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DESCRIPCION
Sistema de revestimiento resistente a la corrosion para un nucleo de transformador de tipo seco
Campo de la invencion

La presente solicitud va destinada a un sistema de revestimiento protector para aplicacion a nucleos de
transformadores, mas particularmente para aplicacién a nicleos de transformadores de tipo seco.

Antecedentes

Los transformadores de tipo seco a menudo estan expuestos a entornos corrosivos en aplicaciones tanto interiores
como exteriores, tales como entornos industriales o marinos. Los factores ambientales e industriales, tales como
contaminacion, lluvia, nieve, viento, polvo, rayos ultravioletas y salpicaduras de mar contribuyen a la degradacion de
las capas protectoras aplicadas al transformador. Las partes activas del transformador, tales como el nucleo, son
especialmente susceptibles a la corrosién debido a los agentes corrosivos anteriormente mencionados en combinacion
con las elevadas temperaturas de funcionamiento y las vibraciones del niicleo mientras el transformador se encuentra
activo.

Se sabe que los revestimientos de la técnica anterior degradan, fisuran y contribuyen al deslaminado del material
ferromagnético utilizado para construir el nacleo. El documento US 2011/248808 A1 divulga un transformador de tipo
seco para exteriores con un sistema de revestimiento resistente a la corrosion para el nicleo del transformador que
comprende: una imprimacion rica en zinc, revestimiento de base epoxi y un revestimiento superior hidr6fobo de un
poliuretano alifatico, un epoxi, caucho de silicona u otro tipo de poliuretano. Por lo tanto, es necesario en la técnica
una mejora de los revestimientos resistentes a la corrosion para nucleos de transformadores de tipo seco.

Sumario

En la reivindicacién 1 se establece un nucleo de transformador ferromagnético que tiene un sistema de revestimiento
resistente a la corrosion.

En la reivindicacion 14, se explica un método para formar un nicleo de transformador en el que el nlcleo estéa revestido
con un revestimiento protector.

Breve descripcion de los dibujos

En los dibujos adjuntos, se ilustran estructuras que, junto con la descripcién detallada que se proporciona a
continuacion, se describen ejemplos Utiles para comprender la invencion tal como se explica en las reivindicaciones
de un sistema de revestimiento protector para un ndcleo de transformador de tipo seco. El experto en la materia
apreciara que se puede disefiar un componente en forma de multiples componentes o que multiples componentes se
puedan disefiar como un solo componente.

Ademas, en los dibujos adjuntos y la descripcidn siguiente, se indican partes similares a lo largo de los dibujos y la
descripcion escrita con los mismos nameros de referencia, respectivamente. Las figuras no estan dibujadas a escala
y las proporciones de determinadas partes se han exagerado por conveniencia de la ilustracion.

La Figura 1 muestra un nucleo lineal a modo de ejemplo de un transformador trifasico de tipo seco;
La Figura 2 muestra un transformador de tipo seco a modo de ejemplo que tiene un ndcleo no lineal;

La Figura 3 es una vista en seccion lateral de un yugo del ndcleo lineal a modo de ejemplo de la Figura 1 que tiene al
menos tres capas de un sistema de revestimiento realizado de acuerdo con la presente invencion; y

La Figura 4 muestra una capa de sellante de silicona aplicada a los bordes exteriores del yugo de la Figura 3 después
de la aplicacién de las al menos tres capas del sistema de revestimiento.

Descripcion detallada

En referencia a la Figura 1, se muestra un ndcleo 18 a modo de ejemplo de un transformador 100 trifasico de tipo
seco. Se debe entender que, aunque se muestra un nicleo 18 con una pata 26 interna dividida, el sistema de
revestimiento 60 que se describe en la presente memoria es adecuado para aplicacion a diversas configuraciones del
ntcleo 18. El nlcleo 18 estad compuesto por una pluralidad de laminados aplicados. Los laminados 90 estan
compuestos por un material ferromagnético tal como acero al silicio o metal amorfo.

Los laminados 90 se componen de placas de pata y yugo 80, 82, 84 que se apilan para formar yugos superior e inferior
24 y patas 26, 48 de nucleo interior y exterior. Las placas de pata 82 de la pata 26 de nucleo interior dividida encajan
en las muescas 86 formado en los yugos superior e inferior 24. Cada laminado 90 tiene aberturas (no mostradas)
perforadas para permitir que los laminados apilados 90 se conecten juntos mediante tornillos u otros medios de fijacién.
Un nucleo ensamblado 18 tiene al menos una pata de nucleo 26, 48 conectada a los yugos de nucleo superior e
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inferior 24.

Alternativamente, el nicleo se puede enrollar usando tiras de material ferromagnético en el que las tiras se cortan a
un tamano predeterminado y se conforman con una forma redondeada o rectangular, y se somete a recocido.

Se debe entender que el transformador de tipo seco que tiene un nicleo 18 protegido por el sistema 60 de
revestimiento resistente a la corrosion se puede realizar como un transformador monofasico, un transformador trifasico
o un transformador trifdsico compuesto por tres transformadores monofasicos Alternativamente, el transformador 100
se puede realizar como un transformador trifasico que tiene un ndcleo no lineal 18, tal como se muestra en la Figura 2.

Con fines explicativos, la Figura 2 representa un transformador no lineal 100 a modo de ejemplo que tiene tres fases.
Al menos tres bastidores de nucleo 22 comprenden el nacleo ferromagnético 18 del transformador no lineal 100. Cada
uno de los al menos tres bastidores de nucleo 22 estan enrollados a partir de una o mas tiras metalicas tales como
acero al silicio y/o metal amorfo. Cada uno de los al menos tres bastidores de nucleo 22 tiene una forma rectangular
generalmente redondeada y se compone de secciones 44 de yugo opuestas y secciones de pata opuestas (no
mostradas). Las secciones de pata son sustancialmente mas largas que las secciones de yugo 44. Los al menos tres
bastidores de nucleo 22 se unen en las secciones de pata adyacentes para formar las patas de nacleo 38. El resultado
es una configuracion triangular que resulta evidente cuando se observa el transformador desde arriba.

Después de ensamblar el nucleo 18 del transformador no lineal 100, los conjuntos de bobina 12 se montan en las
patas de nucleo 38, respectivamente. Cada conjunto de bobina 12 comprende un bobinado 32 de alta tension y un
bobinado 34 de baja tensién. El bobinado 34 de baja tension esta dispuesto tipicamente dentro y radialmente hacia
dentro del bobinado 32 de alta tension. Los bobinados 32, 34 de alta y baja tension estan formados por un material
conductor tal como cobre o aluminio. Los bobinados 32, 34 de alta y baja tension estan formados por una o mas
laminas de conductor, un cable de conductor que tiene una forma generalmente rectangular o circular, o una tira de
conductor.

Para aplicar las al menos tres capas del sistema de revestimiento 60 a las configuraciones del ntcleo 18 representadas
en las Figuras 1y 2, el nicleo 18 se ensambla primero, sin que los conjuntos de bobina 12 se monten sobre él. El
sistema 60 de revestimiento resistente a la corrosion se aplica a las superficies externas del nucleo de transformador
18. Las superficies externas de nucleo 18 comprenden todas las superficies expuestas del yugo superior 24, yugo
inferior 24, pata interna 26, patas externas 48, incluidas las superficies interiores de las ventanas de nucleo 55 que se
muestran en la Figura 1. Las superficies expuestas estan revestidas con al menos tres capas del sistema de
revestimiento 60 y se dejan secar completamente antes de montar los conjuntos de bobina 12 en las patas 26, 48 de
nucleo interna y externa del transformador.

Las superficies expuestas del transformador no lineal de la Figura 2 incluyen las superficies externas de los al menos
tres bastidores de nucleo 22, exceptuando las superficies de las partes de pata central contiguas que hacen contacto
para formar las patas de nucleo 38.

El sistema 60 de revestimiento resistente a la corrosion es apropiado para aplicacion en las superficies externas del
nucleo 18 de un transformador que se encuentra en una aplicacion para interior o exterior. Sin embargo, el sistema 60
de revestimiento resistente a la corrosién esta especialmente disefiado para entornos hostiles caracterizados por uno
o mas de los siguientes factores ambientales e industriales: contaminacion, lluvia, nieve, viento, polvo, rayos
ultravioletas, arena y salpicaduras de agua de mar.

El sistema 60 de revestimiento resistente a la corrosién se aplica en al menos tres capas al ndcleo 18 como se
representa en la Figura 3. Las al menos tres capas comprenden una primera capa de revestimiento 10 de una
imprimacion de silicato de zinc, una segunda capa de revestimiento 20 que tiene una composicion de polisiloxano y
una tercera capa de revestimiento 30 que comprende una composicion de caucho de silicona que vulcaniza a
temperatura ambiente.

Como se representa en la Figura 4, se puede aplicar un sellante 50 a las esquinas y bordes del niicleo ensamblado
18 después de aplicar las al menos tres capas de sistema 60 de revestimiento resistente a la corrosién para formar el
revestimiento protector 65.

La primera capa de revestimiento 10 comprende una imprimacion inorganica de silicato de zinc que se aplica
directamente al nicleo ferromagnético 18. Un ejemplo de imprimacién adecuada para la primera capa de revestimiento
10 es Dimetcote® 9, disponible en PPG de Pittsburgh, PA. El espesor de pelicula seca deseado para la primera capa
de revestimiento 10 es de aproximadamente 10 micrometros a aproximadamente 15 micrémetros. La primera capa de
revestimiento 10 requiere aproximadamente 20 minutos de tiempo de secado antes de aplicar la segunda capa de
revestimiento 20. La primera capa de revestimiento 10 forma una barrera entre las superficies externas del nacleo 18
y una segunda capa de revestimiento 20.

La segunda capa de revestimiento 20 comprende una composicion de polisiloxano. Un ejemplo de revestimiento
superior adecuado para la segunda capa de revestimiento 20 es PSX® 700 disponible de PPG de Pittsburgh, PA. El
espesor de pelicula seca deseado para la segunda capa de revestimiento 20 es de aproximadamente 10 micrometros
a aproximadamente 20 micrémetros. La segunda capa de revestimiento 20 requiere hasta veinticuatro horas de tiempo
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de curado. Si se aplica mas de una capa de la segunda capa de revestimiento 20, se requiere un tiempo de secado
para cada capa de aproximadamente 20 a aproximadamente 25 minutos. La segunda capa de revestimiento 20 forma
una barrera entre la primera capa de revestimiento 10 y una tercera capa de revestimiento 30.

La tercera capa de revestimiento 30 comprende un solo componente de caucho de silicona que vulcaniza a
temperatura ambiente. Un ejemplo de un revestimiento adecuado para la tercera capa de revestimiento 30 es Siltech
100HV, disponible del Grupo Silchem de Encinitas, CA. Otro ejemplo de un revestimiento de caucho de silicona que
vulcaniza a temperatura ambiente adecuado para la tercera capa de revestimiento 30 es Si-COAT® 570 ™, disponible
de CSL Silicones Inc. de Guelph, Ontario, Canada. La tercera capa de revestimiento 30 se seca al tacto después de
una horay se cura en 24 horas. La tercera capa de revestimiento 30 requiere al menos una hora de tiempo de secado
antes de que los conjuntos de bobina compuestos por bobinados 34, 32 de bajo y alta tensién, respectivamente, se
puedan montar en las patas 26, 48 de nucleo interior y exterior. El espesor de pelicula seca deseado para la tercera
capa de revestimiento 30 es de aproximadamente 20 micras a aproximadamente 25 micras. La tercera capa de
revestimiento 30 forma una barrera entre la segunda capa de revestimiento 20 y el entorno circundante.

Alternativamente, la tercera capa de revestimiento 30 puede ser un caucho de silicona que vulcaniza a baja
temperatura o una base de caucho de silicona que vulcaniza a alta temperatura en combinacién con un material de
relleno de cemento apto para endurecimiento y al menos un material de relleno de 6xido mineral como se divulga en
el documento W0O20100112081, incorporado en la presente memoria por referencia en su totalidad.

La composicion de caucho de silicona de la tercera capa 30 de revestimiento alternativa puede estar compuesta por
una base que tiene un caucho de silicona vulcanizado a baja temperatura o un caucho de silicona vulcanizado a alta
temperatura, materiales de relleno y otros aditivos opcionales. La base puede comprender alternativamente una
composicién de caucho de silicona que experimenta curado durante el secado al aire. La composicién de base de
caucho de silicona es preferentemente un polidimetilsiloxano vulcanizado. Se debe entender que el grupo dimetilo del
polidimetilsiloxano puede estar sustituido con un grupo fenilo, un grupo etilo, un grupo propilo, 3,3,3-trifluoropropilo,
monofluorometilo, difluorometilo u otra composicién adecuada para la aplicacion o como se divulga en el
documento WO20100112081.

Los materiales de relleno estan compuestos por un material de relleno de cemento apto para endurecimiento y al
menos un material de relleno de 6xido mineral. La relacién en peso del cemento apto para endurecimiento y el al
menos un material de relleno de 6xido mineral es de aproximadamente 10 partes en peso a aproximadamente 230
partes en peso por cada 100 partes en peso de base de silicona. La relacién en peso del material de relleno de cemento
apto para endurecimiento con respecto a al menos un material de relleno de éxido mineral inorganico es de
aproximadamente 3: 1 a aproximadamente 1: 4.

Ejemplos de material de relleno de cemento apto para endurecimiento adecuado para su uso en la aplicacién son
piedra caliza, silicato de aluminio natural, arcilla 0 una mezcla de los anteriores. Los ejemplos de materiales de relleno
de 6xido mineral adecuados para su uso en la aplicacion son silice, 6xido de aluminio, 6xido de magnesio, trihidrato
de alumina, éxido de titanio o una mezcla de silice y 6xido de aluminio. Los aditivos opcionales adecuados para la
aplicacién son estabilizadores, retardantes de llama y pigmentos.

Cada una de las capas 10, 20, 30 de revestimiento primera, segunda y tercera se puede aplicar usando un cepillo,
spray, rodillo, sumergiendo el niicleo 18 en una cuba que contiene las composiciones de revestimiento respectivas, o
vertiendo la composicion de revestimiento sobre el nlcleo 18 mientras se gira el niacleo 18. El tiempo de secado
requerido entre aplicaciones de cada capa de revestimiento es de aproximadamente 20 min a aproximadamente
25 min. Todos los revestimientos son aptos para curado a temperatura ambiente o aptos para curado mediante secado
al aire, a menos que se use una composicion de caucho de silicona que vulcaniza a alta temperatura como base de
silicona en la tercera capa 30 de revestimiento alternativa.

Se puede aplicar una capa de sellante 50 a los bordes y esquinas del niicleo ensamblado 18. La capa de sellante 50
se compone de un caucho de silicona que vulcaniza a temperatura ambiente. Un ejemplo de sellante de caucho de
silicona que vulcaniza a temperatura ambiente adecuado para la aplicacion es el sellante de multiusos Dow Corning®
RTV 732 disponible de Dow Corning de Midland, MI.

Los inventores realizaron 1.000 horas de ensayo de niebla salina en una muestra compuesta por una pluralidad de
placas 84 de yugo ensambladas compuestas por acero al silicio. La pluralidad de placas 84 de yugo ensambladas se
revistio en todas las superficies exteriores con las al menos tres capas del sistema 60 de revestimiento resistente a la
corrosion. Las al menos tres capas del sistema 60 de revestimiento resistente a la corrosion se dejaron secar durante
al menos 20 minutos entre capas. La muestra comprendia ademés una lamina de resina de poliéster reforzado con
fibra de vidrio (GFRP) colocada en cada cara terminal de la pluralidad de placas de yugo 84. Las placas de yugo y las
laminas de resina de GFRP se mantuvieron juntas mediante tornillos colocados a través de aberturas de las placas
de yugo 84 y GFRP laminas de resina, revistiendo los tornillos con al menos tres capas del sistema de revestimiento
60. El ensayo de niebla salina se llevé a cabo en una camara de niebla salina en la que el pH del agua se ajusté de
aproximadamente 6,5 a aproximadamente 6,8 y la temperatura de la camara fue de aproximadamente 32 grados
centigrados. El ensayo de niebla salina incluyd alternar cinco dias de la camara cerrada de niebla salina con dos dias
de una camara abierta en la que las muestras quedaron expuestas a la luz ultravioleta y oxigeno. La prueba de camara
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cerrada de niebla salina se alterd con la prueba de camara abierta hasta que se logr6é un periodo de 1.000 horas de
ensayo de niebla salina.

Los resultados del ensayo de niebla salina mostraron que las muestras exhibian una corrosiéon minima. Se encontrd
corrosion a lo largo de las partes internas de las aberturas donde el contacto entre los tornillos y las aberturas evitd
que el revestimiento resistente a la corrosién se adhiriese a la superficie.

El sistema 60 de revestimiento protector se puede usar en aplicaciones de montaje en plataforma, montaje en poste,
subestacion, red, distribucién y otras aplicaciones de servicios publicos.

Se debe apreciar que ademas del nucleo 18 que tiene el sistema 60 de revestimiento protector, las abrazaderas de
nucleo superior e inferior (no mostradas) también se pueden revestir con las capas de revestimiento primera, segunda
y tercera 10, 20, 30 del sistema de revestimiento 60 para evitar la corrosién. Las abrazaderas de nucleo superior e
inferior se utilizan para fijar el nicleo ensamblado 18 del transformador.

El transformador de tipo seco terminado que tiene un ndcleo 18 revestido con el sistema 60 de revestimiento resistente
a la corrosion no se debe operar hasta que hayan pasado cuatro dias desde la aplicacién del sistema 60 de
revestimiento resistente a la corrosion.

En una aplicacion en la que las capas de revestimiento primera y/o segunda 10, 20 requieren una viscosidad mas
baja, se puede usar un disolvente tal como V.M. y P. Naphtha como agente diluyente.
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REIVINDICACIONES

1. Un ndcleo de transformador ferromagnético (18) que tiene un sistema (60) de revestimiento resistente a la corrosion,
comprendiendo dicho nicleo de transformador ferromagnético:

yugos superior e inferior (84), y al menos una pata de nucleo (80,82), presentando dicho nucleo ferromagnético
superficies externas expuestas al entorno circundante; en el que en dicho sistema de revestimiento resistente a la
corrosion:

una primera capa de revestimiento (10) es un silicato de zinc inorganico que forma una barrera entre dichas
superficies externas de nucleo y una segunda capa de revestimiento;

dicha segunda capa de revestimiento (20) es un polisiloxano que forma una barrera entre dicha primera capa de
revestimiento y una tercera capa de revestimiento; y

dicha tercera capa de revestimiento (30) es una composiciéon de caucho de silicona que vulcaniza a temperatura
ambiente que forma una barrera entre dicha segunda capa de revestimiento y el entorno circundante.

2. El nucleo de transformador de la reivindicacién 1, en el que dicha primera capa de revestimiento tiene un espesor
de entre aproximadamente 10 micrometros y aproximadamente 15 micrometros.

3. El nucleo de transformador de la reivindicacion 1, en el que dicha segunda capa de revestimiento tiene un espesor
de entre aproximadamente 10 micrometros y aproximadamente 20 micrometros.

4. El nicleo de transformador de la reivindicacion 1, en el que dicha tercera capa de revestimiento tiene un espesor
de entre aproximadamente 20 micrometros y aproximadamente 25 micrometros.

5. El nucleo de transformador de la reivindicacion 1, en el que dicho nucleo estd compuesto por superficies de borde
(50) donde se unen dichos yugos y dicha al menos una pata de nucleo, estando recubiertas dichas superficies de
borde (50) por una capa sellante de una composicién de caucho de silicona que vulcaniza a temperatura ambiente.

6. El nacleo de transformador de la reivindicacion 1, en el que dicha tercera capa de revestimiento estad compuesta
por un caucho de silicona que vulcaniza a temperatura ambiente y un material de relleno.

7. El nucleo de transformador de la reivindicacién 6, en el que dicho caucho de silicona que vulcaniza a temperatura
ambiente es un polidimetilsiloxano.

8. El nucleo de transformador de la reivindicacion 6, en el que el material de relleno estd compuesto por un material
de relleno de cemento apto para endurecimiento y al menos un 6xido mineral.

9. El nucleo de transformador de la reivindicacion 6, que comprende ademas un aditivo, estando dicho aditivo
seleccionado entre el grupo que consiste en un estabilizador, retardante de llama, color y pigmento.

10. El nucleo de transformador de la reivindicacion 8, en el que el éxido mineral esta seleccionado entre el grupo que
consiste en silice, 6xido de aluminio, 6xido de magnesio, trihidrato de alimina, éxido de titanio, una mezcla de
cualesquiera dos 0 mas de los anteriores y una mezcla de todos los anteriores.

11. El ndcleo de transformador de la reivindicacion 8, en el que el material de relleno de cemento apto para
endurecimiento estd compuesto por piedra caliza y silicatos minerales naturales.

12. El nicleo del transformador de la reivindicacion 11, en el que los silicatos minerales naturales estan seleccionados
entre el grupo que consiste en arcilla, silicato de aluminio natural o una mezcla de arcilla y silicato de aluminio natural.

13. El nucleo del transformador de la reivindicacion 1, en el que la tercera capa de revestimiento estd compuesta por
un caucho de silicona que vulcaniza a alta temperatura y un material de relleno de cemento apto para endurecimiento.

14. Un método de formacién de un nucleo de transformador en el que el nlcleo esta revestido con un revestimiento
protector, comprendiendo el método:

a. Proporcionar un nacleo (18) de transformador ferromagnético;

b. Revestir dicho nucleo del transformador con una primera capa de revestimiento (10) compuesta por un silicato
de zinc inorgénico;

c. Revestir dicho nucleo de transformador con una segunda capa de revestimiento (20) compuesta de un
polisiloxano; y

d. Revestir dicho ndcleo de transformador con una tercera capa de revestimiento (30) compuesta por una
composiciéon de caucho de silicona que vulcaniza a temperatura ambiente.
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15. El método de la reivindicacion 14, que comprende, ademas: e. revestir las superficies del borde (50) de dicho
nucleo de transformador (18) con un sellante de caucho de silicona que vulcaniza a temperatura ambiente.
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