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RESUMEN

En este trabajo se presenta un análisis teórico de un modelo bidimensional de

blindajes contra campos magnéticos a frecuencias extremadamente bajas. El

modelo consiste de un múltiple número de capas conductoras lineales así

como de múltiples conductores por los que circula corriente. Se deducen

fórmulas explícitas para el campo magnético para los casos de una y dos

placas resolviendo la ecuación de difusión por medio del método de separación

de variables. Adicionalmente, se realizan estudios de los efectos que tiene

sobre la efectividad de blindaje la variación de los parámetros de las placas que

forman el blindaje. Los principios presentados en este trabajo se pueden aplicar

en el diseño práctico de blindajes en sistemas de potencia si las fuentes son

líneas, buses, cables o cualquier sistema de conductores largos por los que

circule corriente
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CAPITULO I

INTRODUCCIÓN

Con el incremento en el uso de la potencia eléctrica, se generan en nuestro

ambiente campos de alta magnitud a frecuencias de potencia. Estos campos

pueden causar disturbios en un gran número de equipos, por ejemplo, las

unidades de video. La interferencia ocurre principalmente cuando la densidad de

flujo magnético está sobre un valor de 0.5-1 |¿T [1]. Los campos magnéticos no

deseados también son un problema cuando se utiliza equipo de medición sensible.

Además, existe una preocupación acerca de los posibles daños a la salud para

personas que están expuestas a campos eléctricos y magnéticos a bajas

frecuencias [2].

El blindaje del campo magnético con materiales conductores (incluyendo

magnéticos) es una practica común en la industria. Recientemente, esta técnica

ha recibido una atención extensa en ingeniería de potencia eléctrica, y ha sido

aplicada para blindar campos magnéticos de frecuencias extremadamente bajas

(FEB), (f<300 Hz) creados por transformadores [3]. El blindaje de ondas

magnéticas de baja impedancia generadas por lazos de corriente ya ha sido

investigado rigurosamente desde hace algunos años[4]-[7]. Sin embargo, hasta

ahora los principios de campos magnéticos a frecuencias de potencia creados por

fuentes formadas por conductores largos no esta bien entendido, y la

implementación del blindaje llega a hacer una practica de experiencia.

El interés en el blindaje de campos magnéticos de FEB data de hace más

de 50 años [8], [9]. Los blindajes han sido tradicionalmente usados tanto para

proteger dispositivos electrónicos de campos electromagnéticos externos y

prevenir la fuga de señales que puedan causar interferencia, como para blindar

campos magnéticos causados por equipos de potencia eléctrica, como pueden ser

los transformadores, etc.
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En los años 30 y 40, Levy [8] y Schelkunoff [9] reportaron sus trabajos sobre

el blindaje de campos magnéticos de FEB generados por un lazo circular de

corriente cercano a una placa metálica plana de extensión infinita. El objetivo de

estos trabajos fue calcular la penetración de los campos a través de un blindaje

homogéneo caracterizado por diferentes constantes eléctricas. Un blindaje plano

insertado entre dos lazos coaxiales fue analizado por Moser [10] y, basado en esta

formulación, Ryan [11] produjo un código computacional para encontrar la

eficiencia del blindaje. Más tarde, Bannister [12],[13] usó aproximaciones de

campo cercano cuasiestático para encontrar expresiones simples para la eficiencia

del blindaje. Schulz, Plantz y Brush [4] extendieron la teoría de línea de

transmisión de Schelkunoff a blindajes de múltiples capas. Yang y Mitra [14]

examinaron el problema de un blindaje multicapa insertado entre dos dipolos

arbitrariamente orientados. En 1988 Casey [15] consideró el comportamiento del

blindaje de una pantalla de malla de alambre excitada por ondas planas y dipolos

eléctricos o magnéticos. Casey examinó el rango de frecuencia donde las

aberturas individuales eran eléctricamente pequeñas.

Respecto a blindajes cilindricos y esféricos, se han realizado trabajos

similares al de blindajes planos. En 1933 King [16] desarrolló fórmulas para

recintos cilindricos y esféricos inmersos en un campo electromagnético uniforme.

King presentó fórmulas para estructuras gruesas y finas para frecuencias altas y

bajas. Wait [17] resolvió el problema de dipolos cilindricos y esféricos en una caja

de metal con aberturas. En este trabajo Wait primero resolvió el problema general

y usando aproximaciones para estructuras delgadas encontró fórmulas simples

para la eficiencia de blindaje. Miller y Bridges [18], [19] desarrollaron el llamado

"circuito aproximado" el cual es útil para determinar la eficiencia del blindaje de un

recinto a bajas frecuencias. Este método consiste en calcular la distribución de

corriente en la superficie exterior del recinto y entonces calcular la penetración de

los campos. De las ecuaciones resultantes se puede construir un modelo circuital

de parámetros concentrados. Asumiendo que los efectos de las corrientes

inducidas pueden ser despreciados en capas magnéticamente permeables y que
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las capas conductoras no son permeables y muy delgadas, Rikitake [20] desarrolló

fórmulas para blindajes multicapas cilindricos y esféricos. En 1996 Hoburg [21]

presentó una nueva metodología para el blindaje magnético multicapas

cuasiestático. Este método consiste en utilizar "relaciones de transferencia" para

las capas individuales del blindaje con permeabilidades y conductividades

especificas en una manera análoga a las impedancias características para

diferentes secciones de líneas de transmisión.

En la mayoría de los trabajos mencionados, es posible encontrar

expresiones cerradas para el blindaje debido a que la geometría del blindaje

coincide con contornos completos de coordenadas constantes en un sistema de

coordenadas separable.

Los blindajes de placa infinita, el esférico y el cilindrico son ejemplos de los

también llamados "blindajes de topología cerrada" [22]. Note que para este tipo de

topología el circuito completo de corriente debe estar dentro de la "región de la

fuente"

Dos factores limitan la extensión de los desarrollos teóricos para estos tipos

de blindajes para el caso de configuraciones practicas:

(a).- Efectos de orilla en placas de tamaño finito y cilindros y esferas

parciales. La forma actual de un blindaje esta restringido por limitaciones practicas

y frecuentemente se encuentra que para equipo eléctrico instalado la única

posibilidad es instalar un blindaje que no separa completamente la fuente y la

región blindada.

(b).- No linealidades, tal como saturación e histéresis. Las permeabilidades

de materiales ferromagnéticos varían fuertemente con la densidad de flujo arriba

de un régimen de "permeabilidad inicial" Debido a estas no linealidades, se
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pueden generar harmónicos. En esta tesis todos los materiales serán tratados

como lineales.

Los blindajes que no separan completamente la fuente y la región blindada

son llamados "blindajes de topología abierta" [22]. Es común usar métodos

numéricos para estudiar fugas alrededor de las orillas de estos blindajes debido a

que las fronteras generalmente no coinciden con contornos enteros de

coordenadas constantes de sistemas de coordenadas separables. Los métodos

usados incluyen aquellos comparables al método de momentos, método de

elemento finito y diferencias finitas [20],[23]-[25]. Estos métodos numéricos tienen

problemas cuando se consideran bajas frecuencias y blindajes con cocientes de

aspecto extremadamente pobres.

Aunque es útil tener soluciones numéricas para geometrías complicadas,

estas no siempre proporcionan mucho conocimiento sobre el proceso de blindaje y

algunas veces proveen menos significado que las expresiones analíticas

simplificadas.

En general, el análisis teórico de blindajes contra campos magnéticos es

muy difícil. Las principales dificultades son la complejidad geométrica del blindaje

y de la fuente, así también como la no-linealidad del medio. Las no-linealidades,

tales como la saturación e histéresis, hacen el modelado de la permeabilidad más

complicado, y por lo tanto el análisis del campo magnético más difícil

El objetivo de este trabajo es encontrar la eficiencia de blindaje para un

blindaje plano de longitud infinita con una y dos capas construida con materiales

de diferentes características eléctricas. La placa plana infinita es estudiada como

una geometría canónica cuando se considera el diseño de blindajes

electromagnéticos. Para el blindaje del campo magnético para FEB, se emplean

materiales que tienen ya sea alta permeabilidad magnética, alta conductividad

eléctrica o materiales con ambas características. En los materiales de alta
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permeabilidad se presenta el mecanismo de derivación de flujo mientras que para

los materiales de alta conductividad eléctrica se presenta el mecanismo de

cancelación por corrientes de Eddy.

En el capitulo II se discuten los principios básicos de blindaje, el

comportamiento del campo magnético incidente sobre una placa metálica así

como los mecanismos de blindaje según los materiales a ser empleados.

En el capitulo III se desarrolla una solución analítica con base en la solución

de la ecuación de difusión por medió del método de separación de variables. En el

capitulo IV y V se encuentra la eficiencia de blindaje para un blindaje con una y

dos capas respectivamente, además se analiza el comportamiento de la eficiencia

de blindaje con diferentes materiales al variar algunas de sus propiedades

eléctricas.
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CAPITULO II

PRINCIPIOS BÁSICOS DE BLINDAJE

2.1 EFICIENCIA DE BLINDAJE

A fin de explicar los conceptos básicos de blindaje se considera el problema

general de una barrera metálica de espesor t, conductividad a, permitividad

relativa er, y permeabilidad relativa pr, como se muestra en la Fig. 2. 1 . Una onda

electromagnética incide sobre la barrera y al chocar con la superficie izquierda, se

produce una onda reflejada, mientras que la porción restante de la onda se

transmite hacia el interior de la barrera. La eficiencia de blindaje de la barrera está

definida para el campo eléctrico, en decibeles, como:

E,
SE = 201ogli (2.1)

Ht)er Mos-

<—<-/-*--l^Hr

Fig. 2.1 Ilustración de la eficiencia de blindaje de una barrera conductora para una onda plana
uniforme normal incidente

Se observa que este resultado será positivo, dado que el campo incidente

es más grande que el campo que sale de la barrera. Por ejemplo, una eficiencia

de blindaje de 120 dB significa que la magnitud del campo transmitido es reducida

con respecto a la magnitud del campo incidente por un factor de 106. Otra
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definición de la eficiencia de blindaje está en términos de la relación del campo

magnético transmitido al campo magnético incidente. Esta definición nos dará un

resultado negativo en dB:

H,
SE = 201og„

H,
(2.2)

Sí el campo incidente es una onda plana uniforme y el medio en cada lado

de la barrera es idéntico entonces las dos definiciones son idénticas, dado que los

campos eléctricos y magnéticos están relacionados por la impedancia intrínseca

del medio. Para campos cercanos y/o medios diferentes en los dos lados de la

frontera las dos no son equivalentes. Dado que el objetivo de este trabajo es

encontrar un medio para reducir el campo magnético, se utiliza la definición (2.2)

para calcular la eficiencia de blindaje.

Existen varios fenómenos que contribuyen a la reducción del campo

incidente cuando éste pasa a través de la barrera. Considere el diagrama

mostrado en la Fig. 2.2, el cual muestra estos efectos. El primer efecto es la

reflexión al lado izquierdo de la superficie de la barrera. La porción del campo

eléctrico incidente que es reflejada está dada por el coeficiente de reflexión para

esa superficie. La porción de la onda que cruza esta superficie procede a través

de la pared del blindaje. Como ésta pasa a través de este medio conductor, su

amplitud es atenuada acorde al factor eaz, donde a es la constante de atenuación.

Esto es referido como pérdidas de absorción. Para materiales que constituyen

buenos conductores (como es usualmente el caso) la constante de atenuación a

esta relacionada con la profundidad de penetración del material 5, como a=1/8.

Por lo tanto las amplitudes de los campos son atenuadas acordes al factor e"278 Si

el espesor de la barrera es mucho más grande que la profundidad de penetración

del material, a la frecuencia de la onda incidente, entonces la onda que es

transmitida a través de la primera interfase es fuertemente atenuada al viajar hacia

la derecha. Esta onda incide sobre la interfase derecha y una porción es reflejada,

mientras que el resto es transmitida a través de la barrera hacia el medio al lado

derecho de la barrera. La porción reflejada de la onda es transmitida de regreso a
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través de la barrera y golpea la primera interfase desde el interior. De nueva

cuenta, una porción de esta onda es transmitida a través de la interfase izquierda

y sumada al campo total reflejado en el medio izquierdo, y una porción es reflejada

y procede hacia la derecha. Esta porción es nuevamente atenuada al viajar a

través del material. Cuando la onda golpea la interfase derecha, una porción es

reflejada y una porción transmitida a través de la interfase. La porción transmitida

a través de la interfase derecha se agrega al campo total que es transmitido hacia

el medio a la derecha del blindaje. El proceso continúa, pero los campos reflejados

y transmitidos adicionales son atenuados progresivamente por su viaje a través

del material conductor. Si un blindaje tiene un espesor mucho más grande que la

profundidad de penetración del material a la frecuencia del campo incidente, las

múltiples reflexiones y transmisiones pueden despreciarse y solo se considera la

reflexión y transmisión inicial en las interfases izquierda y derecha. La eficiencia de

blindaje dada en (2.2) se puede expresar como el producto de tres términos que

representan los fenómenos de pérdidas de reflexión, pérdidas de absorción, y

reflexiones múltiples. En decibeles estos factores se suman para dar:

SEdB=RdB + AdB+MdB (2.3)

donde RdB representa las pérdidas de reflexión causadas por las reflexiones en las

interfases izquierdas y derechas, AdB representa las pérdidas de absorción de la

onda como ésta procede a través del material, y M<.b representa los efectos

adicionales de múltiples reflexiones y absorciones.

Fig. 2.2 Ilustración de múltiples reflexiones en un blindaj

transmitido
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2.2 BLINDAJE DE CAMPO MAGNÉTICO DE BAJA FRECUENCIA

En los blindajes contra campo magnético, a menudo es posible asociar

diferentes mecanismos fisicos de blindaje a diferentes tipos de material. Por

ejemplo, cuando las propiedades magnéticas de un material son dominantes, el

blindaje se lleva a cabo por medio de un mecanismo conocido como "Derivación

de Flujo". En este caso, el flujo magnético incidente es desviado al interior del

material magnético, siendo de este modo alejado de la región a ser blindada.

Cuando las propiedades conductoras del material dominan, y la frecuencia del

campo magnético incidente es lo suficientemente grande para inducir corrientes

eléctricas apreciables, el blindaje se lleva a cabo por medio del mecanismo

conocido como de "Cancelación por Corrientes de Eddy' En este caso, el campo

magnético incidente induce corrientes eléctricas en el conductor, las cuales

producen un campo magnético que cancela parcialmente el campo incidente

[23,26]. Estos dos mecanismos de blindaje se caracterizan por diferentes

condiciones de frontera. En el caso de derivación de flujo, la componente

tangencial del campo magnético es casi cero en la superficie del material, mientras

que en el caso de Cancelación por corrientes de Eddy es la componente normal la

que es prácticamente cero.

2.2.1 Mecanismo de blindaje por medio de "Derivación de Flujo"

Cuando un material magnético está inmerso en una campo magnético, la

geometría del campo se distorsiona de acuerdo con las siguientes dos

condiciones:

1 . La componente tangencial de la intensidad de campo magnético

es igual en ambos lados de una interfase o frontera.

2. La componente normal de la densidad de flujo en ambos lados de

una interfase o frontera son iguales.
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En la interface entre el aire y el material magnético en el lado de la fuente,

para satisfacer las condiciones de frontera las líneas de flujo deben ser casi

perpendiculares a la superficie, mientras que en el interior del material deben ser

casi tangenciales. El resultado de esto es que el campo magnético incidente es

atraído hacia el material y las líneas de flujo son redirigidas o "derivadas" dentro

del material en una dirección casi paralela a las superficies.

Debido a la curvatura de las líneas de flujo del campo incidente, algunas de

estas líneas, después de circular dentro del material magnético, pueden alcanzar

alguna superficie del material y escapar de él. En general, la cantidad de campo

magnético que alcanza la región blindada está determinada por la permeabilidad

del material, el grosor de la placa, la distancia a la fuente y la geometría de la

fuente. A mayor permeabilidad, menor cantidad de campo magnético escapa del

material y se tiene un mejor blindaje y viceversa. Una explicación simplificada del

mecanismo de derivación de flujo se puede obtener considerando el circuito

magnético asociado con el par de corrientes verticales sobre una placa infinita

como se muestra en la Fig. 3. El campo magnético que pasa a través del aire y la

placa se puede determinar por medio de la ley de división de flujos" empleando

las reluctancias de las trayectorias por el aire y la placa. La reluctancia de la placa,

Rs, se puede escribir como

R¡=-!— (2*4)
MoMr*

donde t es el grosor de la placa, y la reluctancia del aire, Ra, como

Ra«— (2.5)

donde r es la distancia de la fuente al punto de medición. Esta dependencia con

respecto a r ocurre porque el flujo magnético se distribuye principalmente en una

región aproximadamente igual a la altura de la fuente sobre la placa. Como Rs es

mucho menor que Ra, el campo magnético en la región blindada se puede escribir

como

B*"B>-R3fc"B-£ (2'6>
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Sustituyendo (2.4) y (2.5) en (2.6), se obtiene que la densidad de flujo magnético

total es

r

BT * Binc

yt

M
(2.7)

2—-

blindaje
.,,,,i, ,,,,,, ,,,,,,,,,,,,,, 111,111,11 iiiiiii m

t

Figura 2.3 Par vertical de corrientes sobre una placa plana delgada infinita

De la ecuación (2.7) se puede ver que a mayor permeabilidad y mayor

grosor, menor es el campo que llega a la región blindada.

2.2.2 Mecanismo de blindaje por Cancelación por Corrientes de eddy

El mecanismo de corrientes inducidas o corrientes de eddy aparece sólo

cuando el campo incidente varía con el tiempo y ocurre en cualquier material

conductor, el cual puede tener o no una permeabilidad mayor que la del espacio

libre.

La ley de inducción de Faraday establece que si una densidad de campo B0

que cruza un conductor varía con el tiempo, se produce un campo eléctrico E

dado por

VxE = -dB0/dt (2.8)

Como este campo eléctrico se encuentra dentro del conductor, se induce

una corriente que fluye de acuerdo con la ley de Ohm. Esta corriente que circula

en un conductor con permeabilidad p, produce un campo magnético dado por
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V x Bs = u J (2.9)

donde J es la densidad de corriente inducida.

La densidad de campo magnético inducido Bs es tal que se opone a los

cambios en la densidad de campo magnético incidente B0. La superposición del

campo inducido y el campo incidente resulta en un campo total que es repelido de

la superficie del material conductor. Para conductores no magnéticos no existe

refracción en las interfaces aire-material, pero sí un cambio en la intensidad de la

componente transversal y tangencial del campo debido a la presencia del campo

generado por las corrientes inducidas. Esto es, el campo sufre un cambio en la ley

de comportamiento, ya que debe satisfacer VxB = o sin la placa conductora y

v*b-=m al colocar la placa. Las diferentes leyes de comportamiento, para las

diferentes regiones (fuente, placa y región blindada) se relacionan entre sí

forzando la continuidad de la densidad de flujo magnético normal a las superficies

y definiendo una discontinuidad en la intensidad de campo magnético tangencial,

determinada por la densidad de corriente inducida.

Sí la ley de Faraday en su forma integral en el dominio de la frecuencia

{.E-di = -jco¿B-ds (2.10)

se aplica a un contorno rectangular de dimensiones 2hxl sobre una placa como la

de la Fig. 3, y se asume que el campo magnético es aproximadamente constante

sobre el rectángulo, que el campo eléctrico en la placa está orientado en la

dirección perpendicular a la página y tiene la misma intensidad, pero sentido

contrario, en lados opuestos a la fuente, se puede escribir

2E1 = -

jooB2hl (2.11)

Aplicando la ley de Ohm (J = a E ) se puede encontrar una fórmula simple para la

corriente inducida:
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J = -jo)Bh (2.12)

De esta ecuación es claro que las corrientes inducidas son mayores a altas

frecuencias y a valores grandes de la altura h. Por lo tanto mientras más cerca de

la placa se encuentre la fuente, menores (en proporción al campo magnético

incidente) serán las corrientes inducidas. A menor corriente inducida, menor la

intensidad de campo magnético de cancelación y menor la efectividad de la placa

como blindaje. Este comportamiento físico es consistente con el resultado de que

blindajes cerrados, de cancelación por corrientes de Eddy, de dimensiones físicas

grandes, tienen una mejor efectividad que los de dimensiones pequeñas [26]. Esto

es, a mayor área conductora disponible para la inducción de corrientes, mejor es

el comportamiento del blindaje.

2.3 EFECTOS SIMULTÁNEOS EN BLINDAJES DE ALTA PERMEABILIDAD Y

CONDUCTIVIDAD

Como se describió en la sección 2.2.1, un material de alta permeabilidad

proporciona blindaje a través del mecanismo de "derivación de flujo" Esta es la

situación en un campo de c.d, o en un campo de ca sí la conductividad del

material es muy baja para inducir corrientes que contribuyan significativamente al

blindaje. En la sección 2.2.2 se mencionó que un material no permeable puede

proveer blindaje a través del mecanismo de corrientes inducidas sin ningún

blindaje por derivación de flujo. Esta sección describe configuraciones de blindaje

que usan materiales que tienen permeabilidad u>|ao y conductividad eléctrica

suficientemente grande para que el blindaje debido a corrientes inducidas sea

significante. Este es frecuentemente el caso para materiales ferromagnéticos

empleados en el blindaje de campos de ca.

Una permeabilidad n>no tiene dos efectos separados en el blindaje

1 . El flujo magnético cambia bruscamente de dirección en la interface

entre el material permeable y aire, para así mantener continuidad
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en la componente tangencial del campo magnético H y la

componente normal de la densidad de flujo magnético B, en la

misma manera como ocurre cuando solo el mecanismo de

derivación de flujo es efectivo.

La alta permeabilidad incrementa la densidad de flujo que produce

corrientes inducidas en respuesta a un campo magnético variante

en el tiempo. Este efecto se observa a través de una reducción en

la profundidad de penetración 8 = ^2/copa Como el flujo es

atraído y derivado a través del material de alta permeabilidad, éste

se concentra en la superficie del blindaje que está frente a la

fuente. Si el producto co^ct es suficientemente grande tal que la

profundidad de penetración es menor que el espesor del blindaje,

el decaimiento exponencial en magnitud de la densidad de flujo

con la distancia desde la fuente a la superficie del blindaje puede

ser mucho menor a la magnitud de la superficie del blindaje hacia

la región blindada. Cuando esto ocurre, se pueden lograr

magnitudes del factor de blindaje muy bajas (eficiencia efectiva del

blindaje).

Las descripciones analíticas que involucran materiales que tienen una

permeabilidad \\>\iq y una conductividad eléctrica a alta son más complicadas que

aquellas donde solo un mecanismo de blindaje esta involucrado, debido a que la

distribución del flujo magnético y las corrientes inducidas están acopladas uno con

el otro a través de una ecuación de difusión magnética.

2.4 EFICIENCIA DE LOS MATERIALES EMPLEADOS EN BLINDAJES

Existen dos factores que pueden disminuir la eficiencia del mecanismo de

blindaje por derivación de flujo y que se debe tener presente:
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1. La permeabilidad de los materiales ferromagnéticos disminuye

con el incremento de la frecuencia.

2. La permeabilidad de materiales ferromagnéticos disminuye con el

incremento del campo magnético.

Los fabricantes de materiales ferromagnéticos tienden a especificar la

permeabilidad relativa del material a una frecuencia menor a 1 kHz. Por ejemplo,

el Mumetal tiene una permeabilidad relativa alrededor de 10,000 desde cd hasta

un valor cercano a 1 kHz, como se muestra en la Fig. 2.4 [27]. A una frecuencia

mayor a un 1 kHz la permeabilidad relativa del Mumetal disminuye drásticamente,

y alrededor de 20 kHz ésta no es más grande que la del acero cold-rolled. Por lo

tanto los materiales con alta permeabilidad tales como el Mumetal solo son

efectivos para campos magnéticos por debajo de 1 kHz. A fin de blindar contra

campos magnéticos mayores a 20 kHz, el acero es tan efectivo como los

materiales de alta permeabilidad. Esto es el porque los recintos de blindaje para

interruptores de suministro de potencia son construidos de acero en lugar de

Mumetal.

En otro caso, el blindaje contra la interferencia a 60 Hz es más efectivo con

Mumetal si las fuerzas de los campos no son demasiado grandes como para

saturar el material. La pendiente de la curva B-H de la figura 2.5a es proporcional

a la permeabilidad del material. La intensidad del campo magnético es

proporcional a los amperes vueltas sí una serie de vueltas de alambre conduce

una corriente I alrededor del material. Así las altas corrientes tienden a dar niveles

altos de H donde la pendiente de la curva es plana, resultando en una disminución

de |ir para altos niveles de campos magnéticos. Por lo tanto, aunque el Mumetal

parece un material efectivo de blindaje para campos magnéticos a 60 Hz debido a

su alta permeabilidad a bajas frecuencias, éste no puede ser utilizado, debido a

que las altas corrientes están usualmente asociadas con las frecuencias de

potencia. Una forma típica de minimizar el efecto de saturación es usar dos

blindajes como se muestra en la figura 2.5b. El primer blindaje tiene un bajo nr y
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una baja susceptibilidad para la saturación. El propósito de este blindaje es reducir

el campo magnético incidente para que no sature el segundo blindaje, el cual tiene

un alto u.r y un alto nivel de saturación.

í '

• -

i -

IV. SliHV**.

1 _■_"_■* Trlü**,

Xv

Oío »; tr, *- Oí .1 fl¿ *)30<SÍ ID 2 2 4 3 IO W. i'i «-. ■.■* ioq

Fig. 2.4 Ilustración de la dependencia de frecuencia de varios materiales ferromagnéticos

H-NI

alto Mr alta saturación

As.y»,V.AS.»v.;»,V^^^^^^

bajo /__ baja saturación

(b)

Fig. 2.5 Ilustración del fenómeno de saturación de materiales ferromagnéticos: (a) la curva B-H; (b)
uso de blindajes multicapas para reducir los efectos de saturación.

16



CAPITULO III

SOLUCIÓN GENERAL A LA ECUACIÓN DE DIFUSIÓN PARA UN

BLINDAJE FORMADO POR N PLACAS

3.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La figura 3.1 muestra un modelo general de blindaje en dos dimensiones

con N capas planas. Este modelo de blindaje está compuesto de tres regiones:

1. Una región de la fuente donde se localizan los filamentos de

corriente.

2. Una región de blindaje donde se encuentran las N capas del

blindaje.

3. Una región blindada donde se espera que el campo magnético sea

reducido.

n=N

n=1

Región Blindada

Región de Blindaje

'm

n-1
Tn

- k.

Ysm

-A

Xsm

X

Región de la Fuente

I ■ni

Fig. 3.1 Configuración básica del problema del blindaje

Las capas conductoras en la región del blindaje están caracterizadas por

una permeabilidad relativa u,r,n una conductividad an y un espesor tn. Tm es la

distancia en el eje Y de la ultima capa N. La región de la fuente y la región

blindada se consideran como capas especiales con índice 0 y N+1,

respectivamente. Bajo la excitación de una fuente de campo magnético de baja
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impedancia, el cual es el caso en la mayoría de las aplicaciones de blindaje en

sistemas de potencia, las propiedades no lineales de los materiales (saturación de

la curva B-H e histéresis) no son significativas. De este modo, se asume un medio

lineal en el análisis y el arreglo y número de filamentos es arbitrario. Las

coordenadas de los filamentos están denotadas por (xm,ym), y la magnitud de la

corriente por lm, donde m=1 M.

En general se dispone de diversos métodos para el análisis de la eficiencia

del blindaje electromagnético. El procedimiento clásico consiste en resolver las

ecuaciones de campo de Maxwell aplicando condiciones de frontera en cada

interface de las capas de blindaje. El vector de potencial magnético el cual está

gobernado por la ecuación de difusión magnética se resuelve aplicando el método

de separación de variables.

3.2 SOLUCIÓN ANALÍTICA PARA UN BLINDAJE PLANO INFINITO DE N

CAPAS

Las ecuaciones que gobiernan las intensidades del campo magnético H y

campo eléctrico E en un sistema magnetocuasíestátíco son:

VxH = J, + crE + jwsE (3.1)

V*E = -jwftñ (3.2)

La distribución espacial de la densidad del flujo magnético B y de la

intensidad de campo magnético H, se pueden expresan en términos de un vector

de potencial magnético, A:

B = //H = VxA (3.3a)

H=-VAA (3.3b)

Sustituyendo (3.3b) en (3.2) se tiene:

Vx[E + yfijA] = 0 (3.4)
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Usando la identidad vectorial,

Vx(-V¿) = 0 (3.5)

la ecuación (3.4) puede ser escrita como:

E = -V^->A (3.6)

Aplicando el rotacional a (3.3b) y considerándose un medio homogéneo:

/uVxH = V(V.A)-V2A (3.7)

Sustituyendo (3.1) en (3.7) se obtiene:

pJi+(pa + jú>pe)E =V(VA)-V2A (3.8)

Sustituyendo la ecuación (3.6) en (3.8):

V2A+(új2pe -Jcopa)A = -pJi+V[1V-A + (pa + jú)pe)<fie] (3.9)

Sí

VA = -(pa + ja)pe)0e (3.10)

( Condición de Lorentz para un medio conductor )

entonces,

*.=-,
L

rVA (3.11)
(pa + jape)

Al Sustituirse la ecuación (3.1 1) en (3.9) se obtiene la ecuación de Helmholtz

V2A + (a)2ps-ja>pa)A = -pJ¡ (3.12a)

V2A + y2A = -pJi (3.12b)

donde

Y
2
= oj2pe

-

jcopa (3. 1 2c)

Como se observa el vector de potencial magnético está gobernado por la ecuación

de difusión magnética que incorpora la permeabilidad y conductividad del material,

así como la propagación de la onda electromagnética.

A frecuencias de potencia y dentro de un buen conductor oj2pe <sc apa por

lo tanto:
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V2A-jP2A = -pJí (3.13a)

donde

P = yjtopa (Constante de fase para un buen conductor) (3.1 3b)

En el espacio libre

V2A + /32A = -mJ, (3.14a)

donde

p = o)y[pe (Constante de fase en espacio libre) (3.14b)

En una región libre de fuentes

Ji=0 (3.15)

En un medio estratificado para la n-ésima capa y para la componente de A

en la dirección del eje z:

Va4(x,y) + ra4(x,y) = 0 (3.16)

A fin de aplicar el método de separación de variables se asume que:

An(x,y) = Axn(x)Ayn(y) (3.17)

La ecuación (3.16) puede ser escrita en coordenadas rectangulares como:

^A+^L+r^A=0 (3.18)
dx2 dy2

por lo tanto, sustituyendo la ecuación (3.17) en (3.18) se obtiene:

Ayn^ +Ax„^ + r2Ax„Ay„=0 (3.19)

dividiendo por (3.17)

1 d2A 1 d2A
y _i_ .a
+Y2=0 (3.20)

4. Sx2 Ayn dy*

A fin de satisfacer la ecuación (3.20) de deben cumplir las siguientes

condiciones:
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1

AXII

d2Ax„
dx2

= cte = -k2

1

Ay„

d2Ayn
dy1

= cte = Y2

Déla ecuación (3.21 a) y (3.21b) se obtiene:

d2Axn
dx2

= ~k2Axn

d2Ayn
dy2

=

Yn Ay„

(3.21a)

(3.21b)

(3.22a)

(3.22b)

Por lo tanto, se puede expresar la ecuación (3.20) como sigue:

-k2 +y2„+y2 =0 (Ecuación de restricción) (3.22c)

Despejando de (3.22c) yn resulta:

Yn=fi^7 (3.23a)

De (3.23a):

Y„
=

Je^W2
(3.24b)

donde yn es el número de onda (constante de propagación) a lo largo del eje y; k

es el número de onda a lo largo del eje x. (k toma valores desde cero hasta

infinito)

Para cada valor de k la solución a (3.22a) es:

Axn=Fsenkx+Gcos kx (3.25a)

y para (3.22b)

Ayn=Cne-™+Dne^ (3.25b)

donde F, G, Cn y Dn son constantes de integración
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Debido a la simetría, Axn debe ser una función par respecto a una línea

vertical que pasa sobre la posición de la fuente, por lo tanto:

Axn=Gm cosk(x-xsm) (3.26)

De acuerdo con (3.25b) y (3.26) una expresión general para el vector de

potencial An para una fuente de múltiples filamentos es:

V -i
M

A» = JfCe-*" +DS*]ZGm cosk(x-xm)dk (3.27)
0 M*»l

donde Gm es una constante introducida para normalizar los coeficientes Cn y Dn;M

es el número de filamentos de la fuente.

De la ecuación (3.3a)

B = VxA =

ax ay az

d/dx d/dy d/dz

0 0 A

*- dAn ~ dAn »
_

~

_

= ax
—- -

ay
—n- = axBx + ayBy (3.28)

Así

B. =

dy
B =-^

vn ^

OX

Empleando la ecuación (3.27) en (3.29) resulta:

w M

K = ¡Yn [-Cne-™ +V]ZG. cosk(x-xsm)dk

(3.29a,b)

(3.30a)

Bx„ = \k[C„e-^ +Dne^]YjGasenk(x-xsm)dk (3.30b)

Las expresiones (3.30a) y (3.30b) permiten determinar la densidad del

campo magnético para un blindaje plano infinita de n capas. e'Y"y y er"y denotan

campos magnéticos hacia delante y hacia atrás en la capa n, respectivamente,

que viajan a lo largo del eje Y.
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Cn y Dn son coeficientes desconocidos que pueden determinarse

empleando el campo de la fuente y las condiciones de frontera.
Las condiciones

de frontera en las interfaces de las superficies están descritas por:

xn

= Hm-X ~*
xn _

BXn-X

Mn-X

Byn
~

Byn-\

(3.31a)

(3.31b)

Existen N+1 interfaces de superficie para un blindaje con N capas. Empleando la

condición (3.31a) en la ecuación (3.30a) se obtiene:

1
oo M

—

¡Yn [-C^ +A/"r" ]IX coí*(*-0* =

P„ 0 m=X

)Yn-x[-C„-le-^+Dny^]tGmcosk(x-x¡m)
(3.32a)

dk

Mn-X 0

Comparando el lado izquierdo con el lado derecho de (3.32a) se puede escribir:

donde

W.(Cae*A -Dn^yCn_xe-^-Dn_^

W =

n

M„-xY„

{, MnYn-X J

(3.32b)

(3.32c)

Así mismo, al emplear la condición (3.31b) en la ecuación (3.30b) resulta:

J* [C,e-™ +D¿* ]Í Gmsenk (x-xsm)dk =

)k [C^e™ +Dny*-« ] f] Gmsenk (x-xsm)dk
o

m=]

Entonces:

(3.32d)

(Cne^< +D„e^) = C„_le-"^+Dn_le
/„-,r„

(3.32e)

donden=1,2 N+1.
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El valor n-1=0 corresponde a la primera interface en el lado de la región de la

fuente y N+1 a la ultima interface en el lado de la región blindada.

Sumando las ecuaciones (3.32c) y (3.32e) y al despejar Cn-i se obtiene:

(3.33a)CH=^^.^(i+fr,)3/-V^(l-^)

Multiplicando la ecuación (3.32c) por (-1), sumándola a (3.32e) y despejando Dn-i:

(3.33b)D*-x =^e^e-^ (l-Wn) +^e-^ (l +Wn)

La región blindada se extiende hasta el infinito por lo tanto no hay campo reflejado,

así:

(3.34)DN+l=0

En la región de la fuente, el campo incidente o hacia adelante es generado

por filamentos de corriente. El campo magnético debido a un filamento de

corriente Um, esta dado en coordenadas cilindricas por:

/

2np

Las componentes cartesianas de este campo son:

D _

r* sin V-*-^ J^sm )

Ac~
2n (x-xJ+(y-ymy

B =Mlsm (*-*»,)
**

2n {x-xmf+(y-ymf

(3.35a)

(3.35b)

(3.35c)

donde (Xsm.ysm) es la posición del filamento

Usando las transformadas seno y coseno de Fourier (3.35b) y (3.35c) se

pueden expresar como [28]:
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xinc

co

-/•
0

-k(y -y„) M^m

2tc
-cos¿(* -xjdk

xinc
~

00

0

k(y- tm) MLm

2n
senk(x--O*

Cuando hay M filamentos de corriente en la región de la fuente:

Bxi„c=-)e-kyfd ^e*" cosk(x-x¡m) dk
tx 2n

(3.36a)

(3.36b)

(3.37a)

**c
= J*"*Z ^^senkix-xj dk (3.37b)

En la región de la fuente (3.30a) y (3.30b) se pueden escribir como sigue

Bx0=-\YoCQe-™YJGmcosk(x-xsm)dk +
o

m=1

}roA>ewZGmcos*(*-*ím)¿*
(3.38a)

m=X

By0
= ¡kC0e-^fiGmsenk(x-xsm)dk +

o m=1

°° M

¡kD0e^Gmsenk(x-xsm)dk

(3.38b)

Para el caso cuasiestático (P-+0) yo = k, entonces al comparar (3.37) y

(3.38) resulta:

G =tL¿I. (3.39)
2n

y:
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c-l (3.40)

Con las ecuaciones (33), (34), (39) y (40) se puede desarrollar un

procedimiento de sustitución hacia atrás para los campos magnéticos en todas las

regiones.
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CAPITULO IV

BLINDAJE PLANO INFINITO DE UNA SOLA CAPA

4.1 SOLUCIÓN PARA UN BLINDAJE PLANO INFINITO DE UNA CAPA

En la figura 4.1 se muestra una configuración típica de blindaje construido

de una placa plana infinita de una sola capa, la cual está caracterizada por una

permeabilidad relativa Ur, una conductividad a y un espesor t.

T2 'i Y

T1
°

n=1

Ysm

n f
'

Mt mPt

Mi Vi °i

J¿-

P» To

Fig. 4.1 Configuración típica de blindaje de una placa infinita de una capa

Para la primera interface se utilizan las ecuaciones (3.33a), (3.33b) y

(3.32c) y además se considera que para la primera interface y=T1=0. De acuerdo

con esto se obtiene:

j
= f(l + *i)+f(l-»¡) (4.1a)

A-f(i-*¡)+f-0+».) (4.1b)

donde:

W,=-
MxYo

(4.1c)

Para la segunda interface:
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Z)( = £.«,-^e -r-r, (i_fF2)+ A-^V'7"2 (1 + tfg

donde:

^2 =
Wo

Wl

Al combinar las ecuaciones (4.1c) y (4.2c) se obtiene:

Wx = \/W2

Dado que D2=0:

C,=-^Éf''-V*''(l + 0'2)

Dl=^-e-r>'<e->'>'<(l-W2)

Al sustituir (4.3a) y (4.3b) en la ecuación (4.1a) se obtiene:

1 C,

£ 4PF,¿-^[(l+^J^-O-íP,)1-»^]
Finalmente:

_4»y^_

donde:

¿ = [(l + ^2 )2 e™ -

(1
-

W2 f e™ ]

(4.2a)

(4.2b)

(4.2c)

(4.2d)

(4.3a)

(4.3b)

(4.4)

(4.5)

(4.5a)

Las componentes del campo magnético asociadas con una fuente de M

filamentos de corriente en la región blindada son:

B = Jn^yMsL^iy-y,*-,,) cosk, j dk*2

¡k <¡> tx 2n
V sm) (4.6a)
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O <P .-I 2tf
dk (4.6b)

4.2 EFICIENCIA DE BLINDAJE

Se Define la eficiencia de blindaje como la relación:

S = 201og10|- (4.7)

donde H es el campo magnético total con la presencia del blindaje y H¡ es el

campo magnético incidente sin el blindaje. En la tabla 4.1 se muestran algunos

materiales utilizados como ejemplo para determinar la eficiencia de blindaje.

Material Conductividad

(ct) S/m

Permeabilidad relativa

Inicial (n-*)

Aluminio 3.05x107 1

1010 Acero al bajo carbón 6.76x106 182

48% Ni-Fe ^imetal 2.08x106 3415

Ferrita Fair Rite Tipo 76 2 10000

Tabla 4.1 Propiedades de materiales empleados en blindaje

29



Para los cálculos se emplea una fuente de corriente bipolar horizontal con

una magnitud de ±1 .25 Amp con un espaciamiento de 0.6 metros, a una distancia

de 0.3 metros debajo de un blindaje con espesor de 2 mm, como se muestra en la

figura 4.2. Los campos magnéticos se calculan a lo largo del eje horizontal a una

distancia 0.3m sobre el blindaje y la frecuencia de la fuente es de 60 Hz.

En la figura 4.3 se muestra el campo magnético incidente, así como el

campo magnético en la región blindada utilizando los materiales de la tabla 4.1.

t
-|
= 2mm

T
0.3 1=1.25

T
0.3

I =-1.25 0.3

0.3r
Fig. 4.2 Configuración empleada para determinar la eficiencia de blindaje de materiales

diferentes

Se puede observar que para una frecuencia de 60 Hz los materiales que

mejor blindaje ofrecen son el mumetal y la ferrita, debido a su alta permeabilidad.

Sin embargo, se puede utilizar el aluminio o el acero al bajo carbón, ya que estos

son más baratos y reducen bastante el campo magnético, en comparación al

campo magnético incidente. La elección del material dependerá de la medida

máxima de campo magnético requerido para evitar interferencias, así como la

utilidad industrial.
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CAMPO MAGNÉTICO SOBRE UNA PLACA DE UNA CAPA (t=2mm)

0.35

0.3

0.25

___

0.2

E

<

1 0.15

0.1

0.05

Oxm&q&mmmmwtMmmTía i i i
•
--■

nmniw.iin

-4-3-2-101234

X[m]

Fig. 4.3 Campo magnético dependiendo el tipo de material y campo magnético incidente

En las figura 4.4 se muestra la eficiencia de blindaje de los materiales de la

tabla 4.1 desde una altura inicial de 0.1m hasta 8m sobre el blindaje a una

frecuencia de 60 Hz

En las figuras 4.4 (a) y (b) las cuales corresponden al aluminio y al acero al

carbón, respectivamente, se observa que se obtiene una mejor eficiencia de

blindaje cuando se está lejos de la fuente, y disminuye cuando se está cerca de

ella. Se observa que aumenta la eficiencia de blindaje cuando se aleja el punto de

medición sobre la placa. En el caso del acero al carbón se obtienen las peores

eficiencias de blindaje cuando éstas se miden justo donde se encuentran las

fuentes de corriente, pero estas mejoran un poco donde se encuentra el punto

máximo del campo magnético.
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En el caso de las figuras 4.4 (c) y (d), las cuales corresponden al mumetal y

a la ferrita, respectivamente, se observa que ambos materiales ofrecen un mejor

blindaje cerca de la fuente, y este empeora cuando se esta lejos de la misma. En

el caso del mumetal, conforme aumenta la distancia del punto de medición sobre

el blindaje la eficiencia disminuye y aumenta mientras más lejos se este de la

fuente en dirección x, mientras que para la ferrita, su eficiencia también disminuye

si se aumenta el punto de medición sobre el blindaje, pero esta permanece sin

cambios si se mide lejos de la fuente en dirección x.

EFICIENCIA DE BLINDAJE PARA UNA PLACA DE ALUMINIO

¿4
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27.5759
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-3 -2
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->^^\
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■ -20

-25

-30

-35

Fig.4.4(a)
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EFICIENCIA DE BLINDAJE PARA UNA PLACA DE 1010 A. AL BAJO C EN dB

8

Fig.4.4(b)

EFICIENCIA DE BLINDAJE PARA UNA PLACA 48% N¡-Fe MUMETAL EN dB
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Fig 4.4(c)
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EFICIENCIA DE BLINDAJE PARA UNA PLACA DE FERRITA EN dB
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Fig. 4.4 Eficiencias de blindaje para varios metales a diferentes distancias sobre el blindaje en dB

Con estos resultados se puede determinar que material es mas útil,

dependiendo que zonas y a que distancias se desea blindar.

4.3 VALIDACIÓN DE RESULTADOS

Para demostrar la validez de las integrales desarrolladas para encontrar el

campo magnético se realizaron dos ejemplos. Estos ejemplos consistieren en

asignar al blindaje las características eléctricas del aire, esto es, una conductividad

igual a cero, una permeabilidad relativa igual a 1 y una permitividad relativa

también igual a 1
,
de tal manera que el blindaje se comporte en forma similar al

espacio libre. En tales condiciones los resultados que arrojen las integrales debe

de ser el mismo que el campo magnético incidente. En la figura 4.5a se muestra el

campo magnético a una distancia de 1mm debajo del blindaje en el lado de la

región de la fuente. Como se observa los resultados analíticos y numéricos son
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prácticamente iguales habiendo un error de 1 e-4 entre ambos resultados. En la

figura 4.5b se muestra el campo magnético incidente a una distancia de 0.3m

sobre el blindaje. Se observa que los resultados entre la solución analítica y la

solución numérica prácticamente son iguales, por lo que se puede concluir que las

integrales desarrolladas proporcionan una solución correcta.

0 7

CAMPO MAGNÉTICO EN LA REGIÓN DE LA FUENTE

0 3

0 25 -

„
0.2

E_

>

0.15

0 1

J&&&

(a)

CAMPO MAGNÉTICO EN LA REGIÓN BLINDADA

•«r**1®

te

■d

rj& £<

-1 5 -1 -0.5 0

X [m]

0.5 1 1.5

(b)

Fig. 4.5 Comparación entre la solución analítica y la solución numérica
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4.4 IMPACTO DE LOS PARÁMETROS ELÉCTRICOS Y GEOMÉTRICOS

SOBRE LA EFICIENCIA DE BLINDAJE.

4.4.1. Impacto de la permeabilidad

La permeabilidad relativa de los materiales de blindaje es uno de los

parámetros más importante. La figura 4.6 muestra el impacto que se tiene en la

eficiencia de blindaje cuando cambia la permeabilidad relativa para diferentes

conductividades. El espesor de la placa es de 2 mm y la eficiencia de blindaje se

mide a una altura de 30 cm sobre la placa. Se observa que la eficiencia de blindaje

permanece constante con un bajo (j,r. Para un \ir mayor a 100 para 60 Hz, las

curvas decaen exponencialmente y la eficiencia de blindaje mejora.

4.4.2. Impacto de la conductividad

En la figura 4.7 se observa que para valores de conductividades menores a

106 la eficiencia de blindaje permanece constante, mientras que para valores

mayores la eficiencia de blindaje mejora significativamente. De nueva cuenta, la

frecuencia de la» red es de 60 Hz y el espesor de la placa es de 2 mm, la eficiencia

de blindaje se mide a una altura de 30 cm sobre el blindaje.

4.4.3. Impacto de la frecuencia

La figura 4.8 muestra como varía la eficiencia de blindaje utilizando

diferentes materiales de 2 mm de espesor cuando cambia la frecuencia de la

fuente hasta un valor de 1200 Hz. En ella se observa que a frecuencias

extremadamente bajas la mejor eficiencia de blindaje la proporcionan los

materiales magnéticos como lo son el mumetal y la ferrita, mientras que a

frecuencias mayores a 100 Hz el aluminio y el acero proporcionan una mejor

eficiencia de blindaje que la ferrita. Cabe hacer notar que a una frecuencia no
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mayor a 10 Hz en el caso del mumetal y el acero se presenta el mecanismo de

blindaje por derivación de flujo mientras que a una frecuencia mayor se presenta

el mecanismo de blindaje por cancelación por corrientes de eddy. En el caso del

aluminio el mecanismo por medio del cual se lleva a cabo el blindaje es

obviamente el de cancelación de corrientes de Eddy. Por último se observa que la

eficiencia de blindaje debida a la ferrita permanece constante en todo el rango de

frecuencia. De aquí se puede concluir que para blindar campos magnéticos a

frecuencias extremadamente bajas se recomienda utilizar materiales con una alta

permeabilidad relativa, mientras que para frecuencias grandes se recomienda

utilizar materiales con una alta conductividad eléctrica

4.4.4. Impacto de la distancia

La distancia r de la fuente a un punto de observación es también uno de los

parámetros importantes en el blindaje de campos magnéticos. En la figura 4.9 se

observa que el mumetal y la ferrita ofrecen una mejor eficiencia de blindaje en la

vecindad de la fuente y disminuye lejos de ella, mientras que el aluminio y el acero

al carbón ofrecen una mejor eficiencia de blindaje lejos de la fuente y una

eficiencia no tan buena comparada con el mumetal y la ferrita cerca de la fuente.

Cabe hacer notar que cerca de la fuente la eficiencia varía conforme varía r, pero

permanece relativamente constante lejos de ella, excepto para la ferrita.

4.4.5. Impacto del espesor del blindaje

Otro de los parámetros importantes es el espesor del blindaje. El campo

magnético disminuye linealmente con el espesor (t) cuando éste es pequeño.

Cuando el espesor es muy grande el campo magnético decae exponencialmente

con t, con lo cual la eficiencia de blindaje mejora. En la practica se utiliza un valor

determinado de t dependiendo la eficiencia de blindaje que se quiera alcanzar,

debido a que otros parámetros (permeabilidad y conductividad) dependen del tipo

de material a utilizar. La figura 4.10 muestra la eficiencia de blindaje para los
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materiales de la tabla 4.1 utilizando diferentes espesores a una frecuencia de 60

Hz.

EFICIENCIA DE BLINDAJE PARA DIFERENTES CONDUCTORES
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Fig. 4.6 Impacto de la permeabilidad en la eficiencia de blindaje para diferentes

conductores

EFICIENCIA DE BLINDAJE PARA DIFERENTES CONDUCTIVIDADES
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Fig. 4.7 Impacto de la conductividad en la eficiencia de blindaje
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EFICIENCIA DE BLINDAJE PARA DIFERENTES FRECUENCIAS
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Fig. 4.8 Eficiencia de blindaje sobre una placa de 2 mm de espesor a diferentes

frecuencias

EFICIENCIA DE BLINDAJE PARA DIFERENTES DISTANCIAS
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Fig. 4.9 Efecto de la distancia (r) en la eficiencia de blindaje



EFICIENCIA DE BLINDAJE PARA DIFERENTES ESPESORES
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CAPITULO V

BLINDAJE PLANO INFINITO DE DOS CAPAS

5.1 SOLUCIÓN PARA UN BLINDAJE PLANO INFINITO DE DOS CAPAS

En la figura 5.1 se muestra el modelo típico de blindaje utilizando una placa

infinita plana de dos capas. La capa 1 está caracterizada por una permeabilidad

m.una conductividad ax y un espesor ti, mientras que la capa 2 está caracterizada

por una permeabilidad (j.2, una conductividad 02 y un espesor fa

T3 í2*'l

T, 0

n=2 _5________^_^___^ mmm*»$uimf
■

Pi=Pd

Yi
=

Yx>

ajeas

Pt Yt p,Yi&i ^Ysm

Fig. 5.1 Modelo típico de blindaje de una placa plana infinita de dos capas

Utilizando las ecuaciones (3.33a), (3.33b) y (3.32c) se obtiene para la

primera interface:

C0=*|(i +^)-3(l-^)

_MoYx

MxYo
Wj

_

-0/ .

(5.1a)

(5.1b)

(5.1c)

Para la segunda interface:
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Ct=^.e-^ertr'(\ + W2) + ^e^er'T'(\-W2)

Dt = •£.Éf»V)r>7'- (1 -

W2) +Qienhe-m (1 +w¿

W2 =
™±

M2Yx

Sustituyendo la ecuación (5.2a) y (5.2b) en (5.1a):

C0=^- é~m [(1 + Wx )(1 + W2 )er^ + (1
-

W, )(1
-

W2K"7"' ] +

Q- e,ih [(l + Wi )(l
-

W2 )erJl + (1
-

Wi )(1 + W2 )e-y<r> ]

Para la tercera interface:

C2 = £Le-rSler>T> (1 +W) +Bl¿*¿A (1
_ W)

2

c

2

A
2

2
3/

2
3/

^3 =

^0/2

Sustituyendo (5.4a) y (5.4b) en (5.3) y considerando que D3=0 se obtiene

! c t |>'! (1 +Wy) [(1 +Wl )(1 + PF2 )er''' + (1 -

f^ )(1
-

W2 )éTr''' ] +"

I 8 e-^ (i
_

w3 ) [(1 + Wx )(1
-

íF2 )«** + (1 - ÍF¡ )(1 + W2 )e'm ]

Por lo tanto, el valor de C3 resulta:

Q =

Ser°T>

HA+&)

donde:

A = e"! (1 + W3 ) [(1 + WkXI + ^2 K1'1 + (1
-

^ )(1
-

^2KM ]

¿ = e~rA (1
-

^3) [(1 + Wx )(1
-

^2 )eM + (1 -

jy, )(1 + PF2 )éf
™

]

(5.2a)

(5.2b)

(5.2c)

(5.3)

(5.4a)

(5.4b)

(5.4c)

(5.5)

(5.6)

(5.6a)

(5.6b)
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Por lo tanto, el campo magnético en la región blindada está determinado

por las siguientes expresiones:

(5.7a)BXl=-)^-^—t^e-k^^cosk(x-xsm)dk

^=)j^£^e-^-Vserik(x-xsm)dk (5.7b)

5.2 EFICIENCIA DE BLINDAJE

Para determinar la eficiencia de blindaje de una placa plana de dos capas

se utiliza el mismo ejemplo empleado en la sección 4.2, es decir, una fuente de

corriente bipolar de magnitud ± 1 .25 Amp. con un espaciamiento de 0.6 m entre

filamentos de corrientes, localizados a 0.3 m debajo del blindaje a una frecuencia

de 60 Hz., tal como se muestra en la figura 5.2. Los espesores son ti=t2=1 mm, los

materiales empleados son los que se muestran en la tabla 4.1. Los campos

magnéticos se calculan a lo largo del eje horizontal en la región blindada a una

distancia de 0.3 m.

1=1. 25 A

Fig. 5.2 Configuración empleada para determinar la eficiencia de blindaje de una placa de

dos capas.
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En la figura 5.3 se muestra el campo magnético incidente así como el

campo magnético en la región blindada al utilizar una placa de dos materiales

diferentes con el mismo espesor. En ella se observa que al utilizar dos materiales

con el mismo espesor existe una mejor reducción del campo magnético a que sí

se utiliza un solo material con un espesor total de la placa igual a la suma de los

dos espesores. Se puede ver que la mejor combinación para reducir el campo

magnético se obtiene cuando se emplea un material no magnético, como lo es el

aluminio, con uno magnético, como lo es la ferrita. Así pues es recomendable

utilizar como primera capa un material con una baja saturación magnética, y como

segunda capa un material con un alto grado de saturación magnética.

En las figuras 5.4 se muestran gráficas de contornos de eficiencia de

blindaje desde un punto de medición del campo magnético de 0.1m hasta 8m

sobre el blindaje.
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Fig. 5.3 Campo magnético en la región blindada con una placa de dos placas.
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EFICIENCIA DE BLINDAJE PARA ALUMINIO Y ACERO AL BAJO CARBÓN
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EFICIENCIA DE BLINDAJE PARA ALUMINIO Y FERRITA
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EFICIENCIA DE BLINDAJE PARA ACERO AL BAJO CARBÓN Y FERRITA
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En las figuras 5.4a, 5.4b y 5.4c, las cuales corresponden a una combinación

de aluminio con acero al bajo carbón, mumetal y ferrita respectivamente, se

observa que se obtiene una mejor eficiencia de blindaje lejos de la fuente que

cerca de ésta.

En el caso de las figuras 5.4d y 5.4e, que corresponden a una capa de

acero al bajo carbón con una capa de mumetal y ferrita, respectivamente, se

observa que la eficiencia de blindaje es mejor cerca de la fuente que lejos de ésta.

En el caso de una placa con una capa de acero y mumetal, la eficiencia disminuye

en el punto donde se encuentra el máximo campo magnético conforme se aleja el

punto de medición en dirección Y hasta una distancia de 60 cm, después de esta

distancia la eficiencia mejora y es aproximadamente constante en todo el eje X.

Para el caso de una placa con una capa de acero y ferrita (fig. 5.4e) la

eficiencia disminuye conforme se aleja el punto de medición del campo magnético

sobre el blindaje, en donde se encuentra el máximo campo magnético, hasta una

distancia de 2.5m; después de esta distancia la eficiencia mejora y se mantiene

ligeramente constante a lo largo del eje X.

Por último, para el caso de una placa con una capa de mumetal y ferrita

(Fig. 5.4d), su eficiencia también es mejor cerca del punto máximo del campo

magnético que lejos de éste. En este caso la eficiencia va disminuyendo conforme

se aumenta la distancia del punto de medición sobre el blindaje hasta

aproximadamente 5m, después de esta distancia la eficiencia es ligeramente

constante a lo largo del eje X.
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5.3 COMPARACIÓN DE LA EFICIENCIA DE BLINDAJE PARA PLACAS DE

UNA Y DOS CAPAS

En la figura 5.5 se comparan las diferentes eficiencias de blindaje utilizando

una placa con una sola capa de espesor 2 mm, y una placa de dos capas con un

espesor de 1 mm para cada una. La eficiencia de blindaje se mide desde 0.1m

hasta 3m sobre el blindaje. Se puede observar que se obtienen mejores

eficiencias de blindaje cuando se emplea una placa compuesta de una capa de

aluminio y una capa de ferrita o una capa de aluminio y mumetal. Como se ve, la

eficiencia permanece relativamente constante a medida que se aleja el punto de

medición sobre el blindaje cuando éste se construye con los materiales

mencionados. Así mismo se observa que se obtiene la peor eficiencia de blindaje

cuando se emplea una placa de 1010 acero al bajo carbón seguido por una placa

construida de aluminio y acero o una placa de aluminio, aunque ésta mejora

significativamente cuando se aleja el punto de medición sobre el blindaje. Por

último cabe hacer notar que no en todos los casos un blindaje con dos capas es

mejor que un blindaje con una capa, como se ve en la figura 5.5, esto debido a

que en algunos casos la profundidad de penetración es mayor en un blindaje con

dos capas que con una. Aun así, ya sea que se utilice un blindaje con una o dos

capas y dependiendo el material a emplearse, todos los materiales estudiados son

de gran ayuda para reducir el campo magnético, por lo tanto, la elección del

material a ser empleado en el blindaje dependerá de que tanto se quiera reducir el

campo magnético, así como de costos y de la aplicación industrial.
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COMPARACIÓN ENTRE PLACAS DE UNA Y DOS CAPAS
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Fig. 5.5 Comparación de eficiencias de blindaje para placas de una y dos capas

5.4 IMPACTO DE LOS PATRÁMETROS ELÉCTRICOS Y GEOMÉTRICOS

SOBRE EFICIENCIA DE BLINDAJE

5.4.1. Impacto de la permeabilidad

En la figura 5.6 se muestra el impacto que se presenta al variar la

permeabilidad relativa de la primera capa de blindaje mientras que la

permeabilidad de la segunda, así como las conductividades de éstas se mantienen

constantes. Se puede observar en dicha figura, que al igual que para una sola

capa, la eficiencia de blindaje permanece constante para permeabilidades bajas, y

que ésta cae exponencialmente para permeabilidades altas, comportándose los

materiales empleados como conductores, mejorándose significativamente la

eficiencia de blindaje.
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5.4.2. Impacto de la conductividad

La figura 5.7 muestra el impacto que se tiene en la eficiencia de blindaje al

variar la conductividad eléctrica de la primera capa de blindaje, mientras se

mantiene constante la conductividad de la segunda capa, así como las

permeabilidades relativas de ambas. Igual que para placas con una sola capa, la

eficiencia de blindaje permanece constante para conductividades hasta de un

valor de 106, sobrepasando este valor, los materiales se comportan como

conductores, con una mejor eficiencia de blindaje. De aquí se comprueba que

cuando se desea obtener la mayor reducción de campo posible, es conveniente

emplear materiales que tengan permeabilidades y conductividades altas para una

mejor eficiencia en el blindaje de campos magnéticos.

5.4.3. Impacto de la frecuencia

En la figura 5.8 se muestra el efecto que se presenta en la eficiencia de

blindaje en una placa de dos capas al cambiar la frecuencia de la fuente desde 1

hasta 1200 Hz. En ella se observa que las placas de dos capas, en la cual una

está compuesta de ferrita, proporcionan una mejor eficiencia a frecuencias

extremadamente bajas. Se puede ver qué a frecuencias de potencia, además de

las placas compuestas con una capa de ferrita, el blindaje compuesto de aluminio

y mumetal proporciona un buen blindaje contra el campo magnético. Por ultimo se

observa que a una frecuencia de 1 200 Hz todos los blindajes compuestos de dos

capas con una capa de material magnético proporcionan una buena eficiencia de

blindaje, mientras que los peores blindaje se obtienen de una placa con dos capas

de materiales no magnéticos. Se observa en la figura 5.8 que a una frecuencia no

mayor a 10 Hz la mayoría de los blindajes que tienen una capa de material

magnético presentan el mecanismo de cancelación por derivación de flujo,

mientras que a frecuencias mayores todos los blindajes se comportan como

conductores presentándose el mecanismo por cancelación por corrientes de eddy.
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Se observa que a diferencia del blindaje de una sola capa, todos los blindajes

compuestos de dos capas tienen el mismo comportamiento a frecuencias grandes.

De aquí se concluye que se puede construir un buen blindaje utilizando una capa

de aluminio y una capa de ferrita, además de que estos materiales tienen un bajo

costo.

5.4.4. Impacto de la distancia

La figura 5.9 muestra la eficiencia que se obtiene a una distancia r desde la

fuente a un punto de observación. En ésta se observa que para una distancia

corta r, la mejor eficiencia se obtiene al emplear una placa con una capa de

aluminio y una capa de ferrita, y que la eficiencia de este blindaje permanece

constante aun a distancias grandes de r. También se observa que la peor

eficiencia se obtiene cuando se emplea una placa con una capa de aluminio y una

capa de 1010 acero al bajo carbón. Sin embargo, conforme la distancia r aumenta,

la eficiencia de este blindaje mejora, e incluso existe una mejor eficiencia con

respecto a otros blindajes, como son la combinación de acero y mumetal, o

mumetal y ferrita, en donde la eficiencia disminuye conforme la distancia aumenta.

De aquí se puede concluir que para obtener una eficiencia satisfactoria de

blindaje, basta con emplear un blindaje con una capa de un material no magnético

(aluminio, acero) con una capa de material magnético (ferrita).
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EFICIENCIA DE BLINDAJE PARA DIFERENTES PERMEABILIDADES
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EFICIENCIA DE BLINDAJE PARA DIFERENTES FRECUENCIAS
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

En esta tesis se presentaron los principios básicos que rigen el

comportamiento de blindajes contra campos magnéticos a frecuencias

extremadamente bajas cuando se emplea un blindaje plano infinito como medio

para reducir los campos magnéticos.

Se presentaron las razones físicas que explican porque ciertos tipos de

blindaje funcionan mejor que otros dependiendo de la geometría de la fuente y del

tipo de material del blindaje. En particular se ha encontrado que los blindajes de

topología cerrada por derivación de flujo funcionan mejor cuando se colocan cerca

de la fuente de campo magnético y alejados de la región por blindar, mientras que

para el caso de blindajes de cancelación por corrientes de eddy ocurre lo

contrario.

En el capitulo III se desarrolló una solución analítica del campo magnético

para M filamentos de corriente para un blindaje de N capas utilizando el modelo en

dos dimensiones mostrado en la figura 3. 1 y resolviendo la ecuación de difusión

por medio del método de separación de variables. Esta solución analítica es más

eficiente que los métodos numéricos utilizados para encontrar el campo magnético

(elemento finito, etc).

En el caso de blindajes de una capa se comprobó que la reducción del

campo magnético depende de las características eléctricas de los materiales

empleados. Por lo tanto si se desea una reducción moderada de campo magnético

el aluminio es un buen material de blindaje debido a su bajo costo. Para una

reducción significativa del campo magnético es conveniente utilizar materiales que
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contengan una alta conductividad eléctrica así como una alta permeabilidad

relativa, teniendo en cuenta el costo del material a utilizar.

Para el caso de un blindaje con dos capas se comprobó que en la mayoría

de los casos este tipo de blindaje ofrece una mejor reducción de campo magnético

sobre todo cuando se emplea como primera capa un material no magnético con

una capa de material magnético, esto con el fin de evitar la saturación del material

magnético.

Se estudió el impacto que se presenta en la eficiencia de blindaje al variar

algunos parámetros ya sean eléctricos o geométricos de las capas. Así se

comprobó que las permeabilidades y conductividades bajas no tienen un efecto

significativo en la eficiencia de blindaje, y que ésta mejora significativamente

cuando ambas aumentan. Se estudió el efecto que se presenta en la eficiencia de

blindaje al variar la frecuencia de la fuente, observándose que a FEB los

materiales con una alta permeabilidad relativa ofrecen una buena eficiencia de

blindaje, mientras que los materiales con una alta conductividad ofrecen una mejor

eficiencia a frecuencias grandes. Se observo en el capitulo V que todos los

blindaje de dos capas tienen el mismos comportamiento a frecuencias grandes,

mientras que en el blindaje de una capa es mas notoria la diferencia entre los

materiales empleados. Por último se estudió el efecto que se presenta cuando se

varía el espesor del blindaje, obteniéndose una mejor reducción cuando el espesor

de la placa es más grande que la profundidad de penetración.

Los principios de blindaje presentados en esta tesis pueden ser empleados

en aplicaciones practicas siempre y cuando el campo magnético incidente sea

generado por líneas, buses, cables y cualquier otro tipo de conductores largos.
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6.2 RECOMENDACIONES

El trabajo realizado en esta tesis se realizó para una topología cerrada de

blindaje por lo cual se considera una placa plana de longitud infinita, como trabajos

futuros se propone:

• Determinar el campo magnético utilizando una topología abierta, esto

es, considerar una placa plana de tamaño finito, por lo cual se debe

considerar los efectos que se presentan en las orillas de la placa.

• En los sistemas de transmisión reales existe un plano de retorno

para las corrientes de los conductores aéreos, por lo que se debe

evaluar como afectan los parámetros de las trayectorias de retorno a

la efectividad del blindaje.

• Las fórmulas desarrolladas en este trabajo están dadas en función

de la frecuencia por lo que es posible emplearlas para evaluar

blindajes bajo condiciones transitorias de las corrientes de

excitación.
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