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Resumen

We describe the origin of the parasitic currents and show how to calculate these currents for
some geometries. We analyze the effect of parasitic currents on devices like electric motors
currents, and dynamometers, these currents generate undesirable effects on motors and
transformers, but there are certain technological applications that are very useful, such as
metal detectors and heating systems. In the induction motor effects occur such as parasitic
current and hysteresis, which cause energy dissipation by Joule effect.
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Describimos el origen de las corrientes pardsitas y mostramos como calcular estas corrientes
para algunas geometrias. Analizamos el efecto que tienen las corrientes pardsitas en
dispositivos como motores eléctricos, y en dinamometros, estas corrientes generan efectos no
deseables en los motores y transformadores, pero existen ciertas aplicaciones tecnolégicas
en las que son muy utiles, como detectores de metales y sistemas de calentamiento. En los
motores se producen efectos de induccion tales como las corrientes pardsitas e histéresis, que

causan disipacion de energia por efecto Joule.

Keywords: Corrientes Pardsitas, motores, fuerza magnetomotriz

I. INTRODUCCION

As corrientes parasitas son corrientes que

circulan en el interior de conductores co-

mo consecuencia de campos magnéticos
variables con el tiempo. Estas corrientes circu-
lares crean electroimanes con campos magnéti-
cos que se oponen al efecto del campo magnéti-
co aplicado. Cuanto més fuerte sea el campo
magnético aplicado o mayor la conductividad
del conductor o mayor la velocidad relativa
de movimiento, mayores seran las corrientes
parasitas y los campos opositores generados
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II. MOVIMIENTO DE UNA PIEZA
CONDUCTORA HACIA UN CAMPO
MAGNETICO UNIFORME

El efecto de las corrientes parasitas es una
disipacién de la energia por efecto Joule. Estas
pérdidas se intentaran reducir al maximo posi-
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ble en los niicleos de un transformador, pero
puede ser interesante aumentarlas para realizar
un frenado electromagnético (amortiguamien-
to, freno eléctrico) o en la produccién de calor
(horno de induccién). El comportamiento de
una pieza metdlica rectangular que se mueve
hacia o sale de una regién donde existe un
campo magnético uniforme es esencialmente el
mismo que el de una espira que se mueve hacia
o sale de una regiéon donde existe un campo
magnético uniforme perpendicular a la espira.

Cuando se introduce la pieza rectangular
(Como se muestra en la figura (1)) en la regién
donde existe un campo magnético uniforme, el
flujo aumenta y las corrientes en torbellino se
oponen al incremento de flujo. La fuerza que
ejerce el campo magnético sobre cada una de
las corrientes inducidas da una resultante que
se opone a la fuerza aplicada.

El campo magnético es perpendicular al
plano del dibujo y esta dirigido hacia el lector.
El sentido de la corriente inducida en la region
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donde existe campo magnético esta indicada
por el vector unitario 4.

Flujo aumenta

gl

|
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Figura 1: Flujo que estd aumentando, [

Cuando se saca la pieza rectangular de la
region donde existe un campo magnético uni-
forme, el flujo disminuye y las corrientes en
torbellino se oponen a dicha disminuciéon como
se muestra en la figura [2| La fuerza que ejer-
ce el campo magnético sobre cada una de las
corrientes inducidas da una resultante que se
opone a la fuerza aplicada. Del mismo modo
que hemos visto en la espira que se introduce
en el campo magnético, la corriente se genera
en el lado de la espira que esta en el interior
del campo magnético y retorna por la parte de
la espira que estd fuera de dicha regién[5].
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o

Figura 2: Flujo que estd disminuyendo, [1|]

Consideremos ahora que la pieza metdlica
es méas grande que la regién que contiene el
campo magnético. Se forman dos corrientes
en forma de torbellino de sentidos contrarios,
una a la izquierda y otra a la derecha en los
limites de la regién rectangular donde existe
el campo magnético, vease [3| La fuerza que
ejerce el campo magnético sobre las corrientes
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inducidas es de sentido contrario a la fuerza
aplicada que mueve la pieza hacia la derecha.

Flujo aumenta

®

Flujo disminuye

Figura 3: Pieza Metdlica Grande, [1]

MoDELO DE CALCULO DE
FUERzZA DE FRENADO

I1I.

Sea una pieza metdlica larga y ancha y de
pequefio espesor que se mueve con velocidad
constante v. Un campo magnético B uniforme
perpendicular al plano de la hoja metélica se
aplica a una pequefia porcién rectangular de
dimensiones a y b como se observa en la figura

.

Figura 4: Pieza Metdlica en Movimiento,[1]

Se supondra que el campo magnético pro-
ducido por las corrientes inducidas es suficien-
temente pequerio, para considerar que la fuerza
de frenado proviene tinicamente de la accién
del campo magnético externo sobre las corrien-
tes inducidas. Esto se produce si la velocidad
v de la pieza metdlica es inferior a una ve-
locidad caracteristica v., que depende de la
conductividad del metal y del espesor de la pie-
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za. Supongamos que el campo magnético B es
perpendicular al plano de la hoja metéalica, al
moverse la pieza metélica con velocidad v, los
portadores de carga q existentes en la pequena
region rectangular de dimensiones a y b expe-
rimentan una fuerza f,, = ¢( x B), tal como
se muestra en la figura [bl Los portadores de
carga son impulsados por la fuerza magnética
hacia la derecha.
T‘V

Figura 5: Pieza Metdlica en Movimiento,[1|]

La separacion de cargas produce un campo
eléctrico E = —7 x g, dirigido hacia la iz-
quierda. Tenemos el equivalente a una bateria
cuya fem es igual a la diferencia de potencial
Ve = vBa medida en circuito abierto, vease [6]

L

Figura 6: Pieza Metdlica en Movimiento,[1|]

La pequefia region rectangular no estd ais-
lada del resto de la hoja metalica, que propor-
ciona la conexién entre los dos terminales de
la imaginaria bateria por el que circula una
corriente de intensidad i, como se modela en
la figura[7l El resto de la pieza metéalica opone
una resistencia R al paso de la corriente eléctri-
ca. Mientras que la pequena regién rectangular
presenta una resistencia interna r que podemos
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calcular aplicando la ley de Ohm[5]:

a

)

Figura 7: Pieza Metdlica en Movimiento, [1)]

siendo ¢ el espesor de la pieza metélica y
o la conductividad del metal. La ecuacién del
circuito se escribe i(r + R) = Ve, por lo tanto:

vBa odébB
= = v (2)

R+r 14+R/r

La fuerza F), se opone a la velocidad v de
la pieza metalica y es proporcional a su velo-
cidad, y al cuadrado del campo magnético B
observe [§ El producto dab es el volumen de
la porcién de la pieza metalica que esta bajo
la influencia del campo magnético uniforme
B. Por lo que la fuerza magnética puede ser

1

Figura 8: Fuerza Magnetica,[1|]

expresada Ccomao:

odab
Fp=-———B?
™14+ R/ v

I. Deduccién alternativa

De la ley de Ohm y de la fuerza de Lorentz,

calculamos la densidad de corriente J

J=0(E+7xB) (4)

El campo magnético tiene la direccién del

eje z, B = BZ. La velocidad tiene la direcciéon
del eje y, 7= v
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El campo eléctrico inducido E = —(V /a)#,
siendo V la diferencia de potencial entre los
extremos de la regién rectangular de anchura
a.

El producto vectorial U x B =vB2SiJes
uniforme en la seccién bo, la densidad de la
corriente que fluye por la region rectangular

v

es: _
1
=—==0| -——+DBv 5
ob ( a > (5)
La ecuacion anterior se puede expresar como:
a
V =vBa —i—

odob (6)

El primer término es la fem inducida € = vBa,

J

el término que multiplica a la corriente 7 es la
resistencia r que presenta la regiéon rectangular
al paso de la corriente.

V es la diferencia de potencial en los terminales
de la bateria, y es también la diferencia de
potencial entre los extremos de la resistencia
R, por lo que V = iR. Llegamos a la ecuacién
del circuito vBa = i(r + R)

La fuerza que ejerce el campo magnético
sobre la corriente de intensidad 7 la podemos
escribir en términos del vector densidad de co-
rriente J cuyo mdédulo es la intensidad dividido
el drea J =i/(bd), y cuya direccién y sentido
es el del vector unitario 4.

B

— dx

Figura 9: Deduccién Alternativa, [1]

a -
Fm:/(JxB)dT:— L bBoda
o 0b
vBa odab
F. ——RB — 2
m r—|—Ra 1+R/r (7)

En las ecuaciones anteriores se considerd sola-
mente la magnitud de F;,,, obteniendo el mismo
resultado mostrado en la ecuacién

71

IV. EFECTOS DE LAS CORRIENTES
PARASITAS

Casol: cilculo aproximado del momen-
to de torsién en un freno electromagnéti-
co de corrientes parasitas.

Consideremos un disco de conductividad o y
grosor d que gira alrededor de un eje que pasa
por su centro y es normal a la superficie del
disco. Aplicamos un campo B uniforme y per-
pendicular al plano del disco sobre una regiéon
pequeiia a? localizada a una distancia p del eje

[], ver figura

K

Figura 10: Disco de interés con b=a, [1]

La fem inducida de manera aproximada es:

d(BA)

€= (8)
dt

La ecuacion (8) es una aproximacion ya que el
area efectiva para el cdlculo de la fem inducida
no se sabe con exactitud. Esta fem causa una
corriente, no se sabe exactamente hacia donde
fluye, solo podemos asumir que esta en la re-
gién del disco. La resistencia de esta porciéon
es aproximadamente

= Bapw

1L a
B 9
cA ocad )
Hemos asumido que la corriente fluye radial-
mente cuando definimos la seccién transversal

R =

del resistor. La corriente inducida es entonces
del orden de

. & _ Bapw
' R 1/od
Esta corriente experimenta una fuerza de fre-
nado

(10)
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F=iLxB (11)

F =iLB = Bd*pwod (12)

donde L es a, el momento de torsion es

T = B%a®p*wod (13)

El disco tiene un momento de inercia Iy al que
se le proporciona una velocidad una velocidad
angular wg en el instante inicial. La velocidad
angular del disco en el instante t se obtiene a
partir de la ecuacién de la dindmica de rotacion

dw
Iy— = —k 14
0%t “ (14)
Separando variables e integrando
W d t
/ do_ k& [y

wo w I() 0

_kt
w=wpe fo (15)

La ecuaciéon (15) demuestra que la velocidad
angular del disco disminuye exponencialmente,
debido a las corrientes parasitas.

Caso2: Calculo de la potencia media di-
sipada, debido a corrientes parasitas.
Consideremos un cilindro conductor de radio
R colocado en un campo magnético paralelo
al eje del cilindro, que varia con el tiempo de
acuerdo a

B = Bysen (wt) (16)

Por simetria las corrientes inducidas tendran
la forma de circunferencias centradas en el eje
del cilindro, ver figura [T1]

El flujo a través de una de estas lineas es

WA
VY

Figura 11: Cilindro del caso 2, [1|]

® = Brr?
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La fem inducida en la linea de corriente de
radio r es

dd
Cdt
Esta fem es la que pone en movimiento a los
portadores de carga contenidos en el volumen
de la capa cilindrica de longitud L comprendida
entre r y r+dr, originando una corriente

€= = —mr? Bowcos (wt) (17)

€
~ dR.
siendo dR. la resistencia del tubo de longitud

27r y de seccién Ldr por el que circulan las
cargas, ver figura [I2] La resistencia es

di (18)

Figura 12: Cilindro del caso 2, [1J

2mr

dRe = PTar (19)

donde p es la resistividad del material, la co-
rriente que circula en la seccién diferencial es

rBowLcos (wt) dr
2p
La potencia disipada es edi y para calcular la
potencia total se integra entre 0 y R [5].

di =

(20)

B2,2L R
p=T20" 2 g2 (wt)/ r3dr (21)
2p 0
BZ 2
= T20Y 52 (wt) (22)
16p

El valor medio durante un periodo 27/w de la
funcién coseno al cuadrado es 1/2

_ 7TR4B(2)w2
T 16p

La potencia disipada es proporcional al cua-
drado de la frecuencia w del campo magnético
variable. Esta es la razén por la que los hor-
nos de induccién utilizan frecuencias elevadas.
En este célculo se ha despreciado el campo
magnético creado por las propias corrientes de
Foucault. Esta aproximacién no es valida para

(P) (23)
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materiales de resistividad nula.

En los transformadores no podemos cambiar
la frecuencia ni la resistividad del material em-
pleado como nucleo. Para reducir las perdidas
se trata de reducir sus dimensiones, note que
(P) es proporcional a la cuarta potencia del
radio R.

PERDIDAS MAGNETICAS EN
MOTORES

V.

En los motores las pérdidas en el hierro
son debidas a las variaciones de flujo y pue-
den subdividirse en pérdidas por corrientes de
histéresis y pérdidas por corrientes parasitas.
Ambas se ven afectadas por la distribucién
irregular de la induccién sobre cada seccién
plana del circuito magnético, asi como la con-
centracion autoinductiva del flujo. Interesan
dos casos de variacién del campo magnético[3].
(i) Si en un elemento de volumen, el médulo de
B varia su valor segin una funcién periddica.
Esto sucede en los ntucleos y las coronas de
transformadores, asi como en los dientes de las
maquinas rotativas. Es la llamada magnetiza-
cién alterna, figura 4 (a)

/B
/B = f(t) /
a= /
o—r.,,,’/ /Bl = constante
/
/
/
/
-
elemento / elemento
de volumen ! de volumen
a) b)

Figura 13: Tipos de variacién de B, [J]

(ii) Si B sigue una rotacién, como ocurre

en la corona de las maquinas giratorias, en que
el médulo y la velocidad angular del vector
B sea constante, figura 4 (b), se le denomina
magnetizacion giratoria.
El fenémeno de histéresis provoca en los ma-
teriales ferromagnéticos un ciclo de imanacién
en el cual las trayectorias ascendentes y des-
cendentes de inducciones no coincide, dejando
encerrada entre ellas una cierta superficie ver
figura 5.
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Figura 14: Curva de histéresis, [3]

Esta superficie pone de manifiesto la dife-
rencia entre la potencia absorbida durante la
fase de acumulacién de energia y la de resti-
tucién de la misma, diferencia que se traduce
en pura perdida al transformarse en calor. Al
variar B en un cuerpo ferromagnético se modi-
fica la densidad de energia magnética, cuando
se cumple un ciclo completo de magnetizacién,
se presenta una variacién asociada a la den-
sidad de energia proporcional a la superficie
encerrada en el ciclo.

W = j{ﬁ.dé (24)
Las pérdidas especificas de un elemento volu-
men vienen dadas por

_dW/T_wim_

Vi =
H oT

7{ f.db~2 (25

dm T

donde dm = pdV y T es el periodo de magne-
tizacién.

Las pérdidas por corrientes pardsitas en W /kg,
con induccién uniforme alterna de variacién
sinusoidal en el tiempo, son proporcionales al
cuadrado de la induccién maxima By, de la
frecuencia f y del espesor 7 de las chapas

Ve =o0g (fBOT)2

op es una constante cuyo valor depende de la
calidad de las chapas magnéticas y de las uni-
dades empleadas. Estas pérdidas no son sino
pérdidas por efecto Joule sobre los circuitos re-
corridos por las corrientes parasitas inducidas

(26)
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en el hierro. El sentido de estas corrientes, por
la ley de Lenz, es de oponerse al movimiento re-
lativo de la masa de hierro respecto del campo
magnético, es decir a la causa que las produce,
implicando la creacién de un par resistente que
debe vencer el motor que hace girar la ma-
sa de hierro. Con objeto de vencer este par y
pérdidas, las partes de hierro de las maquinas
eléctricas sujetas a una magnetizaciéon ciclica se
construyen de chapas de muy reducido espesor,
aisladas unas de otras por 6xidos metéalicos,
ademas se procura que la resistividad de las
mismas sea lo mas elevada posible, anadiendo
al hierro una pequefia cantidad de silicio.

VI. CONCLUSIONES

1. Las corrientes parasitas se producen cuan-
do un conductor atraviesa un campo mag-
nético variable, o viceversa. El movimien-
to relativo causa una circulacion de elec-
trones, o corriente inducida dentro del
conductor. Estas corrientes circulares crean
electroimanes con campos magnéticos
que se oponen al efecto del campo magnéti-
co aplicado (ver Ley de Lenz).
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2. Se demostré que un disco conductor gi-
rando en presencia de un campo magnéti-
co, tiende a frenarse, tal que la velocidad
angular disminuye exponencialmente de-
bido a las corrientes parasitas.
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