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Este invento se relaciona con los hor-
nos de induccidn eléctricos que funcionan con unas fre-
cuencias preferiblemente superiores 4 las que comercial=-

mente se consiguen de los circuitos de fuerza, siendo

conveniente que su calentamiento se haga con temperatu-
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ras altas y que puedan obrar en unas materias conduc~
toras no magnéticas y asimismo en unas materias mag-
néticas, con temperaturas superiores & aquellas con
las que pierden sus propiedades magnéticas.

Fl peticionario ha dido el primero en
descubrir una relacidén definida entre la frecuencia
de la corriente de induccidn de esos hornos y el did-
metro y la resistividad de la carga, y en hacer uso
de esas relaciones en un horno practico: en lograr
que disminuya el campo de frecuencias utilizable para
un horno de induccidn con alta temperatura, sin nece=
sidad de interconexionar un hierro de transformador,
proporcionando 6 guardando relacidn el tamafio de la
carga del horno con la frecuencia que se utilice, de
acuerdo con una razén de raiz cuadrada inversa; en
utilizar un generador de corriente alterna, del tipo
multipolar rotatorio, en combinacidn con el horno, con
una frecuencia lo bastante alta para que sea préctica,
sin necesidad de interconexidn de hierro de transfor=-
macién en el citado horno; en conexionar con ese hor-
no un generador de corriente alterna, del tipo mul=-
tipolar y rotatorio, en combinacidén can unos medios
correctores del factor de fuerza, que pueden ser unos
condensadores; y en descubrir la correlacidn entre el
aumento de coste de los generadores con el aumento de
fre-cuencia (particularmente con las frecuencias mis
altas), y la disminucidén de coste de los medios correc-
tores del factor de fuerza para un generador de esa
clase, correlacidén merced & la cual es posible cons-
truir una instalacidn comercial con un minimum de cos-
te combinado para el equipo, guardando el horno las

debidas dimensiones con respecto 4 esos valores co=-
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rrelacionados,
Fntre los fines que con el invento se

persiguen citaremos los siguientes: mantener la razdn
6 proporcidén de resistencia del inductor, en relacidn
con su inductancia, lo bastante baja, con una bobina
cuyo ancho radial guarde una relacidn definida con su
didmetro, de suerte que sean pequefias las pérdidas de
fuerza en esa bobina; ajustar § regular sutométicamen-
te la corriente con respecto &4 la profundidad de la
carga; y utilizar unos devanados de canto, en milti=-
Ple dentro de una sola vuelta y, en general, interre-
lacionar las caracteristicas de construccidén y las
constantes fisicas y eléctricas, & fin de que el hor-
no se adapte al calentamiento inductivo sin hierro

con unas frecuencias mucho més bajas que las concep-
tuadas comc posibles hasta ahora.

Las figuras 1, 2, 9 y 10 de los adjun=
tos dibujos son unas ilustraciones diagramiticas,
en secciones transversales verticales, fragmenta-
rias las dos Ultimas, de unos hornos estableci-
dos con arreglo al invento,

Las figuras 3 y 4, son unas vistas dia-
gramaticas destinadas 4 ilustrar las densidades de
corriente por debajo de la superficie del conductor,
¥ los estados existent es para el factor de fuerza mi-
ximo denmtro del conductor calentado.

Las figuras 5, 6, 7 y 8, unas simples
vistas, diagramdticas también, gue ilustran diferentes
modos de conexionar en circuito la reactancia negati-
va.,

La figura 11 representa la manera de

ajustar é§ regular automdticamente una corriente éon
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respecto 4 la cantidad de carga, ¥ * 9 70

La figura 12 ilustra unas curvas de
costes del generador y del condensador, con una cur-
va del resumen de sus costes combinados.

Bl expresado invento considera el em~
pleo de la induccidn de alta frecuencia en el calen-
tamiento de metales tanto no magnetizablles como mag=
netizables, por encima de sus puntos de recalescen-
cia, y la fusidn ¢ derretimiento de todos los metales
dentro del campo de frecuencia de suministro direc=-
to de unos generadores de la construccidén multipolar
conocida.

Cuantos intentos se han hecho en ese
sentido no han dado resultados satisfactorios, prin-
cipalment e 4 causa de la falta de concepcidn de
las interrelaciones de las constantes dimensio~-
nales, fisicas y eléctricas del horno y del circui-
to, con falgo concepto en cuanto 4 los resultados de
cualesquiera experimentos, y en su mayor parte por el
uso de frecuencias demasiado bajas para la carga.

Ep otros inventos del peticionario no se tuvo en
cuenta gue se podrian emplear frecuencias dentro del
campo de suministro mediante generadores del conocido
tipo multipoler.,

La figura 1 ilustra diagraméticamente
una construccidn tipica para el calentamiento induc-
tivo sin hierro, M designa una masa sdlida des-
tinada & calentarse mediante corrientes eléctricas
inducidas en ella, y J un inductor que se construye
4 modo de una bobina de una sola capa, con devanado
de canto, & cuyo fin se emplea un conductor de seccidn

achatada, constituido por metal macizo con enfriamien-
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to mediante aire, 6 por un tubo achatado, y hueca pa=
ra el paso 6 circulacidén de agua por la misma, Una
fuerza electromotriz%lterna se le aplica 4 sus termi-
nales 13 y 14. En!esa figura son los didmetros los
siguientes =d- del metal; D del lado de dentro de la
bobina; Do del lado de fuera de dicha bobina; y A el
promedio del didmetro de la bobina, Para comodi=-
dad en cuanto & la referencia, By C indican los ra-
dios del metal y del lado de dentro de la citada ho-
bina. La altura viene & ser H H1A, pudiendo H, ser
una constante conveniente para una serie de hornos.,

Bl aislamiento es de un gwugip -h=-, ¥y la bobina tie-
ne un grueso «t= que para una serie de hornos es igual
& Aty, siendo t, una constante. Las bornas de en~-
trada 6 admisidn las designan 13 y 14.

En la figura 2 se emplean las mismas le-
tras y mimeros de referencia, pero la bobina se repre-
senta como un espacio de bobina y no como un devana-
do, para indicar que puede ser de una sola vuelta ¢
de cualquier nimero de ellas, ¥y que se puede enfriar
con agua 6 con aire. Un aislamiento 15 para el
calor, que puede soportar el inductor, aparece den=-
tro de la bobina, con un espacio de aire 16 entre é1
y un crisol 17. La bobina J puede ser de cualguier
numero de vueltas =n=-, que se pueden devanar 6 enre-
llar en una sola capa en el citado espacio, con una
altura H y un grueso =t-,

Un flujo & campo magnético alterno se
establece dentro de la bobina J. Al hallarse vacia
la bobina, el flujo cubre toda la regién uniformemen=
te, La mayor parte de ese flujo pasa por la masa M

casi en la direccién longitudinal de la bobina, pero
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parte del mismo pasa longitudinalmente con respecto &
la bobina, entre ella y la masa M, por el aislamien-
to,

Si el campo magnéticp fuese perfectamen-
te uniforme en el espacio del lado de dentro de la bo=-
bina, entonces 1la proporcidén del flujo total que pu=-
diese pasar por M seria _%_ de ese flujo total, siendo
-S- una seccidén de la masa My S el area transversal
total por el lado de dentro de la bobina, Sin em-
bargo, el campo magnético se abre 4 esparce cerca

Eg del final de la bobina, haciendo que la proporcidn de

8 .

S

de la figura 1, el factor acoplamiento entre la bo=-
bina y la masa viene a4 ser aproximadamente igual &
%%; X 0.80., Con las proporciones gque ie indican el
acoplamiento viene & ser aproximadamentqee 62 por

ciento. !

Con aumentos de corriente en la bobina
J, desde cero hasta un méximum, el flujo por la masa

M da lugar 4 grandes corrientes eléctricas en dicha
masa, que en general circulan circunferencialmente,
desarrollando calor. La densidad de esas corrien=-
tes, es mayor eﬁ}a superficie y menor 4 medida que au-
menta la distancia & partir de esa superficie, si
la masa es de buena conductividad y su didmetro fuese
lo bastante grande, la densidad de corriente seréd cero
antes de que se llegue a2l eje, y toda la energia elec-
tromagnética del flujo se le cede 4 la masa en calor.

El grado de calentamiento de la masa pa=

ra un mimeroc fijo de amperiovueltas de la bobina es
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proporcional & la frecuencia, como se cita en las Me~-
morias de otras Patentes del peticionario.

Con frecuencia aumentada y mayor conduc-
tividad eléctrica de la materia, aumenta la ftendencia
que tienen las corrientes que circulan por la masa M
4 concentrarse cerca de su circunferencia,

Si la resistividad y el didmetro fue-
sen pequefios, tendra que utilizarse una frecuencia
muy alta, 8 toda la energia elgctromagnética no se
convertiréd en energia de calor antes de que la ener-
gia entrante llegue al eje de la masa. Cuantoes in-
tentos se han hecho para lograr el funcionamiento de
un horno con frecuenciaé@emasiado bajas han acusado
un excesivo decaimiento de la eficiencia y del factor
fuerza, llegéndose & la creencia de que el orden de
frecuencias mds bajas no se podria utilizar para ca-
lentar metales no magﬁéticos hasta altas temperatu-
ras, sin hierro transformador, Una varilla de gra-
fito, del didmetro de una pulgada, requiere asi, cuan-
do menos, cinco mil ciclos, mientras que en una alea-
cidn de baja resistividad, como el latdn, de un didme=-
tro no muchas veces mayor, la energia se conver-
tird toda en calor con 500 ciclos, & menos, por se-
gundo, pero los amperiovueltas del inductor tienen que
aumentar mucho para lograr el mismo efecto calentador.
Con corrientes mayores ha de tener la bobina una sec=-
cién transversal mayor, 4 el desperdicio de fuerza en
esa bobina serd mayor. Se puede obtener una sec-
cién transversal amplia devanando de canto un conduce
tor ancho,

Puesto que aumente la frecuencia re-

querida, aumenta también el coste para producir alter-
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nadores destinados & generar corriente de alta frecuen-
cia, subiendo desproporcionalmente ese coste, con reduc-
cidn de eficiencia, cuando la frecuencia es bastante ak-
ta, de suerte que no se puede utilizar el tipo rotato-
rio de generador multipolar,

La figura 3 ilustra una seccidn frag-
mentaria de una masa de gran longitud -l- y gran gzwme-
S0 =Q~. Tiene una superficie libre -a~-a- y una
considerable extensidn de superficie perpendicular al
papel. A la derecha de la superficie existe un cam-
po magnético alterno que tiene la direccidn por 1la 1li-
nea =p=. Las lineas de fuerza de ese campo alter-

- no llegan 4 la masa M como lo indican las lineas de

puntos ~q' -, siendo ese campo cada vez menos intenso
st consideramos la masa hacia la izquierda. Toda
vez que el campo es uno alterno, en la masa se indu=-
cen unas corrientes eléctricas en direccidn de curso
rectangular con respecto al plano del papel.

La densilad de corriente y su grado
de calentamiento, al penetrar en la masa, son cada vez
menores siguiendo una ley definida. Las lineas =-c-

y =c'®» de la figura 4 indican respectivamente la dis=-
minucidn de corriente y de los cuadrados medios de

corriente (izR), si se considera la masa hacia la iz=-
quierda &4 partir de la superfidie -a- de la figura 3.

Si trazamos una linea vertical 2-4 en di-
cha figura 4, de tal suerte que el drea comprendida
en el recténgulo 0-1-2-4-0 sea igual al &rea sombreada
por bajo de la curva =-c-, entonces el ancho 1-2 de ese
rectdngulo mide lo que técnicamente se conoce por "pro-
fundidad de penetracidn" de la corriente en la masa M,

Las ordenadas =-c- representan densidad de corriente,
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las abscisas distancias por debajo de la superficie
de la masa, y el &area sombreada el total de corrien-
te inducida.

Steinmetz, en su "Transient Electric
Phenomena", capitulos VI y VII, demuestra (pigina 383)
que en una materia no magnética se puede expresar la
"profundidad de penetracidn" cuantitativamente por 1la

férmula;

1, = 5030 V’_—_f;__ (1)

en la que [o es la resistividad de la materia y N la
frecuencia del campo inductor alterno,

Esa férmula se aplica & una masa que
tenga una superficie plana. La concavidad de la su=
perficie reduce algo la profundidad, en tanto que la
convexidad la aumenta, Puesto que nos estamos
acupando de cilindros de didmetro moderado y con su~-

perficies convexas, se puede hacer uso de la férmula:

1 = 6000 t/'?’ (2)
D =

Examinando la curva =-c- de la figura
4 se verd que si consideramos en la masa cuatro ve-
ces la "profundidad de penetracidén®, el valor real de
la dens8idad de corriente viene 4 ser aproximadamente

1 de su valor inicial mientras que la proporcidn ¢

—

20
grado correspondiente de desarrollo de calor -c’® - es

1 2_ 1
20 40C
de lo que era en la superficie de esa masa, La pe=~

netracidén efectiva no es tantas veces la "profundidad
de penetracién", Por conveniencia se ha suapuesto que
es cuatro veces esa "profundidad", lo que se puede co~

rregir, en todo caso, en correspondencia con el hecho.

Una vez alcanzada cuatro veces la "pro=-
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fundidad de penetracidén®, el efecto calentador de la
corriente decae hasta un valor insignificante por su
pequeliez, de suerte que précticamente toda la energia
electromagnética del campo magnético alterno se con-
vierte en calor. Suponiendo que el radio de la car-
ga sea aproximadamente igual 4 cuatro veces la "profun=~
didad de penetracidn", 8 que exceda de esas cuatro ve-
ces, el didmetro de la carga D ¥ Spp = 48000 l/_’lé’_—,

é poco més 6 menos:

D = 5x 104 )[_gj (3)

Por ejemplo, con latén fundido & derreti-

do, cuya resistividad viene 4 ser aproximadamente

7 40 x 10-8, y utilizéndose una frecuencia de 360 ciclds,
e

el didmetro de la carga no deberéd ser mucho menor de
16.7 cm., Fl inductor conviene enrollarlc en una
sola capa, utilizédndose al efecto un conductor acha~-
tado y colocado de canto para conseguir muchas vueltas
¥y una resistencia bajae. Ese conductor puede ser
hueco,6 no, para dar paso &4 un fluido enfriador.

Con referencia & la figura 1, el induc-
tor ocupa un érea seccional longitudinal Ht, de lon-
gitud H y ancho =-t=-, ocupéndo-una parte el cobre del
devanado, una parte también el aislamiento, y otra par-
te el agua, el aire, U otro medio epfriador,

Si consideramos el inductor ocupando to=-
do el drea Ht, su resistividad es la del cobre, 2 x 10L6
con la temperatura de trabajo, dividida por la propor-
cién del 4rea total Ht realmente ocuvada por el cobre.

Suponiendo, por conveniencia, que solo una mitad

sea cobre, entonces la resistividad de toda la
6

seccién H seria fvl 4 x 10

El ancho del espacio del inductor, en re-

- 10 -
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lacidn con su didmetro, es muy arbitra rio y se eli-
ge de tal suerte que la pérdida i2R dentro de la bo-
bina sea sclamente una pequefia parte de la fuerza to-
tal suministrada al horno, esto eé, de un 10% & un
20%. Cmalquiera que sea la razon que se elija, con
igual ventaja se puede mantener aproximadamente la
misma relacidn entre el ancho del conductor y el dié-
metro de la bobinea ern unos hornos de diferentes tama-
fios.
La razdén entre el didmetro de la masa M
y el diédmetro del lado de dentro del inductor determi-
&3 na el acoplemiento y éste, &4 su vez, el factor de
fuerza de accionamiento del horno, “ga razdén sera,
por lo tanto, la mayor posible, sir que se restrinja

indebidamente el asilamiento del calor. También

debe quedar un espacio para la pared del crisol si
éste no fuese conductor.

Cuanto més alta sea la temperatura ma-
yor tendréd que ser el espacio aislador, sin que gene-
ralmente sea preciso gque sea mayor pars un horno de
gran didmetro que para otro de didmetro pequefio.

Por lo tanto, cuanto mayor sea el horno, tanto mayor
podrd ser la razén entre el didmetro del metal y el
difdmetro del lado de demtro de la bobinz, obteniéndose
pare los hornos grandes mejor acoplamiente, ¥, por lo
tanto, mejor factor de fuerza.

Si arbitrariamehte tomamos la razén B _
por 0.8, el acoplamiento seré aproximadamente de un ¢
51 %. La altura del inductor conviene que sea apro-
ximademente igual & su diédmetro del lado de dentro.

El factor de acoplamiento es por regla

general aproximadamente igual & 0.8 8 _, variando del

. |

S

- 11 -




mismo principalmente para tener en cuenta el factor

de longitud. Singran error le podemos llamar
¢ = O,gd2 , ¥ en la préctica <P varia generalmen-
DR
te entre 0.5 y 0.7.
81 el inductor tuviese una vuelta, su

resistencia seria;

r_Jx AP/ (4)

¥y como Ya se ha demostradec un valor usual para fV seri
4 x 1076 ommios por cc. ,

Si se mantiene la razén igual & una

Al
t
constante K, y s8i el espacio Ht se llena de -n- vuel-

, . tas, la resistencia seré -n?- veces tan grande, 03

r o 02 Pk (5)
= B0
0 bien
r o _%E t6)

Cuando el inductor se encuentre vacio
su selfinduccidn serd LoCnZD, ,

Toda vez que D;5X104 VTZE: convie~
ne que D(FL/2 ¥-1/2 varie directamenteNcon respec-
to & la raiz cuadradas de la resistividad del metal
é inversamente con respecto & la raiz cuadrada de la
frecuencia gque se emplee,

Por medoo de la Yltima férmula tenemos

Ne{ [

. La reactancia x de la bobina vacia = 2 T NL.

2
De ahi x< P_I—_g, donde se encuentra LXn2D, de modo que:
D

xoc;%."l_f’ (7)

La reactancia de la bobina vacie va-
riaré asi directamente con la resistividad de la car-

ga, é inversamente con respecto & su didmetro o &

- 12 -
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otra dimensidén lineal.

Cuando la conversidén de energia eléctro-
magrética en energia de calor se complete antes de lle-
garse al eje de la masa, la fuerza absorbida
P=2iW, = ¢ INI®, en 1a que Wi = 1/24 L1% es la ener-
gia desarrollada cada vez que la corriente llega &
su maximum I.

Si la corriente fuese de la forma seno
e -i- su valor efectivo I2 = 2i% yP = 2¢IN12.

Puesto que X = 2T NL. la ebsorcién de fuerza por la
masa en una bobina se aproximard suficientemente a:

Pe 2x 42 (8)
T

lo que depende de la conservacidn 6 permanencia de
la relacidén (3).

Combinando las relaciones (7) y (8),

Poc_i‘;g_ (ni)2. (9)

los amperiovueltas (ni) dependen, por lo
tanto, de la fuerza que se haya de absorber, mientras
que -n- depende del voltaje utilizable.

Toda vez que P= EiF, siendo F el factor
de fuerza, el grado de calentamiento se puede predecir
por ese factor de fuerza si se conocen E é 4=,

Si la masa fuese una no magnética, de-
signédndose por F el factor de fuerza y por ¢ el aco-
plamiento, la relacién aproximada sers:

F — ___0.,45 ¢ (10)

J #4420 - 242

Evident emente depende F solo del acopla-

miento, Si ¢ fuese unidad, tendremos, F= 0,45, pe-

ro si ¢ fuese O el resultado serd F == O.. La efi-
ciencia eléctrica viene & ser B, = P .
P+ 1i2R




Bsa eficiencia eléctrica se puede ele-
gir de suerte que sea aproximadamente la misma para
los hornos de diferentes tamalios, tomando por base
la conservacidn de los sapuestos ya expresados, ya que

hemos visto que tanto P como 12R varian directamente

con gnizz.

P Se considera la correccidén del factor
de fuerza por medio de condensadores estdticos utili-
zados en éerie con una bobina en la que el voltaje
sea bajo, 4 preferiblemente en shunt con la bobina del
inductor, lograndose asi el mejor medio de correccidn
al par que el més barato,

El generador G del tipo multipolar co-
rriente, que suministra al horno la corriente de al-
ta frecuencia, suministraréd entonces su corriente en
fase con el voltaje del generador. Ese generador
solo tiene que suministrar el componente de fase de
entrada del kv-a. El componente de fase de salida
lo proporcionan los condensadores. El valor del ge-
nerador es preciso que sea pequefio, esto es, variars
poco, en caso de que sea mayor que el valor de Kw, del
horno,

Las figuras 5 4 8 ilustran cuatro mo-
dos convenientes, entre un grar nimero de ellos, de
inclusidén del condensador en el circuito, represen-
tando las figuras 5 y 6 la forma general de inclusién
en shunt y en serie del condensador C en un circuito
que comprende el generador G y la bobina 18 del induc-
tor, Esa bobina se representa teniendo una reactan-
cia X y una resistencia R cuando el horno se encuen-

tra en funciones.

Como lo indican las figuras 7 y 8, se

consiguen unas conexiones equivalentes en shunt y en
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serie, de. la capacidad, aunque esa capacidad no se en-
cuentra directamente en el circuito, sino que se in-
cluye inductivamente por los transformadores 19 cuyos
primarios 20 van en paralelo 4 en serie, segin sea el
caso, con la bobina 18 del inductor, y cuyos secunda-
rios van en serie con las capacidades C' .

Para la correccidn del factor de fuer-
za, el factor de poca fuerza del horno necesitaria
un generador de temafio excesivo, siendo también exce-
sivo el tamafio de los conductores de linea.

Ios alternadores se evaluan en Kv=-a,
¥y su coste por rendimient&de kv-a aumenta con la
frecuencia, aumentando deéproporcionalmente el cos-
te cuando la frecuencia es demasiado alta para utili-
zarse de zacuerdo con el tipo multipolar rotatorio.,
Por otra parte, el coste de los condensadores por CE?
¥, por lo tanto, por kv., desciende al aumentar la
frecuencia., Unas curvas ilustrativas de esas re-
laciones de costes son las 21 y 22 de la figura 12,
indicando la 23 la suma de esas dos curvas, que re-
presenta el coste de instalacidn deﬂcondensador y
generador combinados en un equipo yzbasados en un ta-
miio de equipo. Ios célculos tiene que hacerse se-
paradamente pare los tipos aislados § individuales.

Se veré que la curva 23 es casi acha-
tada por su punto més bajo, siendo el fin que se per-
sigue el de elegir una frecuencia gque corresponda
con los valores més bajos de esa curva, & fin de gque
el coste del generador y del condensador combinados
pueda ser todo lo més bajo posible, Se permite
algin campo de seleccidn, lo que depende de la pre-

ferencia de una frecuencia teap alta 6 tan baja como

- 15 -
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pueda ser posible. La curva que damos se basa en la
conexidén de un condensador en shunt, Podria tam-
bién diferir con otros medios de lograr una reactan-
cia negativa, sin el empleo de condensadores, y enton-
ces tenemos otros factores, como por ejemplo, el cam-
bio de coste de los materiales, y modificaciones en el
tipo y en los métodos de fabricacidén, que cambiarén
las formas de todas esas tres curvas de tiempo en
tiempo.,

Facilment e se puede ver el condensador
de kv-a, del orden ¢ valor necesario para elevar
el factor fuerza en los terminales del horno hasta
100 %, en relacidn con la conexidén en shunt de los

condensadores, que es: .

KA = W1 - ¥2
LEESEE

El coste de los condensadores es, por
lo tanto:

B, = X _V1 - F<
F

siendo K una constante.

La pérdida iR en el inductor, por vo-
lumen de unidad del mismo, se puede medir féacilmen-
te por A'4(ni)2. Asimismo se comprendera que cuan-
do unos hornos geométricamente iguales funcionen con
iguales valores de A'46ni)2 (normalmente y en reali-
dad con toda la carga), tanto la intensidad de calen=
tamiento como la razdén entre la reactancia y la resis=-
tencia del inductor vienen & ser una funcidn directa
del producto A%y, La intensidad del calentamiento
se define en ese caso como fuerza convertida en calor
dentro de la cargse con volumen de unidad de ésta.

Los hornos que funcionen con los mismos
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valores de A'4(ni)2, en unas condiciones que den unos
valores equivalentes de ARN en cada uno, cederédn ca-
lor 4 sus respectivas cargas, ccn iguales intensida-
des, y un horno pequefio que funcione con la fre-
cuencia de 50.000 ciclos se comportara del mismo mo-
de que un horno que tenga diez veces su digmetro ¥

que funcione con 500 ciclos, siendo la fuerza requeri-
da para el horno mayor aproximadamente mil veces la
del menor, Deberén tener esencialmente las mismas
eficiencias y las mismas intensidades de suministro de
calor.

Si se intentase el funcionamiento de
los hornos méds pequefios con 500 ciclos, la corriente,
limitada por el calor permisible tomado de la bobina
del inductor, serd la misma que antes, y la pérdida
de calor en ese inductor tendréd esencialmente el mis-

mo valor que pars 50.000 ciclos, mientras que el calor

suministrado & la carga, si fuese posible mantener

el mismo factor de fuerza, decaeré al uno por ciento
de su primitivo valor, Ahora bien, ese factor de
fuerza quedaria exento tanto de pérdida de reactan~
cia como de la induccidédn por el centro de la carga,

de modo que seria insignificante la fuerza utilmeng;
te convertida en calor, Sorprende poco, por lo ten~-
to, con el rédpide decaimiento del efecto calentador

y de la eficiencia cuando la induccidn pasa por el
centro de la bobina, que lo que los practicos en la
materia crelan calentamiento inductivo de las materias
no magpéticas con frecuencias dentro del campo de los
generadores multipolares era enteramente impositble,

¥ que todo lo intentado en cuanto & ese particular era

visionario y se consideraba de ese modo.
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De los dos hornos citados, el mayor es
apropiado para calentar la carga con mayor rapidesz,

" funcionando con una eficiencia razonable en frecuen-
cias méds bajas, consiguiéndose sin embargo mayores cam-
pos 6 grados de temperatura en campos mayores de mate=
rias (por ejemplo, materias de mayor campo de varia-
cidn de resistividad), que en un horno menor,

Con las mismas temperaturas, el horno mayor tendrd
menos pérdida de radiacidén por unidad de volumen
que el horno menor, Para el mismo voltaje, el
horno menor tendréd més vueltas y una frecuencia méis
alta que el mayor.
Para los mismos valores A~4(ni)? y
g3A?N, la frecuencia variaréd en sentido inverso al
® _ f—: del cuadrado del radio. Si se hace el funciona-

E&%ﬁfwﬁ? miento con la misma intensidad de admisién de ca-
DS

lor y eficiencia, los valores de E/An serdn iguales.
'Como consecuencia de ello, se pueden llevar & cabo
las preferencias de voltaje mediante el ajuste del
mnimero @e vueltas. Sin embargo, el tamafio no se
pPuede aumentar indefinidamente.

El invento se adapta perfectamente &
la induceién sin la interconexién de hierro trans-
formador. Claro es que un contenedor conductor
eléctrico, un crisol por ejemplo, podria obrar &
modo de carga.

Aun cuando no conviene utilizar trans-
formadores ¢ cambiadores de frecuencia, se recono-

. ce que el voltaje se puede elevar por uno de ellos
¥y la frecuencia por el otro, cuando asi se quiera, con
Pequetia pérdida de energia en uno i otro caso.

Las figuras 9 y 10 ilustran un devana=

do de canto, enfriado uno de ellos mediante agua y el

—18 -
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otro mediante aire, Tanto uno como otro tienen sus
ventajas, Bl enfriamiento mediante agua, por 1q_ba-
ja temperatura de la bobina y la facilidad de hacer que
con prontitud se quite el calor de ellas, y el enfria-
miento mediante aire, por su sencillez y eliminacidn
del peligro de que el agual produzca una perturbacidn
en el horno,

En ambos, las vueltas individuales 24 y
24' van constituidas por un grupo ¢ por una diversidad
de conductores enrollados de canto y eléctricamente en
paralelo, logréndose de ese modo que una vuelta pase
por una longitud muy considerable de superficie del
horno, en paralelismo con su eje, sin sacrificar la
ventaja de un enfriaemiento conveniente. Se ilustran
tres conductores por cada vuelta. Ese agrupamiento
en miltiple es muy conveniente cuando solo se puedan
hacer pocas vueltas,

En la figura 9 indica 25 las admisio=-
nes de agua y 26 las correspondientes salidas.
Una U otra de ellas, § ambas, pueden tener unas
conexiones eléctricas en 25', 26', § bien se pueden
disponer éstas por separado. Dos vueltas se ven
en ambos lados de la figura 9 y en un splo lado de
la figura 10, Se evita la filtracidén de corrien-
te por la conexién mediante agua, merced al empleo
de una tuberia aislada en lac admisiones y salidas
ddese agua.

| Los conductores en miltiple que consw-

tituyen cada vuelta no requieren ningin aislamien-
to entre si, sino que se aislan vuelta &4 vuelta, como
lo indican 27 y 27, En ambas formas el tubo 15 ais-

lador del calor y soportador de la bobina sirve @e pro-

- 19 -
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teccidn contra el calor del horno,

Er la figura 11, la admisién de energia
eléctrica se reguls automdticemente con arreglo & la
extensidén axial de la carga, que es la altura é profun-
didad de esa carga en el ciisol,

Tl inductor se divide en cualquier ni-
mero de partes (dos en el caso que venimos conside-
rando) dispuestas en miltiple. Las secciones
26 y 27 de la bobina de induccidén obrarédn en una car-
ga completa lo mismo que si les dos secciones se
encontrasen en serie, excepcién hecha de que su co-
nexién paralela haréd que aumente correspondientemen-

te el paso de corriente, Sin embargo, debido &

'que la impedancia de cada seccién limita el paso ¢

Ecirculacién de la corriente en ella, hebré muchisima

1}

impedancia reducida en cada seccién al rodear & una
carga conductora, S8i la profundidad de la carga fue-
se la mitad de la carga completa, la impedancia de la
bobina inferior 27 serd esencialmente la misma que con
una carga completa, que es muchisimo menor que si no
existiese cargas algunsa.

Lla bobina superior, sin embargo, no
tiene ninguna carga del horno en la misma y tendrd,
por lo tanto, la alta impedancia de una bobina va-
cia, y, como resultado de ello, poquisima corriente
pasaréd por esa bobina superior § de arriba, y ade-
més, la corriente de la bobina de abajo no disminu-
ye por la mayor impedancia de la bobina de arriba.
Tento el factor fuerza como la eficiencia aumentarén
asi mediante concentracidén automdtica de corriente en
la seccién de bobina inferior & de abajo, al obrar en

una carga pequefia, en comparacidn con sus valores, con

- 20 -




la misma poce carga si la corriente circula por igual
en las dos secciones de bobina del inductor, Lo
mismo el acoplamiento que las pérdidas izr se mejoran
también mucho,

Las resistencias del inductor, trata-
das hasta ahora como constantes, variarén algo con
1a_frecuencia y asimismo variardan mucho con cual-
quier aumento de temperatura permitido,

Se ha observado que el campo mindmo
de frecuencia dessable para calentar materias como el
cobre y el latén, por ejemplo, & granel, es aproxi-
madamente 360 ciclos ¥y que no hay mucho cambio en los
costes combinados para un equipo de generador y
condensador hasta unos 500 ciclos, dentro del alcan-
ce del tipo de generadores de corriente alterna mul-
tipolares y rotatorios, como los que en la actuali-
dad se construyen, sin necesidad de utilizer cam-
biadores de frecuencia, Las exigencias de voltaje
de los inductores para esos hornos se encuentran
dentro de los voltajes que hoy se utilizan con esos
generadores, sin el empleo de transformadores,

Aun cuando hemos citado & dicho que la
bobina del horno se alimenta por medio del generador,
debe entenderse no solamente el suministro directo
de ese generador sino también el suministro 4 ali-
mentacién por un transformadog & cambiador de fre-
cuencia.

El invento no solamente es util para
calentar metales sélidos y no magnéticos, por encima
del punto de recalescencia de los metales mag-
néticos, sino también, de una manera particular, pa-

ra fundir ¢ derretir metales, siendo muy conveniente

- 21 -
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su aplicacidén para ese fin,
-0- NOCTA -0-

los puntos de invencidn propia y nue~-
va que se presentan para gue sean objeto de esta Pa-
tente de VEINTE afios, son los siguientes:

19 ~ Fn el arte de calentar hasta
altas temperaturas por medio de unos hornos de in-
duccién, sin necesidad de recurrir 4 hierro de trans-
formacidn y haciéndose la alimentacidn con corrien=
tes cuyas frecuencias se hallen dentro del campo de
los generadores multipolares rotatorios, la novedad que
comprende el dimensionar la cémara del horno de mane-
ra que esencialmente toda la energia electromagnética
inducida en la carga se convierte en calor antes de
gque se llegue al centro de esa carga.

29 = F1 arte de calentar reivindicado

en el punto 12, en el que el factor de fuerza del
generador se mantiene con una unidad esencial me=
diante reactancia negativa en el circuito del gene=
rador en el inductor del horno.

3¢ = E1 arte de calentar reivindicado
en el punto 2¢, en el que la reactancia es de capa-
cidad en el circuito del generador, en serie 6 en
paralelo con el inductor del horno,

4% - El1 arte de calentar hasta altas
t emperaturas, en el que la corriente que pasa por
el inductor del horno tiene una diversidad de vias,
mert eniéndose automdticamente la corriente que pasa
por esa parte de las viaes del derredor de la carga,
esencialmente con toda su potencia, la cual se redu=-
ce con las demds vias.

59 - Bl arte de calentar reivindicado
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en los puntos 29 ¢ 3%, en el qgue las vdas de la co-
rriente tienen una conexidn paralela eléctrica.

69 = Bl arte de calentar reivindicado
en los puntos precedentes, en el que el tamalio de la
vémara del horno, cuando contiene una carga completa,
es una funcidn de la razén entre la resistividad de
la carga y la frecuencia de induccidn que se utilice
para el horno,

"¢ - El arte de calentar reivindicado
en los puntos anteriores, en el que el coste de una
instalacidén completa es un minimum 6 cerca de un mi=-
nimum, eligiendo la frecuencia que se utilice en el
puntd, 6 por cerca de €1, en que la suma del coste
aumentant e del generador, & medida que aumenta la fre-
cuencia, y del coste disminuyente de la correccidn
del factor fuerza, también & medida que aumente esa
frecuencia, es un minimum é cerca de minimum, dimen-
gionédndose el horno con arreglo & la frecuencia ele-
gica.

89 - Fn el arte de calentar, el método
de facilitar el enfriamiento de las vueltas del
conductpr de un inductor que ocupe una considera-
tle longitud por vuelta axialmente con respecto al
mismo conductor, que consiste en dividir la vuelta
en una diverisdad de partes enrolladas de canto ¥y
electricamente en paralelo, y en enfriar por separa-
do esas prrtes, teniendo cada una de ellas una sec-
cién transversal cuya dimension radial es mayor que su
dimensidén axial.

99 = Un horno para llevar & cabo el
método reivindicado en los puntos 1% &4 89, en el que

con la resistividad de la carga se interrelacidnan

- 23 -
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la frecuencia elegida y las dimensiones de la cédmara del
4 horno, de tal suerte que la energia electromagnética
" dentro de esa carga se convierte esencialmente toda
ella en calor antes de gque la energia llegue al cen=-
tro de la carga, y un generador rotatorio, cel tipo
multipolar, que le suministra corriente, con la fre-
cuencia elegida, al devanado de la citada cédmara del
horno,
102 = Un horno como el reivindicado
en el punto 99, en el que el factor fuerza del gene-
rador se mantiene aproximadamente 4 la unidad, inclu-
- yendo en el inductor del horno uno 4 mis condensado=-
gg'res en serie § en paralelo con dicho inductor y en el

: )Ahﬁgﬁﬁ
o 7y - circuito gue conexiona al generador y al horno, te-

.‘iniendo el generador multipolar rotatorio una frecuen-
S cia que exceda de las frecuencias comerciales.

112 - Un horno como el reivindicado en
el punto 102, en el que su inductor es axialmente més
estrecho que su grueso radial, no siendo el diametro
interno del devanado de induccidn menor de ocho ve=-
ces, ni mayor de veinte, @l ancho radial del elemento

inductor.

129 = Un horno como el reivindicado en
el punto 11%, en el que el elemento inductor es hue=
co y se enfria ademés mediante agua que circule
por é1,

132 -~ Un horno como el reivindicado en
el punto 122, en el que el inductor se divide en una

. diversidad de devanados independientes, conexionados
todos ellos eléctricamente en paralelo.

149 - Un horno como el reivindicado en

el punto 13%, en el que el agua para el enfriamiento
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se le suministra & las bobinas también en paralelo,
J' 152 = ®n un horno inductivo y de gran

@ t emperatura, libre de la necesidad de tener que inter=-
conexionar hierro transformador, un inductor de solenoide
de una sola capa, ¥y una carga conductora rno magnética,
rodeada por el inductor, existiendo una interrela-
cién entre el didmetro y la resistividad de la car=-
ga y la frecuencia de las corrientes en el inductor

mismo, con arreglo & la siguiente relacidn:

D= 50,000 ’/f;/

en la que D = diémetro de carga en centimeiros, N = ¢i-
clos por segundo, y /= ohmios por centimetro cdbico.

169 - lejoras en los hormos eléctricos de
indneceida.

9 Tal y como s& ha descrito en 1la Meanoria
qre antecede, representado en los dibmjos gne se acompa-
flan y con los fines gme se han aspecificsado,

Esta denmoria consta de veinticinco hojas
escritas por wna scla cara.

Madrid 29 de agosto de 1925
P. A‘

Alberto de Elzaburu
Por Poder

i * Ch/n - 25 -
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