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SUMARIO

El presente trabajo describe a continuacién, una alternativa de diseio
para transformadores de distribucién encapsulados en resina epdxica.

Los tres primeros capitulos presentan las generalidades, los
planteamientos para el disefio y las principales descripciones, donde se
describen aspectos importantes de los transformadores y de su diseno.

El cuarto y quinto capitulo brindan las ecuaciones que seran utilizadas
para el diseno del transformador, asi como el calculo realizado y los valores
finales obtenidos.

El sexto, séptimo y octavo capitulo exponen una descripcién general
en la construccion del transformador y, las pruebas y controles que se deben
realizar y algunas consideraciones importantes para el transformador.

El noveno capitulo presenta una comparaciéon entre los
transformadores secos encapsulados en resina epdxica y los
transformadores aislados con aceite dieléctrico.

Finalmente, se presentan las conclusiones generales obtenidas.

Adicionalmente se detalla la relacion de bibliografia consultada asi
como el apéndice donde se adjunta documentos complementarios para este

trabajo.
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INTRODUCCION

En la actualidad la seguridad y la no agresion al medio ambiente son
motivos a tener en cuenta para realizar implementaciones y desarrollos
industriales.

La tesis que se presenta a continuacion tiene por objetivo
fundamental, realizar y presentar una de las posibles formas de disefio de
transformadores secos encapsulados en resina epoxica.

Es importante prestar atencidon a este tipo de maquina eléctrica,
debido a que cada afno aumenta su demanda en todo el mundo por las
bondades que brinda. Sin embargo, existe muy poca bibliografia de su
disefio y consideraciones a tener en cuenta para su uso, lo que motivd
realizar un gran esfuerzo para integrar la informacion encontrada, desarrollar
este conocimiento y ponerlo a disposicion de los interesados en esta

materia.



CAPITULO |
GENERALIDADES

1.1 Antecedentes

Desde hace mas de un siglo se utilizan los transformadores para
transmitir energia, pero con los afnos la reglamentacion es cada vez mas
exigente por la toma de conciencia de los problemas que crean para la
seguridad y la proteccién del entorno.

Hace unos 50 afos aproximadamente, una empresa suiza buscaba
un material apto para efectuar protesis dentales: este material debia ser
moldeado y endurecido a la temperatura ambiente o bajo el efecto de un
ligero calentamiento. Se realizaron investigaciones sistematicas en el
dominio de las resinas sintéticas termonedurecibles y se obtuvieron las
denominadas resinas epoxicas cuyo campo de aplicacién es, actualmente,
mucho mas amplio que el previsto por los investigadores que iniciaron su
estudio.

En 1946, aparecido en el mercado la primera resina epoxica para
colada que se denominé ARALDITE A, y fue desarrollada por la firma suiza
CIBA. Este material, y otros mas perfeccionados descubiertos poco después,
resultaron de gran interés electrotécnico, por lo que otras firmas europeas y

americanas orientaron sus investigaciones hacia ese campo.



Es asi que en la actualidad, estos transformadores estan tomando
gran acogida por los beneficios que brindan y por la rapida evolucién en
cuanto a tensiones y potencias. La figura 1.1 - 1 muestra una grafica de la

evolucién con las potencias y tensiones limites (Dry transformers Siemens).
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Figura 1.1 — 1 Evolucion en cuanto a tensiones y potencias

Las principales ventajas técnicas que tienen estos transformadores

son las siguientes:

a) Excento de descargas parciales internas hasta 2 x Un.

b) Proceso de encapsulado al vacio

c) Resina exenta de aristas, quebraduras y microfisuras, debido a la
utilizacion de flexibilizador

d) Puede instalarse en ambientes externos por medio de la utilizacién de
cubiculos

e) Permite la instalacién de ventilacién forzada



f) Permite usarse en ejecuciones especiales (alimentacién de
rectificadores, reactores, convertidores para accionamiento en
transporte y laminadoras, conmutacion bajo carga)

g) Versatilidad: los terminales AT y BT pueden ser superiores o
inferiores, simplificando la instalacion

h) Satisface las mas severas clasificaciones del ambiente, clima y

combustion
i) Resistente a las llamas y autoextinguible
J) Ningun gas téxico es generado en caso de incendio

k) Casi exento de mantenimiento
1.2 Objetivos

Al disefarse estos transformadores, se hicieron con los siguientes
objetivos:
a) Minimizar la contaminacion ambiental
b) Minimizar los costos de mantenimiento
C) Eliminar el riesgo de inflamabilidad ante falla
d) Que pueda trabajar en condiciones ambientales adversas

El objetivo de esta tesis, es deducir y presentar la forma de disefo
para este tipo de transformadores.
1.3 Alcances

Debido a que existe muy poca informacién en cuanto al disefo y
calculo de este tipo de transformadores, se pretende realizar un disefo
tomando ciertas hipétesis que se asumen y confirmarlas 6 negarlas al final

del calculo. Asimismo, se realizard una comparacién entre el uso de



arrollamientos de aluminio y arrollamientos de cobre con la finalidad de

presentar un estudio comparativo.

1.4 Limitaciones
Estos transformadores en la actualidad presentan las siguientes

limitaciones:

a) Son exclusivamente de uso interior

b) La maxima potencia de fabricacién para estos transformadores en la
actualidad es de 20MVA para arrollamientos en AT-BT y 30MVA con
arrollamientos en AT-AT. Para nuestro disefio, estamos asumiendo el
primer caso.

C) Los niveles de tensién nominales no deben superar los 36KV en los
arrollamientos tanto primarios como secundarios.

Para el caso de la tesis, se presentan limitaciones en calculos para
potencias superiores a la elegida para el disefio del transformador, pues es
muy importante tener experiencia de disefio para casos mayores.

1.5 Hipoétesis basicas para el disefio
Las hipétesis basicas que se toman para realizar el disefio de estos

transformadores secos son los siguientes:

a) Densidad de corriente promedio para el disefio sera de 2.0 a
2.5A/mm? (Valores considerados para el disefio de los
transformadores secos impregnados y usados industrialmente)

b) Minimo costo de fabricacidn y que éste no supere el 50% al costo de
un transformador aislado en aceite dieléctrico.

C) Minimos costo de perdidas.



Al final del disefo se confirmaran 6 negaran estas hipétesis asumidas

inicialmente.



CAPITULO Il )
PLANTEAMIENTOS PARA EL DISENO

2.1 Planteamiento del problema
En la actualidad, la mayoria de transformadores utilizados presentan
como aislante al aceite dieléctrico 6 silicona, sin embargo el utilizar estos
aislantes crean problemas entre los cuales damos a continuacion:
a) Contaminan el medio ambiente
b) Presentan riesgo de inflamacién
Cc) Cuando la potencia considerable, no es facil de transportar
d) Los costos de mantenimiento son significativos y van de acuerdo con
la potencia del transformador.
2.2 Solucioén planteada
Ante esta situacion se decide buscar alternativas para reemplazar al
medio dieléctrico liquido, encontrandose como alternativa importante a la
resina epoxica, que es un producto quimico organico que elimina todos los
problemas anteriormente planteados y que ademas de ello nos brinda otros
beneficios como:
a) Gran resistencia mecanica
b) Permite que el transformador sea un equipo reciclable al final de su

vida util.



C) En un posible incendio exterior al transformador, no se produce gases
0 sélidos téxicos
d) Minimas descargas parciales en los arrollamientos
e) Minimiza los gastos de instalacién del transformador
2.3 Modelo circuital del transformador
Debe mencionarse que el modelo circuital y principio de
funcionamiento de este tipo de transformadores es el mismo al de cualquier
transformador trifasico con ndcleo magnético de tres columnas,
considerando que es un transformador ideal, que no tiene perdidas ni flujo
de dispersion y un nucleo ferromagnético de permeabilidad infinita, no
requiriendo de corriente de magnetizacién, y entonces nos permite
representar para las imperfecciones del transformador actual por medio de
un circuito adicional o impedancias insertadas entre la fuente y el devanado
primario y entre el secundario y la carga. Asi, en la figura 2.3 - 1, Py S
representan los devanados primario y secundario de un transformador ideal.
R1 y Rz son resistencias iguales para las resistencias del devanado primario
y secundario del transformador real. Similarmente, las reactancias inductivas
X1 y Xz representan las reactancias de los devanados debido al flujo de
dispersion en el transformador real. La reactancia inductiva X es tal que una

corriente igual a la corriente de magnetizacion I, del transformador real.



V2 alacarga

Figura 2.3 - 1 Modelo circuital del Transformador

Las pérdidas del nucleo generadas por corrientes de histéresis y por
Foucault (corrientes de Eddy) son representados por un resistor R de valor
tal que toma una corriente |, igual a la componente de pérdidas del nucleo
de la corriente primaria, por lo tanto, |p2R tiene un valor igual a las pérdidas
del nucleo del transformador real. La resultante de las corrientes Iy e I, es |,
sabiendo que la corriente |, es la que toma el transformador trabajando en
vacio. El diagrama vectorial del circuito equivalente en conexion estrella se
presenta en el diagrama vectorial 2.3 - 1. Este diagrama se trata de un
banco trifasico como de transformadores con nucleo de 03 columnas, en el
caso de cargas equilibradas. Los diagramas vectoriales suelen trazarse a
base de tensiones de fase a neutro, sea el neutro real o ficticio, es decir, se
dibujan como si todos los transformadores tuvieran la conexion estrella -

estrella.
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Diagrama 2.3 - 1 Diagrama vectorial

Para no complicar, no se ha trazado los triangulos de tensiones
compuestas (ABC y abc), que facilmente se pueden ubicar partiendo desde
el eje X y separadas 120°.

Debemos recordar que por cuanto las variaciones de flujo en las tres
fases estan desplazadas 120° , pueden sumarse dos flujos cualesquiera,
como se muestran en el diagrama vectorial 2.3 - 2, para obtener un flujo de

la misma magnitud.
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Diagrama 2.3 - 2 Diagrama vectorial de suma de flujos

Esta posibilidad ha sugerido varias maneras de construir bobinas, de
modo que una pierna 0 rama comun puedan llevar dos flujos, permitiendo
economia en la construccidn del nicleo como consecuencia de reduccir

perdidas.



CAPITULO Il
PRINCIPALES DESCRIPCIONES

3.1 El Araldit CW 229 y sus componentes para la mezcla.

Dentro de los materiales solidos empleados en la industria eléctrica,
los plasticos juegan un papel muy importante. Es que son compuestos
organicos sintéticos conformados por carbono e hidrogeno que estan
constituidos por macromoléculas las cuales se denominan polimeros, de alli
que cuando se quiere hablar de un plastico se le llama de esa forma. La
resina epoéxica es un polimero termoestable porque al internar quemarse sus
moléculas sélo pueden carbonizarse.

Para conocer mas de las resinas epdxicas, a continuacion se
detallaran las principales propiedades de todos los componentes utilizados
en la mezcla para realizar el encapsulado de los arrollamientos tanto de AT
como de BT en este disefio.

3.1.1 Datos de los Productos

Tanto el ARALDITE CW229 como el ENDURECEDOR HW229

presentan a considerar datos los cuales se dan a conocer en las tablas 3.1 —

1y3.1-2.



Descripcion Unidad Valor
Viscosidad a 25°C mpas 150000 - 280000
Viscosidad a 40°C mpas 28000
Viscosidad a 50°C mpas 11000
Viscosidad a 60°C mpas 5000 - 6000
Volumen de relleno % por peso 57 - 58
Punto Flash (DIN 51758) °C aprox. 1.35
Gravedad Especifica a glcm® aprox. 1.7
25°C

Forma del suministro

Liquido, opaco, rojizo castano

Tiempo de
almacenamiento

6 meses

Descomposicién peligrosa

Monéxido de Carbono y Didxido de
Carbono cuando hace contacto con
el fuego

Disposicion

Procedimientos regulares
aprobados por las autoridades

nacionales y/o locales

Tabla 3.1-1 ARALDITE CW 229 producto 100% difuncional,

pigmentado, rellenado con productos inorganicos.

Descripcion Unidad Valor
Viscosidad a 25°C mpas 22500 - 37500
Volumen de relleno % por peso 64 - 65
Punto Flash (DIN 51758) °C aprox. 1.4
Gravedad Especifica a glcm® aprox. 1.9
25°C

Forma del suministro

Liquido, opaco, beige claro

Tiempo de
almacenamiento

6 meses

Descomposicion peligrosa

Monoxido de Carbono, Didéxido de
Carbono y Oxido de Nitrogeno
cuando hace contacto con el fuego

Disposicidon

Procedimientos regulares
aprobados por las autoridades
nacionales y/o locales

Tabla 3.1-2 Endurecedor HW 229 formulado con anhidridos

liquidos
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3.1.2 Propiedades Fisicas y Mecanicas
Es importante conocer las principales propiedades fisicas, las cuales
son cumplidas a cabalidad por las resinas anteriormente mencionadas. Cabe
mencionar que no todas las resinas cumplen estas caracteristicas motivo por
el cual deben tenerse presentes y que son:
a) Peso especifico
b) Porosidad
C) Higroscopicidad
d) Calor especifico
e) Conductividad térmica
f) Inflamabilidad
Q) Temperatura de seguridad
h) Resistencia al ozono
i) Resistencia a los acidos y a los aceites
) Resistencia a la traccién
k) Resistencia a la compresion
1) Resistencia a la flexion
m)  Resistencia a la cortadura
n) Resistencia al choque
0) Dureza y limite elastico
o)) Maquinalabilidad
Asimismo, se muestra la tabla 3.1-3 con mediciones que se realizaron
con especificaciones estandart y con los siguientes tiempos de curado:

20minutos a 150°C + 10horas a 140°C



Descripcion Referencia Unidad Valor
Densidad a 25°C - glcm® 1.83
Fuerza tensora ISO/R 527 (1966) | N/mm?® 80 - 95
Elongacion y rotura ISO/R 527 (1966) % 0.8-1.2
Modulo de ISO/R 527 (1966) | N/mm° | 9000 - 13000
elasticidad i
Fuerza flexora ISO 178 (1975) | N/mm°. 110 135
Modulo de ISO 178 (1975) N/mm® | 8000 - 11000
elasticidad
Fuerza de impacto BS 2782

Método 306 A J 0.3-0.5
(1970)
Distorsion a ISO 75 (1974)
temperaturas °C 110 - 115
calientes
Fuerza de BS 2782
compresion Método 306 A N/mm? 170 - 195
(1970)
Dureza D a 25°C BS 2782 D911
Método 365 B - D/90/15
(1981)
Coeficiente Lineal de
Expansion Térmica | ASTM D 696-70 | K* . 10® 22 - 24
Conductividad BS 874
Térmica Seccion 4.2.3 W/m°C 0.56
(1973)
Resistencia térmica BS 5664 Parte 2, a-70°C con
al shock Seccion 31 3mm de
Insercién metalica de (1979) - insercion
3mm a 6mm a -30°C con
6mm de
insercion

Tabla 3.1~ 3 Propiedades fisicas y mecanicas de la mezcla

Descripcion Referencia |Unidad| Valor
Resistividad Volumétrica a 25°C | IEC 93 (1980) | Q-cm [ > 107
Fuerza de ruptura
(Tiempo corto a 50Hz, IEC 243 KV >36
2mm de placa)

Constante dieléctrica - 3.5

Tabla 3.1- 4 Propiedades eléctricas de la mezcla
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3.1.3 Propiedades Eléctricas

Para elegir un material aislante sélido deben tenerse en cuenta las

siguientes propiedades eléctricas:

a) Resistencia de aislamiento

b) Rigidez dieléctrica

c) Constante dieléctrica

d) Factor de perdidas dieléctricas
e) Factor de potencia

Los valores que usaremos para efectuar los calculos son de los
puntos b) y c).

La tabla 3.1-4 muestra los valores de la mezcla obtenido por la mezcla
de las resinas y sus componentes.

Las mediciones se realizaron con especificaciones estandart y con los
siguientes tiempos de curado: 20minutos a 150°C + 10horas a 140°C

Asimismo, en el apéndice N° 01 de éste documento, se podra apreciar
una grafica donde se observa el valor en perdidas por medio de la tan 5 en
funcién de la temperatura, de acuerdo a la norma IEC 250.

La mezcla finalmente estara conformada por Araldite CW 229,
Endurecedor HW 229, carga de harina de cuarzo y un colorante de tipo
organico. Es importante recordar que el Araldite CW 229 contiene en su
composiciéon resina flexibilizadora lo que evitara posteriormente posibles
rajaduras de la mezcla terminada en el momento de la dilataciéon de los

arrollamientos al paso de la corriente eléctrica.
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3.2 Sistema de Encapsulado al Vacio

El sistema que se utilizara en este caso es el centrifugado y llenado al
vacio para evitar por todos los medio, la inclusion de burbujas de aire dentro
de la mezcla, lo que podria generar en el encapsulado potenciales en
algunos puntos y el deterioro del aislamiento que posibilitaria el quemado del
arrollamiento.

Es importante subrayar que también se suele realizar el centrifugado
al vacio y el llenado de tipo colado para aplicaciones de resina, pero en
trabajos de mayor magnitud y riesgo como es nuestro caso no es
recomendable. Debemos tener en claro que el diseno presentado es para un
transformador de distribucién; sin embargo, la tendencia de esta tecnologia
es hacia los transformadores de potencia.

3.2.1 Centrifugado de la mezcla
Para realizar el centrifugado de la mezcla es necesario definir las

cantidades por peso de los componentes los cuales se observan en la tabla

3.2-1:
Productos Partes por volumen
Araldite CW 229 100
Endurecedor HW 229 90
Harina de cuarzo 350
Colorante Organico Max. 5

Tabla 3.2-1 Proporcién de la mezcla

Con respecto al colorante, se agregara la cantidad necesaria de
acuerdo a lo que se indique. La cantidad de colorante no influye en las

propiedades mecanicas de la mezcla.
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Esta mezcla debe efectuarse de acuerdo a las indicaciones que
prescribe el fabricante de los productos.

Posteriormente esta mezcla de debe ser centrifugada en vacio por un
tiempo de 15 minutos, bajo una presién de 2mbar aproximadamente para
producir una mezcla homogénea y sin burbujas de aire.

3.2.2 Gelificacién bajo presiéon - APG

El proceso de gelificacion se efectiia de la siguiente manera:

Una vez que la mezcla se encuentra centrifugada, y sin burbujas, es
necesario realizar automaticamente el llenado de los moldes con los
arrollamientos en su interior. Para ello, bajo una presion de 2mbar y a una
temperatura que se indica en la tabla 3.2-1 se realiza el llenado.

No se debe de olvidar que antes de realizar el llenado se debe de
impregnar internamente los moldes con un desmoldante para que el retiro de
la mezcla endurecida no presente problemas durante su extraccién, de
acuerdo a las indicaciones de tiempo, presion y temperatura que prescribe el

fabricante del Araldite:

Variable Valor
Temperatura de moldeo 140 - 180°C
Temperatura de la mezcla 25 - 65°C
Tiempo de ocupaciéon del molde 10 - 30min
Tiempo de post cura a 140°C 6 - 10H

Tabla 3.2-2 Valores de temperatura y tiempo para la mezcla

Luego del llenado, la viscosidad de la mezcla dependera de las

temperaturas que se dan a continuacién en la tabla 3.2-3:
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Temperatura de la Viscosidad inicial
mezcla
25°C 60000 — 80000mPas
40°C 20000 — 30000mPas
60°C 3500 — 5000mPas

Tabla 3.2-3 Relacién temperatura de la mezcla vs. Viscosidad

En el apéndice N° 01, se presenta una grafica que muestra una
relacion directa entre Viscosidad y tiempo que se obtiene durante la mezcla,
como informacién complementaria.

En el diagrama 3.2-1 se muestra un sistema basico de centrifugado y
llenado para ser conectado a los moldes de encapsulado.

3.3 Formas de Transferencia de Calor en un Transformador
encapsulado en resina epoéxica

El calor producido por las perdidas en los transformadores afecta la
vida de los aislamientos, por esta razéon es importante que este calor
producido se disipe de manera que la temperatura se mantenga dentro de
los limites tolerables por los distintos tipos de aislamiento.

En el caso de los Transformadores encapsulados en resina, estos
pueden transferir calor al medio ambiente de las siguientes formas:

3.3.1 Por Conveccién

Es el transporte de calor en un fluido a través del movimiento del
propio fluido, cuando existe una diferencia de temperatura en el interior de
dicho fluido. Si se calienta el fluido, su densidad disminuye. Si el fluido se
encuentra en el campo gravitatorio, el fluido mas caliente y menos denso

asciende, mientras que el fluido mas frio y mas denso desciende. Este tipo
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CAPITULO IV .
FUNDAMENTOS TEORICOS Y ECUACIONES PARA EL DISENO

4.1 Criterios de optimizacion para el diseiio

La optimizacibn de un transformador de distribucién debe de
basarse sobre el aparato si responde a los siguientes conceptos: costo
minimo de adquisicion (precio de costo para el cliente y de venta para el
fabricante) y el costo minimo de explotacién incluyendo solamente el valor
de las perdidas de energia. En funciéon a estos costos es posible encontrar
una optima solucién al diseno solicitado y para ello, en este caso usaremos
como conductor eléctrico aluminio, y durante la obtenciéon del diametro del
nucleo adoptaremos el principio de minimo costo de fabricaciéon. Para ello,
utilizaremos el programa computacional o software de calculo DDT, utilizado
en el curso de "Disenos de Maquinas Eléctricas I-EE235"; curso dictado por
el Ing. Manuel Carranza Arevalo en la Universidad Nacional de Ingenieria.
411 Objetivo

El calculo de todo transformador para determinada potencia y
tension aun cuando se fije las condiciones de calentamiento es susceptible
de infinitas soluciones. Sin embargo en la medida que otras caracteristicas
técnicas adicionales llamese perdidas tensidn de corto circuito; o

econdmicas va limitando el grado de libertad del constructor. y nos va
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de movimiento, debido exclusivamente a la no-uniformidad de la
temperatura del fluido, se denomina conveccion natural. La conveccion
forzada se logra sometiendo el fluido a un gradiente de presiones, con lo
que se fuerza su movimiento de acuerdo a las leyes de la mecanica de

fluidos.

3.3.2 Por Conduccién

Es un proceso lento por el cual se transmite el calor a través de una
sustancia sélida por actividad molecular. El factor de proporcionalidad se
denomina conductividad térmica del material. Los materiales como el cobre y
el aluminio tienen conductividad térmica elevada y conduce bien el calor,
mientras que materiales aislantes como la resina tiene conductividad térmica
muy baja.

3.3.3 Por Radiacién (en vacio)

Es la emisibn o absorcibn de ondas electromagnéticas que se
desplazan a la velocidad de la luz y representa en temperaturas elevadas un
mecanismo de perdidas de calor. Para los transformadores secos se da
junto con la transferencia por conveccion.

A fin de evitar el deterioro de los materiales aislantes, los limites de
calentamiento para los transformadores en general se dan a continuacién en

la tabla 3.3-1.



1 2 3
Parte Clase de Maxima elevacién de
temperatura de temperatura

aislamiento * °C

Devanados 105 (A) 60
(elevacion de 120 (E) 75
temperatura medido por 130 (B) 80
el método de resistencia. 155 (F) 100
185 (H) 125
220 (C) 150

Nucleo, partes metalicas
y materiales contiguos.

La temperatura no debe, en
ningun caso, alcanzar un
valor que danara el nucleo,
otras partes o] los
materiales contiguos.

Tabla 3.3 - 1 LIMITES DE ELEVACION DE TEMPERATURA PARA

TRANSFORMADORES SECOS DE ACUERDO A LA

NORMA IEC 60726
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4.1 Criterios de optimizacion para el disefio

La optimizacion de un transformador de distribucion debe de
basarse sobre el aparato si responde a los siguientes conceptos: costo
minimo de adquisicién (precio de costo para el cliente y de venta para el
fabricante) y el costo minimo de explotacién incluyendo solamente el valor
de las perdidas de energia. En funciéon a estos costos es posible encontrar
una optima solucioén al disefo solicitado y para ello, en este caso usaremos
como conductor eléctrico aluminio, y durante la obtencion del diametro del
nucleo adoptaremos el principio de minimo costo de fabricacion. Para ello,
utilizaremos el programa computacional o software de calculo DDT, utilizado
en el curso de "Disefios de Maquinas Eléctricas |I-EE235"; curso dictado por
el Ing. Manuel Carranza Arevalo en la Universidad Nacional de Ingenieria.
411 Objetivo

El calculo de todo transformador para determinada potencia y
tensién aun cuando se fije las condiciones de calentamiento es susceptible
de infinitas soluciones. Sin embargo en la medida que otras caracteristicas
técnicas adicionales llamese perdidas tension de corto circuito; o

economicas va limitando el grado de libertad del constructor. y nos va
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llevando hacia un numero finito de soluciones una solucién Unica o provocar
una incompatibilidad matematica.

El objetivo de este trabajo es presentar una solucién constructiva
utilizando un programa computacional y a partir de alli, complementar los
calculo una hoja de calculo electronica con los obtenidos de dicho programa.
4.1.2 Ecuaciones fundamentales del programa computacional DDT

4.1.2.1 Seccion de Fierro

SF=(%)*D2*FF (4.1)
Donde :
SF : Seccion de Fierro sin troquelado [m?]
Pl : Constante n = 3.14159...
D ; Diametro del Nucleo [m]
FF : Factor de plenitud del Fierro

4.1.2.2 Seccion de Conductor por Arrollamiento

SC=G)*A*H*FC (4.2)
Donde :
SC : Seccion de conductor del Arrollamiento [m?]
A : Ancho de Ventana [m]
H ; Altura de la ventana [m]

FC : Factor de plenitud del conductor
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4.1.2.3 Tension de Fase

U=R2*PI*F*N*B*(%)*D2*FF (4.3)
Donde :
U : Tensidn de Fase [V]
R2 : Constante V2 = 1.41421...
PI : Constante n = 3.14159...
F Frecuencia [Hz]
N Numero de Espiras.
B Densidad de Flujo [T]
D Diametro del Nucleo [m]
FF : Factor de plenitud del Fierro

4.1.2.4 Intensidad de Fase

| _JrARIIFIC

@*N) (4.4)
Donde :
| ; Intensidad de Fase [A]
J ] Densidad de Corriente [A/m?]
A 4 Ancho de Ventana [m]
H 5 Altura de la ventana [m]
FC : Factor de pienitud del conductor

N : Numero de espiras



4.1.2.5 Potencia

4126

26

\'P _ (é*_sz_f:IJ*F*J *B*(.}_*Dz N
|

Donde :

P Potencia [VA]

R2 Constante V2 = 1.41421...

PI Constante = = 3.14159...

F Frecuencia [Hz]

J Densidad de corriente [A/m?]

B Densidad de flujo [T]

D Diametro del nucleo [m]

FF Factor de plenitud del fierro

A Ancho de ventana [m]

H Altura de la ventana [m]

FC Factor de plenitud del Conductor

Solicitacion Especifica

Donde :

R2

Pl

* P *
Ez(:S__R;_.Pl)*F*J*B

Solicitacion Especifica [VA/m?]
Constante V2 = 1.41421...
Constante = = 3.14159...

Frecuencia [Hz]

(4.5)

(4.6)
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J ! Densidad de corriente [A/m?]
B : Densidad de flujo [T]

4.1.2.7 Volumen de fierro

VF=(%)*D2*FF*(3*H+4*A+6*CN*D) (4.7)
Donde :
VF : Volumen de fierro [m?]
Pl : Constante n = 3.141509...
D : Diametro del nacleo [m]
FF : Factor de plenitud del fierro
H : Altura de la ventana [m]
A X Ancho de ventana [m]
CN , Coeficiente del nucleo

4.1.2.8 Volumen de conductor

iVC=3*(%J*FC*P1*(D+§) (4.8)
Donde
vC ; Volumen de conductor [m?]
H : Altura de la ventana [m]
A : Ancho de ventana [m]
FC : Factor de plenitud del conductor
Pl : Constante n = 3.14159...

D : Diametio del nucleo [m]
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4.1.2.9 Costo de la parte activa

|KM = CF *GEF *VF +CC * GEC*VC| (4.9)
Donde :
KM : Costo de material [$]
CF : Precio del fierro [$]
GEF : Peso especifico del fierro [Kg/m?]
VF : Volumen del fierro [m?]
CC : Precio del conductor [$]
GEC : Peso especifico del conductor [Kg/m®]
VvC : Volumen de conductor [m3]

4.1.2.10 Costo de las perdidas

KQ = WF *GEF *VE *QFEF + WC*GEC*VC*QFC|  (4.10)

Donde :

KQ : Costo de perdidas [$]

WF : Valorizacién de perdidas en el fierro [$/W]
GEF Peso especifico del fierro [Kg/m®]

VF : Volumen del fierro [m?]

QEF . Perdidas especificas en el fierro [W/Kg]

wWC : Valorizaciéon de perdidas en el conductor [$/W]
GEC Peso especifico del conductor [Kg/m®]

vC : Volumen de conductor [m?]

QEC : Perdidas especificas en el conductor [W/Kg]



4.1.2.11
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Costo total

4.1.2.12

Donde :

KT X Costo total [$]

CF : Precio del fierro [$]

WF + Valorizacion de perdidas en el fierro [$/W]
QEF ; Perdidas especificas en el fierro [W/Kg]
GEF Peso especifico del fierro [Kg/m?]

VF : Volumen del fierro [m?]

CC : Precio del conductor [$]

GEF : Peso especifico del fierro [Kg/m?]

WC : Valorizacion de perdidas en el conductor [$/W]
QEC - Perdidas especificas en el conductor [W/Kg]
GEC : Peso Especifico del Conductor [Kg/m?)

VC : Volumen de conductor [m®]

Cambio de variables

~ - X*[ P*GEC*CC J"“l

E*GEFPCF*FF
Donde :
D : Diametro del nucleo [m]
X : Variable auxiliar (diametro)
P : Potencia [VA]
GEC : Peso especifico del conductor [Kg/m?]

CcC : Precio del conductor [$]

(4.12)
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E 3 Solicitacién especifica [VA/m*]
GEF Peso especifico del fierro [Kg/m?)]
CF ) Precio del fierro [$]

FF : Factor de plenitud del fierro

4.1.2.13 Ancho de ventana

*[ P*GEF*CF ]"‘

~ | E*GECCCrFC (4.13)
Donde :
A : Ancho de ventana [m]
Y : Variable auxiliar (ancho de ventana)
P : Potencia [VA]
GEF Peso especifico del fierro [Kg/m®)
CF : Precio del fierro [$]
E ; Solicitacién especifica [VA/m*]
GEC : Peso especifico del Conductor [Kg/m®]
CcC : Precio del conductor [$]
FC : Factor de plenitud del conductor
4.1.2.14 Parametro de relacion de costos
+[GEC-CCHFC]”
| GEF*CF*FF | (4.14)
Donde :
T : Relacion de costos
GEC Peso especifico del Conductor [Kg/m?]

CC : Precio del conductor [$]



FC
GEF
CF

FF
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Factor de plenitud del conductor
Peso especifico del fierro [Kg/m?)
Precio del fierro [$]

Factor de plenitud del fierro

4.1.2.15 Parametro de costo

Donde :

KP

GEC
CcC
GEF
CF
E

FC

KP=

I

[ P*GEC*CC*GER*CP }'4
(4.15)

E*FC

Parametro de costo

Potencia [VA]

Peso especifico del conductor [Kg/m®]
Precio del conductor [$]

Peso especifico del fierro [Kg/m®]
Precio del fierro [$]

Solicitacion especifica [VA/m?]

Factor de plenitud del conductor

4.1.2.16 Costo de material

KM—KP"[Y+PI*X2*Y

6*T 3*Y]

3*P]
S*CN*T* X +
- sard (4.16)

Donde :

KM

KP

Pi

Costo de material [$]
Parametro de costo.
Constante n = 3.14159...

Variable auxiliar (diametro)
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Y : Variable auxiliar (ancho de ventana)
CN : Coeficiente del ntcleo
T : Parametro de relacion de costos.

4.1.2.17 Minimizacion del costo

Para encontrar el costo minimo, la funcidn objetivo es :

(4.17)
Donde :
Z : Variable auxiliar de costo
Pl : Constante n = 3.14159...
X : Variable auxiliar (diametro)
Y - Variable auxiliar (ancho de ventana)
CN : Coeficiente del nucleo
T : Parametro de relacion de costos.

4.1.2.18 Descripcion del calculo numérico
La funcién objetivos es derivada con respecto a X e igualada a cero

y obtenemos la siguiente expresion:

X, 12-4*prx’
(e (4.18)
Y |9*PI*CN* X" -12
Donde :
T : Parametro de relaciéon de costos.
X : Variable auxiliar (diametro)
Y : Variable auxiliar (ancho de ventana)

P ; Constante n = 3.14159...
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CN : Coeficiente del nicleo
De la misma forma, la funcion objetivos es derivada con respecto a

Y e igualada a cero y obtenemos la siguiente expresion:

1/2
RXY=);(={1+(%IJ*X“J (4.19)

Donde :

RXY : Variable auxiliar = X/Y

X : Variable auxiliar (diametro)

Y X Variable auxiliar (ancho de ventana)

Pi : Constante n = 3.14159...

De las dos expresiones anteriores obtenemos lo siguiente:;

3*(1+ RXY*T)
:[ﬁ*au_z's'*_cm_ (4.20)
Donde :
X : Variable auxiliar (diametro)
RXY : Variable auxiliar = X/Y
T . Parametro de relacion de costos.
PI : Constante n = 3.14159...
CN : Coeficiente del nucleo

A fin de determinar X e Y, partiendo de un valor dado para T, un
procedimiento aplicable consiste en:
a) Asumir un valor inicial para RXY=1.4142
b) Calcular X4 con el valor actual de RXY en la ecuacion (4.20)

C) Calcular RXY con el valor actual de X4 en la ecuacion (4.19)
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d) Calcular la diferencia entre los dos ultimos valores de RXY
e) Volver a b), hasta que la diferencia de RXY sea aceptable.
4.2 El nucleo y sus caracteristicas

4.2.1 Dimensiones Optimas

La seccion del nucleo ensamblado sera de forma escalonada vy el
numero de escalones de cada columna sera directamente proporcional del
valor del diametro circunscrito ( D ). Para elegir el numero de escalones.

tomamos como referencia la tabla 4.2 - 1:

Diametro Circunscrito Numero de escalones
(D) en mm
100 4
100 - 500 5-6
500 - 1000 7-10

Tabla 4.2 - 1 Referencia del numero de escalones

Luego de ello, se realiza el troquelado del fierro silicoso, previo
incremento del diametro del orificio en el ancho de las dimensiones
obtenidas.

Las secciones normales del nucleo para 05 escalones con sus

respectivos factores se encuentran mostrados en la tabla 4.2 — 2:

Anchos| N |Espesor Ff Fn Fe
1| 0.9495
2| 0.8458

5 3| 0.7071 | 0.9078 | 1.0067 0.655
4| 0.5336
5| 0.3138

Tabla 4.2 - 2 Factores de calculo para 5 escalones
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4.2.2. Calculo del niumero de planchas

El nimero de planchas se calcula tomando como referencia la
figura 4.2 - 1, asi como el cociente entre la superficie de una columna del
nucleo y el espesor de cada plancha de FeSi.
423 Especificaciones del fierro silicoso

Definir las caracteristicas del fierro silicoso con que se va a trabajar
es sumamente importante para poder definir la induccién de trabajo y como
consecuencia las perdidas en el fierro silicoso y la corriente de
magnetizacién. Actualmente se usan aceros laminados en frio de grano
orientado con un recocido final para contrarrestar los efectos de mecanizado
y aislados por fosfatacion con lo que conseguimos un factor de apilamiento
(fa) de 0.96. El fierro silicoso del tipo M5 el cual usaremos se puede
proyectar con inducciones de 1.6T.

En las curvas mostradas en el apéndice podemos observar los
W/Kg y los VA/Kg a las diferentes inducciones de trabajo.
424 Perdidas en el fierro

Las ecuaciones matematicas que tratan de hallar las perdidas en el
fierro son un poco imprecisas, debido a que no se consideran los defectos
constructivos por los cortes efectuados. Para ello, utilizaremos las curvas de
WI/Kg vs B, y VA/Kg vs B, proporcionados por la compaiia fabricante de

fierro silicoso y mostrados en el apéndice.



FORMA Y CORTE DE LAS PLANCHAS DEL NUCLEO DE FeSi
Figura4.2 - 1
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4.2.5 Corriente de excitacion

Se calcula de la siguiente forma:

Donde :

|u%l

VAm

P
|w°/0
Pfe

|e°/0

L J (4.21)

J (4.22)
l] (4.23)

Corriente magnetizante [%]

Potencia por kilogramo de fierro, requerido para
magnetizar el nucleo [VA/Kg]

Potencia aparente del transformador [W]
Corriente de perdidas en el nucleo [%]
Perdidas en el fierro [W]

Corriente de excitacion [%]

Los valores de VA, y Py se obtendran de las graficas

correspondientes que se encuentran en el apéndice.

4.3 Los devanados de AT - BT y sus caracteristicas eléctricas

Con las definiciones realizadas anteriormente podremos realizar los

calculos de disefio de los devanados tanto de AT como de BT. Asimismo,

debemos tener presente que el arrollamiento de AT sera de tipo galleta en

platinas muy delgadas y el arrollamiento de BT sera en bandas 6 folio,
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motivo por el cual, las ecuaciones que se presentan estan planteadas para

ello, las cuales se detallan a continuacion:

4.3.1 Calculo del nimero de espiras de AT y BT

V =4.44 fNBS,107

V,=4.44/BS,10°°

Donde :

\Y : Voltaje inducido en el arrollamiento [V]

f : Frecuencia alterna de la red [Hz]

B : Induccién maxima en el nucleo [Tesia]

N : Numero de espiras del arrollamiento

3 : Seccién neta del nucleo [cm?)

Vi : Fuerza electromotriz por fase del
arrollamiento primario [V]

V2 : Fuerza electromotriz por fase del
arrollamiento secundario [V]

N4 g Numero de espiras en serie por fase del
arrollamiento primario.

N2 : Numero de espiras en serie por fase del

arrollamiento secundario.

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)
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43.2 Calculo de seccion para las espiras de conductor en AT y BT

Las espiras de conductor utilizadas para elaborar el arrollamiento

en el arrollamiento tanto de AT como de BT se calculan de la siguiente

‘forma:

Donde:

I2

Sq

Sz

Ji

J2

[ ‘ (4.28)
E (4.29)
el

(4.30)

Corriente por fase del arrollamiento primario [A]
Corriente por fase del arroltamiento secundario [A]
Seccidn aparente [KVA]

Seccidén de conductor del arrollamento primario

Seccién de conductor del arrollamiento
secundario [mm?]

Densidad de corriente-en el arrollamiento primario

Densidad de corriente en el arrollamiento

secundario [A/mm?]
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4.3.3 Calculo de densidad de corriente en el transformador
J_gJ,*S‘+J2*Sz) e
(Sl +S:) .31
Donde:
J 2 Densidad de corriente en el transformador
Sy : Seccién de conductor del arrollamiento primario
S, $ Seccion de conductor del arrollamiento
secundario [mm?]

J1 : Densidad de corriente en el arrollamiento primario
Jz : Densidad de corriente en el arrollamiento

secundario [A/mm?)

4.3.4 Forma y posicion de los arrollamientos

Para los transformadores de distribucion secos encapsulados en
resina epoxica se construyen los arrollamientos tanto en AT como en BT con
conductor de Aluminio 6 Cobre en bandas y folio. Con respecto a la posicién
de los arrollamientos estos son de tipo concéntrico. Los devanados primario
y secundario se encuentran montados uno dentro del otro sobre el nucleo
estando por razones de aislamiento principalmente el devanado de menor

voltaje mas cerca del nucleo.



4.3.5

4.3.5.1

4.3.5.2

41

Caracteristicas fisicas de los arrollamientos
Longitud axial de los arrollamientos

En el arrollamiento de AT :

H,=h*c+h*r (4.32)

Longitud axial del arrollamiento de AT [mm]
Longitud axial de la banda de conductor

incluyendo el aislamiento [mm]

#C : Nro. de capas del arrollamiento.
hr : Longitud axial del canal de refrigeracion [mm]
#r : Nro. de canales axiales de refrigeracion.

En el arrollamiento de BT :

(4.33)
Longitud axial del arrollamiento de BT [mm)]
Longitud axial de la banda de folio por capa
incluyendo el aislamiento [mm]
Longitud radial del arrollamiento
e= (ae #He+ Zaisl.)fpb (4.34)
Donde :
e : Longitud radial del arrollamiento [mm]
ay : Longitud radial del conductor incluyendo el

aislamiento [mm]



4.3.5.3

4.3.54

forma:
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#c : Numero de capas del arrollamiento.

ZAisl : Sumatoria de todos los aislamientos entre capas
incluyendo los canales axiales de refrigeracion
[mm]

fob A Factor practico del arrollamiento (1.06)
considerado por la acumulaciéon de incrementos
de espesor debido a la “imperfeccién” en la
construccién del arrollamiento, ya que no se
puede realizar una arrollamiento muy tenso.

Longitud media de cada espira

(4.35)
Donde :
Lm < Longitud media de cada espira [mm]
Dm : Diametro medio del arrollamiento en

cuestién [mm]
Peso del conductor por arrollamiento

El peso del conductor por arrollamiento se calcula de la siguiente

Gt = ¥ eona \L-S-N.107° ) (4.36)
Donde :
Geond. : Peso de conductor en todo el arrollamiento [Kg]
) - Peso especifico del material del conductor

[ aluminio=2700Kgr/m*, cobre= 8900Kgr/m?]



Lo : Longitud media de cada espira [mm)].
S r Seccion aparente [mm?]
N : Numero de espiras del arrollamiento

4.3.5.5 Resistencia ohmica del arrollamiento
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R= P (-]—1]\—[ (4.37)
S
R'= R_(:Z;z; r) (4.38)
Donde :
R - Resistencia del arrollamiento a 20°C [Q]
P20°c : Resistividad del material del conductor a 20°C
[aluminio = 0.0278 Q-m, cobre = 0.0172 Q-m]
Lia : Longitud media de cada espira [mm].
S : Seccién aparente [mm?]
N ) Numero de espiras del arrollamiento
R’ 4 Resistencia del arrollamiento a la temperatura
T [Q]
T : Temperatura ambiente en °C.

4.3.6 Pérdidas por efecto Joule

Las perdidas por Efecto Joule varian con la temperatura debido a la

variacion que sufre el coeficiente de resistividad del material. Para computar

las perdidas a una temperatura T’ usaremos la siguiente formula :

(4.39)
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Donde :

W : Perdidas por efecto joule en el arrollamiento a una
temperatura T* [W]

| : Intensidad de corriente en el arrolamiento [A]

R’ : Resistencia del arrollamiento a la temperatura

T [Q]
Pérdidas en el conductor

Para evaluar las perdidas en el conductor, usaremos las formulas:

P oarsoc = (pm"d.)*'] 2% G o, (4.40)
| 7w"d'
Donde :
Pcond.75°C Perdidas en el conductor a una temperatura de
75°C (W]
Pcond.75°C - Resistividad del material del conductor
[aluminio = 0.0278 Q-m, cobre = 0.0172 Q2-m]
¥ cond, : Peso especifico del material del conductor
[ aluminio=2700Kgr/m* , cobre= 8900Kgr/m?]
J ; Densidad de corriente en el transformador
Geond. N Peso del aluminio en el transformador [Kg]

Pérdidas suplementarias en el conductor

Las perdidas suplementarias en conductores laminados, se calcula

de la siguiente forma:
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Donde :

I:)sup

n

Pcond.75°C -

Y cond.

a

n

(4.41)

Perdidas suplementarias en el Conductor a una
temperatura [W]

47*107 V.s/mA

Resistividad del material del conductor
[aluminio=0.0337Q-mm?/m,
cobre=0.02162Q- mm?/m]

Peso especifico del material del conductor

[ aluminio=2700Kgr/m® , cobre= 8900Kgr/m?]
Frecuencia de la red [ Hz ]

Numero de conductores por capa

Espesor del conductor completo [mm]

Altura de la columna [mm]

Grosor del conductor [mm]

Numero de capas

Calculo de rendimiento

Es calculado de la siguiente forma:

Donde:

(4.42)

lOO*(P'lol.cond‘+P'fe)
= 100+ P o _u + P,

Rendimiento del transformador [%]
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P'iotcond. Perdidas totales en el conductor en % de la
potencia del transformador [W]
Pre : Perdidas totales en el fierro en % de la
potencia del transformador [W]
4.3.9 Tension de cortocircuito
Presenta los siguientes componentes:

4.3.9.1 Tension de corto circuito resistiva (Vr%)

V,%=100(P,,, /S)| (4.43)
Donde :
V% : Tensidn de corto circuito resistiva [%)]
P cond. 2 Perdidas en el conductor [W]
S : Potencia aparente [KVA]

4.3.9.2 Tensién de corto circuito reactiva (Vx%)

(4.44)
Cx = 3528 cona/ (4.45)
P ffeB
(4.46)
(f{l ;'Hz' )te te,
P = i (4.47)

Donde :

V% : Tension de corto circuito reactiva [%]



Cx

Px

fcond.

P1

ffe
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Factor de caida relativa de reactancia

[Y%/cm]

Ancho de la ventana entre circunferencias del
nacleo [cm]

Diametro de la circunferencia que circunscribe a
la seccién del nucleo [cm])

Relacién de la seccion efectiva del circuito de
dispersion a la corona circular comprendida entre
el nucleo y el eje longitudinal de la ventana.
Factor de utilizacion de la ventana

Densidad media de corriente a 75°C [A/mm?)
Relacion entre la longitud equivalente del circuito
de dispersion magnética a la de la columna.
Factor rectangular de utilizacién del fierro.

(Ver tabla 4.2. - 2)

Induccién maxima en el nucleo [Tesla]

Diametro medio del arrollamiento primario [cm]
Longitud radial del arrollamiento primario [cm)]
Diametro medio del arrollamiento secundario
[cm]

Longitud radial del arrollamiento secundario [cm]
Diametro medio de la separacién radial entre los

arrollamientos primario y secundario [cm]
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Separacion radial entre los arrollamientos
primario y secundario [cm])

Ancho de la ventana entre circunferencias del
nucleo [cm)

Diametro de la circunferencia que circunscribe a
la seccion del nucleo [cm]

Longitud axial del arrollamiento primario [cm]
Longitud axial del arrollamiento secundario [cm])

Altura de la ventana del nucleo [cm]

Finalmente, la tensién de cortocircuito se calcula de la siguiente

manera:

Donde :

Vcc cyo

ﬁzc %=V, % +V, %) (4.48)

Tensién de cortocircuito [%]

4.3.10 Calentamiento durante el cortocircuito

El maximo calentamiento admisible para disefiar un transformador

se deduce asumiendo que todo el calor se almacena en los arrollamientos y

estos se encuentran soportando en la parte superior a 100°C. y no deben

exceder los 180°C al final del corto circuito para nuestro caso.

Para determinar

la duracion de la corriente de cortocircuito

proporcionamos la tabla 4.3-1 la cual indica los valores de impedancia

equivalente (%) y el limite superior de la sobreintensidad expresada en

multiplo de la corriente nominal. El valor del tiempo de duracién en segundos
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se toma de las referencias dadas en el punto 4.6.4 de la norma NTP

370.002. Asimismo para el calculo de la constante “a” proporcionamos la

tabla 4.3-2. rescatada de la misma norma.

(4.49)
J . =100(J 1V, %)| (4.50)
Donde :
T Temperatura final en el transformador [°C]
Ty Temperatura inicial en el transformador [°C]
a Constante funcion de Y2(T1+T;) definido en la
tabla 4.3 - 2
Jee Densidad de corriente de cortocircuito [A/mmZ]
tec Tiempo de duracién del cortocircuito [seg]
J Densidad media de corriente a 75°C [A/mm?]
Vec% Tensién de cortocircuito [%]
Potencia Limite superior de la | Impedancia tcc
Nominal(KVA) sobre intensidad(valor | equivalente | (seg)
eficaz simétrico) (%)
expresado en multiplo
de la corriente nominal
Hasta 630 25 4.00 2
631 a 1250 20 5.00 2
1251 a 3150 16 6.25 3
3151 a 6300 14 7.15 3
6301 a 12500 12 8.35 3
12501 a 25000 10 10.00 3
25001 a 100000 8 12.50 3

Tabla 4.3 — 1 Duracion de la corriente de cortocircuito
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Y2(Tf + Ti) °C | Arrollamiento de | Arrollamiento de
Cobre Aluminio
140 7.41 16.5
160 7.80 17.4
180 8.20 18.3
200 8.59 19.1
220 8.99 20.0
240 9.38 20.9

Tabla 4.3 - 2 Valores de la constante "a"

4.3.11 Aislamiento entre arrollamientos y devanados

El aislamiento de los arrollamientos de AT y BT sera con cinta y
papel Nomex entre espiras y con resina que se adhiere al encapsular los
arrollamientos al vacio.
4.3.12 Esfuerzos Electrodinamicos

Al ocurrir una falla de cortocircuito, se producen esfuerzos
electromecanicos pero su valor es casi despreciable, y estos esfuerzos
crecen debido a que varian proporcionalmente con el cuadrado de la
intensidad de la corriente eléctrica. Al efectuar los calculos para el disefo
del transformador debemos tener en cuenta estos esfuerzos, los cuales no
deben sobrepasar de 698 Kg/cm? 0 4.5 Tn/pulg? .

4.3.12.1 Fuerzas radiales de expansion

\ J (4.51)

Donde :
Fre ; Esfuerzo radial de expansién [Tn/pulg?]
F : Relacion Vx%/V;% de reduccidn de los esfuerzos

de cortocircuito.
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Altura del arrollamiento [pulg]

Perdidas en el conductor [Kw]

El valor de F sera obtenido en funcién al valor de Kr de la grafica

43-1.

4.3.12.2 De compresion

Donde :

Frc

Fre

1
F =F[1-— "
"~ m( 1+50Sena) (4.52)

Esfuerzo radial de comprensién

[Tn/pulg?]

Esfuerzo radial de expansién [Tn/pulgz]

Angulo que comprende a la longitud equivalente
del espacio libre entre soporte del arrollamiento

interior

4.3.12.3 Fuerzas axiales de flexién o compresion

Donde :

Fax

Esfuerzo axial [Tn/pulg?]

121072
F. =1o.2{‘” . J (4.53)
I_m= 2.55(100 y ’0/ J%’ (4.54)
cc 0

Coeficiente que depende de la relacion (X/D)

entre la separacion y diametro de las espiras: Se

obtiene de la grafica 4.3 - 2
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Corriente eficaz permanente de cortocircuito
multiplicada por la mitad del numero de espiras
del arrollamiento (N) [Amp]

Diametro medio del arrollamiento [pulg]
Grueso del arrollamiento [pulg]

Tensién de cortocircuito [%]

Numero de espiras del arrollamiento.

4.3.12.4 Esfuerzo final critico

Donde :

01

02

Fax

Fre

Fre

o, =FF+ (7. )2_] (4.55)
o, = F.Y + (7] (4.56)

Esfuerzo final critico en el arrollamiento de AT
[Tn/pulg?)

Esfuerzo final critico en el arrollamiento de BT
[Tn/pulg?]

Esfuerzo axial [Tn/pulg?]

Esfuerzo radial de comprension [Tn/pulgz]

Esfuerzo radial de expansién [Tn/pulg?]

4.3.13 Disipacion térmica

A fin de efectuar los calculos de la disipacién térmica, soélo es

necesario tener presente la tabla 4.3-3 referente a "Limites de sobre-

elevacion de temperatura ‘C " indicado en la NTP 370.002, la cual indica que

para arrollamientos de transformadores secos aislados con clase F, la
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maxima temperatura de 100'C y para nuestro caso, asumiremos una

temperatura ambiente maxima de 40°C .

PARTE Clase de Aislamiento METODO
DEL TRANSFORMADOR (A|E|B| F | H C DE
MEDICION
Arrollamiento de|60|75|80|100|125| Mas | Variacion de
Transformadores en Seco 125 resistencia
Arrollamientos de 65 Variacion de
Transformadores en Aceite resistencia
Aceite (en el interior de la 60
caja lo mas cerca posible Termdmetro

de la superficie del aceite)

La temperatura no debe
llegar en ningun caso a un
valor susceptible de
deteriorar las partes
aislantes y otras.

Tabla 4.3 - 3 Limites de sobreelevacion de temperatura
4.3.14 Transmision de calor
4.3.14.1 Transmisién de calor por conduccién

Se calcula de la siguiente forma:

i ' IJ (4.57)

Donde :

oT : Variacién de temperatura [°C]

T1 : Temperatura del arrollamiento [°C]
T2 2 Temperatura ambiente [°C]

e : Espesor del aislamiento[mm]

P : Potencia del devanado[W]

A ' Conductividad térmica del material [Wlm2°C]
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S : Seccion de conduccién de calor [m?]
4.3.14.2 Transmision de calor por conveccion y radiacion

Se calcula de la siguiente forma:

(4.58)
Donde :
3T : Variacion de temperatura [°C]
T1 : Temperatura del arrollamiento [°C]
T2 : Temperatura ambiente [°C]
P : Potencia del devanado [W)]
A ! Coeficiente de pelicula [W/ m?
S : Seccion de conduccion de calor [m?]
A continuacién daremos la tabla 4.3-4con los valores de
calentamiento necesarios:
CONVECCION RADIACION
Calentamient | Coeficiente de | Potencia por | Coeficiente de | Potencia
o pelicula para unidad de pelicula para | por unidad
O (°C) el aire area el aire de area
(W/m?°C) (W/m?) (W/m?°C) (W/m?)
10 4.45 44.5 5.56 55.6
20 5.28 105.6 5.90 118.0
30 5.87 176.1 6.15 184.5
40 6.29 251.6 6.50 260.0
50 6.64 332.0 6.88 344.0
60 6.95 417.0 7.16 429.6

Tabla 4.3 - 4 Valores de calentamiento por conveccioén y radiacion
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Verificacion del aislamiento

Gradiente de potencial

(4.59)
Donde:
Ex . Gradiente potencial del dieléctrico “X” [KV/mm]
VT : Tensién de prueba [KV]
I - Radio del dieléctrico “X” [mm]
Ex : Constante del dieléctrico “X”
Gradiente de potencial para capas paralelas

E

ro ) d 2 (4.60)

i
8’.
Donde:
E : Gradiente potencial del dieléctrico “X” [KV/mm)]
Em ; Gradiente medio potencial del dieléctrico “X”
[KV/mm]

Ti : Grueso del dieléctrico [mm]

€x : Constante del dieléctrico “X”



) CAPIiTULO V
DISENO PROPIO Y CALCULO DEL TRANSFORMADOR

5.1 Dimensiones 6ptimas del nucleo y arrollamientos

Para realizar el disefio de un transformador, es necesario primero
definir las dimensiones del nucleo magnético y posteriormente calcular las
caracteristicas de los arrollamientos, aislamiento y demas componente de la
maquina. Ademas, es necesario definir los datos primarios y los parametros
asumidos en el calculo. De este modo al efectuar el calculo, obtendremos
una a una las constantes involucradas para la optimizacion de la maquina.

En nuestro caso, al desconocer el valor de la densidad de corriente J
(A/mmz), estamos tomando como hipdtesis valores que pueden fluctuar
entre 2 a 2.5 A/mm?, valores que seran confirmados o negados al momento
de hacer el calculo.

También debemos indicar que usaremos como referencia el calculo de
un transformador de las mismas caracteristicas eléctricas aislado con aceite
dieléctrico calculado con el programa DDT y un catalogo de transformadores
secos en resina colada GEAFOL de la marca SIEMENS que se encuentra en
el apéndice No 03 de esta tesis.

Para el corrimiento del programa DDT de un transformador aislado en

aceite dieléctrico, los datos que se asuman son los siguientes:
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Frecuencia

Densidad de corriente
Densidad de flujo

Precio del Cobre

Precio del Fierro

Perdidas especificas Cu
Perdidas especificas Fe
Valorizacién de perdidas de Cu
Valorizacidon de perdidas de Fe
Factor de plenitud de Fe
Factor de plenitud de Cu
Tension

Potencia

arrollamientos de aluminio, los datos

siguientes:

Frecuencia

Densidad de corriente
Densidad de flujo

Precio del Aluminio

Precio del Fierro

Perdidas especificas Cu
Perdidas especificas Fe
Valorizacion de perdidas de Cu
Valorizacion de perdidas de Fe
Factor de plenitud de Fe
Factor de plenitud de Cu

60
3.5
1.6
3.6
1.6
30
1.1
12

0.9078
0.3
10000
1000

Hz

A/mm
Tesla
$/Kg
$/Kg
WI/Kg
WI/Kg
$W
SIW

KVA

resina epoxica con

60
2a25
1.6
3.1
1.6
51.84
1.1
12

0.9078
0.3

inicialmente asumidos son los

Hz

A/mm
Tesla
$/Kg
$/Kg
WIKg
W/Kg
$wW
W
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Tension . 10000 V
Potencia : 1000 KVA

5.2 Resultados del Programa DDT

El programa DDT, presenta 03 criterios de calculo los cuales son los

siguientes:

o Criterio 1 : Minimo costo de material

° Criterio 2 Minimo costo de perdidas

o Criterio 3 Costo intermedio de los criterios 1y 2

Los resultados obtenidos al corrimiento del programa DDT para el
transformador aislado con aceite dieléctrico, usando el criterio 3 es el

siguiente:

ransformador Titasico M =] F3
[TESIS - COBRE EN ACEITE _Anterior | Siguiente| Nro [5
EDUARDQ ZAPATA SALAZAR _Nuevo | _Salvar |
Calcufista I Crerio |3_.
Potencia [kVA] |1ogg Dismetio [mm) [271.03
. — Ancho de Ventana [mm] [122.05
Tensin AT kv [10 pri Pl 2
chu. : (Hzl 60 Peso de Fierro Ikol [1a07 01
Densidad de Flujo [Tesla) [1 6 Peso de Cobi ko
Dens. de Corrisnte A/mm2] [3 5 es0 g [kl 1237 49
5 Costo de Fierro [$] [2251.22
Factor de plenftud del Fe [-] [0.9078 Costo de Cobre [$) [831.22
Faclot de plentuddeiCu  [-] [0.3 Costo de Material 81 |3082.43
Precia del Fierro I$/al1e Péididas Fe Wi [1547.71
Precio del Cobre [$/k9] [35 Péididas Cu W17124.71
Pétdides especificas Fe [W/kg}[1 1 Costo PérdidasFe  [$] [18572.54 ==
Péididas especificas Cu [W/kgl[30 Costo Pérdidas Cu  [$) |28438.86
Valorizacién Péridas Fe [$MW] [13 Costo do Pédides (8] 47071 4 g
Valorizacién Péiddes Cu [$AW1 s Costototal 8] [5015383 o3 I =
0
(o]
Manuel Carranza / 2000 t‘l)a

Figura 5.2 — 1 Primer corrimiento del programa DDT
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De alli obtenemos los siguientes datos como referencia:

o Diametro 271.03mm
. Peso de Fierro 1407.01Kg
o Peso de Cobre 237.48Kg

. Perdidas en el Fierro 1547.71W
o Perdidas en el Cobre 7124.71W

Debemos indicar que aqui solo estamos obteniendo algunos valores
del transformador que sélo nos servira como referencia. En este caso no se
obtiene el peso del aceite dieléctrico, el peso total y dimensiones finales del
transformador porque se tiene que realizar un calculo independiente en
funcién de lo que se desea.

De la misma forma, lo haremos para el transformador encapsulado en
resina, pero debido a que se desconoce el criterio a usar en el disefo,
realizaremos el calculo con los 3 criterios para luego elegir el mejor de ellos.
En este caso tomaremos como hipotesis el valor de densidad de corriente
entre 2.0 a 2.5A/mm? y calcularemos los diametros. Los valores obtenidos

del corrimiento del programa DDT son los siguientes:

J CRITERIO
1 2 3
2.5 Almm* 210.84 mm 341.83 mm 333.92 mm
2.4 Almm? 213.00 mm 345.34 mm 337.39 mm
2.3 Almm?® 215.28 mm 349.03 mm 340.96 mm
2.2 Almm*® 217.68 mm 352.93 mm 344.77 mm
2.1 Almm? 220.23 mm 357.06 mm 348.80 mm
2.0 Al/mm? 222.93 mm 361.44 mm 353.08 mm

Tabla 5.2 - 1 Corrimiento del programa DDT con 3 criterios
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Estos resultados obtenidos, son tomados como referencia para las

siguientes tabulaciones en la hoja de calculo electrénica.

5.3

Consideraciones para el calculo

Para complementar estos datos, debemos mencionar lo siguiente:
Nucleo Magnético

La forma de las planchas se asumen tomando como referencia la
figura4.2 - 1.

Con respecto al numero de escalones, de acuerdo a la tabla 4.2 - 2,
asumiremos el valor de 5 escalones con el fin de reducir costos.

El espesor de cada plancha de FeSi es de 0.3mm debido a que es un
valor comercial.

Lo valores de perdidas en el fierro P, y potencia de magnetizacion
VA son obtenidas de la grafica del apéendice No 04.

Arrollamientos

Para el arrollamiento de AT como para BT se usara material NOMEX
en cinta y en bandas respectivamente, para el aislamiento entre
espiras.

Se incluye en el calculo un valor "varios" que consiste en la cantidad
de conductor aproximado para realizar las uniones, conexiones Yy
terminales de los arrollamientos.

Materiales aislantes

Los aislamientos de los arrollamientos y del encapsulado deberan
soportar las exigencias de las pruebas a las que seran sometidas.

Para ello, damos una tabla con caracteristicas dieléctricas y valores
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aproximados de los materiales aislantes usados en la fabricacién, los

cuales son los siguientes:

Material Espesor Rigidez Tensién Coeficiente
t(mm) [ Dieléctrica | Disrruptiva (KV) | Dieléctrico
(KV/mm)
Nomex en AT 0.1 35 A 0.25
Nomex en BT 0.1 26 2.6 0.25
Resina 3 16 48 I

Tabla 5.3 -~ 1 Tabla de materiales eléctricos aislantes

o Las cintas y papel NOMEX seran utilizados como separacion entre
espiras del arrollamiento de AT y BT respectivamente.

o La resina tendra un peso especifico de 2358Kg/m?>, esto debido a que
la mezcla contiene gran cantidad de harina de cuarzo lo que hace un
incremento notrio de este valor.

° Los valores de los Coeficientes Dieléctricos son valores promedio.
Especificamente para la rigidez dieléctrica del aire se toma un valor
promedio de 1KV/mm, pues este depende de la humedad relativa y de
la temperatura en el instante de la prueba.

Finalmente, obtendremos con estas consideraciones debemos de
complementar el calculo con una de calculo electrénica, previa confirmacion
del criterio de disefo, pues para ello debemos de realizar disefos

referenciales y elegir la mejor opcidn.
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5.4 Modelo térmico del transformador
Independientemente del criterio del calculo con que se disefiara el
transformador es necesario que se tenga muy claro que la transferencia de

calor en el transformador se da en sus tres formas las cuales son:

° Por conveccién
° Por conduccién
° Por radiacion

Para nuestro caso tomaremos como modelo térmico s6lo una mitad
de uno de los arrollamientos encapsulados pues la otra mitad tendra el
mismo comportamiento. El analisis debe realizarse para el arrollamiento
tanto de AT como de BT. La diferencia de temperaturas indicara un cierto
desplazamiento de calor hacia el lado donde existe mayor temperatura.

Para ello presentamos el siguiente modelo termico:

R cowecc.

Figura 5.4 — 1 Transferencia de calor en los arrollamientos
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Donde:

q Calor disipado

C Material de cobre (conductor)

N Material de NOMEX (aislamiento entre espiras)
R Material de resina (aislamiento de encapsulado)
Rn : resistencia térmica del NOMEX

Rr : Resistencia térmica de la resina

Rconvecc. Resistencia térmica por conveccion

Rradiac. : Resistencia térmica por radiacion

5.5 Calculo eléctrico referencial
Para realizar el calculo, se necesitaron realizar algunas operaciones

elementales, las cuales se presentan a continuacion:

. Perdidas especificas en el conductor de aluminio = 12.96 x (2)? =
51.84Kg/mm
. El diametro final de la columna debe ser incrementado por la distancia

de troquelado de la siguiente forma:

D=+(D,,’ +1.332*D,,, *DT)

o El volumen de resina debe ser calculado como una diferencia de
cilindros menos los volumenes ocupados por el aluminio y el nomex
en cada arrollamiento.

o Para el calculo de la transmision de calor, la potencia de arrollamiento
debe ser compartida por igual, tanto como para el area interior como

exterior.
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° La tension disrruptiva de los materiales aislantes se obtiene
multiplicando el valor de su rigidez dieléctrica por su espesor.

° Los coeficientes de seguridad para la prueba de tensién inducida se
obtienen dividiendo la tensién disyuntiva entre la tension maxima
aplicable.

o Para la prueba de tensién aplicada, los coeficientes de seguridad se
obtienen, dividiendo el valor de la rigidez dieléctrica entre el gradiente
de potencial.

Con todo ello, realizaremos primero la evaluacion del criterio de
disefo del transformador y para ello utilizamos los valores de la tabla 5.2 - 1
y mediante una hoja electronica realizamos el calculo complementario y para
ello tomaremos el valor de densidad de corriente igual a 2.5 A/mm2. Al
realizar calculos referenciales obtenemos una tabla de valores los cuales se

dan a continuacion en la tabla 5.5 - 1.

CRITERIO
1 2 3

J A/mm2 2.39 2.52 2.46
Ddato (mm) 210.84 341.83 333.92
Htot (mm) 2321.44 1482.37 1484.55
Vcc (%) 6.09 6.01 6.02
Gcond.1 Kg 62.42 35.88 37.31
Tint1-TOT °C 71.22 63.17 64.62
Text1-TOT °C 71.35 69.38 71.11
Gcond.2 Kg 28.91 15.84 17.67
Tint2-TOT °C 32.21 27.75 29.72
Text2-TOT °C 29.15 26.45 28.16
Ptot-cond. W 6695.61 6726.95 6665.30
Gceond. Kg 91.33 51.72 54.98
GF Kg 1960.75 3662.9 3517.15

Tabla 5.5 - 1 Evaluacion del criterio de diseio
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Como se puede apreciar, sélo el peso del conductor mas el peso del
fierro silicoso es extremadamente alto lo cual imposibilita la construccion con
cualquiera de estos dos criterios porque sera excesivamente caro y pesado
incluso al de un transformador aislado en aceite dieléctrico.

Quedandonos con el criterio 1 (minimo costo de material),
realizaremos los calculos con la hipotesis de la densidad de corriente ( 2.0 -
2.5 AlImm?) para confirmar este valor. Al hacer los calculos, obtuvimos
resumidamente los siguientes resultados que se aprecian en la tabla 5.5 - 2.

Como se puede apreciar, todos calculos para los diferentes valores de
densidad de corriente son aceptables, 1o que confirma como verdadera la
hipétesis que se tomo6 como referencia. Ya dependera del disenador decidir
de acuerdo a sus necesidades la eleccién de la mejor alternativa.

Los calculos obtenidos en las diferentes hojas de calculo electrénicas
se encuentran en el apéndice N° 05 de este volumen.

Finalmente, los resultados obtenidos son soélo una de las muchas
soluciones que se pueden obtener para el disefo.

5.6 Obtencioén del calculo eléctrico final

Una vez que hemos confirmado la hipétesis de disefio, es necesario
decidir por una de las alternativas que nos muestra la tabla 5.5 - 2. Con la
finalidad de minimizar peso y espacio, la mejor alternativa es la disefiada con
densidad de corriente igual a 2A/mm? y ademas concuerda casi con los
valores de dimensiones que nos presenta el catalogo de transformadores
GEAFOL de la marca SIEMENS. Este calculo puede afinarse para obtener

algun valor de tension de cortocircuito de ser necesario.



COMPARACION DE DISENO DE TRANSFORMADORES ENCAPSULADOS

EN RESINA EPOXICA

12 GALLETAS 11 GALLETAS 10 GALLETAS
J-diseiio A/mm2 2.50 2.40 2.30 2.20 2.10 2.00
J-calculad¢ A/mm? 2.52 2.40 2.30 2.21 2.11 2.02
Ddato (mm) 210.84 213.00 215.28 217.68 220.23 222.93
Vce (%) 6.00 6.01 6.02 5.96 5.99 5.98
Gceond.1 Kg 105.07 89.24 104.89 99.71 114.23 110.11
G.resina.1 Kg 184.03 149.41 183.77 165.84 179.54 153.96
Tint1-TOT °C 42.61 42.13 38.96 43.09 38.33 39.82
Text1-TOT °C 38.00 38.81 32.48 37.00 30.93 34.15
Gcond.2 Kg 28.57 30.79 30.97 32.81 33.11 35.24
G.resina.2 Kg 25.98 24.81 23.18 22.38 21.46 21.17
Tint2-TOT °C 52.67 43.49 43.45 44.59 42.82 42.68
Text2-TOT °C 48.73 39.09 38.86 39.54 37.83 37.40
Ptot-cond. W 394454  4074.93 | 3675.22 3662.18 | 3327.14  3295.58
Pfe W 2096.45  2041.51 1996.10  1967.11 1968.85  1972.29
Htot (mm) 2272.44  2159.33 | 204544  1963.76 | 1900.36  1855.22
Gceond. Kg 133.64 120.03 135.86 132.52 147.34 145.34
GF Kg 1905.86  1855.91 1814.63 1788.28 | 1789.86  1792.99
Gtotal Kg 2484.12  2384.93 | 2392.45 2344.35 | 2373.10 2348.38

Tabla 5.5 -2
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Sin embargo con la finalidad de profundizar el estudio de este tipo de
transformadores, vamos realizar el calculo de este tipo de transformadores
pero en este caso usaremos como conductor al cobre electrolitico
comunmente en la industria eléctrica.

Para realizar un estudio comparativo, trataremos de mantener
invariables los datos del transformador con conductor de aluminio y de aceite
dieléctrico.

Es necesario correr el programa DDT, para un transformador seco

con conductor de cobre y los resultados son los siguientes:

—— ; Tufasico

Referencia | TESIS - COBRE EN AESINA Anterior | _Siguiente| Nro [4
Cauista | EDUARDO ZAPATA SALAZAR Nuevo |  Salvar |

Potencia [kvA) ]1000 Disdmetro [mm)} [229 17

X Ancho de Ventana [mn) |
Tensién AT BVIFI0 e de col e 137.66

Critesio [T~

Frecuencia [Ha] [g0 ]
Densidsd de Flio  [Testa] [1 ¢ PesodeFiono  [kal

ki
Dens. de Coniiente  |A/mm2] [2 gﬁ;‘:,d:,?:; [[31

Factor de plertud detFe [} [0.9078 Costo de Cobre 9]
Factos de plentuddelCu [~} [0.3 Costo de Material is)

Precio del Fierto Péiddas Fe ™|
Precio del Cobre Pérdidas Cu W)

Pércdas especificas Fe [W/kal[1'1 Costo PérddasFe 3} [16173.93 -
Pérdidas especificas Cu [W/kgl[30 CostoP&iddesCu (8] [6e306 09 !MPrimi
Velorzacién PéddssFe s [;;——  ConodePéddes 18] Jas08003 |
Valorizacion Péddas Cu [$SAW][z Costototal i8] im— Sali

Manuei Canrarza / 2000

ST Errrs

Figura 5.6 — 1 Diseiio con arrollamiento de Cobre y criterio 1
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Como vemos en la figura 5.6 — 1, con el criterio de disefio 1 y con
densidad de corriente igual a 2A/mm2, el diametro de la columna es
229.17mm.

Con este dato calculado, realizamos el calculo con la hoja electrénica
obteniendo resultados comparados con un transformador de las mismas
caracteristicas pero usando como conductor al aluminio, la tabla 5.6 — 1.

Alli podemos apreciar que al disefar el transformador con cobre
electrolitico, las dimensiones y peso del transformador se ven incrementados
notablemente, lo que supone un costo mayor al de aluminio.

Es importante indicar que si se deseara realizar un disefio con una
tensidn de cortocircuito igual a 4%, el tamafo y costo se verian
incrementados, motivo por el cual los transformadores para esta potencia se

disefan con una tensién de cortocircuito igual a 6%.



COMPARACION DE DISENO DE TRANSFORMADORES ENCAPSULADOS EN RESINA
EPOXICA USANDO COMO CONDUCTORES AL COBRE Y ALUMINIO

10 GALLETAS
Aluminio Cobre
J-diseno A/mm2 2.00 2.00
J-calculado A/mm? 2.02 2.01
Ddato (mm) 222.93 229.17
Vce (%) 5.98 5.96
Gcond.1 Kg 110.11 352.19
G.resina.1 Kg 153.96 177.43
Tint1-TOT °C 39.82 43.19
Text1-TOT °C 34.15 26.90
Gcond.2 Kg 35.24 114.22
G.resina.2 Kg 21.17 19.92
Tint2-TOT °C 42.68 36.14
Text2-TOT °C 37.40 21.98
Ptot-cond. w 3295.58 2099.06
Pfe w 1972.29 2028.15
Htot (mm) 1855.22 1779.46
Gceond. Kg 145.34 466.41
GF Kg 1792.99 1843.77
Gtotal Kg 2348.38 2747.82

Tabla 5.6 - 1



CAPITULO VI
CONSTRUCCION DEL TRANSFORMADOR

6.1 Consideraciones generales

Como se ha mencionado anteriormente, un transformador consta de
dos partes esenciales: el nucleo magnético y los devanados. Estos estan
relacionados con otros elementos destinados a las conexiones mecanicas y
eléctricas entre las distintas partes del equipo. A fin de conocer este tipo de
transformador, la figura 6.1 — 1 tomada como referencia, detalla sus partes

basicas, las cuales son las siguientes:

Figura 6.1 — 1 Composicion basica de un transformador seco

encapsulado
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1.- Circuito Magnético

2.- Bobinado de BT

3.- Bobinado de AT

4.- Terminales de BT

5.- Bornes de AT

6.- Distanciadores elasticos

7.- Marco de fijacion, chasis y ruedas

8.- Aislamiento en resina epoxica

En los proximos puntos, se explicaran partes y procesos para la
construccion de estos transformadores.
6.2 La manufactura del ntcleo

El ndcleo magnético esta formado por laminaciones de acero que
tienen pequenos porcentajes de Silicio (alrededor del 4%) y que se
denominan "Laminaciones Magnéticas" porque tienen la propiedad de tener
perdidas relativamente bajas por efectos de Histéresis y de corrientes
circulantes.

Las laminaciones de grano orientado y laminados en frio se disponen
o colocan en la direccion del flujo magnético, de manera que el nucleo para
transformadores esta formado por un conjunto de laminaciones acomodadas
en la forma y dimensiones requeridas (sesgadas a 45°).

Con respecto al troquelado que se realiza es importante recordar que
el area en que se encuentra troquelada, no es considerada como superficie

de conduccion por lo que no debe ser considerada en el calculo del nucleo.
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La razén de usar laminaciones de FeSi de grano orientado y laminado
en frio en los nucleos de los transformadores es que el silicio aumenta la
resistividad del material y como consecuencia disminuye la magnitud de las
corrientes parasitas 0 las perdidas por estas corrientes eléctricas.

La figura 6.2 — 1 se muestra un nucleo cortado y troquelado.

Figura 6.2 — 1 Corte y troquelado del nucleo

6.3 Herrajes, ferreteria y armaduras

Como se ha mencionado antes, los nucleos de los transformadores
tienen partes que cumplen con funciones puramente mecanicas de sujeciéon
de las laminaciones y estructuras. Para nuestro caso usaremos perfiles,
esparragos y ruedas de acero ST37, previamente aislados de ser necesario,
asi como zunchos para la sujecion de las columnas de FeSi, pues el nivel de
tension a la que trabajara el transformador asi lo permite. En otros casos,
cuando el nivel de tension y la potencia del transformador es mucho mayor,
es necesario usar accesorios de sujecion aislados en resinas de poliester

insaturadas. Los planos 6.3 -1,6.3-2,6.3 -3y 6.3 - 4 detallan las formas y
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dimensiones de los accesorios antes mencionados. Para la uniéon de los
perfiles y facilitar el izamiento del transformador se usan flejes de sujecion
de acero antimagnético por la cercania al nucleo. Estos perfiles también
deben estar previamente aislados antes de hacer contacto con el nucleo.

6.4 Materiales Aislantes utilizados

Uno de los puntos mas importantes que se debe tener en cuenta
durante el disefio y la construccién del transformador es la seleccién de los
materiales aislantes a utilizarse. Actualmente existen en el mercado
materiales aislantes en diferentes presentaciones; sin embargo, es necesario
utilizar aquel que brinde las mejores ventajas dieléctricas, térmicas vy
mecanicas para evitar problemas como rajaduras, falta de maleabilidad, etc.

Para este tipo de transformador, tenemos 02 tipos de materiales
aislantes los cuales son: el papel y cinta NOMEX, que se utilizara para
aislamiento entre espiras y la resina para el aislamiento con el medio.

En el apéndice N° 06 se presenta informacion complementaria del
material NOMEX y del Araldite usado.

Para nuestro caso usaremos la composicion de resina con harina de
cuarzo como carga, la cual aparte de tener buenas caracteristicas eléctricas,
también tendra buena resistencia mecanica. Sin embargo, el exceso de esta
harina puede producir perdidas relativamente altas, reducir el coeficiente de
dilatacién de la mezcla, motivo por lo cual, debemos ceiiirnos a lo sugerido

por el fabricante.
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6.5 Construccion de los devanados

Para la construccién de este transformador, podemos usar como
material conductor al aluminio é cobre electrolitico. El aluminio tiene menos
conductibilidad que el cobre; por lo tanto, a igualdad de resistencia, se
necesita mayor seccion en el conductor de aluminio que en el cobre. A
igualdad de carga y de caida de tensién la seccién de aluminio es un 60%
mayor que la de cobre, pero el aluminio pesa soélo la mitad que cobre de
igual longitud y resistencia.

Para la construccion del bobinado de BT, se efectuara la construccion
de tipo bandas helicoidales continuas (folio) con una altura igual al del
arrollamiento completo.

De similar forma, para el bobinado de AT, se construira espiras por
medio de bandas o platinas muy delgadas, dispuestas en galletas.

La figura 6.5 — 1 muestra un arrollamiento de aluminio encapsulado

con resina para tener una idea clara de lo referido.

Presentacion cdel
armllamiento de
ATen bandasy
encapsuladas con
resina epoxica

Figura 6.5 — 1 Interior de un arrollamiento de AT encapsulado
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La disposicion del arrollamiento se realizara por medio de enrollados
concéntricamente por cada capa con respecto a la columna del
transformador. De esta forma daremos seguridad eléctrica al bobinado. La
grafica 6.5 — 1 muestra como en el arrollamiento helicoidal continuo de
alambre redondo la tension de espira puede sumarse hasta alcanzar el doble
de la tensién de la capa, mientras que en los arrollamientos en bandas la
tensién de la capa no sobrepasa la tension de espira. Ademas, esta misma
figura muestra en el bobinado de AT la posicion del arrollamiento por medio
de bandas.

El diagrama 6.5 — 1 muestra un croquis de la forma del bobinado del
arrollamiento de AT.

6.6 Instalacion de sensores de temperatura

Es muy importante la instalacion de sensores de temperatura para el
monitoreo de cada uno de los bobinados del transformador. Estos sensores
deben ser instalados cercanos a los puntos mas calientes de los bobinados
antes del encapsulamiento y pueden ser los termistores PT100, pero de
acuerdo a solicitud del cliente, se pueden instalar termémetros o todos
aquellos que el cliente necesite para su instalacién.

En el apéndice N° 07 se presenta una tabla con valores de resistencia
en funciéon de la temperatura de 0°C a 400°C, asi como un modelo de
controlador/indicador digital de temperatura usado para este caso.

6.7 Encapsulado de los devanados
Para nuestro caso encapsularemos ambos arrollamientos y deben de

realizarse de acuerdo a las exigencias que se recomiendan.
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El encapsulado se realiza en 2 etapas bien definidas, las cuales son
las siguientes:

a) El centrifugado de la mezcla de resinas por un periodo de 15 minutos

a una presion de 2mbar, a fin de obtener una masa homogénea.

b) El llenado al vacio bajo el sistema APG que incluye el tratamiento
térmico de cada uno de los encapsulados.

De esta forma, se garantiza que cada una de las bobinas se
encontrara completamente aisladas con resina epoxica y sin probabilidad de
burbujas de aire en su interior. El color final de la presentacion dependera
del colorante organico utilizado.

Es necesario recordar que el Araldite CW 229 incluye un flexibilizador
organico lo que garantiza una minima probabilidad de rajadura durante la
presién o dilatacién de la masa final.

Los planos 6.7 — 1, 6.7 — 2 y 6.7 — 3 muestran las formas y
dimensiones de un arrollamiento encapsulado en resina.

En el apéndice N° 09 se muestran modelos de instalaciones tipicas
para encapsulados de arrollamientos de transformadores secos.

6.8 Recubrimiento interior con barniz de semi conduccion eléctrica

En maquinas eléctricas que tienen una tension mayor a SkV con
frecuencia se puede notar descargas producto del efecto de corona. El
campo eléctrico es mucho mas alto con la inclusién del aire entre ambos
devanados, lo que originaria descargas que pueden destruir los aislamientos

y COmo consecuencia a la maquina.
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Ante esta situacion, es necesario aplicar una capa de barniz semi
conductor en la superficie del aislamiento. De no colocar este barniz semi
conductor, con el tiempo, las perdidas y tgé se incrementan. En la figura 6.8 -
1 se muestra un devanado de AT con el recubrimiento de una capa de barniz

conductor.

Figura 6.8 — 1 Arrollamiento encapsulado cubierto interiormente con
barniz semi conductor

6.9 Seleccion y montaje de los aisladores

Para este tipo de transformadores, sélo es necesario colocar
aisladores en el lado de BT, los cuales sirven esencialmente para brindar
una fijacion mecanica y un aislamiento contra masa.

Para el lado de AT no es necesario aisladores, pues solo puede
realizarse las conexiones del transformador al sistema eléctrico en los
terminales que define la conexion del transformador. Recordemos que para
el neutro es necesario considerar un aislador en el lado de BT y brindar la

salida, tal como se indica en la conexion del transformador.
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6.10 Conexion de los devanados

La conexion de los devanados se encontrara en Dyn5, tal como lo
indica su disefio, pero si se desea cambiar la conexién del transformador, se
puede realizar sin restriccion alguna. Los conectores son varillas de cobre
con terminales para realizar las conexiones. Asimismo, estas varillas de
cobre se encuentran aisladas por medio de la resina utilizada en el
encapsulamiento de las bobinas. Si se desea cambiar el grupo de conexion
es posible usar cables debidamente aislados. El plano 6.14 — 1 muestra un
transformador encapsulado con las conexiones en el lado de AT.
6.11 Tomas para la conmutacion

Debido a que en la mayoria de transformadores de distribucién se
necesita un conmutador sin carga, este disefio no es la excepcion, pues
también es posible realizarlo. Para ello, en el exterior del encapsulamiento
de cada bobina se instalaron tuercas conectadas interiormente con los
arrollamientos de la bobina de acuerdo a los calculos obtenidos. La
conmutacidén se debe realizar cuando el transformador se encuentre
desenergizado y por medio de una platina se realiza el puente necesario. El
plano 6.14 — 2 muestra un transformador seco encapsulado en resina
epodxica con taps de conmutacion en lado de AT.
6.12 Distanciadores flexibles

Para fijas los arrollamientos encapsulados entre si, es necesario
utilizar distanciadores flexibles que son fabricados también de Araldite CW
229, Endurecedor HW 229 y colorante organico. Estos distanciadores

flexibles tienen una ranura en la cual se encuentra una cuna de vetronite
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semi puesta para que los arrollamientos durante su funcionamiento se
dilaten y estos distanciadores puedan deplazarse sin problema. El plano
6.12 -1 muestra la forma y dimensiones de estos distanciadores flexibles.
6.13 Placas de datos

Es importante tener presente en el equipo, una buena placa de datos,
a fin de evitar dudas y equivocaciones al personal que va realizar el montaje
del transformador. Esta placa debera ser instalada por medio de Stove Bolts
o remaches de aluminio para garantizar su permanencia en el equipo en
todo momento, evitar extravios y el desconocimiento de las caracteristicas
eléctricas del equipo.

Esta placa de datos debera estar fabricada de plancha aluminio de
aproximadamente 1mm de espesor, con una grabacidén que permita la
lectura clara de las caracteristicas eléctricas del equipo.

6.14 Pintado y acabado

Finalmente, la maquina debe ser cubierta con una pintura de
acabado. Previamente, todos los accesorios debieron ser arenados y
pintados con Zincromato Epoxico, que es un producto formulado con resinas
epoxica y es utilizado como fondo anticorrosivo. Este fondo confiere
resistencia contra todos los agentes atmosféricos, aun en zonas marinas.
Con ello, se puede complementar el proceso con una pintura esmalte
epoxica que opondra resistencia a los ambientes corrosivos en el
transformador.

En el apéndice N° 10 se brinda informacion referencial de un tipo de

pintura a usar en la construccion de los transformadores secos.
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Al cabo del todo el trabajo descrito, obtendremos un transformador
seco encapsulado en resina epdxica, tal como lo muestran los planos 6.14 —

1y6.14-2.
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CAPITULO VI
PRUEBAS Y CONTROLES REALIZADOS EN EL TRANSFORMADOR

7.1  Pruebas y controles previos
Durante los trabajos de fabricaciéon, el transformador se encuentra
sujeto a pruebas previas y controles durante el proceso, lo que determinan la
continuacion de los trabajos que se encuentran realizando. Estas pruebas y
controles se presentan a continuacion.
7.1.1 Control vy verificacion de las dimensiones segun hoja de
fabricacion y calculo
Durante el proceso de construccidn del transformador y antes de
realizar los trabajos de montaje y encapsulado de las bobinas, es necesario
un control integral de las dimensiones de todo los componentes del
transformador a fin de evitar errores durante las pruebas finales. Entre las
medidas mas importantes de controlar tenemos:
a) Dimensiones del nucleo magnético
b) Control de las dimensiones de las bandas de folio para AT
C) Control de las dimensiones de las bandas de folio para BT
d) Dimensiones de las bobinas sin encapsulamiento

e) Dimensiones de las bobinas con encapsulamiento
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7.2 Pruebas y mediciones finales

Una vez concluidos los trabajos descritos en los capitulos anteriores,
se procede a realizar las pruebas finales, las cuales se basan en la norma
IEC 60076, IEC 60726 y NTP 370.002, quienes fueron tomados en un inicio
como referencia.

7.2.1 Medicion de la resistencia ohmica de los devanados

Esta prueba se utiliza para medir la resistencia ohmica de cada
devanado y de esta manera verificar el calculo de las perdidas por efecto
Joule (I°R), asi como la componente de caida de voltaje por resistencia y la
elevacion de temperatura bajo carga. Otro aspecto que revela a esta prueba,
es para verificar de que las conexiones internas estan hechas
correctamente.

Para efectuar estas mediciones, se hace uso de una fuente de
corriente Directa con voltimetros y amperimetros de rangos apropiados.
Durante la prueba se debe tomar la medicion de la temperatura por medio de
un termémetro. Como medida de precaucion para evitar riesgos por voltajes
inducidos, se debe poner en corto circuito el devanado al que se efectua la
medicién.

La resistencia de cada devanado se obtiene por simple aplicacién de
la ley de Ohm R=E/I, es decir, dividiendo el voltaje aplicado entre la corriente
que circula. En el diagrama 7.2 — 1, se observa la forma de efectuar la

medicion.
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7.2.2 Medida de resistencia de aislamiento

La medida de Resistencia de aislamiento en el transformador sirve no
solo para verificar la calidad del aislamiento en el transformador, sino que
también permite verificar el grado de humedad y en ocasiones defectos
severos de aislamiento.

En el diagrama 7.2 —- 1, se especifica las medidas que se deben
efectuar.

Para determinar el valor, la regla establece que el valor minimo de
resistencia de aislamiento debe ser de 1MQ por cada 1000V de prueba,
aplicados durante 1 minuto ( 60 segundos )

7.2.3 Prueba de polaridad

Esta prueba se realizan para determinar (cuando es necesario) como
se encuentran devanadas unas con respecto a otras las bobinas de un
transformador de modo que la direccidon del voltaje secundario se puede
conocer cuando se conecte en paralelo los transformadores o bien formando
bancos polifasicos. En general los terminales se marcan del lado de AT
como H1, H2 y H3 leyendo hacia el lado izquierdo. En el lado de BT con las
letras X1, X2, X3 leyendo del lado izquierdo hacia el lado derecho para
polaridad sustractiva y de derecha a izquierda para polaridad aditiva.

La forma de determinar la polaridad de un transformador es por medio
del uso de una fuente de corriente continua y por medio del llamado “Golpe
Inductivo”. Se conecta una bateria o fuente de corriente continua en serie
con switch abierto al devanado de BT del transformador la terminal

conectada al lado positivo de la fuente se marca con X;. Un voltimetro de
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corriente continua se conecta a través de las terminales de AT, cuando el
switch se cierra se induce momentaneamente un voltaje en el devanado de
AT. Si en este momento, la aguja del voltimetro se mueve al interior de la
escala, la terminal del transformador conectada al lado positivo del voltimetro
se marca con Hy y la otra con Ha.

El diagrama 7.2 - 1 muestra la forma de realizar la prueba de
polaridad por cada bobina de un transformador.

7.2.4 Medida de la relacion de Transformacién y verificacién del grupo
de conexion

La relacion de transformacion de un transformador es la relaciéon de
voltajes del devanado de AT al devanado de BT para transformadores de
dos devanados.

Actualmente, el método de medicién de la relacion de transformacion
es por medio de un aparato denominado DTR (Digital Transformer
Ratiometer) y que consiste de una serie de ajustes para dar suficiente
precision a la lectura, que se toma conectando cables a cada uno de los
devanados del transformador (por parejas). El aparato es en realidad una
fuente de voltaje regulada.

Como se ha mencionado antes, para los transformadores trifasicos,
es necesario conocer la polaridad de cada grupo de devanados de fase, asi
como el desplazamiento angular que puede existir entre los
" correspondientes devanados secundarios antes de que las unidades se

conecten en paralelo o formando bancos.
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Un transformador trifasico tipico tiene una placa de datos o
caracteristicas que incluye un diagrama (llamado diagrama de vector de
voltajes) que muestra las relaciones entre los voltajes de las tres fases de
acuerdo a lo mostrado en la tabla figura 7.2 - 1. El desplazamiento angular
entre los devanados de AT y BT, es el angulo entre las lineas que pasan del
punto neutro del diagrama de vector de voltajes, a través de H;i y Xy
respectivamente.

Para verificar el desplazamiento de fases una de las terminales H se
conecta a una de las terminales X como se muestra en la figura 7.2 - 1. El
primario del transformador se conecta a una fuente de voltaje trifasica a bajo
voltaje (preferentemente mucho mas baja que el voltaje nominal que el
secundario, como medida de seguridad) y el voltaje se mide entre terminales
como se muestra en diagrama 7.2 — 4. Las relaciones de voltaje deben estar
de acuerdo con las comparaciones indicadas.

Para nuestro caso, el transformador disefiado presenta la siguiente

tabla de medidas de relacion de transformacion con el instrumento DTR:

AT BT Relaciéon DTR
10500 220 82.666
10250 220 80.698
10000 220 78.730

9750 220 76.761
9500 220 72.825

Tabla 7.2 — 1Resultados obtenidos en el DTR
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7.2.5 Prueba de vacio

Tiene por finalidad medir las perdidas cuando el transformador se
encuentra en circuito abierto. Durante la prueba de vacio del transformador
en circuito abierto, se aplica el voltaje nominal del transformador por el
devanado de bajo voltaje y se miden los voltajes del arrollamiento de AT y de
BT, se mide la corriente de vacio y la potencia generada que representa las
perdidas de vacio en el nucleo del transformador. En el diagrama 7.2 — 5 se
presenta el circuito para realizar esta prueba.

En conclusion, las perdidas en vacio son la suma de las perdidas por
Histéresis, mas las perdidas por corrientes inducidas en el nucleo (corriente
de Foucault).

7.2.6 Prueba de cortocircuito

Durante la prueba el devanado BT se conecta en corto circuito y se
aplica por el devanado de AT, el voltaje regulado que por lo general es del
orden del 5% referencialmente del voltaje del devanado alimentado. La
corriente primaria medida no debe exceder al valor nominal de la corriente
del devanado alimentado (primario), la aplicacion del voltaje se hace
regulada para evitar sobrecalentamiento y en consecuencia un cambio
rapido de la resistencia del devanado. Con esta prueba se miden
directamente los valores de las perdidas de los devanados, la corriente de
cortocircuito o nominal del devanado alimentado y la caida de voltaje por

"impedancia o voltaje de cortocircuito. En el diagrama 7.2 — 6 se muestra el

circuito eléctrico para realizar esta prueba.
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7.2.7 Prueba de tensién inducida

La resistencia dieléctrica entre espiras, entre capas de espiras, entre
bobinas y entre fases de aislamiento se prueba por medio de esta prueba.
Aqui, uno de los devanados, por lo general, el de bajo voltaje, se energiza,
en tanto que los otros se dejan en circuito abierto. Se miden las corrientes y
voltajes del lado del suministro por medio de amperimetros y selectores para
el voltimetro. El voltaje de prueba se proporciona por medio de una fuente
externa, que consiste en un grupo motor-generador, mediante el cual el
voltaje se eleva gradualmente desde cero hasta el doble de su valor nominal.
De la misma forma sucede con la frecuencia pues se duplica a 120Hz. La
prueba se mantiene durante 1 minuto y después se reduce el voltaje
suavemente hasta cero. El diagrama 7.2 — 7 muestra el esquema eléctrico
para realizar la prueba.

7.2.8 Prueba de tension aplicada

Esta prueba se realiza para verificar la resistencia de aislamiento
entre los devanados que operan a distintos voltajes y entre cada uno de
estos devanados y las partes conectadas a tierra del transformador.

El devanado que se va a probar se conecta en corto circuito y se
conecta al terminal de AT del transformador en cascada que sirve para
alimentar al transformador bajo prueba. El circuito de retorno se conecta al
punto de tierra del transformador bajo prueba. El voltaje se aplica en forma
gradual (regulada) y continua desde cero hasta el valor que indica la norma,

dependiendo de las caracteristicas eléctricas del transformador.
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El voltaje de prueba se aplica durante 1 minuto y si desde el momento
de inicio de la prueba la corriente no muestra ningin incremento, el voltaje
de alimentacién no decrece y no se presenta ruptura dieléctrica o se
escucha explosion en el interior del transformador, se dice que el devanado
soportd la prueba. El mismo procedimiento se aplica para cada devanado.
Por lo general se inicia la prueba por el devanado de AT. A continuacion se

da la tabla de prueba 7.2 - 2, obtenida de la Norma IEC 60726:

El voltaje maximo La frecuencia de El impulso del

para el equipo Um | poder de duracion| relampago tasado

(r.m.s) corta tasada resiste el voltaje
(KV) resiste el voltaje (valor maximo)
(KV)

Lista 1 Lista 2
<1.1 3 s -
3.6 10 20 40
7.2 20 40 60

12 28 60 75
17.5 38 75 95
24 50 95 125
36 70 145 170

Tabla 7.2 - 2 Tabla patrén para prueba de tension aplicada

El diagrama 7.2 — 8 muestra el conexionado para realizar la prueba.
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7.2.9 Prueba de descargas parciales

En transformadores de alta tensién, uno de los principales problemas
es conocer los puntos débiles del aislamiento, sin causar danos al mismo
(una descarga franca durante la verificacion del aislamiento puede traer
consigo un reprocesamiento costoso). EI método de evaluar las descargas
parciales, es un método no destructivo y se basa en el hecho de que antes
de producirse la descarga franca, se producen pequenias descargas
localizadas dentro del aislamiento, las cuales originan cambios en la tension,
carga y energia en el objeto en prueba visto como un todo.

Como las mediciones pueden ser efectuadas por disturbios ajenos al
objeto en prueba se acondiciona adecuadamente el local de prueba, con un
apantallamiento completo para evitar disturbios externos y con filtros en las
conexiones eléctricas que provienen del exterior del local. Ademas se deben
evitar disturbios dentro del local evitando partes metalicas flotantes,
conexiones sin blindajes adecuados, etc.

En el diagrama 7.2 — 9, se conecta un condensador de descarga libre
parcial (teniendo un valor de la capacitancia grande comparado con la
capacitancia de generador de calibracion, Co) en serie con una impedancia
Zm que se conecta a cada uno de los terminales de AT.

La medida de la descarga parcial se lleva a cabo después de que
toda la prueba se completa. El voltaje ser lo mas senoidal posible y de una
“ frecuencia adecuada para evitar la excitacion excesiva durante la prueba.
Los bobinados destinados para la conexion al sistema deben ser

sbélidamente aterrados directamente a tierra o por medio de una baja
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impedancia. Luego de ello se induce un voltaje de pre-tension de linea-tierra
de 1.5Um/V3 por 30s (Um es el voltaje generado por el equipo), seguido y
sin interrupcién por un voltaje de linea-tierra de 1.1Um/V3 durante 3 minutos,
tiempo en que la descarga parcial puede ser medida. Este circuito tendra un
circuito paralelo de iluminacién, de manera que cuando existan fallas
exteriores al instrumento, estas lamparas presentaran indicaciones.

Para la diagnosis de la falla son elementos importantes de juicio, la
direccion del impulso y la magnitud del mismo que son registrados en la
medida, asi como la forma de los oscilogramas. La figura 7.2 — 2 presenta
las formas de los oscilogramas de fallas.

7.3 Pruebas complementarias

Estas pruebas se realizan bajo solicitud, a fin de evitar el incremento
en el costo de venta del transformador, pues con todas las pruebas
anteriormente descritas se garantiza el buen estado de funcionamiento del
transformador. A continuacion se detallan estas pruebas complementarias:
7.3.1 Medicién del factor de disipacion

Al aplicar una tension alterna entre el arrollamiento que se quiere
probar y tierra, aparece una corriente que tiene una componente capacitiva
debida al aislamiento utilizado; y otra debido a la conductancia transversal
(diagrama 7.3 — 1). Esta dltima componente depende de la calidad del
aislamiento a hacia tierra y esta en relacién directa con las descargas

~ parciales, corrientes superficiales e Histéresis del dieléctrico.



1) Descarga a tierra

Rama1 Puente Rama2

2) Falla del objeto en prueba

Rama1 Puente Rama2

OSCILOGRAMAS DE MEDICION DE DESCARGAS PARCIALES
Figura7.2 -2
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El factor de disipacién se define como la tangente del angulo & Si se
considera un angulo pequeno, resulta que la tg & puede ser reemplazada por

el factor de potencia, entonces:

b

Diagrama 7.3 - 1 DIAGRAMA VECTORIAL DEL FACTOR DE POTENCIA

DEL AISLAMIENTO

La medida de la tgs, se efectua con un equipo llamado puente de
Schering (diagrama 7.3 - 2). Esta medida, se debe realizar a una
temperatura de 20°C, para evitar posibles errores al corregirla a dicha
temperatura. Para mas seguridad sobre la respuesta del aislamiento se
efectuan pruebas con varias tensiones y se comprueba su variacién la que
debe ser uniforme. Se debe tener en cuenta la influencia de factores
- externos que puedan alterar el valor que corresponde al objeto en prueba,

estos factores pueden ser estado superficial de bornes, falsos contactos, etc.



FR

21331 ™y

\|

Muestra
tang &
~ —~ Ct
Cx
&
L
R1 R2 ~T~ C2

LEYENDA:

FR : Fuente regulada de corriente altema a 60Hz
Cx : Muestra

C1, C2 : Condensadores

R1, R2 : Resistencias

A : Amperimetro de corriente altema

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA - UNI

DIBUJADO:
EZS.

APROBADO,

DESCRIPCION:
DIAGRAMA ELECTRICO SIMPLIFICADO

n

FECHA:

21.08.02

USO:
EQUIPO DE PRUEBA DE FACTOR DE DISIPACION
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7.3.2 Prueba de calentamiento

Esta prueba tiene por objeto, determinar el calentamiento final de los
arrollamientos y del aislamiento al medio ambiente, en condiciones
nominales de funcionamiento.

En la Sala de Pruebas generalmente se emplea el método de
cortocircuito. Este método se basa en que el calentamiento de la resina
respecto al medio ambiente se debe a las pérdidas totales del transformador,
es decir, a la suma de pérdidas nominales de los arrollamientos y del nucleo
y que el calentamiento de los bobinados respecto a la resina se debe sélo a
las perdidas de los arrollamientos.

Por tal motivo, para determinar el calentamiento de la resina,
poniendo en cortocircuito uno de los arrollamientos, se alimenta por el otro
arrollamiento con una tensidbn de manera que obtengamos los perdidas
totales, hasta que se estabilice el calentamiento de la resina respecto al
medio ambiente y en ese momento se hace las mediciones. Se considera
que el calentamiento esta establecido cuando no sube mas de 1°C durante
tres horas. Después de determinado el calentamiento de la resina, se hace
circular la corriente nominal en los arrollamientos para determinar el
calentamiento de los mismos respecto a la cubierta de resina.

Para determinar el calentamiento de los arrollamientos se utiliza el
método de variacidon de resistencia. Se mide la resistencia en frio y en
caliente y por su variacion se determina la temperatura media de las
bobinas. El calentamiento sera calculado como la diferencia numérica de

esta temperatura menos la temperatura media de la resina respecto a la
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temperatura ambiente, que se mide inmediatamente antes de la medida de
la resistencia.
7.3.3 Medida de Nivel Sonoro.

La medida del nivel sonoro en transformadores es efectuada de
acuerdo a las condiciones y procedimientos que propone la norma
IEC60076-10. Para esta medida, es necesario contar con una camara
anecoica de tal forma que sea posible aislar sonoramente al transformador
de ruidos externos y la diferencia de ruido no debe ser menor de 10db. De
no ser posible obtener esta diferencia, se debera de realizar correcciones a

los valores medidos, de acuerdo a la tabla 7.3 - 1;

Diferencia entre la presion de Correccidn a ser sustraido del
nivel de sonido medido con el nivel de presion sonoro medido
equipo utilizado y el nivel de la con el equipo utilizado para
presion sonora del fondo solo obtener el nivel de presion

sonora conveniente para el

equipo
(db) (db)
3 3
4-5 2
6-8 1
9-10 0.5

Tabla 7.3 — 1 Factores de correccion por ruidos externos

Para efectuar esta medicion sera necesario energizar el transformador
sin ventiladores para refrigeracion forzada, si es que los tuviera, y realizar la

medicidon por medio decibelimetros o micréfonos de alta sensibilidad
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instalados a una distancia de 0.3m 6 1m para casos de riesgo eléctrico, tal
como lo muestra el diagrama 7.3 — 1. En la siguiente pagina, se muestra un
reporte base como la figura 7.3 — 1 que recomienda la norma nombrada,
para la toma de valores obtenidos durante la prueba.

Debemos aclarar que la norma IEC60076-10 no establece limites de
niveles sonoros, pues alli solo se indica la manera de realizar la medicion.

También debemos recordar que el nivel sonoro en un recinto
aceptable para el oido humano no debe ser mayor a 75 db, caso contrario
debera utilizarse protecciones personales.

7.3.4 Prueba de impulso (Descargas atmosféricas)

Como en muchas ocasiones las fallas en los transformadores son
causadas por descargas atmosféricas, es indispensable saber si el
aislamiento del transformador, puede soportar dichas descargas a que esta
sometido durante su operacion. Para proteger un transformador de las
descargas atmosféricas es necesario ver primeramente que tipo de onda se
produce. Los disturbios producidos por descargas atmosféricas pueden ser
representados por tres tipos basicos de ondas: onda completa, onda cortada
y frente de onda.

Los generadores de impulso estan formados por una serie de
capacitores (C'y) los cuales son cargados en paralelo y descargados en serie
por medio de explosores (E).

Estos capacitores se cargan a través de una resistencia de carga

(R'3), los cuales deben de ser de un valor mucho mas grandes que las



REPORTE DE MEDICION DE NIVEL DE SONIDO

Contrato y numero de lugar
Fabricante Lugar de medicion Fecha de medicién

Lugar de fabricacién Especificacion de medida

Informacién del transformador:
No serie MVA Coneccién Rel. voltaje
Rango de conmutacion

Detalles de instrumentos de medicién:
Marca Tipo No serie
Tipo de microfono No serie del microfono
Fecha de calibracion del instrumento y microfono

Condiciones de la prueba:

Tension de excitacion Frecuencia ... Hz  Posiciondeltap ..
Nivel de presion de sonido favorab L pa Transf./Reactor sin ventiladores
Transf./Reactor con ventiladores
Ventiladores sin Transf./Reactor
Transformador seco sin refrigeracion
Transformador seco con refrigeracion
Plan db Plan db Plan db Plan db
posicion | 1 2 | 3 | posicién| 1 2 | 3 | posicion| 1 2 | 3 | posicién| 1 213

1 13 25 37

2 14 26 38

3 15 27 39

4 16 28 40

5 17 29 41

6 18 30 42

7 19 31 43

8 20 32 44

9 21 33 45

10 22 34 46

11 23 35 47

12 24 36 48

aritmetica/energia promedio [:I I:]
1= Ruido del equipo 2=Ruido de fondo 3=Ruido corregido del equipo

Correccion ambiental K | ] LA [_]

Area efectiva de la superficie:

e

Figura7.3 -1
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3.- Para transformadores secos sin refrigeracién forzada
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M.CA POSICION DE MICROFONOS PARA MEDICION DE RUIDO 1
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resistencias de cola (R'2), para que no influyan apreciablemente en el circuito
al momento de la descarga.

Asimismo, se debe hacer un oscilograma de tensién y corriente al 50
y 100% del valor de prueba. La prueba se considera satisfecha cuando no
hay variacion en las figuras (salvo la escala).

Los valores de la onda impulso son obtenidas de la tabla 7.2 — 4. Esta
prueba debe realizarse individualmente por bobina.

El diagrama 7.3 — 4 muestra el circuito para realizar la prueba de
impulso y el diagrama 7.3 - 5 muestra el diagrama eléctrico del generador de

impulso.



8.1

CAPITULO VI

CONSIDERACIONES PARA EL TRANSFORMADOR

Modalidad de pedido de compra del transformador

Es muy importante indicar todos los datos necesarios para realizar el

pedido de fabricacion del transformador, los cuales son los siguientes:

a)
b)
c)
d)

e)

Potencia

Relacién de transformacion en vacio
Regulacién en el lado de AT
Frecuencia

Conexion

No de fases

Numero de aisladores en AT/BT
Material conductor

Clase de aislamiento

Tipo de enfriamiento

Nivel de aislamiento en el lado de AT
Nivel de aislamiento en el lado de BT
Altitud maxima de operacion

Montaje

Servicio

1000KVA
10000/380-220V
1+2x2.5%

60Hz

Dyn5

3

3/4

Aluminio é Cobre
F

SNAN

12/28/75

0.6/3

1000 msnm.
Interior

Continuo
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p) Norma de fabricacién NTP 370.002
IEC 60076
IEC 60726
Accesorios:
a) Ruedas orientables en dos direcciones
b) Anillos de elevacién
C) Enganche para arrastre
d) Terminales de tierra
e) Placa de caracteristicas
f) Bornes para cambio de tomas en lado A.T. por puentes atornillables
Q) Terminales positivo de control de temperatura
h) Bornera de salida para dispositivos de control de temperatura
i) Dispositivo digital de control de temperatura (Controlador
termoeléctrico)
J) Ventilacion para refrigeracion forzada (bajo pedido)
8.2 Consideraciones en la Celda usada para el Transformador

nacional, se debe de tener muy en cuenta la ventilacion que debe presentar

este para asegurar la evacuacidon del calor que generan las perdidas en el

Debido a que estos Transformadores no son comunes en el mercado

nucleo y en los arrollamientos.

‘temperatura pues de esta forma se tendrd un control del estado del

Es muy importante la instalaciédn del dispositivo del control de

arrollamiento de BT.
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Cuando se monta el transformador dentro de una celda, hay que
asegurar en ella una buena ventilacion y el buen dimensionamiento de la
entrada y salida del aire.

El transformador debe de estar como minimo a 100mm de las
paredes de la celda y sus aisladores a una distancia minima del techo y las
paredes de la misma de 350mm.

Las superficies de entrada, E y salida S, deben tener como minimo en

m?, las superficies que dan las formulas siguientes:

[S=1.15*E] (8.2)

Donde :

H Distancia entre los centros de las ventanas, expresada
en metros.

P La suma de las pérdidas en vacio y a plena carga del

transformador en KW.
Es importante aclarar que estas formulas son validas para una
temperatura maxima de 40°C y una altura maxima de 1000m.
El transformador debera ser instalado en un local seco y bien
ventilado, no sirviendo a ningun otro uso; los cimientos (base) deben ser

-calculados para soportar el peso de la unidad y deben estar nivelados.
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8.3 Programa y trabajos de Mantenimiento Preventivo
Debido a que los Transformadores encapsulados en resina epoxica
son de casi exentos de mantenimiento, solo se debe cumplir con los trabajos

que a continuacién se indican en la tabla 8.3 - 1:

TRANSFORMADOR ENCAPSULADO EN RESINA EPOXICA
ACTIVIDAD PERIODO
VERIFICAR / CONTROLAR 6 MESES | 12 MESES
- El funcionamiento del dispositivo de X
proteccion X
- La limpieza de los aisladores y demas
accesorios X
- Ajuste de los pernos de conexion X
- Valor de la resistencia de la puesta a X
tierra

Tabla 8.3 - 1 Programa de mantenimiento preventivo para

transformadores secos encapsulados en resina epéxica

Cumpliendo con las consideraciones de ventilacion y de
mantenimiento para el Transformador encapsulado en resina, el

funcionamiento de éste es satisfactorio y sin probabilidades de fallas.



COMPARACION ENTRE LOS TRANSFORMADORES SECOS EN RESINA
Y LOS TRANSFORMADORES SUMERGIDOS EN ACEITE DIELECTRICO

9.1

un transformador con aceite dielectrico de similares caracteristicas, hemos
realizado las tablas 9.1 - 1, 9.1 -2, 9.1 -3y 9.1 - 4 donde se indican en
detalle los costos de fabricacién, precio de venta asi como los costo de

capitalizacién por las perdidas generadas en el transformador. Estos valores

CAPITULO IX

Comparacion por costo de Fabricacion

Con la finalidad de hacer una comparacion de costos con respecto a

finalmente son los siguientes:

a)

Transformador sumergido en aceite dielectrico:

o Precio de venta : $ 10683.6

. Costo total : $ 25239.9

Transformador seco en resina con arrollamiento de aluminio:
. Precio de venta $ 13052.2

. Costo total ; $ 22926.3

Transformador seco en resina con arrollamiento de cobre:

. Precio de venta $ 14842.9

o Costo total : $ 23061.8



Transformador de distribucién sumergido en aceite dieléctrico
con arrollamiento de cobre electrolitico

1000KVA, 10000/380-220V, 3.5A/mm?, §%, Dyn5

Materiales Unidades | Cantidad | Costo unitario Costo Costo
($) ($) (%)

Araldite D preparado Kg 2 32.0 64.0 0.6%
Fierro Silicoso Kg 1407.01 1.6 2251.2 21.1%
Herrajes de fierro Kg 70 0.8 56.0 0.5%
Madera caoba Pie 170 1.2 204.0 1.9%
Sunchos, pernos y esparragos - 1 70.0 70.0 0.7%
Aceite dielectrico Gin 200 1.8 360.0 3.4%
Conmutador Pzs 1 85.0 85.0 0.8%
Fierro para tanque Kg 750 0.6 412.5 3.9%
Grifo de vaciado Pzs 1 6.5 6.5 0.1%
Nivel de aceite Pzs 1 10.0 10.0 0.1%
Ruedas orientables Pzs 4 25.0 100.0 0.9%
Aisladores de AT Pzs 3 65.0 195.0 1.8%
Aisladores de BT Pzs 4 40.0 160.0 1.5%
Cobre para bobina con aislam. Kg 237.48 3.7 878.7 8.2%
Rele Buchols Pzs 1 280.0 280.0 2.6%
Valvula de sobrepresion Pzs 1 250 25.0 0.2%
Gastos administrativos % - 15.0 985.7 9.2%
Mano de obra H-H 540 8.0 4320.0 40.4%
Otros insumos $ 1 120.0 120.0 1.1%
Otros trabajos $ 1 100.0 100.0 0.9%
Precio de venta $ 10,683.6 100.0%
Costo de capitalizacién FeSi | (KW)*($/KW) 1.55 2500.0 3,869.3
Costo de capitalizaciéon Cu (KW)*(S/KW)|  7.12 1500.0 10,687.1
Costo total $ 25,239.9

Tabla 9.1 - 1




Transformador de distribucién con arrollamiento de aluminio
encapsulado con resina epé6xica

1000KVA, 10000/380-220V, 2A/mm?, 5.98%, Dyn5

Materiales Unidades | Cantidad | Costo unitario Costo Costo
($) ($) (%)
Araldite D preparado Kg 2 32.0 64.0 0.5%
Fierro Silicoso Kg 1792.99 1.6 2868.8 22.0%
Herrajes de fierro Kg 100 0.8 80.0 0.6%
Sunchos, pemos y esparragos - 1 50.0 50.0 0.4%
Araldite CW229 preparado Kg 63.68 45.0 2865.8 22.0%
Harina de cuarzo Kg 111.45 0.2 22.3 0.2%
Conmutador Pzs 1 5.0 5.0 0.0%
Ruedas orientables Pzs 4 25.0 100.0 0.8%
Aisladores de BT Pzs 4 25.0 100.0 0.8%
Aluminio para bobinas Kg 145.34 3.0 436.0 3.3%
Material NOMEX Kg 0.92 250 23.1 0.2%
Encapsulado para AT Pzs 3 250.0 750.0 5.7%
Encapsulado para BT Pzs 3 150.0 450.0 3.4%
Controlador termoelectrico Pzs 1 225.0 225.0 1.7%
PT100 Pzs 6 25.0 150.0 1.1%
Gastos administrativos % - 15.0 982.3 7.5%
Mano de obra H-H 460 8.0 3680.0 28.2%
Otros insumos 3 1 100.0 100.0 0.8%
Otros trabajos $ 1 100.0 100.0 0.8%
Precio de venta $ 13,052.2 100.0%
Costo de capitalizacion FeSi | (KW)*($/KW) 1.97 2500 4,930.7
Costo de capitalizacién Cu (KW)*($/KW) 3.30 1500 4,943.4
Costo total $ 22,926.3

Tabla 9.1 -2




Transformador de distribucién con arrollamiento de cobre
encapsulado con resina epoxica

1000KVA, 10000/380-220V, 2A/mm?, 5.96%, Dyn5

Materiales Unidades | Cantidad | Costo unitario Costo Costo
($) (8 (%)
Araldite D preparado Kg 2 32.0 64.0 0.4%
Fierro Silicoso Kg 1843.77 1.6 2950.0 19.9%
Herrajes de fierro Kg 100 0.8 80.0 0.5%
Sunchos, pemos y esparragos - 1 50.0 50.0 0.3%
Araldite CW229 preparado Kg 71.76 45.0 3229.3 21.8%
Harina de cuarzo Kg 125.59 0.2 251 0.2%
Conmutador Pzs 1 5.0 5.0 0.0%
Ruedas orientables Pzs 4 25.0 100.0 0.7%
Aisladores de BT Pzs 4 25.0 100.0 0.7%
Cobre para bobinas Kg 466.41 3.5 1632.4 11.0%
Material NOMEX Kg 6.30 25.0 157.5 1.1%
Encapsulado para AT Pzs 3 250.0 750.0 5.1%
Encapsulado para BT Pzs 3 150.0 450.0 3.0%
Controlador termoelectrico Pzs 1 225.0 225.0 1.5%
PT100 Pzs 6 25.0 150.0 1.0%
Gastos administrativos % - 15.0 994.5 6.7%
Mano de obra H-H 460 8.0 3680.0 24.8%
Otros insumos $ 1 100.0 100.0 0.7%
Otros trabajos $ 1 100.0 100.0 0.7%
Precio de venta $ 14,8429 | 100.0%
Costo de capitalizacion FeSi | (KW)*($/KW) 2.03 2500 5,070.4
Costo de capitalizacién Cu (KW)*($/KW) 2.10 1500 3,148.6
Costo total $ 23,061.8

Tabla 9.1 -3




TABLA DE COMPARACION GENERAL DE LOS TRANSFORMADORES EN RESINA

CON RESPECTO A UN TRASFORMADOR AISLADO EN ACEITE DIELECTRICO

En aceite con Seco con Seco con
Descripcion Unidad Cobre Aluminio Cobre
Vce=5% Vce=6% Vce=6%

Valor referencial Valor % Valor %
Perdidas en el FeSi W 1547.71 1972.29 | 127.43% | 2028.15 | 131.04%
Perdidas en el Cobre W 7124.71 3295.58 | 46.26% 2099.06 | 29.46%
Eficiencia % 99.991% 99.995% - 99.996% -
Peso Kg 2670.00 2348.38 87.95% 2747.82 | 102.91%
Altura mm 2365.00 1855.22 78.44% 1779.46 | 75.24%
Ancho mm 2055.00 1492.99 72.65% 1563.85 76.10%
Precio de venta $ 10790.40 13052.22 | 120.96% | 14842.87 | 137.56%
Costo de capitalizacion $ 14556.34 9874.08 | 67.83% | 8218.96 | 56.46%
Costo total 3 25239.91 22926.30 | 90.83% | 23061.83 | 91.37%

Tabla9.1-4
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Como se puede apreciar, como costo de fabricacion de los
transformadores, el orden seria a), b) y ¢); es decir el transformador seco
con arrollamientos de aluminio y cobre son 20.96 y 37.56% mayores en
costo con respecto a un transformador aislado en aceite dieléctrico, pero
este costos es recuperado en los costos por los trabajos de mantenimiento.

Asimismo, en el momento de decidir por la comprar del transformador,
s6lo debemos guiarnos por el costo total, por lo que el orden seria b), c) y a),
es decir que el mejor costo es para el transformador con arrollamientos de
aluminio, sin embargo, el transformador seco con arrollamientos de cobre
tambien es una buena alternativa por la poca diferencia de costos que
presenta.

Debe indicarse que los valores de los coeficientes de capitalizacion
(2500 $/KW para el FeSi y 1500 $/KW para los conductores) son utilizados
por la empresa de distribucion de energia eléctrica "LUZ DEL SUR" para el
afno 2002.

9.2 Comparacion por Costo de Mantenimiento

En lo que concierne a los costos de mantenimiento, a continuacién se

detalla la tabla 9.2 -1 sugerida para la frecuencia del mantenimiento que

debe tener tanto un Transformador sumergido en aceite:
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TRANSFORMADOR SUMERGIDO EN ACEITE

ACTIVIDAD PERIODO
VERIFICAR / CONTROLAR 6 12 24
MESES | MESES |MESES
- El nivel de aceite X
- El estado del desecador X

- El funcionamiento de la proteccion

- La limpieza de los aisladores

- Ajuste de los pernos de conexién

- La rigidez dieléctrica y analisis
Fisico-Quimico del aceite

- Analisis Cromatico del aceite

- Valor de la resistencia de la
puesta a tierra | X

XXX X

Tabla 9.2 — 1 Frecuencia de mantenimiento para transformadores
sumergidos en aceite dieléctrico

Es importante referirnos especialmente al mantenimiento del aceite.

Si en las evaluaciones a la que se somete el aceite no se obtiene
resultados satisfactorios, se debera de realizar un mantenimiento integral del
transformador. Para la frecuencia de mantenimiento del transformador seco
encapsulado en resina epoxica, debemos remitirnos a la tabla 8.3 -1 del
capitulo anterior.

Debido a que la resina epoxica utilizada en el encapsulado es un
producto insensible a la humedad, solo se necesita cumplir con la tabla
mencionada anteriormente.

Como se puede apreciar a simple vista, el costo de mantenimiento
para los transformadores secos encapsulados en resina epoxica es bastante

menor y casi despreciable con respecto al transformador en aceite.
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9.3 Comparacién por riesgos de falla

Como se observé en las tablas anteriores, los riesgos de falla son
menores en los transformadores encapsulados en resina epoxica por las
siguientes razones:
a) No existe ingreso de humedad en parte activa del Transformador.
b) No existe riesgo de descargas parciales.
c) No existe riesgo de posibes fugas (aceite dieléctrico)
d) No existe riesgo de falla por baja rigidez dielctrica
e) No existe riesgo de falla por almacenamiento.
f) No existe riesgo de falla por descargas internas parciales
9.4 Danos al medio ambiente

Debe darse importancia a tres aspectos ecologicos de los
transformadores secos de resina epoxica frente a los transformadores
sumergidos en aceite:
a) Ruido emitido en funcionamiento
b) Combustibilidad y emision de gas toxico en caso de incendio.
C) Reciclaje de los materiales cuando el transformador se desecha
9.4.1 Ruido emitido en funcionamiento

El diserio de un transformador de resina de epoxica depende de
varios parametros lo que hace dificil preveer cual sera su nivel sonoro
generacional y su espectro de frecuencia en particular. De no encontrarse
debidamente fijadas las bobinas de alta y baja tensién, estas forman
cilindros cerrados los cuales pueden entrar todos en resonancia. Las

columnas de aire entre estos cilindros pueden tambien, ser excitadas.
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Ademas, la corriente de magnetizacidn a la que la inducciéon puede
comunicar un fuerte espectro armonico, tiene una significativa influencia
sobre el espectro de frecuencias.

Si la prediccidon de un espectro de frecuencias es algo todavia muy
dificil, si se ha progresado en la reduccion del nivel de presion y potencia
acusticas. Aunque las leyes de la fisica dictan que un transformador de
resina epoxica debe tener un nucleo mganético mas grande vy, por lo tanto,
un componente activo mas grande que el de un transformador de
enfriamiento por aceite de igual capacidad, ambos tipos deben, actualmente,
cumplir con las mismas exigencias de emisiones sonoras.

9.4.2 Combustibilidad y emisién de gas téxico.

Los diversos materiales utilizados actualmente como aislantes tienen
valores calorificos muy variables. Y en la contribucién a la intensidad de un
incendio hay una notable diferencia entre los transformadores de igual
capacidad, pero de diferente construccion.

La tabla 9.4.2 - 1 muestra los valores calorificos de diversos
materiales vy, principalmente, de aislantes para transformadores, en
comparacion con dos cumbustibles muy conocidos, la gasolina y la madera.
El valor calorofico del aceite esta, naturalmente, muy cerca del de la gasolina
(98%), pero el de la resina sélo llega a 60%.

Un transformador aporta a un incendio una contribucién que se

expresa por el valor calorifico de sus componentes:
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Material Valor Calorifico (MJ/Kg)
Bencina 47
Aceite mineral 46
Ether 37
Silicona liquida 32
Resina 29
Madera 12

Tabla 9.4.2 - 1 Valores calorificos de materiales

El calor de la combustion producido por un transformador seco
depende de su disefo y, basicamente, del espesor de la capa externa del
aislamiento.

La contribuciéon a un incendio de un transformador seco clasico es
ligeramente inferior al de un transformador de resina epoxica porque los
bobinados son aislados por simple inmersién bajo presién atmosfeérica.

En un incendio de muy fuerte intensidad, no debe considerarse sélo el
aporte del calor del transformador sino su capacidad de generar gases
téxicos y corrosivos lo cual es de una importancia decisiva. Los gases
generados en la combustion de sustancias organicas, contienen gran
numero de diferentes componentes. La composicion quimica de estos gases
depende no sélo de la composicidon de los materiales en combustion sino de
otros varios parametros como la temperatura de combustion, la cantidad de
oxigeno disponible o la presencia de otras substancias quimicas.

La combustion de materias organicas genera, en cantidades

substanciales, los productos:
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a) Monéxido de carbono - CO
b) Dioxido de carbono - CO;
C) Hollin - (c)X

d) Agua - H20

Un centenar mas de productos de la combustion se generan en
cantidades pequeias o infimas. Por ello, se ha podido constatar que los
gases permanentes eran los mas abundantes (80,6% en volumen), seguidos
del didxido de etileno (8,7%) y del benceno (5,4%). Se observara que,
cualquiera que sea la temparatura, los gases producidos no contienen ni
componentes a base de halégeno ni dioxinas.

9.4.3 Reciclaje

El reciclaje juega un papel determinante en la proteccion del medio
ambiente, reduciendo al minimo los desechos ecologicamente no deseables.
Incluso para los productos de elevada tecnologia, la publicidad insiste
actualmente sobre la reutilizacién de materiales de fabricacion.

No es, por tanto, sorprendente que el reciclaje tome una creciente
importancia, incluso en el caso de bienes duraderos como los
transformadores de resina epoxica cuya duracion de servicio es, al menos,
treinta anos.

Dado que la energia es cara y los recursos de materias primas no son
inagotables, la recuperacion de los metales en buenas condiciones
economicas y ecoldgicas toma una gran importancia.

La cantidad de metal incorporado a un transformador y el reciclarlo en

condiciones financieras aceptables dependen estrechamente del material
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aislante utilizado. Si en futuro el volumen de desechos alcanza grandes

proporciones, se buscaran otras soluciones.



CONCLUSIONES

Luego de haber presentado toda la informacion detallada del calculo y la

construccion del transformador seco encapsulado en resina epoxica, podemos

concluir lo siguiente

1.

El transformador tipo seco encapsulado en resina epédxica es el mas
idéneo para instalar en lugares que requieren gran seguridad contra
incendios, fundamentalmente en interiores, locales de publica
concurrencia, centros comerciales, fabrica de productos combustibles,
subterraneos, entre otros.

Los transformadores de tipo seco encapsulados en resina epoxica no
contienen liquidos ni productos agresivos con el medio ambiente, y al
final de su vida atil, mas del 80% del material es faciimente recuperable o
reciclable, pues por los materiales utilizados que puede ser distinguido
como un producto ecologico.

El criterio de calculo para los transformadores secos encapsulados en
resina epoxica debe ser el "Criterio 1" 6 "Minimo costo de material”
porque en los otros casos, la fabricacidn se encarece y ademas se

incrementa el costo de las perdidas.
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Durante el calculo se confirmé que el mejor para la densidad de corriente
es de 2.0 A/mm? debido al menor costo de fabricacion, menores
dimenciones y menores costo de capitalizacion.

Durante el calculo es importante no olvidar incrementar en el diametro
del nucleo la distancia del troquelado, pues para este caso es un valor de
3.75% del diametro final.

A pesar de incrementarse el tamaiio del nucleo por la menor densidad de
corriente (2.0A/mm? a diferencia de los de aceite a 3.5A/mm?), el tamafio
y peso total del transformador seco encapsulado en resina es menor al
de uno aislado con aceite dielétrico.

Los flejes de sujecion para los perfiles del nucleo debe ser de fierro
antimagnético para evitar su calentamiento.

Es importante tener muy presente que la manipulacion y tratamiento de
la resina debe realizarse por personal especializado y con los
dispositivos de proteccion personal requeridos.

Es posible solo encapsular el arrollamiento de AT, y el de BT se puede
construir de tipo seco impregnado en barniz aislante para de esa forma
abaratar el costo de fabricacion, pero reducimos la resistencia mecanica
del transformador.

Debido al nivel de tension en el arrollamiento de AT y por la capacidad
del transformador, no se recomienda realizar el encasulado colado

porque no se garantiza la eliminacion total de alguna burbuja de aire.
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El control y monitoreo de la temperatura de los arrollamientos para este
tipo de transformadores es muy importante porque es el tinico medio que
nos permite controlar su funcionamiento. Asimismo, la ventilacion del
ambiente debera ser la apropiada para evitar el incremento de la
temperatura en el transformador.

Para este tipo de transformadores a partir de SO0KVA se sugiere una
VCC% de 6% con la finalidad de bajar los costos de fabricacion, sin
embargo es posible disefarlo con 4%, a solicitud, pero el costo de
fabricacion y costo de capitalizacion se vera incrementado notablemente.
Es posible sobracargar al transformador durante su funcionamiento hasta
un 30% en promedio, siempre y cuando se instalen ventiladores radiales
para la refrigeracion forzada.

El tiempo de vida del transformador seco encapsulado en resina epoxica
esta ligado inversamente con las descargas parciales internas que se
puedan generar, motivo por el cual esta prueba debe ser de rutina.

En cuanto al costo de fabricacion, los transformadores secos en resina
epoxica tienen un costo mayor del 20.96% con arrollamiento de aluminio
y del 37.56% con arrollamiento de cobre en comparacién con un
transformador aislado con aceite dieléctrico, pero este costo es
recuperado posteriormente con el minimo costo de mantenimiento.

Con respecto a las perdidas, los transformadores secos encapsulados

presentan menores perdidas totales y menores costo de capitalizacion de
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perdidas, lo que hace considerar como una razén mas para el uso de
estos transformadores.

En el futuro, muchos de los transformadores de distribucion utilizados en
nuestro pais seran del tipo seco encapsulado en resina epoéxica por las
ventajas que brinda en cuanto al bajo mantenimiento, insensibilidad a la
humedad, autoextinguible, menores gastos de instalacion, buena

resistencia a los cortocircuitos y el bajo riesgo de deterioro, entre otros.
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APENDICE N°04

CURVA DE FeSi



MAGNETIZATION CURVES for 30M5
Typical cwves based on Epstein Samples

100% pacalie! grain st 60Hz. after Anneal.
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APENDICE N°05

CALCULO DE LOS TRANSFORMADORES



HOJA DE CALCULO PARA TRANSFORMADORES
TRIFASICOS - ENCAPSULADOS EN RESINA EPOXICA
Y ARROLLAMIENTO DE ALUMINIO

DATOS PARA EL CALCULO
P 1000 KVA Altitud 1000 msnm
V1 10000 \' Fases 3
V2 220 \) f 60 Hz
11 33.33 A Conexién Dyn5
12 1515.15 A Enfriamiento SNAN
Vmax 12000 \Y) Norma IEC PUB. 76
No Taps 5 s IEC PUB. 726
% Regulacion 2.5 - Montaje interior
CALCULO DE PARAMETROS
Fa | 0.95 | - FF | 09078 | -
SF 34220.27 mm?  |VF 0.25 m?
sn 35646.11 mm®>  |B I 160 | T
J 2.52 Almm?  |ve 0.18 m®
CALCULO ELECTRICO DE LOS ARROLLAMIENTOS
ALTA TENSION BAJA TENSION
V.1 10500.00 Vv V.2 220.00 Vv
1.1 35.00 A 1.2 1515.15 A
Ve.1 16.19 Viesp |Ve.2 15.19 V/esp
Ve.1.f 9.50 Viesp |Ve.2.f 9.57 V/esp
Ne.1 1053.06 espiras |Ne.2 23.17 espiras
Ne.1.f 1053.00 espiras |Ne.2.f 23.00 espiras
Ne.1.G 87.75 esplg Ne.2.C 1.00 esp/c
Ne.1.Gf 88.00 esp/g |Ne.2.Cf 1.00 esp/c
Ve.1.G 835.71 Voltios |Ve.2.C 9.57 Voltios
NG.1 | 12.00 | - NC.2 23.00 -
J.1 1.06 Almm? V.2 2.61 A/mm?
Paral.1 | 1.00 |  unid |Paral.2 [ 1.00 | unid
S.1 33.00 mm?  |S.2 581.35 mm?
Conductor aluminio - Conductor B
Ebanda.1 0.50 mm Ebanda.2 | 0.3% | mm
h.1 66.00 mm h.2 1661.00 mm
D.ax.nuc.1 10.00 mm
Nr.1 11.00 -
hr.1 79.00 mm QUMM
Esp.cinta.1 0.07 mm Esp.cinta.2 .
Esp. Papel.1 0.00 mm |Esp.Papel2 | 007 | mm
e.1 52.67 mm e2 10.14 mm
H.1 1661.00 mm H.2 1661.00 mm
Dm.1 346.09 mm Dm.2 235.42 mm
Lm.1 1087.27 mm Lm.2 739.59 mm
D.ext.Arroll.1 398.76 mm D.ext.Arroll.2 245.56 mm
L.C.ext.Arroll.1 1252.74 mm L.C.ext.Arroll.2 771.45 mm
D.int.Arroll.1 293.42 mm D.int.Arroll.2 225.28 mm
L.C.int.Arroll.1 921.81 mm L.C.int.Arroll.2 707.72 mm
Varios.1 3.00 % Varios.2 7.00 %
PE.cond. 2700.00 Kg/m®> |PE.cond. 2700.00 Kg/m®
Gceond. 1 [ 105.07 | kg Gceond.2 [ 28.57 |  Kg
Vol.cond.bob.1 0.03892 m? Vol.cond.bob.2 0.01058 m>
Nomex Tipo 410 - Nomex Tipo 410 -
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G/A.nomex.1 0.15 Kgr/mz G/A.nomex.2 0.09 Kgr/m?
PE.nomex.1 2.14E+03 Kgr/m® |PE.nomex.2 1.29E+03 Kgr/m®
Gnomex.bob.1 | 0.56 | ke Gnomex.bob.2 | 0.06 | ke
Vol.nomex.bob.1 2.59E-04 m° Vol.nomex.bob.2 4.39E-05 m°
R.D.nomex.1 35.00 KV/mm |R.D.nomex.2 26.00 KV/mm
Res.75°C 0.0337 Q-mm?%m |Res.75°C 0.0337 Q-mm?m
Rcond.1 1.17 Q Rcond.2 9.86E-04 Q
CALCULO DE ESPIRAS EN AT
Tap No1 10500.00 Vv X1-X2 1053.00 Espiras
Tap No2 10250.00 Vv X2 -X3 1028.00 Espiras
Tap No3 10000.00 \ X3 - X4 1003.00 Espiras
Tap No4 9750.00 \Y X4 - X5 978.00 Espiras
Tap No5 9500.00 Vv X5 - X6 953.00 Espiras
CALCULOS EN CORTOCIRCUITO

Vx% 5.98 % feu 0.30 -
Cx 0.09 %lcm  |ffe 0.66 -
pX 0.35 B Vr% 0.39 %
Pl 1.02 - Vce% | 6.00 | %
Tf 189.82 °C Jcc Almm?
T1 125.00 e
a 18.30 B I I

ALTA TENSION BAJA TENSION
Fre.1 0.28 Kg/cm? |Frc.2 42.29 Kg/cm?
Vx%/Nr% 15.35 - a.2 0.81 rad
Kr 0.35 i o 7 e
F 0.70 - N
Fax.1 2.68E-08 Kg/cm2 9.76E-05 Kg/cm
Y1 3.00 Grafico |¥.2 3.00 Grafico
x/D.1 2.40 - x/D.2 3.53 -
lccM.1 22.39 KA lccM.2 489.09 A
5.1 0.28 Kgiem? |o2 42.29 Kg/cm?

CALCULO DE LAS DIMENCIONES DE ARROLLAMIENTOS
ENCAPSULADOS

ALTA TENSION BAJA TENSION
D.int.bob.enc.1 302.86 mm D.int.bob.enc.2 231.13 mm
D.ext.bob.enc.1 425.74 mm D.ext.bob.enc.2 264.49 mm
E.resina-rad.1 3.00 mm E.resina-rad.2 3.00 mm
E.resina-ax.1 3.00 mm E.resina-ax.2 3.00 mm
Hbob.1 1667.00 mm Hbob.2 1667.00
PE.resina 2358.00 Kgrlm3 PE.resina 2358.00
Vol.resina.1 0.08 m?
G.resina.1 184.03 Kg
D/bob. AT 15.00 mm
D/bob. AT-BT 18.00 mm
eo 24.00 mm
Do 253.28 mm

CALCULO DE LAS PERDIDAS EN EL TRANSFORMADOR

ALTA TENSION BAJA TENSION
Pcond.1 1475.22 W Pcond.2 2422.18 w
acond.1% 3.19 % acond.2% 0.00 %
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acond.2 0.1 W
Pfe 2096.45 W
n 99.994 %
TRANSMISION DE CALOR POR CONDUCCION CONDUCTOR - NOMEX
ALTA TENSION BAJA TENSION
Aint1-CN 1.53 m? Aint2-CN 1.18 m?
Aext1-CN 2.08 m? Aext2-CN 1.28 m?
A1-CN 0.50 wW/m°C |A2-CN 0.5 w/m°C
5Tint1-CN 0.07 °C 5Tint2-CN 0.14 e
5Text1-CN 0.05 °c SText2-CN 0.13 °c
TRANSMISION DE CALOR POR CONDUCCION NOMEX - RESINA
ALTA TENSION BAJA TENSION
Aint1-NR 4.81 m? Aint2-NR 3.69 m?
Aext1-NR 6.54 m? Aext2-NR 4.03 m?
A1-NR 1.00 wW/m°C |A2-NR 1 W/m°C
5Tint1-NR 0.46 °C 5Tint2-NR 0.98 °C
8Text1-NR 0.34 e SText2-NR 0.90 °c
TRANSMISION DE CALOR POR CONDUCCION FINAL
L] ALTA TENSION _ BAJA TENSION
51INt1-CD 0.53 °C S1INt2-CD 1.13 °C
51exti-CD 0.39 °C 31ext2-CD 1.03 °C
TRANSMISION DE CALOR POR CONVECCION
ALTA TENSION BAJA TENSION
Aint1 4.81 m? Aint2 3.69 m?
Aext1 6.54 m? Aext2 4.03 m?
5T1-CV-20°C 105.60 Wi/m? |8T2-CV-20°C 105.60 Wim?
8T1-CV-30°C 176.10 Wim? |sT2-CV-30°C 176.10 W/m?
P1/Aint1 153.34 Wim?  |P2/Aint2 327.94 Wim?
8Tint1-CV ( 26.77 | ec [sTint2-cv ( 5.5 | °C
P1/Aext1 112.84 wim?  |P2/Aext2 300.85 Wim?
5Text1-CV | 21.03 | °C 5Text2-CV | 47.69 | °C
TRANSMISION DE CALOR POR RADIACION.
ALTA TENSION
Aint1-RD 4.81 m?
Aext1-RD 4.56 m?
5T1-RD-20°C 118.00 Wim?
5T1-RD-30°C 184.50 Wim?
P1/Aint1 153.34 W/m?
8Tint1-CV | 15.31 | °C
P1/Aext1 161.78 W/m?
8Text1-CV [ 16.58 | °c
TRANSMISION DE CALOR FINAL
_ ALTA TENSION BAJA TENSION
STINt1-TOT 42.61 °C STIN2-1OT 52.67 °C
5Text1-107T 38.00 °C SText2-TOT 48.73 .
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CONTROL DEL AISLAMIENTO
Rigidez Dieléctrica Coeficiente Dieléctrico
R.D.nomex.1 35 KV/mm 0.25
R.D.nomex.2 26 KV/mm 0.25
R.D.resina 16 KV/mm 3.5
R.D.aire 1 KV/mm 1
PRUEBA DE TENSION INDUCIDA

ALTA T§NSI6N - ENTRE ESPIRAS BAJA TENSION - ENTRE ESPIRAS
E.nomex.1 0.07 mm E.nomex.2 0.07 mm
T.D.nomex.1 2.45 KV T.D.nomex.2 2.45 KV
T.P.1 21.00 KV T.P.2 0.44 KV
AV1.E 18.99 \% AV2.E 19.13 Vv
CS.1.E [ 128.99 | - C.S.2.E | 128.07 | -

ALTA TEQSION - ENTRE GALLETAS BAJA TENSION - ENTRE CAPAS
E.resina.1 79.00 mm E.resina.2 0.07 mm
T.D.1-resina 1264.00 KV T.D.resina.2 1.12 KV
T.P.1 21.00 KV T.P.2 0.46 KV
AV1.G 1671.42 \ AV2.C 19.13 Vv
C.S.1.G | 756.25 | - C.s.2.C | 58.55 | -
PRUEBA DE TENSION APLICADA
E ALTA TENSION - BAJA TENSION BAJA TENSION - MASA
E.nomex.1 0.07 mm E.nomex.2 0.07 mm
r.nomex.1 154.36 mm r.nomex.2 112.50 mm
T.P1.2 | 28.00 | kv T.P.1.2 | 2.50 | KV
Ex.nomex.1 4.45 KV/Imm |Ex.nomex.2 0.84 KV/mm
C.S.nomex.1 | 7.87 | - CSnomex2 | 3090 | _ -
E.resina.1 3.00 mm Eresina.2 mm
r.resina.1 151.43 mm r.resina.2 mm
T.P.1.2 | 28.00 | kv |TPA2 KV
Ex.resina.1 0.32 KV/mm |Ex.resina.2 KV/mm
C.S.resina.1 | 49.44 | - " .
E.aire.1.2 18.00 mm
r.aire.1.2 132.24 mm
T.P.1.2 ( 28.00 | kv
Ex.aire.1.2 1.30 KV/mm
C.S.aire.1.2 | 0.77 | -
E.resina.2 3.00 mm
r.rresina.2 129.24 mm
T.P.1.2 [ 28.00 | kv
Ex.resina.1 0.38 KV/mm
C.S.resina.2 | 50.09 | -
E.nomex.2 0.07 mm
r.nomex.2 118.50 mm
T.P.1.2 [ 28.00 ] kv
Ex.resina.1 5.79 KV/mm
C.S.resina.2 [ 218.29 | -
ALTA TENSION - ALTA TENSION

E.nomex.1 0.07 mm
E.resina.1 3.00 mm
E.aire.1.m 15.00 mm
E.resina.1 3.00 mm
E.nomex.1 0.07 mm
Etotal.1.m 21.14 mm
Exnomex.1 4.90 KV/mm
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C.S.nomex.1 | 7.15 | .
Exresina.1 0.35 KVImm
C.S.resina.1 [ 45.76 | .
Exaire.1.2.ax 1.22 KVIimm
CSaire1.2ax |  0.82 | -
Exresina.1 0.35 KV/mm
C.S.resina.1 | 45.76 | -
Exnomex.1 4.90 KV/Imm
C.S.nomex.1 | 7.15 | -
ALTA TENSION - MASA
Enomex.1 0.07 mm
Eresina.1 3.00 mm
Eaire.1.m 10.00 mm
Etotal.1.m 13.07 mm
Exnomex.1 4.69 KV/mm
C.S.nomex.1 [ 7.46 | -
Exresina.1 1.17 KV/mm
C.S.resina.1 [ 13.63 | -
Exaire.1.2.ax 1.17 KVImm
C.S.aire.1.2.ax | 0.85 | -
CALCULOS DEL NUCLEO
Ddato 210.84 mm DT 12.7 mm

D 219.14 mm FC 0.30 -

H 1693.00 mm GF 1905.86 Kg

A 221.61 mm GA 133.64 Kg
P. (grafica) 1.10 WIKg |I,% 209.64 %
Pt 2096.45 w w0 0.11 %
P, (grafica) 1.80 VAIKg |le% 209.64 %
VAm 3430.55 VA/Kg
No Escalones | 5.00 | - %
1° Escalon 7.36 mm’  |No. Plan.1° Esca
2° Escalon 3226.95 mm? No. Plan.2° Esca 88 unid.
3° Escalon 5§796.03 mm? No. Plan.3° Esca 124 unid.
4° Escalon 8571.60 mm? No. Plan.4° Esca 226 unid.
5° Escalon 14598.13 mm? No. Plan.5° Esca 234 unid.
Largo - 1° Escal. 984 mm Ancho - 1° Escal. 92 mm
Largo - 2° Escal. 1015 mm Ancho - 2° Escal. 123 mm
Largo - 3° Escal. 1048 mm Ancho - 3° Escal. 156 mm
Largo - 4° Escal. 1079 mm Ancho - 4° Escal. 186 mm
Largo - 5° Escal. 1101 mm Ancho - 5° Escal. 208 mm

PESO FINAL DEL TRANSFORMADOR
Descripcién | Cantidad | Peso unitario | Peso total

Perfiles para yugos del nicleo 4 25 100.00 Kg
Perfiles para ruedas orientables 2 5 10.00 Kg
Ruedas orientables 4 6 24.00 Kg
Conductor 133.64 Kg
FeSi - - 1905.86 Kg
Resina - - 260.01 Kg
Nomex - 0.61 Kg
Pemos, esparragos, flejes y otros - 50.00 Kg
TOTAL [ 248412 | Kg
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DIMENCIONES FINALES DEL TRANSFORMADOR

Descripcién | Medidas
Largo Nucleo 1034.88 mm
Largo total incluyendo bobinados 1307.23 mm
Largo de los perfiles para yugo 1367.23 mm
Alto Nucleo 2087.44 mm
Alto ruedas y perfiles 135.00 mm
Alt. Term. 50.00 mm
Alt. Total [ 227244 | mm
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HOJA DE CALCULO PARA TRANSFORMADORES
TRIFASICOS - ENCAPSULADOS EN RESINA EPOXICA
Y ARROLLAMIENTO DE ALUMINIO

DATOS PARA EL CALCULO
P 1000 KVA Altitud 1000 msnm
V1 10000 \ Fases 3
V2 220 \ f 60 Hz
i 33.33 A Conexiéon Dyn5
12 1515.15 A Enfriamiento SNAN
Vmax 12000 \) Norma IEC PUB. 76
No Taps ) - IEC PUB. 726
% Regulacion 2.5 - Montaje Interior
CALCULO DE PARAMETROS
Fa | 0.95 | - FF | 09078 | -
SF 34898.71 mm?  |VF 0.24 m®
sn 36352.82 mm? |B [ 160 | T
J 2.40 Almm? |vc 0.17 m°
CALCULO ELECTRICO DE LOS ARROLLAMIENTOS
ALTA TENSION BAJA TENSION
V.1 10500.00 \ V.2 220.00 \
1.1 35.00 A 1.2 1515.15 A
Ve.1 156.50 Viesp |Ve.2 15.50 Vl/esp
Ve.1.f 9.68 Viesp |Ve.2f 9.57 V/esp
Ne.1 1032.59 espiras |Ne.2 22.72 espiras
Ne.1.f 1033.00 espiras |Ne.2.f 23.00 espiras
Ne.1.G 86.08 esp/g Ne.2.C 1.00 espl/c
Ne.1.Gf 86.00 esp/g |Ne.2.Cf 1.00 esp/c
Ve.1.G 832.53 Voltios [Ve.2.C 9.57 Voltios
NG.1 | 12.00 | - NC.2 23.00 -
J.1 1.25 Almm?  |J.2 2.45 A/mm?
Paral.1 | 1.00 |  unid |Paral.2 | 1.00 | unid
S.1 28.00 mm?  |S.2 617.60 mm?
Conductor aluminio - Conductor -
Ebanda.1 0.40 mm  |Ebanda.2 [ 0.40 |  mm
h.1 70.00 mm |h.2 ) )
D.ax.nuc.1 10.00 mm
Nr.1 11.00 -
hr.1 64.00 mm LA
Esp.cinta.1 0.10 mm Esp.cinta.2 1
Esp. Papel.1 0.00 mm |Esp.Papet2 | 007 ] mm
e.1 45.15 mm e.2 11.35 mm
H.1 1544.00 mm H.2 1544.00 mm
Dm.1 353.15 mm Dm.2 238.79 mm
Lm.1 1109.45 mm Lm.2 750.17 mm
D.ext.Arroll.1 398.30 mm D.ext.Arroll.2 250.14 mm
L.C.ext.Arroll.1 1251.29 mm L.C.ext.Arroll.2 785.83 mm
D.int.Arroll.1 308.00 mm D.int.Arroll.2 227 .44 mm
L.C.int.Arroll.1 967.61 mm L.C.int.Arroll.2 714.51 mm
Varios.1 3.00 % Varios.2 7.00 %
PE.cond. 2700.00 Kg/m® |PE.cond. 2700.00 Kg/m®
Geond.1 [ 89.24 | Kg Gceond.2 | 30.79 | Kg
Vol.cond.bob.1 0.03305 m® Vol.cond.bob.2 0.01140 m®
Nomex Tipo 410 - Nomex Tipo 410 -
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G/A.nomex.1 0.15 Kgrlm2 G/A.nomex.2 0.09 Kgr/m2
PE.nomex.1 1.50E+03 Kar/m® |PE.nomex.2 1.29E+03 Kar/m®
Gnomex.bob.1 | 0.72 ]  Kg Gnomex.bob.2 | 0.06 | Ko
Vol.nomex.bob.1 4.77E-04 m? Vol.nomex.bob.2 4.47E-05 m?
R.D.nomex.1 35.00 KV/mm |R.D.nomex.2 26.00 KV/mm
Res.75°C 0.0337 Q-mm?%m |Res.75°C 0.0337 Q-mm?/m
Rcond.1 1.38 Q Rcond.2 9.41E-04 Q
CALCULO DE ESPIRAS EN AT
Tap No1 10500.00 \ X1-X2 1033.00 Espiras
Tap No2 10250.00 \ X2 - X3 1008.00 Espiras
Tap No3 10000.00 \ X3 - X4 984.00 Espiras
Tap No4 9750.00 Vv X4 - X5 959.00 Espiras
Tap No5 9500.00 \ X5 - X6 935.00 Espiras
CALCULOS EN CORTOCIRCUITO

Vx% 6.00 % fcu 0.30 .
Cx 0.09 %I/cm  |ffe 0.66 -
pX 0.37 - Vr% 0.41 %
p1 1.02 - Vee% [ 6.01 | %
Tf 183.37 °C Jee 39.93 Almm*
T1 125.00 EC
a 18.30 -

ALTA TENSION
Fre.1 0.35 Kg/cm?
Vx%/\'r% 14.80 -
Kr 0.35 -
F 0.70 -
Fax.1 2.93E-08 Kg/em? |Fax.2 8.55E-05 Kg/cm2
Y.1 3.00 Grafico |¥.2 3.00 Grafico
x/D.1 2.19 - x/D.2 3.23 -
lccM.1 21.91 KA lccM.2 487.73 A
0.1 0.35 Kalem? |o.2 53.44 Kg/cm?

CALCULO DE LAS DIMENCIONES DE ARROLLAMIENTOS
ENCAPSULADOS

ALTA TENSION BAJA TENSION
D.int.bob.enc.1 318.21 mm D.int.bob.enc.2 233.41 mm
D.ext.bob.enc.1 425.26 mm D.ext.bob.enc.2 269.30 mm
E.resina-rad.1 3.00 mm E.resina-rad.2 3.00 mm
E.resina-ax.1 3.00 mm E.resina-ax.2 3.00 mm
Hbob.1 1550.00 mm Hbob.2 1550.00 mm
PE.resina 2358.00 Kgr/m® |PE.resina 2358.00 Kgr/m®
Vol.resina.1 0.06 m? Vol.resina.2 0.01 m>
G.resina.1 149.41 K;
D/bob. AT 20.00 .
D/bob. AT-BT 23.00 mm
eo 29.00 mm
Do 259.15 mm

CALCULO DE LAS PERDIDAS EN EL TRANSFORMADOR

ALTA TENSION BAJA TENSION
Pcond.1 1740.41 W Pcond.2 2312.64 W
acond.1% 1.25 % acond.2% 0.01 %
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acond.2 0.17 w
Pfe 2041.51 W
n 99.994 %
TRANSMISION DE CALOR POR CONDUCCION CONDUCTOR - NOMEX
ALTA TENSION BAJA TENSION
Aint1-CN 1.49 m? Aint2-CN 1.10 m?
Aext1-CN 1.93 m? Aext2-CN 1.21 m?
A1-CN 0.50 W/m°C |A2-CN 0.5 W/m°C
5Tint1-CN 0.12 °C 5Tint2-CN 0.15 °C
5Text1-CN 0.09 °c SText2-CN 0.13 °Cc
TRANSMISION DE CALOR POR CONDUCCION NOMEX - RESINA
ALTA TENSION BAJA TENSION
Aint1-NR 469 m? Aint2-NR 347 m?2
Aext1-NR 6.07 m? Aext2-NR 3.81 m?
A1-NR 1.00 W/m°C |A2-NR 1 W/m°C
5Tint1-NR 0.56 °C 5Tint2-NR 1.00 °C
5Text1-NR 0.43 °C SText2-NR 0.91 °C
TRANSMISION DE CALOR POR CONDUCCION FINAL
ALTA TENSION BAJA TENSION
STint1-CD 0.67 °C STINt2-CD 1.15 °C
SText1-CD 0.52 °C SText2-CD 1.04 °C
TRANSMISION DE CALOR POR CONVECCION
ALTA TENSION BAJA TENSION
Aint1 469 m? Aint2 3.47 m?
Aext1 6.07 m? Aext2 3.81 m?
8T1-CV-20°C 105.60 wim?  |8T2-CV-20°C 105.60 Wim?
8T1-CV-30°C 176.10 wim?  |8T2-CV-30°C 176.10 Wim?2
P1/Aint1 185.41 wim?  |P2/Aint2 333.63 Wim?
5Tint1-CV 21.32 °C 8Tint2-CV 42.35 °C
P1/Aext1 143.37 wim?  |P2/Aext2 303.35 Wim?
5Text1-CV 15.36 °C 5Text2-CV 38.05 °C
TRANSMISION DE CALOR POR RADIACION.
ALTA TENSION N
Aint1-RD 4,69 m?
Aext1-RD 427 m?
5T1-RD-20°C 118.00 wWim?
5T1-RD-30°C 184.50 Wim?
P1/Aint1 185.41 Wim?
8Tint1-CV 20.14 °C
P1/Aext1 204.01 wim?
5Text1-CV 22.93 °C
TRANSMISION DE CALOR FINAL
ALTA TENSION BAJA TENSION
BTiNt1-TOT 42.13 S STING2-TOT 43.49 °C
oText1-TOT 38.81 RC dText2-TOT 39.09 °C
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SLAMIENTO

Coeficiente Dieléctrico

CONTROL DEL A
Rigidez Dieléctrica
R.D.nomex.1 35 KV/mm
R.D.nomex.2 26 KV/mm
R.D.resina 16 KV/mm
R.D.aire 1 KV/mm

0.25
0.25
3.5
1

PRUEBA DE TENSION INDUCIDA

ALTA TENSION - ENTRE ESPIRAS

BAJA TENSION - ENTRE ESPIRAS

E.nomex.1

0.10 mm E.nomex.2 0.07 mm

T.D.nomex.1 3.50 KV T.D.nomex.2 2.45 KV
21.00 KV T.P.2 0.44 KV
19.36 \ AV2.E 19.13 \

C.S.1.E 180.78 - C.S.2.E 128.07 -

ALTA TENSION - ENTRE GALLETAS BAJA TENSION - ENTRE CAPAS

E.resina.1 64.00 mm E.resina.2 0.07 mm

T.D.1-resina 1024.00 KV T.D.resina.2 1.12 KV
21.00 KV T.P.2 0.46 KV

1665.05 \ AV2.C 19.13 \%
C.S.1.G 615.00 - C.s.2.C 58.55 -
PRUEBA DE TENSION APLICADA
ALTA TENSION - BAJA TENSION BAJA TENSION - MASA

E.nomex.1 0.10 mm E.nomex.2 0.07 mm

r.nomex.1 162.00 mm r.nomex.2 113.58 mm

T.P.1.2 | 28.00 | Kv |T.P12 2.50 |  Kv

Ex.nomex.1 4.07 KV/mm |Ex.nomex.2 0.84 KV/mm

C.S.nomex.1 8.60 - C.S.nomex.2 30.89 -

E.resina.1 3.00 mm Eresina.2 3.00 mm

r.resina.1 159.10 mm r.resina.2 110.65 mm

T.P.1.2 [ 28.00 | kv T.P.1.2 2.50 |  Kv

Ex.resina.1 0.30 KV/mm |Ex.resina.2 0.06 KV/mm

C.S.resina.1 54.07 - C.S.resina.2 259.29 -

E.aire.1.2 23.00 mm

r.aire.1.2 134.65 mm

T.P.1.2 | 28.00 | KV

Ex.aire.1.2 1.22 KV/mm

C.S.aire.1.2 0.82 -

E.resina.2 3.00 mm

r.resina.2 131.65 mm

T.P.1.2 [ 28.00 | kv

Ex.resina.1 0.36 KV/mm

C.S.resina.2 54.14 -

E.nomex.2 0.07 mm

r.nomex.2 119.63 mm

T.P.1.2 | 28.00 | kv

Ex.resina.1 5.51 KV/mm

C.S.resina.2 185.86 .

ALTA TENSION - ALTA TENSION

E.nomex.1 0.10 mm

E.resina.1 3.00 mm

E.aire.1.m 20.00 mm

E.resina.1 3.00 mm

E.nomex.1 0.10 mm

Etotal.1.m 26.20 mm

Exnomex.1 4.65 KV/mm
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-

C.S.nomex.1 7.52 -
Exresina.1 0.33 KV/mm
C.S.resina.1 48.12 -
Exaire.1.2.ax 1.16 KV/mm
C.S.aire.1.2.ax 0.86 -
Exresina.1 0.33 KV/mm
C.S.resina.1 48.12 -
Exnomex.1 4.65 KV/mm
C.S.nomex.1 7.52 -
ALTA TENSION - MASA
Enomex.1 0.10 mm
Eresina.1 3.00 mm
Eaire.1.m 10.00 mm
Etotal.1.m 13.10 mm
Exnomex.1 4.65 KV/mm
C.S.nomex.1 7.52 -
Exresina.1 1.16 KV/mm
C.S.resina.1 13.75 -
Exaire.1.2.ax 1.16 KV/mm
C.S.aire.1.2.ax 0.86 - i
CALCULOS DEL NUCLEO
Ddato 213.00 mm DT 12.7 mm

D 221.30 mm FC 0.30 .

H 1576.00 mm GF 1855.91 Kg

A 223.96 mm GC 120.03 Kg
P, (grafica) 1.10 WIKg |1 % 204.15 %
Pee 2041.51 w 1% 0.1 %
P, (grafica) 1.80 VA/Kg |le% 204.15 %
VAm 3340.65 VA/Kg
No Escalones | 5.00 -
1° Escalon 7.44 mm?  |No. Plan.1° Esca 59 unid.
2° Escalon 3290.93 mm? No. Plan.2° Esca 89 unid.
3° Escalon 5910.94 mm? No. Plan.3° Esca 125 unid.
4° Escalon 8741.54 mm? No. Plan.4° Esca 229 unid.
5° Escalon 14887.55 mm? No. Plan.5° Esca 236 unid.
Largo - 1° Escal. 995 mm Ancho - 1° Escal. 93 mm
Largo - 2° Escal. 1026 mm Ancho - 2° Escal. 124 mm
Largo - 3° Escal. 1059 mm Ancho - 3° Escal. 157 mm
Largo - 4° Escal. 1090 mm Ancho - 4° Escal. 188 mm
Largo - 5° Escal. 1112 mm Ancho - 5° Escal. 210 mm

PESO FINAL DEL TRANSFORMADOR
_Descripcién Cantidad | Peso unitario | Peso total

Perfiles para yugos del ntcleo 4 25 100.00 Kg
Perfiles para ruedas orientables 2 5 10.00 Kg
Ruedas orientables 4 6 24.00 Kg
Conductor - - 120.03 Kg
FeSi - 1855.91 Kg
Resina - - 224.21 Kg
Nomex - - 0.77 Kg
Pernos, esparragos, flejes y otros - - 50.00 Kg
TOTAL 2384.93 Kg
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DIMENCIONES FINALES DEL TRANSFORMADOR

Descripcién | Medidas
Largo Nucleo 1045.43 mm
Largo total incluyendo bobinados 1315.78 mm
Largo de los perfiles para yugo 1375.78 mm
Alto Nucleo 1974.33 mm
Alto ruedas y perfiles 135.00 mm
Alt. Term. 50.00 mm
Alt. Total 2159.33 mm
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HOJA DE CALCULO PARA TRANSFORMADORES
TRIFASICOS - ENCAPSULADOS EN RESINA EPOXICA
Y ARROLLAMIENTO DE ALUMINIO

DATOS PARA EL CALCULO
P 1000 KVA Altitud 1000 msnm
V1 10000 VvV Fases 3
V2 220 Y f 60 Hz
" 33.33 A Conexién Dyn5
12 1515.15 A Enfriamiento SNAN
Vmax 12000 Y Norma IEC PUB. 76
No Taps 5 - IEC PUB. 726
% Regulacion 2.5 - Montaje Interior
CALCULO DE PARAMETROS
Fa | 0.95 - FF 1 09078 | -
SF 35622.06 mm?  |VF 0.24 m?
sn 37106.31 mm? |B I 160 | T
J 2.30 Almm®  |vc 0.17 m®
CALCULO ELECTRICO DE LOS ARROLLAMIENTOS
ALTA TENSION BAJA TENSION
V.1 10500.00 \ V.2 220.00 Vv
1.1 35.00 A 1.2 1515.15 A
Ve.1 15.82 Viesp |Ve.2 15.82 Viesp
Ve.1.f 9.88 Viesp |Ve.2.f 10.00 V/esp
Ne.1 1011.62 espiras |[Ne.2 22.26 espiras
Ne.1.f 1012.00 espiras [Ne.2.f 22.00 espiras
Ne.1.G 92.00 espl/g Ne.2.C 1.00 esplc
Ne.1.Gf 92.00 espl/g Ne.2.Cf 1.00 esplc
Ve.1.G 909.09 Voltios |Ve.2.C 10.00 Voltios
NG.1 [ 11.00 [ . NC.2 22.00 -
J.1 1.06 Amm? [J.2 2.36 A/mm?
Paral.1 | 1.00 |  unid |Paral.2 | 1.00 | unid
S.1 33.00 mm?  |S.2 641.70 mm?
Conductor aluminio - Conductor -
Ebanda.1 0.50 mm  |Ebanda.2 [ 8.45 |  mm
h.1 66.00 mm h.2 1426.00 mm
D.ax.nuc.1 10.00 mm
Nr.1 10.00 -
hr.1 70.00 mm ——
Esp.cinta.1 0.12 mm Esp.cinta.2 .
Esp. Papel.1 0.00 mm Esp. Papel.2 0.07 l mm
e.1 59.89 mm e2 12.01 mm
H.1 1426.00 mm H.2 1426.00 mm
Dm.1 359.49 mm Dm.2 241.73 mm
Lm.1 1129.39 mm Lm.2 759.42 mm
D.ext.Arroll.1 419.39 mm D.ext.Arroll.2 253.74 mm
L.C.ext.Arroll.1 1317.54 mm L.C.ext.Arroll.2 797.16 mm
D.int.Arroll.1 299.60 mm D.int.Arroll.2 229.72 mm
L.C.int.Arroll.1 941.23 mm L.C.int.Arroll.2 721.68 mm
Varios.1 3.00 % Varios.2 7.00 %
PE.cond. 2700.00 Kg/m® |PE.cond. 2700.00 Kg/m®
Gceond. 1 | 104.89 |  Kg Geond.2 [ 30.97 | Kg
Vol.cond.bob.1 0.03885 m®  |Vol.cond.bob.2 0.01147 m’
Nomex Tipo 410 - Nomex Tipo 410 -
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G/A.nomex.1 0.15 Kgr/m2 G/A.nomex.2 0.09 Kgr/m2
PE.nomex. 1 1.25E+03 Kgr/m®> |PE.nomex.2 1.29E+03 Kgr/m®
Gnomex.bob.1 | 0.95 ]  Kg Gnomex.bob.2 | 0.05 Kg
Vol.nomex.bob.1 7.60E-04 m° Vol.nomex.bob.2 4.02E-05 m°
R.D.nomex.1 35.00 KV/mm |R.D.nomex.2 26.00 KV/mm
Res.75°C 0.0337 Q-mm?m |Res.75°C 0.0337 Q-mm?%m
Rcond.1 1.17 Q Rcond.2 8.77E-04 Q
CALCULO DE ESPIRAS EN AT
Tap No1 10500.00 \ X1 -X2 1012.00 Espiras
Tap No2 10250.00 \% X2 - X3 988.00 Espiras
Tap No3 10000.00 \ X3 - X4 964.00 Espiras
Tap No4 9750.00 \% X4 - X5 940.00 Espiras
Tap No5 9500.00 \% X5 - X6 916.00 Espiras
CALCULOS EN CORTOCIRCUITO

Vx% 6.01 % fcu 0.30 .
Cx 0.08 %lcm  |ffe 0.66 -
pX 0.35 - Vr% 0.36 %
p1 1.03 - Vec% [ 6.02 %
Tf 178.25 S Jec AlmmZ |
T1 125.00 e
a 18.30 - 4 .

ALTA TENSION BAJA TENSION
Fre.1 0.32 Kglcm? |Frc.2 48.79 Kg/cm?
Vx%/Nr% 16.57 - .2 0.81 rad
Kr 0.35 “
F 0.70 -
Fax.1 2.08E-08 Kglcm? |Fax.2 7.27E-05 Kglcm?
Y.1 3.00 Grafico |¥.2 3.00 Grafico
x/D.1 1.98 - x/D.2 2.95 -
lccM.1 21.42 KA lccM.2 465.68 A
o.1 0.32 Kglem? o2 48.79 Kg/cm?

CALCULO DE LAS DIMENCIONES DE ARROLLAMIENTOS
ENCAPSULADOS

ALTA TENSION BAJA TENSION
D.int.bob.enc.1 309.37 mm D.int.bob.enc.2 235.81 mm
D.ext.bob.enc.1 447.46 mm D.ext.bob.enc.2 273.10 mm
E.resina-rad.1 3.00 mm E.resina-rad.2 3.00 mm
E.resina-ax.1 3.00 mm E.resina-ax.2 3.00 mm
Hbob.1 1432.00 mm Hbob.2 1432.00 mm
PE.resina 2358.00 Kgr/m® |PE.resina 2358.00 Kgr/m®
Vol.resina.1 0.08 m° Vol.resina.2 0.01 m°
G.resina.1 183.77 Ka G.resina.2. 23,18 K
D/bob. AT 12.00 mm
D/bob. AT-BT 17.00 mm
eo 23.00 mm
Do 259.09 mm

CALCULO DE LAS PERDIDAS EN EL TRANSFORMADOR

ALTA TENSION BAJA TENSION
Pcond.1 1472.69 w Pcond.2 2155.25 w
acond.1% 3.19 % acond.2% 0.01 %
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acond.2 0.23 w
Pfe 1996.10 W
n 99.994 %
TRANSMISION DE CALOR POR CONDUCCION CONDUCTOR - NOMEX
ALTA TENSION BAJA TENSION
Aint1-CN 1.34 m? Aint2-CN 1.03 m?
Aext1-CN 1.88 m? Aext2-CN 1.14 m?
A1-CN 0.50 wW/m°C |A2-CN 0.5 W/m°C
5Tint1-CN 0.13 °C 5Tint2-CN 0.15 °C
5Text1-CN 0.09 °C 5Text2-CN 0.13 Je
TRANSMISION DE CALOR POR CONDUCCION NOMEX - RESINA
ALTA TENSION BAJA TENSION
Aint1-NR 422 m? Aint2-NR 3.23 m?
Aext1-NR 5.90 m? Aext2-NR 3.57 m?
A1-NR 1.00 W/m°C  |A2-NR 1 W/m°C
5Tint1-NR 0.52 °C 5Tint2-NR 1.00 °C
5Text1-NR 0.37 °c 5Text2-NR 0.91 °c
TRANSMISION DE CALOR POR CONDUCCION FINAL
ALTA TENSION _ BAJA TENSION
STINt1-CD 0.66 °C STINt2-CD 1.15 °C
51ext1-CD 0.47 °C S1ext2-CD 1.04 °C
TRANSMISION DE CALOR POR CONVECCION
ALTA TENSION BAJA TENSION
Aint1 422 m? Aint2 3.23 m?
Aext1 5.90 m? Aext2 3.57 m?
5T1-CV-20°C 105.60 Wim?  |8T2-CV-20°C 105.60 Wim?
5T1-CV-30°C 176.10 wim?  |5T2-CV-30°C 176.10 Wim?
P1/Aint1 174.63 Wim?  |P2/Aint2 333.31 Wim?
5Tint1-CV 19.79 °C 5Tint2-CV 42.30 °C
P1/Aext1 124.75 wim?  |P2/Aext2 301.75 Wim?
5Text1-CV 12.72 °c 5Text2-CV 37.82 °c
TRANSMISION DE CALOR POR RADIACION,
ALTA TENSION
Aint1-RD 4.22 m?
Aext1-RD 4.09 m?
5T1-RD-20°C 118.00 Wim?
5T1-RD-30°C 184.50 W/m?
P1/Aint1 174.63 W/m?
5Tint1-CV 18.52 °C
P1/Aext1 179.83 Wim?
5Text1-CV 19.30 °C
TRANSMISION DE CALOR FINAL
ALTA TENSION BAJA TENSION
STint1-TOT, 38.96 °C STIN-TOT, 43.45 °C
SText1-TOT 32.48 °C SText2-10T 38.86 °C
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CONTROL DEL AISLAMIENTO
Rigidez Dieléctrica Coeficiente Dieléctrico
R.D.nomex.1 35 KV/mm 0.25
R.D.nomex.2 26 KV/mm 0.25
R.D.resina 16 KV/mm 3.5
R.D.aire 1 KV/mm 1
PRUEBA DE TENSION INDUCIDA

ALTA TENSION - ENTRE ESPIRAS BAJA TENSION - ENTRE ESPIRAS
E.nomex.1 0.12 mm E.nomex.2 0.07 mm
T.D.nomex.1 4,20 KV T.D.nomex.2 2.45 KV
T.P.A 21.00 KV T.P.2 0.44 KV
AV1.E 19.76 \ AV2.E 20.00 \
C.S.1.E 212.52 - C.S.2.E 122.50 -

ALTA TENSION - ENTRE GALLETAS BAJA TENSION - ENTRE CAPAS
E.resina.1 70.00 mm E.resina.2 0.07 mm
T.D.1-resina 1120.00 KV T.D.resina.2 1.12 KV
T.P.A 21.00 KV T.P.2 0.46 KV
AV1.G 1818.18 \ AV2.C 20.00 \
C.S.1.G 616.00 - c.s.2C 56.00 -
PRUEBA DE TENSION APLICADA

ALTA TENSION - BAJA TENSION BAJA TENSION - MASA
E.nomex.1 0.12 mm E.nomex.2 0.07 mm
r.nomex.1 157.57 mm r.nomex.2 114.72 mm
T.P.1.2 [ 28.00 | KV T.P.1.2 [ 2.50 | KV
Ex.nomex.1 4.43 KV/mm |Ex.nomex.2 0.84 KV/mm
C.S.nomex.1 7.89 - C.S.nomex.2 30.89 -
E.resina.1 3.00 mm Eresina.2 3.00 mm
r.resina.1 154.69 mm r.resina.2 111.79 mm
T.P.1.2 | 28.00 | Kv T.P12 | 2.50 |  Kv
Ex.resina.1 0.32 KV/mm |Ex.resina.2 0.06 KV/mm
C.S.resina.1 49.60 - C.S.resina.2 259.32 -
E.aire.1.2 17.00 mm
r.aire.1.2 136.55 mm
TP.A.2 [ 28.00 | kv
Ex.aire.1.2 1.28 KV/mm
C.S.aire.1.2 0.78 -
E.resina.2 3.00 mm
r.resina.2 133.55 mm
T.P.1.2 [ 28.00 | kv
Ex.resina.1 0.37 KV/mm
C.S.resina.2 52.89 -
E.nomex.2 0.07 mm
r.nomex.2 120.83 mm
T.P.1.2 [ 28.00 ] kv
Ex.resina.1 5.78 KV/mm
C.S.resina.2 193.73 -

ALTA TENSION - ALTA TENSION
E.nomex.1 0.12 mm
E.resina.1 3.00 mm
E.aire.1.m 12.00 mm
E.resina.1 3.00 mm
E.nomex.1 0.12 mm
Etotal.1.m 18.24 mm
Exnomex.1 4.97 KV/mm
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C.S.nomex.1 7.04 -
Exresina.1 0.36 KV/mm
C.S.resina.1 45.05 -
Exaire.1.2.ax 1.24 KV/mm
C.S.aire.1.2.ax 0.80 -
Exresina.1 0.36 KV/mm
C.S.resina.1 45.05 -
Exnomex.1 497 KV/mm
C.S.nomex.1 7.04 -
ALTA TENSION - MASA
Enomex.1 0.12 mm
Eresina.1 3.00 mm
Eaire.1.m 10.00 mm
Etotal.1.m 13.12 mm
Exnomex.1 463 KV/mm
C.S.nomex.1 7.56 -
Exresina.1 1.16 KV/mm
C.S.resina.1 13.83 -
Exaire.1.2.ax 1.16 KV/mm
C.S.aire.1.2.ax 0.86 - SRR
CALCULOS DEL NUCLEO
Ddato 215.28 mm DT 12.7 mm

D 223.58 mm FC 0.30 -

H 1458.00 mm GF 1814.63 Kg

A 235.88 mm GC 135.86 Kg
P, (gréafica) 1.10 WI/Kg % 199.61 %
Pr 1996.10 W W% 0.11 %
P (grafica) 1.80 VAIKg |le% 199.61 %
VAm 3266.34 VA/Kg
No Escalones | 5.00 | -
1° Escalon 7.51 mm? No. Plan.1° Esca 60 unid.
2° Escalon 3359.14 mm? No. Plan.2° Esca 89 unid.
3° Escalon 6033.46 mm?  |No. Plan.3° Esca 127 unid.
4° Escalon 8922.72 mm? No. Plan.4° Esca 231 unid.
5° Escalon 15196.12 mm? No. Plan.5° Esca 238 unid.
Largo - 1° Escal. 1024 mm Ancho - 1° Escal. 94 mm
Largo - 2° Escal. 1055 mm Ancho - 2° Escal. 125 mm
Largo - 3° Escal. 1089 mm Ancho - 3° Escal. 159 mm
Largo - 4° Escal. 1120 mm Ancho - 4° Escal. 190 mm
Largo - 5° Escal. 1142 mm Ancho - 5° Escal. 212 mm

PESO FINAL DEL TRANSFORMADOR
Rescripcién Cantidad ] Peso unitario I Peso total

Perfiles para yugos del nicleo 4 25 100.00 Kg
Perfiles para ruedas orientables 2 5 10.00 Kg
Ruedas orientables 4 6 24.00 Kg
Conductor - 135.86 Kg
FeSi . - 1814.63 Kg
Resina - - 256.95 Kg
Nomex - - 1.00 Kg
Pemos, esparragos, flejes y otros - - 50.00 Kg
TOTAL 2392.45 Kg
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DIMENCIONES FINALES DEL TRANSFORMADOR

Descripcion | Medidas
Largo Nucleo 1075.42 mm
Largo total incluyendo bobinados 1366.38 mm
Largo de los perfiles para yugo 1426.38 mm
Alto Nucleo 1860.44 mm
Alto ruedas y perfiles 135.00 mm
Alt. Term. 50.00 mm
Alt. Total 2045.44 mm
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HOJA DE CALCULO PARA TRANSFORMADORES
TRIFASICOS - ENCAPSULADOS EN RESINA EPOXICA
Y ARROLLAMIENTO DE ALUMINIO

DATOS PARA EL CALCULO

P 1000 KVA Altitud 1000 msnm
V1 10000 \Y Fases 3
V2 220 Vv f 60 Hz
| 33.33 A Conexion Dyn5
12 1515.15 A Enfriamiento SNAN
Vmax 12000 \' Norma IEC PUB. 76
No Taps 5 - IEC PUB. 726
% Regulacion 2.5 - Montaje Interior
CALCULO DE PARAMETROS
Fa [ 0.95 | - FF | 0.9078 | -
SF 36391.48 mm?  |VF 0.23 m>
sn 37907.79 mm? |B [ 160 | 7
J 2.21 Almm®  |vc 0.16 m®
CALCULO ELECTRICO DE LOS ARROLLAMIENTOS
ALTA TENSION BAJA TENSION
V.1 10500.00 V V.2 220.00 V
1.1 35.00 A 1.2 1515.15 A
Ve.1 16.16 Viesp |Ve.2 16.16 Vi/esp
Ve.1.f 10.10 Viesp |Ve.2f 10.00 Viesp
Ne.1 990.23 espiras |Ne.2 21.79 espiras
Ne.1.f 990.00 espiras [Ne.2.f 22.00 espiras
Ne.1.G 90.00 esp/g Ne.2.C 1.00 espl/c
Ne.1.Gf 90.00 espl/g Ne.2.Cf 1.00 espl/c
Ve.1.G 909.09 Voltios |Ve.2.C 10.00 Voltios
NG.1 | 11.00 | - NC.2 22.00 -
J.1 1.1 A/mm?  |J.2 2.26 A/mm?
Paral.1 | 1.00 ] unid |Paral2 | 1.00 | unid
S.1 31.50 mm? [s.2 670.00 mm?
Conductor aluminio - Conductor -
Ebanda.1 0.45 mm Ebanda.2 | 3.50 |  mm
h.1 70.00 mm h.2 1340.00 mm
D.ax.nuc.1 10.00 mm
Nr.1 10.00 -
hr.1 57.00 MM —
Esp.cinta.1 0.16 mm Esp.cinta.2 .
Esp. Papel.1 0.00 mm Esp. Papel.2 { 0.07 | mm
e.1 57.65 mm e2 13.17 mm
H.1 1340.00 mm H.2 1340.00 mm
Dm.1 365.96 mm Dm.2 245.29 mm
Lm.1 1149.70 mm Lm.2 770.59 mm
D.ext.Arroll. 1 423.60 mm D.ext.Arroll.2 258.45 mm
L.C.ext.Arroll.1 1330.79 mm L.C.ext.Arroll.2 811.96 mm
D.int.Arroll.1 308.31 mm D.int.Arroll.2 232.12 mm
L.C.int. Arroll.1 968.60 mm L.C.int.Arroll.2 729.23 mm
Varios.1 3.00 % Varios.2 7.00 %
PE.cond. 2700.00 Kg/m® |PE.cond. _2700.00 Kg/m?®
Gcond.1 | 99.71 | Ko Gcond.2 | 32.81 | Kg
Vol.cond.bob. 1 0.03693 m®>  |Vol.cond.bob.2 0.01215 m’
Nomex Tipo 410 - Nomex Tipo 410 -
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G/A.nomex. 1 0.15 Kgr/m? |G/A.nomex.2 0.09 Kgr/m?
PE.nomex.1 9.38E+02 Kgr/m® |PE.nomex.2 1.29E+03 Kar/m®
Gnomex.bob.1 | 1.27 Kg Gnomex.bob.2 | 0.05 Kg
Vol.nomex.bob.1 1.36E-03 m° Vol.nomex.bob.2 4.06E-05 m®
R.D.nomex.1 35.00 KV/mm |R.D.nomex.2 26.00 KV/mm
Res.75°C 0.0337 Q-mm?%m |Res.75°C 0.0337 Q-mm?%m
Rcond.1 1.22 Q Rcond.2 8.53E-04 Q
CALCULO DE ESPIRAS EN AT
Tap No1 10500.00 \ X1-X2 990.00 Espiras
Tap No2 10250.00 \ X2 - X3 966.00 Espiras
Tap No3 10000.00 \ X3 - X4 943.00 Espiras
Tap No4 9750.00 \ X4 - X5 919.00 Espiras
Tap No5 9500.00 \ X5 - X6 896.00 Espiras
CALCULOS EN CORTOCIRCUITO

Vx% 5.95 % fcu 0.30 -
Cx 0.08 %/cm  |ffe 0.66 -
pX 0.36 - Vr% 0.36 %
p1 1.03 - Vee% | 5.96 %
Tf 175.37 °C Jee 37.10 Almm*
T1 125.00 (e
a 18.30 -

ALTA TENSION
Fre.1 0.36 Kg/cm?
Vx%/Nr% 16.37 -
Kr 0.35 -
F 0.70 -
Fax.1 2.07E-08 Kg/cm2 Fax.2 6.69E-05 Kg/cm2
V.1 3.00 Grafico |¥.2 3.00 Grafico
x/D.1 1.83 - x/D.2 2.73 -
lccM. 1 21.19 KA IccM.2 470.92 A
c.1 0.36 Kglem® |s.2 54.70 Kg/cm?

CALCULO DE LAS DIMENCIONES DE ARROLLAMIENTOS
ENCAPSULADOS

ALTA TENSION BAJA TENSION
D.int.bob.enc.1 318.54 mm D.int.bob.enc.2 238.34 mm
D.ext.bob.enc.1 451.90 mm D.ext.bob.enc.2 278.06 mm
E.resina-rad.1 3.00 mm E.resina-rad.2 3.00 mm
E.resina-ax.1 3.00 mm E.resina-ax.2 3.00 mm
Hbob.1 1346.00 mm Hbob.2 1346.00 mm
PE.resina 2358.00 Kgrlm3 PE.resina 2358.00 Kgr/m3
Vol.resina.1 0.07 m° Vol.resina.2 0.01 m°
G.resina.1 165.84 Kg G.resina.2 22.38
D/bob. AT 12.00 mm ‘ o
D/bob. AT-BT 19.00 mm
eo 25.00 mm
Do 263.65 mm

CALCULO DE LAS PERDIDAS EN EL TRANSFORMADOR

ALTA T§NSI6N BAJA TENSION
Pcond.1 15636.42 w Pcond.2 2094.59 w
acond.1% 2.01 % acond.2% 0.02 %
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acond.2 0.35 wW
Pfe 1967.11 W
n 99.994 %
TRANSMISION DE CALOR POR CONDUCCION CONDUCTOR - NOMEX
ALTA TENSION BAJA TENSION
Aint1-CN 1.30 m? Aint2-CN 0.98 m?
Aext1-CN 1.78 m?  |Aext2-CN 1.09 m?
A1-CN 0.50 W/m°C |A2-CN 0.5 W/m°C
5Tint1-CN 0.19 o] 5Tint2-CN 0.15 o
8Text1-CN 0.14 °c 5Text2-CN 0.13 o
TRANSMISION DE CALOR POR CONDUCCION NOMEX - RESINA
ALTA TENSION BAJA TENSION
Aint1-NR 4.08 m? Aint2-NR 3.07 m?
Aext1-NR 5.60 m? Aext2-NR 3.42 m?
A1-NR 1.00 Wim°C |A2-NR 1 W/m°C
5Tint1-NR 0.57 °C 5Tint2-NR 1.02 °C
5Text1-NR 0.41 °C 5Text2-NR 0.92 °C
TRANSMISION DE CALOR POR CONDUCCION FINAL
ALTA TENSION BAJA TENSION
STINt1-C 0.75 °C oTINt2-CD 1.17 °C
5Text1-CD 0.55 °C 5Tex2-CD 1.05 °C
TRANSMISION DE CALOR POR CONVECCION
ALTA TENSION BAJA TENSION
Aint1 4,08 m?  |Aint2 3.07 m?
Aext1 5.60 m? Aext2 3.42 m?
5T1-CV-20°C 105.60 W/m?  |8§T2-CV-20°C 105.60 W/m?
5T1-CV-30°C 176.10 wim?  |§T2-CV-30°C 176.10 W/m?
P1/Aint1 188.40 wim?  |P2/Aint2 341.15 wim?
5Tint1-CV 21.74 °C 8Tint2-CV 43.41 °C
P1/Aext1 137.12 wim?  |P2/Aext2 306.39 W/m?
5Text1-CV 14.47 RC dText2-CV 38.48 °C
TRANSMISION DE CALOR POR RADIACION
ALTA TENSION
Aint1-RD 4.08 m?
Aext1-RD 3.89 m?
5T1-RD-20°C 118.00 W/m?
8T1-RD-30°C 184.50 Wim?
P1/Aint1 188.40 W/m?
8Tint1-CV 20.59 °C
P1/Aext1 197.67 Wim?
5Text1-CV 21.98 e
TRANSMISION DE CALOR FINAL
ALTA TENSION BAJA TENSION
[STnti-ToT 43.09 S<C__ |sTint2-TOT 44.59 °C
SText1-TOT 37.00 °C SText2-TOT 39.54 EE
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CONTROL DEL AISLAMIENTO
Rigidez Dieléctrica Coeficiente Dieléctrico
R.D.nomex.1 35 KV/mm 0.25
R.D.nomex.2 26 KV/mm 0.25
R.D.resina 16 KV/mm 3.5
R.D.aire 1 KV/mm 1
PRUEBA DE TENSION INDUCIDA

ALTA TENSION - ENTRE ESPIRAS BAJA TENSION - ENTRE ESPIRAS
E.nomex.1 0.16 mm E.nomex.2 0.07 mm
T.D.nomex.1 5.60 KV T.D.nomex.2 2.45 KV
T.P.1 21.00 KV T.P.2 0.44 KV
AV1.E 20.20 \ AV2.E 20.00 \
C.S.1.E 277.20 - C.S.2.E 122.50 -

ALTA TENSION - ENTRE GALLETAS BAJA TENSION - ENTRE CAPAS
E.resina.1 57.00 mm E.resina.2 0.07 mm
T.D.1-resina 912.00 KV T.D.resina.2 1.12 KV
T.P.A 21.00 KV T.P.2 0.46 KV
AV1.G 1818.18 \ AV2.C 20.00 \
C.S.1.G 501.60 - c.s.2C 56.00 -
PRUEBA DE TENSION APLICADA

ALTA TENSION - BAJA TENSION BAJA TENSION - MASA
E.nomex.1 0.16 mm E.nomex.2 0.07 mm
r.nomex.1 162.11 mm r.nomex.2 115.92 mm
T.P.1.2 | 28.00 KV |T.P.1.2 | 2.50 ] kv
Ex.nomex.1 4.26 KV/mm |JEx.nomex.2 0.84 KV/Imm
C.S.nomex.1 8.22 - C.S.nomex.2 30.88 -
E.resina.1 3.00 mm Eresina.2 3.00 mm
r.resina.1 159.27 mm r.resina.2 112.99 mm
T.P.1.2 | 28.00 ] kv |T.P.12 [ 250 | kv
Ex.resina.1 0.31 KV/Imm |Ex.resina.2 0.06 KV/mm
C.S.resina.1 51.71 - C.S.resina.2 259.36 -
E.aire.1.2 19.00 mm
r.aire.1.2 139.03 mm
T.P.A.2 | 28.00 | Kv
Ex.aire.1.2 1.24 KV/mm
C.S.aire.1.2 0.81 -
E.resina.2 3.00 mm
r.resina.2 136.03 mm
T.P.1.2 | 28.00 KV
Ex.resina.1 0.36 KV/mm
C.S.resina.2 5§5.76 -
E.nomex.2 0.07 mm
r.nomex.2 122.10 mm
T.P1.2 | 28.00 KV
Ex.resina.1 5.65 KV/mm
C.S.resina.2 161.39 -
i ALTA TENSION - ALTA TENSION
E.nomex.1 0.16 mm
E.resina.1 3.00 mm
E.aire.1.m 12.00 mm
E.resina.1 3.00 mm
E.nomex.1 0.16 mm
Etotal.1.m 18.32 mm
Exnomex.1 4.89 KV/mm__
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C.S.nomex.1 7.16 -
Exresina.1 0.35 KV/mm
C.S.resina.1 45.83 -
Exaire.1.2.ax 1.22 KV/mm
C.S.aire.1.2.ax 0.82 B
Exresina.1 0.35 KV/mm
C.S.resina.1 45.83 -
Exnomex.1 4.89 KV/mm
C.S.nomex.1 7.16 -
ALTA TENSION - MASA
Enomex.1 0.16 mm
Eresina.1 3.00 mm
Eaire.1.m 10.00 mm
Etotal.1.m 13.16 mm
Exnomex.1 4.58 KV/Imm
C.S.nomex.1 7.64 -
Exresina.1 1.14 KV/mm
C.S.resina.1 13.98 -
Exaire.1.2.ax 1.14 KV/mm
C.S.aire.1.2.ax 0.87 -
CALCULOS DEL NUCLEO
Ddato 217.68 mm DT 12.7 mm

D 225.98 mm FC 0.30 -

H 1372.00 mm GF 1788.28 Kg

A 237.92 mm GC 132.52 Kg
P, (grafica) 1.10 WIKg |1,% 196.71 %
Ps 1967.11 w W% 0.11 %
P, (grafica) 1.80 VAIKg |le% 196.71 %
VAm 3218.91 VA/Kg
No Escalones 5.00 | .
1° Escalon 7.59 mm? No. Plan.1° Esca 60
2° Escalon 3431.70 mm? No. Plan.2° Esca 90 unid.
3° Escalon 6163.78 mm? No. Plan.3° Esca 128 unid.
4° Escalon 9115.45 mm? No. Plan.4° Esca 234 unid.
5° Escalon 15524.35 mm?  |No. Plan.5° Esca 241 unid.
Largo - 1° Escal. 1033 mm Ancho - 1° Escal. 95 mm
Largo - 2° Escal. 1065 mm Ancho - 2° Escal. 127 mm
Largo - 3° Escal. 1099 mm Ancho - 3° Escal. 160 mm
Largo - 4° Escal. 1131 mm Ancho - 4° Escal. 192 mm
l._a_[gg - 5° Escal. 1154 mm Ancho - 5° Escal. 215 mm

PESO FINAL DEL TRANSFORMADOR
Descripcién | Cantidad | Peso unitario | Peso total

Perfiles para yugos del nucleo 4 25 100.00 Kg
Perfiles para ruedas orientables 2 5 10.00 Kg
Ruedas orientables 4 6 24.00 Kg
Conductor - 132.52 Kg
FeSi - - 1788.28 Kg
Resina - - 238.22 Kg
Nomex - - 1.32 Kg
Pemos, esparragos, flejes y otros - - 50.00 Kg
TOTAL 2344.35 Kg
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DIMENCIONES FINALES DEL TRANSFORMADOR

Descripcion | Medidas
Largo Nucleo 1085.98 mm
Largo total incluyendo bobinados 1379.70 mm
Largo de los perfiles para yugo 1439.70 mm
Alto Nucleo 1778.76 mm
Alto ruedas y perfiles 135.00 mm
Alt. Term. 50.00 mm
Alt. Total 1963.76 mm
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HOJA DE CALCULO PARA TRANSFORMADORES
TRIFASICOS - ENCAPSULADOS EN RESINA EPOXICA
Y ARROLLAMIENTO DE ALUMINIO

DATOS PARA EL CALCULO
P 1000 KVA Altitud 1000 msnm
V1 10000 Vv Fases 3
V2 220 Vv f 60 Hz
| 33.33 A Conexion Dyn5
12 15615.15 A Enfriamiento SNAN
Vmax 12000 \ Norma IEC PUB. 76
No Taps 5 - IEC PUB. 726
% Regulacion 2.5 - Montaje Interior
CALCULO DE PARAMETROS
Fa | 0.95 | - FF | 0.9078 | -
SF 37217.98 mm?  |VF 0.23 m?
Sn 38768.73 mm? |8 | 160 | T
J 2.11 Amm?  |vc 0.16 m®
Ci\kCULO ELECTRICO DE LOS ARROLLAMIENTOS
ALTA TENSION BAJA TENSION
V.1 10500.00 \ V.2 220.00 \
1.1 35.00 A 1.2 1515.15 A
Ve.1 16.52 Viesp |Ve.2 16.52 Viesp
Ve.1.f 10.33 Viesp [Ve.l2f 10.48 Vlesp
Ne.1 968.24 espiras |Ne.2 21.30 espiras
Ne.1.f 968.00 espiras |Ne.2.f 21.00 espiras
Ne.1.G 96.80 esp/g Ne.2.C 1.00 esp/c
Ne.1.Gf 97.00 esp/g |Ne.2.Cf 1.00 espl/c
Ve.1.G 1002.07 Voltios |Ve.2.C 10.48 Voltios
NG.1 | 10.00 | - NC.2 21.00 -
J.1 0.96 Amm?  |J.2 2.17 Almm?
Paral.1 [ 1.00 | unid |Paral.2 [ 1.00 | unid
S.1 36.30 mm?  |S.2 699.60 mm?
Conductor aluminio - Conductor -
Ebanda.1 0.55 mm  |Ebanda.2 [ 0.5% | mm
h.1 66.00 mm h.2 1272.00 mm
D.ax.nuc.1 10.00 mm
Nr.1 9.00 -
hr.1 68.00 mm P —
Esp.cinta.1 0.10 mm Esp.cinta.2 _
Esp. Papel.1 0.00 mm Esp. Papel.2 L 0.07 | mm
e.1 66.20 mm e.2 13.67 mm
H.1 1272.00 mm H.2 1272.00 mm
Dm.1 372.08 mm Dm.2 248.34 mm
Lm.1 1168.91 mm Lm.2 780.19 mm
D.ext.Arroll.1 438.28 mm D.ext.Arroll.2 262.01 mm
L.C.ext.Arroll.1 1376.90 mm L.C.ext.Arroll.2 823.14 mm
D.int.Arroll.1 305.87 mm D.int.Arroll.2 234.67 mm
L.C.int.Arroll.1 960.93 mm L.C.int.Arroll.2 737.24 mm
Varios.1 3.00 % Varios.2 7.00 %
PE.cond. 2700.00 Kg/m3 PE.cond. 2700.00 Kg/m:’
Gceond. 1 [ 114.23 | Kg Geond.2 | 33.11 |  Kg
Vol.cond.bob. 1 0.04231 m®  |Vol.cond.bob.2 0.01226 m?
Nomex Tipo 410 - Nomex Tipo 410 E




186

G/A.nomex. 1 0.15 Kgr/m? |G/A.nomex.2 0.09 Kgr/m?
PE.nomex.1 1.50E+03 Kgr/m:’ PE.nomex.2 1.29E+03 Kar/m?
Gnomex.bob.1 | 0.85 | Kg Gnomex.bob.2 | 0.05 Kg
Vol.nomex.bob.1 5.69E-04 m? Vol.nomex.bob.2 3.76E-05 m®
R.D.nomex.1 35.00 KV/mm |R.D.nomex.2 26.00 KV/mm
Res.75°C 0.0337 Q-mm?%m |Res.75°C 0.0337 Q-mm?m
Rcond.1 1.05 Q Rcond.2 7.89E-04 Q
CALCULO DE ESPIRAS EN AT
Tap No1 10500.00 \ X1-X2 968.00 Espiras
Tap No2 10250.00 \' X2 - X3 945.00 Espiras
Tap No3 10000.00 \ X3 - X4 922.00 Espiras
Tap No4 9750.00 \ X4 - X5 899.00 Espiras
Tap No5 9500.00 \ X5 - X6 876.00 Espiras
CALCULOS EN CORTOCIRCUITO

Vx% 5.98 % feu 0.30 .
Cx 0.07 %/cm  |ffe 0.66 -
pX 0.34 - Vr% 0.33 %
p1 1.04 - Vec% | 5.99 %
Tf 170.24 °C Jce 35.16 A/mm*
T1 125.00 EC
a 18.30 -

ALTA TENSION
Fre.1 0.33 Kg/cm?
Vx%/Nr% 18.33 -
Kr 0.35 -
F 0.70 -
Fax.1 1.68E-08 Kg/cm2 Fax.2 5.73E-05 Kg/cm2
Y.1 3.00 Grafico |¥.2 3.00 Grafico
x/D.1 1.71 - x/D.2 2.56 -
lccM.1 20.60 KA lccM.2 446.88 A
c.1 0.33 Kglem? |o.2 49.36 Kg/em®

CALCULO DE LAS DIMENCIONES DE ARROLLAMIENTOS
ENCAPSULADOS

ALTA TENSION BAJA TENSION
D.int.bob.enc.1 3156.97 mm D.int.bob.enc.2 241.02 mm
D.ext.bob.enc.1 467.35 mm D.ext.bob.enc.2 281.80 mm
E.resina-rad.1 3.00 mm E.resina-rad.2 3.00 mm
E.resina-ax.1 3.00 mm E.resina-ax.2 3.00 mm
Hbob. 1 1278.00 mm Hbob.2 1278.00 mm
PE resina 2358.00 Kgrlm’ PE.resina 2358.00 Kgr/m:’
Vol.resina.1 0.08 m’ Vol.resina.2 0.01 m’
G.resina.1 179.54
D/bob. AT 12.00
D/bob. AT-BT 16.00
eo 22.00
Do 265.20

CALCULO DE LAS PERDIDAS EN EL TRANSFORMADOR

ALTA TENSION BAJA TENSION
Pcond.1 1325.42 w Pcond.2 1938.64 w
acond.1% 473 % acond.2% 0.02 %
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acond.2 0.43 wW
Pfe 1968.85 w
n 99.995 %
TRANSMISION DE CALOR POR CONDUCCION CONDUCTOR - NOMEX
__ALTA TENSION BAJA TENSION
Aint1-CN 1.22 m?  |Aint2-CN 0.94 m?
Aext1-CN 1.75 m?  |Aext2-CN 1.05 m?
A1-CN 0.50 Wim°C |A2-CN 0.5 W/m°C
5Tint1-CN 0.11 °c  |sTint2-CN 0.14 °C
5Text1-CN 0.08 °C 5Text2-CN 0.13 °c
TRANSMISION DE CALOR POR CONDUCCION NOMEX - RESINA
ALTA TENSION BAJA TENSION
Aint1-NR 3.84 m? Aint2-NR 2.95 m?
Aext1-NR 5.50 m?  |Aext2-NR 3.29 m?
A1-NR 1.00 W/m°C |A2-NR 1 w/m°C
5Tint1-NR 0.52 °C 5Tint2-NR 0.99 °C
5Text1-NR 0.36 °c  |sText2-NR 0.88 °c
TRANSMISION DE CALOR POR CONDUCCION FINAL
ALTA TENSION BAJA TENSION
51INt1-CD 0.63 °C 5 TINt2-CD 1.13 °C
51ext1-CD 0.44 °C 5Text2-CD 1.01 °C
TRANSMISION DE CALOR POR CONVECCION
ALTA TENSION BAJA TENSION
Aint1 3.84 m? Aint2 2.95 m?
Aext1 5.50 m? Aext2 3.29 m?
8T1-CV-20°C 105.60 wim?  |sT2-CV-20°C 105.60 Wim?
8T1-CV-30°C 176.10 wim?  |5T2-CV-30°C 176.10 Wim?
P1/Aint1 172.58 wim?  |P2/Aint2 329.02 Wim?
5Tint1-CV 19.50 °c  |sTint2-cVv 41.69 °C
P1/Aext1 120.44 Wim?  |P2/Aext2 294.68 Wim?
5Text1-CV 12.11 °C 3Text2-CV 36.82 °C
TRANSMISION DE CALOR POR RADIACION
ALTA TENSION '
Aint1-RD 3.84 m?
Aext1-RD 3.81 m?
5T1-RD-20°C 118.00 Wim?
8T1-RD-30°C 184.50 Wim?
P1/Aint1 172.58 Wim?
5Tint1-CV 18.21 °C
P1/Aext1 173.75 W/m?
5Text1-CV 18.38 °C
TRANSMISION DE CALOR FINAL
R ALTA TENSION BAJA TENSION
STIN-TOT 38.33 °C  |oTint2-TOT 42.82 @
5Texti-10T °C 51ext2-TOT 37.83 °C

30.93
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CONTROL DEL AISLAMIENTO
Rigidez Dieléctrica Coeficiente Dieléctrico
R.D.nomex.1 35 KV/mm 0.25
R.D.nomex.2 26 KV/mm 0.25
R.D.resina 16 KV/mm 3.5
R.D.aire 1 KV/mm 1
PRUEBA DE TgﬂSION INDUCIDA

ALTA TENSION - ENTRE ESPIRAS BAJA TENSION - ENTRE ESPIRAS
E.nomex.1 0.10 mm E.nomex.2 0.07 mm
T.D.nomex.1 3.50 KV T.D.nomex.2 2.45 KV
T.P.1 21.00 KV T.P.2 0.44 KV
AV1.E 20.66 Vv AV2.E 20.95 Vv
C.S.1.E 169.40 - C.S.2.E 116.93 -

ALTA TENSION - ENTRE GALLETAS BAJA TENSION - ENTRE CAPAS
E.resina.1 68.00 mm E.resina.2 0.07 mm
T.D.1-resina 1088.00 KV T.D.resina.2 1.12 KV
T.P.A1 21.00 KV T.P.2 0.46 KV
AV1.G 2004.13 Vv Av2.C 20.95 Vv
C.S.1.G 542.88 - C.8.2.C 53.45 -
PRUEBA DE TENSION APLICADA

ALTA TENSION - BAJA TENSION BAJA TENSION - MASA
E.nomex.1 0.10 mm E.nomex.2 0.07 mm
r.nomex.1 160.89 mm r.nomex.2 117.20 mm
T.P.1.2 ( 28.00 | kv |TPA2 [ 2.50 |  Kv
Ex.nomex.1 4.39 KV/mm |Ex.nomex.2 0.84 KV/mm
C.S.nomex.1 7.98 - C.S.nomex.2 30.88 -
E.resina.1 3.00 mm Eresina.2 3.00 mm
r.resina.1 157.99 mm r.resina.2 114.27 mm
T.P.1.2 L 28.00 |  Kv T.P.1.2 | 2.50 | kv
Ex.resina.1 0.32 KV/mm |Ex.resina.2 0.06 KV/mm
C.S.resina.1 50.16 - C.S.resina.2 259.39 -
E.aire.1.2 16.00 mm
r.aire.1.2 140.90 mm
T.P.1.2 | 28.00 |  Kv
Ex.aire.1.2 1.25 KV/mm
C.S.aire.1.2 0.80 -
E.resina.2 3.00 mm
r.resina.2 137.90 mm
T.P.1.2 | 28.00 | KV
Ex.resina.1 0.37 KV/mm
C.S.resina.2 56.53 -
E.nomex.2 0.07 mm
r.nomex.2 123.44 mm
T.P.A1.2 | 28.00 |  Kv
Ex.resina.1 5.72 KV/mm
C.S.resina.2 190.35 -

ALTA TENSION - ALTA TENSION

E.nomex.1 0.10 mm
E.resina.1 3.00 mm
E.aire.1.m 12.00 mm
E.resina.1 3.00 mm
E.nomex.1 0.10 mm
Etotal.1.m 18.20 mm
Exnomex. 1 5.02 KV/mm
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C.S.nomex.1 6.98 -
Exresina.1 0.36 KV/mm
C.S.resina.1 44.66 -
Exaire.1.2.ax 1.25 KV/Imm
C.S.aire.1.2.ax 0.80 -
Exresina.1 0.36 KV/mm
C.S.resina.1 44.66 -
Exnomex.1 5.02 KV/mm
C.S.nomex.1 6.98 -
ALTA TENSION - MASA
Enomex.1 0.10 mm
Eresina.1 3.00 mm
Eaire.1.m 10.00 mm
Etotal.1.m 13.10 mm
Exnomex.1 4.65 KV/mm
C.S.nomex.1 7.52 -
Exresina.1 1.16 KV/mm
C.S.resina.1 13.75 -
Exaire.1.2.ax 1.16 KV/mm
C.S.aire.1.2.ax 0.86 -
CALCULOS DEL NUCLEO
Ddato 220.23 mm DT 12.7 mm

D 228.53 mm FC 0.30 -

H 1304.00 mm GF 1789.86 Kg

A 250.81 mm GC 147.34 Kg
P, (grafica) 1.10 WIKg |, % 196.88 %
Pre 1968.85 w 1% 0.11 %
P, (grafica) 1.80 VAIKg |le% 196.88 %
VAn 3221.75 VA/Kg
No Escalones | 5.00 E
1° Escalon 7.68 mm? No. Plan.1° Esca 61
2° Escalon 3509.64 mm?  |No. Plan.2° Esca 91 unid.
3° Escalon 6303.77 mm? No. Plan.3° Esca 130 unid.
4° Escalon 9322.48 mm? No. Plan.4° Esca 236 unid.
5° Escalon 15876.93 mm? No. Plan.5° Esca 244 unid.
Largo - 1° Escal. 1066 mm Ancho - 1° Escal. 96 mm
Largo - 2° Escal. 1098 mm Ancho - 2° Escal. 128 mm
Largo - 3° Escal. 1132 mm Ancho - 3° Escal. 162 mm
Largo - 4° Escal. 1164 mm Ancho - 4° Escal. 194 mm
_L_glgo - 5° Escal. 1187 mm Ancho - 5° Escal. 217 mm

PESO FINAL DEL TRANSFORMADOR
Descripcién | Cantidad | Peso unitario | Peso total

Perfiles para yugos del nacleo 4 25 100.00 Kg
Perfiles para ruedas orientables 2 5 10.00 Kg
Ruedas orientables 4 6 24.00 Kg
Conductor E - 147.34 Kg
FeSi - - 1789.86 Kg
Resina - - 251.00 Kg
Nomex - 0.90 Kg
Pernos, esparragos, flejes y otros - - 50.00 Kg
TOTAL 2373.10 Kg
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DIMENCIONES FINALES DEL TRANSFORMADOR

Descripcion | Medidas
Largo Nucleo 1118.66 mm
Largo total incluyendo bobinados 1426.04 mm
Largo de los perfiles para yugo 1486.04 mm
Alto Nucleo 1715.36 mm
Alto ruedas y perfiles 135.00 mm
Alt. Term. 50.00 mm
Alt. Total 1900.36 mm
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HOJA DE CALCULO PARA TRANSFORMADORES
TRIFASICOS - ENCAPSULADOS EN RESINA EPOXICA
Y ARROLLAMIENTO DE ALUMINIO

DATOS PARA EL CALCULO
P 1000 KVA Altitud 1000 msnm
VA1 10000 \ Fases 3
V2 220 \ f 60 Hz
11 33.33 A Conexioén Dyn5
12 1515.15 A Enfriamiento SNAN
Vmax 12000 \ Norma IEC PUB. 76
No Taps 5 - IEC PUB. 726
% Regulacion 2.5 - Montaje Interior
CALCULO DE PARAMETROS
Fa | 0.95 - FF [ 0.9078 | -
SF 38103.21 mm?  |VF 0.23 m?
Sn 39690.84 mm? |B [ 160 | T
J 2.02 Amm?  |vc 0.16 m®
CALCULO ELECTRICO DE LOS ARROLLAMIENTOS
ALTA TENSION BAJA TENSION
V.1 10500.00 \ V.2 220.00 V
1.1 35.00 A 1.2 1515.15 A
Ve.1 16.92 Viesp [Ve.2 16.92 V/esp
Ve.1.f 10.57 Viesp |Ve.2.f 10.48 V/esp
Ne.1 945.75 espiras |Ne.2 20.81 espiras
Ne.1.f 946.00 espiras |Ne.2.f 21.00 espiras
Ne.1.G 94.60 esp/g Ne.2.C 1.00 espl/c
Ne.1.Gf 95.00 esp/g Ne.2.Cf 1.00 espl/c
Ve.1.G 1004.23 Voltios |[Ve.2.C 10.48 Voltios
NG.1 | 10.00 | - NC.2 21.00 .
J.A 1.00 Amm?  [J.2 2.07 A/mm?
Paral.1 | 1.00 | unid |Paral.2 | 1.00 | unid
S.1 35.00 mm? |S.2 733.20 mm’
Conductor aluminio - Conductor -
Ebanda.1 0.50 mm  |Ebanda.2 | .80 | mm
h.1 70.00 mm h.2 1222.00 mm
D.ax.nuc.1 10.00 mm
Nr.1 9.00 =
hr.1 58.00 mm J——
Esp.cinta.1 0.10 mm Esp.cinta.2
Esp. Papel.1 0.00 mm  |Esp. Papel.2 | 0.07 | mm
e.1 59.85 mm e.2 14.77 mm
H.1 1222.00 mm H.2 1222.00 mm
Dm.1 380.63 mm Dm.2 252.15 mm
Lm.1 1195.79 mm Lm.2 792.15 mm
D.ext.Arroll.1 440.48 mm D.ext.Arroll.2 266.92 mm
L.C.ext.Arroll.1 1383.81 mm L.C.ext.Arroll.2 838.56 mm
D.int.Arroll.1 320.78 mm D.int.Arroll.2 237.37 mm
L.C.int.Arroll.1 1007.76 mm L.C.int.Arroll.2 745.73 mm
Varios.1 3.00 % Varios.2 7.00 %
PE.cond. 2700.00 Kg/m® |PE.cond. 2700.00 Kg/m®
Geond.1 [ 110.11 |  Kg Geond.2 | 35.24 |  Kg
Vol.cond.bob.1 0.04078 m° Val.caond.boh.2 0.01305 m°
Nomex Tipo 410 - Nomex Tipo 410 -
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G/A.nomex.1 0.15 Kgr/m? |G/A.nomex.2 0.09 Kgr/m?
PE.nomex.1 1.50E+03 Kgr/m® |PE.nomex.2 1.29E+03 Kgr/m®
Gnomex.bob.1 | 0.87 |  Kg Gnomex.bob.2 | 0.05 | )
Vol.nomex.bob.1 5.81E-04 m® Vol.nomex.bob.2 3.90E-05 m?
R.D.nomex.t 35.00 KV/mm [R.D.nomex.2 26.00 KV/mm
Res.75°C 0.0337 Q-mm?%m |Res.75°C 0.0337 Q-mm?/m
Rcond.1 1.09 Q Rcond.2 7.65E-04 Q
CALCULO DE ESPIRAS EN AT
Tap No1 10500.00 \% X1-X2 946.00 Espiras
Tap No2 10250.00 \ X2 -X3 923.00 Espiras
Tap No3 10000.00 \% X3 - X4 901.00 Espiras
Tap No4 9750.00 \ X4 - X5 878.00 Espiras
Tap No5 9500.00 \% X5 - X6 856.00 Espiras
CALCULOS EN CORTOCIRCUITO

Vx% 5.97 % fcu 0.30 -
Cx 0.07 %/cm |ffe 0.66 -
pX 0.36 - Vr% 0.33 %
p1 1.03 - Vce% | 598 —| %
Tf 166.70 °C Jcc Almm?
T1 125.00 °C
a 18.30 - '

ALTA TI_ENSION BAJA TENSION
Fre.1 0.35 Kg/cm2 Frc.2 53.34 Kg/cm2
Vx%INr% 18.35 - a.2 0.81 rad
Kr 0.35 - :
F 0.70 - o L
Fax.1 1.74E-08 Kg/cm? |Fax.2 5.25E-05 Kg/cm2
Y.1 3.00 Grafico |wv.2 3.00 Grafico
x/D.1 1.61 - x/D.2 2.42 -
lccM. 1 20.18 KA lccM.2 447 .89 A
o.1 0.35 Kglem? |o.2 53.34 Kg/cm®

CALCULO DE LAS DIMENCIONES DE ARROLLAMIENTOS
ENCAPSULADOS

ALTA TENSION BAJA TENSION
D.int.bob.enc.1 331.66 mm D.int.bob.enc.2 243.87 mm
D.ext.bob.enc.1 469.66 mm D.ext.bob.enc.2 286.97 mm
E.resina-rad.1 3.00 mm E.resna-rad.2 3.00 mm
E.resina-ax.1 3.00 mm E.resina-ax.2 3.00 mm
Hbob.1 1228.00 mm Hbob.2 1228.00 mm
PE.resina 2358.00 Kgr/m3 PE.resina 2358.00 Kgr/m3
Vol.resina.1 0.07 m®
G.resina.1 153.96 Ke
D/bob. AT 12.00 .
D/bob. AT-BT 21.00 mm
eo 27.00 mm
Do 271.51 mm

CALCULO DE LAS PERDIDAS EN EL TRANSFORMADOR

ALTA T§NSI6N BAJA TENSION
Pcond.1 1374.30 w Pcond.2 1878.14 w
acond.1% 3.10 % acond.2% 0.03 %
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0.59 w
1972.29 W
99.995 %
TRANSMISION DE CALOR POR CONDUCCION CONDUCTOR - NOMEX
ALTA TENSION BAJA TENSION
Aint1-CN 1.23 m?>  JAint2-CN 0.91 m?
Aext1-CN 1.69 m? Aext2-CN 1.02 m?
A1-CN 0.50 W/m°C  |A2-CN 0.5 W/m°C
5Tint1-CN 0.1 °C 5Tint2-CN 0.14 °C
5Text1-CN 0.08 e dText2-CN 0.13 °C
TRANSMISION DE CALOR POR CONDUCCION NOMEX - RESINA
ALTA TENSION BAJA TENSION
Aint1-NR 3.87 m? Aint2-NR 2.86 m?
Aext1-NR 5.31 m? Aext2-NR 3.22 m?
21-NR 1.00. W/m°C  |A2-NR 1 W/m°C
5Tint1-NR 0.53 °C 5Tint2-NR 0.98 °C
SdText1-NR 0.39 °C dText2-NR 0.88 °C
TRANSMISION DE CALOR POR CONDUCCION FINAL
ALTA TENSION _BAJA TENSION
6Tint1-CD 0.64 °C STINt2-CD 1.13 °C
SText1-coD 0.47 °C 5Text2-CD 1.00. °C
TRANSMISION DE CALOR POR CONVECCION
ALTA TENSION _BAJA TENSION
Aint1 3.87 m? Aint2 2.86 m?
Aext1 5.31 m? Aext2 3.22 m?
5T1-CV-20°C 105.60 W/m?  |§T2-CV-20°C 105.60 Wim?
8T1-CV-30°C 176.10 wWim?  |8T2-CV-30°C 176.10 Wim?
P1/Aint1 177.61 wWim?  |P2/Aint2 328.01 Wim?
sTint1-CV 20.21 c STint2-CV 41.55 °c
P1/Aext1 129.35 wWim?  |P2/Aext2 291.70 Wim?
5Text1-CV 13.37 °C 5Text2-CV 36.40 °Cc
TRANSMISION DE CALOR POR RADIACION
"SRRI -
ALTA TENSION
Aint1-RD 3.87 m?
Aext1-RD 3.68 m?
5T1-RD-20°C 118.00 Wim?
5T1-RD-30°C 184.50 Wim?
P1/Aint1 177.61 Wim?
5Tint1-CV. 18.96- °C
P1/Aext1 186.59 Wim?
8Text1-CV 20.31 °C
TRANSMISION DE CALOR FINAL
ALTA TENSION _____BAJA TENSION
STInt1-TOT 39.82 °C STINt2-TOT 42.68 °C
BTexti~TOT 34.15 °C BTextz-TOT 37.40 °c
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CONTROL DEL AISLAMIENTO
Rigidez Dieléctrica Coeficiente Dieléctrico
R.D.nomex.1 35 KV/mm 0.25
R.D.nomex.2 26 KV/mm 0.25
R.D.resina 16 KV/mm 3.5
R.D.aire 1 KV/mm 1

PRUEBA DE TENSION INDUCIDA
BAJA TENSION - ENTRE ESPIRAS

ALTA TENSION - ENTRE ESPIRAS

E.nomex.1 0.10 mm E.nomex.2 0.07 mm
T.D.nomex.1 3.50 KV T.D.nomex.2 2.45 KV
T.P.A 21.00 KV T.P.2 0.44 KV
AV1.E 21.14 \' AV2.E 20.95 \'%
C.S.1.E 165.55 - C.S.2.E 116.93 -
ALTA TENSION - ENTRE GALLETAS BAJA TENSION - ENTRE CAPAS
E.resina.1 58.00 mm E.resina.2 0.07 mm
T.D.1-resina 928.00 KV T.D.resina.2 1.12 KV
T.P.1 21.00 KV T.P.2 0.46 KV
AV1.G 2008.46 \ AV2.C 20.95 \
C.8.1.G 462.05 - c.s.2C 53.45 -
PRUEBA DE TENSION APLICADA
ALTA TENSION - BAJA TENSION BAJA TENSION - MASA
E.nomex.1 0.10 mm E.nomex.2 0.07 mm
r.nomex.1 168.73 mm r.nomex.2 118.55 mm
T.P.1.2 28.00 | KV T.P.1.2 2.50 | KV
Ex.nomex.1 4.01 KV/mm |Ex.nomex.2 0.84 KV/mm
C.S.nomex.1 8.73 - [C.S.nomex.2 30.88 -
E.resina.1 3.00 mm Eresina.2 3.00 mm
r.resina.1 165.83 mm r.resina.2 115.62 mm
T.P.1.2 28.00 | KV T.P.1.2 2.50 | kv
Ex.resina.1 0.29 KV/mm |Ex.resina.2 0.06 KV/mm
C.S.resina.1 54.93 - C.S.resina.2 259.43 -
E.aire.1.2 21.00 mm
r.aire.1.2 143.48 mm
T.P.1.2 28.00 |  Kv
Ex.aire.1.2 1.18 KV/mm
C.S.aire.1.2 0.85 -
E.resina.2 3.00 mm
r.resina.2 140.48 mm
T.P.1.2 28.00 | KV
Ex.resina.1 0.34 KV/mm
C.S.resina.2 61:49 -
E.nomex.2 0.07 mm
r.nomex.2 124.86 mm
T.P.1.2 28.00 ] kv
Ex.resina.1 5.42 KV/mm
C.S.resina.2 171.36 =
ALTA TENSION - ALTA TENSION
E.nomex.1 0.10 mm
E.resina.1 3.00 mm
E.aire.1.m 12.00 mm
E.resina.1 3.00 mm
E.nomex.1 0.10 mm
Etotal.1.m 18.20 mm
Exnomex.1 5.02 KV/mm
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C.S.nomex.1 6.98 -
Exresina.1 0.36 KV/mm
C.S.resina.1 44.66 -
Exaire.1.2.ax 1.25 KV/mm
C.S.aire.1.2.ax 0.80 -
Exresina.1 0.36 KV/mm
C.S.resina.1 44.66 -
Exnomex.1 5.02 KV/mm
C.S.nomex.1 6.98 -
_ALTA TENSION - MASA
Enomex.1 0.10 mm
Eresina.1 3.00 mm
Eaire.t.m 10.00 mm
Etotal.1.m 13.10 mm
Exnomex.1 4.65 KV/mm
C.S.nomex.1 7.52 -
Exresina.1 1.16 KV/mm
C.S.resina.1 13.75 -
Exaire.1.2.ax 1.16 KV/mm
C.S.aire.1.2.ax 0.86 - GEme
CALCULOS DEL NUCLEO
Ddato 222.93 mm DT 12.7 mm

D 231.23 mm FC 0.30 -

H 1254.00 mm GF 1792.99 Kg.

A 250.43 mm GC 145.34 Kg
P. (grafica) 1.10 WIiKg |I% 197.23 %
Pte 1972.29 w W% 0.11 %
P (grafica) 1.80 VAKg |le% 197.23 %
VA 3227.38 VA/Kg
No Escalones | 5.00 | -
1° Escalon 7.77 mm? No. Plan.1° Esca 62 unid.
2° Escalon 3593.11 mm? No. Plan.2° Esca 92 unid.
3° Escalon 6453.70 mm?  |No. Plan.3° Esca 131 unid.
4° Escalon 9544 .21 mm? No. Plan.4° Esca 239 unid.
5° Escalon 16254.56 mm? No. Plan.5° Esca 247 unid.
Largo - 1° Escal. 1073 mm Ancho - 1° Escal. 97 mm
Largo - 2° Escal. 1105 mm Ancho - 2° Escal. 129 mm
Largo - 3° Escal. 1140 mm Ancho - 3° Escal. 164 mm
Largo - 4° Escal. 1172 mm Ancho - 4° Escal. 197 mm
l.ﬂo - §5° Escal. 1195 mm Ancho - 5§° Escal. 220 mm

PESO FINAL DEL TRANSFORMADOR
_Descripcién | Cantidad | Peso unitario | Peso total

Perfiles para yugos del nucleo 4 25 100.00 Kg
Perfiles para ruedas orientables 2 5 10.00 Kg
Ruedas orientables 4 6 24.00 Kg
Conductor - - 145.34 Kg
FeSi - - 1792.99 Kg
Resina - - 225.13 Kg
Nomex 0.92 Kg
Pemos, esparragos, flejes y otros - - 50.00 Kg
TOTAL 2348.38 Kg
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DIMENCIONES FINALES DEL TRANSFORMADOR

Descripcién | Medidas
Largo Nucleo 1125.19 mm
Largo total incluyendo bobinados 1432.99 mm
Largo de los perfiles para yugo 1492.99 mm
Alto Nucleo 1670.22 mm
Alto ruedas y perfiles 135.00 mm
Alt. Term. 50.00 mm
Alt. Total 1855.22 mm
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HOJA DE CALCULO PARA TRANSFORMADORES
TRIFASICOS - ENCAPSULADOS EN RESINA EPOXICA
Y ARROLLAMIENTO DE COBRE

DATOS PARA EL CALCULO

P 1000 KVA Altitud 1000 msnm
V1 10000 v Fases 3
V2 220 \ f 60 Hz
"1 33.33 A Conexion Dyn5
12 1515.15 A Enfriamiento SNAN
Vmax 12000 Y Norma IEC PUB. 76
No Taps 5 - IEC PUB. 726
% Regulacion 2.5 - Montaje Interior
CALCULO DE PARAMETROS
Fa | 0.95 | - FF [ 0.9078 | -
SF 40188.82 mm?  |VF 0.24 m®
Sn 41863.35 mm? |B I 160 | T
J 2.01 Almm® |vC 0.16 m?
CALCULO ELECTRICO DE LOS ARROLLAMIENTOS
ALTA TENSION BAJA TENSION
V.1 10500.00 \ V.2 220.00 \
1.1 35.00 A |.2 1515.15 A
Ve.1 17.84 Viesp |Ve.2 17.84 Viesp
Ve.1.f 11.15 Viesp |Ve.l2.f 11.00 Viesp
Ne.1 896.67 espiras |Ne.2 19.73 espiras
Ne.1.f 897.00 espiras |Ne.2.f 20.00 espiras
Ne.1.G 89.70 esp/g Ne.2.C 1.00 esp/c
Ne.1.Gf 90.00 esp/g Ne.2.Cf 1.00 espl/c
Ve.1.G 1003.34 Voltios |Ve.2.C 11.00 Voltios
NG.1 [ 10.00 | - NC.2 20.00 -
J.1 0.99 Almm?  |J.2 2.05 A/mm?
Paral.1 | 1.00 | unid |Paral.2 | 1.00 | unid
S.1 35.20 mm?  |S.2 737.75 mm?
Conductor cobre - Conductor cobre -
Ebanda.1 0.55 mm Ebanda.2 | 0.65 ' mm
h.1 64.00 mm h.2
D.ax.nuc.1 10.00 mm
Nr.1 9.00 -
hr.1 55.00 mm
Esp.cinta.1 0.25 mm Esp.cinta.2
Esp. Papel.1 0.00 mm Esp. Papel.2 0.07 | mm
e.1 75.60 mm e2 156.12 mm
H.1 1135.00 mm H.2 1135.00 mm
Dm.1 387.32 mm Dm.2 258.74 mm
Lm.1 1216.80 mm Lm.2 812.85 mm
D.ext.Arroll.1 462.92 mm D.ext. Arroll.2 273.86 mm
L.C.ext.Arroll.1 1454.30 mm L.C.ext.Arroll.2 860.35 mm
D.int.Arroll.1 311.72 mm D.int.Arroll.2 243.62 mm
L.C.int.Arroll.1 979.29 mm L.C.int.Arroll.2 765.35 mm
Varios.1 3.00 % Varios.2 7.00 %
PE.cond. 8900.00 Kg/m® |PE.cond. 8900.00 Kg/m?®
Gceond. 1 | 352.19 | Kg Gceond.2 | 11422 | Kg
Vol.cond.bob.1 0.03957 m®  |Vol.cond.bob.2 0.01283 m?
Nomex Tipo 410 - Nomex Tipo 410 -




G/A.nomex.1 0.15 Kgrim? |G/A.nomex.2 0.09 Kgr/m?
PE.nomex.1 6.00E+02 Kgr/m®> |PE.nomex.2 1.29E+03 Kgr/m®
Gnomex.bob.1 | 6.15 Kg Gnomex.bob.2 | 0.15 Kg
Vol.nomex.bob.1 1.03E-02 m> Vol.nomex.bob.2 1.15E-04 m?
R.D.nomex.1 35.00 KV/mm |R.D.nomex.2 26.00 KV/mm
Res.75°C 0.0216 Q-mm%m |Res.75°C 0.0216 Q-mm%m
Rcond.1 0.67 Q Rcond.2 4.76E-04 Q
_ CALCULO DE ESPIRAS EN AT
Tap No1 10500.00 \% X1-X2 897.00 Espiras
Tap No2 10250.00 \% X2 - X3 876.00 Espiras
Tap No3 10000.00 \ X3 - X4 854.00 Espiras -
Tap No4 9750.00 \% X4 - X5 833.00 Espiras
Tap NoS 9500.00 V X5 - X6 812.00 Espiras
CALCULOS EN CORTOCIRCUITO

Vx% 5.96 % feu 0.30 -
Cx. 0.06 %lcm - |ffe- 0.66 -
pPX 0.33 - Vr% 0.20 %
p1 1,05 - Vec% | 5.96 %
Tf 143.55 °C  |Jcc Almme_ |
T1 125.00 e
a 8.20 - )

ALTA TENSION BAJA TENSION
Fre.1 0.23 Kg/lem? |Frc.2 35.33 Kg/em?
Vx%/Vr% 29.59 - 0.81
Kr 0.35 -
Fax.1 1.22E-08 Kg/em? |Fax.2 4.55E-05 Kg/cm?
V.1 3.00 Grafico [¥.2 3.00 Grafico
x/D.1 1.47 - x/D.2 2.19 -
lccM.1 19.18 KA lccM.2 427.58 A
c.1 0.23 Kg/em® |o.2 35.33 Kg/em?

CALCULO DE LAS DIMENCIONES DE ARROLLAMIENTOS
ENCAPSULADOS

AI.;TA.TE_ENSION BAJA TENSION.
D.int.bob.enc.1 322.12 mm D.int.bob.enc.2 250.44 mm
D.ext.bob.enc.1 493.28 mm D.ext.bob.enc.2 294.27 mm
E.resina-rad.1 3.00 mm E.resina-rad.2 3.00 mm
E.resina-ax.1 3.00 mm E.resina-ax.2 3.00 mm
Hbob.1 1141.00 mm Hbob.2 1141.00 mm
PE.resina 2358.00 Kgr/m3 PE.resina 2358.00 Kgr/m3
Vol.resina.1 0.08 m? Vol.resina.2 0.01 m?
G.resina.1 177.43 Kﬁ G.resina.2 19.92 K.-
Di/bob. AT 12.00 -
D/bob. AT-BT 13.00 mm
eo 19.00 mm
Do 274.10 mm

CALCULO DE LAS PERDIDAS EN EL TRANSFORMADOR

ALTA TENSION BAJA TENSION
Pcond.1 845.07 w Pcond.2 1169.18 W
acond.1% 9.90 % acond.2% 0.10 %
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acond.2 1.11 w
Pfe 2028.15 W
n 99.996 %
TRANSMISION.DE CALOR POR. CONDUCCION CONDUCTOR - NOMEX.
ALTA TENSION BAJA TENSION
Aint1-CN 1.11 m? Aint2-CN 0.87 m?
Aext1-CN 1.65 m? Aext2-CN 0.98 m?
A1-CN 0.50 W/m°C  |A2-CN 0.5 W/m°C
5Tint1-CN 0.19 °C STint2-CN’ 0.09 °C
5Text1-CN 0.13 °c 8Text2-CN 0.08 °c
TRANSMISION DE CALOR POR CONDUCCION NOMEX - RESINA
ALTA TENSION BAJA TENSION
Aint1-NR 3.49 m? Aint2-NR 2.73 m?
Aext1-NR 5.19 m? Aext2-NR 3.07 m?
A1-NR 1.00 W/m°C  |A2-NR 1 W/m°C
5Tint1-NR 0.36 °C 8Tint2-NR 0.64 o
5Text1-NR 0.24 °C SText2-NR 0.57 °C
TRANSMISION DE CALOR POR CONDUCCION FINAL
- ALTA TENSION _ _BAJA TENSION
5TINt1-CD 0.55 °C STINt2-CD 0.74 °C
GText1-CD 0.37 °C 5Text2-CD 0.66 g3
TRANSMISION DE CALOR POR CONVECCION
ALTA TENSION BAJA TENSION
Aint1 3.49 m? Aint2 2.73 m?
Aext1 5.19 m? Aext2 3.07 m?
8T1-CV-20°C 105.60 Wim?  |sT2-CV-20°C 105.60 Wim?
5T1-CV-30°C 176.10 wim?  |sT1-CV-30°C 176.10 Wim?
P1/Aint1 121.01 wim?  |P2/Aint2 214.21 Wim?
5Tint1-CV 22.19 °C sTint2-CV 35.41 °C
P1/Aext1 81.48 wim?  |P2/Aext2 190.56 Wim?
5Text1-CV 6.58 °c 5Text2-CV 21.32 °c
TRANSMISION DE CALOR POR RADIACION,
ALTA TENSION .
Aint1-RD 3.49 m?
Aext1-RD 3.59 m?
5T1-RD-20°C 118.00 Wim?
5T1-RD-30°C 184.50 Wim?
P1/Aint1 121.01 Wim?
5Tint1-CV 20.45 °S
P1/Aext1 117.66 Wim?
5Text1-CV 19.95 °C
TRANSMISION DE CALOR FINAL
i ALTA TENSION BAJA TENSION
STINt1-TOT 43.19 °C STINt2-TOT 36.14 °C
STextI~TOT 26.90 °C SText2-TOT 21.98 °C
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CONTROL DEL AISLAMIENTO

Rigidez Dieléctrica Coeficiente Dieléctrico
R.D.nomex.1 35 KV/mm 0.25
R.D.nomex.2 26 KV/mm 0.25
R.D.resina 16 KV/mm 3.5
R.D.aire 1 KV/mm 1
PRUEBA DE TENSION INDUCIDA
ALTA TENSION - ENTRE ESPIRAS BAJA TENSION - ENTRE ESPIRAS
E.nomex.1 0.25 mm E.nomex.2 0.07 mm
T.D.nomex.1 8.75 KV T.D.nomex.2 2.45 KV
21.00 KV T.P.2 0.44 KV
22.30 \% AV2.E 22.00 Vv
C.S.1.E 392.44 - C.S.2.E 111.36 -
ALTA TENSION - ENTRE GALLETAS BAJA T§NSIC')N - ENTRE CAPAS
E.resina.1 565.00 mm E.resina.2 0.07 mm
T.D.1-resina 880.00 KV T.D.resina.2 1.12 KV
21.00 KV T.P:2 0.46 KV
2006.69 \ AV2.C 22.00 \
C.8.1.G 438.53 - c.s.2C 50.91 -
PRUEBA DE_ENSIC')N APLICADA
ALTA TENSION - BAJA TENSION BAJA TENSION - MASA
E.nomex.1 0.25 mm E.nomex.2 0.07 mm
r.nomex.1 163.81 mm r.nomex.2 121.67 mm
T.P.1.2 | 28.00 | kv T.P.1.2 | 2.50 |  Kv
Ex.nomex.1 4.62 KV/Imm |Ex.nomex.2 0.84 KV/mm
'C.S.nomex.1 7.57 - C.S.nomex.2 30.87 -
E.resina.1 3.00 mm Eresina.2 3.00 mm
r.resina.1 161.06 mm r.resina.2 118.74 mm
T.P.1.2 | 28.00 | kv |TP12 I 2.50 | KV
Ex.resina.1 0.34 KV/mm |Ex.resina.2 0.06 KV/mm
C.S.resina.1 47.62 - C.S.resina.2 259.52 -
E.aire.1.2 13.00 mm
r.aire.1.2 147.14 mm
T.P.1.2 [ 28.00 | kv
Ex.aire.1.2 1.29 KV/mm
C.S.aire.1.2 0.78 -
E.resina.2 3.00 mm
r.resina.2 144.14 mm
T.P.1.2 | 28.00 | Y
Ex.resina.1 0.38 KV/mm
C.S.resina.2 59.39 -
E.nomex.2 0.07 mm
r.nomex.2 128.15 mm
T.P.1.2 [ 28.00 1 kv
Ex.resina.1 5.91 KV/mm
C.S.resina.2 148.86 -
ALTA TENSION - ALTA TENSION
E.nomex. 1 0.25 mm
E.resina.1 3.00 mm
E.aire.1.m 12.00 mm
E.resina.t 3.00 mm
E.nomex.1 0.25 mm
Etotal.1.m 18.50 mm
Exnomex.1 4.71 KV/mm
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C.S.nomex.1 7.43 B
Exresina.1 0.34 KV/mm
C.S.resina.1 47.57 -
Exaire.1.2.ax 1.18 KV/mm
C.S.aire.1.2.ax 0.85 -
Exresina.1 0.34 KV/mm
C.S.resina.1 47.57 -
Exnomex. 1 471 KV/mm
C.S.nomex.1 7.43 -
ALTA TENSION - MASA
Enomex.1 0.25 mm
Eresina.1 3.00 mm
Eaire.1.m 10.00 mm
Etotal.1.m 13.25 mm
Exnomex.1 4.47 KV/mm
C.S.nomex.1 7.83 -
Exresina.1 1.12 KV/mm
C.S.resina.t 14.32 -
Exaire.1.2.ax 1.12 KV/mm
C.S.aire.1.2.ax 0.89 - Py
CALCULOS DEL NUCLEO
Ddato 229.17 mm DT 12.7 mm

D 237.48 mm FC 0.30 -

H 1167.00 mm GF 1843.77 Kg

A 267.80 mm GC 466.41 Kg
P, (grafica) 1.10 WIiKg [l,% 202.81 %
Pre 2028.15 W W% 0.11 %
P, (grafica) 1.80 VAIKg |l% 202.81 %
VAR 3318.79 VA/Kg
No Escalones 5.00 | 3
1° Escalon 7.98 mm? No. Plan.1° Esca unid.
2° Escalon 3789.79 mm? No. Plan.2° Esca 95 unid.
3° Escalon 6806.95 mm? No. Plan.3° Esca 135 unid.
4° Escalon 10066.62 mm? No. Plan.4° Esca 245 unid.
5° Escalon 17144.27 mm? No. Plan.5° Esca 253 unid.
Largo - 1° Escal. 1122 mm Ancho - 1° Escal. 100 mm
Largo - 2° Escal. 1155 mm Ancho - 2° Escal. 133 mm
Largo - 3° Escal. 1191 mm Ancho - 3° Escal. 169 mm
Largo - 4° Escal. 1224 mm Ancho - 4° Escal. 202 mm
Laﬂo - §° Escal. 1248 mm Ancho - 5° Escal. 226 mm

PESO FINAL DEL TRANSFORMADOR
Descripcién | Cantidad | Peso unitario | Peso total

Perfiles para yugos del ntcleo 4 25 100.00 Kg
Perfiles para ruedas orientables 2 5 10.00 Kg
Ruedas orientables 4 6 24.00 Kg
Conductor - - 466.41 Ko
FeSi - 1843.77 Kg
Resina - - 247.35 Kg
Nomex - 6.30 Kg
Pemos, esparragos, flejes y otros - 50.00 Kg
TOTAL 2747.82 Kg
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DIMENCIONES FINALES DEL TRANSFORMADOR

Descripcién | Medidas
Largo Nucleo 1176.80 mm
Largo total incluyendo bobinados 1503.85 mm
Largo de los perfiles para yugo 1563.85 mm
Alto Nucleo 1594.46 mm
Alto ruedas y perfiles 135.00 mm
Alt. Term. 50.00 mm
Alt. Total 1779.46 mm
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LEYENDA
A.B.Cx.y
X=1 Interior
X=2 Exterior
y=1 En AT
y=2 En BT
a Constante - Tabla 4.3 - 2 -
A Ancho de ventana mm
a Angulo que comprende a la longitud equivalente del
espacio libre entre soporte del arrollamiento interior rad
Axy Area del encapsulado m?2
A.x.y-CN area interior del conductor al nomex en AT m?2
A.x.y-NA Area interior del nomex al araldite en AT m?2
A.x.y-RD Area interior del nomex al araldite en AT m?2
a.cond.y Perdidas suplementarias en el conductor W
B Induccién maxima en el nicleo T
C.S1D Coeficiente de seguridad entre galletas de AT B
cSs.2C Coeficiente de seguridad entre capas de BT -
C.S.aire.1.2 Coeficiente de seguridad del aire entre AT y BT -
C.Saire.1.2.ax Coeficiente de seguridad del aire entre AT y BT -
axialmente
C.S.aire.1.m.ax Coeficiente de seguridad del aire entre AT y masa -
axialmente
C.S.nomex.1 Coeficiente de seguridad del nomex entre AT y BT -
C.S.nomex.y Coeficiente de seguridad del nomex -
C.S.resina.y Coeficiente de seguridad de la resina -
C.Sy.E Coeficiente de seguridad entre espiras -
Cx Factor de caida relativa de reactancia %/cm
D Diametro del nucleo mm
D.ax.nuc.y Distancia axial del arrollamiento al nucleo mm
D.xbob.enc.y Diametro del encapsulado mm
D.x.Arroll.y Diametro del arrollamiento mm
D/bob.AT Distancia entre bobinados de AT mm
D/bob.AT.AT-BT Distancia entre bobinados de AT y BT mm
Ddato Diametro del nucleo obtenido del DDT mm
Dm.y Diametro medio mm
Do Diametro medio de la separacion radial entre los mm
arrollamientos primario y secundario
8T.x.y-CN Diferencia de temperaturas entre el medio ambiente °C
y el arrollamiento del conductor al nomex
dT.x.y-CV Transmision de calor por conveccion °C
8T.x.y-NR Diferencia de temperaturas entre el medio ambiente °C
y el arrollamiento del n6mex al araldite
dT.x.y-TOT Transmisién de calor total °C
8T.y-CD Transmision de calor por conduccion final °C
8T.y-RD Transmision de calor por radiacion Wim?
AV.A.D Diferencia de tension por disco en AT \
AV.2.C Diferencia de tension por capa en BT \%



AV.y.E

E.nomex.y
E.resina.y
E.resina-ax.y
E.resina-rad.y
ey

Eaire.1.m
Ebanda.y

eo

Esp.papel.y
Esp.cinta.y
Etotal.1.m
Etotal.2.m
Ex.aire.1.2
Ex.nomex.y
Ex.resina.y
Ex.aire.1.2

Ex.nomex.y
Ex.resina.y
Ex.aire.1.2.ax

Ex.resina.y
F

Fa

Fax.y
FC

foond.

FF
ffe

Frc.2

Fre.1
GC
Gceond.y

Gnomex.y

Gresina.y
GF

H

n

h.y

H.y
Hbob.y
hr.1

Ly

lccM.y
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Diferencia de tension por espira

Espesor de nomex

Espesor de resina

Espesor axial de resina

Espesor radial de resina

Espesor del arrollamiento

Espesor del aire entre AT y masa

Espesor de la banda

Separacion radial entre los arrollamientos
primarios y secundario

Espesor de papel separador

Espesor de cinta aislante

Espesor total entre AT y masa

Espesor total entre BT y masa

Intensidad maxima de campo del aire entre AT y BT
Intensidad maxima de campo en el nomex
Intensidad maxima de campo de la resina
Intensidad maxima de campo del aire entre AT

y BT axialmente

Intensidad maxima de campo en el nomex
Intensidad maxima de campo en la resina
Intensidad maxima de campo del aire entre AT y BT
axialmente

Intensidad maxima de campo en la resina
Relacion Vx%/Vr% de reduccion de esfuerzos de
cortocircuito

Factor de apilamiento

Esfuerzo axial
Factor de plenitud del conductor

Factor de utilizacién de la ventana

Factor de forma
Factor rectangular de utilizacion del fierro

Esfuerzo radial de compresion en BT

Esfuerzo radial de expansion en AT
Peso del conductor
Peso de conductor por arrollamiento

Peso del nomex por unidad de area

Peso de resina en 1 bobina

Peso del fierro

Altura de ventana

Eficiencia del transformador

Altura del conductor

Altura total del arrollamiento

Altura de la bobina encapsulada

Altura de ranura de separaciéon en AT
Corriente de fase

Corriente eficaz permanente de cortocircuito

mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm

mm
mm
mm
mm
mm

KV/mm

KV/mm

KV/mm

KV/mm
KV/mm
KV/mm

KV/mm
KV/mm



le%
u%
Iw%
J

Jy

Jcc

Kr
L.C.x.arroll.y
A.y-CN
A.y-NR
Lm.y

NC.2
Ne.1.f
Ne.1.G
Ne.1.Gf
Ne.2.C
Ne.2.Cf
Ne.y

NG.1

Nr.1
P.y/A.x.y
Paral.y
P.(gréfica)
Pcond.y
PE.cond
PE.nomex
PE.resina
Pfe
Ptot-cond
Pz(grafica)
R.D.nomex.y
R.D.resina
R.D.aire
r.aire.1.2
Rcond.y
r.nomex.y
r.resina.y
p.1

p.X

Sy
oy
SF

Sn
T.D.nomex.y
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Corriente de excitacion
Corriente magnetizante
Corriente de perdidas en el nucleo

Densidad media de corriente
Densidad de corriente

Densidad de corriente de cortocircuito
Coeficiente de reduccion de los esfuerzos de
Longitud de circunferencia del arrollamiento
Conductividad térmica del conductor al nomex
Conductividad térmica del nomex al araldite
Longitud media de cada espira

Numero de capas en BT

Numero de espiras final en AT

Numero de espiras por galleta en AT
Numero de espiras final por galleta en AT
Numero de espiras por capa en BT

Numero de espiras final por capa en BT
Numero de espiras

Numero de galletas en AT

Numero de ranuras de separacion en AT
Potencia por unidad de area

En paralelo

Perdidas en el nucleo

Perdidas en el conductor

Peso especifico del conductor

Peso especifico de nomex

Peso especifico de la resina
Perdidas en el fierro

Perdidas totales en el conductor
Potencia de excitacién

Rigidez dieléctrica del nomex
Rigidez dieléctrica de la resina
Rigidez dieléctrica del aire

Radio interior de la capa de aire entre AT y BT
Resistencia ohmica del arrollamiento
Radio interior de la capa de nhomex
Radio interior de la capa de resina

Relacién entre la longitud equivalente del circuito de

dispersion magnética a la de la columna.
Relacién de la seccién efectiva del circuito de

dispersién magnética a la corona comprendida entre

el nucleo y el eje longitudinal de la ventana
Seccion del conductor

Esfuerzo final critico

Seccion del fierro

Seccién nominal del fierro
Tension disrruptiva del nomex

%
%
%
A/mm?
A/mm
A/mm

mm
W/meC
W/m°C
mm
espiras
esp/g
esp/g
esp/c
esp/c
espiras

W/m2
unid
WIKg
w
Kg/m3
gr/lcm3
gr/cm3
w
w
VA/Kg
KV/mm
KV/mm
KV/mm
mm
Q
mm
mm

mm?
Tn/pulg®
mm

mm
KV



T.D.resina.y
T.P.1.2
T.P.1.m
T.P.2.m

T

tcc

Tf
v.2.C
V.y
Va,

VC

Vce%
Ve.1.G
Ve.y

Ve.y.f

VF
Vol.cond.y
Vol.nomex.y
Vol.resina.y
Vr%

Vx%

Yy
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Tensién disrruptiva de la resina

Tension de prueba entre AT y BT

Tension de prueba entre AT y masa

Tension de prueba entre BT y masa

Temperatura inicial en el transformador

Tiempo de duracién de cortocircuito por efecto de la
resistencia interna por la mitad del numero de espiras
del arrollamiento

Temperatura final en el transformador

Tension por capa en BT

Tensién entre lineas

Potencia por kilogramo de fierro requerido para
magnetizar el nucleo

Volumen del conductor

Tension de cortocircuito

Tension por galleta en AT

Tension por espiras

Tension por espiras final

Volumen de fierro

Volumen del conductor

Volumen del nomex

Volumen de resina en 1 bobina

Tensioén de cortocircuito resistiva

Tension de cortocircuito reactiva

Coeficiente que depende de la relacion (X/D) entre
la separacién y diametro de las espiras

KV
KV
KV
KV
°C

seg

Grafico



APENDICE N°06

CARACTERISTICAS DEL PAPEL NOMEX



Papel Aramido NOMEX®

Estructura

El papel NOMEX es un papel sintético, compuesto de fibras cortas (barras) y
pequenas particulas fibrosas ligantes (fibrinas) de una poliamida aromatica
(aramidico), polimero resistente a altas temperaturas.

Durante la fabricacion, las fibras mas largas (barra) tienden a orientarse en
laa direccion del papel que va saliendo de la maquina. Por eso existe una
diferencia notaable entre las propiedades mecanicas del papel NOMEX en
direccion dela maquina y en direccidén transversal, y estas propiedades son
simpre dadas para ambas direcciones.

Tipos de papel NOMEX

Hay cinco tipos de papel NOMEX en venta para aislamiento eléctrico, y dos
para aplicaciones mecanicas. Los distintos tipos de NOMEX se diferencian
entre ellos de la siguiente manera:

' S Polyamide
~C =-C~-C~-C—N~—-C~-—
] [ 1 [ ]
H 1" 3 H o]
\ -
( N
"
{
| G
a
v ¢ " PN | Aromatic Polyamide
¢ ¢ ———C—N—o" c N——
\.# il I I |
C (9] C—H
\C 4
A

Los dos componentes son mezclados en un bafo a base de agua y se les da
la forma de una hoja continua con una maquina es bastante voluminoso
(densidad 0,3), de propiedades mecanicas y eléctricas mas que medianas.
Se suele utilizar en algunas aplicaciones en que se necesita un material
blando y maleable o con propiedades de impregnacion. La densificaciéon y la
unién interna se obtienen al calentarlo a altas temperaturas, con lo que se
produce un papel mecanicamente resostente, flexible y con buenas
propiedades eléctricas, que se mantienen hasta 220°C
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Disponibilidad

Todos los tipos de NOMEX se venden en rollos de 610mm y 914 mm (tipo
411), y en tiras de 4mm de ancho en adelante.

Puede obtenerse espesores varios de hasta 0.76mm.

Caracteristicas generales

El NOMEX tipo 410 ha sido aprobado por Underwriters Laboratories para
uso continuo como aislante eléctrico a 22°C. La clasificacidon del ensayo de
inflamabilidad es 94V-0, lo que significa que se autoextingue sin que goteen
llamas, y que ninguna probeta de un lote de material determinado arda por
mas de diez segundos despues de haberla separado de la fuente de ignicién
en la prueba de llama vertical. La no inflamabilidad del papel NOMEX ha
motivado su adopcién en situaciones que presentan un riesgo de incendio
grande. El indice limitativo de oxigeno es de 0,27 a 0,28.

Las siguientes autoridades han aprobado el NOMEX como material aislante
de clase C (122°C):

e Underwriters Laboratories (EEUU)

¢ Lloyds Register of Shipping (Gran Bretana)

e American Bureau of Shipping (EEUU)

e U.S. Military Spec. (MIL-1-24204)

e y como material clase H (180°C):

e VDE 0530 (Republica Federal de Alemania)
e Germanischer Lloyd (Republica Federal de Alemania)
e Det Norske Veritas (Noruega)

¢ Registro Navale Italiano (ltalia)

e Bureau Veritas (Francia)

Como el NOMEX no se funde, puede resistir cortas exposiciones a
temperaturas superiores a 300°C con solo reducciénes minimas de sus
propiedades eléctricas y mecanicas. A partir de los 400°C el NOMEX
comenza a degradarse.

Ensayos intensivos en los sistemas de "motorettes” segun IEEE 117 han
demostrado que el papel NOMEX es compatible con resinas, esmaltes de
alambres y barnices eléctricos de materiales del tipo fendlico, poliester,
epoxico, poliamidico y siliconas.
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La rigidez dieléctrica de todos los papeles NOMEX calandrados es alta en
comparacion con la de muchos otros materiales aislantes fibrosos (por ej. el
papel de amianto 3/5 Kv/mm, el cartdn prensado 19/15kv/mm), y es mas que
adecuada para resistir las tensiones eléctricas que se encuentran
generalmente en aparatos eléctricos (aprox. 2kv/mm). Incluso a 250°C el
NOMEX conserva casi el 95% de su valor a temperatura ambiente.

La rigidez dieléctrica y el factor de disispacion a 1Khz son bajos a
temperaturas ambiente, y solo aumentan ligeramente hacia los 225°C.

La resistividad volumétrica y en superficie del NOMEX exceden 10'® OHM
cm a temperatura ambiente. Estos valores disminuyen cuando aumenta la
temperatura, como lo muestra la siguiente figura; sin embargo, incluso a
250°C todavia exceden los 10'2 OHMcm.

Propiedades Eléctricas

La tabla siguiente da las propiedades eléctricas importantes de los diferentes
tipos de papel NOMEX a 50% de humedad relativa.

Caractristicas eléctricas del papel NOMEX a 50% de humedad relativa y
23°C de temperatura.

NOMEX
T410 T411 T418

Espesor (mm) 0.08 025 0.25 0.08 0.25
Rigidez dieléctrica (10° v/mm) 26 35 129 39 406
Constante dieléctrica a 10° Hz 21 26 16 29 41

Factor de disipacion a 10° Hz 0.%0 0.014 0.014 0.13 0.14

Resistividad volumétrica (OHM Cm) 10'® 10" 10" 10 10"

Espeso Rendimient
r o}

0.05 25.60 m?/kg
0.08 15.90 m%kg
0.13 8.80 m?kg



0.18
0.25
0.30
0.38
0.51
0.61
0.74
0.76
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5.80 m?/kg
4.30 m?/kg
3.30 m¥kg
2.60 m?/kg
1.90 m?/kg
1.40 m?/kg
1.20 m?/kg
1.10 m?/kg

Nomex Mylar® Nomex® (Pre Impregnado)

Este material compuesto ternario, es sometido a impregnacién con resina
epoxi modificando y llevada al estado B de polimerizacién que sometido a
presion y temperatura forma un producto rigido. La resina después de
polimerizada tiene buena adherencia sobre el cobre.

Se utiliza para la aislaciéon general de rolores y estolores en ranura y entre
frases, se puede moldear bajo presion y temperatura para conformar

cualquier tipo de figura geométrica que fuere necesaria.

Caracteristicas técnicas

Caracteristicas Unidad
Espesor total mm
Tolerancias mm
Rendimiento g/m?
Tolerancia g/m?

Rigidez Dieléctrica kv/mm

Norma

DIN7739

DIN7739 +-0.03 +-0.03 +-0.03

DIN7739

ASTM149

0.25

290
+-20
16

Especificacion

0.20

330
+-20
20

0.36

415
+-25
26

0.32

+-
0.04

520
+-25
28



212

NOMEX® Impregado

Esta constituido por papel aramido (Nomex® 410) impregnado en ambas
lados con resina epoxi modificada, en estado B, que sometido a presion y
temperatura forma un producto rigido. La resina después de polimerizada,
tiene buena adherencia sobre el cobre, generando aislaciones de clase F.

Su mejor utilizacién es en la aislacion entre espiras de bobinas de campo de
maquinas rotantes.

Caracteristicas Técnicas

Propiedades Unidad Norma Especificaciones
Tipo - - N11 N16 N22
Espesor Nomex Mm  IEC371.2 0.08 0.13 0.18
Espesor Impregnado Mm IEC371.2 0.11 +- 0.16+- 0.22+-0.03

0.02 0.02

Peso Nomex g/m? |EC371.2  60+-10 115+-15  175+-15
Contenido Resna g/m?> IEC371.2 30-40 35-45 35-45
Adherencia S/cobre  N/mm? . Min 7.0 Min 7.0 Min 7.0

Presentacion: En bobinas de 610 y 910 mm de ancho, y peso de 35 y 55kg
respectivamente.

Nota: Se corta en rollos del ancho que el cliente solicite.

Nomex y Mylar: Marcas registradas por DuPont

VOLVER AL iNDICE
© Imavolt S.A. 1999




APENDICE N°07

CARACTERISTICAS DE LA RESINA



CIBA ASPECTS

Caracterizacion de
resinas termoestables
mediante analisis
térmico y mediciones

reoldgicas

Rudolt Riesen

y Juergen de Buhr
Mettler-Toledo SA,
Analytical,

CH-8603 Schwerzenbach,
Swizerland

Introduccion

Durante el desarrollo, la pro-
duccion, el usoy la aplicacionde
resinas termoestables es nece-
sario que el producto cumpla
con unas especificaciones de-
terminadas. Lacomposicion qui-
mica de la resina, el agente
reticulante, la proporcion de
mezclay las condiciones en que
se lleva a cabo el proceso tienen
una gran influencia en las pro-
piedades y aplicaciones del pro-
ducto.

Asimisrno, la facilidadde ma-
nipulacion y la automatizacion
del proceso viene determinada
por el tiempo de reticulacion y el
perfil de viscosidad.

Los datos reolagicos {figura
1] son la base para el diseno de
las plantas de produccion (agita-
dores y bombas) y son relevan-
tes para decidir el tiempo de
almacenaje de las resinas y et
tiempo maximo de procesado
de las mezclas.

Las mediciones termoana-
liticas suministran datos sobre
la cingtica de reaccion, que nos
permitira fijar latemperaturay el
tiempo de reticulacion. Se obtie-
ne ademas, otros parametros

tales como la temperatura de
transicion vitrea, el punto de
reblandecimiento de los ter-
mosets, el coeficiente de expan-
sion lineal, el contenido de aditi-
vos asi como las sustancias de

“exo

1= IURI7 9. 21 METILER-TOLEDD Glsssherz Bt - 23.00.%4 l

Grafica 1. Aumento de la viscosidad con el tiempo de reaccion de
moldeo de la resina CW299 después de! mezclado, procesado a 3
temperaturas distintas. Las medidas se realizaron con un METTLER-
TOLEDO RM265 con CP3 con una velocidad de cizalla de 10 s-1.
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Gréfica 2. La representacion del calor de reaccién producido durante el curado isotérmico de la resina
CW299 nos permite ver el perfil del avance de reaccion. El calor de reaccién se ha medido con el METTLER-
TOLEDO DSCB820. Se introducen en un crisol de aluminio herméticamente cerrado aproximadamente 30
mg de resina recién mezclada. La reaccion se inicia introduciendo la muestra en el horno a la temperatura

deseada.

10
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isothermal curing

REACTION MOULOING RESIN (Cw229)
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Grafica4.Gradode conversion para 4 temperaturas de reaccion, normalizadas al 100% de calor de reaccion

de 120 J/g. Los siguientes valores numéricos se han obtenido a

partir de las curvas:

Temp. reaccion isotérmica: 80 100 110 120°C
Convers. isotér. 150 min: 338 64.3 81.1 94,0%
Convers. isotér. 350 min: 471 73.6 82,9 94,2%

relleno [figura 2].
Resinas epoxi con base de

dos componentes (por ejemplo, 140°C).
“Araldit CW229deCiba)seusan
frecuentemente en la produc- Experimental

reticulan en procesos a diferen-
tes temperaturas (entre 40 y

culante HW229.1 de Ciba-Geigy
[figura 3).

Se calentaron 100 g. de resi-
nay 100g. dereticulantea60°C
agitando con una espatula du-

cion de componentes eléctricos
como aislantes, interruptores o
transformadores. Los compo-
nentes se mezclan, moldean y

Como un ejemplo de aplica-
cion se ha hecho el analisis de
una mezcla de entrecruzado ra-
pido; Araldit CW 2292 y reti-

rante diez minutos aproximada-
mente. La mezcla final se guar-
do en el refrigerador para su
posterior analisis.

Las mediciones y evaluacio-
nes de Analisis Térmico se rea-
lizaronconelsistemaMETTLER-
TOLEDO TAB000. Las medicio-
nesreologicas se llevaronacabo
usando el Reomant METTLER-
TOLEDO RM265 con el cabezal
de cono-placaCP3. que permite
lamanipulacionde las muestras
de unaforma facily rapida. Para
controtar las mediciones y eva-
luar los resultados absolutos se
utilizo el software SW37.

Resultados

A) POT en funcion de la
temperatura

A fin de garantizar un cierto
periodo de manipulacion des-
pués de mezclar los componen-
tes, la viscosidad de la mezcla
debe estar por debajo de un
cierto valor. En consecuencia,
es muy importante conocer la
variacion de la wiscosidad de la
mezcla en funcion de la tempe-
ratura y el iempo (figura 1).

B) Tiempo de reticulacion -
Temperatura de reticulacion

El tiempo de reticulacion ne-
cesano para una lemperatura
dada puede ser facilimente de-
terminado usando la calonme-
tria diferencial de bamdo (DSC).
(figura 2).

La conversion se calcula a
partir de la curva DSC mediante
una integracion parcial. tal y
como se muestra en la figura 3.
Hasta 120°C el perfil de conver-
sion muestra que después de
60,6 min. se ha alcanzado el
90% de la reticulacion. Normal-
mente. el gel se forma cuando el
gradode reticulacionesdel60%.
En consecuencia, el tiempo de
formacion del gel se puede esti-
mar en 25 min. a partir de la
curva de conversion (figura 6).

La comparacion de las con-
versiones a diferentes tempera-
turas (figura4). revela que solo a
temperaturas mas elevadas la
reaccion se completa y alcanza
un calor de reaccion de 120 J/g.
El calor de reaccion de la resina
es de 290 J/g aproximadamen-
te, pero el CW299 contiene has-
ta un 58 ° de sustancias de
relleno inertes. La reticulacion
incompleta, a baja temperatura.
tiene influencia en el resultado
de la transicion vitrea y en el
procedimiento de reticulacion
posterior (figura 6).

Se puedepredecirla influen-
ciadelatemperaturaenelgrado
de reticulacion utlizando la
aproximacionde Arrhenius. Para
determinar los parametros
cinéticos segun el procedimien-
to estandar ASTM son necesa-
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nas, por lo menos, tres curvas
DSC a diferentes velocidades
de calentamiento. Se seteccio-
naron 2,5y 10 K/min (figuras 4,
5). Usando los parametros
cineticos calculados Ko, Eay n
(factor pre-exponencial. energia
de activacion y orden de reac-
cion) se pueden estimartiempos
de reaccion, por ejemplo a 60 y
120°C, haciendo uso del progra-
ma de calculo cinetico. Usando
lascurvasylatablaque se mues-
tran en la figura 5, se determino
eltiempo estimado parauna con-
version del 90 % a 120°C en 58
min.

Esto coinctde pertectamente
con los valores medidos ante-
riormente (figura 3). El tiempo
estimado para una conversion
del 30 % a 60 C es de 581 min.
Estevalor coincide con el iempo
determinado mediante medicio-
nes reologicas cuando la visco-
sidad aumenta en un factor de
10 (de 5 a 50 Pa.s durante 580
min).

Por otro lado. de la figura 3,
se determina un tiempo de mol-
deo de 360 min a 80 C. ligera-
mente por encima de los 319
min previstos para la formacion
del gel (60 % de conversion).

En consecuencia, con solo
algunas mediciones de reologia
y analisis termico se puede pre-
decirlainfluencia de la tempera-
tura en las reacciones de
reticulacion.

C) Influencia del curado
posterior

Engeneralserecomiendaun
curado posterior hasta alcanzar

las especificaciones del produc-
to, por ej. a 140°C durante un
periodo de 6 a 10. En el control
de calidad, se controla latempe-
ratura de transicion vitrea (Tg)
mediante mediciones DSC. Jun-
to a otros parametros, la tempe-
ratura y el tiempo de reticulacion
afectan a la Tg.

Esto se muestra en la figura
6. eri la que aparecen distintas
curvas DSC tras la reticulacion
de la muestra a diferentes tem-
peraturas (figura 2):

pecto a la mezcla estandar
(100:100). Se observa que la
reticulacion esmas rapida cuan-
do la proporcion de reticulante
es menor. Las medidas DSC,
sin embargo, no muestran nin-
gunadiferenciaapreciableentre
las dos muestras (figura 8).
Laforma de la curva de reac-
cion DSC es muy similar y el
calor de reaccion es el mismo.
Se detecta, sin embargo, una
pequena diferencia en latempe-
ratura de transicion vitrea. Para

Temp. reaccion isotermica:
Temp. transicion vitrea: <

Convers. 1soter. 350 min:

| Convers. dinam. (a 250-C): 30.0 18,8

471

80 90 100 110 120C

40 720 916 947 -*C

736 829 94.2%

49 3.1 - %

La conversion despues de la
reticulacion isotermica posterior
no alcanza el 100%. Esto se
debe a que el calor de reaccion
(grado de reticulacion) varia se-
gun el proceso, como secomen-
to anteriormente

D) Influencia de la propor-
cionderesinay reticulante en
la mezcla

Estarelaciones unparametro
importante que debe ser contro-
lado por el usuano. Lainfluencia
en las especiticaciones del pro-
ducto final es relativamente pe-
quena, pero si afecta al bombeo
y mezciado por el fenomeno de
espesamiento. En la figura 7 se
estudialaviscosidad deunamez-
clanicial conun 20 °c menos de
reticulante (relacion 100: 80)res-

lamezcla 100 120esde97.3 C
mientras que para la mezcla 1
1es91.8°C. Esto podria afectar
a la estabilidad dimensional al
calor.

E) Influenciadel estrés me-
canico durante lareticulacion

El proceso de reticulacion y
gelidificacion puede ser afecta-
do por la influencia de operacio-
nes mecanicas tales como la
agiacion o el bombeo. En fase
hquida la viscosidad no solo de-
pende del grado de reticulacion,
es decir tiempo, SIN0 que varia
con la velocidad de cizallamien-
to (figura 9) Esto tambien se
puede ver en la figura 10, que
muestra un cambio de viscosi-
dad en funcion de la velocidad
de cizallamiento hasta el nicio

ASTM KINETICS
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de la reticulacion. Este compor-
tamiento reologico debe ser te-
nido en cuenta especialmente
enelcontrol de calidad, es decir,
las mediciones de wviscosidad
solo deben ser comparadas si
se ha usado la misma velocidad
de cizallamiento (ver comenta-
nosy figura 1). Las desviaciones
en el grado de reticulacion y
temperatura de geldificacion
debido a causas mecanicas no
pueden ser detectados. nomal-
mente, mediante tecnicas DSC

Conclusion

Las tecnicas reologicas y
termoanaliticas sonmed:os faci-
les y rapidos para describir com-
portamientos en 10s procesos
de reticulacton de las resinas
termoestables y paradiferenciar
los parametros que influyen en
estos comportamientos. Ade-
mas, sirve para describir la nati+-
raleza de la restna. de los a
vos y del proceso.

El analisis reologico y termi-
co suministran una informacion
complementana., mientras la
reologia esta especialmente in-
dicada para la caractenzacion
en estado liquido. por ejemplo.
las condiciones de almace-
namientoy moldeo antes de que
la reaccion de reticulacion pnn-
cipal haya tenido lugar, el DSC
puede suministrar nformac:on
sobre el estado solido, sus pro-
piedadesfinales y especificacio-
nes fisico-quimicas (por ejem-
plo transicion vitrea)

Estos metodos se aplican no
solo enlainvestigaciony el des-
arrollo, stno tambien en el con-
trol de calidad de ios procesos
de fabncacion

Las tecnicas termoanaliti
tales como TGA y TMA se em-
plean tambien frecueniemente
en los analisis de rutina. La
termogravimetna se empleapara
controlar la estabilidad termica y
el contenido en sustancias de
relleno El analisis termo-
mecanicoseunliza para medr el
coeficientede expansion, latran-
sicion vitrea y el comportamien-
to en ensayos de flexion

La metodologia descnta en

Gratica 5. Curvas DSC dinamicas
a2,5y 10 K/min, muestras herme-
ticamente selladas en crisoles de
aluminio. Evaluacion cinetica se-
gun lanorma ASTM E698 [4) para
obtener laenergiadeactivaciony
calcular la conversion isotermica
a60,80y120°C.

e e T S e A SR e e e
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este articulo no esta restringida
alareacciondelasresinastermo-
estables, sinoque se puede apli-
caracualquierotrosistemareac-
cionante tales como pegamen-
tos, lacas, pinturas o cauchos.
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Gratfica 6. Medidas DSC de post-
curado de sustancias curadas a
diferentes temperaturas durante
350 min. El contenido se ha calcu-
fado a partir del calor residual de
reaccion (integral del pico exo-
téermico) normalizado a 120 Jig
como valor de referencia del calor
de reaccion.

Grafica 7. Aumento de la viscosi-
dad durante el inicio de curado a
60°C (medido a una velocidad de
cizalla de 10 s-1). Porcentaje de
mezcla resina/relleno en peso:
100:80 (20% menos de lo normal),
100:100 y 100:120.
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Grafica 8. Comparacion de dos
mezclas (ver fig. 7) utitizando DSC
para determinar la reaccion de
curadoen unprimercalentamiento
y a continuacion la temperatura
detransicion vitrea (punto medio)
enunsegundo calentamiento (ala
misma velocidad de calenta-
miento).
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INFORMACION DEL PT100 Y DEL CONTROLADOR DE TEMPERATURA



PT100 RESISTENCE TABLE (0°C To 400°C)

°C

0°C

1°C

2°C

3°C

4°C

5°C

6°C

7°C

8°C

9°C

0°C

100.00

100.39

100.78

101.17

101.56

101.95

102.34

102.73

103.12

103.51

10°C

103.90

103.90

104.29

104.68

105.07

105.85

106.24

106.63

107.02

107.40

20°C

107.79

108.18

108.57

108.96

109.35

109.73

110.12

110.51

110.90

111.28

30°C

111.67

112.06

112.45

112.83

113.22

113.61

113.99

114.38

114.77

115.15

40°C

115.54

115.93

116.31

116.70

117.08

117.47

117.85

118.24

118.62

119.01

50°C

119.40

119.78

120.16

120.55

120.93

121.32

121.70

122.09

122.47

122.86

60°C

123.24

123.62

124.01

124.39

124.77

125.16

125.54

125.92

126.31

126.69

70°C

127.07

127.45

127.84

128.22

128.60

128.98

129.37

129.75

130.13

130.51

80°C

130.89

131.27

131.66

132.04

132.42

132.80

133.18

133.56

133.94

134.32

90°C

134.70

135.08

135.46

135.84

136.22

136.60

136.98

137.36

137.74

138.12

100°C

138.50

138.88

139.26

139.64

140.02

140.39

140.77

141.15

141.53

141.91

110°C

142.29

142.66

143.04

143.42

143.80

144.17

144.55

144.93

145.31

145.68

120°C

146.06

146.44

146.81

147.19

147.57

147.94

148.32

148.70

149.07

149.45

130°C

149.82

150.20

150.57

150.95

151.33

161.70

152.08

152.45

152.83

163.20

140°C

163.58

153.95

154.32

154.70

165.07

155.45

155.82

156.19

156.57

156.94

150°C

157.31

157.69

158.06

158.43

158.81

159.18

159.55

169.93

160.30

160.67

160°C

161.04

161.42

161.79

162.16

162.53

162.90

163.27

163.65

164.02

164.39

170°C

164.76

165.13

165.50

165.87

166.24

166.61

166.98

167.35

167.72

168.09

180°C

168.46

168.83

169.20

169.57

169.94

170.31

170.68

171.05

171.42

171.79

190°C

172.16

172.53

172.90

173.26

173.63

174.00

174.37

174.74

175.10

175.47

200°C

175.84

176.21

176.57

176.94

177.31

177.68

178.04

178.41

178.78

179.14

210°C

179.51

179.88

180.24

180.61

180.97

181.34

181.71

182.07

182.44

182.80

220°C

183.17

183.53

183.90

184.26

184.63

184.99

185.36

185.72

186.09

186.45

230°C

186.82

187.18

187.54

187.91

188.27

188.63

189.00

189.36

189.72

190.09

240°C

190.45

190.81

191.18

191.54

191.90

192.26

192.63

192.99

193.35

193.71

250°C

194.07

194.44

194.80

195.16

195.52

195.88

196.24

196.90

196.96

197.33

260°C

197.69

198.05

198.41

198.77

199.13

199.49

199.85

200.21

200.57

200.93

270°C

201.29

201.65

202.01

202.36

202.72

203.08

203.44

203.80

204.16

204.52

280°C

204.88

205.23

205.59

205.95

206.31

206.67

207.02

207.38

207.74

208.10

290°C

208.45

208.81

209.17

209.52

209.88

210.24

210.59

210.95

211.31

211.66

300°C

212.02

212.37

212.73

213.09

213.44

213.80

214.15

214.51

214.86

215.22

310°C

215.57

215.93

216.28

216.64

216.99

217.35

217.70

218.05

218.41

218.76

320°C

219.12

219.47

219.82

220.18

220.53

220.88

221.24

221.59

221.94

222.29

330°C

222.65

223.00

223.35

223.70

224.06

224.41

224.76

225.11

225.46

225.81

340°C

226.17

226.52

226.87

227.22

227.57

227.92

228.27

228.62

228.97

229.32

350°C

229.67

230.02

230.37

230.72

231.07

231.42

231.77

232.12

232.47

232.82

360°C

233.17

233.52

233.87

234.22

234.56

234.91

235.26

235.61

235.96

236.31

370°C

236.65

237.00

237.35

237.70

238.04

238.39

238.74

239.09

239.43

239.78

380°C

240.13

240.47

240.82

241.17

241.51

241.86

242.20

242.55

242.90

243.24

390°C

243.59

243.93

24428

24462

24497

245.31

245.66

246.00

246.35

246.69

400°C

247.04

Nota :

Valores en Q.
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APENDICE N°09

INFORMACION DEL SISTEMA DE ENCAPSULADO PARA RESINA



Typical Installations

for processing Araldite CW 229/Hardener HW 229

1 Straightforward feeding and mixing installation with static mixer
combined with an APG mould ctosing unit

Feeding and mixing installation: DOPAG, Cham/CH

Mould closing unit: M. Vogel, Reinach/CH

2 Feeding and mixing instailation with mechanical mixer
Liquid Control Limited/UK

3 Vacuum processtng and mixing installation for prefilled
2-component systems with heating and emptying station for
containers

W Hednich, Vakuumanlagen GmbH. Ehringshausen/FRG

1

In addition to the installations shown here, Araldite
CW 229/Hardener HW 229 can also be processed
on existing setups designed to handle EP or PUR
systems.

2
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APENDICE N°10

INFORMACION DE PINTURAS EPOXICAS



ZINCROMATO EPOXI

DESCRIPCION

(22.0329)

Producto formulado con resinas epoxicas y pigmentos que le confieren excelente resistencia

a la corrosion, agentes atmosféricos y quimicos.

CARACTERISTICAS
Acabado
Color

% Soélidos volumen (mezcla)
Peso especifico

Almacenaje

PREPARACION DE SUPERFICIES

Satinado
Verde (22.039)
Rojo (22.0390)
40.0-44.0
1.64-1.74

12 meses

Toda superficie a pintar debera estar libre de polvo, grasa o cualquier tipo de contaminacion
o debera prepararse segun especificaciones SSPC-SP-5, SSPC-SP10, SSPC-SP-6.

APLICACION
Método aplicacion

Tipo de sustrato
Pre-tratamiento

Endurecedor
Diluyente
Relacion de 1a mezcla

Tiempo de induccion

Pot - life

% Dilucion Brocha
Soplete

N° de capas

Secado tacto

Secado duro

Repintado

Espesor pelicula

Rendimiento teérico; m*/1

USOS

Brocha, rodillo o soplete
Airless

Metal tratado

SSPC-SP10, SSPC-SP-6,
SSPC-SP-5 6 Wash Primer
17.0045

23.1702

1 vol. Zincromato Epoxi

1 vol. Endurecedor

15 - 30 minutos

Maximo 6 horas (mezcla)
Puro

10% maximo sobre la mezcla
Dos

4 horas

6 - 8 horas

12 horas minimo

2.0 mils/capa

8.0 a2 2.0 mils seco

Se le utiliza como fondo anticorrosivo para metales, en franja de flotaciéon y obra muerta de

embarcaciones marinas.



ESMALTE EPOXI
(LINEA 17)

DESCRIPCION
Acabado a base de resinas epoxicas de gran impermeabilidad y resistencia a ambientes
COITOSIVOS.

CARACTERISTICAS

PARTE "A"
Peso especifico : 0.90 - 1.72 (segun color)
Color - Segun carta de colores
Viscosidad envio (25°C), KU : 45 - 85

% Soélidos en volumen (mezcla) 30 - 36 (segun color)

ENDURECEDOR PARA EPOXI

Peso especifico
Estado fisico

Color

Viscosidad, KU

% Solidos en volumen

PREPARACION DE SUPERFICIE

PARTE "B" 17.0045
0.84 -0.95

Liquido

Ligeramente ambar
55-65

32.0-36.0

Sobre cemento 6 madera asegurarse que esté libre de polvo, grasa y/o suciedad. Tratar de
darle rugosidad a la superficie mediante una lija apropiada. Sobre metal, aplicar sobre un
anticorrosivo 0 primer epoxi conveniente, el cual debe hallarse limpio de todo contaminante.

APLICACION
Método aplicacion

N° de Capas recomendadas
Espesor seco recomendado
Mezcla

Endurecedor
Diluyente

Tiempo de secado

Repintado

Duracion de la mezcla
Rendimiento teérico; m%/]
Observacion

Soplete convencional,

Airless, brocha o rodillo

Dos

1.5 - 2.0 mils/capa

1 volumen de Esmalte (A)

1 volumen de Endurecedor (B)
Endurecedor Epoxi (17.0045)
Disolvente Epoxi (23.1702)

Usar maximo 15% sobre la mezcla

Tacto 2 -6 hrs.
Duro Entre 24 hrs.
Total : 7 dias aprox.

Minimo 12 horas

8 horas (sin solvente)

7.90 - 9.50 a 1.5 mils seco (segun color)
Preparada ya la mezcla dejar reposar 30
minutos antes de aplicar



TEKNO

USOS

En equipos industriales, embarcaciones marinas, superficies de concreto en contacto con
agua, camaras frigorificas, exterior e interior de tanques de agua, estructuras 0
construcciones metalicas en ambientes quimicos ¢ corrosivos.

NOTA
Esta pintura es recomendable para ambientes en donde la concentracion de acidos no sea
mayor del 10%.
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