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La presente invencibn se refiere s un gpa~-
rato eléctrico que comprende un conductor eléctrico al
que se aplica un aislamiento eléctrico sdlido y, a su vez,
aceite aislante de petrbleo a por lo menos una parte de
este filtimo aislsmiento.

Los materiales celuldsicos impregnados de
aceite mineral, tales como pepel, tela de algoddn, cinta
de algodén, cartén prensado y madera, hen sido empleados
desde hace mucho en la industria eléctrica como aislamien
to de diversos tipos de gparatos, debido a sus excelentes
propiedades dieléctricas globales, sabisfactoria resisten
cia dieléctrica inicial y bajo coste.' Sin embargo, las
propiedades eléctricas y fisicas del material celulédsico
gse deterioran a velocidad en aumento cusndo las tempera-
turas de trabajo del aparato eléctrico se elevan por en-
cima de sproximadamente 1002C, ya esté expuesto al aire o
en contacto con composiciones dieléctricas fluidas tales
como aceite de transformadores. Bl deterioro de las pro-
piedades fisicas estd acompaiiado por la correspondiente
disminueién de las propiedades de aislamiemto eléctrico.
Por estas razones, ha existido la necesidad de disponer
de meteriales de espaciamiento sdlidos mas satisfactorios,
para uso como aislsntes para los arrollamientos eléctri-
c0s en un transformador sumergido en aceite, particular-

mente cuando pueden estar presentes los mayores esfuerzos
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eléctricos y se requiere buena resistencis a impulsos.

Tos requisitos primarios para tal aisla-
miento sélido son baja constante dieléctrica y bajas ca-
racteristicas de hinchamiento cuando es sumergido en acei
te de transformadores a temperaturas elevadas, durante un
perfodo extenso de tiempo. Respecto a la constante dielée
trica, en transformadores sumergidos en aceite se pueden
obtener una intensided reducida ée esfuerzo eléctrico si
se utilizan dieléctricos sblidos, elegidos de forma apro-
piada, como sustitubtos de la ceiulosa impregnads en acei-
te, cuya constante dieléctrica es 3,75. Para obbtener los
mejores resultados, tal aislante s6lido debe tener la
constante dieléctrica del aceite de transformadores. La
constante dieléctrica del aceite de petrdleo refinado usa
do en transformadores es aproximadamente 2,2, En general,
un material aislente sblido de baja constente dieléctrica,
emparejada muy de cerca 0 exschamente con la del aceite,
como sustituto del cartbén impregnado de sceite en areas
de grandes. esfuerzos eléctricos (incluyendo esfuerzos
eléctricos particularmente grandes en el caso de corrien-
tes de impulso debidas a calidas de rayos), permite reducir
el espesor o separacidn de aislamiento hasta tanto como
aproximadamente 2/3 del shoras usado.

Uno de los principales problemas asociados

con la consecucidn de esa reduccidén de la separacién de .
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aislamiento es que las resinas disponibles de baja cons-
tante dieléctrica, tales ;omo polimeros hidrocarbonados,
son hinchadas excesivamente por conbacto con aceite ca-
liente de transformadores, de meanera que tras un breve pe
riodo de tiempo deja inservibles a las resinas. lfuchas Te
sinas disponibles en el comercio, tales como el poliesti-
reno atéctico, polietileno, y polipropileno isotéctico, se
ablandsn excesivamente a 1252C y muestran considerable hin
chemiento y captaciénde peso (carga).

Segin la presente invencidn, un gparato
eléctrico comprende un conductor eléctrico, aislgmiento
eléctrico sélido gplicado al conductor, y un aceite aislan
te de petréleo splicado a por lo menos parte del aislamien
to eléctrico, feniendo este Gltimo una constante dieléc-
trica de 2,0 a 2,7, siendo relativamente insgoluble en el
aceite, presentando bajo hinchamiento en el aceite cuando
dicho aceite estad caliente, y comprendiendo al menos uno
de entre uné resina hidrocarbonads de 1,2-polibutadienc
reticulada termoendurecible o un copolimero de ella, ¥y wn
poliestireno isotéctico al menos parcialmente cristalino.

Las ventajas originadas por el uso, en apa
ratos eléctricos impregnados de aceite, de tales maberia-
les alslantes s6lidos en vez de cartén celuldsico impreg-
nado de aceite son ahorros en coste, debido al menor bama

fio 7 menor peso total, en virtud de la reducide separacidn
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de aislamiento respecto a la requerida de otra forma, y Vie
da mds larga de los transformadores y demds aparatos alsla-
dos con aceite.
Asi, un cilindro de cartdn celuldsico de un es-
5 pesor de 25,4 mm es reemplazado por un cilindro de poli-
estireno isotdetico de un espesor de aproximadamente 16,5
mm, con aislemiento eléctrico igualmente eficaz.
Para que se pueda entender mds fdcilmente 1la
inveneidn, se describirdn a continumoidn, a titulo de
10  ejemplo, realizaciones convenientes de ella, con referen-
cia g los dibujos adjuntos, en los que!
La figura 1 es una vista esquemdiica en alza-
do de un conjunto de nicleo magnético y arrollamiento.

La figura 2 es une vista de detalle en perspec~

15 tiva, fragmentadg y aumentada, parcialmente en seccién,
de un transformador del tipo de ndcleo,
Ia figura 3 es un grafico que muestra el tan~
to por ciento de ganancias de peso (en ordenadas) para di-
versos tipos de resinas, frente al tiempo (en abscisas),
20 Ta figura 4 es un grdfico que muestra el tanto
por clento de hinchamiento de volumen para diversos tipos
de resinas (en ordenadas), frente al tiempo (en abscisas).
ILa figura 5 es un grédfico que muestra le caeptacidn

en peso de acelte de transformadores en poliestilreno isotég

25  tico (en ordenadas), en funcidn del tiempo de recocido (en
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La figura 6 ss un grafico que muestra el tanto por
ciento de compresién (en ordenadas) bajo la presidén de una
carge de 53 kg/cm2 en aceite, a 1252C, para diversas resinas,
fiente al tiempo (en abscisas).

Mds adelante se expone y describe especificamen—
te un transformador del tipo de ndcleo, pero para la prdctica
de la presente invencidén son adecuadas otras formas de tras-
formadores, tales como el tipo de carcasa, reactores, y otros
aparatos eléctricos sumergidos en aceite. En los transformado
res del tipo de nicleo ilustrados en las figuras 1 y 2, las
partes andlogas son designadas por numerales de referencia
andlogos.,

En la figura 1 se muestra esquemgticamente un ti-
po de ntdcleo trifdsico de tranéformador de potencia, in-
dicado en general como 10, que comprende una envolvente
11 en la que se dispons un nidcleo 12 magnético que tie-
ne tres patas 14 espaciadas con un conjunto 16 de arrolla-
miento que comprende arrollamientos primarios y secundam
rios, dispuestos alrededor de cada pata, Cada conjunto 16
de arrollamiento comprende unas secciones 18 de arrolla=-
miento independientes, cada una de las cuales comprende
una o mds bobinas planas o discos de arrollamiento., Unos
separadores 20 radiales separan cada seccidn 18 de arro-
1lamiento, pr0porcion€ndo trayectorias de flujo para el

ecoite refrigerante dieldetrico y aislando eléctricamen—
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te a los discos adyacentes. las interconexiones 22 conec-
tan eléctricsmente a las espiras de las secciones 18 de
arrollamiento. El tipo y la situacién de las interconexio
nes 22 entre los discos dependen del tipo y clase del con
junto 16 de arrollamiento, razdn por la que las intercone
xiones 22, segin se muestran, solo son ilustrativas. Los
terminales 24 y 26 proporcionan medios para conectar eléc
tricamente el conjunto 16 de arrollamiento al aparato o
circuito asociados; sin embargo, se pueden utilizar otros
terminales en otras posiciones terminales.

Una construcecibn préctica de un tremsfor-
nador del tipo de nfcleo es la ilustrsda mAs en particu-
lar en la figura 2, en la que la pata 14 del nficleo 12 y
el conjunto 16 de arrollamiento se muestran parcialmente
en ‘seccién, con su aislamiento gblido asociado. El nficleo
12 estd provisto, en cada lado, de unos miembros 40 de ca
nel inferiores, fijados a &1, para soportar los componen-
tes de trabajo del transformsdor en la envolvente 11, ¥y
de unos miembros 42 de canal superiores entre los cuales
niembros de canal se amordazan los arrollamientos 16. Pa-
ra conseguir esto, un pesado snillo 44 de acero descansa
gobre los miembros 40 de csnal inferiores, mientras que
mn anillo 45 superior de acero se aplica & tope conbra el
fondo de los miembros 42 de canal superiores, Un anillo

46 embridado de aislemiento s61ido de material resginoso
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moldeado reforzado con fibra descansa sobre el anillo 44,
y sobre el anillo 46 embridado estd dispuesta una serie
de miembros de aislamiento espaciados, en disposiciones
47 v 49 de enillo. Se proporcionan unas barreras de alslg
miepnto de fase interior, de aislamiento sblido, para als-
lar cada una de las fases del transformador entre si. Las
barreras comprenden una hoja 48 inferior embridade rectan
gular coh su centro cortado justamente més allé del anillo
49 sobre el que estd dispuesta, unes paredes 50 laterales
aislantes atornilladas a la hoja 48 inferior medisnte unos
tornillos 52 de maberial aislente de la electricided, tal
como resina moldeada reforzada con fibra, y wna hoja 53
superior embridada que es una imagen especular de la hoja
48 inferior, también atornillada mediante btornillos 52 a
las paredes 50 1aterdies, formando la totalidad un compar
timento rectangulax, ias paredes de la envolvente del
trensformador cierrsn usualmente los lados fromtales y la
terales abiertos del compartimento.

En los transformsdores grandes, las patas
14 no son rectangulares, sino que estén compuestas por la
ninaciones cuya anchura disminuye graduaslmente desde la
més sncha, que se extiende desde la cara 56 hasta la cara
correspondiente en el lado izquierdoide la figura 2, hasta
la enchura menor en la cara 55. La disposicién gradual de

las laminaciones produce mnos rincones 57 en los que se
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ponen varillas o tiras 58 de relleno. Las tiras 58 de
relleno pueden ser redondas o con un cuadrante redondo,

o tener otra forma adecuada, y son de un mgterial aislan~
te sblido. Ia finalidad de las tiras 58 de rellenoc es so-
portar una carcasa 66 cilindrice de aislamiento sblido,
la cual carcasa, & Su vez, soporta y alsla eléctricamen-
te los arrollamientos 62 de baja tansién del arrollamlen-
to eléctrico, que comprenden una serie de boblnas 18 pla-
nag. Las bobinas 18 planas estén separadas por dos tipos
de espaciadores 20 radiales aislantes, que Pueden compren
der unos espaciadores 63 relétivamente gruesos y unos es-
paciadores 65 nés delgados, paré permitir vn flujo de acei
te alslante entre los arrollamientos. Los espacladores 63
gruesos permlten el paso de wn fluao mayor de aceite de
enfriamiento, y también proporcionsn espacio para aplicar
tomas eléetricas, § para otros fines.

. Tras haber sido constitulda la totalidad
del arrollamiento de baja tensién, apilando arrollamien-~
tos 18 sobre el anillo 47 con unos espaciasdores 63 y 65
radiales alslantes interpuestos entre ellds, se desliza
sobre aquél uma carcasa 64 alslante cilindrica, que se
ajusta con exactitud a la otra periferia del arrollamien-
to 624 ¥ luego se pone alrededor de la carcasa 64 una car
casa 66 aislante tubular exterior, mis grande, y se intro

ducen unas tiras 68 espaciadoras verticales, segin una
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pauba previamente determinada, en el espacio entre las
carcases 64 y 68. Las tiras espaciadoras verticales se
ajustan estrechamente en el espacio, de manera que permi
ten que las carcasas 64 y 66 ge refuercen entre si, al
tiempo que permiten que el aceite fluya libremente en
sentido ascendente entre las carcasas, cuando el trans-
formador estd en funcionamiento.

Luego se agplica el arrollamiento 70 de al-
ta tensidn, deslizando bobinas planas individuales sobre
la carcasa 66, ajusténdose estréchamente al menos alguno
de los arrollamientos, ¥y descansando el arrollamiento in
ferior sobre la hoja 48 aislante, concéntricamente con la
disposicibén 49 de anillo. Entre cada bobina plana del
arrollaniento 70 se disponen unos espaciadores 72 radiales
gruesos y unos espaciadores 74 radigles delgados.

| En la préctica, se aplica un tubo aislante
delgedo al exterior del arrollamiento 70, para dirigir el
flujo de aceite. La patente 3.548.354, de Schwab, muestra
diversas disposiciones de tales %ubos aislantes y deflec~
tores o barreras alrededor de los arrollamientes, pare di
rigir el flujo de aceite sobre los arrollamientos.

' Pras haber puesto alrededor de la pata 4

del nGeleo tanto los arrollamientos 70 de alba tensién co
mo los arrollemientos 62 de baja tensidén, asl como las va

rias carcasas 60, 64 y 68 alslantes, haber situado sobre
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la bobina plana superior del arrollamiento 62 de baje
tensibn una serié espacisds superior de miembros aislan-

tes, en disposicién 76 de enillo, haber puesto la hoja

55 aislente rectangular superior sobre la bobina plena sp

perior del srrollemiento 70 de alta tensién, y haber dis-
puesto una segunda serie espaciada de miembros alslantes
en disposicién 77 de enillo, ‘sobre la hoja 53, en linea
con el arrollamiento 70, se disponen entonces sobre la
parte superior de los arrollamientos un anillo 80 aislan
te sélido embridado, y el anillo 45 de acero. Luego se
monta sobre las patas 14 verticales el resto del'nﬁcleé
masnétlco, que comprende el yugo 82 horizontal. Se ponen
en su sitio los miembros'42 de canal superiores, y se
aplican unos tornillos adecuados para atornillar los ca-
nales al nfcleo magnético y aplicar presién a las placas
45-441, de memera qﬁe se-coﬁpriman entre ellas log arro-
1lamienttos 62-70.. Durente el procedimiento de nontaje se
han’hecho'también'las conexiones éléctricas a los varios
arrellam;antos, en los terminales 24 y 26, ¥ cualquier to
na de arrollamiento reguerida. El dep&sxto 11 del trans-
formador es llenado con aceite de menera que se cubran el
nﬁcleo 12 v los arrollamientos 62 y 70.

Cusndo se pone en funcmonamiento el tr&ns-
formador, el aceite caliente fluye sobre los tubos 60, 64
7 66 aislantes, las tires 58 y 68, y tembién los diversos
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miembros 46, 47, 48, 53, 63, 65, 72, 74, 76, 77 ¥y 80 ais-
lantes, Todos estos tubos, tiras y miembros aislantes es-
tén sometidos también a grandes presiones, tanto estébti-
cas, tal como cuando el conjunto del arrollamiento del
transformador es atornillado firmemente para formar una
unidad, como dinémicas, cuando pasan por los arrollamien-
tos sobretensiones y cortocircuitos, y afectan al trans-
formador, El repentino sumento de flujo de corriente du-
rsnte las sobretensiones y cortocircuitos en los arrolla-
mientos c¢rea fuerzas de choque que someben a importantes
esfuerzos a los espaciadores y:tubos. BEs necesario que el
aceite caliente no reaccione con ni afecte adversamente
al aislamiento resinoso que constituye estos tubos, tiras
¥ espaciadores.

. Ademas, los miembros alslanbtes sumergidos
en el aceite aislante han de ser capaces de soportar los
esfuerzos de voltaje y eléctricos aplicados a los arrolla
nientos. Cuando los materisles aiglentes sblidos tienen
una constente dieléetrica casi igual que la del aceite,
concretamente de 2,0 a 2,7, y de preferencia aproximada-—
menbe 2,2, el esfuerzo por voltaje eléctrico estd gradua—
do més uniformemente, ¥ ni el aceite ni el aislamiento
eléctrico sdlido estén sometidos a un gradiente de volta-
Je desproporcioﬁado. En consecuencia, los materiales ais-

lantes sbélidos, concretamente miembros tubulares, tiras,
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espaciadores, y materiales aislantes resinosos sgimilares,
segln se muestran en la figura 2, pueden ser mucho mis
delgados que los materiales aislsntes sb6lidos mas usua-
les, con constantes dieléctricas de 3,7 y mas.

Tos liquidos dieléctricos a base de petrd-
leo, tales como el conocido cominmente como aceite de
trahsformadorés, son aceites de petréleo muy refinasdos con
un indice de Scido muy pequefio. Puede haber estabilizado-
res y anbioxidantes, tal como p-terc-butilfenol, presen-
tes en ellos.

Segliin la presente invenciém, las varias
partes aislantes eléctricas resinosas sblidas sometidas
a grendes voltajes eléctricos y esfuerzos, comprendiendo
particularmente los miembros 46, 47, 48, 76, 77 y 80, los
espaciadores 63, 65, 72 y 74 radiales, los espaciadores
o tiras 58 y 68 verticales, y los cilindros 60, 64 y 66
tubulares aislentes, estén compuestos de ciertos polime-
ros hidrocarbonados que tienen constantes dieléctricas
sugtancialmente parejas a las del aceite de transformsdo .
res, ¥ que son resistentes a reaceidn con 0 a una accién
adversa de hinchamiento por el aceite, a btemperaturas de
hasta aproximadsmente 125¢C, dursmte extensos periodos
de tiempo,

Més especificamente, los polimeros hidro-

carbonados de los que se halla que cumplen con los requi-
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gsitos de baja constante dieléctrica y minimas caracterig

ticas de hinchamiento en aceite de petrdleo consisten en
un -maberial elegido del grupo que consta de resinas hidro
carbonadas de 1,2-polibutadieno reticuladas termoendureci
5 » bles, y sus copolimeros con monémeros vinilicos, y polies
tireno isotéctico al menos parcialmente cristalino,
. Tas resinas hidrocarbonadas de 'I,é-—polibg_
tadieno reticuladas termoendurecibles, ¥y algunos de sus
u copolimeros vinilicos, que se»derivan del bubadieno, pre
'10 septan bajas constantes dieléétricas T ba;}as caracteris-
ticas de hinchamiento en aceite de transformadores ca-
liente. '
E1l poliestireno isotéctico sl menos par-
cialmente cristalino es particularmente adecusdo para su
’15 uso en la préctica de la invencidén. ILa estructura crista

. lina comprende al menos 10% én peso de la resina total,
¥y pref_eriblemente es mgyor, por ejemplo hasta eproximada-
mente de 30 a 35%., Que se sepa, hasta shora el poliesti-
reno isotéctico ha cristalizado en cantidades de hasba

20 aproximadamente el 35% del total.

' El poliestireno isotéctico puede ser produ
cido por polimerizacién de estireno con csbalizadores es-
tereoespecificos del tipo Ziegler-Natta, como se'*expone
més en particular en: (1) G. Natta y F, Denusso, "Stereo-

25" -regular Polymers snd Stereo-specific Polymerizabtion"
9.6.72. o
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(Polimeros estéreorregulares y polimerizacibn estereoespe
cifica), Pergamon Press, Inc., N.Y. 1967; (2) N.E. Gaylord
¥y H.F. Mark, "Linear end Stereo-specific Addition Polymers"
(Polimeros de adicién lineales y estereocespecificos),
5 Interscience Publishers, Inc. N.Y., 1959; y (3) Wayne
Sorenson y Tod W. Campbell, "Preparative Methods of Polymer
Chemistry" (Métodos preparativos en la quimica de polime-
ros), 1961, pégs. 201 y 202, Interscience Publishers, Inc.
Como resultado de -la. estructura isotéetica regular, puede
10 ser crigtalizado y tiene una conformacién de cadena heli-
coidal triple. EL polimero isotactico puede existir en es
tado amorfo o cristalino, Las muestras del fundido someti
das a enfriamiento répido son smorfas, pero se hacen crig
talinas si son recocidas durante slgim tiempo a una tempe
15 ratura por debajo del punto’ de fusién eristalino. Ia velg
cidad de cristalizacién es relaﬁivammt.e lenta en compa~
racién con otros polimeros cristelizables, tales como el
polietileno o polipropileno. E1l poliestireno isotéctico
amorfo tiene propiedades algo similares a las del polies-

50 . tireno atéctico usual,

Sin embarge, el poliestireno isotéctico
cristalino tiene wna temperatura de fusién alta, que mues °
tra una temperatura de transicién de primer orden de apro
ximademente 2402C. Es insoluble en la mayoria de los di-
25 soiventes comunes del poliestireno, y es opaco, como re-

9.6072-:
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sultado de la estructura esferulitica de la fase crista-
iina. Por datos de rayos X, se calcula que la densidad
dal.polimero eristalino al 460% ésl1,ﬂa.El poliéséireno
de alfo gredo de isobtacticidad se prepara ficilmente. Por
recocido se ha obtenido poliestireno isotéctico parcial-
mente cristalino, generélﬁenée éoﬁ una cristalinidad rela
tive menor del 35%. ' |

Gomo indicen Sorenson 7 Campbell en "Prepa.
ratlve Methods of Polymer Chenistry" .(Métodos preparati-
vos en la quimica de.po;imeros)a las diversas configura-
ciones po;ime?as del poliestireno pueden ser representa-
das imaginendo la cadena‘polimsra carbono-carbono dispues
ta sobre un plano en la conformacién de zigzag extendido.
Si los sustituyentes (en este caso el grupo femilo) del
monémero vinilico monosustituido estén dispuestos al azar
por encima y por debgjo del pleno de la cadena dé carbono,
el polimero no tieé;.regularidad estereoquimica, y se lla

nma atéetico. La configuracibén de cadena es como sigue:

’
4

R b H H R R H H R
\." \Cl' \r \/ \ ’ \4 N\
NN\ N / \c/ \ / N/
/ \\ / \\ / \\\ / \\i ’ / \ /S \\\
H H B H EH H X B EH

H
donde R representa el grupo fenilo.
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Generalmente, los cabtalizadores a base de
titanio den, por un mecanismo que aln no estid claro, mma
cadena estéreorregular en la que cada carbono agimétrico
sucesivo tiene la misma coﬁfiguracién que el precedente.

5 "8i todos los sustituyentes caen en un lado -
del plano, se dice que el polimero es isotdctico, y tiene

la siguiente estructura de cadena:

H}{H H..,'RHRHRHRHB
\ \a \cl' \/ \l, \I \dl
10 \
INNIKN N SN
/«\ /N /N SN N /\. 7N
i & ¥ -B'H ¥ £ B E B HE EBE H E
Tinslmente, si los sustituyentes caen alter
15 nativemente Dor encima y por debajo del plamno de la cadena,

el polimero se denomins sindiotéctico, cuya configuracidn

de cadena es como~sigue:

R H HE R R H H R R H E R R H
\ v \ g \ /' \.. ’o' \ /' \C/' i \C /’
20 \/\/\/\/\/\o/
/‘ / N /N SN SNy SN
E H EH B E HE E E E E.
- La estéreorregularidad pernite que' las ca-
denas cirstalicen, por lo que las propiedades de los poll
25 meros isotécticos y sindiotacticos difieren marcadamente
9.6.72.
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de su equivalente al azar. Asi, el poliestireno atactico
e¢s transparente, no cristalino, y btiene baja temperabtura
de fusién, mientras que el poliestireno estéreorregular
es nebuloso como el nylon, cristalino, orientable, y tie-
ne alta temperatura de fusidn, La naturaleza del grupo R
afecta también marcadamente al punto de fusién; en gene-
ral, cuando mis voluminoso.sea, mas alto funde el polime-
0.

Tebricamente, el polimero sindiotéctico
debe eristalizar en cantided suficiente, que sea de inte-
rés potencial en la presente invencién.

A diferencia del poliestireno abhctico ordi
nario, el poliestireno isotéctico cristalino es relabtiva-

mente insoluble en disolventes teles como benceno, ¢loro-

formo, acetona, ¥, més en particular,. presenta poco aumen

to de peso cusndo es puesto en conbacto con aceite mine-
ral caliente durante un clierto periodo de tiempo. El po-
liestireno isobéctico tiene baja constante dieléetrica,
glto punto de fusibn, y bajo factor de potencia. Es un ma
terial aislante sélido que, en forma muy cristalina, pre-
senta bajo hinchamiento en aceite de tramsformadores. Ade
més, el material tiene un coste relativemente bajo, debi-
do a que se prepara fécilmente a partir de estireno por
polimerizacién con un catalizador especial. Debido a tal

coste bajo, el poliestireno isotéctico puede ser usado en
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transformadores como sustitubo muy perfeccionsdo para-pa-
pel, cartén, madera, y aislamiento celuldsico similar.
-las resinas hidrocarbonadas de 1,2-polibu-
tadieno parciaimente reticuladas, y sus copolimeros con
nondémeros vin{licos, y el pol:i:estirenp igotactico pareigl
mente cristalino, pueden ser empleados solos o con diver
sas cargas fibrosas, para producir miembros moldeados -re-
sigtentes., Es importante que las cargas fibrosas tengan
me constante dieléetrica préxima a-la de la resina. Un
material fibroso _particulamente adecuado es el poliésti—
reno isotdctico cristalino preparado 'en fibras, como se
expone en la pabente EE,UU. 3.078.139. Las fibras pueden
ser ﬁe;jidas como tela, aglomeradss como fieltro, corta-
das, 0 -empleadas como hebras e impregnadas con poliestire
no. isotéotico parcialmente cristalino, o con la resina hi
drocarbonada de 1,2-polibutadieno, o con esta Gltima resi
ne parcialmente disuelta en mondmeros vinilicos tales co-
mo monqes‘cireno.v El compuesto fibroéo de resina puede ser
estratificado o moldeado bajo calor y presién, en forma-de
Placag, tubos, hdjas, varillas, .arandelas y otras formas,
para uso en tremsformadores y otros eparatos eléctricos.
Igs fibras de pol:@.propileno tienen una resistencis exce~
lente y una constante dieléctrica sabisfactorias, perc se
hinchen excesivemente en aceite caliente. Pueden eﬁplear-

ge fibras de polipropileno cortadas en longitudes peque-
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filas, completamente envueltas por © inerustadas en la
resina, tal como poliestireno isotéctico parcialmente
c:&istalino, siempre que ningin extremo de fibra se ex-
tienda o se proyecte desde la superficie de cualquier
miembro.

El poliestireno isotéctico parcielmente
cristalino puede ser mezclado con Pequeiias cantidades,
de hasta varios tentos por ciento en peso, de otros po-
1{meros, entes de cristalizar el poliestireno isoqé.cti-
¢o, ELl polimero siiadido puede ser también cristaliza-
ble.. Tras la crisbtelizacidén, se puede dar al producto
polimerc mixto la forma del miembro aislante deseado, ¥
puede ser usado en la préctica de la presente inv_enci6n.
En algunos casos se pueden aiadir al monoestireno peque
fas cantidades de otros monémeros copolimerizables, ta-
les ecomo, por ejemplo, metilestireno, y luego se polime
viza la mezcla formendo un copolimero que comprende pri-
mordialmente grupos de poliestireno isotactico, y luego
se cristaliza. Ademds, tras haber producido el poliesti
reno isotéctico, pero antes de la cristalizacidn, se
pueden afiadir monbmeros que sean reactivos con 41, ha-
ciéndolos reaccionar in situ para que actien como gru~
pos de bloqueo finales, o bien el monémero afiadido pue-
de ser polimerizado primordislmente en grupos polimeros

mezclados de forms relativamente homogénea en la nasa
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principal de poliestireno, y después el copolimero, o la
mezcla, es cristalizado en una masa adecuada para la prégc

tica de la invenciém, Los polimeros afiadidos deben ser de

preferencia relabtivamente insolubles en aceite, ¥ tener
5 una constante dieléctrica baja, comparable a la del polies
tireno isotdctico.

De maners similar, las resinas hidrocarbo-
nadas de 1,2-polibutadieno termoendurecibles, y sus copo-
limeros vinilicos, pueden ser mezclados con pequeiias can~

10 tidades de uha o més resinas distintas relativemente inso
lubles en aceite. Se puede Preparar una masa resinosa mez

clada homogénesmente, gue sea adecuada para la préctica

de la presente invencidn.
‘ Se debe entender que los miembros de aislg
15 miento resinosos, tales como tubos o eilindros, separado-
res, varillas y espaciadores, comprenderin esencialmente
el poliestireno isotéctico cristalino o las resinas hidro
carbonadas de 1,2-polibutadieno termoendurecibles y sus
copolimeros vinilicos, y cualquier resina y/o cargas afia-
20 . didas o mezcladas con ellos no perjudicar&n apreciablemen
te a su insolubilidad en aceite y a sus propiedades de no
hinchamiento, ni hard aumentar la constanterdieléctrica
de la totalidad del miembro aislante por encima de gproxi
nadamente 2,7, de manera que cuando se incorpore en aparg
25 tos llenos de aceite los esfuerzos dieléctricos no seen

9.6.72,
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distribuidos desproporcionadamente entre el aceite y este
gislaniento sblido.

Le invencién seré ilustrada ahora con re-
ferencia al siguienfe ejemplo.

Ejemplo

Unos dlscos de muestra de poliestireno isg
téotico, poliestireno sbactico, y un polimero de 1,2-bu~
tadieno con 20% en peso de monoestiremo fueron moldeados
a temperaturas de 225 a 2502C en un molde de compresiém.
Ios discos de poliestireno isotactico fueron recocidos
luego a 1752C durante sproximadamente 41 hora, de maners
que tuviese lugar la cristalizacién, y las muestras cem~
biaron de btransparentes a opacas.

Los discos fueron sumergidos luego en sacei
te de transformadores caliente, ¥y fueron mantenidos a
125¢C durante 60 dias, y se hallaron el sumento de peso ¥
el hinchémiento en volumen,'tanto pars el poliestireno
isotéctico como para los otros polimeros, que Se musestran
en las figuras 3 y 4 respectivemente. En la figura 3, las
comparaciones del aumento de peso indican que el polies-
tireno atéctico (curva A) aumenta répidamente. EL polies-
tireno isotéetico (curva B sin recocer) tiene una disminu
cibén del sumento de peso con el paso del tiempo; sin em-
bargo, cuando es recocido & 1752C dursnte 1 hora, para

conseguir un alto grado de cristalinidad (curva C), btiene
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un aumento de peso muy reducido.

En la figura 4 se obtuvieron resultados al
go similares para la propiedad del tanto por ciento de

hinchamiento en volumen. El poliestireno atactico (curva

5 D) tiene un sumento muy répido del hinchsmiento, en compa
racién con los poliestirenos isotécticos. Ademés, el hin-
chamiento del poliestireno isotéctico muy cristalino (eun
va.E con recocido) es considerablemente menor que el del

. poliestireno isotéctico no cristalino en estado sin reco-

10 cer (curva F). Mis en particular, el poliestireno isotéc-
tico segfin es moldeado (curva F sin recocer) en estado re
lativemente no cristalino, se hincha (figura 4) hasta mas
del 16% en volumen en 58 dias. Sin embargo, el hinchamien
to se redujo mucho por recocido del poliestireno isotécti

12 co al egstado cristalino, hasta justamente por encima del .
4% en 8 dfas (curva E). ‘

El efecto del tiempo de recocido del polieg
tireno isobéctico sobre la ceptacién de peso se muestra
en la figura 5., Las muestras de poliestireno isotéctico

20 fueron recocidas a 1752C -durante periodos de 2, 4 y 6 ho-
ras, ¥ luego fueron sumergidas en aceite de transformado-
res a 1252¢ dursnte m. cierto periodo de tiempo. Los re-
sultados, que se muestran en la figura 5, indican como
tiempo de recocido del poliestireno isotéactico algin pe-

.25 riodo entre 2 y 6Ahoras, dado que se congigue un valor
9.6.72.
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éptimo en 4 horas, para una capbacibén minima de peso en
aceite de transformadores.

Como se muestra también en las figures 3 y
4, la resina de copolimero de 1,2-polibutadieno-estireno
reticulada btiene una propiedad satisfactoria de bajo hin-
chamiento y tento por ciento de aumento de peso, en compa
racién con las otras resinas incluidas en este ejemplo.
Las muestras de ensayo que proporcionaron los datos para
las curvas representadas en las figuras 3 y 4 fueron reti
culadas incorporando de 1% a 2% de perdxido de dicumilo
como catalizador en la resinag viscosa, y curando en un
horno dursnte 1 hora a 1102C, seguido por un curado duran
te la noche a 1302C. Se pueden emplear otras pautas de cu
rado, dependiendo de la proporcién entre 1,2-polibutadieno
¥ monoestireno, y los cstalizadores 4e resina usados. Img
go se sometieron las muestras a ensayo para determinar el
aumento de peso en aceite de transformadores caliente a
1258C, y presentaron un hinchamiento en volumen extremada
mente bajo, y poco aumento de peso, las resinas de 1,2-po
libutadieno reticuladas presentaron solo de 0,7 a 0,8% de
aumento de peso en 60 dias, sin evidencia visible de cam-~
bio de aspecto de las muestras envejecidas. (Curva G, fi-
gura 3, y curva H, figura 4)., Este tipo de resina de
1,2-polibutadieno reticulade es un materiel satisfactorio

Pars aislsntes en transformadores llencs de aceite.
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Pambién se hicieron medidas eléctricas en

las muestras de resinas de 1,2-polibutadieno reticuladas,

y los datos asi obtenidos se relacionsan en la tabla si-

guiente:
| TABTA
Frecuencia, 100 Constente Resistividad
Temp, . _Hz ban dieléctrica (ohmiog-cm
2500 60 0,15% 2,3
10° 0,14 2,3
10* 0,20 2,3
107 0,32 2,3
Ensayo de resigtividad con corriente 17
continua . 1,8 x 10
10020 60 - 3,2% 2,3
10° 2,6 2,1
10* 0,47 2,1
10° 0,13 2,1

Ensayo de resistividad con corriente 19
continua 1,1 x 10

La constante &ieléctrica de 2,3 para la
resina de 1,2-polibutadieno reticulada es sustancislmente
idéntica a la comprendids entre 2,1 ¥ 2,2 para el aceite
de trepnsformadores. las pérdidas de energia a 2592C son
excelentes, pero las pérdidas (3,2%) a 60 ciclos a 10020

fueron meyores gue las esperadas 0 deseadas, y fueron
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atribuidas a la presencia de cabtalizador residual que
permaneciese en el polimero. Para probarlo, una muestra
de resina de 1,2-polibutadienc no reticulada, en forma
liquida, fue sometida a extraccidén en agua desionizada
durante varios dias, mientras se controlaba la conducti~
vidad de la solucién acuosa. Se continud lavando hasta
que la conductividad de agua desionizada recientemente
afiadide permemeciese baja. Inego fue reticulada de la ma-
nera antes mencionada, y las pérdidas eléctricas se redn
Jeron sustancialmente.

Se prepararon otras muestras que consis-
t{an en copolimeros de 1,2-polibutadieno con cantidades
varisbles de terc~bubilestireno y monoestireno. El efec-—
to de hinchemiento del aceite de trensformadores caliente
sobre tales muestras se presenta en la figura 3, donde el
conbtenido de 1,2-polibutadieno es 80%, siendo el resto es
tireno (curva I), y terc~butilestireno (curva J, figura
3). El uso de estireno o terc-butilestireno como comondme
r0 con el 1,2-polibutadieno tiene la ventaja de reducir
la viscosidad de este ltimo, de memera que la mezcla eé
mAs facil de moldear y de dar forma.

Aunque ls iesina de 1,2~polibutadieno reti
culada posee excelentes propiedades de tanto por ciento
de hinchamiento en volumen y tanto por ciento de sumento

de peso, fue relativamente fragil. Incorporando en la re-
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sina una fibra de refuerzo de baja constante dieléctrica,
tal como estructuras de fibre y fieltro de polipropileno
isotéctico, antes de curar em el horno, se obtuvo un pro
ducto polimero termoendurecible mejor. Para reforzar el
producto, las fibras de polipropileno fueron tratadas
quimicamente para acondicionar y oxidar la superficie de
las fibras, por inmersién en baflos de sensibilizacidn,
sgguido por subsiguiente oxidacién en soluciones de bafio
de &cido crémico~-dcido éulfﬁrico, con lo que se obtuvie~
ron superficies polares y mas fécilmente humédecidas. Las
fibras de polipropileno fueron fibras de refuerzo particu
larmente adecuadss, debido a su baja constente dieléétri—
cé, de manera!que no gumentd significativemente la cons-
tenbe dieléctrica global del sistema de resina impregna-
da. Asi, se incorporaron 56 g de fibra de polipropileno
en 100 g de resina de 1,2-polibutadieno que contenian 2
g del catalizador peréxido'de dicumilo, y se curd en wna
prensa segfin se ha esquematizado antes. Tales composiclo-
nés fueron Gtiles para splicaciones en'transformadores'
llenos de aceite, debido a su baja constante dieléetrica,
pocas pérdidas élécfricas, y propiedades fisicas por lo
demés mejoradas. Los datos de hinchamiento en aceite se
muestran en la figura 3 (curva X).

Se prepard una muestra reforzada con fi-

brs, de'poliéster de un sistems de resina de 1,2-polibubta
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dieno reticulada, impregnando 10 g de fibras de poliéster
cortadas / derivadas de poli(tereftalato de ebtileno)/ en
una resina liquida que comprendfa 80 g de resina de 1,2~po
libutadieno, 30 g de divinilbenceno, con 3 g de perbxido
de dicumilo, y moldesndo para curar de la menera sntes des
crita. Los datos de hinchsmiento obtenidos en aceite de
transformadores caliente se muestran tembién en la figura
3 (curva I).

- Ademés de los ensayos snbteriores, unas mues
tras de resinas de 1,2-polibutaieno reticuladas elegidas,
algunas de las cuales tenian ;lto peso molecular, y otras
bajo peso molecular, fueron sometidas a ensayos de compre
sién bajo cargas de 53 kg/cm?, en aceite a 125¢C, y los
resultados fueron comparados con ensayos con otros mate-
riales, incluyendo poliestireno isotactico, resina epoxi-
dice de bisfemol endurecida con anhidrido hexahidroftali-
¢0, ¥ la misma resina epoxidica cargads con 30% de polvo
de 4,2;polibutadieno reticulado, Los resultados, segin
se muestran en la figura 6, indicam que bajo los ensayos
de cargas de compresién la resina de 1,2-polibutadienc re-
ticulada de alto peso molecular temia la menor deforma-
cibn fisica (compresién bajo carga). La siguiente en va-
lor fue la versidn de bajo peso molecular. Se halla que
el poliestireno isotéctico presenba unos valores de com-

presién casi idénticos a los de la resina epoxidica de
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bisfenol cargeda. I desventaja primordial de las resinas
de 1,2-polibubadieno reticuladas en estado no reforzado
es que el mabterial es fragil y requiere cuidado durante
la manipulacién e instalacién en in transformador.

Otros polimeros de poliestireno isobéeti-
cos sustituidos con hidrocarburo que se pueden emplear
son los polimeros isotécticos derivados de viniltolueno
(es decir, los metilestirenos isémeros) y de terc-butiles
tireno, en forma al menos parciglmente cristalina, por
ejemplo de 10 a 35% de estructura cristalina.

' En resumen, Se muestra que ciertas resinas
hidrocarbona&as polimeras elegidas tienen bajas constan-
tes dieléctricas que se asemejan mucho a la del aceite de
transformadores. Andlogamente, estos polimeros elegidos
tieﬁeﬁApropiedades de.hinchamiento relativamente bajo
cuando son sumergidos en aqeite de transformedores ca-
liente, dursnte periodos extensos de tiempo. Estas propie
dades de baja constante dieléctrica y poco hinchamiento
contrastan con las de ciertos obtros polimeros hidrocar-
bonados, por ejemplo polietileno, poiipropileno isotécti
co, poliestireno atéctico y similares, que tienen un hin
chamiento muy grande, sustancialmente mayor que 15% en
DPeso, en unos pocos dfss en el mismo medio de aceite ca-
liente. Como resultado, el poliestireno isotéctico y las

resings de 1,2~polibutadieno reticuladas elegidas son ma
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bteriales extraordinarios para uso como aislamiento eléc-
trico gélido en transformadores llenos de aceite, para
reemplazar a cartén celuldsico, y asi producen una re-
duccidn de coste por reduccién de las separaciones de

5 aislamiento. Ia constante dieléctrica de los materiales
aislantes resinosos sblidos es éptimsmente de 2,0 a 2,2,
y preferiblemente de aproximadsmente 2,0 a 2,5; sin em-
bargo, el material aislante sélido puede tenerla tan al-
ta como 2,7.

10 La presente solicitud que corresponde a
las presentadas en los Estados Unidos de América, el 24
de Mayo de 1971, bajo el N 146,238 y 14 de Abril de
1972, bajo el N2 244,183, se acoge a los beneficios del

- articulo 51 del vigente Estatuto sobre Propiedad Indus-

45 trial.

REIVINDICACIONES

Los puntos de invencidén propia y nueva que
se presentan para que sean objeto de esta solicitud de Pz
tente de Invencién en Espafia, por VEINTE afios, son los si

19 . guientes:
9.6.72,
' ~ 30 ~
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18,~ Mejoras introducldas en aparatos eléc
tricos que comprenden un conductor eléctrico, aisla-
niento eldetrico sélido aplicado al conductor, y un
aceite aiglante de petrdleo aplicado & por lo menos
parte del aislamiento eléctrico, teniendo este Ulti-
mo una congtante dieléetrica de 2,0 a 2,7, siendo re
lativamente insoluble en el aceite, presentando poco
hinchamiento en el aceite cuando dicho aceite estd
caliente, y comprendiendo al ménos uno:.de une regi-
na hidrocarbonada de 1,2-polibutadieno, reticulada
y termoendurecible, o un copolimerc de ella, y polieg
tireno isotdctico al menos parcialmente crigtalino.

8,~ Mejoras de acuerdo con la reivindica-

cibn 12, segln las cuales el aislamiento eléctrico
gblido compr;nde egencialmente hn copolimero termoen
durecible de resina hidrocarbonada de 1,2-polibuta-
dieno y un mondmero vinilico.,

38,~ Mejoras de acuerdo con la reivindica~
cién 18, seglin las cuales el poliestirenc tiene una
estructura cristalina de al menos 10% de la resina
total.

48,~ Mejoras de acuerdo con la reivindica
cibn 12, 28 § 38, segin las cuales el aiglamiento
eléctrico gdlido tiene una constante dieléctrica de

2’0 a 2,5-
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58,~- Mejoras de acuerdo con cualquiera de
las reivindicaciones 12 a 42, gegin lag cuales el
aiglamiento eléctrico sbélido presenta un hinchamien
to menor que el 15% en peso, en un periodo prolonga
do de tiempo, cuvando es sumergido en acelte de pe-

tréleo a una temperatura de aproximadamente 1252¢C:

68.~ Mejoras de acuerdo con cualguiera de
las reivindicaciones 1% a 52, geglin lasg cuales el
aislamiento eléctrico sélido tiene una constante dielég
trica que es sustancislmente la del acelte de petrd-
leo para transformadores,

T78.~ Mejoras de acuerdo con cualgquiera de
lag reivindicaciones 1% g 6%, gegin las cuales el ais
lamiento eléctrico sélido comprende un material fibro
g0 que tiene una constante dielécirica préxima a la
de la resina y el acsite.

88.~ Mejoras de acuerdo con la reivindica-
cién 72, segin las cuales se incrustan fibrag de po-
liestireno igotdctico en la resina de 1,2-polibutadie
no reticulada.

98,-~ Mejorag de acuerdo con la reivindica-
cibén T8, segin las cuales se incrustan fibras de re-
gina de poliéster en la regina de 1,2-polibutadieno
reticulada.

102,- Mejorag de acuerdo con cualquiera de
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las reivindicaciones 12 a 98, segin las cuales el apa
rato eléctrico es un transformador que comprende un
ndcleo magnético y arrollamientos eléetricos dispues-
tos en lasg pétas del ndcleo, con un aceite ailglante,
gue btiene una congtante dieléctrica de aproximadsmen
te 2,2, aplicado a los arrollémientos eléctricos, ¥
con el aislamiento eléctrico sblido dispuesto entre
los arrollamientos eléctricos y el nicleo magnético,
asi como entre porciones de los arrollamientos eléc—
tricos.

118.~ lejoras introducidas en gparatos eléc
tricos.

Tal y como se ha descrito en la Memoria que
antecede, representado en log dibujos que se acompa-
flan y para log fines que se han especificado.

Egsta Memorie conste de treinta y tres hojas
escritas a mdquina por una éola cara.

25 SET, 1974,
Madrid, ‘
P.A,

Albédto de
Pol
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HOJA DE IEYENDAS PARA IAS
FIGURAS 5 y 6

PIG. 5
O = 2 horas, recocido a 17596
= 6 horas, " v
® = 4 horas, " oo
FIG, 6
= Resina epoxidica de bisfenol
® = Resina epoxidica de bisfenol cargada con 30%
de polvo de 1,2-polibutadienc reticulado
® = Polistireno isotdetico

® = 1,2-polibutadieno (baja peso molecular)

O = 1,2-polibutadieno (elevado peso molecular)

6.7.,72
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