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Este invento ;:c":e refiere a devanados para aparatos de
induccidn eléetrica, tales como transformadores, reactan-
cias y similares. El invento se refiere particularmente a
medios para mejorar la distribucidén del voltaje por todo
un devenedo de alta tensidn y para reducir los esfuerzos
en el aislamiento ?reados por la splicacidn de voltajes de
impulsos fron'_bales;; dé onda de flasnco muy rigido tales como
descargar bruscas ae interrupcibn y rayos.

Es bien sabidé que los devanados altamente inductivos
talés como deva.nadés de reactancias y transformadores con
nfcleo de hierro, éuando son expuestos a voltajes transito-
rios o impulsos frontales de onda de flanco muy rfgido, mues
tren inicislmente una dlstribucidén exponencial de caida de
tensibn a lo largo de un devanado con un gradiente de volta=
je muy alto en las primeras vueltas junto al extremo de alta
tensidn. Este estado de cosas se origina porque el devanado
presenta al voltaje de impulsos de flanco muy rigido una
impedancia que es predominantemente capacitiva. Tal impedan=
cia capacitiva estd compuesta por una red éomple;ja de capa-
citancia en relecidn serie y paralelo. Si estuviera solamen-
te presente la capaci'bancia en serie, la distribucidén del
voita;]e_por todo el devanado seria sustancialmente unifor-
me ¥ lineal. Es por tanto deseable construir un devanado en
tal forma que la capacitancia en serie sea grande con rela-

cidn a las capacitancias en paralela o a tierra de la red.



30,

35.=

450"'

504=

55=

Un tipo comlin de devanado de slta tensidn para trans-
formadores y reactancias es el denominado devanado discoi-
dal, en el cual cada una de una pluralidad de bobinas anu-
lares est& enrollada como una espirel radial, estando dis-
puestas las bobinas coaxisimente en el nificleo y conectadas
eléctricamente en relacidn de circuito en serie. En tal de-
vanado discoidal se sabe que la capacitencia en serie puede
ser aumentada ¥y la distribucidn del voltaje de impulsos me-
jorada por la inbercalacidén de varios conductores en espi-
ral en cada bobina y conectando los conductores de varias
bobinas en relacidn de serie entrelazadas, como se ilustra
en la Patente Norteamericana N2. 2.453.552 de Stearn. Refi-
riéndose a tal devanado discoidal de "torta", la palabra
"hobina" se usa para designar una sola espiral snular de
uno o més conductores radislmente apilados. Dentro de tal
bobina, a cada vuélta completa de un conductor se le llama
une "espira". Cuando los conductores de bobina intercalados
de un juego de bobinas elegido estén conectados en relacién
en serie entrelazada antes gs que el circulto devanado con=
tinfle a una bobina més allé?de ese Juego, el juego entrela-
zado se denomina una "seccibn" de devanado. Tal entrelazado
puede realizarse con dos o més conductores en cada bobina,
de modo que el nfmero de espiras de cada bobina puede ser
par o impar, y el nfimero de bobinas en cada Juego pueda ser
par o impar.

En un devanado de tipo discoidal, las espiras de bor-
de periférico interior o exterior de bobinas adyacentes, es-
tén necesariamente separadas elfctricamente en el cirecuito
en serie, de modo que las cafdas de tensibn de los impulsos

entre tales espiras pueden ser muy grandes en el extremo de
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alta tensibn del devanado. Mientras que las espiras interme-
dias yuxtapuestas de bobinas adyacenbtes estén separadas bam-
bién en potencial por la cafda de tensidn a través de varias
espiras, estas espiras intermedias no presentan esquinas agu~
das en las que puedan concentrarse los esfuerzos eléctricos.
En las éspiras de borde periférico, sin embargo, los esfuer—
zos pueden ser excesivos. Este problema se agudiza especlal-
mente con una conexidn discoidal entrelazada de bobinas. En
tal caso la diferencia de potencial entre espiras de borde
adyécentes de bobinas en diferentes secciones de devanado

(es decir, juegos de bobinas entrelazados) puede ser mayor
que la suma de los voltajes de las espiras en una seccidn
completa. Esta cond:;i.ci6n es més severa si estin préximas par-
tes de baja tensi&n; tales como el nficleo de hierro o el de-
vanado de baja tens:;i6n.

Es por tanto un objeto de este invento proveer medlos
mejorados para hacer minimos los esfuerzos eléctricos entre
bordes de bobina exberior e interior yuxbtapuestos en devana-
dos inductivos del tipo discoidal entre-lazados, y més parbti-
cularmente, proveer una secuencia de entrelazado en seris
nueva y mejorada pﬁra devanados eléctricos del tipo discoidel
digsefiados para dlsminuir los esfuerzos eléctricos por cafda
de tensién entre bordes exterior e imterior yuxtapuestos de
bobinas de secciones de devanado adyacentes.

Se comprenderf por los expertos en la téonica que al re-
ferirse al extremo o extremos de alta tensibn de un devanado,
las denominadas partes de terminal de lines se identifican
como distintas de las partes de voltaje cero o a tierra. Asi,
un devanado puesto a tlerra en un extremo tiene sbélo un bterw

minal de linea de alba tensidn, mientras que si estd puesto
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a tierra en un punto intermedio, puede tener dos extremos
de voltaje de linea. De modo similar, los devanados conec-
tados en delta, tienen terminales de albta tensidn en ambos
extremos con relacién a un punto central de voltaje més ba-
Jo. El invento es gplicable lgualmente a todos estos extre-
mos de devenado de alba tensidn..

De acuerdo con el invento, los dlstintos conductores
intercalados radlalménte de un juego de bobinas del'tipo
discoidal adyacentes, estfn interconectados en relacidn de
serle entrelazeda empezandd en el extremo de alta tensidn
del circuito en serie con una espira radislmente intermedia
de la bobina extrema. Preferiblemente, en un circuito en se-
rie fmico, el conductor de alta tensibén de entrada estl co-
nectado a la segunda espira desde el borde interior o exte=
rior de la bobina extrema del devanado. Dependiendo de si es-
ta primera bobina estd enrollada hacia arriba o hacia abajo,
esta segunda espira estarf adyacente a la espira periférica
exterior o interior. Para secciones de devanado hechas de bo-
binas entrelazadas que tienen un nfimero par de espiras por
bobina, el esfuerzo méximo de borde de seccidn a seccidn en-
tre bobinas adyacentes es disminuldo muy sustancialmente cuane—
do el extremo de slta tensiln del devanado es empezado en la
segunda espira en vez de en la espira periférica més interior
o més exterior de la primera bobina.

Serf evidente que al referirse a devanados que tienen
"secciones" de juegos de bobinas entrelazados, &sto no quiere
sugerir qué un devanado completo necesitie construirse de este
modo.

El entrelazado es engorroso y costoso y es muy Wtil so-

lamente en el extremo o extremos de alta tensidn de un deva-
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nado. Por tanto no es nada raro devanar la parte de baja
tensibn de tal devanado con bobinas discoidales de un sélo
conductor conectadas en relaciln de serie directa.

En el dibujo sdjunto:

La figurs 1 es una vista general en alzado lateral de
un aparabo de induccilbn eléctrica al cual es aplicable el
invento. _

La figura 2 es una vista fragmentaria en seccidn trans-
versal de un transformador eléctrico gue tiene un devanado
del tipo discoidal de alta tensidn que incorpora el invento.

Les figuras 3 y 4 son representaciones diagramfticas
de secciones de devanado del tipo discoidal que ilustran
otras realizaciones del invento.

Refiriéndonos shora al dibujo, la figura 1 muestra un
gparato de induccidn eléctrica del tipo de nlicleo que tiene
un nficleo 101 magnético rectangular que incluye un par de pa=
tas laberales paralelas sobre cada una de las cuales estén
montados devenados -conductores de corriente indicados gene~
ralmente por el nfmero de referencia 102. Como se muestra
con més detalle en la figura 2, cada devanado 102 en el ca~-
80 de un transformador ti{pico del tipo de nficleo comprende
un devanado 110 primario de baja tensifn junto al nflicleo 101
y un devanado 111 secundario de alta bensidn del tipo discoi-
dal mlltiple que rodea concéntricamente al devanado de baja
tensifn. El devanado de baja tensidn puede ser de cualguier
configuracidn apropiada y se muestra a modo de ejemplo como
un devanado helicoldal encerrado en una funda aislante 112
adecuada. El espacio entre el d.eva.ﬁado 110 y el nficleo 101,
estd lleno, sl menos parcialmente, por un separador aislan-

te tubular 1l3. El espacio radial entre el devanado 110 de
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baja tensibén y el devanado 11l de alba tensidn se define
como el entrehierro principal del transformador, y un case
quillo aislante 114 tubular estl provisto en este espacio.
Se comprenderi a medida que avanza la descripeién que
aunque se ha mostrado con el propbsito de ilustracién un
transformador del tipo de nlcleo que tiene una parte de de-
vanado primario y una parte de devanado secundario en cada
una de las dos patas laterales, el invento es aplicable
igualmente a transformadores del tipo acorazado ¥y a reactanw
clas u otﬁos apsratos que ;anluyen devanados inductivos de
alta tensifn sean del tipo momofésico o poliffsico. El in-
vento se refiere més particularmente a la estructura de bo-
bina éntrelazada ¥y la conexifn de al menos una parte de un
devanado de alta tensibén. En el caso ilustrado, el invento
se refiere al devanado 11l de alta tensién dé un transforma-
dor, ¥ el inventc; es aplicable igualmente, se designe tal de-
venado como "primario" o "secundario' en el transformador.
Se comprenderd adems, que en las figuras 2, 3 y 4, se ilusg-
tra solamente una parte de extremo de alta tensifn de un de=-
vanado de alta tensibn, y que el resto del devanado continda
por tentas bobinas adicionales anulares como se desee de
acuerdo con la relacibn de voltaje. El extremo de baja ten-
sifn del devanado y el nicleo pueden estar conectados & tie-
rra o & otro punto de baja ftensidn. Si el devanado es del
tipo equilibrado con ambos extremos conectados a conducto-
res de linea de alta tensién y un punto intermedio o central
a baja tensidén (tal como tierra o similar), las vistas frage
mentarias de las figuras 2, 3 y 4 ilustran una comstruceién
adecuada para cada extremo de albe tensibn del devanado.

Refiriéndonos shora mbs particularmente a la figura 2,
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el devanado 111l de alta tensiﬁg del tipo discoidal compren
de una plursglidad de bobinas anmulares 120, 121, 122 y 123,
formada cada una con un par de conductores radialmente in-
tercalados. Cada una de las cuatro bobinas mostradas tlene
tres espiras en cada uno de sus dos conductores y las 24 ese
pires estan conectadas entre si en relacidn de circuito en .
serie en el orden numerado marcado en el dibujo. Todas las
bobinas estén enrolladas en el mismo sentido de giro, pero

a fin de simplificar los cruces en serie desde una a otra
bobina, es preferible enrollar las bobinas alternativamente
en sentido radial hacia dentro y en sentido radial hacia fue-
ra como se indica por el nfmero de espiras en cada bobina.
Preferiblemente cada bobina se enrolla usando dos conducto-
res bobinados en espiral .juntos, con sus espiras en relacidn
mutua radislmente intercaladas. Los pares de bobinas adya-
centes enrolladas en oposicibén que constituyen un juego en-
trelazado estén conectadas transversalmente con los distine
tos conductores de cada bobina en relacidn de circuitos en ..
serie eléctricamente separados, como seri mis evidente en
lo que sigue.

Puede observarse en la figura 2, que dos conductores
peralelos que entran en la bobina 120 en las espiras exte- -
riores 1 y 7 estén devanadas hacla abajo en re}.acién inter—-.
celada en la bobina 120. La numeracidn de las espiras indi-
ca que en la bobina 121 dos conductores intercalados estén
enrollados radialmente bacia fuera o hacia arriba. Un con=- ..
ductor 130 de llegada de alta tensidn ent:éa en el devanado --
en la segunda espira desde el borde més exterior de la bobi-
na 120 y forma la; primera espira indicada por "1" del deva-

nado. El circuito en serie atraviesa luego la bobina 120 ha=
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cia dentro por las espiras 2 ¥ 3 y estd después conectado
transversalmente por un puente 131 a uno de los conductores
de la bobina 121. El circuito luego sigue por 121 hacla fue-
ra a través de las espiras 4, 5 y 6 y vuelve a entrar en la
bobina 120 por un puente 132. El circulto atraviesa luego
la bobina 121 hacia dentro luego por segunda vez a través
del conductor que empieza en la espira 7 y sigue por las es-
piras 8 y 9. La espira 9 estd conectada transversalmente por
un puente 133 al segundo conductor de la bobina 121, y el
clreuito atraviesa la bobiﬁa 121 por segunda vez a través de
les espiras 10, 11 y 12, Todos los conductores de las bobi-
nas 120 y 121 han sido utilizados shora de forma mubuamente
entrelazada, atravesando el circulto en serle cada bobina una
plurelidad de veces antes de seguir a través de un puente 134
a un juego siguiente de bobinas. El par de bobinas 120 y 121
interconectado se. denomina en lo que sigue "juego" o Juego -
entrelazado, y serh evidente que las bobinas 122 y 123 cons-
tituyen un segundo juego o seccibn de devanado entrelazado
gimilarmente. Se comprenderé que despuéds de la bobina 123,
el devanado de -alta tensién puede continuar a través de cual-
quier nfimero deseado de juegos similares de bobinas entrele~
zadas 0 no entrelazadas hasta un terminal de baja tensidn.
En las secciones 11l de devanado entrelazadas mostradas
en la figura 2, el esfuerzo eléctrico entre los bordes més .-
interiores de las bobinas 120 y 121 se mide por la cafda'de
tensién entre las espiras 3 y 10 del devanado, es decir, la
calda de tensién & través de 7 espiras en serie. Similarmen-
te, el esfuerzo de seccidn a seccidn entre las espiras adya-
centes mls exteriores de las bobinas 121 y 122 es la caida .

de tensifn a través de 13 espiras en serie (es decir, entre.-
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las espiras 6 y 19). En los extremos interiores de estas bo~
binas, la cafda de seccibn a seccibn es entre las espiras 10
¥ 15, solamente de 5 espiras.

Puede observarse ahora que en la figura 2, el conductor
de alta tensidn 130 ha sido llevado dentro del devenado en
la espira més exterior de la bobina 120, entonces la cafda
de tensidn de seccidn a seccidén entre las bobinas 121 y 122
gserfa la de una sola espira en el borde exterior (es decir,
entre las espiras 12 y 13), pero en el borde interno habria
una caida de 17 espiras (es decir, entre las espiras 4 y 21).
Conectando simplemente el conductor entrasnte a la segunda egw
pira de la primera bobina, se reduce el esfuerzo de voltaje
de seccibn a seccidén de borde interior a menos de un tercio
del valor que tendria de otxo modo. Mientras que el esfuerzo
de seccidn a seccifn en las espiras més exteriores de las bo-
binas 121, 122 es doble del esfuerzo del borde interior serd
ain menor que el esfuerzo de borde méximo con la entrade en
1la primera espira del conductor 130 y se lleva a un lugar le-
Jjeno con respecto a las partes a tlerra.

En algunos treansformadores, puede ser desesble, a causa -
de la proximidad relativa de las partes de baja tensibn pro-
veer medios para un esfuerzo minimo de borde de bobina en el
borde radialmente interior de la bobina 1lll. En la figura 3
gse ha mostrado .gque &sto puede conseguirse invirtiendo el or-
den de espiras en cad.g bobiﬁa. En la figura 3, un grupo de
bobinas discoidales de dos conductores 1207, 1217, 122° y
123’ estl entrelazado en dos Jjuegos en el orden de espiras
numerado mostrado. Como .s'é indica por los nfmeros de espiras,
la bobina extrema 120° estd enrollada hacia arriba en vez de
hacia abajo, de modo que la primera espira 1l del circuito en
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serie es la segunda espira més interior de la bobina 1207,
Sebido a la secuencla de espiras invertida resultante el mé-
ximo esfuerzo de borde de seccién a seccibén ocurre en los
bordes interiores de las bobinas 121’ y 122’. Otras partes
de la figura 3 que corresponden a partes de la figura 2, han
sido marcedas con los miemos nfimeros de referencia.

Los expertos en la téenica apareciarfn que esta cone~
xi6n de entrada en la segunda espira, o espira intermedia,
para secciones de bobinas entrelazedes es aplicable especial-
mente a bobinas que tienen ﬁn nlimero par de espiras, peﬁo es
aplicsble igualmente a bobinas discoidales formades de con- -
ductores cableados, en los cuales los dlversos cordones de
cada conductor estén conectados en un nimero similar de cir-
cultos entrelazados en serie con los distintos circultos de
gserie en paralelo. Por ejemplo, se ha mostrado en la figura --
4, una realizaciGﬁ del invento, en la cual cada conductor
esté formado de dos cordones y cada bobina tiene un nfmero
par de espiras.

En la modificacidén mostrada en la figura 4, cada bobina
1207’ = 123°’ esté formada de cuatro espiras de conductor de
dos cordones, y comprende asf{ cuatro conductores o cordones -
espirales intercalados. Las primeras espiras del segundo y
cuarto cordones estin conectadas en relacifn de circuito en
paralelo al conductor 130 de altae tensibén y dos c¢ircuitos en
serie entrelazados estén formados a través del devanado usan-
do un cordén de cada conductor en cada circuito con los cir-
cultos en serie conectados en relacién paralela mutuamente
entre los terminales. Esto serd evidente de la secuencia de .
numeracién de espiras ‘en la figurae 4, tenlendo en cuenta que

el circuito.en serie formado de un Juego de cordones estd
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numerado como espiras l, 2,'3, etCees, ¥ €1 circuito en’'se~
rie formado del otro juegoe de cordones sigue a través de las
espiras numeradas la, 2a, 3a, etc. Como en el caso de la fiw
gura 2, las primezas dos bobinas 12077 y 121°° constituyen
una seccidn en laqg- que todos los cordones de todos los con=—
ductores se utilizan en los circultos en serie amtes de que
los circuitos continlden en paralelo a través de los oruces
134 y l34a hasta la siguiente seccidn. Serd evidente que en
el devanado de la figura 4, los cruces exbteriores (es decir,
las bobines 4 a 5 y 4g a 5a) pueden ser transpuestos si se
desea. En tal caso, las espires 5y 5a, 6 y 62, 7y 78, 8-F
8a, estarén cada una en posicidn intercambisda.

Es evidente que el invento es aplicable en forma simi-
lar a bobinas discgidales entrelazadas formadas de conducto-
res que tienen més de dos cordones y enrollados en forma de
bobinas que 'bienen}nﬁmeros pares de espiras. En todas las
realizaciones ilusg;radas y en otras similares, la técnica
de empezar los ciréuitos en serie entrelazados a través del
devanado, sean en z‘@ﬁmero de wno o més, en una espira inter-
medig-de la’ primerg bobing, tiene la ventaja de que el es-
fuerzo electrostét;co entre bordes interior y exterior adya-
centes de bobinas y secciones adyacentes es reducido al mi-
nimo o localizado en un 4rea menos fuertemenbe cargada.

NOT Aew

wmmm—— &

Los puntos de .'ﬁ.nvencﬁn propia y nueva que se presenban
para gque sean ob;jeﬁo«d.e esta Patente de Invenciln en Espaiia,
por veinte afios, son los.sigulentes:

12.~ Un sistema de devanado inductivo para aparatos

eléctricos, en el cual una pluralidad de juegos similares
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de bobinas snulares dlspuestas coaxialmente enrolladas en
espiral en la misma direccifn ya sea alternativemente ra-
diglmente hacia fuera y radialmente hacls dentro, o alter—
nativamente radialmente hacla dentro y radialmente hacla
fuera estando formade cada bobina de una pluralidad de con-
ductores espirsles rsdialmente intercaledos y teniendo cada
conductor uns pluralidad de espires, y en el cual al menos
dos conductores de cada bobina de un primer juego de bobi-
nas estén conectados en un circuito en serie que atraviesa
todas las bobinas del ;iuegc; 8l menos dos veces antes de se-
gulr a otro Jjuego.

22,~ Un sistema de devanado seglin el punto 12, en el
cual los conductores conectados en serie de cualquier bobi-
na estén separados eléctricamente en el circuito en serie y
en el circuito que atraviesa al menos dos Juegos de bobinas
en la misma secueﬁcia, estando colocada la espira extrema
de alta tensifn del circuito en serie entre las espiras pe-
riféricas interior y exterior de una de las bobinas.

32,~ Un sistema de devanado segfin el punto 12 o el 22,
en el cual cada bobina tiene un nfmero par de espiras y la
espira extrema de alta tensién estd inmediabamente junto a
una de las espiras periféricas de una bobina extrema del
devanado.

42,~ Un sistema de devanado seglin cualquiera de los
puntos anteriores, en el cual cada boblna est& compuesta
por dos conductores in'bercalados ¥ la bobina extrema del
devanado esté enrollada radialmente hacia dentro, estando

la espira extrema de albta tensifn inmediatamente Jjunto a

\ la espira periférics exterior de la bobine extrema.

52,~ Un sistema de devanado segln cualquiera de los
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puntos anteriores, en el cual cada bobins estéd compueste de
dos c¢onductores intercalados y'la bobina extrema del d.eva.na._
do estl enrollada radialmente hacia fuera, estando la espi-
ra extrema de alta tensibn inmediatamente junto a la espira
periférice. interior de la bobina extrema.

62~ Un sistema de devanado segin cualquierg de los pun-
tos a.nterioreé, en el cual cada conductor estd compuesto por
una pluralidad de cordones paralelos y un nfmero igual de
circuitos en serie estén mutuamente conectados en relacibn
paralela, incluyendo cada uno de tales circuitos en serie un
cordén de cada conductor,

72.~ Un sistema de devanado segin el punto 12, en el
cual cada bobina de dos pares yuxbtapuestos de bobinas adya-
centes comprende dos conductores inbtercalados y un nfimero
par de esplras, estando los conductores de f;-.a.da par de bobi-
nas conectados alternativamente en el circuibo en serie y
estando conectados en serie los pares de bobinas, incluyen-
do un par de bobinas una bobina extrema de alta tensidn en-
rrollada radialmente hacla dentro, empezando el extremo de
alta tensifn del circuito en serie con la segunda espira ex-
terior de la boblna extrema.

82,~ "UN SISTEMA DE DEVANADO INDUCTIVO PARA APARATOS
ELECTRICOS", todo tal y conforme se describe en la presen-
te memoria; la cual consta de 379 lineas y a titulo de ejemw

plo se representa en el adjunto dibujo.
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