Capitulo I11. Circuito magnetico con
entrehierro

3.1. Descripcion general

En ocasiones se pueden presentar nucleos con entrehierros. El entrehierro es
necesario para evitar saturacion para determinada inductancia. Estos nucleos, al tener dos
medios, se les conoce como “estructuras compuestas”. Un ejemplo de un circuito
magnético con entrehierro se muestra en la figura 3.1a. El analisis de un nucleo con

entrehierro requiere realizar las siguientes suposiciones [11].

=

No existen perdidas 6hmicas en los cables del embobinado.

2. La curva B-H es lineal, donde la permeabilidad del nucleo definida como u,,, =
WKy €S mucho mayor que la del aire (i, > Ho).

3. La longitud media del recorrido del flujo magnético en el nucleo debe de ser
mucho mayor que la longitud del entrehierro (Im>>Ig) y el area de la seccion
transversal debe de ser mucho mayor que el cuadrado de la longitud del
entrehierro (A>>1g?).

4. No se considera el efecto marginal, y se considera que el flujo es uniforme en toda

la seccidn transversal del ndcleo.

Para un nucleo compuesto, la ley de Ampere se expresa de la siguiente manera:

Z H,l, = Ni 3.1)
k

34



donde el subindice k se refiere al nUmero de medios en el nucleo. Debido a que existen
dos medios, el del nicleo y el del aire, la expresion anterior se puede reducir a lo

siguiente
H,l, +Hyl, = Ni 3.2)

donde H,, es la intensidad de campo magnético del nacleo

H, es la intensidad de campo magnético del entrehierro

I, es la longitud media del nucleo

I, es la longitud del entrehierro

N es el nimero de vueltas del embobinado

i es la corriente que fluye por el cobre

La fuerza magnetomotriz es F = N i, y el medio del nlcleo y el medio del
entrehierro pueden ser representados por sus respectivas reluctancias. El circuito

magnético equivalente se muestra en la figura 3.1b.

El valor de las reluctancias R,, y R, son calculadas por separado, considerando la

longitud media del ndcleo, el area de seccion transversal y la permeabilidad de la ferrita
para la primera, y la longitud /g del entrehierro, el area sin considerar un posible efecto

marginal y la permeabilidad del medio (aire) para la segunda.
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Figura 3. 1 (a) Circuito magnético con entrehierro (b) Anélogo eléctrico [11]

Debido a la condicion de flujo continuo, podemos establecer que la densidad de
flujo magnético por unidad de area del nucleo (B..4,) es igual a la del aire (B,4,), tal

como se indica en la siguiente expresion

Bn,A=B,A=¢ (3.3)

Donde B,, es la densidad de flujo magnético del nucleo

B, es la densidad de flujo magnético en el entrehierro

Al encontrarnos en la region lineal de la curva B-H (ver figura 2.3) podemos expresar a la
densidad de flujo magnético en términos de la intensidad de campo magnético de la

siguiente manera

MmHpy = By, (3.4)

wH, = B, (3.5)
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Si despejamos la intensidad de campo magnético H,, y H, de las ecuaciones (3.3) y

(3.4), y sustituimos en la ecuacion (3.2), obtendremos lo siguiente

B, B,
—Ll,+—1,=Ni 3.6
Hm " Ho g ( )

Sabiendo que B,, = B, podemos agrupar y despejar B,, (0 B,) considerando que
esta densidad de flujo magnético es menor a la densidad de flujo magnético de saturacién
Bs, de la curva de magnetizacién, figura 2.3. Al agrupar B, obtenemos la siguiente
expresion

I 1g>
B,|—+—|=Ni 3.7
m<”m Ho ( )

Al despejar la densidad de flujo magnético B, y sustituirla en la ecuacion (3.3)

obtendremos lo siguiente

Ni
Bm: frm

l l
m/”m + g/”O

=[S

(3.8)

La expresion anterior para la densidad de flujo magneético es muy importante, ya
que nos dice que para determinado ampere-vuelta, la densidad de flujo de un ndcleo con
entrehierro sera menor que la densidad de un nucleo sin entrehierro. Esto quiere decir que
la densidad de flujo magneético de saturacion es menor para el caso del nucleo con
entrehierro. La introduccion de un entrehierro en un circuito magnético proporciona una
menor pendiente a la curva de magnetizacion, reduciendo la posibilidad de saturacién

para fuerzas magnetomotrices mayores. Esto se aprecia en la figura 3.2.
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Figura 3. 2 (a) Relacion B-H para nucleo sin entrehierro. (b) Relacion B-H para ndcleo con entrehierro

Si sustituimos el flujo magnético ¢ de la ecuacion (3.8) en la ecuacion (2.15)

obtendremos que la inductancia esta dada por

N2A
L= (3.9)

l l
m/um + g/MO

Si igualamos esta ultima ecuacién con la ecuacion (2.16) podemos identificar el valor de

la reluctancia R, tal como se indica

N2A N2
L = = -—

l l R
m/um + g/ﬂo

Y al despejar y manipular los términos obtenemos que la reluctancia esta dada por

bn 1
R=—+— 3.10
”mA MOA ( )
R=Rn+R, (3.11)
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donde R es la reluctancia equivalente del circuito magnético de la figura 3.1a obtenida

de la suma de las reluctancias R,, Y R, de la figura 3.1b.

De esta manera obtenemos un valor de reluctancia igual a la suma de la
reluctancia del ndcleo y la reluctancia del entrehierro, tal como lo indica el circuito

magnético de la figura 3.1b.

3.2. Permeabilidad efectiva

Para los nucleos de ferrita comerciales, los fabricantes proporcionan una serie de
valores que son dtiles para la fabricacion e implementacion de inductores y

transformadores. Los parametros tipicos de la hoja técnica de algun ndcleo son
Factor de nacleo (Core Factor): Y.(l./A,)
Longitud efectiva: 1,
Area efectiva: 4,
Permeabilidad inicial: p;
Permeabilidad efectiva: p,

Factor de Inductancia: AL = —hote

E(le/Ae)

El factor de nucleo Y:(I./A.) es la razon que existe entre la longitud media del
nacleo y el area de seccidn transversal efectiva. La longitud efectiva es la longitud del

recorrido del flujo magnético en una sola mitad del ndcleo. El &rea efectiva 4, es el area
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de seccion transversal de todo el nicleo. La permeabilidad inicial p; es la permeabilidad
relativa del material. El factor de inductancia AL es el reciproco de la reluctancia para
determinado valor de permeabilidad efectiva. Cuando existe entrehierro, la permeabilidad
efectiva nos proporciona un valor con el cual podemos considerar a todo el nicleo con

entrehierro como una pieza solida (no estructura compuesta) de permeabilidad p,.

El concepto de permeabilidad relativa lo podemos observar de la figura 3.3a,
donde un nucleo magnético como el de la figura 3.1 que esta compuesto por dos medios,
el nucleo y el entrehierro, se representa por medio de su analogo eléctrico. Si

simplificamos este circuito obtendremos un equivalente como el que muestra la figura

3.3b.
¢ fi
B
®
F=Ni F=Ni §‘WB
R,
He
a) b)

Figura 3. 3 (a) Analogo circuito eléctrico de niicleo compuesto. (b) Reluctancia equivalente considerando
permeabilidad relativa

Esta reluctancia equivalente R, tiene la forma dada por la ecuacion (3.11). Si
quisiéramos expresar a la suma de ambas reluctancias, como una unica reluctancia de
permeabilidad efectiva p, se propone la siguiente expresion para la reluctancia del nacleo
con entrehierro visto como una sola pieza sélida

b

" HolteA

e

(3.12)
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donde R, corresponde a la reluctancia del nicleo compuesto, visto como un nucleo no
compuesto. Si igualamos la expresion anterior con la ecuacion 3.10 se obtiene

vl
HPoMeA pmA  poA

L lm

e

Si factorizamos el area 4 podremos eliminarla de la igualdad y despejando pou,. Se

obtiene

Hole = l_m l_g
Hm Ho

Factorizando en el denominador el término u,, e podemos simplificar la expresion de la
siguiente manera

lmﬂmﬂo

Holle = ——— 1~
ore MOlm-l'MOlg

De esta manera podemos eliminar el término ug, y si multiplicamos por 1/Im tanto el

numerador como el denominador obtendremos lo siguiente

Hom

l
m

He =

Podemos simplificar la Gltima expresidn para obtener una forma ain mas simplificada si

recordamos que u,, = Uy -Ho, POr lo que obtendremos la expresion siguiente

Hy

14 Ko

Be = (3.13)

b
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donde u, es la permeabilidad relativa del ndcleo visto como una sola pieza
W permeabilidad relativa sin entrehierro
I, longitud del entrehierro

I, longitud efectiva del nucleo.

3.3. Circuito magnético para nucleo tipo E

La ecuacion (3.13) funciona Unicamente para un circuito magnético como el de la
figura 3.1. Sin embargo, se puede obtener a partir del mismo analisis una ecuacion similar
para el nucleo tipo E, figura 3.4a. Para esto se supondra que el nicleo es simétrico y que
las areas de seccion transversal de cada pierna son iguales. Este circuito magnético se
puede representar por medio de su analogo eléctrico, figura 3.4b, donde la reluctancia R,
es la reluctancia de cada uno de los recorridos de los flujos magnético ¢4, ¢, 3. La

reluctancia R, corresponde a la reluctancia del entrehierro.

El circuito de la figura 3.4b se reduce posteriormente al equivalente mostrado en
la figura 3.4c. Este circuito eléctrico tiene la forma del circuito eléctrico obtenido en la
figura 3.3b, solo que cada reluctancia esta multiplicada por un factor de 3/2. La

reluctancia equivalente para el ndcleo tipo E es

3 3
Ry =5 R +5 R (3.14)
3/ Ly
Ry =—|—+— 3.15
5 Z(IlmA+ﬂoA> (3.15)
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' L;+Ly+Ls+Lg)+ (Lyg+Lo)+(Ly+L,+L;+L
lm=(3 4 5 6) (103 9) + (Ly 2 7 8) (3.16)

Donde Ry es lareluctancia equivalente del circuito magnético, figura 3.4a.
l," es el promedio de las tres longitudes de cada recorrido de los flujos ¢4,
2, ¢3
lg es la longitud del entrehierro
W €s la permeabilidad del nicleo sin entrehierro (= i, pg)

A es el area de seccion transversal efectiva proporcionada en hojas técnicas

L. L-
’ Lip :

4 o, b gﬂ
m
L, Lg L
i -
o g R ) §ﬂg

N L N
Ls ¢ Ls L,
Lﬁ. '¢|1 L_| "3' = 1"'-1-!
O b
(a) N ()
3.

(c)

Figura 3. 4 (a) Circuito magnético con entrehierro con nucleo tipo E. (b) Analogo eléctrico. (c) Analogo eléctrico
reducido. [11]
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La ecuacion (3.16) la podemos considerar una aproximacion, ya que estamos
asumiendo que las areas de seccion transversal de cada una de las longitudes L; a L,y de
la figura 3.4a son iguales, y que por cada recorrido de flujo magnético obtenemos una
reluctancia del mismo valor, expresada por Rm en la ecuacién (3.15), aunque sabemos
que no es cierto, ya que el flujo ¢, y el flujo ¢p5 recorren un mayor camino que el flujo
¢. El flujo ¢, recorre la longitud L; y Ls adicionalmente a las longitudes L, y Ls, que

son iguales a las longitudes L;yy Lo del flujo ¢p4.

Al tener esta reluctancia multiplicada por un factor de 3/2, se encontré que al
realizar el mismo analisis del nucleo de la figura 3.3, la permeabilidad efectiva de este

tipo de nucleo esta dado por

2 u
Pe=3| Qi (3.17)

1+ ”rlg/ :
b

Podemos obtener el valor de la inductancia L para el nicleo E de la figura con
entrehierro de la figura 3.4a si expresamos a la reluctancia del nucleo de la siguiente

manera

I
= 3.18
MOMeA ( )
Y posteriormente
NZ
L=— 3.19
R (3.19)
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De esta manera, obtendremos el valor de la inductancia en términos de la permeabilidad

efectiva calculada por medio de la ecuacion (3.16).

El andlisis efectuado en el presente capitulo proporciona una serie de expresiones
para circuitos magnéticos con entrehierro. La ecuacién propuesta para la inductancia se
obtiene a partir del calculo de la reluctancia con entrehierro, el cual es la distancia de
transmision deseada. Como ya se menciond, la inductancia de la red de carga (L,,) del
convertidor clase E es la inductancia magnetizante del modelo del transformador
propuesto, y a partir de la ecuacion (3.19) se podra determinar el nimero de vueltas

necesarias para determinado valor de inductancia.

El célculo de la reluctancia se obtuvo a partir del nucleo tipo E, sin embargo se
observo que se puede extender como una aproximacién para el nicleo de tipo RM (ver

Apéndice D).
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