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DESCRIPCION
Sistemas de aislamiento y procedimiento para un transformador

La invencioén se refiere, en general, a sistemas aislantes para maquinas eléctricas y a devanados de maquinas vy,
mas especificamente, a un sistema de aislamiento que tiene propiedades dieléctricas no lineales.

Las maquinas y los dispositivos eléctricos, tales como generadores, motores, actuadores, transformadores, etc.,
estan sometidos constantemente a estrés eléctrico, mecanico, térmico y medioambiental. Dicho estrés tiende a
degradarlos, reduciendo, en consecuencia, sus vidas utiles. En un ejemplo, un campo magnético estatico se
mantiene después de desconectar la alimentacion de energia eléctrica en un nucleo de acero de transformadores
debido a la remanencia magnética. Cuando se aplica de nuevo energia eléctrica, el campo residual genera una
corriente de entrada alta hasta que se reduce el efecto de la remanencia magnética, generalmente después de
unos pocos ciclos de corriente alterna aplicada. Los dispositivos de proteccidon contra sobrecargas eléctricas tales
como fusibles de transformadores conectados a lineas aéreas de transmision de corriente eléctrica a larga distancia
son incapaces de proteger los transformadores contra corrientes eléctricas inducidas debidas a perturbaciones
geomagnéticas durante tormentas eléctricas que pueden provocar la saturacion del nucleo de acero y un
funcionamiento erréneo de los dispositivos de proteccion de transformadores. Se ha observado habitualmente que
el deterioro del aislamiento de los dispositivos anteriores es un factor dominante de sus averias.

Los sistemas de aislamiento de maquinas eléctricas tales como generadores, motores y transformadores se
encuentran en constante desarrollo para mejorar el funcionamiento de las maquinas. Los materiales que se usan en
general en el aislamiento eléctrico incluyen peliculas de poliimida, materiales compuestos de epoxi-fibra de vidrio y
cinta de mica. Los materiales aislantes necesitan tener generalmente unas propiedades mecanicas y fisicas que
puedan soportar diversos rigores eléctricos de las maquinas eléctricas tales como sobretensiones por tormentas
eléctricas y sobretensiones de maniobra. Ademas, algunas de las propiedades deseables de un sistema aislante
incluyen soportar variaciones extremas de temperatura de operacion y una vida util larga.

Los materiales aislantes mencionados anteriormente tienen una constante dieléctrica esencialmente constante que
los protege de la conduccion eléctrica sobre la base de la rigidez dieléctrica respectiva de los materiales
compuestos. No obstante, determinados factores tales como las temperaturas de operacion, el medio ambiente,
estrés de voltaje, sobretensidén de ciclo térmico y sobretension transitoria provocadas por tormentas eléctricas y
conmutaciones deterioran los materiales aislantes durante un largo periodo de tiempo, reduciendo de este modo su
vida util u operativa.

El documento US 4219791 divulga un aparato de induccion eléctrica que incluye un dieléctrico aislante que rodea
una pluralidad de devanados. La estructura del aislamiento comprende un adhesivo o aglutinante tal como una
resina organica cargada con microesferas de vidrio o silice.

El documento US 4212914 divulga un material aislante eléctrico que se usa para aislar devanados eléctricos de
transformadores, por ejemplo. El material comprende goma fluorada, materiales que contienen mica, resina,
agentes reticulantes, estando compuesto el resto del material por cargas. Opcionalmente se incluye también goma
sintética.

El documento DE 4 438 187 divulga el uso de cargas dieléctricas no lineales de 6xido de cinc y carburo de silicona
en las capas de aislamiento de devanados de transformadores.

Por lo tanto, seria deseable proporciona un sistema de aislamiento que solucione los problemas mencionados
anteriormente y cumpla con las exigencias de aplicaciones industriales.

La presente invencién proporciona un transformador segun la reivindicacion 1 y un procedimiento para crear un
aislamiento en el mismo segun la reivindicacion 6.

Se entenderan mejor diversas caracteristicas, aspectos y ventajas de la presente invencién cuando se lea la
descripcion detallada siguiente con referencia a las figuras adjuntas en las que numeros similares representan
partes similares en todas las figuras, en las que:

FIG. 1: es una vista en perspectiva de un transformador que incluye un nucleo magnético con devanados que usa
un material dieléctrico no lineal o variable como aislamiento segun una realizacion de la invencion;

FIG. 2: es una vista en seccion vertical del transformador de la FIG. 1 que ilustra multiples espiras de los
devanados;

FIG. 3: es una vista en seccion transversal del sistema de aislamiento dieléctrico no lineal de la FIG. 2 segun una
realizacion de la invencion;

FIG. 4: es una ilustracion esquematica de una esquina del devanado de la FIG. 2 que experimenta un estrés
eléctrico;

FIG. 5: es una comparacion grafica de la constante dieléctrica en funcion de la intensidad del campo eléctrico de

2



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2380816 T3

una pelicula de poli(fluoruro de vinilideno) sin y con cargas, todo lo cual puede usarse en una maquina eléctrica y
con devanados segun una realizacién de la invencion; y

FIG. 6: es una ilustracion grafica de la resistencia al campo eléctrico alrededor de la esquina de la FIG. 4.

Tal como se ha expuesto en detalle anteriormente, diversas realizaciones de la invencién incluyen un sistema de
aislamiento que usa materiales con propiedades dieléctricas no lineales o variables. Tal como se usa en el presente
documento, la expresién “no lineal” se refiere a un cambio no uniforme de altos voltajes tales como, pero sin estar
limitado a, transformadores. El sistema de aislamiento incluye una propiedad de adaptacién inherente de tal modo
que la constante dieléctrica del dieléctrico no lineal puede aumentar en ubicaciones del aislamiento de la maquina
que experimentan un estrés eléctrico alto y proporciona a la maquina una proteccidn eléctrica deseable. La
proteccion eléctrica se obtiene suavizando el estrés eléctrico y reduciendo la intensidad del campo eléctrico local.

Volviendo a las figuras, la FIG. 1 es una vista en perspectiva de un transformador 10 que incluye un tanque 12. El
transformador 10, en la realizacion ilustrada, es un transformador trifasico de nucleo y envoltura. En otra realizacion,
el transformador 10 puede ser un transformador monofésico. El transformador 10 incluye un nucleo magnético 14
que tiene una primera seccién de nucleo 16 y una segunda seccién de nucleo 18 que tiene al menos una abertura
20 y estan dispuestas de forma adyacente entre si. En una realizacion particular la primera seccion del nucleo 16 y
la segunda seccion del nucleo 18 pueden incluir tres aberturas 20 cada una. La primera seccion del nucleo 16 y la
segunda seccién del nucleo 18 también pueden incluir multiples apilamientos laminados 22 superpuestos. En una
realizacion particular los apilamientos laminados 22 pueden incluir apilamientos laminados hechos de un metal tal
como, pero sin limitarse a, acero. El transformador 10 puede incluir también fases de devanado eléctrico 24, 26 y
28. Cada una de la fases de devanado eléctrico 24, 26 y 28 puede incluir multiples devanados 30 que estan
aislados por una capa dieléctrica no lineal (no mostrada) y apilados de forma adyacente entre si. Los devanados 30
pueden rodear a la primera seccioén del nucleo 16 y la segunda seccién del nucleo 18 a través de las aberturas 32 y
la abertura 20.

La FIG. 2 es una vista en seccion vertical del transformador 10 de la FIG. 1 que ilustra los devanados 30. Los
devanados 30 pueden incluir un material conductor que esta enrollado en espiral formando espiras multiples 36, 38
y 40. En una realizaciéon particular, el alambre conductor que se usa es generalmente un alambre magnético. El
alambre magnético es un alambre de cobre con un recubrimiento de barniz o algun otro recubrimiento sintético. En
un ejemplo no limitante, el numero de espiras puede variar en el intervalo entre aproximadamente unas pocas y
aproximadamente miles dependiendo de la potencia y la aplicacion.

La FIG. 3 es una vista en seccién transversal de los devanados 30 de la FIG. 2. Cada una de las espiras 36, 38 y
40, tal como se hace referencia en la FIG. 2, incluyen filamentos externos 42, 44 y 46 respectivamente. De forma
similar, las espiras 36, 38 y 40 incluyen filamentos internos 48, 50 y 52 respectivamente. Los filamentos 42 y 48
estan dispuestos en una hilera de filamentos en cada espira 36 de tal modo que las espiras multiples 36, 38 y 40
puedan estar dispuestas en una disposicidén en paralelo. Puede aplicarse una capa de aislamiento dieléctrica no
lineal 54 alrededor de cada uno de los filamentos externos 42, 44 y 46. De forma similar, puede aplicarse capa de
aislamiento dieléctrico no lineal 54 alrededor de cada uno de los filamentos 48, 50 y 52. Ademas, puede aplicarse
una capa de aislamiento dieléctrico no lineal 56 entre las espiras 36, 38 y 40. En la realizaciéon contemplada
actualmente, la constante dieléctrica de las capas de aislamiento dieléctrico no lineal 54 y 56 aumenta con el voltaje
0 un campo eléctrico lineal.

En una realizacién particular, el aislamiento dieléctrico no lineal puede incluir un material compuesto mixto de una
tela de vidrio, un aglutinante epoxi, papel de mica y una carga de un tamafio que oscila desde al menos
aproximadamente de 5 nm. Algunos ejemplos no limitantes de la carga pueden incluir carga a escala micrométrica y
carga a escala nanométrica. Tal como se ha indicado anteriormente, dichas cargas pueden incluir circonato de
plomo, hafnato de plomo, titanato circonato de plomo, titanato estannato circonato de plomo dotado con lantano,
niobato de bario, titanato de estroncio, titanato de bario y estroncio y niobato de plomo y magnesio. En otro ejemplo,
el aislamiento dieléctrico no lineal puede incluir polieterimidas, polietileno, poliéster, polipropileno,
politetrafluoroetileno, poli(fluoruro de vinilo) y copolimeros de poli(fluoruro de vinilideno). Algunos ejemplos no
limitantes de mica pueden incluir moscovita, flogopita, anandita, anita, biotita y bitita. La tela de vidrio puede tener
cantidades variables de densidad de tejido. Algunos ejemplos no limitantes de la tela de vidrio se enumeran a
continuacion en la tabla 1.
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Tabla 1
Estilo Tejido | Recuentode | Trama Peso Espesor Resistencia
urdimbre de ozlyd® | g/m? mili- mm Urdimbre Trama Ibf/m
hilos pulga- Ibf/in (N/mm)
das (N/mm)

1076 plano 60 25 0,96 33 1,8 0,05 120 (21) 20 (3,5)
1070 plano 60 35 1,05 36 2 0,05 | 100 (17,5) 25 (4)
6060 plano 60 60 1,19 40 1,9 0,05 75 (13) 75 (13)
1080 plano 60 47 1,41 48 2,2 0,06 120 (21) 90 (16)

108 plano 60 47 1,43 48 25 0,06 80 (14) 70 (12)
1609 plano 32 10 1,48 50 2,6 0,07 160 (28) 15(3)
1280 plano 60 60 1,59 54 2,1 0,05 120 (21) 120 (12)
/1086

MS

Se han enumerado diversas densidades de tejido, pesos, espesor y resistencias. Un primer ejemplo de la tela de
vidrio es un tipo de vidrio 1076 con un tejido plano que tiene un recuento de urdimbre de 60 y un peso de 33 g/mz.
Similarmente, otro ejemplo incluye los tipos de vidrio 1070, 6060, 1080, 108, 1609 y 1280. El vidrio actia como
soporte mecanico para el sistema de aislamiento y también afiade contenido inorganico al material compuesto que
mejora la conductividad térmica del sistema de material compuesto final. La mica actia como aislamiento primario
para el material compuesto. El aglutinante epoxi es la Unica porcidon organica del sistema de aislamiento del
material compuesto y actla como pegamento para mantener el sistema unido. Ademas, la carga no lineal
proporciona la respuesta no lineal al sistema de aislamiento y también mejora la conductividad térmica del material
compuesto. Puede experimentarse un estrés de campo eléctrico en los filamentos externos 42, 44 y 46 y en los
filamentos internos 48, 50 y 52. Existe también un alto grado de estrés de campo eléctrico medido en las esquinas
de las espiras 36, 38 y 40 durante la operacién del transformador. Las capas de aislamiento dieléctrico no lineal 54
y 56 posibilitan una distribucion mas uniforme del campo eléctrico y alivian regiones que experimentan un estrés
eléctrico alto.

Existen varias formas para incorporar una carga en un material compuestos de aislamiento. Algunos ejemplos no
limitantes incluyen la extrusion de la carga y el polimero formando un sistema polimérico cargado, la dispersion en
disolvente de la carga y el polimero con subsiguiente evaporacién del disolvente formando una pelicula y usando
técnicas de serigrafia o recubrimiento por inmersion para incorporar la carga en los puntos de cruce del tejido y
fibras de trama de tela de vidrio. Ademas, se ha hallado que el tratamiento con silano tal como, pero sin limitarse a,
3-glicidoxipropil trimetoxisilano de la carga y el vidrio es importante para la adhesién deseada de la carga a la tela
de vidrio y la estructura final del material compuesto. La eleccién del procedimiento de incorporacion de la carga
depende de la estructura final del material compuesto de aislamiento. En un ejemplo, las peliculas poliméricas
cargadas usan habitualmente extrusion o dispersion en disolvente. En otra realizacion, las cintas de mica, la tela de
vidrio y la resina epoxi usan habitualmente serigrafia o recubrimiento por inmersioén en la técnica de tela de vidrio.

La FIG. 4 es un ejemplo de ilustracion esquematica de estrés de campo eléctrico en la esquina 60 de la espira 36
en el devanado 30 de la FIG. 2. La esquina 60 puede incluir una capa de aislamiento dieléctrico no lineal 56 tal
como se indica en la figura FIG. 3. La esquina 60 es una region de la espira 36 que puede experimentar un estrés
de campo eléctrico maximo durante la operacion. Es deseable reducir el estrés eléctrico. La reduccion del estrés
eléctrico puede aumentar el valor del voltaje del transformador. La capa de aislamiento dieléctrico no lineal 56, tal
como se indica en la FIG. 3, distribuye el campo eléctrico uniformemente en la esquina 60 para minimizar el estrés
que ha tenido lugar debido a una distribucion irregular del campo eléctrico. Al aumentar el estrés de campo eléctrico
en la esquina 60, la capa dieléctrica no lineal 56 se adapta en consecuencia para proporcionar una distribuciéon de
campo eléctrico 62 mas uniforme alrededor de la esquina 60 que estaria presente si se usaran materiales de
resistencia dieléctrica uniforme, protegiendo de este modo la espira 36 de potenciales dafios eléctricos.

En otra realizacion ilustrada de la invencién, puede proporcionarse un procedimiento 70 para crear un aislamiento
en un transformador. Puede disponerse una capa de aislamiento que tiene una constante dieléctrica que varia en




10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2380816 T3

funcion del voltaje o campo eléctrico alrededor de al menos una porcion de una devanado en la etapa 72. En una
realizacion particular, la capa aislante puede disponerse alrededor de la esquina del devanado. En otra realizacion,
la capa aislante puede disponerse entre filamentos multiples del devanado. En otra realizacién, la capa aislante
puede ser de mica, resina epoxi, tela de vidrio y estar como carga ceramica. En otra realizacién mas, la tela de
vidrio y la carga ceramica pueden recubrirse con silano. En una realizaciéon contemplada actualmente, la carga
ceramica puede estar unida a la tela de vidrio mediante una técnica de serigrafia o recubrimiento por inmersion.

Ejemplos :

Los ejemplos siguientes son meramente ilustrativos y no deben usarse para limitar el alcance de la invencion
reivindicada.

La FIG. 5 es una comparacion grafica 90 de constante dieléctrica en funcion de la intensidad de campo eléctrico
para una pelicula de poli(fluoruro de vinilideno) sin cargas y con cargas. El eje X 92 representa la intensidad de
campo eléctrico en kV/mm. El eje Y 94 representa la constante dieléctrica de la pelicula de PVDF. La curva 96
representa la constante dieléctrica de una pelicula de PVDF sin carga. Como puede observarse, la constante
dieléctrica no varia significativamente en funcién de la intensidad de campo eléctrico. La curva 98 representa la
constante dieléctrica de una pelicula de PVDF con un 20 % por volumen de una microcarga de circonato de plomo.
Similarmente, las curvas 100, 102 y 104 representan la constante dieléctrica como funcién de la intensidad de
campo eléctrico para una pelicula de PVDF con un 20 % en volumen de una nanocarga de circonato de plomo y un
40 % en volumen de una nanocarga de circonato de plomo, respectivamente. Tal como se observa, la constante
dieléctrica aumenta significativamente desde aproximadamente 30 a un maximo de aproximadamente 80 en funcion
de la intensidad de campo eléctrico en el caso del 40 % en volumen de una nano carga de circonato de plomo. Por
lo tanto, la adicidon de nanocargas en la pelicula de PVDF aumenta la variacion de la constante dieléctrica con el
campo eléctrico y aumenta la adaptabilidad de un sistema de aislamiento a fluctuaciones de estrés de campo
eléctrico.

La FIG. 6 es una ilustracién grafica 110 del perfil de campo eléctrico en la esquina 60 de la FIG. 4 en funcion de la
distancia a un conductor tal como una espira 36 de la FIG. 2 que tiene una capa de aislamiento dieléctrico no lineal.
El eje X 112 representa la distancia a la espira 36 a través de la capa de aislamiento dieléctrico no lineal en mm. El
eje Y 114 representa la intensidad de campo eléctrico en kilovoltios/mm. Como puede observarse en la curva 116,
el campo eléctrico es estable a desde 10 kV/mm con la distancia a la espira 36. En electrostatica, el producto de la
constante dieléctrica y el campo eléctrico depende de la diferencia de potencial y las propiedades dieléctricas del
medio. Si la constante dieléctrica se mantuviera constante, el campo eléctrico local en la superficie adyacente aun
elemento conductor eléctrico seria muy alto debido a su superficie relativamente pequefia. EI campo eléctrico,
entonces, disminuiria y alcanzaria un minimo en la superficie mas externa del aislamiento que es un potencial
basico. No obstante, si se permitiera a la constante dieléctrica aumentar con el campo eléctrico, este efecto de
compensacion forzaria una uniformidad a lo largo de la totalidad del material tal como se muestra. De este modo, la
capa de aislamiento dieléctrico no lineal proporciona una distribucion de campo generalmente uniforme dentro del
conductor, eliminando o reduciendo la posibilidad de dafios eléctricos en el conductor.

De modo beneficioso, el sistema y el procedimiento de aislamiento descrito anteriormente son capaces de suprimir
el voltaje de ondulacién y sobretensiones de corriente repentinas en transformadores. Ademas, la supresion de
voltajes transitorios asegura una vida utii mas larga para los transformadores. El uso de dichos sistemas de
aislamiento también ayuda a prestar atencién a los factores mencionados anteriormente sin un aumento
significativo del tamafio de los transformadores.

Aunque en el presente documento se han ilustrado y descrito sélo determinadas caracteristicas de la invencion, los
expertos en la técnica plantearan muchas modificaciones y cambios Debe entenderse, por lo tanto, que se pretende
que las reivindicaciones adjuntas cubran todas las modificaciones y cambios que se encuentren dentro del espiritu
de la invencion.
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REIVINDICACIONES
1. Un transformador (10) que comprende:

un nucleo magnético (14) que comprende una pluralidad de apilamientos laminados (22) que tiene al menos una
abertura; y una pluralidad de devanados (30) que comprenden un material conductivo alrededor del nucleo
magnético (14) a través de la al menos una abertura y rodeados por una capa aislante (54) caracterizado porque
la capa aislante (54) incluye un material de carga que proporciona una respuesta no lineal a un campo eléctrico, por
lo que la capa tiene una constante dieléctrica que varia en funcién del voltaje, y la capa aislante (54) esta dispuesta
en una pluralidad de esquinas (60) de cada devanado de la pluralidad de devanados (30).

2. El transformador (10) de la reivindicacion 1, en el que la capa aislante (54) esta dispuesta entre la pluralidad de
devanados (30).

3. El transformador (10) de cualquier reivindicacion precedente, en el que la capa aislante (54) esta dispuesta entre
una pluralidad de filamentos en cada devanado de la pluralidad de devanados (30).

4. El transformador (10) de cualquier reivindicacion precedente, comprendiendo la capa aislante (54) materiales
compuestos poliméricos.

5. El transformador (10) de cualquier reivindicacion precedente, comprendiendo la capa aislante (54) al menos una
nanocarga.

6. Un procedimiento (70) para formar un aislamiento en un transformador que comprende disponer una capa
aislante (54) alrededor de al menos una porciéon de un devanado, caracterizado porque la capa aislante (54)
incluye un material de carga que proporciona una respuesta no lineal a un campo eléctrico, por lo que la capa tiene
una constante dieléctrica que varia en funcion del voltaje, y disponer comprende disponer la capa aislante alrededor
de una esquina del devanado.

7. El procedimiento (70) de la reivindicacion 6, en el que disponer comprende disponer la capa aislante entre una
pluralidad de filamentos del devanado.
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