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Esta invencién se refiere a un transformado%
trifésico, que incluye un niclec magnético constituido pori
cuatro miembros de brazo. Es sabido disponer transformado-%
res eléctricos trifésicos del tipo de forma de nicleo -de. %
tres brazos, para montaje de atenuacidén, en los que la teg?
sién de alimentacidn primaria estéd conectada al transfar i
dor por medio de cables protegidos subterraneos, presentan ;
do un circuito gue puede dar lugar a ferro-resonancia. Pori
ejemplo, cuando los arrollamientos primarios del transfor-f
mador son secuencialmente conmutados con cortes de fase o
individuales, lo cual es la practica usual, es alcanzééO' ;
un punto, durante la secuencia de conmutacién, en el que
el flujo est& pasando en el brazo de arrollamiento de un ;
arrollamiento en circuito abierto, debido a que estén ex- ;
citadas una o ambas de las otras fases. lLa reactancia in- ;
ductiva del arrollamiento en circuito abierto esta efecti-é
vamente conectada en relacidn de circuito serie con la ca-:
i
pacitancia de tierra del cable protegido conectado a la mls*
ma, y la tensidn inducida en el arrollamiento en circuito ,
abierto, debido al flujo que pasa a través del mismo, pro f
cedente de la fase o fases excitadas, puede dar lugar a §
sobretens1ones, debido a la ferro-resonancia que se orlgi-i
na en este circuito serie. %

El problema de la ferro-resonancia puede
ser salvado, o al menos minimizado dentro de limitesracep-f
tables, conectando, tanto el arrollamiento primario como |
gl secundario del transformador, en estrella, y poniendo
a tierra sus puntos neutros. El neutro a tierra de la co-%

nexién en estrella cortocircuita las reactancias de reso-

nancia y minimiza la probabilidad de ferro~-resonancia.
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- no es una solucién satisfactoria y econdmica en la insta- !

L
etz

La conexidn estrella-estrella, puesta a
tierra, del transformador, proporciona, sin embargo, una
trayectoria para que fluyan las corrientes de secuencia
cero, durante las condiciones de carga desequilibrada y ;
durante las fugas de linea a tierra. Puesto que los flujos.
de secuencia cero, que fluyen en los tres brazos de arro-
llamiento,_estén en fase, deben tomarse algunas medidas

|
para procurar una trayectoria de retorno para este flujo,
o serd forzado fuera del nlicleo magnético y dentro de los
marcos extremos del nlcleo y dentro de las paredes del i
tanque, lo cual puede originar el serio calentamiento -de -
estos componentes.

La disposicibén de arrollamientos conven-
cionales, auxiliares o terciarios, en cada brazo de arro-
llamiento, y conecténdolos en una configuracién en delta,
lacién de montaje de atenuacién usual. La impedancia de
secuencia cero de este arrollamiento terciario conectado
en delta, seré usualmente tan baja que la magnitud de la

corriente de secuencia cero, que fluye por la ocurrencia

~ de una fuga situada entre los arrollamientos primarios del:

~ transformador y el generador eléctrico o manantial de

. energfa, puede originar que salten uno o mis de los fusi-

3 bles del primario del transformador, en lugar de eliminar

el fallo sbélo con el aparato protector disefiado para este
fin en el manantial. El diseiio del arrollamiento terciario
para tener la adecuada impedancia, seria costoso y, por

lo tanto, una solucién indeseable del problema.

Por estas razones, es sabido disponer una
estructura de niicleo magnético de cinco brazos, con un

transformador montado para atenuacidn, de forma de nlcleo,
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‘tanque; y la magnitud de la corriente de secuencia cero est

trifdsica. Los arrollamientos primario y secundario estén
conectados cada unc en estrella y a tierra. Los tres brazos
intermedios del nicleo magnético son brazos de arrollamien-

to, y los dos brazos exteriores proporcionan una trayectori

15

de retorno para cualquier flujo de secuencia cero que fiﬁye
en los brazos de arrollamiento del niécleo. La impedancia.de
los dos brazos exteriores para el paso del flujo de secuen-
cia cero es tal que el flujo permanece en el niicleo, y,
por lo tanto, no se establece una trayectoria de retornﬁ-

a través de los marcos extremos del nicleo y paredes del

limitada, impidiéndose que salten los fusibles del transfor
mador por una fuga de linea a tierra situada entre el ma-
nantial de energia y el arrollamiento primario del transfor|
mador.

dunque el nicleo magnético en forma de nd-
cleo de cinco brazos resuelve el problema anteriormente
citado, asociado con transformadores montados para ate-
nuacién que tienen arrollamientos conectados en estrella-es
trella a tierra, el nicleo de cinco brazos produce un flujo
no senoidal en los brazos exteriores, que no tienen arro-
llamientos, y en las culatas, lo cual dé iugar a pérdidas
y nivel de ruido anormalmente elevados. También aumenta la
longitud de la porcidn de culata del nlcleo magnético.

Como consecuencia, seria deseable creér un
nuevo y mejorado transformador trifésico del tipo de forma
de nlicleo que puede ser montado para atenuacién y conectado
en una configuracién de estrella-estrella a tierra, que
tiene pérdidas inferiores y un nivel de sonido inferior

que los de un niicleo magnético de cinco brazos de la mis-
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' ma potencia.

La presente invencién incluye un transfor-

EIL

mador trifésico que comprende un nicleo magnético consti~
tuido por primero, segundo, tercero y cuarto miembros de

brazo dispuestos en relacidn paralela espaciada, sucesiva,
con primero y segundo miembros correspondientes de culéﬁa,

dispuestos, para conectar los extremos de los miembros de

. brazo, estando el cuarto miembro de brazo colocado exte-

' riormente a los miembros de brazo primero, segundo y terce-

' ro, y en los cuales los conjuntos de arrollamientos de fase

primero, segundo y tercero, estén dispuestos en relacién

inductiva con los respectivos miembros de- brazo primero,
segundo y tercero solamente, incluyendo los arrollamientos
de fase arrollamientos primario y secundario conectados en
una configuracién de estrella-estrella puesta a tierra,
no teniendo arrollamientos el cuarto miembro de brazo.

La invencibén ser& descrita ahora, a modo
de ejemplo, con referencia a los dibujos que se acompaiian,

en los cuales:

La figura 1 es una vista en alzado de un

transformador construido de acuerdo con las ensefianzas de

" la invencién; y

La figura 2 es una vista en alzado de un
transformador construido de acuerdo con las enseflanzas de
la técnica anterior.

7 La figura 1 muestra un transformador tri-
fhsico 10 construido seglin las ensefianzas de la invencidn
y que incluye una nueva y mejorada estructura de nicleo
magnético 12, mostrada en una vista en alzado, y fases de

arrollamientos, l4, 16 y 18, mostradas generalmente en 1i

- 374678
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" uno de una pluralidad de laminas magnéticas, metalicas

neas de puntos y trazos, que tienen cada una arrollamientos

Primario y secundario, que estdn mostrados esquemiticamen °

te. El arrollamiento de fase 1k incluye arrollamientos pii
mario y secundario 20 y 22, respectivamente, el arrolla-
miento de fase 16 incluye arrollamientos primario y secun-

dario 24 y 26, respectivamente, y el arrollamiento de fase

H
i
!

18 incluye arrollamientos primario y secundario 28 y 30
respectivamente. El transformador 10 es del tipo trlfé51"o, .
de forma de nficleo, estando sus arrollamientos primario y °
secundario conectados en una configuraciédn de eét;rella.-—es-i
trella puesta a tierra. ‘
El nécleo magnético 12 incluye primero, !

segundo y tercero miembros de brazo de arrollamiento, 32,

34 y 36, y un miembro de brazo adicional 37, dispuesto en ;
relacién paralela espaciada, loscuales tienen sus extremos:
unidos por miembros de culata superior e inferior 38 Yy AOJ
Los miembros de brazo 32,34, 36 y 37 est&n formados cada |,
empaquetadas, tal como silicio, acero eléctrico -laminado en

frio, que tienen al menos una direccién preferida de orien

~ tacién magnética. Los extremos de las léminas que forman

el primer miembro de brazo de arrollamiento 32 y el miem-
bro de brazo adicional 37 , tienen sus extremos cortados
diagonalmente, por ejemplo con un &ngulo de 452 con res-

pecto a la dimensién longitudinal de la lamina, y los ex-

. tremos de las léminas que forman los miembros de brazo de

arrollamiento segundo y tercero 34 y 36 estén cortados pa-'

© ra formar "puntos de lanza", con dos cortes. diagonales en -

cada extremo.

El cuarto miembro de brazo 30 est4 dispues
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to exteriormente &, 0 en un extremo de, los miembros de
brazo de arrollamiento, tal como el miembro de brazo de
arrollamiento adyacente 36. Contrariamente a los miembros :
de brazo 32, 34 y 36, el miembro de brazo 37 no es un.. ,>
miembro de brazo de arrollamiento.

Los miembros de culata superior e inferior
38 y 4O, respectivamente, estén construidos de una plﬁfa—
lidad de capas de léminas magnéticas, metélicas, similares
a los miémbros de brazo 32, 34, 36 y 37, teniendo cada |
capa una o mis liminas. La culata superior 38 puede con-
tener tres liminas por capa, mientras que la culata infe-
rior 4O puede incluir dos léminas por capa. Los extremos
de la lémina exterior de ambos miembros de culata, supe-
rior e inferior, estin cortados diagonalmente para casar
con los cortes diagonales en las léminas de los miembros
de brazo exteriores 32 y 37. Cada capa de liminas de los
miembros de culata superior e inferior 38 y 4O contiene
también un rebajo apropiado o dentado, formado por dos
liminas adyacentes, o un corte en el lado de una lémina
Gnica, que casa con los puntos de lanza de los dos miem-
bros de brazo intermedios 34 y 36.

Las juntas formadas en cada capa de l&minas
entre los diversos miembros de brazo y de culata pueden
estar desplazadas de juntas similares en capas sucesivas,
en un modelo de solape escalonado, predeterminado, segin
se muestra por lineas de puntos en la figura 1.

Los miembros de brazo 32, 34 y 36, y las
porciones de los miembros de culata superior e inferior
38 y 40 que los unen, estin dimensionados igual que es-

tarfan en un ntcleo magnético conocido de tres brazos, de
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" la misma potencia, siendo la anchura de los miembros de bra
2o la misma. El miembro de brazo adicional 37 se muestra

‘ teniendo la misma anchura que los brazos de arrollamiento

’. 20 y 30-

H
H
-

i
]
i
i
i
i

: 32,34 y 36, que es su anchura méxima. Las condiciones del

sistema pueden hacer posible reducir la anchura del miembro

* de brazo adicional, pero, puesto que facilitari la fabricgé
: cién utilizar la misma anchura de lémina para todos idé'rz
; miembros de brazo, para fines pré&cticos tendré usualménte ;
: la misma anchura W que los brazos de arvollamiento. L?égi

. léminas de la culata tienen la misma anchura W qué las<lé Z

: minas de los brazos de arrollamiento. Sin embargo, el en- °

sanchamiento de la culata puede ser utilizado cuando sea -
necesario incrementar la dimensidn de la culata entre los
lados exteriores de los miembros de culata y los extremos;

de los puntos de lanza de los miembros de brazo intermedios

‘:

i
El resto del nucleo magnético 12 desde i
el brazo 36 hasta el brazo 37 de arrpllamiento, es difereﬁ
te de un nlicleo magnético convencional de tres brazos,
siendo alargada esta parte de las porciones de culata
superior e inferior, con el fin de acomodar el cuarto

miembro de brazo 37 y procurar una ventana para recibir

los arrollamientos en el miembro de brgzb de arrollamien
to 36. Para comparacidn con el nﬁéleo de cinco brazos de
la técnica anterior, que se muestra en la figura 2, a las
ventanas en el nicleo magnético 12, dimensionadas, para

recibir arrollamientos de dos brazos de arrollamiento,
les es dada la dimensidén A, y a la ventana para recibir

los arrollamientos de un brazo de arrollamiento le es da

da la dimensién B. Asi,a la ventana 42 entre los brazos
de arrollamiento 32 y 34 le es dada la dimensidén A en an-;

]
chura, a la ventana L) entre los brazos de arrollamiento 34

.. 974678
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{

i

y 36 le es dada la dimensibén A en anchura, y a la ventana§
)

L6 entre el brazo de arrollamiento 36 y el brazo adicional

37 le es dada la dimensién B en anchura. Asi, la longitudi
total del nicleo magnético 12 es igual a 4W + 2A + B. !

Los arrollamientos primario y Secundario,,,:
estin conectados en una configuracibén a tierra de estre-
lla-estrella, incluyendo el arrollamiento primario sec;
ciones ée arrollamiento de fase 20, 24 y 28, dispuestés %
alrededor de los brazos de arrollamiento 32, 34 y 36, res%
pectivamente. lLas secciones de arrollamientos de fase 20,‘
2L y 28 tienen un extremo conectado a los terminales LG,:
50 y 52, respectivamente, que estdn destinados a conexiénj
a un manantial trifésico de tensidén alterna, y los otros ‘
extremos de las secciones de arrollamientos de fase estén;
conectados en comdn en el terminal neutrob, que esté
puesto a tierra en 56 .

El arrollamiento secundario incluye sec-
ciones de arrollamientos de fase 22, 26 y 30, que estén
dispuestas alrededor de los miembros de brazo de arrolla-
miento 32, 34 y 36, respectivamente. Las secciones de |
arrollamientos de fase 22, 26 y 30 tienen un extremo co- |
nectado a terminales 68, 70 y 72, respectivamente, que
est4n destinados a conexién a un circuito de carga de CA,'
trifésico, y sus otros extremos estén conectados en co- ‘
min en el terminal neutro 7k, que estd puesto a tierra
en 76.

Aunque las secciones de arrollamientos de
fase primario y secundario estén mostradas separadas, se-
ghn la construccién convencional de forma de nicleo es-

tarén usualmente dispuestas concéntricamente unas junto
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a otras. l

Los transformadores de potencia montados .

-

©

para atenuacién, conectados en el sistema eléctrico a
través de cables protegidos subterréneos, presentan prg- :
blemas de ferroresonancia debido a la capacitancia del ' %
cable protegido a tierra. la incidencia de la ferrb-régé §
nancia es sustancialmente reducida conectando los arrolla%
mientos en una configuracién de estrella-estrella conec-"
tada a tierra. Esta conexidén de los arrollamientos, sin
embargo , proporciona una trayectoria para que las co-
rrientes de secuencia cero fluyan durante las condiciones
de carga desequilibrada y durante las condiciones de cor-é
tocircuito, y asi deben tomarse algunas medidas para el
flujo de secuencia cero. La construccién de nicleo mag-
nético en forma de envolvente, proporciona autométicamen
te trayectorias de retorno para el flujo de secuencia cero
en cada brazo de arrollamiento, y esta configuracidn bési%
ca de cinco brazos del nlicleo magnético en forma de en-
volvente ha sido realizada en la construccidén de forma
de nticleo, como se muestra en el niicleo magnético 80 de
forma de ndcleo de cinco brazos de la técnica anterior,
en la figura 2. Para fines de comparacién con el nucleo
magnético 12 de la figura 1, el nlcleo magnético 80 de
cinco brazos, de la técnica anterior, se supondrd qué
tiene la misma potencia que el nicleo magnético 12, y que
esti dimensionado correspondientemente.

Mas especificamente, como se muestra en la
figura 2, el nicleo magnético 80 tiene tres miembros de
brazo de arrollamiento, intermedios, 82, 8L y 86, que

reciben las secciones de arrollamientos de fase 88, 90 y

w0~ 374678
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92, respectivamente, de los arrollamientos primario y se-
cundario, que estén indicados generalmente en lineas de

puntos y rayas. El nicelo magnético 80 tiene también dos-
porciones de brazo exteriores 9L y 96, y porciones de cu- :
lata superior e inferior 98 y 100, respectivamente. Las ‘

porciones de culata 98 y 100 unen los extremos de las -

' porciones de brazo paralelas, espaciadas, formando venta-

nas 102, 104, 106 y 108. Los miembros de brazo de arrclla

_'miento 82, 84 y 86 tienen una dimensién en anchura igual

a W, y las ventanas 104 y 106 tienen una dimensién en an-

chura igual a A, puesto que pueden recibir cada unaaro-

‘ llamientos de dos brazos de arrollamiento. Los miembros de

brazo exteriores 94 y 96, tienen usualmente una dimensién

en anchura igual a la mitad de la anchura del brazo de
W

arrollamiento més 12,7 mm, ¢ E + 12,7 mm, y las venta-

nas 102 y 108 requieren una dimensidén en anchura igual a

| B, puesto que cada una recibe los arrollamientos de un

" brazo de arrollamiento Gnico. Asi, la dimensién total en
anchura o longitud de la estructura del ndcleo magnético

- de cinco brazos 80, es igual a LW + 2A + 2B + 25,4 mm.

% Puesto que la anchura total de la estructura de niicleo

i magnético de cinco brazos 12, es LW + 24 + B, los miembros;
; de culata superior e inferior 98 y 100, del nicleo magné-

. tico 80, son cada uno mis largos que los miembros de cula—:
- ta superior e inferior 24 y 26 del nlicleo magnético 12, |
" en la dimensi6n B + 25,4 mm. Por lo tanto, el ntcleo mag-

; nético 12 es sensiblemente mis estrecho que el nicleo mag-

nético 80. Ademis, el nficleo magnético 12 es de mds facil
fabricacién que el niicleo magnético 80, ya que puede ser

construido de liminas que tienen la misma dimensién W en

u- 374673
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' anchura, mientras que el nicleo magnético 80 requiere al

: W
‘ menos dos anchuras de léminas, Wy 3 + 12,7 mm.

EL nficleo magnético de cinco brazos 80 de’la E

_ técnica anterior, tiene sensiblemente mayores pérdidas y

~un nivel de sonido mayor que el ndcleo magnético conven-

cional de tres brazos, de la misma potencia, e specialmern~

" te en transformadores de potencia de 1000 KVA y mayor.

Esto es debido a la auto-generacidn de flujos armbnicos,
que distorsionan el flujo en los miembros de culata. t;.l
estructura de nicleo magnético 12, de cuatro brazos, que.j;
no tiene distorsién de forma de onda de los flujos de cu- é
lata, comparada con la distorsidén de un nilicleo de cinco
brazos, produce pérdidas y un nivel de ruido mls préxima-
mente de acuerdo con los de nfcleos magnéticos de tres
brazos, de potencia similar. Por lo tanto, con el fin de
obtener un niicleo de cinco brazos que tenga un nivel de
ruido vy pérdidas comparables a los de un nlcleo de cuatro;
brazos,construido de acuerdo con las enseilanzas de la in-i
vencién, las dimensiones y 4rea en seccién transversal del
nticleo de cinco brazos tendrian que ser sustancialmente
incrementadas. - ;
El miembro de brazo 37 del nficleo magnético ‘
12 proporciona una trayectoria de retorno para los flujos§
de secuencia cero que pasan en fase en los brazos de arro4
llamiento, durante un estado de carga desequilibrada, pro-%
porcionando una trayectoria que tiene una impedancia al »
flujo de secuencia cero menor que los marcos extremos del |
nicleo y la envolvente o tanque de acero, desviando asi E
la mayor parte del flujo de secuencia cero de estos ele-

mentos, e impidiendo su calentamiento. Ademés, la impedagg
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cia del miembro de brazo 37, a los flujos de secuencia
cero, limita la magnitud de las corrientes de secuencia
cero a un valor que no hard saltar los fusibles del Iirim_a_
rio en el transformador, durante una fuga de linea a tie-
rra situada entre los arrollamientos primarios del trans-
formador y el potencial del manantial.

El tnico tiempo que el miembro de brazo 37 -
transpoftaré flujo magnético es durante las condiciones .
extraordinarias, tales como un cortocircuito, y cargas;de
fase desequilibradas. Asi, en lugar de emplear el mismcﬂ 
acero eléctrico de grado elevado para este miembro de'bhg
z0, puede ser posible utilizar un acero de coste inferior,
tal como acero laminado en caliente.

La impedancia de magnetizacién del miembro
de brazo adicional 37, no es tan critica como lo es para
los miembros de brazo de arrollamiento. Por lo tanto, pue .
de no ser esencial que este brazo esté unido a la porcidn
de culata con una junta de tipo interlaminado, tal como
estf mostrado en la figura l. Por ejemplo, el brazo adi-~
cional puede estar unido a las porciones de culata con
una junta de unién a tope.

Aunque el nticleo magnético 12 esté ilustrado
con brazos de arrollamiento de seccién transversal rectan-
gular, apropiados para bobinas que tienen aberturas rectag
gulares, se ha de entender que los brazos de arrollamienté
pueden tener una seccién transversal cruciforme, apropiada

para recibir bobinas que tienen aberturas circulares.

RIS - N

En resumen, ha sido descrito un nuevo y me-
jorado transformador trifésico del tipo de forma de nicleo,

que tiene una nueva y mejorada estructura del nicleo mag-

2o 374678
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nético, y arrollamientos primario y secundario conectados
en estrella-estrella puesta a tierra, apropiados para”'l %
montaje de atenuacién y conexidén a cables protegidos;éub-é
terréneos. El cuarto brazo, dispuesto al exterior de 1;5 ‘
brazos de arrollamiento, proporciona una trayectoria para:
el flujo de secuencia cero, durante condiciones de fasss ;
desequilibradas, en tanto que funciona de manera simi}ar,i
a un ndcleo trifédsico convencional, de potencia similar;_i
durante las condiciones de funcionamiento normales. Estbr
proporciona una ventaja sustancial sobre las estructuras |
de nicleos magnéticos de cinco brazos, de la técnica ;n;rg
terior, usualmente utilizadas en tales aplicaciones, ya :
que el ndicleo magnético de cuatro brazos descrito aqui ;
tiene una dimensién, en anchura, menor que un niicleo com-i
parable de cinco brazos. La estructura de nicleo magnéti %
co de cuatro brazos descrita aqui, no tiene distorsidn !
de forma de onda de los flujos de culata, reduciendo sus;
pérdidas y el nivel de sonido, en comparacién con el nﬁ-;
cleo de cinco brazos. EL nficleo magnético de cuatro bra—%
zos facilita también la fabricacidn, en comparacién con %
el nicleo magnético de cinco brazos, ya:-que todas las lé-
minas pueden ser de la misma anchura.

Esta solicitud que corresponde a la presen- -
tada en los Estados Unidos de América, el dia 30 de Di- §
ciembre de 1.968, bajo el N2 787.863 se acoge a los bene{
ficios del articulo 51 del vigente Estatuto sobfe Prop:l.e--g

dad Industrial.
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Los puntos de invencién propia y nueva que
5 : ? se presentan para que sean objeto de esta solicitud de -
. Patente de Invencidn en Espafia, por VEINTE afios, son los
slguientes: _
' l.- Un transformador trifdsico que incluye
un nucleo magnético constituido por primero, segundo,‘teg
10 . cero y cuarto miembros de brazo dispuestos en relacién ra
' ralela espaciada, sucesiva, con primero y segundo miemers
de culata correspondientes, dispuestos para conectar los
extremos de los miembros de brazo, estando situado el
cuarto miembro de brazo al exterior de los miembros de
- 15 | brazo, primero, segundo y tercero, y en el cual el pri-
mero, segundo y tercero conjuntos de arrollamiento de fase
estén dispuestos en relacidén inductiva con respecto a los
miembros de brazo primero, segundo y tercero solamente,
incluyendo los arrollamientos de fase arrollamientos pri-
20 ; mario y secundario conectados en una configuracién de es-
trella-estrella a tierra, no teniendo arrollamientos el
i cuarto miembro de brazo.
2.~ Un transformador segin la reivindica-
cién 1, en el cual la anchura de cada miembro de brazo
25 ' e8 sustancialmente la misma.
3.- Un transformador segin las reivindica-
ciones 1 6 2, en el cual la anchura de los miembros de
culata es al menos igual a la anchura de los miembros de

brazo.

30 | L.~ Un transformador segin cualquiera de

P 374678

13.1.70
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las reivindicaciones 1 a 3, en el cual al menos los
miembros de brazo primero, segundo y tercero, tienen la
misma anchura, y los miembros de culata tienen una anc_l{u-
ra al menos tan grande como la anchura de los miembros dé
brazo primero, segundo y tercero.

5.- UN TRANSFORMADCR TRIFASICO.

Tal y como se ha descrito en la Memoria que
antecede, representado en el dibujo que se acompafia y'Coﬁ

los fines que se han especificado.

Esta lemoria consta de dieciseis hojas escri-

tas a mlquina por una sola cara.

Madrid,

- 1 TENE 1976

374673
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