético.

Siun imén se rompe, por ejemplo por la linea neutra,
no se obtienen dos polos independientes sino que las dos
piezas tienen cada una de ellas su polo norte y su polo sur.
Este imén se puede romper sucesivamente hasta llegar al
dipolo magnético.

¢

Cuando el material a magnetizar se sitda en un campo
magnético, sus dipolos magnéticos se van orientando por
efecto de la fuerza del campo inductor. Una vez alineados
todos, se alcanza el punto de saturacién.

Figura 5.4. Rotura de un imdn.
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prientacion magnética puede alterarse por efecto de
i el hierro se calienta por encima de 769 °C (punto
#) pierde sus propiedades ferromagnéticas debido al
gnto energético a nivel molecular. Esta situacion es

e

 5.1.4. Tipos de materales

aleriales segtin su'comportamiento frente a un campo
ftico se clasifican en:

Ferromagnéticos. Son aquellos que tienden a orien-
dar sus dipolos magnéticos en la misma direccién
que el campo magnético externo. Son el hierro, ni-
quel, cobalto y sus aleaciones. Tienen aplicacién in-
dustrial al emplearse en médquinas eléctricas.

Paramagnéticos. Son aquellos que no muestran nin-
gtin efecto al situarse bajo la influencia de un campo
magnético. Algunos de estos materiales son el aly-
minio, platino, etcétera. '

- Diamagnéticos. Son aquellos materiales que al si-
tuarse bajo la influencia de un campo magnético
tienden a orientarse en sentido contrario al campo.
Un material de este tipo es el bismuto.

wra crear imanes de efecto permanente se emplea alea-
s de acero con tungsteno, acero con cobalto, acero con
0, hierro con niquel, etc. Estos materiales se denomi-
materiales ferromagnéticos duros.

ara crear imanes de efecto temporal se emplea gene-
)ente chapa de acero aleada con silicio. Estos imanes se
plean para la construccién de transformadores, motores,
eradores, etc. Estos materiales se denominan materia-
ferromagnéticos blandos.

5.1.5. Campo magnético de un imén

ado se coloca un imédn debajo de una hoja y por encima
‘esta se colocan limaduras de hierro, estas son atraidas
los polos del imdn. La mayoria de estas se mueven hasta
arse en los polos, pero hay otras que van dibujando una
#ie de lineas que van de polo a polo. Estas lineas se deno-
lineas de fuerza del campo magnético.

sura 5.5. Lineas de fuerza de un imdn.

A mayor concentracién de lineas de fuerza, mayor es el
efecto del campo magnético.

Por convencionalismo de dice que las lineas de fuerza
de un campo magnético salen por el polo norte y entran por
el polo sur.

Si se colocan dos imanes préximos encarando sus mis-
mos polos se observa que las lineas de fuerza del campo se
repelen.

Figura 5.6. Efecto de repulsion de las lineas de fuerza.

Si se colocan dos imanes préximos encarando polos di-
ferentes se observa que las lineas. de fuerza del campo se
atraen.

|

Figura 5.7. Efecto de atraccion de las lineas de fuerza.

M 5. Electromagnetismo

Los primeros experimentos en los cuales se descubrié que
existe una relacion entre la corriente eléctrica y los campos
magnéticos, los llevé a cabo Oersted en 1819 cuando co-
loc6 una brijula cerca de un conductor eléctrico. Observé
que, al circular una corriente eléctrica por el conductor, la
brijula se desviaba, llegando a la conclusién que las co-
rrientes eléctricas crean campos magnéticos.

I 5.2.1. (ampo magnético creado
por un conductor

Cuando un conductor es recorrido por una corriente eléc-
trica, se crea alrededor de este un campo magnético. Las
lineas de fuerza concéntricas aparecen a lo largo de todo
el conductor.
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Para determinar el sentido de las lineas de fuerza se apli-
ca la ley de Maxwell o del sacacorchos, que postula que el
sentido de las lineas de fuerza concéntricas al conductor es

el mismo sentido que la corriente.

o

Giro del E
sacacorchos Q—g—)

Conductor
eléctrico

Figura 5.8. Regla de Maxwell o del sacacorchos.

Para dibujar el sentido de la corriente en un conductor se
emplea un punto para indicar que la corriente sale del plano
o dibujo y se emplea un aspa para indicar que la corriente
entra en direcci6n al plano o dibujo.

®

Corriente
entrante

Corriente
saliente

Figura 5.9, Representacion del sentido de la corriente en un plano o
dibujo.

Cuando un conductor se arrolla en forma de bobina, el
campo magnético de cada espira se suma a la siguiente es-
pira, de tal manera que se consiguen campos magnéticos
mads intensos.

BN 5.2.2. (ampo magnético creado
por una bobina

Un conductor recto produce un campo magnético muy débil
y disperso. Para concentrar las lineas de fuerza, se dispone
el conductor en forma de espira, y si ademds se dispone de

INSTALACION Y MANTEN!

el que indicaria el giro de un sacacorchos que avanzase en |

I 5.3. Magnitudes

varias espiras, el efecto se suma concentrandose de manera
uniforme en el interior de esta.

Figura 5.10. Campo magnético en una bobina,

WM 531, Hujo magnético

La cantidad de lineas de fuerza se denomina flujo magné-
tico. Se representa por la letra @ y su unidad en el sistema
internacional es el weber (Wb).

Tabla 5.1. Flujo magnético

Magnitud Unidad de medida

Wb - Weber '

(i) EFluio magnético

B 5.3.2. Induccién magnética

La induccién magnética se define como la cantidad de li-
neas de fuerza que atraviesa perpendicularmente la unidad
superficie.

¢=1Wb

Figura 5.11. Induccién magnética.
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La induccion magnética se representa por la letra 8y su
idad en el sistema internacional es el tesla (T).

a 5.2. Flujo magnético

Magnitud Unidad de medida

Induccion

A mayor cantidad de lineas de fuerza por unidad de su-
cie, mayor induccién magnética.

Actividad resuelta 5.1
Cuil es el flujo magnético producido por una bobina que
ene un niicleo cuadrado de 5 cm de lado y una induccién
pagnética de 2 T? '
Solucién:
Despejando de la expresion, se obtiene:
D=4-5
La superficie es de:
§=1*=5%=25cm? =0,0025 m?
Sustituyendo:

$=4-8§=2-.0,0025=5mWb

B 5.3.3. fuerza magnetomotriz

La fuerza magnetomotriz es la capacidad que posee una bo-
ina de generar lineas de fuerza. Se representa por la letra
y su unidad es el amperio-vuelta (Av).

bla 5.3. Flujo magnético
Magnitud Unidad de medida
' Fuerza '

5% Emagnetomotriz Av EAmpeno—vuelta

La expresion que define la fuerza magnetomotriz es:
F=N-1

Donde:

J: Fuerza magnetomotriz (Av).
N: Namero de espiras.
I: Intensidad (A).

Actividad resuelta 5.2

¢Cudl es la fuerza magnetomotriz de una bobina de 300
espiras por la que circula una corriente de 1,8 A? ;Y si
tiene 500 espiras?

Solucién:

La fuerza magnetomotriz viene determinada por la expre-
sién:

F=N-I=300espiras - 1,8 A = 540 Ay
Si ahora tiene 500 espiras:

F=N-I=500-1,8=900Av

B 534 Intensidad de campo magnético

La intensidad de campo magnético relaciona la fuerza mag-
netomotriz con la longitud (/) de la bobina segtn la expre-
sion:

N-I
= = —

Donde:

H: Intensidad de campo magnético (Av/m).
N: Nimero de espiras.

I: Intensidad (A).

[: Longitud (m).

Tabla 5.4. Intensidad de campo magnético

Magnitud Unidad de medida

¢ Intensidad de i Amperio-vuelta/

H  campo magnético - metro
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(Cudl es la intensidad de campo magnético en el interior de
una bobina cuya linea media es un rectdngulo de 4 cm por
5 em de lado de 600 espiras circulando una corriente 3,6 A?

Solucién:

La intensidad de campo magnético viene determinada por

la expresion:
g 'N-1
& 7

La longitud, teniendo en cuenta que es un rectdngulo, nos
da la linea media: :

Il=4+54+4+45=18cm=0,I18m

Sustituyendo valores:
N-I 600-3,6

B 535 Reluctancia

La reluctancia es la resistencia que ofrece un material al
establecimiento de las lineas de fuerza. Los materiales fe-
rromagnéticos tienen una baja reluctancia.

}'
g

Se define por la ley de Hopkinson como:
Donde:

R: Reluctancia (Av/Wb).
F: Fuerza magnetomotriz (Av).
@: Flujo magnético (Wb).

Tabla 5.5. Reluctancia

Magnitud Unidad de medida

La ley de Hopkinson para circuitos magnéticos es ana-
loga a la ley de Ohm para circuitos eléctricos.

Tabla 5.6. Comparativa de magnitudes eléctricas con magnéticas

Magnitudes electricas :  Magnitudes magneéticas
- Resistencia: A (Q) * Reluctancia: R (Av/Wb)
" Intensidad: / (A)

. Ley de Hopkinson:

INSTALACION Y MANTENI/

Actividad resuelta 5.3

F
$=%

Actividad resuelta 5.4

(Cudl es la reluctancia del niicleo de una bobina de 750
espiras por la que circula una corriente de 2,4 A creando
un flujo magnético de 4 mWb?

Solucion:

La reluctancia viene determinada por la expresion:

F
S

Primero se calcula la fuerza magnetomotriz:
F=N-I=750-24=1800Av

Sustituyendo:

R = — = ——— =450 000 Av/Wb

M 5.4 Magnetizacidn

Cuando un material ferromagnético se somete a la accion
de un campo magnético cuya intensidad de campo magné-
tico (H) es creciente, la induccién magnética () también
aumenta, pero no lo hace de manera constante.

Punto de
B saturacién magnética
(M
1.4 :/
1,2 4----—gF=-
e Zona de
0,8 - i saturacién magnética
0,6 - | X}
0.4 i
0,2 i

T | I I I I T T -
S OO LD H
S SS (avim)

Figura 5.12. Curva de magnetizacion con zona y punto de saturacion
magnética.

En la curva de magnetizacién para un material, como
por ejemplo el representado en la Figura 5.12, se observa
que crece de manera proporcional hasta que llega un punto
(punto de saturacién) en el cual, aunque se aumente la
intensidad del campo magnético (H), la induccién magné-
tica crece ahora de una manera mds lenta. La saturacion
magnética ocurre cuando pricticamente la totalidad de los
dipolos magnéticos ya se han orientado y al seguir aumen-
tado la intensidad de campo magnético apenas se aprecia un
aumento de la induccién.
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B 5.5 El ciclo de histéresis magnética

ando un material ferromagnético se somete a un campo
ignético alterno, la induccién magnética () varfa en fun-
) de la intensidad de campo magnético (H) describiendo
d trayectoria que es diferente segtin el sentido de esta
ensidad de campo.

+B

Induccién
remanente
(Br)

H e +H

Magnetizacion
inicial

Intensidad de
§ campo coercitivo

(He)

-

@ 5.13. Curva de histéresis magnética,

Partiendo de un material que nunca se ha sometido a
campo magnético (punto a) se le somete a un campo
gnético cuya intensidad aumenta describiendo una curva
-b) hasta que se alcanza el punto de saturacion magnética
nto b)

- Posteriormente se reduce la intensidad de campo mag-
o0 hasta anularla (punto c). Se observa que el material
ntiene cierto nivel de inducci6n a pesar de que la in-
sidad de eampo magnético es nula. A este efecto se le

npomina magnetismo remanente (B,).

' Se invierte el sentido de la intensidad de campo mag-
fico hasta que la induccién se hace nula (punto d) y por
to eliminando el magnetismo remanente.

A la intensidad de campo magnético necesario para
minar el magnetismo remanente se le denomina campo
ercitivo (H ).

Si se sigue aumentando la intensidad de campo magné-
D en este sentido negativo, se alcanza el punto de satura-
on magnética (punto e).

A partir de aqui se invierte la intensidad de campo (sien-
b de valor positivo) y se aumenta hasta que la induccién
g anula (punto f).

Si se sigue aumentando, se alcanza el punto (g) donde es
ecesario una intensidad de campo para el cual la induccién
I nula.

5. ELECTROMAGNETISMO

A partir de aqui se repite el ciclo, observando que en
ninglin momento vuelve a pasar por el punto a.

Este ciclo de histéresis provoca unas pérdidas de rendi-
miento que se manifiestan en un calentamiento. Este calenta-
miento es debido al esfuerzo de invertir el campo magnético
en los dipolos magnéticos, siendo mayor cuanto mayor sea la
oposicion o resistencia al cambio en las moléculas.

Para la fabricacién de imanes permanentes, interesa em-
plear materiales cuyo campo coercitivo sea lo mas amplio posi-
ble. Son los denominados materiales ferromagnéticos duros.

Para la fabricacién de médquinas eléctricas (transforma-
dores, motores y generadores) interesa que el campo coer-
citivo sea lo mds estrecho posible. Son los denominados
materiales ferromagnéticos blandos, como es la ferrita y
las aleaciones de hierro.

Materiales Materiales
ferromagnéticos ferromagnéticos
duros blandos

Figura 5,14, Curva de histéresis magnética segtin el tipo de material
ferromagnético.

Sabias que...

I La dltima generacion de materiales magnéticos la repre-

‘ sentan los imanes de neodimio, los cuales poseen unas

| propiedades magnéticas muy superiores a los tradiciona-

| les. Poseen una alta coercitividad y elevada remanencia.

[ Son los de mayor campo y ademads son baratos de produ-
cir. Gracias a estas cualidades permiten la fabricacién de
diversos dispositivos reduciendo sus dimensiones (moto- |
res, altavoces, microondas, etc.).

B 5.6. Permeabilidad magnética

Cuando en el interior del niicleo de una bobina se introduce
un material ferromagnético, se observa que aumentan las
lineas de fuerza del campo magnético:

P=u-H
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Este factor multiplicador se denomina permeabilidad y
relaciona la induccion magnética con la intensidad de campo.

La induccion magnética después de introducir este ma-
terial vendrd determinada por la expresion:

= U, ﬁo
Donde:
B: Induccién magnética con niicleo ferromagnético.
B, Induccién magnética con nticleo de aire.
u,: Permeabilidad relativa.
La permeabilidad relativa indica la mejora del campo

magnético con nicleo ferromagnético respecto al mismo
con niicleo de aire. Se puede expresar como:

# -— i
r #o
Deonde:

w: Permeabilidad absoluta (H/m, henrios/metros).
u : Permeabilidad relativa.

u,: Permeabilidad del aire o en vacio,
=4.7-107 H/m

Cada material ferromagnético tiene su coeficiente de

portamiento magnético.

Tabla 5.7. Relacion 8 y H de varios materiales

H (Av/m)

y o o 5 40 i
“=H ~ 30000
La permeabilidad relativa es de:
g 66-10°
fy= = s =53
ﬂo 4 Lt 10

permeabilidad. Cuanto mayor sea este, mejor serd su com- -

Actnuda:l resuelta 9. 5

Calcula la permeabilidad absoluta y reiauva para una bobl-
na con nicleo que desarrolla un flujo magnético de 8 mWb
si posee 900 espiras con una superficie de nicleo de 40 cm?
y una longitud media de niicleo de 30 ¢m y circulando una
corriente de 10 A.

Solucion:

La induccién magnética es de:

ﬁ_qs'_ 8107
S 40.10°
La intensidad de campo es de:
N-I 900-10
H= — = ——— =30.000 Av/m
! 30-10

La permeabilidad absoluta es de:

Si el niicleo hubiese sido al aire, el sistema hubiese sido
53 veces mas débil.

M 5.7l coeficiente de autoinduccidn

La autoinduccién o inductancia es la propiedad que poseen
las bobinas de oponerse a los cambios de la corriente que
circula por ellos. Como magnitud se denomina coeficiente
de autoinduccién, se representa por la letra L y su unidad
es el henrio (H).

Tabla 5.8. Coeficiente de autoinduccion

Magnitud

Coeficiente de
: autoinduccion

Unidad de medida

El coeficiente de autoinduccién relaciona la intensidad
que circula por la bobina con el flujo generado, que para
una bobina de N espiras es de:
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a 5.15. Coeficiente de autoinduccion.

Donde:

L: Coeficiente de autoinduccién (H, henrios).
@: Flujo magnético (Wb, weber).

I: Intensidad (A, amperios).

N: Niimero de espiras.

Teniendo en cuenta que el flujo se puede expresar como:
N-I

— .5

D=u, - 7

Igualando:

P N-I S__L-I
_‘uo- I 8= N
Y despejando L:

Donde:

L: Coeficiente de autoinduccién (H, henrios).

u,: Permeabilidad en vacio (4, =4 -7 - 10”7 H/m, hen-
rios/metros).

N: Niimero de espiras.

S: Seccion de la bobina (m?).

I: Longitud de la bobina (m).

Esta expresion tiene en cuenta las caracteristicas fisicas
la bobina.

I 5.7.1. Bobina con ndcleo

Cuando el niicleo es diferente al aire y es de un material
ferromagnético, como puede ser las chapas de hierro, estos
concentran las lineas de fuerza aumentando el flujo magné-
fico y por tanto el coeficiente de autoinduccion.

Si el flujo viene definido por la expresion:
D=4

N-I
ﬁ=ﬂ‘H=MT

W=y I,

Sustituyendo se obtiene que el coeficiente de autoinduc-
cion, teniendo en cuenta el niicleo diferente al aire, es de:

N*.§

L='u0.#i".T

B 5.7, Energia almacenada en una hobinz

La energia que almacena la bobina considerada ideal (con
resistencia eléctrica nula) viene definida por la expresion:

1
Sl
E—zn‘f‘nir

Donde:

E: Energia (J, julios)

L: Coeficiente de autoinduccion (H, henrios).
I: Corriente (A, amperios).

M 5.8, Célculo de circuitos magnéticos

Un circuito magnético es aquel camino cerrado generalmen-
te de material ferromagnético por el cual actia una fuerza
magnetomotriz.

Su célculo es complejo porque si se.presentan entrehierros
entonces aparecen dispersiones de flujo, los circuitos son de
formas geométricas generalmente complejas y, por otro lado,
la reluctancia no es constante sino que varfa entre limites.

Cuando se disefia un circuito magnético se tiene en
cuenta una serie de consideraciones:

» Reducir el entrehierro al minimo.

« Eyvitar la saturacién del material.

» Reducir todo lo posible la dispersion del flujo mag-
nético, adoptando formas geométricas favorables.

Se resuelve de manera andloga a la resolucién de circui-
tos eléctricos, pero aplicando magnitudes magnéticas.

Los circuitos magnéticos pueden ser:

¢ Circuito magnético serie.

» Circuito magnético paralelo.

En un circuito magnético serie, la reluctancia total es
la suma de las reluctancias:
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Rroa =Ry + Ry + -+ + Ry

La reluctancia se puede expresar en funcién sus caracte-
risticas fisicas. Partiendo de la expresion:

j’.‘
R=—
¢
Y teniendo en cuenta las siguientes relaciones:
F
=45 f=u-H H= T
Se sustituye, obteniendo:
R F ok & F l
= e ' = = 7 =
¢ B:S u-H-S PRE u-S

En un circuito magnético paralelo, la inversa de la re-
luctancia total es la suma inversa de las reluctancias de la
asociacion, de manera similar a las resistencias en paralelo,
asi se tiene que:

1 1 1 1

bRl Bl BOTE o
Rrow R1 Ra Ry

Actividad resuelta 5.6

Calcula la reluctancia total del circuito magnético de la
figura, asi como la fuerza magnetomotriz necesaria para
obtener una f. m. m. en el entrehierro de 1,2 T.

Figura 5.16. Ejercicio de circuito magnético.

Los datos referentes a su geometria son: /, = 80 cm con una
seccién de §, = 40 cm®. Entrehierro, /,= 0,3 cm y S, =40
cm’. La permeabilidad relativa es de 4000. Considera una
dispersion del flujo magnético en el entrehierro del 15 %.

Solucién:

La reluctancia del circuito serie es de:

Rfmf = RChapa * Rﬂ:rrehierro
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I h
R = = o
NPE oy Sy s 5l 8y

W 80 - 107
T 4000-4-7-107 - 40107

=39 789 Av/Wb

Rentrenierro = -5 = =

B - i
" 4.7-107-40- 107

=596 831 Av/Wb

Rﬂ‘gm! o= RC},@q o+ Rgmh,‘"m =636 620 Av/Wb

Para obtener la fuerza magnetomotriz, se parte de:
N

R=-—

¢

Se calcula el flujo en el entrehierro:
D=£-5§=12-40-10*=48-10" Wb

Considerando la dispersion del 15 %, se debe dividir entre
0,85 que corresponde a 100 % — 15 %:

o
=085 " T i
Sustituyendo:

F=¢-R=565-10" 636620 =3595 Av

— F=¢-‘R

M 5.9 E electroiman

Un electroimdn es un elemento compuesto por un arrolla-
miento sobre un nicleo de material ferromagnético. Cuan-
do circula una corriente eléctrica, se imanta. Al cesar la
corriente eléctrica, se desimanta.

Espiras

Nucleo Armadura

movil

’ Figura 5.17. Electroiman.
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Al imantarse, se comporta como un imén y atrae a la parte
bvil 0 armadura. Al desimantarse, un muelle o resorte sepa-
a la armadura colocdndola en su posici6n inicial o de repo-

0. La fuerza de atraccién viene determinada por la expresion:
F=40000- g S
Donde:

. £ Fuerza de atraccion (kp, kilopondios).
B Induccién magnética.

S: Superficie de contacto entre el nicleo y la armadura
movil.

' ) Recuerda:

Si es necesario expresar la fuerza en newton, la conver-
Si0n es:
lkp=98N

Actividad resuelta 5.7

etermina la fuerza de atraccién que se ejerce sobre la ar-
iadura si la inducci6n del nicleo es de 0,9 T. ;Cudl es la
aTiente necesaria, si la bobina cuenta con 1200 espiras y
| nticleo es de chapa normal?

@ 5.18. Electroiman.

slucion:

15.19. Linea media del campo magnético.

5. ELECTROMAGNETISMO

La superficie de atraccién, teniendo en cuenta que son dos
polos y de forma cuadrada de 2 cm de lado, es de:

S=2polos-2cm-2cm=8cm?=8- 10 m?
La fuerza de atraccién ser4 de:
F=40000- §*-§
F=40000- 0,9°-8-10™*=26kp
Para determinar la corriente partimos de:
j.‘
N

Para determinar la fuerza magnetomotriz hay que tener en
cuenta la chapa y el entrehierro (espacio entre el niicleo y la
armadura);

NI I

F=Fc hapa & Entrehierro
Si:
F=H-1

Para el nicleo, teniendo en cuenta que es de chapa normal
y la induccién es de 0,9 T, se consulta la Tabla 5.7, donde
nos da una intensidad de campo de 360 Av/m, y la longi-
tud del niicleo es de:

IEI;'\F:Ec:‘!e@:ﬁ"'6'|'6""6=-24!31'!1=0,24m
FCJmp.a =H-1=360-024 = 86.4 Av
Para el entrehierro, como es aire:

0,9
=716 200 Av/m

IEmreﬁierro =02+0,2= 04cm=4. 10'3 m

Fentrehierro=H -1 =716 200 - 4 - 107 = 2864,8 Av

Por tanto:

F = Fonapa + Finreierro = 86,4 + 2864,8 = 2951 Ay

Do

La fuerza magnetomotriz (f. m. m.) relaciona las magni-
tudes de la corriente y el nimero de espiras, siendo am-
bas directamente proporcionales. Para obtener una misma
fuerza magnetomotriz si se aumenta el nimero de espiras
la corriente disminuye.

F=N-I

-

~




B 5.10. Induccin electromagnética

La inducci6n electromagnética es la generacién de electri-
cidad por la accién de un campo magnético variable. Estos
son los principios en los cuales se basa la generacién de
corriente eléctrica:

BRI 5.10.1. Ley de Faraday

La ley de Faraday dice que si se varia el flujo magnético que
atraviesa la seccién de un conductor, se produce una tensién
en los bornes de este:

AP
Einducida = —E

Si se emplea una bobina con N espiras, se tiene que:

-

AD
Einducida =—N o o3

Indicando que la f. e. m. inducida viene determinada por
la variacién del flujo magnético respecto al tiempo y multi-
plicado por el nimero de espiras (N). El signo negativo se
debe a la ley de Lenz.

Campo

INSTALACION Y MANTEN

campo magnético que se opone al movimiento del conduc-

Donde:

B: induccién magnética (T, teslas).
[: longitud (m, metros).
v: velocidad (m/s, metros/segundos).

Actividad resuelta 5.8

Calcula la fuerza electromotriz inducida en un conductor
que se desplaza a 2 m/s perpendicularmente a un campo
magnético con una induccién de 1 T que tiene una longitud
dentro del campo de 25 cm.

Solucion:
El valor de la f. e. m. inducida en el conductor es de:
Eingucida =B -1+ v
Einduciaa =1:025-2=0,5V

B 5.10.2. Leyde Lenz

La ley de Lenz se basa en el principio de accion-reaccion, e
indica que el sentido de la corriente eléctrica inducida es tal
que tiende a oponerse a la causa que la originG.

Partiendo del experimento de Situar un conductor en
un campo magnético y realizar un movimiento, se crea un

tor ejerciendo una resistencia.

Para determinar el sentido de la corriente inducida se

emplea la regla de Fleming de la mano derecha. Se colo-
ca el pulgar en dngulo recto respecto a la mano, que indica
el movimiento del conductor. El indice se coloca perpen-
dicular al pulgar, indicando el sentido del flujo magnético
(de polo norte a polo sur) y el dedo corazén se coloca per-
pendicular al pulgar y al indice, indicando el sentido de la
corriente (sentido convencional).

Figura 5.20. Experimento de Faraday.
Movimiento

Se demuestra que si en un campo magnético se coloca
un conductor y se le somete a un movimiento de tal manera
que corte perpendicularmente a las lineas de fuerza, se in-
duce una corriente eléctrica que es detectada por el aparato
de medida.

El valor de la f. e. m. inducida del conductor que se
mueve dentro de este campo magnético se puede expresar
€Oomo:

Einducida =B -1V Figura 5.21. Regla de la mano derecha.
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La regla de la mano derecha se emplea en los generado-
donde es el conductor el que se mueve dentro del campo
Eneético.

5.11. Fuerza sobre un conductor

) el interior de un campo magnético se sitia un conduc-
eléctrico por el cual circula una corriente aparece una
rza que tiende a desplazarlo.

(a)

(a) Campo creado por un iman.

(b) Campo creado por una corriente.

(c) Fuerza creada por un campo y una corriente.
Sentido entrante.

(d) Fuerza creada por un campo y una corriente.
Sentido saliente.

% 5.22. Fuerza en un conductor dentro de un campo magnético
do es recorrido por una corriente.

‘Para determinar el sentido de la fuerza se aplica la regla
Fleming de la mano izquierda. Se sigue la misma me-
jica que con la aplicacién de la mano derecha. Se aplica
motores para determinar el movimiento generado al apli-
funa corriente.

Movimiento

12 5.23. Regla de la mano izquierda.

El valor de esta fuerza, denominada fuerza de Laplace,
viene determinada por la expresion:

Donde:

F: Fuerza (N, newtons).

B: Induccién (T, teslas).

I: Longitud del conductor (m, metros).

I' Intensidad (A, amperios).

La aplicacion practica de la teoria de la fuerza generada
por un conductor por el cual circula una corriente y situado

dentro de un campo magnético es la base de funcionamien-
to de los motores eléctricos.

Actividad resuelta 5.9

Calcula la fuerza que el campo magnético ejerce sobre un
conductor de 25 cm de longitud que es recorrido por una
corriente de 20 A. El conductor estd situado dentro del
campo magnético y perpendicularmente. La induccion del
campo magnético es de 0,8 T.

Solucion:
Aplicando la expresién de la fuerza de Laplace:
F=g:1:-1
F=08-25-107-20=4N

M 5.12. Corrientes pardsitas
e Foucault

Las corrientes de Foucault son corrientes que se producen
en el interior del nicleo conductor cuando es sometido a
un campo magnético variable. Estas corrientes circulan por
el interior generando un calentamiento y son pérdidas de
rendimiento para la miquina eléctrica.

Con objeto de minimizar estas pérdidas, limitando las
corrientes por el conductor, se recurre a construir bobinas
en forma de chapa aisladas entre si.

Estas chapas se aislan mediante un barniz y se fabrican
aledndolas con silicio para aumentar la resistividad, de esta
manera se consiguen buenos niicleos magnéticos con unas
corrientes pardsitas reducidas.
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Ndcleo macizo Nucleo de chapas

Foucault

Figura 5.24. Reduccién de corrientes pardsitas de Foucault.

Otra solucion para reducir las corrientes parésitas de
Foucault consiste en emplear materiales para el niicleo que
sean malos conductores.

Sabi
abias que...

I Existen aplicaciones donde se aprovechan las corrientes

| de Foucault, por ejemplo en los hornos y cocinas de in-

| duccién, en los cuales se aprovecha el calentamiento pro-
ducido por estas corrientes.

_ EAER tfansfnrmadur eléctrico

El transformador es una maquina eléctrica que se basa en el
fenémeno de la induccién electromagnética.

Una bobina con niicleo ferromagnético (primaria) es re-
corrida por una corriente variable, que da lugar a un campo
magnético variable. En su proximidad se coloca otra bobina
(secundaria), la cual por efecto del campo magnético varia-
ble de la primaria induce una f. e. m. en el conductor de la
bobina secundaria.

El valor eficaz de la fuerza electromotriz viene determi-
nado por la expresion:

E=4/44-0-f N

Donde:

E: Fuerza electromotriz (V, voltios).
@: Flujo maximo (Wb, weber).

[ Frecuencia (Hz, hercios).

N: Niimero de espiras.

Devanado
primario

Devanado
secundario

Figura 5.25. Transformador monofésico.

Asf, para el primario y el secundario se tiene que:
E, =444-® - f-N,
E,=444-®-f-N,

La tensién obtenida en el secundario depende de la ten-
sion del primario, asi como del niimero de espiras de ambas
bobinas, segiin la relacién de transformacion (m).

m: Relacién de transformacion.

E: Fuerza electromotriz del primario (V, voltios).

E,: Fuerza electromotriz del secundario (V, voltios).

N ,: Nimero de espiras del primario.

N,: Niimero de espiras del secundario.
1,: Corriente en el primario.
1,: Corriente en el secundario.

Si el nimero de espiras del primario es igual a las del
secundario, la relacion de transformacion es 1. Si el niimero
de espiras del primario es mayor que la del secundario, se
tiene un transformador reductor y la tensién del secundario
es menor que la del primario. Si el nimero de espiras del
secundario es mayor que en el primario se tiene un trans-
formador elevador y la tensién del secundario es mayor que
la del primario.

BN 5.13.1. Ensayo en vacio del transformador

El ensayo en vacio consiste en hacer funcionar el transfor-
mador dejando a circuito abierto el devanado secundario y
aplicando la tensién nominal al primario.
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Para realizar este ensayo se emplean los siguientes apa-
s de medida:

» Primario: voltimetro, amperimetro, vatimetro.

» Secundario: voltimetro.

oN0

)

o

2 5.26. Esquema del ensayo en vacio del transformador.

Los objetivos de este ensayo son obtener las siguientes
eristicas del transformador:

» La relacién de transformacién (m).
* La corriente en vacio (/).
* Las pérdidas en el hierro (P,,).

Mediante los dos voltimetros se obtiene la relacién de
sformacion:

Mediante el amperimetro se obtiene la corriente en vacio.

Mediante el vatimetro se obtienen las pérdidas en el hie-
b La potencia en vacio (P,) es de:

P0= Ul ‘fo' COSQIO

Esta potencia corresponde a la suma de la potencia por
kcto Joule més la potencia debida a la corriente de Fou-
Jt. Como esté a circuito abierto, la corriente por efecto
de es muy pequefia (depende de /) y son practicamente
sspreciables, asi que las pérdidas en el hierro:

Ppg = Py

Actividad resuelta 5.10

n transformador monofdsico se somete a un ensayo en
wio, dando las siguientes lecturas en los aparatos de me-
= Voltimetro en el primario: 230 V.

Voltimetro en el secundario: 40 V.

5. ELECTROMAGNETISMO

« Amperimetro en el primario: 300 mA.
* Vatimetro en el primario: 15 W.

Determina la relacién de transformacion, las pérdidas en el
hierro y la corriente de vacio.

Solucion:

La relacién de transformacion es:

Las pérdidas en el hierro corresponden a la lectura del va-
timetro conectado en el primario:

Ppg = Lectura vatimetro = 15 W

La corriente de vacio corresponde a la lectura del amperi-
metro conectado en el secundario:

I, = Lectura amperimetro = 0,3 A

B 5.13.2. Ensayo en cortocircuito
el transtormador

El ensayo en cortocircuito consiste en hacer funcionar el
transformador cortocircuitando el devanado secundario,
aplicando una tensién en el primario hasta obtener la inten-
sidad nominal.

Para realizar este ensayo se emplean los siguientes apa-
ratos de medida:

* Primario: voltimetro, amperimetro, vatimetro.

* Secundario: amperimetro.

Tensiéon
regulable

Lo

Figura 5.27. Esquema del ensayo en cortocircuito del transformador.

Los objetivos de este ensayo son obtener varios pardme-
tros, siendo uno de ellos la determinacién de las pérdidas
en el cobre.




Se inicia el ensayo regulando la tensién del devanado
primario. Se parte desde una tensién de cero voltios y se va
aumentando lentamente hasta que en el amperimetro del pri-
mario (A ) marque la intensidad nominal del transformador. Se
toma la lectura de la corriente en el devanado secundario (A,)

Como se trabaja con tensiones muy bajas respecto a la
nominal del transformador, las pérdidas en el hierro son
muy reducidas y se pueden considerar como despreciables.
Con esta consideracion, las'pérdidas en el cobre son las
obtenidas por la lectura del vatimetro:

Pcug’loecmradzlvaﬁmm=Rl‘ﬁ+R2'l%

Estas pérdidas corresponden al efecto de calentamiento
de los devanados primario y secundario.

I 5.13.3. Rendimiento del transformador

Partiendo de la expresién del rendimiento de las méquinas
eléctricas, se tiene que:

Potencia util Potencia util
" Potencia total ~ Potencia iitil + Pérdidas

Y

La potencia total es la que el transformador absorbe en
el primario de la red eléctrica. Parte de esta potencia se
aprovecha para realizar un trabajo util y parte se destina a
las pérdidas.

Como:

Potencia util: Py,= U, -1, - cosg,
Pérdidas=-PFE+Pcu
Sustituyendo se tiene:

Uy -1 - cosp,

e Uu,-L - COS¢2+PFE+PCU

INSTALACION Y MANTEN

Expresado en forma de potencias:
Py

Ty P2+PFE+PCU

Las pérdidas en el hierro (P,,) son prdcticamente cons-
tantes y por tanto no dependen de la carga conectada al
transformador. Las pérdidas en el cobre (P, ) dependen de
la carga ya que son debidas por el efecto Joule. Estas pérdi-
das dependen del cuadrado de la corriente o, dicho de otra

manera, dependen del cuadrado de la carga.

Si se incorporara un pardmetro denominado indice de .
carga (k) siendo el cociente de la corriente absorbida por el
secundario (1,) y la corriente nominal del secundario ()

b
k=—

Ly
Y se considera la situacién en plena carga:
P, : Potencia nominal en el secundario.
P: Pérdidas en el hierro (ensayo de vacio).

P_: Pérdidas en el cobre a plena carga (ensayo de cor-
tocircuito).

Se tiene que:
k- Py
R Pyt PP,

n

Este rendimiento serd maximo cuando las pérdidas en el
cobre y en el hierro sean iguales.

En este caso:

Ademds, cuanto mayor sea el factor de potencia de la
carga mayor serd el rendimiento del transformador.
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o.1.

5.2.

5.3.

5.4.

5.5.

W Actividades de comprobacidn

El punto de saturacion magnética es aquel que:
a) Limita el polo norte con el polo sur.
b) Todos los dominios magnéticos estan alineados.

c) Permite magnetizar a otras sustancias situadas en
su proximidad.

d) A partir de este punto, el material adquiere capaci-
dades magnéticas.

Los materiales se clasifican segtin sus propiedades
magnéticas en:

a) Ferromagneticos.
b) Ferromagnéticos y paramagneticos.

c) Ferromagnéticos, paramagnéticos y diamagnéti-
cos.

d) Ferromagnéticos, paramagnéticos, diamagnéticos
y aislamagnéticos.

Por convencionalismo,.se dice que las lineas de fuerza
en un campo magneético:

a) Entran por el polo norte.
b) Entran por el polo sur.
¢) Entran por cualquier polo.

d) Salen por cualquier polo.

El flujo magnético:

a) Se representa por la letra @y su unidad es el we-
ber.

b) Se representa por la letra g y su unidad el tesla.

c) Se representa por la letra R y su unidad es el am-
perio-vuelta/weber.

d) Se representa por la letra H y su unidad es el am-
perio-vuelta/metro.

La induccién magnética:

a) Se representa por la letra @y su unidad es el we-
ber.

b) Se representa por la letra § y su unidad el tesla.

c) Se representa por la letra R y su unidad es el am-
perio-vuelta/weber.

d) Se representa por la letra H y su unidad es el am-
perio-vuelta/metro.
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5.6.

5.7.

5.8.

5.9.

5.10.

La fuerza magnetomotriz:

a) Se representa por la letra F y su unidad es el am-
perio-vuelta.

b) Se representa por la letra Fy su unidad es el new-
ton-vuelta.

c) Se representa por la'letra M y su unidad es el am-
perio-vuelta.

d) Se representa por la letra M y su unidad es el new-
ton-vuelta.

La intensidad de campo magnético:

a) Se representa por la letra @ y su unidad es el we-
ber.

b) Se representa por la letra By su unidad el tesla.

c) Se representa por la letra R y su unidad es el am-
perio-vuelta/weber.

d) Se representa por la letra H y su unidad es el am-
perio-vuelta/metro.

La reluctancia:

a) Se representa por la letra @ y su unidad es el we-
ber.

b) Se representa por la letra § y su unidad el tesla.

¢) Se representa por la letra R y su unidad es el am-
perio-vuelta/weber.

d) Se representa por la letra H y su unidad es el am-
perio-vuelta/metro.

La unidad de la permeabilidad absoluta es:
a) Henrio.

b) Henrio/metro.

c) Henrio/weber.

d) Henrio/tesla.

Con el ciclo de histéresis se obtiene:
a) El magnetismo remanente y el campo coercitivo.
b) El campo coercitivo y la fuerza magnetomotriz.

¢) La fuerza magnetomotriz y la permeabilidad mag-
nética.

d) La permeabilidad magnética y la intensidad de
campo magnético.
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Mediante el ensayo en vacio del transformador se ob-  5.12. Mediante el ensayo en cortocircuito del transformador
tiene: se obtiene:

a) Las pérdidas en el hierro. a) Las pérdidas en el hierro.
b) Las pérdidas en el cobre. b) Las pérdidas en el cobre.
¢) Las pérdidas totales. c) Las pérdidas totales.

d) La tension maxima en el secundario. d) La tension maxima en el secundario.

ades de aplicacidn

¢, Cual es la reluctancia del nticleo de una bobina 1400 espiras por la que circula una corriente de 5 A creando un flujo
magnético de 14 mWb?

Por una bobina de 25 cm de longitud y 1500 espiras con nucleo al aire circula una corriente de 10 A. Calcula la intensi-
dad de campo magnético y la induccién en el interior del campo magnético.

9
Una bobina con nucleo al aire de forma toroidal con una longitud de 40 cm y de radio 2 cm esta formada por 250 espi-
ras y es recorrida por una corriente de 2,4 amperios. Determina la induccion magnética en el interior del nicleo y el flujo
magnético.

Calcula el coeficiente de autoinduccion para una bobina de 3600 espiras que es recorrida por una corriente de 8 A, que
da lugar a un flujo magnético de 0,2 mWhb.

Calcula el coeficiente de autoinduccién para un solenoide de 2400 espiras con nucleo al aire con una longitud de 60 cm
y un diametro de 5 cm.

Calcula la reluctancia total del circuito magnético de la
figura, asi como la fuerza magnetomotriz necesaria para
obtener una f. m. m. en el entrehierro de 1,5 T. La per-
meabilidad relativa es de 5000. Considera una disper-
“sion del flujo magnético en el entrehierro del 10 %.

Los datos referentes a su geometria son: /. = 100 cm con
una seccion de S, = 30 cm?. Entrehierro, /,= 0,25 cm y
S,= 380 cm?.

Figura 5.28. Ejercicio de circuito magnético.

Calcula la velocidad de un conductor de 25 cm de longitud que se desplaza perpendicularmente a un campo magnético
de induccién 1,5 T paraquelaf. e.m.seade 1,8 V.

Calcula la corriente necesaria para que un conductor rectilineo de 40 cm de longitud y situado perpendicularmente y
dentro de un campo magneético de 1,2 T, ejerza una fuerza de 10 N.

Un transformador monofasico consta de 805 espiras en el devanado primario y 350 espiras en el secundario. El primario
se conecta a una red alterna de 230 V y 50 Hz y el secundario a una carga por la cual circulan 4,6 A. Calcula consideran-
do el transformador ideal:

a) La relacion de transformacion.

b) La tension en bornes del secundario.

c) La intensidad que circula por el primario.

d) La potencia aparente que suministra el transformador.
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