EL 3002 Electromagnetismo Aplicado
Curva de magnetización e Histéresis en Materiales Ferromagnéticos

A.- Introducción

Se conoce al fenómeno de histéresis como la tendencia de un material a mantener una de sus propiedades en ausencia de la causa que la ha provocado inicialmente. Luego los materiales en cuestión son aquellos que presentan zonas o “dominios” bien definidos donde el momento magnético tienen una dirección privilegiada, con lo cual el momento magnético total no necesariamente es nulo. 
Un procedimiento típico para orientar estos momentos es el que se conoce como  Imanación, el cual consiste en someter al material de estudio a un campo magnético externo (H) que provoca que los dominios ferromagnéticos del material privilegien una dirección en desmedro de una inicial. Luego bajo estas condiciones se obtendrá un campo inducido (B) en el material de la siguiente forma:
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son la permeabilidad en el vacío y la susceptibilidad magnética del material respectivamente. La susceptibilidad magnética es un parámetro dependiente de la magnitud de campo aplicado, por lo que la relación B-H resulta no-lineal, conociéndose como “curva de magnetización” de un material ferromagnético. En rigor, esta curva debe obtenerse aplicando al material magnético un campo magnético H estático (con corriente continua) y medir la Inducción B, también estática, provocada en el material. Pero como se verá en el procedimiento, es posible obtener indirectamente esta curva también aplicando campos alternos.
Uno de los acercamientos más estrechos que tiene un ingeniero eléctrico con este fenómeno es en el estudio de máquinas eléctricas estáticas, que se refiere principalmente a los “Transformadores”. En esta experiencia se abordará el fenómeno de histéresis en el núcleo de un transformador, que es esencialmente un material ferromagnético blando (aleaciones de hierro con 3 a 4% de silicio) que tienen una curva de histéresis estrecha con pequeño campo coercitivo, lo cual ayuda a minimizar las pérdidas de potencia.
B.- Objetivos

· Representar en un osciloscopio el ciclo de histéresis en un Transformador monofásico con núcleo ferromagnético.
· Identificar los puntos de interés de la curva de histéresis.
· Describir el desempeño del transformador en potencia.
C.- Equipamiento en el Laboratorio
· Un Osciloscopio.
· Un Amperímetro de corriente alterna.
· Dos Voltímetros de alterna.

· Un Variac (auto transformador controlado) monofásico.

· Transformador de núcleo ferromagnético laminado.
· Condensador de 1 
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· Resistencia de décadas.

· Reóstato de 440 
[image: image4.wmf]]

[

W

.

D.- Procedimiento en el Laboratorio


Se debe armar el circuito que se muestra en la Figura Nº1. 
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Figura Nº1.- Circuito para visualizar la curva de Histéresis.
Directamente se visualizará la curva B-H en el osciloscopio por medio del voltaje en el lado secundario del transformador (lado derecho de la Figura Nº1), que corresponderá proporcionalmente al campo B inducido en el material ferromagnético, y en el eje X se mostrará la corriente que circula por el enrollado primario (lado izquierdo de la Figura Nº1) que corresponde proporcionalmente al campo H aplicado al núcleo ferromagnético. Esto se puede lograr con el osciloscopio utilizando su modo X-Y de operación: una punta de prueba medirá en el eje X una muestra de la corriente (el voltaje en una resistencia de valor conocido) y en el eje Y se ingresa el voltaje inducido en el enrollado secundario del transformador.

Ya con el circuito armado correctamente, se procede a alimentar al Variac con la fase del suministro eléctrico, con lo cual se tendrá control de la amplitud de la señal de entrada al transformador. Esto repercutirá en la magnitud tanto de la corriente de entrada como del voltaje inducido en el secundario del transformador, tal como se muestra en la Figura Nº2; es decir,  a medida que aumenta la tensión de alimentación  aumenta la corriente en el primario, (si la magnitud del reóstato no varía), en consecuencia también el campo inducido en el núcleo ferromagnético del transformador, lo que provoca una FEM en el enrollado del secundario.
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Figura Nº2.- Variación de la alimentación del Transformador.

De la figura anterior es posible apreciar que para diferentes valores de alimentación, los extremos del ciclo van formando la curva de magnetización. Es posible graficar dicha curva, tomando varias medidas parciales de las variables voltaje secundario y corriente primaria.

Por otro lado, los cinco puntos característicos de una curva de histéresis son:
· El punto “A” corresponde al valor de campo magnético externo (o bien, corriente primaria) para cual no existe campo magnético inducido (o bien, voltaje secundario) en el material, después de un proceso en que se orientaron los dominios ferromagnéticos con una corriente negativa (según la polaridad en el circuito); o sea, representa el campo externo que hay que aplicar para que al interior del material se anule el campo inducido.
· El punto B corresponde al punto de saturación de la curva; o sea, que a medida que aumenta la corriente primaria, el voltaje secundario no crece en proporciones similares, estabilizándose este último en un valor acotado. Esto se debe principalmente a que la mayoría de los dominios ferromagnéticos ya fueron orientados según la dirección del campo externo con lo cual es cada vez más difícil aumentar el campo inducido al interior del material.
· El punto C hace referencia a la existencia de un campo inducido remanente de una imantación anterior (camino B-C) a pesar que el campo exterior se anule.
· Al igual que el punto A, el punto D corresponde al campo exterior que hay que aplicar (en este caso negativo según la polaridad del circuito) para que en el interior del material se anule el campo inducido.

· El punto E es similar a B solo que ahora los dominios están orientados en sentido opuesto al primer caso.

       Por intermedio de un osciloscopio, observe y dibuje a escala las formas de onda de la corriente de excitación y de la tensión inducida (en vacío). Analice el efecto de variar la tensión de entrada hasta 150 % del valor nominal. 

E.- Pérdidas en el Transformador

Las pérdidas de potencia inciden en el calentamiento y eficiencia de las máquinas eléctricas y se manifiestan en forma de calor en los enrollados y en el núcleo. Estas pérdidas son de dos clases: una por causa de la conductividad eléctrica finita en los conductores de cobre en el circuito (conexiones y enrollados) y la otra presente en el material ferromagnético (esencialmente hierro). La primera se incrementa cuanto mayor sea la longitud del conductor o mayor sea el número de vueltas del enrollado; estas pérdidas se denominan pérdidas Joule y están relacionadas con la resistencia de los conductores y la corriente que circula por ellos. 
Las pérdidas en el hierro (núcleo) a su vez se dividen en dos tipos: Pérdidas por corrientes de Foucault y pérdidas por Histéresis magnética:

a) El primer efecto corresponde a las pérdidas de histéresis; el núcleo se imanta y como la alimentación es proveniente de una corriente alterna, los dominios ferromagnéticos cambian de dirección según la frecuencia industrial de alimentación (en Chile corresponde a 50 Hz) y este cambio de polaridad provoca que la moléculas del material deban cambiar su sentido de orientación, lo cual requiere energía que es tomada de la fuente de alimentación representando esta componente de pérdida, las cuales son proporcionales al área del ciclo de histéresis y al número de ciclos.  Se aplica la siguiente fórmula empírica:


[image: image7.wmf][

]

max1,5/2

hn

PKfBWattsn

=»


Kn:  constante que depende del tipo material . 

n: exponente de Steinmetz. Si no existe información más específica, se acostumbra considerar  n = 1,6

La forma de reducir este tipo de pérdidas es  usando materiales que tengan baja resistencia a imantarse y desimantarse rápidamente tal como el hierro silicio (material magnético blando) y de “grano orientado”.

b) El segundo efecto corresponde a las pérdidas por corrientes parásitas o pérdidas de Focault: es debido al campo inducido al interior del núcleo, el cual también induce corrientes llamadas parásitas que recorren el circuito magnético transversales al campo, por tratarse de un material conductor; este tipo de pérdidas se reducen significativamente usando núcleos laminados unidos por alguna resina aislante (ocupar “chapas” de fierro en lugar de trozo macizo), para aumentar la resistencia del camino por el cual circula dicha corriente se aplica capa aislante entre chapas y al Fe se le incorpora Si.  Se aplica la fórmula empírica:

PF= KF f2 B2max   
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KF : constante que depende del tipo de material
La suma de estos dos tipos de pérdidas es considerada como pérdidas en el núcleo 

Pfe = Pn + PF.  
Están presentes donde haya flujo magnético variable en un circuito magnético. Se observa que ambas dependen de la frecuencia f y de la inducción máxima Bmáx. Si f es constante y el flujo también, éstas pérdidas serán esencialmente constantes.  Como el flujo depende del voltaje aplicado, estas pérdidas también dependerán de él.
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