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DESCRIPCION
Procedimiento y cable de alimentacion blindado para el transporte de corriente alterna

La presente invencién se refiere a un procedimiento y a un cable de alimentacion blindado para el transporte de
corriente alterna.

Un cable de alimentacién blindado se emplea en general en aplicaciones en las que se prevén tensiones mecanicas.
En un cable de alimentacion blindado, el nucleo o nucleos del cable (tipicamente tres nucleos trenzados en el
segundo caso) estan rodeados por al menos una capa metalica en la forma de alambres para reforzar la estructura
del cable mientras se mantiene una adecuada flexibilidad.

Cuando se transporta corriente alterna (CA) en un cable, la temperatura de los conductores eléctricos dentro del
cable se eleva debido a las pérdidas resistivas, un fenémeno que se conoce como el efecto Joule.

La corriente transportada y los conductores eléctricos se dimensionan tipicamente para garantizar que la
temperatura maxima en los conductores eléctricos se mantiene por debajo de un umbral prefijado (por ejemplo, por
debajo de 90 °C) lo que garantiza la integridad del cable.

La norma internacional IEC 60287-1-1 (segunda edicién 2006-12) proporciona procedimientos para el calculo del
valor de la corriente admisible en los cables a partir de detalles de la elevacién de temperatura admisible, resistencia
del conductor, pérdidas y resistividades térmicas. En particular, el calculo del valor de la corriente en cables
eléctricos es aplicable a las condiciones de funcionamiento en estado estable de todas las tensiones alternas. El
término “estado estable” estd dirigido a indicar una corriente constante continua (factor de carga del 100 %)
justamente suficiente para producir asintéticamente la maxima temperatura del conductor, suponiéndose constantes
las condiciones ambientes circundantes. También se da la férmula para el calculo de las pérdidas.

En IEC 60287-1-1, el valor de la corriente admisible de un cable de CA se deduce de la expresioén de la elevacion de
temperatura A8 admisible en el conductor por encima de la temperatura ambiente Ta, en la que AB = T — Ta, siendo
T la temperatura del conductor cuando esta circulando una corriente | en el conductor y siendo Ta la temperatura del
medio ambiente en condiciones normales, en una situacion en la que estan instalados los cables, o se van a instalar,
incluyendo el efecto de cualquier fuente local de calor, pero no el incremento de temperatura en la proximidad
inmediata de los cables por el calor que surge de los mismos. Por ejemplo, la temperatura del conductor T deberia
mantenerse por debajo de aproximadamente 90 °C.

Por ejemplo, de acuerdo con IEC 60287-1-1, en caso de cables de CA enterrados en los que no tiene lugar el
secado del suelo o cables de CA al aire, el valor de la corriente admisible puede deducirse de la expresién para el
aumento de la temperatura por encima de la temperatura ambiente:

_[ A9-W, [0.5- T +n- (T, + T, + T,)] }
ART+n-R(U+A4)T+n-R-(+4+4,) (T, +T,)
(1)
en la que:
| es la corriente que circula en un conductor (amperios)

AB es la elevacion de temperatura del conductor por encima de la temperatura ambiente (kelvin)

R es la resistencia para corriente alterna por unidad de longitud del conductor a la temperatura maxima de
funcionamiento (Q/m);

W4 es la pérdida dieléctrica por unidad de longitud del aislamiento que rodea al conductor (W/m);

T1 es la resistencia térmica por unidad de longitud entre un conductor y el revestimiento (K-m/W);

T, es la resistencia térmica por unidad de longitud del asentamiento entre revestimiento y blindaje (K-m/W);

T es la resistencia térmica por unidad de longitud del servicio externo del cable (K-m/W);

T4 es la resistencia térmica por unidad de longitud entre la superficie del cable y el medio circundante (K-m/W);

n es el numero de conductores de transporte de carga del cable (conductores de igual tamafio y que transportan
la misma carga);

A1 es la relacion de pérdidas en el revestimiento metalico a las pérdidas totales en todos los conductores en ese
cable;
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A2 es la relacion de pérdidas en el blindaje respecto a las pérdidas totales en todos los conductores en el cable.

En el caso de cables de tres nucleos y blindaje de alambre de acero, se da la relacion Az, en la norma IEC 60287-1-
1, por la siguiente formula:

(7

2
%:1a23&(£j ! 2 (2)
R\d, (2,7713,1106) »

en la que Ra es la resistencia para CA del blindaje a la temperatura de blindaje maxima (Q/m);

R es la resistencia para corriente alterna por unidad de longitud del conductor a la maxima temperatura de
funcionamiento (Q/m);

da es el diametro medio del blindaje (mm);
c es la distancia entre los ejes de un conductor y el centro del cable (mm);
w es la frecuencia angular de la corriente en los conductores.

El presente solicitante observa que, en general, la reducciéon de pérdidas significa la reduccion de la seccion
transversal de los conductores y/o un incremento en el valor de la corriente admisible.

En el caso de un cable de CA blindado, se ha investigado la contribucion de las pérdidas en el blindaje a las
pérdidas totales en los cables.

Los documentos US 2012/0024565 A1, CN 101 950 619 Ay GB 2 437 161 A divulgan la reduccién de pérdidas en
un cable eléctrico de alimentacion.

Ernesto Zaccone, “Mechanical Aspects of Submarine Cable Armour”, primavera de 2012 - ICC Submarine cables -
27 de marzo de 2012, Seattle, Estados Unidos, divulga el preambulo de la reivindicacion 8.

J.J. Bremnes et al. (“Power loss and inductance of steel armoured multi-core cables: comparison of IEC values with
"2,5D" FEA results and measurements”, Cigré, Paris, B1-116-2010) analiza pérdidas en el blindaje en un cable de
triple nucleo. Establece que, para equilibrar las corrientes trifasicas, el blindaje colectivo no permitira ninguna
circulacién de corriente inducida en los alambres del blindaje debido a la cancelacion por trenzado/retorcido.
Cualquier excepcion a esto requerira que los alambres del blindaje tengan exactamente el mismo paso que los
nucleos, que el cable sea muy corto, o que los alambres del blindaje estén tocando continuamente ambos alambres
contiguos. Los autores establecen que esto esta en claro contraste con la férmula para pérdidas en el blindaje multi-
nucleo dada en la IEC 60287-1-1, en la que la resistencia del blindaje Ra es un parametro importante. Los autores
establecen que, tipicamente, para un cable submarino de nucleo triple, la formula de IEC asigna un 20-30 % de
pérdidas de alimentacion a un blindaje colectivo de acero, mientras que sus modelos de elementos finitos 2,5D y
mediciones a plena escala predicen ambos pérdidas de alimentacion insignificantes en el blindaje.

G. Dell’Anna et al. (“HV submarine cables for renewable offshore energy”, Cigré, Bolonia, 0241-2011) establecen
que los campos magnéticos en CA inducen pérdidas en el blindaje y que la histéresis y las corrientes parasitas son
responsables de las pérdidas generadas en el blindaje. Los autores muestran resultados experimentales obtenidos
mediante la medicion de pérdidas en un cable de 12,3 m de longitud, con un conductor de cobre de 800 mm?, y un
diametro exterior de 205 mm. Las mediciones se realizaron para una corriente variable desde 20 A a 1600 A. La
figura 4 muestra los valores medidos de la resistencia de fase, en dos condiciones con revestimiento de plomo
cortocircuitado y blindaje presente o completamente retirado. La resistencia de fase (esto es las pérdidas del cable)
es constante con la corriente en ausencia de blindaje, mientras que se incrementa con la corriente en presencia de
blindaje. Los autores establecen que el valor numérico de las pérdidas es importante, especialmente para cables de
grandes conductores, pero no es tan alta como se notifica en la formula de la IEC 60287-1-1.

El presente Solicitante observa que Bremnes et al. establecen que las pérdidas de alimentacion en el blindaje son
insignificantes. Sin embargo, usan modelos de elementos finitos 2,5D y realizan las mediciones de pérdidas con
cables de 8,5 km y 12 km de longitud con una corriente de ensayo muy baja de 51 A y conductores de 500 y
300 mm?. El presente solicitante observa que una corriente de ensayo de 51 A no puede ser significativa para dicho
tamano de conductor que transporta, tipicamente, valores estandar de corriente por encima de 500 A.

Por otro lado, Del’Anna et al. establecen que las pérdidas generadas en el blindaje son debidas a histéresis y
corrientes parasitas, se incrementa con la corriente en presencia del blindaje y su valor numérico es importante,
especialmente para cables de grandes conductores con, pero no tan alta como se notifica en la formula de la IEC
60287-1-1.

A la vista de las ensefianzas contradictorias en los documentos de la técnica anterior, el presente Solicitante
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investigo adicionalmente las pérdidas en el blindaje en cables eléctricos de CA blindados.

Durante la investigacion, el presente Solicitante tuvo en consideracion la forma de la seccion transversal en los
alambres del blindaje. Como se mostrara posteriormente en la descripcion con referencia a la Tabla 1 y la figura 5, el
presente solicitante midi6 las pérdidas en alambres sencillos que tenian sustancialmente el mismo grosor Dw y
diferian en la forma de seccion transversal. En particular, las pérdidas generadas por un alambre sencillo con
seccion transversal alargada se compararon con la de un alambre sencillo con seccion transversal redonda o
cuadrada, y las primeras se hallaron mas altas que las segundas.

Sin embargo, cuando el presente Solicitante midié las pérdidas en un blindaje realizado con alambres con seccion
transversal alargada y las pérdidas en un blindaje hecho con alambres con seccidn transversal redonda o cuadrada
—teniendo ambos blindajes sustancialmente la misma area de seccion transversal— sorprendentemente se
descubrié que las primeras eran mas bajas que las segundas. En particular, el presente Solicitante observé que las
pérdidas en el blindaje se reducian cuando los alambres del blindaje tenian seccién transversal alargada con el eje
principal orientado tangencialmente con respecto a la circunferencia del cable.

El presente solicitante hallé que, mediante el uso de un cable de CA blindado que incluia una capa de blindaje en la
que los alambres del blindaje tenian seccion transversal alargada con un eje principal orientado tangencialmente con
respecto a la circunferencia del cable, se reducian las pérdidas en el blindaje. Esto permite mejorar los rendimientos
de los cables de CA blindados en términos de la corriente transmitida y/o area S de la seccioén transversal del cable
conductor. Realmente, es posible cumplir con los requisitos de la norma IEC 60287-1-1 para el valor de la corriente
admisible mediante la transmision en el cable conductor de un valor de corriente incrementado y/o mediante el uso
de conductores del cable con un valor reducido del area S de seccion transversal (siendo la resistencia para CA por
unidad de longitud R en la férmula anterior (1) proporcional a p/S, en la que p es la resistividad eléctrica del material
conductor).

En un primer aspecto, la presente invencion se refiere por ello a un procedimiento para mejorar los rendimientos de
un cable (10) de alimentacion de acuerdo con la reivindicacion 1.

En un segundo aspecto la presente invencion se refiere a un cable de alimentacién de acuerdo con la reivindicacion
8.

En la presente descripcion y reivindicaciones, el término “ndcleo” se usa para indicar un conductor eléctrico rodeado
por al menos una capa aislante y, opcionalmente, al menos una capa semiconductora. Opcionalmente, dicho nucleo
comprende ademas una pantalla metalica.

En la presente descripcion y reivindicaciones, todas las indicaciones de direcciones y similares, tales como “axial”,
“radial” y “tangencial” se realizan con referencia al eje longitudinal del cable.

En particular, “axial” se usa para indicar una direccidon paralela al eje longitudinal del cable; “radial” se usa para
indicar una direccion de interseccion con el eje longitudinal del cable y dispuesta en un plano perpendicular a dicho
eje longitudinal; y “tangencial” se usa para indicar una direccion perpendicular a la direccion “radial” y dispuesta en
un plano perpendicular al eje longitudinal del cable.

En la presente descripcion y reivindicaciones, la expresion “seccion transversal alargada” se usa para indicar la
forma de seccion transversal perpendicular al eje longitudinal del alambre de blindaje, siendo oblonga dicha forma,
alargada en una dimension.

La presente descripcion y reivindicaciones, el término “unicapa” se usa para indicar que el bobinado de alambres de
una capa de cable (en este caso, el blindaje) alrededor del cable y el trenzado de los nucleos tienen una misma
direccién, con un mismo o diferente paso.

En la presente descripcion y reivindicaciones, el término “contracapa” se usa para indicar que el bobinado de los
alambres de una capa de cable (en este caso, el blindaje) alrededor del cable y el trenzado de los nucleos tienen
una direccién opuesta, con un mismo o diferente paso.

En la presente descripcion y reivindicaciones, la expresion “temperatura de trabajo del conductor permisible maxima”
se usa para indicar la temperatura mas alta que se permite que alcance un conductor en funcionamiento en
condiciéon de trabajo estable, para garantizar la integridad del cable. La temperatura de trabajo del conductor
depende sustancialmente de las pérdidas totales del cable, incluyendo las pérdidas en el conductor debido al efecto
joule y otros fendmenos de disipacion adicionales.

Las pérdidas en el blindaje son otro componente significativo de las pérdidas totales del cable.

En la presente descripcion y reivindicaciones “la expresion valor de la corriente admisible” se usa para indicar la
corriente maxima que puede transportarse en un conductor eléctrico para garantizar que la temperatura del
conductor eléctrico no excede la temperatura de trabajo del conductor permisible maxima en condiciones de trabajo
estable. El estado estable se alcanza cuando la velocidad de generacién de calor en el cable es igual a la velocidad
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de disipacion de calor desde la superficie del cable, de acuerdo con las condiciones de disposicion.

En la presente descripcion y reivindicaciones el término “ferromagnético” indica un material, por ejemplo acero, que
por debajo de una temperatura dada tiene una permeabilidad magnética relativa significativamente mayor de 1.

En la presente descripcion y reivindicaciones, la expresion “paso C transversal” se usa para indicar la longitud de
cable tomada por los alambres del blindaje para realizar una vuelta simple completa alrededor de los nucleos del
cable. El paso C transversal viene dado por la siguiente relacion:

en la que A es el paso de trenzado del nucleo y B el paso de bobinado del blindaje. A es positivo cuando los nucleos
trenzados juntos giran a derechas (atornillado a derechas) y B es positivo cuando los alambres del blindaje alrededor
del cable giran a derechas (atornillado a derechas). El valor de C es siempre positivo. Cuando los valores de Ay B
son muy similares (tanto en médulo como en signo) el valor de C se vuelve muy grande.

De acuerdo con la invencion, los rendimientos del cable de alimentacién pueden mejorarse en términos de corriente
alterna transportada incrementada con respecto a un cable que tenga sustancialmente la misma area S de seccion
transversal del conductor eléctrico y area total de seccion transversal del blindaje con alambres de blindaje no
alargados; o en términos de area S de seccion transversal del conductor eléctrico reducida con respecto a un cable
que transporte sustancialmente la misma cantidad de corriente alterna y que tenga sustancialmente la misma area
total de seccion transversal de blindaje con alambres de blindaje no alargados. También puede plantearse una
combinacién de estas dos alternativas.

En el mercado de cables, se ofrece un cable en venta o vendido acompafiado por la indicacién relativa, entre otras,
a la cantidad de corriente alterna transportada, el area S de secciéon transversal del (de los) conductor(es)
eléctrico(s) y la temperatura de trabajo del conductor permisible maxima. Con respecto a un cable conocido, un
cable de acuerdo con la invencion llevara indicacion de un area de seccién transversal reducida del (de los)
conductor(es) eléctrico(s) con sustancialmente la misma cantidad de corriente alterna transportada y temperatura de
trabajo del conductor permisible maxima, o una cantidad incrementada de corriente alterna transportada con
sustancialmente el mismo area de seccion transversal del (de los) conductor(es) eléctrico(s) y temperatura de
trabajo del conductor permisible maxima.

Esto es muy ventajoso debido a que permite realizar un cable mas potente y/o reducir el tamafio de los conductores
con la reduccién consecuente de tamario, peso y coste del cable.

La corriente alterna | que se hace que circule en el cable y el area S de seccion transversal cumplen ventajosamente
con los requisitos del valor de la corriente admisible de acuerdo con la norma IEC 60287-1-1, por la estimacién de
pérdidas en blindaje iguales a o menores del 40% de las pérdidas totales del cable.

Las pérdidas en el blindaje pueden ser iguales a o menores al 20 % de las pérdidas totales del cable. Mediante la
apropiada seleccion de la construccion del blindaje de acuerdo con las ensefianzas de la invencion, las pérdidas en
el blindaje pueden ser iguales o inferiores al 10 % de las pérdidas totales del cable y pueden incluso reducirse hasta
el 3 % de las pérdidas totales del cable.

Mediante una seleccion apropiada de la construccion del blindaje de acuerdo con las ensefianzas de la invencion,
las pérdidas en el blindaje A» pueden ser significativamente mas bajas que las A; calculadas por la norma
internacional IEC 60287-1-1, segunda edicion 2006-12. En particular, y ventajosamente, Ay < 0,75 A,
Preferentemente, A» < 0,50 A,. Mas preferentemente, A» < 0,25 A,. Incluso mas preferentemente, A» < 0,10 A,.

De acuerdo con la presente invencién, se proporciona un procedimiento para el transporte de corriente alterna con
una temperatura T de trabajo del conductor permisible maxima (tal como se determina por las pérdidas totales del
cable comprendiendo las pérdidas en el blindaje) en un cable de alimentacion que comprende al menos un nucleo
comprendiendo, a su vez, un conductor eléctrico que tiene un area S de seccion transversal, y un blindaje que rodea
al menos un nucleo. Las pérdidas en el blindaje se reducen mediante la construccion del blindaje del cable con una
capa de una pluralidad de alambres metalicos que tienen una seccion transversal alargada, y mediante la
disposicion de los alambres metalicos con el eje principal orientado tangencialmente con respecto a una
circunferencia del cable. Las pérdidas en el blindaje asi reducidas permiten el incremento del valor de dicha corriente
alterna transportada a dicha temperatura T de trabajo del conductor permisible maxima (tal como se determina por
las pérdidas totales en el cable comprendiendo las pérdidas en el blindaje reducidas) o reducir el valor del area S de
seccioén transversal de cada conductor eléctrico para el transporte de la corriente alterna a dicha temperatura T de
trabajo del conductor permisible maxima (tal como se determina por las pérdidas totales del cable comprendiendo
las pérdidas en el blindaje reducidas). Dicha etapa de incremento y etapa de reduccidon pueden realizarse
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simultdneamente.

La presente invencion en al menos uno de los aspectos anteriormente mencionados puede tener al menos una de
las siguientes caracteristicas preferidas.

Preferentemente, los alambres metalicos del blindaje tienen seccién transversal alargada con una relacion entre la
longitud del eje principal y la longitud del eje menor al menos igual a 1,5, mas preferentemente al menos igual a 2.
Ventajosamente, dicha relacion no es mayor que 5 debido a que los alambres del blindaje con seccion transversal
alargada que tienen un eje principal demasiado largo pudieran dar lugar a problemas de fabricaciéon durante la etapa
de bobinado del blindaje alrededor del cable.

Ventajosamente, la seccién transversal alargada de los alambres de blindaje tiene bordes suavizados. Junto a ser
preferentes desde un punto de vista de fabricacion, los alambres de blindaje con bordes suavizados evitan dafios a
las capas del cable subyacentes y el riesgo de aparicion de picos de campo eléctrico.

Preferentemente, los bordes de los alambres del blindaje estan suavizados con un radio de curvatura BxDw, en la
que Dw es el grosor del alambre a lo largo del eje menor de la seccion transversal alargada y 8 va desde 0,1 a 0,5,
mas preferentemente desde 0,2 a 0,4. Un valor de B fuera de los intervalos preferidos puede dar lugar a un
incremento en las pérdidas en el blindaje.

La seccidn transversal alargada de los alambres del blindaje puede tener una forma sustancialmente rectangular.

Alternativamente, la seccion alargada se conforma sustancialmente como una parte de anillo. Esta forma
proporciona la ventaja en términos de estabilidad en la construccion de blindaje cuando el radio del cable es
sustancial.

En una realizacion adicional, la seccion transversal alargada se proporciona con una muesca y un resalte en los dos
extremos opuestos a lo largo del eje principal, de modo que se mejore la forma de combinacion de alambres
adyacentes. El enclavamiento muesca/resalte entre alambres hace un blindaje ventajosamente firme incluso en el
caso de cable dinamico.

Preferentemente, la seccion transversal alargada de los alambres del blindaje tiene un eje menor desde
aproximadamente 1 mm a aproximadamente 7 mm de largo, mas preferentemente, desde 2 mm a 5 mm de largo.

Preferentemente, la seccion transversal alargada de los alambres del blindaje tiene un eje principal desde 3 mm a 20
mm de largo, mas preferentemente desde 4 mm a 10 mm de largo.

Preferentemente, el cable de la invencion comprende al menos dos nucleos trenzados conjuntamente de acuerdo
con un tendido de trenzado de nucleo y un paso A de trenzado de nucleo.

Preferentemente, los alambres metalicos del blindaje se bobinan alrededor de los al menos dos nucleos de acuerdo
con un tendido de bobinado de blindaje helicoidal y un paso B de bobinado de blindaje.

Ventajosamente, el tendido del bobinado del blindaje helicoidal tiene la misma direccién que el tendido del trenzado
del nucleo y el paso B de bobinado de blindaje va desde 0,4A a 2,5A y difiere de A en al menos el 10 %.

Preferentemente, paso B = 0,5A. Mas preferentemente, paso B = 0,6A. Preferentemente, paso B < 2A. Mas
preferentemente, paso B < 1,8A.

Ventajosamente, el paso A de trenzado del nucleo, en médulo, va desde 1000 a 3000 mm. Preferentemente, el paso
A de trenzado del nucleo, en médulo, va desde 1500 mm. Preferentemente, el paso A de trenzado del nucleo, en
moddulo, no es mayor de 2600 mm.

Preferentemente el paso C transversal = A. Mas preferentemente, C = 5A. Incluso mas preferentemente, C = 10A.
Adecuadamente, C puede ser de hasta 12A.

Adecuadamente, cuando el cable de la invencion comprende dos o mas nucleos, el blindaje rodea todos los dichos
nucleos juntos, como conjunto.

El blindaje del cable de la invencién puede comprender una capa exterior de una pluralidad de alambres metalicos,
rodeando dicha capa (interior) de una pluralidad de alambres metalicos.

Los alambres metalicos de la capa de blindaje exterior se bobinan adecuadamente alrededor de los nucleos de
acuerdo con un tendido del bobinado de la capa exterior y un paso B’ de bobinado de la capa exterior.
Preferentemente, el tendido del bobinado de la capa exterior es helicoidal.

Preferentemente, el tendido del bobinado de la capa exterior tiene una direccién opuesta con respecto al tendido del
trenzado del nucleo (esto es, el tendido del bobinado de la capa exterior esta a contracapa con respecto al tendido
del trenzado del nucleo y con respecto al tendido del bobinado del blindaje). Esta configuracion a contracapa de la
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capa exterior es ventajosa en términos de los comportamientos mecanicos del cable.

Preferentemente, el paso B’ de bobinado de la capa exterior es mas alto, en valor absoluto, que el paso B de
bobinado de blindaje. Mas preferentemente, el paso B’ de bobinado de la capa exterior es mas alto, en valor
absoluto, que B en al menos el 10 % de B.

Preferentemente, los alambres metalicos de la capa exterior del blindaje tienen sustancialmente la misma seccion
transversal en forma y, opcionalmente, en tamafio que los de la capa radialmente interna a los mismos.

Los alambres del blindaje pueden fabricarse de material ferromagnético. Por ejemplo, pueden fabricarse de acero de
construccion, acero inoxidable ferritico o de acero al carbono.

Alternativamente, los alambres del blindaje pueden ser ferromagnéticos y no ferromagnéticos mezclados. Por
ejemplo, en la capa de alambres, los alambres ferromagnéticos pueden alternar con alambres no ferromagnéticos.

Preferentemente, cuando el cable de la invencién comprende dos o mas nucleos, cada uno de ellos es un nicleo de
fase simple. Ventajosamente, los al menos dos nucleos son nucleos multifase.

Tipicamente, el cable comprende tres nucleos, en sistemas de CA, el cable ventajosamente es un cable trifasico. El
cable trifasico comprende ventajosamente tres nucleos de fase simple.

El cable de CA puede ser un cable de baja, media o alta tension (BT, MT, AT, respectivamente). El término baja
tension se usa para indicar tensiones por debajo de 1 kV. El término media tension se usa para indicar tensiones
desde 1 a 35 kV. El término de alta tensién se usa para indicar tensiones mas elevadas de 35 kV.

El cable de CA puede ser terrestre o submarino. El cable terrestre puede estar al menos en parte enterrado o
situado en tuneles.

Las caracteristicas y ventajas de la presente invencion seran evidentes a partir de la descripcion detallada a
continuacion de algunas realizaciones ejemplares de la misma, proporcionadas meramente por medio de ejemplos
no limitativos, descripcion que se realizara haciendo referencia a los dibujos adjuntos, en los que:

- la figura 1 muestra esquematicamente un cable de alimentacion ejemplar de acuerdo con una realizacion de la
invencion;

- las figuras 2-4 muestran esquematicamente tres ejemplos de secciones transversales alargadas de alambres del
blindaje metalico que se usan en el cable de la figura 1;

- lafigura 5 muestra esquematicamente el significado de los simbolos Dw, a 'y §3;

- la figura 6 ilustra esquematicamente nucleos trenzados y alambres de blindaje bobinados, respectivamente con
paso de trenzado del nucleo A y paso de bobinado del blindaje B, de un cable de alimentacion de acuerdo con
una realizacion de la invencion.

La figura 1 muestra esquematicamente un cable 10 de alimentacién de CA ejemplarmente blindado para aplicacion
submarina que comprende tres nucleos 12. Cada nucleo comprende un conductor 12a eléctrico metalico tipicamente
fabricado de cobre, aluminio o de ambos, en la forma de una barra o de alambres trenzados. El conductor 12a se
rodea secuencialmente por una capa semiconductora interior y capa de aislamiento y una capa semiconductora
exterior, fabricandose dichas tres capas (no mostradas) de material polimérico (por ejemplo, polietileno), papel
envuelto o laminado de papel/polipropileno. En el caso de la(s) capa(s) semiconductora(s), el material de las mismas
se carga con un relleno conductor tal como negro de carbono.

Los tres nucleos 12 se trenzan helicoidalmente juntos de acuerdo con un paso A de trenzado del nucleo. Los tres
nucleos 12 se envuelven cada uno mediante una funda 13 metalica (por ejemplo, fabricada de plomo) y embebida
en un relleno polimérico 11 rodeado, a su vez, por una cinta 15 y una capa 14 acolchada. Alrededor de la capa 14
acolchada se proporciona un blindaje 16 que comprende una capa de alambres 16a. Los alambres 16a se bobinan
helicoidalmente alrededor de la capa 14 de acolchado de acuerdo con un paso B de bobinado de blindaje. El
blindaje 16 esta rodeado por una funda 17 protectora.

Cada conductor 12a tiene un area S de seccion transversal, en la que S = m(d/2)?, siendo d el diametro del
conductor.

Los alambres 16a son metalicos y se fabrican preferentemente de un material ferromagnético tal como acero al
carbono, acero de construccion, acero inoxidable ferritico.

En el blindaje 16, el numero de alambres 16a ferromagnéticos esta preferentemente reducido con respecto a una
situacion en la que los alambres ferromagnéticos del blindaje cubran todo el perimetro externo del cable 10.

El numero de alambres en la capa de blindaje puede calcularse, por ejemplo, como el niumero de alambres que
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llenan el perimetro del cable y se deja un hueco de aproximadamente del 5 % de un diametro de alambre entre dos
alambres adyacentes.

Para reducir el numero de alambres ferromagnéticos, el blindaje 16 puede comprender ventajosamente alambres
ferromagnéticos alternando con alambres no ferromagnéticos (por ejemplo, de plastico o acero inoxidable).

De acuerdo con la invencion, los alambres 16a tienen una seccion transversal alargada con un eje principal
orientado tangencialmente con respecto al cable 10.

Las figuras 2-4 muestran esquematicamente tres ejemplos de blindaje 16 fabricados de alambres 16a con diferentes
secciones transversales alargadas adecuadas para la presente invencion. Las areas de seccion transversal de los
tres ejemplos pueden ser diferentes entre si. El eje principal de la seccién transversal del alambre se indica con A’y
el eje menor con A”.

Por razones de claridad, en estas figuras solo se muestran los alambres 16a rodeando una circunferencia O, que
encierra el (los) nucleo(s) 12 del cable 10.

En la realizacion de la figura 2 la seccion transversal alargada de los alambres 16a tiene una forma sustancialmente
rectangular, con angulos suavizados.

En la realizacion de la figura 3, en donde se muestra solo una parte del blindaje 16, la seccién transversal alargada
tiene una muesca y un resalte en los dos extremos opuestos a lo largo del eje principal A’, de modo que se mejore la
forma en la combinacion de alambres 16a adyacentes.

En la realizacion de la figura 4 la seccion transversal alargada es sustancialmente una parte circunferencial de un
anillo, con angulos suavizados.

Como se muestra en la figura 2, el eje principal A’ de la seccion transversal alargada de los alambres 16a se orienta
de acuerdo con una direccion tangencial Tn de la circunferencia O.

Durante el desarrollo de las actividades realizadas para investigar las pérdidas en el blindaje en un cable de
alimentacion eléctrica de CA, el presente Solicitante ensayo6 un cable de alimentacion trifasico de CA que tenia: tres
nucleos trenzados juntos de acuerdo con un paso A de nucleo de 1442 mm; un area S de seccion transversal del
conductor eléctrico de 500 mm?Z una corriente de CA en cada conductor de 800 A; una frecuencia de 50 Hz; una
tensién de fase a fase de 18/30 kV; alambres de blindaje con una resistividad eléctrica p de 20,8x10°8
ohmiosxmetro, y una permeabilidad magnética relativa u- = || €% siendo |u] = 300 y @ = 60°.

En una primera investigacion realizada sobre un modelo basado en dicho cable, el presente Solicitante calculo,
mediante el uso de un modelo 3D, las pérdidas generadas en un alambre de blindaje simple recto que tenia una
seccion transversal circular, cuadrada o rectangular con bordes suavizados, con diferentes tamanios.

Los resultados de los célculos se muestran en la Tabla 1 a continuacion. El significado de los simbolos Dw, By a en
caso de seccion transversal cuadrada y rectangular con bordes suavizados se muestra esquematicamente en la
figura 5. En caso de seccion transversal circular, Dw es el diametro del alambre. Las pérdidas totales en el alambre
indican tanto las pérdidas resistivas como de histéresis.

Tabla 1

Forma y tamafio de la seccion a Area de la seccién transversal del Pérdidas totales en el
transversal del alambre alambre (mm?) alambre (W/m)
Circular Dw=5mm 1 19,6 0,272
Circular Dw=5,5mm 1 23,8 0,309
Cuadrada Dw=5mm; =0,15 1 25,0 0,327
Rectangular Dw=5mm; $=0,15 2 50,0 0,548
Rectangular Dw=5mm; $=0,15 3 75,0 0,744
Rectangular Dw=5mm; $=0,15 4 100,0 0,919

En caso de un alambre de blindaje recto simple, sustancialmente paralelo al eje longitudinal del cable, el alambre del
blindaje que tiene una seccion transversal circular o cuadrada proporciona en general pérdidas menores con
respecto a un alambre que tiene una seccion transversal rectangular. En los alambres simples que tienen seccion
transversal rectangular, las pérdidas se incrementan proporcionalmente a la relacion a eje principal/eje menor.

En una investigacion adicional realizada sobre el mismo modelo que anteriormente, el presente Solicitante calculd,
mediante el uso de un modelo 3D, las pérdidas en el blindaje generadas en una capa de blindaje formada por
alambres rectos que tenian seccion transversal circular, cuadrada o rectangular con bordes suavizados y diferentes
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tamafios, siendo sustancialmente el area total de la seccion transversal del blindaje sustancialmente la misma.

Los resultados de los calculos se muestran en la Tabla 2 a continuacion.

Tabla 2

Forma y tamafio de la seccion a Numero de Area total de la seccién Pérdidas totales en el
transversal del alambre alambres transversal del blindaje (mm?) blindaje (W/m)
Circular Dw = 4,8mm 1 66 1194,3 8,78

Circular Dw = 5mm 1 61 1197,7 9,11

Circular Dw = 5,5mm 1 50 1187,9 9,41
Cuadrada Dw = 5mm; $=0,15 1 48 1200,0 9,56
Rectangular Dw = 5mm; 3=0,15 2 24 1200,0 8,64
Rectangular Dw = 5mm; 3=0,15 3 16 1200,0 8,12
Rectangular Dw = 5mm; 3=0,15 4 12 1200,0 7,75

En el caso de blindaje con una pluralidad de alambres de blindaje rectos, sustancialmente paralelos al eje
longitudinal del cable, las pérdidas tuvieron un comportamiento que es justamente el opuesto al comportamiento
mostrado en la Tabla 1. Realmente, en el presente ensayo los blindajes que tenian alambres con seccion transversal
rectangular tuvieron pérdidas mucho mas bajas que los blindajes que tenian alambres con seccion transversal
circular o cuadrada. En particular, las pérdidas en el blindaje disminuyeron con el incremento en la relacion a eje
principal/eje menor. El presente Solicitante midié también las pérdidas en un blindaje fabricado con un tubo metalico
que tenia un area de seccién transversal de 1200,0 mm?. Las pérdidas de este tubo llegaron a 11,44 W/m,
considerablemente mayor que cualquier otra configuracion de blindaje ensayada en la Tabla 2.

Teniendo en cuenta la formula (1) anterior proporcionada por la norma IEC 60287-1-1, la reduccion en las pérdidas
en el blindaje debido al uso de alambres de seccion transversal alargada permite incrementar el valor de la corriente
admisible del cable. La elevacion del valor de la corriente admisible conduce a dos mejoras en el sistema de
transporte de CA: incrementar la corriente transportada por un cable de alimentacién y/o proporcionar un cable de
alimentaciéon con un area S de seccion transversal del conductor eléctrico reducida, considerandose el
incremento/reduccion con respecto al caso en el que las pérdidas en el blindaje se calculan en su lugar con
alambres que no tienen seccion transversal alargada, siendo sustancialmente la misma el area total de la seccion
transversal del blindaje.

Esto es muy ventajoso debido a que permite fabricar un cable mas potente y/o reducir el tamafio de los conductores
eléctricos con la reduccion consecuente de tamario, peso y coste del cable.

Sin desear quedar vinculado a teoria alguna, el presente Solicitante cree que su hallazgo (que las pérdidas en el
blindaje se reducen grandemente cuando los alambres de blindaje tienen una seccion transversal alargada con el
eje principal orientado tangencialmente con respecto al cable) es debido al hecho de que el uso de alambres de
blindaje que tienen una seccion transversal alargada permite reducir la superficie del alambre que mira al campo
magnético generado por la corriente de CA transportada por los conductores del cable con respecto al volumen de
material magnético de los alambres, reduciendo de ese modo las corrientes parasitas inducidas en los alambres de
blindaje.

Se observa que las investigaciones anteriores se han realizado considerando alambres de blindaje rectos, para
investigar los efectos de la seccidn transversal del alambre sobre las pérdidas en el blindaje independientemente de
cualquier otro efecto sobre las pérdidas en el blindaje debido, por ejemplo, al bobinado del alambre.

Sin embargo, en el cable 10 los alambres 16a se bobinan ventajosamente helicoidalmente de acuerdo con un paso
B de bobinado de blindaje.

Durante el desarrollo de las actividades realizadas por el presente Solicitante para investigar las pérdidas en el
blindaje en un cable eléctrico de CA, el presente Solicitante hall6 adicionalmente que las pérdidas en el blindaje
cambian grandemente dependiendo del hecho de que el paso B de bobinado de blindaje sea unicapa, o contracapa
respecto al paso A de trenzado del nicleo. En particular, las pérdidas en el blindaje se reducen grandemente cuando
el paso B de bobinado del blindaje es unicapa respecto al paso A de trenzado del nucleo, comparado con la
situacion en la que el paso B de bobinado del blindaje esta a contracapa respecto al paso A de trenzado del nucleo.

En una realizacion preferida de la invencion, para reducir adicionalmente las pérdidas en el blindaje, el tendido del
bobinado de blindaje helicoidal tiene asi la misma direccion que el tendido del trenzado del ndcleo, como se muestra
esquematicamente en la figura 6.

Ventajosamente el paso B de bobinado de blindaje es mayor que 0,4A. Preferentemente, B = 0,5A. Mas
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preferentemente, B = 0,6A. Ventajosamente, el paso B de bobinado de blindaje es menor que 2,5A. Mas
preferentemente el paso B de bobinado de blindaje es menor que 2A. Incluso mas preferentemente, el paso B de
bobinado de blindaje es menor de 1,8A.

Ventajosamente el paso B de bobinado del blindaje es diferente del paso A de trenzado del ndcleo (B # A). Dicha
diferencia es al menos igual al 10 % del paso A. Aunque aparentemente favorable en términos de reduccion de las
pérdidas en el blindaje, la configuracion con B = A seria perjudicial en términos de solidez mecanica.

Ventajosamente, el paso A de trenzado del nucleo, en médulo, va desde 1000 a 3000 mm. Mas ventajosamente, el
paso A de trenzado del nacleo, en modulo, va desde 1500 a 2600 mm. Bajos valores de A son econémicamente
perjudiciales dado que es necesaria una longitud del conductor mas alta para una longitud de cable dada. Por otro
lado, elevados valores de A son perjudiciales en términos de flexibilidad del cable.

Ventajosamente, el paso C transversal es preferentemente mayor que el paso A de trenzado del ntcleo, en moédulo.
Mas preferentemente, C = 3A, en modulo. Incluso mas preferentemente, C 2 10A, en médulo.

Sin desear de quedar vinculado a teoria alguna, el presente Solicitante cree que su hallazgo adicional (que las
pérdidas en el blindaje se reducen grandemente cuando B es unicapa respecto a A) es debido al hecho de que
cuando A y B son del mismo signo (misma direccioén) y, en particular, cuando A y B son iguales o muy similares
entre si, los alambres de los nucleos y del blindaje estan paralelos o casi paralelos entre si. Esto significa que el
campo magnético generado por la corriente de CA transportada por los conductores en los nucleos es perpendicular
o casi perpendicular a los alambres del blindaje. Esto provoca que las corrientes parasitas inducidas en los alambres
del blindaje sean paralelas o casi paralelas al eje longitudinal de los alambres del blindaje.

Por otro lado, cuando A y B son de signo opuesto (contracapa), los alambres de los nucleos y los del blindaje son
perpendiculares o casi perpendiculares entre si. Esto significa que el campo magnético generado por la corriente de
CA transportada por los conductores en los nucleos es paralelo o casi paralelo a los alambres del blindaje. Esto
provoca que las corrientes parasitas inducidas en los alambres del blindaje sean perpendiculares o casi
perpendiculares con respecto al eje longitudinal de los alambres del blindaje.

A la luz de las observaciones anteriores, el presente Solicitante halld que es posible reducir adicionalmente las
pérdidas en el blindaje en un cable de CA mediante el uso de un paso B de bobinado del blindaje unicapa respecto
al paso A de trenzado del nucleo, siendo 0,4A < B < 2,5A. En particular, el presente solicitante hallé que, durante el
uso de un paso B de bobinado del blindaje unicapa respecto al paso A de trenzado del nucleo, siendo 0,4A < B <
2,5A, la relacion A de pérdidas en el blindaje respecto a las pérdidas totales en todos los conductores en el cable de
alimentacion eléctrica es mucho menor que el valor A, tal como se calcula de acuerdo con la féormula (2)
anteriormente mencionada de la norma IEC 60287-1-1.

Teniendo en cuenta la formula (1) anterior proporcionada por IEC 60287-1-1, la configuracion unicapa de alambres
de blindaje y nucleos permite incrementar el valor de la corriente admisible de un cable. Como se ha establecido
anteriormente, la elevacion del valor de la corriente admisible conduce a dos mejoras en el sistema de transporte de
CA: incrementar la corriente transportada por un cable y/o proporcionar un cable con un area S de seccion
transversal reducida, considerandose el incremento/reduccién con respecto al caso en el que las pérdidas en el
blindaje se calculan en su lugar de acuerdo con la férmula (2) anteriormente mencionada.

Se observa que incluso aunque en la descripcion y figuras anteriores se han descrito cables que comprenden un
blindaje con una Unica capa de alambres, la invencién se aplica también a cables en los que el blindaje comprende
una pluralidad de capas, radialmente superpuestas.

En dichos cables, el blindaje de capa multiple comprende preferentemente una capa (interior) de alambres con un
tendido de bobinado de blindaje y un paso B de bobinado de blindaje, y una capa exterior de alambres, rodeando la
capa (interior), con un tendido de bobinado de capa exterior y un paso B’ de bobinado de capa exterior.

En cuanto a las caracteristicas de la capa (interior), el tendido de bobinado del blindaje, del paso B de bobinado del
blindaje, del tendido de trenzado del ndcleo y del paso A de trenzado del nucleo, se aplicaran las mismas
consideraciones realizadas anteriormente con referencia a un blindaje con una Unica capa de alambres.

En particular, los alambres de la capa (interior) tienen una seccion transversal alargada con un eje principal
orientado tangencialmente con respecto al cable 10. Ademas, el tendido de bobinado del blindaje de la capa
(interior) es preferentemente unicapa respecto al tendido del trenzado del ntcleo.

En cuanto a la capa exterior, el tendido del bobinado de la capa exterior es preferentemente a contracapa con
respecto al tendido de trenzado de nucleo (y al tendido del bobinado del blindaje). Esto mejora ventajosamente los
comportamientos mecanicos del cable.

Como se ha explicado en detalle anteriormente, cuando el tendido del bobinado del blindaje de la capa (interior) de
alambres es unicapa respecto al tendido del trenzado del nucleo, las pérdidas en el blindaje se reducen
grandemente asi como el campo magnético (tal como se genera por la corriente de CA transportada por los
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conductores del cable) fuera de la capa (interior) del blindaje, que esta apantallada por la capa interior. En esta
forma, la capa exterior, que rodea la capa (interior), experimenta un campo magnético reducido y genera menos
pérdidas en el blindaje, incluso si se usa en una configuracion a contracapa con respecto al tendido del trenzado del
nucleo.

Para cables que comprenden blindajes de capas mdiltiples, se aplican las mismas consideraciones realizadas
anteriormente con respecto a la relacion Ay (pérdidas en el blindaje respecto a pérdidas totales en todos los
conductores en el cable eléctrico), en el que las pérdidas en el blindaje se calculan como las pérdidas en la capa
(interior) y la capa exterior.

11
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para mejorar los rendimientos de un cable (10) de alimentacion que comprende al menos un
nucleo (12), comprendiendo un conductor (12a) eléctrico que tiene un area S de seccion transversal, y un blindaje
(16) que rodea dicho al menos un nucleo (12) a lo largo de una circunferencia (O), teniendo el cable (10) de
alimentacion pérdidas totales del cable cuando transporta una corriente alterna | a una temperatura T de trabajo del
conductor permisible maxima, incluyendo las pérdidas totales del cable pérdidas en el conductor y pérdidas en el
blindaje, estando el procedimiento caracterizado porque comprende:

- reducir las pérdidas en el blindaje a un valor no mayor que el 40 % de las pérdidas totales del cable mediante la
fabricacion de dicho blindaje (16) con una capa de una pluralidad de alambres (16a) metalicos que tienen una
seccion transversal alargada con un eje principal A’, estando dicho eje principal A’ orientado tangencialmente con
respecto a la circunferencia (O);

- construir el cable (10) de alimentacion con un valor reducido de area S de seccion transversal del conductor
eléctrico, siendo determinado y hecho posible este valor reducido por el valor de las reducidas pérdidas en el
blindaje no mayores del 40 % de las pérdidas totales del cable, y/o

- operar €l cable (10) de alimentacién a dicha temperatura T de trabajo del conductor permisible maxima de
transporte en el conductor (12a) eléctrico de dicha corriente alterna | con un valor incrementado, siendo
determinado y hecho posible este valor incrementado por el valor de las reducidas pérdidas en el blindaje no
mayores del 40 % de las pérdidas totales del cable.

2. Procedimiento de acuerdo con la reivindicaciéon 1, en el que la seccion transversal alargada de la pluralidad de
alambres (16a) metalicos de dicho blindaje (16) tiene una relacién entre la longitud A’ del eje principal y la longitud
A” del eje menor al menos igual a 1,5.

3. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que la seccion transversal alargada de la pluralidad de
alambres (16a) metalicos de dicho blindaje (16) tiene una relacién entre la longitud A’ del eje principal y la longitud
A” del eje menor no mayor de 5.

4. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que las pérdidas en el blindaje se reducen a un valor igual
o inferior al 20 % de las pérdidas totales del cable.

5. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que la seccion transversal alargada de la pluralidad de
alambres (16a) metalicos de dicho blindaje (16) tiene un eje menor A” desde aproximadamente 1 mm a
aproximadamente 7 mm de largo.

6. Procedimiento de acuerdo con la reivindicaciéon 1, en el que la secciéon transversal alargada de la pluralidad de
alambres (16a) metalicos de dicho blindaje (16) tiene un eje principal A’ desde 3 mm a 20 mm de largo.

7. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el cable (10) de alimentacion comprende mas de un
nucleo (12), y la etapa de reducir las pérdidas en el blindaje a no mas altas del 40 % de las pérdidas totales del
cable comprende:

- trenzado conjunto de los nucleos (12) de acuerdo con un tendido de trenzado del ndcleo y un paso A de
trenzado del nucleo, y

- bobinado de la pluralidad de alambres (16a) metalicos alrededor de los nucleos (12) de acuerdo con un tendido
de bobinado del blindaje helicoidal y un paso B de bobinado del blindaje, en el que el tendido de bobinado de
blindaje helicoidal tiene la misma direccién que el tendido de trenzado del nucleo, y el paso B de bobinado del
blindaje va desde 0,4A a 2,5A y difiere de A en al menos el 10 %.

8. Cable (10) de alimentacion para el transporte de una corriente alterna | que comprende al menos un nucleo (12)
que comprende un conductor (12a) eléctrico, y un blindaje (16) que rodea el al menos un nucleo (12) a lo largo de
una circunferencia (O), en el que cada conductor (12a) eléctrico tiene un area S de seccion transversal
dimensionada para la operacion del cable para transportar dicha corriente alterna | a una temperatura T de trabajo
del conductor permisible maxima, tal como se determina por las pérdidas totales del cable incluyendo las pérdidas
en el blindaje, en el que:

- el blindaje (16) comprende una pluralidad de alambres (16a) metalicos con seccién transversal alargada,
disponiéndose dicha pluralidad de alambres (16a) metalicos con el eje principal A’ orientado tangencialmente con
respecto a la circunferencia (O), por lo que las pérdidas en el blindaje se reducen a un valor no mayor del 40 %
de las pérdidas totales del cable, caracterizado porque:

- el area S de seccion transversal del conductor (12a) eléctrico para el transporte de dicha corriente alterna | se
dimensionan por la estimacion de pérdidas reducidas en el blindaje no mayores del 40 % de las pérdidas totales
del cable, en el que:

- el cable (10) de alimentacion tiene un valor reducido del area S de seccidn transversal del conductor (12a)
eléctrico, siendo determinado y hecho posible este valor reducido por el valor reducido de las pérdidas en el
blindaje no mayores del 40 % de las pérdidas totales del cable, y/o

- se clasifica para funcionar a dicha temperatura T de trabajo del conductor permisible maxima por el transporte

12



10

15

20

ES 2700 744 T3

en el conductor (12a) eléctrico de dicha corriente alterna | con un valor incrementado, siendo determinado y
hecho posible este valor incrementado por el valor reducido de las pérdidas en el blindaje no mayores del 40 %
de las pérdidas totales del cable.

9. Cable (10) de alimentacién de acuerdo con la reivindicacion 8, en el que la seccion transversal alargada de la
pluralidad de alambres (16a) metalicos tiene una relacién entre la longitud A’ del eje principal y la longitud A” del eje
menor al menos igual a 1,5.

10. Cable (10) de alimentacién de acuerdo con la reivindicacion 8, en el que la seccidn transversal alargada de la
pluralidad de alambres (16a) metalicos tiene una relacion entre la longitud A’ del eje principal y la longitud A” del eje
menor no mayor de 5.

11. Cable (10) de alimentacién de acuerdo con la reivindicacion 8, en el que la seccidn transversal alargada de la
pluralidad de alambres (16a) metalicos tiene un eje menor A” desde aproximadamente 1 mm a aproximadamente 7
mm de largo.

12. Cable (10) de alimentacién de acuerdo con la reivindicacion 8, en el que la seccidn transversal alargada de la
pluralidad de alambres (16a) metalicos tiene un eje principal A’ de 3 mm a 20 mm de largo.

13. Cable (10) de alimentacion de acuerdo con la reivindicacion 8, que comprende al menos dos nucleos (12)
trenzados conjuntamente de acuerdo con un tendido de trenzado del nucleo y un paso A de trenzado del nucleo, en
el que la pluralidad de alambres (16a) metalicos se bobinan alrededor de los al menos dos nucleos (12) de acuerdo
con un tendido de bobinado de blindaje helicoidal y un paso B de bobinado de blindaje, el tendido de bobinado de
blindaje helicoidal tiene la misma direccion que el tendido de trenzado del nucleo, y el paso B de bobinado del
blindaje es desde 0,4A a 2,5A y difiere de A en al menos el 10 %.
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Fig. 3
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Fig. 4
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