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Expresion de la inductancia.

En el caso de un inductor con entrehierro, planteando la ley de Ampére se tiene:
Ha Ia+HFe |Fe=n|_i (1)

campo magnético en el aire

He. campo magnético en el hierro

n_  ndmero de espiras

I, corriente por el arrollamiento

longitud total del entrehierro

I, longitud del camino magnético medio en el hierro

Debido a la conservacion del flujo, debe ser: B, S, = B, Sg, , 1o que implica que ,

B, =Be/F (2a) donde, F=S,/Sg (2.b) con estas expresiones la ecuacion 1
Bre (1, 1 :
queda: i(ijtﬂJ:nL i (3)
Ho \F  pyg

donde . es lapermeabilidad relativa estatica.
De la ecuacion precedente se despeja B, cuyo valor maximo resulta :

n
Bn=F7s /Jol_Lleax (4.9)
a
1 1
donde: y = = = 11 (4.b)
1+ — F° 14 = °Fe
/uI’S Ia /’lI’S Ia

Para valores practicos F esta proximo a la unidad y resulta, 0,8<y, <1 .
Por su parte, la seccion del entrehierro puede aproximarse por : S, =(A+e)(B+e)
donde: e=1,/2 , conlocual resulta:

A+e)(B+e 2 2
F= S =( il )( * )=1+eu+e— y despreciando L se tiene :
Sk, AB AB AB AB
F=1+3(1+LJ (5)
AL B/A
Con las expresiones: e=1,/2 ; F,=B/A y Sg, =F, A% laecuacién 5 queda:
U O A [1+ FSJ ©)
2 S LR
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_nLCI>=nL B Ske

La inductancia estatica se define como: Lg = @)
Sustituyendo la expresion 4 en la 7 se obtiene : Ly = A an (8.2)
S
donde : AL =Frsu, IFe (8.b)
a
. - . AD
Por otra parte, la inductancia incremental se define como: L, =ng N 9
I
. . ) AB
con lo cual, en funcion de la densidad de flujo: L, =n_ Sg, N (10)
I

. AB
y se define : AH = o Hoa (11)
donde ., eslapermeabilidad relativa incremental.

n_ ..
Aplicando la ley de Ampere se deduce: AB=F y, u, I_L Al (12.a)
a
1 1
donde: y, = = (12.b)
1+ L IFe 1+ ili
Hen g Hen 1
Reemplazando la ecuacion 12.a en la 10 se obtiene : L, = A, an (13.a)
S
donde: A, =Fy, u, IFe (13.b)
a
. . . . LA ALA YN
Relacionando las expresiones 8.ay 13.a se obtiene : — = — =~~~ (14)
L ALs Vs

Normalmente es z,, < u,, ,loqueimplicaque y, <y Yy enconsecuencia resulta
L, <L .
Hay dos situacionesen lasque L, = L, ,ellasson:
a) Lejos del punto de saturacion magnética. Cuando B, << By, setiene que s, = 1, Yy por
lo tanto, y, =y locual implica que ambas inductancias sean aproximadamente iguales.

. | | .
b) Cuando se tiene 1, >> ¢ > -F& puesental casoes y, =y =1 y por lotanto, también
Hra  His

resulta L, = L, y estoes valido atn en vecindades de la saturacion magnética.

En la practica, se adopta B,, proximoa B, , porlo que resulta z,, <<, ,conlo

| | . -
—Fe_>> —F® vy por consiguiente basta verificar que sea :
lLer /Llrs

cual

I, >> IL (15)
'urA]min

como condicion de proyecto para que la inductancia incremental sea igual a la estatica (o normal) y
que ademas, sea constante e invariable con la corriente de trabajo (para |, <I Lo ).

La permeabilidad incremental s, esfuncionde B, yde AB , resultando minima para

B, proximo a la saturacion.

Habitualmente los fabricantes dan curvas experimentales que permiten obtener z,, en

funcion de las condiciones de operacion elegidas para el material adoptado.
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Calculo de la seccién del nucleo.

En funcién de la densidad de corriente y la seccidn del conductor, el valor eficaz de la
corriente puede expresarse por :

S S
I, =0, Sw=0, FLt=0, R R (16)
ng L
Considerando L, = L, =L , despejando n,_ de la expresion anterior y sustituyendolo en

la ecuacion 7 se obtiene :

LI |
S|:e — Lot Lmax (17)
o F, R By

Calculo del entrehierro.

Siempre para L, = L, = L , de las ecuaciones 4.a y 7, eliminando n,_ se deduce:

L )
Ia = Hqy S (F 7/3)[ Lmaxj (18)
Fe

Calculo del numero de espiras.

De la ecuacion 4.a se despeja:
I

B
II—max Ho F Vs

Ecuaciones de proyecto.

Adoptando en primera instancia F y, = 0,94 y expresando el entrehierro en mm , la
seccion en cm? y la densidad de corriente en A/mm? , se obtiene :

LAy N A] ! adA)

,1 =10 (20.a)
Fe[Cm ] Fb FV Bm[T] O-l,_[A/mmz]
2
L |
mm) =12 < [ L””a”[A]J (20.6)
refem?] | On[T]
B
n, —BSO[I il ]Ia[mm] (20)
Lnax| A

Curvas de proyecto para inductores de alisado.

De la expresion de dimensionamiento (ecuacion 17) se deduce:
2
LI 1, =0, kK By Sk (21)
Sustituyendo: I = f, I (22)

o
en laecuacion 21 ,resulta: L I 2 — f—'L F, R B, Sg. (23)
cr
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Por otra parte: |, _ *Rey = O'|L2 Sc,” Rey = O'|L2 Pcu N lem Sey (24)
. . S
y sustituyendo en esta expresion: S, =k, F, Fe (25)
L
Sustituyendo la ecuacion 26 en la 23 se obtiene:
2
S | R
L1 2= & g @7)
I f, o
Pcu lem cr Yl
Se define A; como :
R I I
Az = =5 = pey == poy =" (28)
|_2 " Fb SV ’ I:b I:V SFe
. Sre 1
de donde se despeja: = (29)
Poulem R R Ag
Sustituyendo la ecuacion 29 en la 27 resulta :
B 1
L1, 2 =(| 2 R ) m 30
e A for oy R R Ag 0

Normalmente se especifica A; para F, =05 , es decir que para un valor distinto de
1

F, debe hacerse la correccion: A = A — 31
b R R]0’5 2 Fb ( )
y sustituyendo la ecuacién 31 en la expresion 30 , ésta queda:
B 2
LI 2=(| ZRC) m (32)
. . ) for oy K AR]0’5

Mediante la expresion 32 puede graficarse L | L 2 en funcion de (I Lot 2 RCU) con
Ag ]O g COMo parametro (ver Manual Siemens de Ferrites 90/91, pags. 54 y 55). Para inductancia

minima, con conduccion continua (critica) es . =+/3 .
Por otra parte,

LI12=A_n. 12 (33)
Rey 12=Agn.? 12 (34)

y haciendo el cociente entre las ecuaciones 33y 34 :

LIz A A
~=-—L=2F —* (39)
Reu | Ar AR]O,S
De la ecuacion 35 puede despejarse :
L1%) A
A = ( ) R]o,s (36)
(RcU |2) 2 F,

expresion con la que puede calibrarse cada curva L | 2 en funcion del A, requerido. Con lo
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cual, puede luego determinarse el entrehierro necesario.
Tambien es posible calibrar las curvas en permeabilidad efectiva ( z; ) definiendo :

A
Mot = —= —Fo— 37)

Ho SFeef

La potencia perdida en calores R, | 2
la temperatura una vez adoptado el nucleo.

En el caso de inductores de alisado pueden despreciarse las pérdidas debidas al zumbido de
corriente (en el nucleo) y en consecuencia, puede transferirse calor al ndcleo con lo cual la
sobreelevacion de temperatura serd inferior a la estimada mediante la ecuacidn conservativa antes
presentada para transformadores.

, con lo cual puede estimarse la sobreelevacion de

I .

En la expresion 32 es  f,, :\/l—éll_ +§5||_2 (38)
Ejemplo :

Adoptando un nucleo E42-15, de la hoja de datos se obtiene :

Sy =177cm® ; Sg, =178cm’ ; R, =099 ; Ag],. =17 uQ ; R, =19°C/W

Para una sobreelevacion de temperatura A@=50°C la maxima densidad de corriente
admisible (dada por la ecuacion Alll.27) sera: o, = 53A/mm? y con un valor de rizado de
corriente tipicode Al =1, _ /3 segun la ecuacion 38 se calcula f, =117 .

Para un material N27, adoptando B, =0,2 T con la ecuacion 32 se obtiene:

(LI 2) 2
Let _ 38 A~ mH

2
(ILef RCU) w

gue concuerda aceptablemente con el valor promedio calculado con el grafico del fabricante.
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Fig. 1: Curvas del manual de Siemens Siferrit para el disefio de inductores empleando
cazoletas de tipo P (para los materiales N27 y N48).
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Fig. 2: Curvas del manual de Siemens Siferrit para el disefio de inductores empleando
nuacleos de tipo EC y E (para el material N27).



