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DESCRIPCION

Dispositivo transformador de alta tensién plano.

Esta invencion se refiere a un transformador de alta tensién plano. Més particularmente, se refiere a un transforma-
dor de alta tension plano, en el que la bobina secundaria del transformador estd disefiada esencialmente para superar
o para reducir, en una medida considerable, las propiedades eléctricas no deseadas conocidas, tales como capacitancia
parasita, inductancia pardsita y los denominados efecto pelicular y efecto de proximidad.

Por motivos practicos y de seguridad, la energia eléctrica normalmente se suministra al consumidor a una tensién
relativamente baja. Siempre que se necesita energia eléctrica de alta tensién del orden de hasta unos pocos kilovatios
(kW), es habitual, de manera local, transformar la tensién suministrada aumentdndola hasta la tensién deseada. Por
ejemplo, en el funcionamiento de filtros electrostéticos, puede estar implicada una potencia de desde unos cientos de
vatios hasta varias decenas de kW con tensiones de mas de 10 kilovoltios (kV).

Un transformador de alta tensién plano se da a conocer, por ejemplo, en el documento DE 4 022 243 A.

Segtn la técnica anterior, se usan transformadores de alta tensién convencionales que tienen un nticleo de placas
de hierro estratificadas ricas en silicio para transformar la tensién aumentdndola. Estos transformadores de alta tensién
son adecuados para su uso con una frecuencia de red normal, que es normalmente de 50 6 60 hercios (Hz).

Los transformadores de alta tension de este tipo son relativamente grandes y pesados. El principal motivo es que el
ntcleo de hierro sélo puede admitir un flujo magnético limitado antes de alcanzar la saturacién. Por tanto, la seccién
transversal del nicleo de hierro es decisiva para la magnitud de la potencia que el transformador de alta tensién puede
suministrar. Como consecuencia del nicleo relativamente grande, los devanados del transformador de alta tensién
serdn mas largos y por lo tanto grandes. Esto provoca el desarrollo de una pérdida de potencia resistiva considerable.
El didmetro del hilo metilico de devanado debe aumentarse de este modo, lo que conlleva que el peso y la dimensién
del transformador de alta tensién aumentan adicionalmente.

El flujo magnético en un niicleo de transformador viene dado por la férmula:

B= 0,25-U
f'N'Az

donde B = flujo magnético en teslas, U = tensidn de excitacion pico en voltios, f = frecuencia en Hz y A, = seccién
transversal efectiva del nicleo de transformador en m?.

A partir de la férmula parece que un flujo magnético en el nticleo de transformador es inversamente proporcional
a la frecuencia.

Basandose en este hecho, se han desarrollado transformadores con nicleos de hierro, que presentan, en su funcio-
namiento a una frecuencia elevada, eficacia/rendimiento mejorado respecto a los transformadores de alta tensién que
funcionan a la frecuencia de la red principal. El motivo del eficacia/rendimiento mejorado es que las dimensiones del
ntcleo de hierro pueden reducirse cuando la frecuencia aumenta.

Un método para suministrar una frecuencia relativamente alta al transformador incluye la denominada técnica
de SMPS (Switched Mode Power Supply, fuente de alimentacién conmutada). Segiin esta técnica, la potencia su-
ministrada se transforma, preferiblemente, a una tensidon de entrada de alta frecuencia de impulso cuadrado para el
transformador de alta tension.

Un transformador de alta tension de un disefio conocido tiene, debido a su modo de funcionamiento, un nimero
de espiras relativamente alto en su devanado secundario. Esto lleva a una capacitancia secundaria elevada porque los
devanados con muchas capas de un hilo metalico de devanado relativamente delgado estardn distanciados una distancia
promedio mas pequefia que los de un transformador en el que el hilo metélico de devanado tenga un didmetro mas
grande.

Una bobina secundaria relativamente grande, un nticleo de transformador grande y entrehierros aislantes nece-
sarios, en particular alrededor de la bobina secundaria, también dan como resultado transformadores de alta tension
de este tipo que tienen una inductancia de acoplamiento relativamente alta. El motivo es que una distancia relativa-
mente grande entre los devanados primario y secundario da como resultado un mal acoplamiento magnético entre
ellos.
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Del mismo modo que la capacitancia secundaria y en combinacién con la capacitancia secundaria, esta inductancia
de acoplamiento pardsita involuntaria y esencialmente inevitable afectard a la corriente en el transformador. Puesto que
la inductancia reduce la corriente de alta frecuencia, reducird la corriente entre los devanados primario y secundario.
Los transformadores de alta tension de este tipo presentan, por tanto, un ancho de banda relativamente estrecho, es
decir, la frecuencia de excitacién mds alta a la que el transformador de alta tensién puede funcionar.

SMPS es una técnica ampliamente conocida para conseguir una eficacia mejorada en la transformacion de tensién
hasta del orden de 1 kV. Con tensiones mas altas es necesario adaptar el transformador por medio de técnicas conocidas
en sf mismas, como multiplicacién de tension, transformadores de alta tensién conectados en serie, técnica de devanado
estratificado o la denominada conmutacién resonante para compensar un ancho de banda relativamente estrecho en un
transformador de alta tension.

Estas técnicas tienen en comun, sin embargo, que superan los inconvenientes s6lo hasta cierto punto, mientras que
al mismo tiempo complican y por tanto aumentan el coste del transformador de alta tensién completo.

El denominado transformador plano se usa cada vez mas como transformador de baja tensién. Un transformador
plano normalmente incluye al menos una placa de circuito impreso, en la que los devanados se han grabado en la capa
de cobre de la placa de circuito, y en la que, normalmente, un nicleo de ferrita rodea los devanados. Debido al uso
del devanado de forma plana de las placas de circuito, los nicleos de ferrita de este tipo son relativamente bajos y
alargados y, por tanto, se denominan ntcleos planos.

El transformador plano presenta caracteristicas favorables por ser facil de fabricar y tener una inductancia de
acoplamiento pardsita pequefla ya que los devanados estdn dispuestos relativamente préximos entre si. Los devanados
planos tienen normalmente una capacitancia pardsita relativamente baja. Esto conlleva que el transformador plano
generalmente presenta un ancho de banda muy bueno.

Un transformador de alta tensién plano debe estar dotado de un nimero de espiras relativamente alto en el devanado
secundario. Si todo este devanado secundario se dispone en una placa de circuito, el drea requerida para los devanados
serd relativamente grande. Las condiciones de produccidn y técnicas limitan el tamafio del niicleo de ferrita. Por tanto,
es necesario dividir el devanado secundario en varias capas, una sobre otra. Una solucién de este tipo implica que
se generard una capacitancia secundaria pardsita considerable, haciendo imposible el uso, para fines practicos, de
transformadores planos como transformadores de alta tension.

La invencioén tiene como objetivo remediar o reducir al menos uno de los inconvenientes de la técnica anterior.

El objetivo se consigue segtin la invencion tal como se define en la reivindicacién independiente 1 y a través de las
caracteristicas especificadas en la descripcion posterior y en las siguientes reivindicaciones dependientes.

Para usar un transformador plano como un transformador de alta tensién a una frecuencia de excitaciéon de SMPS
normalmente alta, es necesario reducir la capacitancia secundaria parasita en una medida considerable.

A partir de la teoria eléctrica conocida puede mostrarse que la capacitancia total entre capacitancias conectadas en
serie es igual a:

c = 1/(1/C, + 1/C, + 1/C, + ....1/C,)
Si todas las capacitancias son iguales, la férmula se simplifica a:

C, = C,/N

t 4

Si, por ejemplo, se colocan 40 conductores en cinco capas, una encima de otra, con 8 conductores en cada capa, y la
capacitancia total entre cada capa es 1 nF con 1/8 nF entre cada conductor situado uno opuesto al otro, la capacitancia
total sera:

C, = % nF

T

Sin embargo, si el mismo nimero de conductores de placa de circuito se distribuyen en 20 capas de dos conductores
cada una, la capacitancia entre cada capa es -2%1/8 = 1/4 nF.
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La capacitancia total sera:

C,.= 1/4/19 nF = 1/76 nF

0 19 veces mds pequefia que la del ejemplo de cuatro capas. En el ejemplo no se ha tenido en cuenta que los
conductores de los dos ejemplos pueden ser de diferentes longitudes.

Seria dificil usar un gran nimero de placas de circuito colocadas una encima de otra en altura, en un transformador
plano debido a la falta de espacio.

El problema con la geometria en un transformador plano puede resolverse, por lo que respecta a la bobina secunda-
ria, devanando un nimero de capas relativamente grande, cada una con un pequefio niimero de espiras, para formar una
bobina estrecha que se coloca en el transformador plano en un plano paralelo al devanado primario del transformador
plano. El nimero relativo de capas en relacién con el nimero de devanados por capa es al menos 1 y preferiblemente
més de 5.

Meétodos de célculo reconocidos de los denominados efecto pelicular y efecto de proximidad, véase P. L. Powel:
“Effects of eddy currents in transformer windings” PROC. IEE, Vol. 113, n.® 8, agosto de 1966, muestran, sin embargo,
que el nimero de capas afecta significativamente al llamado factor de resistencia, que es un aumento no deseado en la
resistencia del devanado a altas frecuencias de excitacidn. El factor de resistencia se ve afectado y aumentado por el
nimero de capas al cuadrado.

Durante las pruebas de la invencién se descubrié de manera sorprendente que esta teoria no es aplicable por lo que
respecta al tipo de bobinas secundarias mencionado, y que, a pesar de las muchas capas, el disefio de bobina secundaria
propuesto presenta valores favorables con respecto al efecto pelicular y al efecto de proximidad, y por tanto un factor
de resistencia relativamente bajo.

En una realizacién preferida, el devanado secundario se forma como un rollo relativamente estrecho de un con-
ductor y material aislante intermedio. El devanado secundario se coloca en un plano paralelo al devanado primario del
transformador plano. Esta construccién presenta al menos la misma reduccion de capacitancia secundaria pardsita que
una bobina horizontal estrecha con menos espiras por capa.

La bobina primaria puede formarse, por ejemplo, como al menos un devanado de placa de circuito, un denominado
devanado de conductor de Litz o hilo metélico barnizado normal, posiblemente combinaciones de éstos. Un conductor
de Litz normalmente comprende muchos conductores aislados individualmente.

Por medio del dispositivo segtin la invencién, los fendmenos eléctricos desfavorables en un transformador de alta
tensidn se superan o reducen, en una medida significativa, de modo que el transformador de alta tensién puede fabri-
carse con un ancho de banda considerablemente mejorado respecto a la técnica anterior. Por tanto, el transformador
es muy adecuado para el denominado funcionamiento de HV-SMPS (High Voltage Switched Mode Power Supply,
fuente de alimentacion conmutada de alta tension).

Como ya se ha mencionado, en transformadores planos es habitual usar un nicleo de ferrita. Sin embargo, si fuera
deseable, puede usarse un niicleo que se fabrica a partir de hoja o lamina metdlica, y que se fabrica a partir de un
material ferromagnético. Los nicleos de hoja metdlica se forman normalmente con forma de “E” mientras que, por
motivos de produccidn y técnicos, los nicleos de ldmina posiblemente estan constituidos por dos partes con forma de
C‘C”-

Si es deseable tener, por ejemplo, una inductancia de acoplamiento relativamente alta, los devanados primario y
secundario pueden estar relativamente muy separados en el niicleo.

A continuacion se describe un ejemplo no limitativo de una realizacion preferida, que puede observarse en los
dibujos adjuntos, en los que:

la figura 1 muestra una vista en planta de un transformador plano, parcialmente en seccion;

la figura 2 muestra una seccién I-I de la figura 1;

la figura 3 muestra a mayor escala una seccién de la figura 2; y

la figura 4 muestra un ejemplo titil para entender la invencion.

En los dibujos el nimero de referencia 1 identifica un transformador de alta tensién plano que incluye una placa

2 de circuito que tiene una bobina 4 primaria, una bobina 6 secundaria, un semintcleo 8 superior y un semintcleo 10
inferior.
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Los dos seminticleos 8 y 10 con forma de E rodean la placa 2 de circuito y las bobinas 4 y 6 puesto que la placa 2
de circuito estd dotada de una abertura 12 central pasante.

La placa 2 de circuito estd dotada ademds de dos puntos 14 de conexion de fuente de alimentacién para la bobina
4 primaria. La bobina 6 secundaria tiene dos puntos de conexién, que no se muestran.

La bobina 6 secundaria estd formada por un conductor 16 en forma de una ldmina metélica bobinada, preferible-
mente de cobre, estando cada capa de lamina 16 conductora aislada de una capa 16 de lamina conductora adyacente
por medio de la 1dmina 18 aislante. La bobina 6 secundaria estd aislada adicionalmente de la bobina 4 primaria y los
semintcleos 8, 10 por medio de material 20 aislante.

Cada capa de lamina 16 conductora forma una capa de bobina de la bobina 6 secundaria.

La altura de la bobina 6 secundaria, es decir, el ancho de la 1amina 16 de cobre, es sustancialmente mas pequefio,
preferiblemente menos de una quinta parte del ancho de la bobina 6 secundaria en la direccién de devanado.

La bobina 6 secundaria se dispone de tal manera que su direccién de devanado es esencialmente paralela al plano
de la bobina 4 primaria.

Como se mencioné en la parte general de la descripcién, un nimero relativamente grande de capas 16 conduc-
toras contribuye a hacer que la capacitancia secundaria sea relativamente pequefia, mientras que la caracteristica de
construccién compacta de un transformador plano da como resultado una reduccién sustancial de la inductancia de
acoplamiento del transformador 1 de alta tensién. De este modo, se consigue un ancho de banda alto y la posibilidad
de usar una frecuencia de excitacion de SMPS relativamente alta.

En un ejemplo ttil para entender la invencidn, véase la figura 4, la bobina 6 secundaria estd formada por un hilo
22 metalico/conductor aislado mediante barniz, posiblemente por un devanado de conductor Litz. El hilo 22 metélico
se muestra, en la figura 4, devanado en capas 24 de bobina, cada una de cuatro espiras de hilo 22 metélico, y en un
nimero de capas 24 relativamente grande. Por motivos ilustrativos, la capa 24 de bobina ubicada mas al interior, esta
sombreada en el sentido opuesto a las otras capas 24 de bobina. Las capas 24 de bobina se devanan una sobre otra y
esencialmente en la misma direccién que el plano de la bobina 4 primaria.

La razén entre el nimero de capas 24 de bobina y el nimero de conductores 22 en cada capa 24 de bobina debe
superar 5 para que el efecto de proximidad no sea demasiado grande.

Esta realizacién alternativa no presenta tan buenos resultados con respecto a la capacitancia secundaria como la
realizacién segun la figura 3, pero es satisfactoria para condiciones practicas.
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REIVINDICACIONES

1. Dispositivo transformador de alta tensién plano que incluye una bobina (4) primaria, una bobina (6) secundaria y
un nicleo (8, 10), caracterizado porque las capas (16) de bobina de la bobina (6) secundaria estan fabricadas de ldmina
metdlica devanada una sobre otra con una ldmina (18) aislante interpuesta en una direccién que es esencialmente
paralela al plano de la bobina (4) primaria.

2. Dispositivo segun la reivindicacién 1, caracterizado porque la bobina (4) primaria estd formada por una hoja
de cobre sobre una placa (2) de circuito.

3. Dispositivo segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el niicleo (8, 10) comprende un semintcleo (8)
superior y un semintcleo (10) inferior.

4. Dispositivo segtin la reivindicacién 1, caracterizado porque el nticleo (8, 10) estd fabricado de un material
ferromagnético.
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