
 

  
 Resumen— Este artículo presenta un análisis de pérdidas en 

una placa conductora no magnética la cual es sometida a un 

campo magnético variable en el tiempo que es producido por un 

conductor paralelo a la placa y el cual lleva una corriente de CA 

de 25 kA. Se calculó la pérdida total en la placa cuando el 

conductor está localizado a una distancia de 1cm de la placa 

usando una fórmula analítica. Para comprobar la fórmula 

analítica se realizó un análisis armónico usando una simulación de 

elemento finito donde se calculó la pérdida total en la placa. En 

este artículo se propone  una metodología de análisis de pérdidas 

en placas conductoras no magnéticas que son sometidas a campos 

magnéticos variantes en el tiempo creados por conductores 

cercanos a las mismas placas y que llevan altas corrientes. 

 
Temas claves— Elemento finito, Corriente de remolino, Flujo 

disperso, Blindaje magnético. 

 

I.  INTRODUCCIÓN 

ctualmente las paredes internas de los tanques de los 
transformadores de potencia están sometidas a flujos 

dispersos que son originados por las bobinas del 
transformador. Las paredes de los tanques están hechas de 
acero al carbón, el cual es un material conductor y magnético. 
Por esta razón, cuando las paredes son sometidas al flujo 
disperso, se originan altas pérdidas en ellas. Esto produce 
puntos calientes en las regiones de las paredes expuestas al 
flujo disperso. 
 Existen algunos métodos que ayudan a disminuir las 
pérdidas y el calentamiento en las paredes internas de los 
transformadores. Por ejemplo, los tanques de los 
transformadores de potencia tipo acorazados son protegidos 
por medio de blindajes magnéticos [1]-[6]. Estos blindajes 
están hechos de varias laminaciones de acero al silicio de 
grano orientado que son colocadas en las mismas paredes 
internas del tanque. Los blindajes desvían el flujo disperso que 
incide sobre las paredes internas del tanque evitando que el 
flujo disperso penetre las paredes internas del tanque. Estos 
blindajes disminuyen las pérdidas y evita los puntos calientes 
en dichas paredes. Además, en los transformadores de potencia 
tipo columna se usan grandes placas de material conductor no 
magnéticas en las paredes internas del transformador [7], [8]. 
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Estas placas conductoras no magnéticas funcionan como 
blindajes electromagnéticos. Por lo general, se usan placas de 
cobre o de aluminio. Estas placas se colocan sobre las paredes 
internas del tanque del transformador, frente a las bobinas del 
transformador (a lo largo de la altura de las bobinas). Las 
placas son sometidas al flujo disperso producido por las 
bobinas, este flujo disperso penetra las placas induciendo en 
ellas corrientes de remolino, las cuales a su vez, producen un 
flujo magnético contrario al flujo disperso que las penetra y 
que las produjo. De esta forma el flujo disperso y el flujo 
magnético producido por las corrientes de remolino se 
contrarrestan, evitando que gran parte del flujo disperso 
penetre las paredes internas del transformador. Estas placas 
disminuyen las pérdidas y la generación de puntos calientes en 
las paredes internas de los tanques de los transformadores. 
 Por otra parte también se generan altas pérdidas en las 
regiones de los tanques que son sometidas a campos 
magnéticos producidos por los conductores del lado de bajo 
voltaje. Estos conductores llevan relativamente altas corrientes 
que producen altas pérdidas en las regiones del tanque 
cercanas al conductor [9]-[13].  

En este artículo se presenta un análisis de pérdidas en una 
placa de cobre, la cual es sometida a un campo magnético 
variante en el tiempo. Este campo magnético es generado por 
medio de un conductor que lleva una corriente de 25 kA y el 
cual está localizado en forma paralela a la placa. Se propone 
una metodología de análisis de pérdidas en placas conductoras 
no magnéticas que son sometidas a campos magnéticos 
variantes en el tiempo creados por conductores cercanos a las 
mismas placas y que llevan altas corrientes. 

 

II.  CALCULO DE PÉRDIDAS POR CORRIENTES DE REMOLINO EN 

PLACAS CONDUCTORAS 

En esta sección se calcula mediante una fórmula analítica la 
pérdida total de una placa conductora no magnética de 
dimensiones infinitas sometida a un campo magnético variante 
en el tiempo H(t), el cual es producido por una corriente de 
CA de 25 kA que lleva un conductor de cobre localizado en 
las cercanías a la placa. Posteriormente para comprobar el 
resultado de la fórmula analítica se realiza un análisis 
armónico a una frecuencia de 60 Hz usando una simulación de 
elemento finito y se calcula la pérdida total en la placa. 
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A.  Fórmula Analítica 

Considere una corriente I que circula hacia dentro de la 
página, a través de un conductor de cobre localizado a una 
distancia “a” de una placa conductora no magnética, ver Fig. 
1[14]. 

 
Fig. 1. Conductor separado una distancia “a” de la placa conductora. 

 
Las dimensiones de la placa van desde -∞ < x < 0 y de -∞ < 

y < ∞. Se considera que la placa y el conductor de cobre están 
rodeados de aire. El aire tiene una conductividad σ2 = 0 S/m y 
una permeabilidad µ2 = 4π×10-7 H/m. El conductor de cobre 
tiene una conductividad σ1= 5.8× 107 S/m y una permeabilidad  
µ1 = 4π×10-7 H/m. 

Para explicar como penetra la placa conductora el flujo 
magnético producido por la corriente del conductor se usan las 
condiciones de frontera magnéticas entre dos materiales 
diferentes. Las condiciones de fronteras magnéticas deben 
satisfacer a la interfaz entre dos medios diferentes. 
Considerando la Ley de Gauss para campos magnéticos [15]: 

 

0
S

dS =∫ i� B                      (1) 

y la Ley de Ampere [15]: 

l

dl I=∫ i�H              (2) 

Estas dos leyes otorgan las condiciones de frontera 
requeridas a la interfaz de dos medios o de dos materiales [15]. 
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Considere que la frontera es formada por el medio 2 que es 

el aire que rodea la placa y el medio 1 es la placa conductora 
no magnética. El medio 1 tiene una permeabilidad µ1=4π×10-7 

H/m y el medio 2 tiene una permeabilidad µ2=4π×10-7 H/m. El 
campo magnético producido por el conductor produce un 
campo magnético circular, en el cual, predomina la 
componente tangencial del campo magnético. Analizando la 
situación cuando B1 es tangencial a la placa conductora con un 
ángulo θ1=45º y substituyendo los valores de permeabilidad en 
(4),  obtenemos 

2 45θ = °           (5) 

 

Esto implica que B2 golpea la placa conductora 
tangencialmente. 

Para este caso la pérdida total en W en la placa está dada 
por [14]: 
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donde: 
I = corriente del conductor, A 
µo= permeabilidad del vacío (=4π×10-7), H/m 
ω = frecuencia angular, rad por seg 
a = distancia entre conductor y placa, m 

k = factor 
2

I

π

 
= 
 

, A/rad 

 
 Para este caso, se considera que a = 0.01 m, que I = 25 kA,  
que ω = 377 rad/seg y que el factor k = 3978.873577 A/rad. Al 
sustituir los valores anteriores en (6) se obtuvo una pérdida 
total en la placa de 1645.16 W. Observe que la fórmula (6) no 
considera la conductividad de la placa y tampoco considera el 
factor de efecto piel. 
 

B.  Simulación de Elemento Finito 

Mediante una simulación de elemento finito en 3D se  
realizó un análisis armónico a una frecuencia de 60 Hz usando 
el programa de elemento finito Maxwell ANSYS®. 

El modelo consiste de una placa rectangular de cobre en 
paralelo con un conductor también de cobre cuyo diámetro es 
muy pequeño o despreciable, por lo tanto, la placa se 
considera de dimensiones muy grandes en comparación con las 
dimensiones del conductor. En la Fig. 2 se muestra la 
geometría de la placa y el conductor. 

 

 
Fig. 2. Geometría de placa-conductor. 

 

La placa tiene de largo 400 mm, de ancho 200 mm y de 
espesor 1cm. El conductor se simuló usando un poliedro de 12  
lados con una longitud de 600 mm y un diámetro de 0.5 mm. 
La separación entre la placa y el conductor es desde 10 mm. 

El conductor y la placa son de cobre con una permeabilidad 
relativa µ r = 1 y una conductividad σ = 5.8× 107 S/m. Estas 
propiedades fueron tomadas de la biblioteca de materiales de 
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Maxwell ANSYS ®. Al conductor se le inyectó una corriente I 
= 25 kA.  

El modelo conductor-placa fue encerrado en un espacio de 
aire formado por un poliedro de 24 lados, el cual tiene un 
radio de 220 mm. Este espacio de aire tiene una permeabilidad 
relativa µ r = 1 y una conductividad σ = 0 S/m. En las caras del 
poliedro se colocó una frontera infinita. En Fig. 3 se muestra el 
modelo de la placa-conductor dentro del poliedro de aire. 

 
Fig. 3. Modelo placa-conductor dentro del espacio de aire. 

 
La malla de elementos finitos del modelo consta de un total 

de 84,339 elementos finitos. El cobre tiene un factor de efecto 
piel a 60 Hz de 8.53 mm y el espesor de la placa es de 10 mm 
por lo que no fue necesario el uso de una malla relativamente 
fina dentro de la placa. Usamos la malla automática que 
realiza Maxwell-ANSYS® para realizar el cálculo. En la Fig. 4 
se muestra la malla de elementos finitos de la placa.  

 
Fig. 4. Malla de elementos finitos de la placa. 

 
En Fig. 5. se muestra la distribución de densidad de flujo 

magnético en la placa. 

 
Fig. 5. Distribución de densidad de flujo magnético en la placa. 

 
Se puede ver que la zona de la placa cercana al conductor 

tiene una densidad de flujo máxima de 0.71 T. En esta zona es 
donde se genera la mayor concentración de pérdidas de la 
placa. En las zonas alejadas de la placa existe una densidad de 
flujo de 2 mT. En Fig. 6. se muestra la distribución de 
pérdidas en W/m2 en la placa. 

 

 
Fig. 6. Distribución de pérdidas en W/m3 en la placa. 

 
Se puede ver que la zona de la placa cercana al conductor 

tiene una pérdida máxima de 2×107 W/m3. En las zonas de la 
placa alejadas del conductor existe una pérdida de 1.5×106 
W/m3. 

Para calcular la pérdida total P de la placa, integramos las 
pérdidas en el volumen entero V de la placa usando [16]: 

 

       ( )
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donde n representa el número de elementos, ρi es un tensor 
diagonal de resistividad del cobre de la placa, Jei es el vector 
de densidad de corriente del elemento i, y Vi es el volumen de 
cada elemento i. La densidad de corriente Jei está dada por  
[16]: 

       1 n
T

i i A i

i n

Je j
n

σω σ
=

= − = − ∑A N A           (8) 

 
donde NA representa las funciones de forma del elemento para 
el vector de potencial magnético A. 

En este caso usando (7) se obtuvo una pérdida total en la 
placa de 1385.40 W. Esto representa un porcentaje de error de 
15.78% entre el resultado obtenido con la fórmula analítica y 
la simulación de elemento finito. Existe una diferencia de 
259.76 W entre el resultado de la simulación y la formula 
analítica. Quiere decir que la fórmula analítica no da buenos 
resultados en el cálculo de pérdidas para una placa con 
dimensiones finitas cercana a un conductor que lleva una alta 
corriente. Esto debido a que la formula analítica está 
considerando una placa de dimensiones infinitas. La fórmula 
analítica solo nos da una aproximación de la cantidad de 
pérdidas en la placa. 
 

III.  CONCLUSIONES 

Un análisis de pérdidas de una placa conductora no 
magnética localizada cerca de un conductor que lleva 25 kA ha 
sido realizado. Se calcularon las pérdidas en la placa usando 
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una fórmula analítica. Posteriormente se realizó una 
simulación de elemento finito para comprobar el resultado de 
la fórmula analítica. Un porcentaje de error del 15.78% fue 
calculado entre la simulación y la fórmula analítica. Se 
propuso una metodología para calcular pérdidas aproximadas 
en una placa conductora no magnética de dimensiones finitas 
cercana a un conductor que lleva una alta corriente de CA.  

 

IV.  TRABAJOS FUTUROS 

Se propone la búsqueda de una mejor fórmula analítica para 
calcular pérdidas para una placa no magnética conductora. 
Como trabajos futuros se propone el estudio de pérdidas en la 
misma placa usando diferentes configuraciones de conductores 
cercanos a una placa magnética conductora. Además se 
propone el desarrollo de una nueva fórmula analítica para 
calcular pérdidas debidas a conductores que llevan altas 
corrientes y que están cercanos a placas conductoras 
magnéticas, como las paredes de los tanques de los 
transformadores que están hechas de acero al carbón. Esta 
nueva fórmula analítica podría ser comparada y validada 
mediante simulaciones de elemento finito y mediante varias 
pruebas experimentales. 
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