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SYSTEM FOR CONTROLLED AGING OF ELECTRICAL WINDINGS

BACKGROUND OF THE INVENTION

l. FIELD OF THE INVENTION

(m) o
) o
o
(12} |
l_l
Y1
(9} wn
i i
= a1}
o e
O Cr
[
=
oo
0 8l
jay ]
l_l.
) Cr
D] I~
w
w
[y [w]
o
] i
(e O
=
)
= b3
& -
i
= 0,
) i
=
0 O
) [¥1]
]
o O
= I=h
=
[ i
C =
c e}
o
o
i =
o )
= [y
< >
o L
D) [
[0 o
O
Q) [oy
T ¥/]
0l
[l ol
v g}
T
Q =-
wn i}
@ D
(G T

()
-
pl
=
(=3
{8
G
(8
—J
|_|
]
=
W
I
[w)
.
(i
‘_I
o]
o
=
I_J
I
cr
l_l.
5
&

the stator bar by means of an oven (s8ee Electrical Insula

t
for Rotacing Machines, Design, Evaluaticon, Tasting and Repair,

\o



ths stator bar when an electric machinz is operating.

SUMMARY OF THE INVENTION
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conductive element.

DETAILED DESCRIPTION OF THE INVENTION
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EXAMPLE

stator bar, whereln a current was inducted into the short

carallel with additive polarity, wherein sach one o

The secondary civcult (step-up Lransfiormsr wWere
a variable electric tension source with technical s

as illustrated in the following Table 1.:

TABLE 1. Technical Specifications

VARIABLE ELECTRIC TENSION SOURCE AC WITH
POWER FACTOR CORRECTOR BANK

220
50-60
0-280
50-60
50

<
[a})
(]

Tension Input

Frequency Input
Tension Qutput
Frequency Output

Maximum Current Output

<
NN
2

Main Interrupter: Merlin Gerin
Easy-pact EZC100B
12

7\



Nominal Current A 50
Breaking Capacity at 220V

-~
h=
[_I
O

Capacitors Bank

100 pFQ@330 Vac Units 3
50 pFE330 Vac Units
30 pF@330 Vac Units 1

N

Autotransformer

Nominal Power KVA 7.5
Nominal Current A 26.7

a
nr @220V), the demand of current from the variabls voltage

component of the stator bar and to the external surface using a
monophasic variabls transforier with a 220V/232IV relation, and

160kVA, free of partial discharges.
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SISTEMA PARA EL ENVEJECIMIENTO CONTROLADO DE LOS DEVANADOS
ELECTRICOS

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

1. CAMPO DE LA INVENCION

0001. La presente invencidn esta relacionada con un sistema Jque causa el envejeciniento

artificial de loz devanados eléctricos, el cual siztema se aplica principalmente como prueba

térmica de envejecimiento acelerado sobre barras de estitor o estitores de devanados de

magquinas eléctricas.

2. DESCRIPCION DFY, ESTADO DE LA TECNICA

0001, Las barras de estitor o los devanados de estator de grandes miquinas sincronicas o

maquinas eléctricas que se encuentran en servicio continuo estin expuestos a factores de

envejecinfeiito como el calor que causan un deterioro gradual del material aislante y que, a

menos que se sometan a monitored y mantenimiento regulares, pueden sufrir fallas

completas de la maquina. Las fallas de estas maquinas resultan sumamente costosas.

0002, Un sistema de moniioreo es el envejecimiento térmnico acelerado de la barra del

estator en el cual se aplica calor externo a la bara del estitor por medio de un horao (ver

Electrical Inzulation for Rotating Machinez, Dezign, Evaluaton, Tezting and Repair, Stone,

ae 59, [EEE Press Sertes on Power Engineermng, Wiley-Interscience, 2004,

=

G.C. etal, pa
ISBIN 0-47]1-44506-T), o por medio de una placa de calentamiento (ver la publicacion china
de la patente No. 1402413A o 1192933C por HENGKUN, YUE XIE, Resumen).

0003, La aplicacidn de calor externo o el calentamienta por conduccion de la barra del
estator durante la prueba érmica de envejecimiento acelerado descrita tiene la limitacion de
no simular la forma como el calor se genera en la basra del estator durante la operacion
rormal de la maquina eléctnica. En las condiciones noimales de wperacidn de una maquina
eléetrica, el calor de la barra del eztdtor es generado internamente por induccion a canza de
la cornente eléctrica que pasa a través del componente conductor interno de la barra del
estator.

0004, La presente invencion sirpula la foria coimo se genera calor en la baria del estator

cuando una maquina eléctrica esta operando.

RESUMEN DE LA INVENCION ﬂ R
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0005, La presente wivencion proporciona un sigtema para someter a proeba un elemento de
devanado eldatrico (una barva del eztitor o vn devanado de eatdton). La barra del estator se
conecta a un elemento conductor en corto ciranito formando un corto ciremto cerrado de
uria sola vuelta que aclia cotio un circuito primario. Bl corto ciicuiio ceiiado esta
conectado aun tranaformador que anmenta el voltaje que actia como un circwto secundano
y que tiene por lo menos dos vueltas. El ransformador que auwinenta el voliaje emplea una
fuente de voltaje variable controlado que carga el corto circuito cerrado. La carza del corto
circuito cerrado crea una comriente en el elemenio conductor interno de la barra del estator,
causando calor sobre la barra del estitor por induccion. El sistema de la presente invencion
es apropiado para realizar una prueba ténmica de envejecimiento acelerado que simula
bastante bien la forma como se crea el calos por induccion sobre baras de estator de
maquinas eléctricas.

0006, Especificamente, la prezente invencidn proporciona un sictema para lograr el

envejecimiento acelerado controlado de los devanados eléctricos, en donde ¢l sisterna

comprende:

A. Un elemento de devanado eléctrico y un elemento conductor en corto circuitn, en donde
el elemento de devanado eléctrico tiene un componente conductor mterno y un
comporente de aislamiento; en donde cada uno de los dos eleraentos, el elemento de
devanado eléctrico y el elemento conductor en corio circuiio, tiene dos extremns, en
donde log dos extremos del elemento de devanado eléeinico estin conectados a los dog

xiremos del elemento conductor en corto circuito por medio de dos conexiones, en
donde los dos elermentos conectados, el elemento de devanado eléctrico y el elemento
conductor en corto circulto, forman un corto circuito cerrado;

B. Un transfonnador que aumenta el voltaje, en donde el transfonnador que aumenta el
voltaje emplea una fuente de vollaje variable controlado, en donde el transformador que
aumenta el voltaje esta conectado al corto circuito cerrado, en donde el transformador
que aumenta el voliaje gque usa una fuente de voltaje vaniable controlado proporciona

carga variable controlada al corto cireuito cerrado;

[’

Una parte de compencsacidn de energia reactiva envuelta alrededor de una seccidn del

elemento de devanado eléctrico, en donde la parte de compensacion de enerzia reactiva
ﬁ
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tiene un componente de escudamiento y un componente de envoltura, en donde el
componente de escudarmients e3ta conectado a tierra, en dende el componente de
envoltura es un componente no magnético, no generador de chispa;

D. Un dispositivo condensador, en donde el dispozitivo condensador es un componente
adicional conectado a los otros componentes de la parte de compensacion de energia
reactiva; en donde la aplicacion de carga al corto circuito cerrado con una carga
conbrolada por el trangformador que aumenta el voltaje que usa una fuente de voltaje
variable controlado, induce calor en el componenie conductor interno del elemento de
devanado eléciri co, en donde los ciclos de carga controlada por el tansformador que
aumenta el voltaje que usa una fuente de voltaje variable controlado generan ciclos de
corriente que fluye a través del corto circutto cerrado, en donde los ciclos de cornente
que fluye a través del corlo circuito cerrado producen ciclos de calor por induccidn en
el elemento de devanado eléctrico, en donde los mencionados ciclos de calor producen
el envejecimiento del componente de aislamiento,

0007. En una modalidad preferida del sistemna de la presente invencion, el elemento de

devanado eléctrico es una barra de estator.

0008. En un agpecto de la modalidad preferida del sistema de la presente invencion, el

componente conductor interno del elemento de devanado eléctrico estd hecho de cobre.

0009, En otro aspecto de la modalidad preferida del sistema de la presente mvencion, el

elemento conductor en corto circuito esta hecho de cobre.

0010. En un aspecto adicional de la modalidad preferida del sisteina de la presente

mnvencion, las dos conexiones, que conectan el elemento de devanado eléctrico y el

elemento conductor en corto circuito dentro del corlo circuito cerrado, estan hechas de
cobre.

0011. En otro aspecio de la modalidad preferida del sistema de la presente invencidn, el

componente de escudaniento de la parte de compenzacion de energia reactiva esta hecho

de acero al silicio.

0012, En un aspecto adicional de la modalidad prefertida del cistema de la presente

mvencion, el componente de envoltura de la parte de compensacién de energia reactiva ecté

hecho de aluminio. o

]L»
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0013. Los objetivos y ventajas adicionales de la presente invencion seran mas evidentes en

la deseripeidn detallada de la invencidn y laz rervindicaciones.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

0014. La figura 1 muezta una ilusiracion del sistema de la presente invencion.

0015, La figura 2 muestea una representacion diagramatica de un gradiente de calor en un

elemento de devanado eléctrico de maltiples capas cuando el calor es creado por induccidn

y por conduccion,

0016, La figura 3 muesira la conexidn prefenda del sistemna de la presente invencion

conexidn para conectar el elemento de devanado eléetricn que se estd examinando a un

elemento conductor en corto circuite fonnando un corto circuito cerrado.

0017, La figura 4 muestra en mag detalle como la conexion prefenda del sistema de la

presente invenciin conecta un 2xtremas del elementa de devanade eldctnico 2 up extrems

del elemento conductor en corto circuito.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

2018, La Figura } muestia el sistema para envejecimiento acelerado controlado de

devanados eléctricos, el cual sistema comprende:

A. Un elemento de devanado eléctrico (1) y un elemenio conductor en corto circuito (2),
en donde el elemenio de devanado elécineo (1) ilene un componenie conductor mterno
v un componente de aislamienta; en donde cada uno de los dos elementos (1 y 2), el
elemento de devanado eléctrico (1) y el eletnento conductor en corte circuito (2), tiene
dos extremos (1E, 1B, y 2E, 2F5), en donde los dos extremios (1E; 1E;) del elemento de
devanado elécinco (1) esian coneciados a los dos exiremos (2E, 2E;) del elemento
conductor en corte strovitn (2) per medio de dos conexones (3) (Fizuras 1, 3,y 4), en
donde los dos elementos conectados (1 y 2), el elemento de devanado eléctrico (1) y el
elemento conductor en corto circuito (2), forman un coito circuito cerrado,

B. Un wansformador que aumenia el voltaje (4), en donde el wansformador que aumenta el
voltaje (4) emplea una fueate de voliaje vartable controlado, en donde el transformador
que aumenta el voliaje (4) esta conectado al corto circuito cerrado, en donde el
transformador que aumenta el voliaje (4) que usa una fuente de voltaje vanable

controlado, puede proporcionar carga vanable conirolada al corio cirewto cegrado;

4 Jaime I. Pedfaza F.
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C. Una parte de compengacion de enersia reactiva (5) envuelta alrededor de una seccion
del elementy de devanade eléctrico (1), en donde la parte de compenzacion de energia
reactiva (5) tiene un componente de escudamiento y un componente de envoltura, en
donde el componenie de escudamiento estd conectado a tierra, en donde el componente
de envoltura es un componente no magnetico, no generador de chispa;

D. Un dispositivo condensador (6), en donde el dispositivo condensador {6) es un
componente adicional conectado a los viros componentes de la parte de compengacion
de energia reactiva (5); en donde l1a aplicacidn de carga al corto circutto cerrado con una
carga controlada por el transformador que avmenta el voltaje (4) que vea una fuente de
voltaje variable controlade, induce calor en el componente conductor interno del
elemento de devanadoe elécirtco (1), en donde los ciclos de carga controlada por el
transforrnador que aumenta el voliaje (4) que usa una fuente de voltaje variable
controlado, zeneran ciclos de comente que fluye (7) a raves del corte crireurto cerrado,
en donde los ciclos de corrente que fluys (7) a través del costo circuito cerrado
producen ciclos de calor por mduceion en el elemento de devanado eléctrico (1), en
donde los mencionados ciclos de calor producen el envejecimients térmico del
componente de aislamiento.

0019. El transformador que aumenta el voltajes (4) gue emplea una fuente de veoliaje

variable controlado actla a manera de circumio secundario, en donde el ransformador que

aumenta el voltaje (4) que usa un voliaje variable controlado, simula los ciclos de carga de
las rnaquinas o motores eléctricos reales.

0020, Para los efectos de la presente invension el transfrrmadar que aumenta el voltaye ectd

constituido por al menos un transformador con varnas vueltas, o mas de un angformador

conectadn en paraleln, en donde los transformasdores conectados en paralelo tienen
polaridad aditiva para garantizar que ia mduccion de cornente es aditiva. Cuando el
transformador que avrmenta el voltage estd conztibudo por mas de un bansfoarmador
conectado en paralelo con polartdad adittva, la cantidad de transformadores conectados en
paralelo depende de la cantidad de comente que se va a inducir, y la impedancia del
elemenio de devanado elécico (barra del esidior) que se va a exammar, en donde se tiene

fque cumplir con la stguiente formyla;

owmn—

7&»
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LA =L/MN0 LxW; =1»M, &1 N; > N, entonces I, >1;
0021. En la fHrmwula, T; es la cornente del corto circuito cesrado (civenito primanio), I>es la
corniente del transformador que aumenta el voltaje (circuito secundano), N es el mimero
de vuelias del circutto primario, y Nz es el ntinero de vueltas del circuito secundario. I
deberia compensar las fuerzas imagnéacas del motor producidas por los circustos
secundarios, razon por la coal Ty tiene valores altos.
0022, La Figura 2 muestra un diagrama que ilustra un gradiente de calor cuando se aplica
calor a un elemento de devanado elécirico de capas por induccion (Tigura 2A) y por
coriduccion (Figura 2B). En la Figura 2, +T° significa el calor mas bajo, ++T° significa
calor mas alto que +T°, y asi sucestvaments hazta “—~-++T° gue siznifica el calor mas alto,
La Figura 2A muestra un gradiente de calor desde el calor mas alto en el componente
conductor interno que es 1a capa mas mterna, hasta el calor que es cada vez mas bajo hacia
las capas extermnas que son el componente de aislanmiento. La Figura 2B muestra el
geadiente opuests de! calor mas alte en Iz capa mas externa al calor mas bajo en la capa
mas inierna.
0023. Es importante mencionar que dependiendo de Ia region del componenie de
aislamientn que se encuentve deteriorada, la polantdad de la descarga parcial predominante
cambia. En consecuencia, el sisterna de la presente invencion para envejeciniento térmico
acelerado es adecuado para encontrar modelos que correlactionen tendencias indicadoras de
descarga paicial con niveles de deterioro def componente de aislaraiento.
(340

o)
LR R R

Aratet el
SASEN

baira de
una vuelia por barra, devanado de estator con una sola vuelia, o cualquier tipo de devanado
eléctrico con una sola vuelia en una macuina eléctrica o motor eléctrico,

0025, En un aspecto de la modahdad preferida del sistema de la presente invencion, el

do eléotrion (1) estd hechs de cobre;
no obstanie, el componente conductor intero puede esiar hecho de cualquier material
adecuado para una barra del estator,

abre, BEnung forms i

N

3\
7
elemenio conducior en corto crecutlo (2) es una bana longriudinal. Aunque el material

6 Jdime L. raza F.
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preferido para el elemento conductor en corto circutto (2) es el cobre, el material podria ser
cualquier material conductor con propiedader de conducctdn eléctrica similares al
componente conductor interno del elemento de devanado elécirico.

0027. En un aspecto adicional de la modalidad preferida del sistema de la presente
invencion, las dos conexiones (3) que conectan el elemento de devanado elécirico (1) y el
elemento conductor en corto circuito (2) dentro del corto circuito cerrado estan hechas de
cobre. De preferencia, las conexiones son cinfas de cobre (3) con extremos reforzados con

acero para obfener una rayor resistencia mecanica, en donde los extremos de la cinta de

cobre de 1"1'eferenc.ia estan salvaniizados para eviiar {a comosidn, Las conexiones tarmbién
pueden estar hechas de cuslguier otro material con propiedades de conduccion eléctnea

similares a las del componente conductor interno del devanado eléctrico.

0028. En una modalidad preferida de la presente invencidn el componente de escudariiento
de la parte de compensacion de energia reaciiva (5) es un par de barras aplanadas, en donde
una de 1az barraz aplanadas ezia dispuesta a 1o largo encima en contacto con una sescidon
longitudmal del elemenio de devanado elécirien (1) y 1a otra barra aplanada esta dispuesta a
Io largo por debajo en contacto con la misma seccidn longitudinal del elemento de
devanado eléctrico (1). Bl grosor y el matenal de las barras aplanadas se pueden cambiar
con el fin de aloanzar caracteristicas térmucas especificas.

0029, En otro aspecta de la maodalidad prefertda del sistemua de la presente invencion, el
componente de escudamiento de la parte de compensacidn de energia reactiva (5) estd
hecho de acero al sthicio, en donde el acero al silicio tiene alia resistencia a la comriente,
0030, Bl propdsiio del componente de escudamients es adhensse al componente de
envoltura, para concentrar el campo magnético, y para concentrar y disipar el calor, y
también la fijacion y la proteccidon mecanica del componente de aislamiento del elemento
de devanado electrico.

0031

-

By
sy

ni
AR

aspecis
invencidi, el compoiente de envoltura de la parte de compensacion de energia reactiva (5)
esta hecho de aluminio.

D032, Los propasiins del componente de envoitura son producir una energia cerrada y

2 en todag § 9{?9 del Mﬁ“
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circutfo cerrado), y neufralizar la pogible descarga parcial del componente de escudamiento
(barras aplanadas) a causa del aumento del campo eléotnico.

0033. El propdsito del dispasitive condensador del sistema de la presente invencion es
neuiralizar todavia mas la energia reactiva causada por efecto de la carza del corts circuito

cerrado por el transformador que aumenta el voltaje que usa una fuente de voltgje vanable

0034, El dispositivo condensador esta constituido por un banco de uno o mas
condensadores.

0035, Log objetivos y ventajas adicionales de la presente invencién seran raas evidentes en

barra de cobre, en donde la barra de cobre tenia las mismas longitud y forma de la barra del
estator, en donde se indujo una corriente dentro del corto circuito por imedio de siete

transformadores que se coneciaron en paraielo con polaridad aditiva, en donde cada uno de

transformadores conectados en paralelo constituian el ransformador que aumenta el
voltaje, en donde el corto circutto cerrado era el circuito primario y los transformadores
conectados en paraleio constiman el circuito secundario.
0037, E! pratotipo empled o
tenia un nivel de aislamiento de por lo menos 16KV, El circutto secundario (transformador
gque aurmenta el voltage) se alimentd usando una fuente de tensidn eléctrica variable con las
especificaciones técnicas ilustradas en la siguiente Tabla 1:

ABLA 1,

FUENTE DE TENSION ELECTRICA VARIABLE AC CON BANCO
CORRECTOR DEL FACTOR DE ENERGIA

LHPT

Tension de entrada Vac 220
Frecuencia de entrada Hz 50-60
Tension de salida Vac 0-280

7/
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Frecuencia de salida Hz S0-A0

Corriente maxima de salida A 50

Interruptor principal: Merlin Gerin

Easy-pact EZC100B
Corriente Nominal A 50
Capacidad de mterrapaidn a 220V LA 10

Banco de condensadores

100 pF@330 Vac Unidades 3
50 uF@330 Vac Unidades 2
30 pnF@330 Vae Unidades 1

Autotransformador
Potencia nominal KVA 7.5
Corriente nominal A 26,7

0038. Dado que el componenie disposiitvo condensador de la parte de compensacion de
energia reactiva {en este prototipo 21 dispozitivo condensador estuvo constitnido por un
banco de tres condensadores de 100, 30, y 20 puF @330V), la demanda de corriente de la
fuente de voliaje variable empleada por el transfonnador que aumenta el voltaje fue baja
(hasta 20A), en tanto que el circulio primario de corriente fue de hasta 2500A.

0039, La (enstdm elécirica fue proporcionada por una fuente variable gque permitid someter
la barra del estator a un diferencial de energia. La tension eléetrica se aplicd al coimponente
conductor interno de Ia barra del estator y 4 1a superficie externa usando un transformador
variable monofasico con una relacion 380V/32KV y 160KV A, libre de descarga parcial.
0040, El prototipo tiene un componente de envoliura hecho de lamina de aluminio que se
envuelve alrededor del componente de escudamiento y la barra del estator, en donde las
especificaciones de una prueba de resistencia de voltaje estuvieron de acuerdo con la norma
IEEE 1043 del 2000.

0041, El prototipo del siztema permited la dictribucidn de la energia elécinea corao sucede

en una magquina eléctrica. El componente de escudamiento estaba hecho de dos barras
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aplanadas de acero al sihcio en la parte supenor e inferior de la barra del estator que imitan

lag placas de hierro de una « detrica, en donde las dog barras aplanadas de acero al

d d naquing el
silicio concentran el campo magnético.

0042, Cuando se aplican voltages de SO00V o s, liay una probable descarga parcial
deniro del aire que rodea al elemento de devanado elécirico (barra del esiator) a causa de un
aumenio sustancial dzl carapo eldctnoo. A fin de steruar este ferdmeno, se aplicd un
tratamiento de control de esfuerzo a log surcos de la barra del estator. Los tratarmientos de
control de esfuerzo tambdién se aplicaron a a seceion recia de la barra del esidtor, E
tratarniento de control de esfuerzo 2ot hache de paturas, papel o cintas concineida con
resina epaxica, reforzada con carbenro o carbono-sithicio (Ste) con caracteristicas no lineales,
en donde el tratamiento de control de esfuerzo tarabién sirve para conectar el componente
de amslanitenio al componente de escudanuenio conectado a terra. De manera parecida,
ext3te un tratamiento de gradacion de energia para la baira del estator, en donde el
tratamiento de gradacidon de enercia esta hecho de pinturas, o chitas con carbono-silicto
sumergidos en una mairiz epoxica, en donde el tratamiento de gradacion de energia se usa
para preverir fa descarga de fa baria del estaior en el componenie de escudamienio, {o cual
controla 2l esfuerzo dicléctrico durmnte Ia prusha,

0043, El ratamiento de gradacion de energia se aphca a la seccion recta de la barra del
estator en donde estd el componente de escudamiento, y longitudinalmente mas allé de 25
mm del componenie de escudanuento,

0044, Durante la prusba de tension sléctrica aphada y temperatura inducida con el
prototipo del sisteina, existe, en la barra del estator, una relacién directa entre la
conductancia eléctiica y la conductancia @nmnica, y enive la energia eléctrica incrementada

y la energia iérmica de acuerdo con ia formula:
— -
Ve{1IVT =10

En donde
A = conductancia térmica del material

T = temperatura (incremento de energia térmica)
——

_~
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BG4S, Un iratamienio adecuado de gradacion de eneigia y wit componente de escudamieito
apropiado conectado a tierra durante una prieba de una barra del estitor, garanti=a nna
conductancia de Ia constante de superficie del componente de aislamiento de cerca de 0,5
S/in que corvesponde a una resistividad superficial de 20.000 ohmios® para une espesor de
0,1 mimn para una caja de pihira.

0046. Las coneiones del prototipo dal siztems sz kicieron con aintas de cobre trenzadas, en
donde los extremos de la cinta de cobre trenzada estaban galvanizados y reforzados con
acero con el fin de obtener alta resistencia mecdnica, para proporcionar homogeneidad
térmica y evitar la corrosion quiniica en ambienies con elevadas concentraciones de ozono.
Lac cintas de cobre trenzadas eran fle:ables y tenjan un amplio intervalo de conduccton de
corriente (0 a 1500A). Asi las cosas, con conexiones en paralelo es posible mducir
corrientes de 20N0A. Las cintas de cobre trenzadas estaban conectadas a la barra del estator
y al elemeiito conducior en corto arcuio (baira loagiindinal de cobire) con cuateo tormitlos
como se muestra en la Frogura 4. La elecatdn de 1a conexidn se hizo con hase en las
propiedades de conductancia de corniente de las cintas de cobre trenzadas, sus pérdidas
eléctricas, sus modos y frecuenciag (50 Hz), las cuales son similares a la conductancia de
coritente, las péididas elécineas y los modos y frecuencias de los otros elementos del corto

circuito cerrado.

——

-
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REIVINDICACIONES
1. Un sistema para envejecimiento témico acelerado controlade de devanados eléetnicos,
el cual sistema comprende:

A. Un elemento de devanado elécirico y un elemento conductor en corto circuito, en
donde el elemento de devanado eléctrico tiene un componente conductor miemeo y
un componente de atslamiento; en donde cada unc de los dos elementos, el
elemento de devanado eléctrico y el elemento conductar en corto circuito, tiene dos
extremos, en donde los dos extremos del elemento de devanado eléctrico estan

conectados a loz dos extremos del elemento condactor en corto circuito por medio
de dos conexiones, an donde los dos elementos conectados, 2l elemento de
devanado eléctnco y el elemento conductor en corto circuito, formain un corto
circuito cerrado;

B. Un iransfornnador que aumentia ¢f voliaje, en donde el iransformador que aumenta el
voltaje emplea una fuente de voltaje varable controlado, en donde ¢l transformador
gue aumenta el voltaje esta conectado al corto circuito cerrado, en donde el
transformador que aumenta el voliaje que usa una fuente de voliaje variable
confrolade puede proporcionar carga variable controlada al corto circuito cerrado;

C. Una parte de compensacion de energia reactiva envuelta alrededor de una seccidn
del elemento de devanado eléctrico, en donde la parte de compensacion de energia
reactiva tiene un componeale de escudamiento y un componente de envoltura, en
donde el componente de escudamiento esta conectado a terra, en donde el
componente de envoltura es un componente no magnético, no generador de chispa;

D. Un dispositivo condensador, en donde el dispositivo condensador esta conectado a
la parte de compensacion de energia reactiva; en donde la aplicacion de carga al
corto circuito cerrado con una carga controlada por el transformador que avimenta el
voltaje que usa una fuente de voliaje variable contralade, induce calor en el
componente conductor interno del elemento de devanado eléctrico, en donde los
ciclos de carga controlada por el transformador que aumenta el voltaje que usa una
fuente de voltaje vanable contrelado generan ciclos de comente que fluye a través

del corio cireuito cerradn, en donde los ciclos de corente que fluye a través del
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corto circulio cerrado producen ciclos de calor por induccion en el elemento de
devanado eldetrico, ea donde los mencionadas ciclos de calor producen el
envejecimiento térmico del componente de aislamiento.
El sisterna de la retvindicacion 1, en donde el elemento de devanado eléctrico es una
barra de estator.
Fl sistera de la reivindicacidn 1, en donde el componente conductor intarno del
elemento de devanado eléctrico esta hecho de cobre.
El sistema de la reivindicacion 1, en donde el elemento conducior en corto circuity esta
hecho de cobre.
FEl sisterna de fa reivindicacion 1, en donde las dos conexiones, que conectan el
elemento de devanado eléctrico y el elemenio conductor en corto circuito al corto
circutto cerrado, estan hechas de cobre.
El sistema de la retvindicactdn 1, en donde el componente de escudamiento de la parte
de compensacion de eneraia reactiva esta hecho de acero al stlicio.
El sisterna de la reivindicacion 1, en donde el componente de envoltura de la parte de

compensacion de energia reactiva esta hecho de aluminio.

VB
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RESUMEN

La presenie invencidn proporciona un sistema para examinar un elemento de devanado
eléctrico que por lo zeneral es una barra de estator o un devanado de estator. La barra del
estator se conecta a un elemento conductor en corto circuito formando un corto circuito
cerrado de una sola vuelta que actha como un circvito primarto, El corto circutto cerrado
esth conectado a un transfarmador cue aumenta el voltaje que 2 otia como un cirouito
secundario y que tiene por lo menos dos vueltas. El transformador que aumenta el voltaje
emplea una fuente de voltaje variable controlado que carza el corto circuito cerrado. La
apl icacion de carga al corto circuiio cerrado crea una comente en el elemento conductor
intemo de la barra del estitor, que genera calor sobre la barra del estator por induccion. El
sictema de la preseite invencion es apropiado para realizar una prueba térmica de
envejecimiento acelerado que simula bastante bien la forma como el calor es creado por

mduceion sobre las barras de estator de las miquinas eléctricas.

P
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