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PROYECTO DE COMPONENTES MAGNETICOS

Hernan E. Tacca

Laboratorio de Control de Accionamientos, Traccion y Potencia (LABCATYP)
Departamento de Electronica - Facultad de Ingenieria
UNIVERSIDAD DE BUENQOS AIRES

SECCION | : FACTOR DE PARTICION DE LOS BOBINADOS

A. Factor de particién éptimo

Seré 6ptimo aquel factor de particion que haga minima la pérdida de potencia en los
arrollamientos. Las pérdidas totales por efecto Joule seran :

2 2
PCU = PCUP + PCUS = IPef RCUP + Isef RCUS (All)

siendo las resistencias de cada arrollamiento :
I

emp

S
|

_ emg
RCUS - peqs nS S
CUS

son las longitudes medias de las espiras eléctricas primarias y secundarias

RCUP =peqp np (A|2a)

CUP
(Al.2.b)

donde, lgy,
respectivamente, mientras que Peqps SON las resistividades equivalentes de los conductores

primarios y secundarios, habida cuenta de los efectos pelicular y de proximidad, segun las
expresiones :

Peapss = Frps Peu (Al.2.c)

Fross = Krspys Kexpys (Al.2.d)
siendo:

krSP s los coeficientes que toman en cuenta el efecto pelicular (skin), respectivamente en el

primario o en el secundario y K,y o5 10s correspondientes al efecto de proximidad.

Ademas, las secciones de los conductores son :

S
SCUP =F Fbp n_v (Al.3.9)
P
SV
Scug = (- Fp) Fyg P (AL.3.b)

S

donde, FbP ;s SOn respectivamente, los factores de aprovechamiento de la ventana primaria y

secundaria, mientras que Fp es el factor de particion de la ventana primaria, definido como

cociente entre el area de ventana asignada al primario y el area de ventana total : Fp =S, / Sy
Sustituyendo las ecuaciones Al.3 en las Al.2 , luego el resultado en la expresion Al.1, y

considerando ademas que : np lp. =ng ls. y Sy =F, Sg ,seobtiene:

2 2
IPef Np Iemp n Iems (Frs /FFP)

Pu=p
) P K/ Sre Fbp Fp FbS (1-Fp)

(Al.4)

Por otra parte, las densidades de corriente en cada arrollamiento resultan :
op=lp, /SCUP y os=lg, /SCuS , que relacionadas entre si dan :

1
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ﬁ—i(i—j (ALS5)

os kR, \Fp
Considerando las formas habituales de bobinar, existen dos alternativas que se estudian a
continuacion.

1. Bobinados con carrete dividido.
En este caso, se tiene : lgp, = lgn, = lgy . conlo cual la ecuacion Al.4 queda:

Iem 1 n (Frs /Frp)
R See | Fop Fp Fog (1-Fp)

El factor de particion dptimo sera aquel que haga minimas las pérdidas dadas por la
expresion Al.6 . O sea:

(AL6)

_ 2 2
PCu _peqp IPef Np

1
Fp =—fF7—— (AL7)
ont F. F
bp I's
1+ | —/——
Fbs FfP
- . . Up Fbs Frs
y de la ecuacion Al.5 , las densidades de corriente resultan : = (AL8)
Og F Fro
Para el caso particular, bastante frecuente, enque F,, =k, y F_  =F_ resultan:
1
En tal caso, las pérdidas de Joule resultan :

41
P., = l, >np2——.&mn Al.10
Cu peqp Pet P Fbp FV SFe ( )

Definiendo el factor de espira equivalente como:

1 R F F

Fo=—|l+—2 P 5 (Al.11)
2| Ry (1-Fp) F,

la ecuacion Al.6 puede expresarse :

Fe |
Py = 20eq. 1o, 2 Np2 le__em (Al.12)
- P “ I:P Fbp I:V SFe

donde, segin las expresiones AL.2 ,es: pgq, =K, Kix, pey

2. Bobinados superpuestos.

En caso de bobinar una seccion sobre otra (por ejemplo, secundario sobre primario), las
longitudes de las espiras medias ya no seran iguales y ademas dependeran del factor de particién
que se adopte para el primario.

Para el ndcleo de la figura Al.1.a se tiene, de acuerdo con la figura Al.1.b , que las espiras
medias seran:

lem, =2(A+B)+7Cp (Al.13.3)

lem, =2(A+B)+27 (C—CTS) (AL.13.b)
siendo: C=Cp +Cq (Al.13.c)
y se define: |, = %(IemP + Iems) (Al.14)

Utilizando las ecuaciones Al.13, la definicion Al.14 se expresa por :
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l, =2(A+ B)+;zC+§(CP—CS) (Al.15)
Para C, = Cg se define :

I, =1 =2(A+B)+zC (Al.16)

em T “eyy ]CP:CS
y de la figura Al.1.a se definen los siguientes factores geométricos :

F, =H/C (Al.17.a) y F, =B/A (Al.17.b)
con lo cual resultan :
= =%=%’ (Al.18)
y ademas :
Sy=CH=C’F,=C=.S,/F, =,[R S/F, =C= i—V\/ﬂ (Al.19)
h

Utilizando las ecuaciones Al.13.c, Al.16 , Al.18 y Al.19, las ecuaciones Al.13.ay b
pueden expresarse como :

F

lemy = lem — EW/F—V (1- Fp)y/See (A1.20.3)
h
F

loms = lem +ﬁ1/F—V Fe /Ske (A1.20.b)
h

Sustituyendo Al.20.ay b en la ecuacion Al.4 resulta :

| 1- M(1-F 1+MF F
Pew = Pegp 1o, Np” —22 [ ( F’)+ ¥ e (@ﬂ (Al.21.3)

P
FV SFe Fbp FP Fbs (1_ FP) Frp
F
donde: M=-2 |2~ JsS_. (Al.21.b)
Iem I:h
La expresion de las pérdidas tiene un minimo para :

= ! (A1.22)

F
Popt 1 Fbp (1+ |V| ) [ FVS J
+
FbS (l— I\/I) FIrp

con lo cual, de la ecuacién Al.5 se puede despejar la relacién entre las densidades de corriente :

. :\/Fbs (1+ M){F@] .

Og Fop (1— M) F.

Para nucleos con laminaciones sin desperdicio, con seccion cuadrada, considerando
Fos = Fop ¥ Fy =F;, seobtiene: F, =043y opl/og =134 .

Adoptando estos valores P, resulta un 28 % menor respecto del caso correspondiente a
bobinados superpuestos con Fp, =05y op = o . Sinembargo, adoptar F, para minimas
pérdidas tiene la desventaja de implicar una mayor densidad de corriente en el bobinado interior,
que es el de mas dificil refrigeracién. Por este motivo, suele proyectarse con iguales densidades de
corriente, aun cuando esto se aparte sensiblemente del 6ptimo visto desde el punto de vista de las
pérdidas de Joule.

Procediendo en forma similar a lo hecho en el caso de los bobinados en carrete partido,
puede definirse un factor de espira equivalente F,, tal que la expresion de las pérdidas de Joule

continle dada por la expresiéon Al.12 . Para ello debe ser:
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R, F
F|e :1 1- M(l— Fp)+ bp rs FP(1+ M FP)
2 Fo. F (1-Fp)

p

(Al.24)

(donde M esta definido por la ecuacion Al.21.b).
Para el caso particular en que FbS = FbP y FrS = FrP ,Si seadopta Fp =0,5 se

obtiene: F, =1 (Al.25)
Para laminaciones normalizadas con seccion cuadrada, para Fp = FF,opt resulta :
F. =084 .
Para nacleos de ferrita en E , con las siguientes dimensiones tipicas :
A=C ; B=15A ; H=15A
resultan: Fp =04y |:|e]|:Popt =0,77 (siempre parael casoenque F = F, 'y
F.=F. )
A/2
H
R
A C A2
()
Iemp
(primary)
IemS
(secondary)

4
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dispe |

T Sgisg, = 2[(7C+A)(H+C)+C A

Saise, = 2{(A+B)[2(A+C)+H]+ AB|

discy,

(©)

Fig. 1.1 : Nucleo tipo “E” , (a) dimensiones , (b) espiras medias , (c) superficies de disipacion.
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SECCION Il : ECUACION GENERAL PARA DIMENSIONAMIENTO DE

TRANSFORMADORES
Aplicando la ley de Faraday en el circuito magnético del transformador se tiene :
AB

Para el caso de convertidores simétricos resulta AB =2B,,,, ¥ At=D T/2 , mientras
que para el convertidor forward en modo continuo se tiene: AB = B, — B, = B4
y At=DT ,siendo B, ladensidad del flujo residual , asumiéndose que B, << B,

material magnéticamente blando.
Por su parte, para un convertidor flyback : AB = B, — Bpin = Brax Olp

y At=DT/2

Para los convertidores simétricos: Vp = \/BVP y Vp ., =DVp ,porloqueel

. enun

factor de forma de la tension resulta:  f; = ]/\/B :

Para los convertidores asimétricos en modo continuo:

| D 1
VPef = EVP Yy VPmed =2DVP , por lo tanto : ffV :m

Con lo cual, la ecuacion All.1 puede expresarse como :

Ve, =kc fr, Np Sge By f (All.2)
donde: kg =4 para convertidores simétricos
ke =2 para convertidores forward

ke =2 Jip para convertidores flyback

y se simplifico la notacion poniendo B, = B, -

I
Utilizando las ecuaciones: o, =— y Scu, = FpFe, Sw /nP

Cup

(donde SCuP es la seccion del conductor primario) , la corriente primaria puede expresarse en

funcidn de la densidad de corriente por :

S
IPef = O-P SCUP = GP Fbp FP I:V Fe (A”3)
P
Con las expresiones All.2 y All.3 se obtiene la ecuacion de la potencia aparente primaria:
2
Vi, Ip, =kc Ty, By T op Ry, Fo Ry See (All.4)

de donde puede despejarse la seccion requerida S, .
La potencia de salida puede expresarse en funcion de la potencia aparente primaria como:
PO = 77 kuT VPef Ipef (A||5a)

donde kuT es el factor de utilizacion del transformador, definido como la relacion entre la
potencia activa primaria y la aparente primaria, siendo : kuT =,/1-D para montajes
asimétricos y kuT =1 para estructuras simétricas.
Ejemplos:

Para un nucleo E42-15 con material N27 , asumiendo A& = 30°C se obtiene (ver

apéndice lll) op =31A/mm? . Adoptando los valores tipicos: D =0,4 , F, =0,36 ,
Fp =05, n =09, f=20kHz y B, =0,2T seobtiene, con laecuacion para el
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montaje forward : Py =100 W , mientras que del grafico empirico dado por el fabricante [ ] se
despeja P, =110 W .

Para un nucleo E55-21 , con el mismo material y para la misma sobre elevacion de
temperatura, se obtiene op = 2,7 A/ mm? , con lo cual , para las mismas condiciones de trabajo
arriba citadas , resulta Py =272 W mientras que el gréfico del fabricante da un valor de 275 W.

Factores de forma de la tension y de utilizacion en convertidores asimétricos en modo continuo
Para que la tensidn sobre la inductancia de magnetizacion tenga valor medio nulo debe ser:

D : ,
Vi = ﬁvp , con lo cual el valor eficaz debe satisfacer :

2
V, ’=DV,*+(1-D)V," =DV, +(1- D)(%] V.2

de donde se despeja:  Vp =./——V; .

El valor medio debe ser:

Vo, =DV, +(1-D)V, =DV, +(1- D)(%]vp 2DV, .
Por lo que el factor de forma resulta: f; = S S
2/D(1-D)

Suponiendo la inductancia tendiente a infinito la potencia activa primariaes: P=D V1,

La potencia aparente es, S =V, |, 'y sustituyendo por, |, = VD oy

Vi :JLVP , resulta: K, P 1-D
ef 1_D T S

~+ Vv

A
Y

Fig. 11.1: Forma de onda de tension primaria en un convertidor asimétrico operando en modo
continuo.
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SECCION 111 : ADOPCION DE LA DENSIDAD DE CORRIENTE

A. Consideraciones térmicas. Disipacion del calor

Para sobre elevaciones de temperatura situadas en el entorno de 50 °C sobre una
temperatura ambiente de 40 °C , la potencia disipada por radiacién puede ser estimada por :

Priw]

dis[mz]
(aproximacion lineal obtenida a partir de la ecuacion de Stefan-Boltzmann considerando un

coeficiente de emisividad de 0,8).
Por otra parte, la potencia disipada por conveccién natural puede aproximarse mediante:

Pw)
dis[mz]

(valida para cuerpos pequefios, con dimensiones inferiores a medio metro).
En consecuencia, la potencia disipada total resulta :

_ 1,25
=217 A (Alll.2)

P
] _ [7,08 + 2,17 AH[OC]O'ZS AG[UC] y siempre en el entorno de A@=50°C puede

Sdis[mz]
Fiw
expresarse : =12,85 AH[OC] de donde puede despejarse la ecuacion aproximada :
dis[mz]
P, P,
Afj.c = 00778 W o799 WL (AllL.3)
dis[mz] dis[cmz]

(ecuacidn linealizada vélida solamente en el entorno proximoa A& =50°C ).

La superficie de disipacion en el caso de nucleos en E se compone de una parte
correspondiente al carrete bobinado S~y otrarelativaal niicleo S .

Por ejemplo, para laminaciones en E normalizadas, con seccion cuadrada, de la Fig. 1.1 se obtiene :
Siise, = (5+27m)A? | S, =20 A? y lasuperficie total de disipacion resulta

gis,, =Sais., + S, =(19,5+27)A? =31,28 A? (All1.4)
Definiendo la resistencia térmica como :
R, = AFH (AllL5)
t
se obtiene a partir de AllL.3y Alll.4:
R, =~ i (AllLB)
1T (A f

Esta expresion puede utilizarse para estimar el calentamiento en aquellos casos en los que las
pérdidas en el bobinado y en el hierro causen sobre elevaciones de temperatura similares. Notese
que Sgis., Y Saise, 0N del mismo orden, con lo cual, cuando las pérdidas en el bobinado y en el

nacleo sean similares las sobre elevaciones de temperatura no diferiran demasiado y la
simplificacion hecha sera vélida.

En otras circunstancias, convendra verificar las sobre elevaciones de temperatura del
nucleo y del carrete calculandolas por separado, utilizando para ello sus respectivas pérdidas y
superficies de disipacion.
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Ejemplo:
El modelo térmico del transformador se da en la Fig. 111.1 . De la figura se concluye :
PC RHCU - PFE R9|:e

R9Cu/Fe + R9Cu + R‘gFe

u

I:)Cu/Fe = (E.1)

Utilizando un nucleo E42-15 con 230 espiras de alambre de 0,60 mm , se tiene como
resistencia a la corriente continua: Rpe. =1,3Q .

Inyectando una corriente de 1,13 A se obtuvo una sobreelevacién de temperatura
AB =26°C en montaje vertical (y de 33 °C en montaje horizontal), por lo que se adoptara para

el calculo el valor promedio A@=295°C .
De acuerdo con las ecuaciones obtenidas para Sgjs Y Sgis., resultan:
— 0 — (o]
, =242 C/W y Ry, =17,6 C/W
Conforme con el modelo de la figura A3.1 (siendo Pg, = 0 ) se tiene que la resistencia
térmica equivalente total esta dada por :

Ry

C

1 A6
R‘gemot 1 1 B 1.2 R (E2)
DC "DbC
R6’Cu RQCulFe + ReFe
de donde se despeja RGcU/Fe :
1
RHCu/Fe - 2 T ke (E-3)
Ioc” Rpe _ 1
AO Ré’cU

que para los valores estimados previamente para F\’gCu y Ré,Fe da RgcwFe =49,7°C/W .

P
Suponiendo un caso tipico en que P, = P, = ;" , la ecuacion E.1 queda :

Foyre :i( Roe, ~ Roes j (E.4)
PIOI 2 F\)‘9Cu/Fe + R6’Cu + ReFe

que para los valores estimados da: P, /g, = 0,036 Py,

lo cual justifica despreciar, en primera instancia, el intercambio de calor entre el nucleo y el
bobinado.

I:)Cu/ Fe
—»

P R6Cu/Fe
Cu I:)Fe
RaCu Ra Fe

Fig. 111.1 : Modelo circuital equivalente térmico del transformador con nucleo tipo E.

B. Balance de pérdidas en el nucleo y en el bobinado

Las pérdidas en el hierro pueden aproximarse mediante la ecuacion de Steinmetz :
P =kg, T° B, Ve, (AlIL7)
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donde para la mayoria de las ferritases : £=13 y 2< <27 (AIL8)
siendo S = 2 para materiales de alta permeabilidad, adecuados para frecuencias de operacion de
20a40kHz y f =25 para ferritas de més baja permeabilidad, aptas para uso en mas alta
frecuencia.

Las pérdidas en el cobre pueden expresarse mediante la ecuacion Al.12 (con F, definido
por la expresion Al.11 o la Al.24 , segun cual fuere el tipo de bobinado).

Despejando np de la ecuacion All.2 :

Sustituyendo luego, np en la ecuacion Al.12 , se obtiene :
Ve, Tn, ) Fe | 1
Peu = 2Peqs ( T J e em ___Z (All1.10)
Ke ffv f Fp Fbp R/ Sg” Bp

Las pérdidas totales son la suma de las pérdidas en el nucleo y en los arrollamientos, siendo
en consecuencia, funcion de B, que deberia adoptarse con la finalidad de reducir las pérdidas

totales.
Segun las ecuaciones Alll.7 y Alll.10 :

K
Pot = Pre + Poy = Kge B,/ + =2 (Alll.11)
Bm
expresion que tiene un minimo para: 2 KCU/Bm2 = Kee Bmﬂ (All1.12)
con lo cual, la condicion optima resulta: P, = s Pee (Al11.13)

2
Notese que solamente cuando S = 2 resultaser P, = Pg, la condicion optima. Sin

embargo, aun con B =2,6 noresultan Py, y Pr, muy diferentes entre si, para el caso 6ptimo.

C. Adopcion de la densidad de corriente en funcién de la sobre elevacion de temperatura
Transformadores. Ecuacion general

Asumiendo pérdidas en el nucleo y en los bobinados del mismo orden, y dado que las
respectivas superficies de disipacion son también similares, se concluye que las temperaturas
alcanzadas seran también semejantes.

Por lo tanto, siendo alta la resistencia térmica entre nucleo y bobinado, el intercambio de
calor entre ellos seréa pequefio. En consecuencia, puede conservativamente considerarse que el
bobinado perderéa todo el calor internamente generado, solamente a través de la porcion de su
superficie expuesta al aire, que sera el area de disipacién a emplear en el calculo ( SdisCu ).

De acuerdo con la nomenclatura de la Fig. I.1.a resulta :
Sais., = 2(7 C+ A)H +4(§c:2 +AC) (All1.14)
Empleando las definiciones Al.17 y la ecuacion Al.19 se obtiene :

S gis, 1 2+ F
Cu h
—=27rK |1+ —+——m—7—r— (Al.15)
Fe Fh 72-»\[ FV FS Fh

En funcién de la densidad de corriente, la corriente primaria eficaz puede expresarse
mediante la ecuacion All.3 :
SFe

P
que sustituida en la ecuacion Al.12 da las pérdidas en el cobre :

Pey zzpeqp O-PZ Fbp Fo R/ Fe lem See (All1.16)

I, =0p Scuy, =0p Ry, Fo Ky
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donde F, es funcion del tipo de bobinado adoptado y esta dado por la ecuacion Al.11 para carrete

dividido o por la Al.24 para arrollamientos superpuestos.
De la figura Al.1.b , mediante la expresion Al.16 , se obtiene la espira media I, y

utilizando las definiciones Al.17 y la ecuacion Al.19 resulta :

L, ={2(1+TFS)+7Z E—V}/Q (All1.17)
S h

Sustituyendo la ecuacion Alll.17 en la Alll.16 se tiene :

1+F F
Pew =2Peq, 05 Fop Fo R Fic 2( S)+7z |5 (AlIl.18)
JFe P

Reemplazando Alll.18 y Alll.15 en la ecuacion Alll.3 se obtiene :

@+F) 1 |FR
zJF, 2\F,

A0 =01556 p,, o,"F, FoF, . 5 E S, (All1.19)
I+ =+
F, zF F.F,
de donde se despeja :
Fom 1
=0,2535 S (Al11.20.a)

donde Fgm es un factor que depende solamente de la geometria del ndcleo, siendo :

F, zF F.F
Fym = h TNV s Th (AI11.20.b)

(1+F) .\ 1R
7Z'1l Fs 2 Fh
Por ejemplo, para laminaciones sin desperdicio, con seccién cuadrada, para una
temperatura externa de 90 °C que corresponde a una sobre elevacién de temperatura de 50 °C

respecto de una temperatura ambiente de 40 °C , considerando como peor caso Peq, = 2 puQem,
(correspondiente a temperaturas internas de bobinado del orden de 100 °C) se obtiene la expresion

estimativa: o -, = ———, tradicional formula empirica muy conocida por los artesanos,
P[ %nmz} V A[cm]

donde A es el ancho de la rama central.

Inductores de alisado con nucleos de ferrita

En este caso particular se puede conocer de tablas A tal que: Rg, = Ag n? (AllL21)
Normalmente se especifica Ag ]0 5 quees el valor de Ag que corresponde a F, =05 .

A ]os

" 2R
La potencia perdida en el cobre puede estimarse mediante:

Porlotanto: A

(All1.22)
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. S S
siendo: S, =F ~=F F, —° (Alll.24)
n n
Sustituyendo las ecuaciones Alll.22 y Alll.24 en la Alll.23 se obtiene :
F
P, =0%Sg.” R,2—2 A Alll.25
Cu Fe v R]0,5 ( )

Despreciando las pérdidas en el hierro respecto de las del cobre, puede suponerse que :

Pey = AG/R, (Alll.26)

Igualando las expresiones Alll.25 y Alll.26 se despeja :

10 2 AH[OC]

“TAITFRs
{mmz} v Zre[em? | || Rogecw) o Ar

(All1.27)

05 (e

Debe tenerse presente que la ecuacion Alll.27 no toma en cuenta el incremento de
resistencia debido a los fendmenos de efecto pelicular y de proximidad. En la mayoria de los casos
esto no es grave, pues en los inductores de alisado la componente continua constituye la mayor
proporcion de la corriente.
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SECCION 1V : ADOPCION DE LA DENSIDAD DE FLUJO

Las pérdidas en el ndcleo pueden estimarse mediante la formula empirica AHL7 :
Pre = kFe fe Bmﬁ Ve
Las pérdidas en el cobre pueden calcularse con la ecuacion Alll.16 . Aproximando alli
~ e _ 2
Fe =1setiene: Po, =2p, 0p” Ry, Fo K Loy See

A. Seleccién para méaxima eficiencia

Segun la ecuacién AlllL13, la condicién 6ptima para minimizar las pérdidas totales es :

Pey = s P=. . con lo cual en el caso 6ptimo, las pérdidas totales seran :
2

Pot = Pou + Pre = (1"'?) Pee = Kge f : Bmﬁ (1+§j Ve (AlIV.1)

y la sobreelevacion de temperatura puede estimarse por : A& = P, Ré,Iot (AIV.2)
Con las ecuaciones AIV.1y AlV.2 se obtiene :

0y, s

_ ot
Bm ]opt -

Keo T° (1+§)

Para la mayoria de los nucleos, el valor asi despejado, estd por debajo del maximo
admisible para la frecuencia de operacién elegida, siendo posible adoptar un valor de induccién
superior que permitiria extraer mayor potencia a costa de una degradacion de la eficiencia del
convertidor.

(AIV.3)

B. Seleccion para maxima potencia

En funcién de la maxima sobre elevacidn de temperatura admisible se adoptara la densidad
de corriente (ver Seccion IlI).
Para un nucleo dado, una vez adoptada la densidad de corriente, P,, queda determinada

por la ecuacion Alll.16 . Para esas pérdidas en el cobre, se deseara que la sobre elevacion de
temperatura en el hierro no sea superior a la adoptada para el bobinado, con el fin de evitar
transferencia de calor adicional hacia los arrollamientos. En consecuencia, deberé ser :
PC — I:>Fe
SdiSCu SdiSFe
Siendo ambas sobreelevaciones de temperatura idénticas, seré :
AO=( Py +Pee) Ry, (AIV.5)
(donde Rgtot es la resistencia térmica total definida en el apéndice IlI).
A partir de las ecuaciones AlV.4y AIV.5 se obtiene :

S ..
PFe _ AO ( dISFe] (A|V6)
Rt \ Sis

donde y Sdistot = SdiSCu + SdisFe

u

(AIV.4)

Orot

Utilizando las ecuaciones Alll.7 y la AIV.6 se obtiene :
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_ R9tot Sdistot
Pomax | gy 17 Vg

)

By ] (AIV.7)

Relacic;nando las ecuaciz)nes AIV.3y AIV.7 resulta:

Bulpo, . _ (SdisFej(“ gj 7p (AIV.8)

B ]opt Sdistot 2

Por ejemplo, para un ntcleo E55-21 con un material tal que f =25 resulta Bm]P0
max

un 14 % superior a Bm]Opt :

Utilizar los criterios de adopcion para B, dados por las ecuaciones AlV.3 0 AIV.7

requiere seleccionar previamente el nucleo, pero es justamente para elegir el nicleo que se necesita
adoptar primero B, . Una estimacion a priori de B, puede hacerse a partir de valores de

referencia conocidos, mediante la ecuacidn que resulta de conservar constante la densidad de
pérdidas en el nucleo :

fref %
Bm(f) :( j

f

Bl (AIV.9)

Para ferritas de alta permeabilidad utilizadas en el rango de 10 a 50 kHz puede tomarse
Bret =Bt V¥ fret = fmin »Siendo f;, la maxima frecuencia a la que puede operarse con
B, = By . pordebajode f;, conviene elegir otro material, mientras que para f > f_;, es
preciso reducir la induccion de acuerdo con la ecuacion AIV.9 .
Para los valores habituales de & y f resulta &/ =05 por lo que la ecuacion AlV.9
puede aproximarse con:

I (AIV.10)

Para ferritas de baja permeabilidad aptas para alta frecuencia, los valores de referencia
deben determinarse en funcidn de la sobre elevacion de temperatura, a partir de las curvas dadas
por el fabricante. Por ejemplo, posibles valores de referencia para los materiales N27 y N47 son:

N27: f4 = 20kHz ; B =02T y N47: f =100kHz ; B =01T .

ref ref



