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PROLOGO

El presente informe de ingenieria trata acerca del diseio de un transformador
trifasico de distribucion 1250KVA con doble relacion tensién en AT (22.9-10 kV) y el

lado de BT (0.46-0.23 V) con potencia compartida.
El presente informe consta de (5) capitulos, que a continuacion se detallan:

En el capitulo | se presentan los antecedentes del proyecto, objetivos, el alcance y

limitaciones del disefio.

En el capitulo Il se fundamenta la parte teérica de los elementos constructivos
principales del transformador, Dividiéndose en subcapitulos en los que se hace
referencia al fierro silicoso, construccion del nucleo, materiales de la parte activa, como
son los alambres, papel, cartdn, aceite y accesorios como aisladores conmutadores nivel

d aceite indicando sus caracteristicas y propiedades.



En el capitulo lll se presentan las generalidades del transformador donde se enfatiza

formulas a utilizar en el disefio.

En el capitulo IV se presenta el diserio del transformador, presentandose los calculos

nuMericos.

En el capituto V se presenta la evatuacion econdmica del informe donde se detalla el

precio financiero de la parte activa del transformador.

Finalmente se indican las conclusiones y recomendaciones presentadas a lo largo

del informe.



CAPITULO |
INTRODUCION

1.1 ANTECEDENTES

La tendencia actual en el area de distribucion eléctrica es el aumento continuo
de carga en el mercado de los transformadores de potencia y distribucién. Ademas, la
tendencia de migrar a voltajes mas altos en sistemas de distribucion de energia
eléctrica le genera a la Minera ARUNTANI S.A.C problemas econdmicos, retrasando
por ende su desarrollo. Es por eso que la Minera decide aumentar la carga y el nivel de
tension de su transformador en los préximos afos, es por eso que la empresa Epli
S.A.C. le plantea dar solucion a su necesidad haciendo un disefio en base a técnicas
antiguas y nuevas respetando las normas de la Direccién General de Electricidad del

Ministerio de Energia y Minas.



La Minera ARUNTANI S.A.C. esta ubicada en el departamento de Moquegua distrito
de carumas, actualmente su transformador es de 10 / (0.46-0.23) kV y sera

reemplazada a (22.9-10) / (0.46-0.23) Kv.

1.2 OBJETIVO

El objetivo de este estudio es determinar de manera detallada el disefio de un
transformador de doble relacién tension AT Y BT con potencia compartida en el lado de
BT, identificando los problemas sencillos y los mas complejos, y viendo cuales de estos
problemas complejos se pueden resolver mediante férmulas aproximadas

proporcionadas por los diferentes autores.

1.3 ALCANCE

Este informe abarcara los criterios de disefio del circuito eléctrico y circuito
magneético, ademas se calculara algunos parametros importantes para el 6ptimo disefio
tales como Vcc (tensidn de corto circuito) y pérdidas del fierro y cobre conforme a los

requerimientos de la norma IEC para cubrir las necesidades de la empresa

ARUNTANt S A.C.



1.4 LIMITACIONES

El disefio de un transformador es una labor muy compleja por lo cual no se pudo
abordar a plenitud en este infforme. En este informe se han sentado las bases del

disefo eléctrico y magnético de la parte activa y se ha realizado el diserio preliminar.

1.5 JUSTIFICACION

Hace algunas décadas optimizar los costos no era una prioridad a la hora de
disefiar un transfonnador, el diserio estaba completamente enfocado a que el
transformador fuese capaz de aguantar las condiciones de servicio, por lo que muchos
de sus componentes, como por ejemplo los aislamientos, estaban sobredimensionados
para evitar problemas. Hoy en dia optimizar los costos es algo prioritario para una
compaiia eléctrica. Este hecho unido a la gran competencia existente entre las
empresas que se dedican a la fabricacion de transformadores, hace que dichas
empresas tengan que optimizar su diseio para que sea lo mas econémico posible

asegurando el mejor funcionamiento para poder hacerse un sitio en el mercado.



CAPITULO t

FUNDAMENTO TEORICO DE LOS ELEMENTOS
CONSTRUCTIVOS PRINCIPALES DEL TRANSFORMADOR

2.1 FIERRO SILICOSO DE GRANO ORIENTADO

Las recomendaciones que se hicieron fue un material muy utilizado por los
fabricantes de ese entonces en el mercado nacional, se trataba del fierro silicoso de
grano orientado ORIENTCORE HI-B grado 30ZH100 denominacion de la JIS
(Japanese Industrial Standards) que significa que tiene un espesor de 0,30 mm y una
pérdida de 1,00 W/kg. A1, 7 Ty 50 Hzy de 1,32 W/kg. A 1,7 T y 60 Hz. Como podra
verse en el catadlogo existen diferentes espesores 0,23, 0,27, 0,30 y 0,35 mm, que en
las normas ANSI son indicadas con los cédigos M-3 ( 0,23mm), M4 (0,27mm), M-5

(0,30mm) y el M-6 (0,35mm); cuando el espesor es mas delgado es producto es mejor.



Dentro de la practica y el uso del hierro silicoso es mas conveniente utilizar el de
0,30 mm porque permite maniobrar mejor en el armado como también en su corte. En
el apéndice | se indican los diferentes productos que fabrica la compania japonesa con
relacién al hierro siticoso de grano orientado estos son el ORIENTCORE-HI-B, y el GO
VR27-115, se indican las caracteristicas en pérdidas tipicas y las garantizadas y se
hace la comparacion con las normas americanas, asi mismo se indican valores de
pérdidas de W/kg, va/Kg y la curva de magnetizacion correspondiente al hierro silicoso
utilizado para nuestro disefio. Aparte de este fabricante existen en el mundo otros
fabricantes tales como la BRITISH STELL CORPORATION (Inglesa), THYSSEN
KRUPP ELECTRICAL STELL (Alemana), UGINE (Italia), AK STELL (USA), ASCESITA

(Brasil), etc.

Esta decision de comprar hierro silicoso en bobina o en fleje se toma de la
siguiente manera; comprar el hierro en bobina implica trozar el hierro silicoso de
acuerdo al disefio del nucleo de transformador de esta manera se pierde casi el 2% de
material a pesar que se trata de optimizar en el disefio el corte del hierro, este 2% sirve
para refilar el canto del corte dejandose como minimo § mm en el canto. Sobre la
optimizacién que se menciona se hizo dentro del programa del disefio del
transformador con ello se lograba tener una pérdida no mayor de 20 mm de hierro
incluyendo los 5§ mm de refile de un ancho de 914 mm. Traer hierro silicoso en flejes es
cuando se tiene una produccién continua y se reconoce la proyeccion de la produccién
por espacio de 3 a 4 meses. En estas condiciones se hace el pedido en diferentes

medidas de corte de fleje, hay que tener en cuenta que cada importacion dura



aproximadamente 3 meses. Una manera conveniente es traer una parte en fleje y la

otra bobina.

E! corte en fleje facilita el trabajo, porque sofamente se tendra que hacer uno solo
transversalmente. Para manipular el hierro silicoso se debera disponer de una
desembobindora, un monta carga de esta misma capacidad, un tecle de 5000 KG, y
una buena guillotina semiautomatica la que debera contar con cuchillas de corte un
material especial para este objeto, con sus repuestos; minimo 3 piezas, este proceso
de corte es la parte mas importante dentro del proceso de fabricacién, el corte debera
ser recto y no deberd contener rebabas por o que se tendra que verificar
permanentemente el filo de la cuchilla de la guillotina cuando en el corte empiece a
aparecer indicios de rebabas. No se permitira el arrastre en el suelo del hierro silicoso
por que le hierro tiene en su superficie un aislamiento eléctrico que pemmite aislar las
chapas una de otra de las corrientes de Foucault, para lo cual se dispondra de un suelo

de madera que impedira el raspado de la superficie

Es preciso indicar el proceso de fabricaciéon del hierro silicoso sin ahondar en su
teoria, la presencia del oxigeno en el hierro incrementa las pérdidas por histéresis y

también a las corrientes parasitas en el material haciéndolas muy elevadas su valor.

E! agregado de silicio que tiene gran afinidad con el oxigeno, surgieron medir las
propiedades del hierro aleado con silicio. El resultado es que la resistividad aumenta
con gran rapidez al aumentar el contenido de silicio, y también que la permeabilidad y

la pérdida por histéresis maximas no son inferiores a las del hierro comercialmente



puro. El uso de las aleaciones hierro-silicio se generalizd en la primera década del
siglo 20. Las aleaciones se hacer a partir de arrabio o hierro en lingote al que se afnade
una aleacion ferrosilicea con alto contenido de silicio; el metal se vuelve a fundir en
horno de solera abierta o en crisol. Los lingotes de aleacion se convierten primero en
palastros y luego en chapas, cuyo espesor depende de las condiciones en que se han
de utilizar, sobre todo en lo que se respecta a la frecuencia de la red de corriente

alterna.

El espesor normal de las chapas para frecuencia de red de 0,3 mm, para
frecuencias mas altas se emplea chapas mas delgadas, hasta 0,15 mm. Después de
laminadas, se recosen las chapas a unos 800°C. Antiguamente la mayor parte de las
chapas se laminaban en caliente; pero la popularidad de la laminacion en frio se hizo
mas frecuente ya que produce una orientacién de los cristales que favorecen la

permeabilidad alta en la direccidon preferente.

En la fig.2.1 se indica la relacidon que hay entre la resistividad y el contenido de
silicio. El empleo de cantidades de silicio que exceden del 4% presenta ciertas

limitaciones tales como:
- Aumento de la fragilidad, que hace dificil la laminacién
- Reduccién de la densidad de flujo de saturacion

- Aumento del costo
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Las dos aleaciones de hierro-silicio que mas se usan son las que contienen un
0,2% y un 4%, respectivamente. Aunque la reduccion de las pérdidas totales
conseguidas en el hierro al utilizar aleaciones de hierro-silicio en vez de hierro
comercial no aleado se puede atribuir principalmente a la reduccion de las pérdidas por
Corrientes Parasitas a causa de la mayor resistividad de la aleacion, también se debe

algo a la reduccion de las pérdidas de histéresis.

La diferencia entre las pérdidas por histéresis correspondientes al hierro y las de la
aleacion hierro-silicio pueden ser comparativamente pequenas, ya que las pérdidas por
histéresis dependen mucho a la pureza y del tratamiento térmico de los metales. Las
cifras, que se citan en el cuadro 2.1, para las constantes de histéresis de los aceros al
silicio comerciales y para el hierro para los transformadores, sugieren que para estos

materiales particulares hay una notable ventaja en el caso de las aleaciones.



1

Las constantes; n,n,byc

Fig.2.3 Curva de Histéresis.

a) Wh =n,B"max (se aplica a la porcién inferior de la curva de histéresis).

Donde Wh = pérdida por histéresis, en ergios por centimetro cabico por ciclo.

ny n = constantes de steinmertz.

b) Wh = b [(B — H) max — ¢}, ecuacién que se aplica a la porcién superior de la

curva de histéresis.

% de Sl nX10* n b Cc
Laminado en caliente 0,13 9,1 1,6 1,39 11 260
Laminado en caliente 1,9 5,9 1,65 1,96 12 050
Laminado en caliente 3.7 34 1,65 0,77 10370
laminado en frio 3.1 0,86 1,8 0,59 12 370

Cuadro 2.1. Variacion de las constantes de la curva Histéresis con el contenido de

silicio en el fierro.
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Inmediatamente salta a la vista el valor bajisimo de la constante n para las chapas
con unos 3,1% de silicio, laminadas en frio. Se refiere solamente a la direccién del
laminado. Es una suerte que la laminacion en frio de las chapas de silicio se produzcan
la alineacién de gran parte de los cristales en la direccién favorable al aumento de
permeabilidad y a la elevaciéon de la densidad de flujo de saturacion. No parece
conocerse con exactitud cual es la causa de que el proceso de laminaciéon y
reconocido empleado produzca la orientacién requerida<, en teoria, deberia ser posible
mejorar aun mas la calidad provocando un aumento en el porcentaje de cristales

orientados favorablemente.

2.2 CONSTRUCCION DEL NUCLEO

El nucleo es construido por laminas de hierro silicoso anteriormente mencionado,
la figura 2.3 muestra un nucleo trifasico de tres columnas, los cuales estan
magnéticamente conectados uno con otro en la parte superior e inferior por los yugos o

culatas. El espacio disponible para las bobinas es llamado ventana

21 a3
22
_ Ventana Columna

Fig. 2.4 Nucleo trifasico de tres columnas
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Las tres columnas estan magnéticamente unidas por los yugos superior e inferior.
En el yugo el flujo se divide y para un nucleo de tres columnas se tiene el retorno de
una columna en las otras dos columnas como se puede apreciar en la figura 2.3. En
los nucleos trifasicos de tres columnas los yugos deben ser capaces de llevar el
mismo flujo que en las columnas. En la practica la seccion de los yugos es el mismo
que el de las columnas o algo mayor. En los nucleos trifasicos de cinco columnas el
flujo que proviene de las tres columnas principales que contienen las bobinas tiene un
camino de retorno adicional a través de las dos columnas de los costados, como se

aprecia en la figura 2.4.

31 22 23

Fig. 2.5 Nucleo trifasico de cinco columnas

Un nucleo de cinco columnas es mas caro que un nucleo de tres columnas, por los

que este ultimo es la opcidn preferida tanto como el transporte lo permita.

Las pérdidas de potencia en direccidn transversal son aproximadamente el doble
que en la longitudhvat. Durante el ttempo que ta empresa se dedicd a la fabricacion de
transformadores, se hicieron una serie de cortes, empezando con los cortes simples
como se indica en la fig. 2.5a. En este tipo de corte se presenta muchas pérdidas

porque se tiene siete uniones donde el recorrido del flujo tiene que vencer la direccion
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transversat del flujo, tuego se tiene el corte mostrado en la fig. 2.5b, en este se puede
ver que se tiene cuatro uniones donde el recorrido del flujo tienen que vencer la
direccién transversal del flujo y cuatro cortes en 45° permitiendo en este corte la
minima pérdida por seguir la direccién del grano orientado. Posteriormente se hizo uso
del corte mostrado en la fig. 2.5c, en este tipo de corte se tiene dos uniones donde el
recorrido del flujo tiene que vencer la direccién transversal y seis uniones a 45°
permitiendo una mejora notable con este tipo de corte. Posteriormente se hizo uso del
llamado corte “V” que se muestra en la fig. 2.5d, este corte tiene la ventaja de tener
todos sus cortes en angulos a 45°, pemitiendo las minimas pérdidas en el hierro.
Como se observa, el corte central requiere de una maquina troqueladora que perita
hacer la “V”, este tipo de corte se hace en maquinas modernas. Las caracteristicas del
fierro silicoso se indican en el apéndice | a-b-j. Estas compaiiias prestan el servicio y
venta de entregar el nucleo cortado y armado. Estos productos se consiguen en

Estados Unidos, Europa , México y Brasil.

a) b)

5] L))

Fig. 2.6 Cortes de los transformadores (a, b, ¢, d)
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Finatmente se compro et corte del tipo “C* (ntcleo enroftado), este sistema ha sido
desarrollado por los americanos y hoy en dia es utilizado en todo el mundo, la gran
calidad de material que no puede ser igualado por los anteriormente sefialados. Estos

pueden ser usados de dos maneras como se muestra en la fig.2.6

a)

b)

Fig.2.7 (a) Nucleo trifasico de 4 nucleos enrollados.

(b)Nucleo trifasico de 2 nucleos enrollados.

2.3 MATERIAL DE LA PARTE ACTIVA

El disefio de la parte activa implica el conocimiento del uso de los materiales tales

como el cobre, los materiales aislantes y los materiales que ayudan a la fijacién.

2.3.1 Conductores Eléctricos

El cobre debera ser electrolitico, de 99,8% de pureza, pudiendo der redondo o

rectangular con bordes redondeados, los redondos existen de calidades diferentes de
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acuerdo a la temperatura de trabajo de la clase “A®, “F*, “H", estos materiales estan
revestidos de esmalte de calidades distintas que le dan las caracteristicas apropiadas,
los calibres que usualmente se encuentran en el mercado son del numero 41 AWG-DE
al 4 AWG-DE, ver el cuadro de caracteristicas en el apéndice tla-lld en él se indica los
calibres y dimensiones de dos marcas conocidas en nuestro medio y se indican las
caracteristicas de los esmaltes utilizados para cada clase térmica. Para requerimientos
mayores que estos calibres, se debera usar en estos conductores en paralelo o se hara
uso de platinas de cobre, estas platinas son mandadas a fabricar de acuerdo a las
dimensiones requeridas por el diserio, estas deben ser de temple blando para permitir
maniobrar cuando se efectua el bobinado, estas plantillas carecen de aislamiento por
lo que se precisa forrarlas con un material aislante, este es un material de papel de
celulosa papel KRAFT, de un espesor de 0,065 mm de espesor para transformadores
en aceite indicando en el apéndice llla-llib y papel NOMEX-410 de espesor 0,050 mm.
La cantidad de vueltas esta en funcién de la tension de trabajo, las caracteristicas de

estos materiales se indican en el apéndice llla - llig.

Las platinas de cobre se deberan usar tomando en cuenta que fa longitud axial sea
mayor que la radial, esto permitird disminuir las pérdidas. EI numero de platinas en
paralelo dependera de la intensidad de corriente que pasara por el transformador. Esta
podra ser en paralelo radial y/o en paralelo axial, cuando esto ocurra se tomara en
cuenta las transposiciones que se realizara para mantener una misma longitud para
cada uno de los conductores que integran el bobinado, estos deberan ser
cuidadosamente separadas unas de otras para darles la refrigeracion necesaria
cuando lo necesite. Es importante conocer la calidad de la platina de cobre que se

utilice (cobre electrolitico de 99,8% de pureza) y debidamente trefilada con sus bordes
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redondos para evitar el corte del papel aislante. El reconocimiento de la calidad de
estos materiales en una forma practica, es calentando el material para doblarlo
después a 90° si este material se dobla faciimente sin producirse rajadura o rotura se
aceptara el material de los contrario este se rajara o rompera el cual debera ser

desechado.

2.3.2 Materiales Aislantes

Los materiales aislantes que se utilizan para la fabricacibn de los
transformadores en aceite son la madera caoba y el papel o cartébn prespan. La
madera suele utilizarse previo tratamiento de secado, estas se utilizaran para acuiar la
bobina en el nucleo por los cuatro lados, para asentar la bobina en el nucleo en la parte
inferior y superior, hoy en dia se utiliza un material fabricado de madera tratada con

resina llamada RANCAN.

El prespan es un material acreditado a base de celulosa usados para aislamientos
de la clase A (105°C). Aparte de su alta rigidez dieléctrica y su alta capacidad de
impregnacion con el aceite del transformador, es sumamente notable que es presspan
no tiene ningun punto se fusién. Por elto puede quedar expuesto a cargas térmicas
elevadas de corta duracién (por ejemplo unos pocos segundos a 350°C) sin que se

produzcan mermas esenciales en sus caracteristicas.

La materia prima del prespan es el sulfato de celulosa el cual es derivado de las

coniferas. El presspan es manufacturado en maquinas especiales para fabricacion de
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papel. En primera instancia es necesario separar las fibras de celulosa de los otros
componentes y luego son molidas o triturados en una suspensién acuosa. La mezcla
de fibra y agua se lleva a varios cilindros con coladeras uno detras de otros, después

de varios enjuagues se procede a prensar para luego secario en aire caliente.

Como el prespan es un material hidroscopico el almacenamiento debera de ser
adecuadamente en un lugar libre de polvo y en espacio de aire acondicionado, debera
de evitarse cualquier radiacién solar o térmica cualquiera. Los fabricantes de prespan

suelen fabricar distintas series de estos productos para diferentes usos

El prespan suele utilizarse en forma de papel o de cartén dependiendo de la
necesidad y del lugar donde se ha de utilizar. El cartén Prespan diamantado que se
utiliza como separador entre capa y capa tendran diferentes espesores de acuerdo al
nivel de tensién inducida a la que sometido el transformador estas puedes ser de 0, 10,
0, 15, 0, 0,08, 0, 12, 0,18, 0,25, 0,38, 0, 05, 1, 0 mm de espesor este material viene con
pegamento de silicona en sus dos caras con la finalidad de que al ser cometida a un
homeado el pegamento de silice se adhiera al alambre o platina y hace a la bobina un
conjunto mas compacto. Las caracteristicas de estos materiales aparecen en el

apéndice IV a-b

El material aistante que se utitiza como separador entre alta tension y baja tension
o el que se utiliza como canales de refrigeracién, se utiliza el carton prespan en sus
diferentes modalidades geomeétricas, se entiende que estas permitiran servir como

separadores de dos bobinas con diferentes potenciales eléctricos y al mismo tiempo
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como refrigerante por lo que tendran que ir separadas una de otras adecuadamente
estas pueden ser rectangulares por lo regular y en espesores de 5 mm, existen
cartones corrugados de espesor 1 mm y altura 5 mm como también nervaduras o
espaciadores de carton prespan adheridas, las caracteristicas eléctricas y mecanicas

se indican en el apéndice V a-b

Los materiales que sirven como cuiias entre la bobina y el nucleo de hierro también
son cartén prespan de 5§ mm de espesor, este suele ser colocado a los cuatro lados de
la columna del nucleo cumpliendo una doble funcién separando el lado de baja tension
del nucleo como su hermetismo. Otros de los materiales aislantes utilizadors para el
acabado final de las terminaciones es el uso de papel crepé este posee una elongacién
permisible de 30 a 75% permitiendo amoldar el forrado adecuadamente; usado en las
uniones y angulos agudos y conexiones en los extremos de la bobina y como

aislamiento en los conductores (espagueti), ver apéndice V-c

Para transformadores en seco para aislar entre capa y capa se usa un papel
multicapa es decir NOMEX-MAYLAR, NOMEX. EL NOMEX es un producto patentado
y fabricado por la DuPont, para soportar resistencias dieléctricas inherentes o de
aislamiento de 20 40 kV/mm. En funcion del tipo y el espesor, no necesitando un
tratamiento posterior con barniz os resinas, con estabilidad térmica hasta 200°C con
pequenos efectos sobre sus propiedades eléctricas garantizadas para un minimo de 10
afos expuestos en forma continua a 220°C, presenta compatibilidad quimica, no
afectandola muchos solventes, acidos, alcalis, barnices y adhesivos, equilibrio a la

humedad relativa a 95%, no se funde y soporta la combustion en el aire por lo que no
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se produce reacciones téxicas contra los humanos y animales. Este material viene en
diferentes espesores y se utiliza solo para el forrado de platinas para transformadores

en seco en espesor de 0,055 mm.

En MYLAR es un poliéster, es estable e inerte al ser expuesto al ambiente, su
resistencia, durabilidad y estabilidad térmica, permite ser usado en sus propiedades
mecanicas de fuerza excepcional a la traccién, en ambos sentidos es muy duro y

transparente; blanco lechoso.

Es dimensionalmente estable y poco hidroscépico. Su flexibilidad y estructura
delgada, permite el moldeo y refuerzo del reborde con facilidad convirtiéndola en un
producto excelente para aplicaciones eléctricas, presenta 8 veces mas fuerte que un
papel aistante del misimo espesor, presenta una resistencia a la traccion de 25000
Ib/sqg-in. Es fuerte, durable y flexible, lo que permite ser moldeado y dimensionalmente

estable, facil de cortar, punzonar, troquelar y doblar.

2.3.3 Aceite Dieléctrico

El aceite dieléctrico es uno de los componentes importantes en la fabricacién de
los transformadores porque tiene una dobte finalidad una de aislamiento y la otra de
refrigeracion. El Prespan inmerso en aceite adquiere una notable rigidez dieléctrica y

como refrigerante permite evacuar el calor generado en las bobinas y el nucleo del
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transformador mediante un proceso de transferencia de calor por convencién hacia el

exterior por las aletas de ventilacion del taque del transformador.

Existen diferentes calidades de aceite en el mercado ver apéndice VI a-d, cuyas
diferencias de precios indican la calidad de los mismos, la evaluacidén de los aceites se
realizan en funciéon de su rigidez dieléctrica que posee y de cada cuanto tiempo se
realizan en funcién de su rigidez dieléctrica que posee y cada cuarto tiempo se realiza
el mantenimiento de estas. Las caracteristicas que se han de tomar en cuenta
adicionalmente a lo que se ha indicado es el aspecto claro y brillante, que sera un
indicativo del alto grado de refinacién, baja viscosidad lo que permite actuar como un
buen refrigerante, un alto punto de inflamacibn que garantiza un alto rango de
operacidn seguro, ausencia de Aalcalis, cloruros, sulfuros y azufres corrosivos, esto
evita el tanque que pueden sufrir las partes metalicas del transformador. Debe ser
quimicamente inerte a los barnices y esmaltes con lo que se aislan los conductores

eléctricos y otros materiales que conforman e transformador:

e Debe tener alta rigidez dieléctrica lo que garantiza el buen aislamiento de las
partes sometidas a tensiones eléctricas.

e Debe poseer bajo factor de potencia lo que permitira minimizar las pérdidas e
corriente.

e Debe tener baja tendencia a la gasificacion, caracteristica que disminuye la

acumulacion de gases dentro del equipo.
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Estos aceites son de origen naftécnicos que son extraidos del petréleo. En aceite

antes de ser utilizados es sometido necesariamente a las siguientes pruebas:

indice de acidez que no sera mayor 0,05 mgr. KOH/gr de aceite.
Rigidez dieléctrica mayor de 30 kV.
Contenido de agua menor de 30 partes por mil.

El color menor de 3,5.

vV V V Vv V

Tension interfacial mayor de 28 dyn/cm.

Si se consigue en et analisis previo, estos valores como minimos podra hacerse
uso del aceite nuevo. Cuando el aceite acusa tener una de las caracteristicas por
debajo del limite que se indica en las norman, aun estando el aceite nuevo; lo cual
puede suceder, se debera tratar el aceite con un equipo purificador; cuya funcién
principal es eliminar del aceite el agua, gases, ligeros hidrocarburos formados y
sélidos, el cual opera bajo las condiciones de vacio y el aceite es forzado por presién

atmosférica pasar a través de filtros y camara calientes.

2.4 ACCESORIOS DE LOS TRANSFORMADORES

Dentro de los accesorios que cuentan los transformadores de distribucién en

aceite tenemos:
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2.4.1 Aisladores

Los aisladores de Porcelana de mediana y baja tension, la seleccién de estos
materiales se hara en funcion de la tensién de servicio y de la capacidad de corriente a
la que seran sometidos. Las caracteristicas importantes se estos aisladores son;
permitir el acceso de la parte activa del transformador que se encuentra en la parte
interna del tanque del transformador hacia el exterior, lo importante es el aislamiento
que pueda tener la parte activa con la parte metalica, esto significa que este debera

tener una adecuada distancia de fuga para evitar una posible descarga.

Fig. 2.8 Aisladores de AT y BT

Los aisladores que contamos para mediana tension tenemos de capacidades de
10, 20 y 30 kV y capacidades de corriente de 250 y 630 A. Los aisladores de baja
tension es hasta 1kV y con capacidades de corriente de 250, 630, 1000, 2000 y 3150
A. Las caracteristicas y dimensiones de los aisladores tanto en baja como en alta

tensién se indican en el apéndice VIl a-e.
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2.4.2 Conmutador

Conmutador para ser activado sin tension o llamado Taps Changer estos estan
fabricados de acuerdo a la tensidn y la corriente que se utilice y el tipo de conexiéon que
tendra el transformador. Estos Conmutadores se tienes en tensiones de 24 y 36 kV y
capacidades de corriente de 30 y 60 A; y tipos de conexién para triangulo y estrella.
Todas ellas para derivaciones de + 2 x 5% (5 posiciones). Cuando se tiene que hacer
conexiones serie - paralelo se cuenta con conmutadores especiales para este fin. Las

dimensiones y caracteristicas de estos Conmutadores se indican el apéndice VIl a-e.

Fig. 2.9 Conmutador de distribucién de 5 posiciones

2.4.3 Indicador nivel de aceite

Este instrumento permite determinar el nivel de aceite que posee el
transformador este suele colocarse en una de las caras del tanque expansor es
importante su uso porque esto determina si el transformador cuenta o no con el aceite
para su funcionamiento, en algunos casos se requiere el uso de estos instrumentos

con un contactor que permiten la desactivacién del transformador como consecuencia
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de haber bajado el nivel de aceite. Las caracteristicas de nivel de aceite se indican en

el apéndice IX a-c

Fig 2.10 Indicador de nivel sin contactos

2.4.4 Termometro

Indicadores de Nivel de aceite y se coloca en la tapa del transformador, permite
determinar la temperatura alcanzada en el aceite y en algunos casos activar el sistema
de proteccion cuando se presenta un sobrecalentamiento por medio de un contactor

activado por efecto de la temperatura.

Las caracteristicas y dimensiones se indican en el apéndice Xa-c.

Fig. 2.11 Termémetros con contactos
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2.4.5 Valvula de Seguridad

Elemento indispensable en la fabricacion de transformadores, permite evitar que
por causa de una sobre presion; producto de emanacién de gases por combustion del
aceite causado por un corto circuito, el tanque pueda explotar. La valvula de seguridad
puede venir con un contactor incorporado que permite activar el sistema de proteccion
cuando se presentan una sobre presién. Las caracteristicas y dimensiones se indican

en el apéndice Xl a-b

Fig. 2.12 Valvula de sobrepresion subita

2.4.6 Rele Buchholz

Este instrumento se suele colocar entre el tanque del transformador y el tranque
expansor este permite detectar dos tipos de fallas importantes y al mismo tiempo

permite almacenar gases para un analisis posterior. Ver apéndice Xll| a-b

Cuando se presenta una fuga de aceite, el Relé Buchholz detecta a través de él
un flujo de aceite que en condiciones normales no deberia existir, activando de esta

manera los contactos que posee para la desactivacién del transformador.
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Cuando se presenta efectos de combustién en el interior del transformador por

causas de sobrecargas, se emiten gases las cuales van almacenarse en el Relé

Fig. 2.13 Rele Buchholz con contactos

Buchholz, dependiendo de la intensidad de este hara activar el contacto del Relé
y por consiguiente la salida del servicio del transformador. Estos gases acumulados
nos permitiran determinar cuales fueron las causas que originaron dicha falla
dependiendo de lo que obtenga del analisis cromatografico del aceite. Por ejemplo un
gas blanco o amarillo indica aislamiento quemado, un gas negro o gris indica aceite
disociado. Sin embargo, las naturalezas de fallas solo pueden preciarse mediante el

analisis mencionado. Asi por ejemplo la presencia de:

a) H,y C;H; indica arco a través del aceite entre partes constructivas de las
maquinas.

b) H,, C;H, Y CH, indican arco con destruccidén de aislante tipo fendlico. Por
ejemplo en el conmutador que esta constituido de baquelita y otros materiales
fendlicos.

c) H,, CH,y C;H, indican un punto caliente en el nucleo.
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d) H,, C;H4, CO; Y CsHe indican un punto caliente en el arrollamiento de cobre.

Este analisis cromatografico se hacia en el extranjero pero hoy en dia se realiza
en nuestro medio para lo cual se requiere que el laboratorio proporcione un recipiente

adecuado para facilitar y extraer la nuestra.

2.4.7 Rele de imagen térmica

Este equipo es utilizado para determinar la temperatura alcanzada en el mismo
bobinado, sea la de alta o baja tensidn, su uso esta destinado a transformadores de
potencia, pero si el cliente lo requiere se instalara en transformadores de distribucién.

Las caracteristicas se indican en apéndice Xl a-b

Fig. 2.14 Rele imagen térmica

2.4.8 Desecador de aceite

E! desecador de aceite, permite extraer la humedad del aire, se coloca en el
niple de entrada ubicado en el tanque expansor, estos se seleccionan dependiendo de

la cantidad de aceite que contiene el transformador, ver apéndice XIV a
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Fig. 2.15 Desecador de aceite

2.4.9 Tanque del transformador

Finalmente hablaremos de la parte estructural del transformador, el tanque
propiamente dicho. Su construccidon se realiza con planchas laminadas en frio de
diferentes espesores. Los canales para el amarre del yugo se determinan en funcion
del esfuerzo al que estarian sometidos, dependiendo de la potencia del transformador
su espesor y tamano se incrementaran. Estos presentaran destajes como aparece en
la fig.11 (anexo) con la finalidad de que los alambres o platinas del secundario no se
acerque a tierra. Asi mismo los esparragos de amarre del yugo dependera del tamano
del transformador pudiéndose utilizar cuando son de mayor potencia hasta dos en
paralelo en cada uno de los cuatro lados donde estos son colocados. Asi mismo los
esparragos utilizados para el templador como el tirante seran seleccionados de

acuerdo a la potencia del transformador.



30

Las planchas para la fabricacion del tanque para transformadores hasta 37.5kVA
se utilizan planchas lizas de 1/8", a partir de S0kVA los tanques para transformadores
son fabricados con planchas de 1/16" siendo estos corrugados o en forma de aletas.
Los refuerzos tanto en la parte inferior como la superior seran determinados
dependiendo de la presién a las que estan sometidas, asi mismo la plancha de la base
del transformador seran determinadas con la misma condicién. La tapa y la brida del
transformador se determinaran tomando en cuenta el peso total de todo el

transformador donde se encuentra las orejas de izaje.

El tanque expansor se calculara por la presion a la que estara sometida por la
presencia de aceite en ella. Ver figura de montaje y figura de tanque completo (segun

anexo).

Otro de los elementos que se tendra en cuenta en la fabricacién de los tanques
para los transformadores, es la soldadura que se han de utilizar, estas son soldaduras
Overcord y Cellocord cuya aplicacion dependera del lugar donde se realice la
soldadura y entre que planchas se soldaran, el espesor y la clase dependera de la
aplicacién. Los pernos y tuercas utilizadas seran de grado NC-2 como minimo y estas

seran galvanizadas con un espesor minimo de 3 milimetros.

La empaquetadura que se emplea debera ser de material NITRILO, este material
es resistente a la temperatura y al aceite y sera de forma redonda, a los que

normalmente se utiliza son de medidas de 8 a 10 mm de diametro.
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Antes y después de proceder al decapado, el tanque del transformador debe ser
sometido a la prueba de sobre presidn aplicandose entre 0,2 a 0,5 atm. De presién sin

producirse presencia de agujeros ni deformacion alguna del tanque.

El proceso del decapado consiste en someter al tanque a la accién de granallado
que es el mas indicado con granallas de acero, porque ademas de limpiar la superficie
no deja ningun rastro de 6xido o presencia de agua, sin embargo este proceso es caro
y se suele utilizar escoria de metal que cumple con la misma finalidad, pero su uso de
reciclaje es menor, este proceso es el que utilizaba la empresa para lo cual se disponia
de un recinto especial, una buena compresora con un pulmén adiciona, una tolva y
elementos como manguera de atta presion y boquillas adecuadas para el uso, el
operario debe estar debidamente protegido con una ropa especial al entrar a este

ambiente por su seguridad.

Las pinturas utilizadas deberan ser en todos los casos epdxicas, tanto interiormente
como exteriormente, con un espesor minimo de 3mm, el pintado de acabado sera

solamente en la parte exterior del transformador y sera como minimo 3mm de espesor.
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CAPITULO Il
GENERALIDADES DE TRANSFORMADOR

El trasformador es una maquina eléctrica estatica cuya funcién es transferir energia
eléctrica de un circuito a otro y que emplean materiales magnéticos por donde circula
un flujo magnético variable comun originadas por la aplicacion de una fuerza
electromotriz variable en uno de los circuitos y generar una tensién variable en el otro

circuito por accién del fenébmeno de induccion electromagnética.

El transformador tiene una amplia utilidad en la industria, en el comercio y el
bienestar de los pueblos. Permite transportar la energia elevando las tensiones y
llegando a lugares muy distantes, minimizandose de este modo el costo de transporte y

luego llegar al usuario reduciéndolo para uso adecuado.

Los transformadores de distribucién son fabricados para trabajar con tension

alterna del tipo sinusoidal, de acuerdo a la ley de Faraday:
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La induccién electromagnética es el resultado de un conjunto de experimentos que

se resume asociado a una f.e.m.

d
= —a—ta SR ()

0= f B.da.........(3)
Por definicion la fuerza electromotriz es:
- ff.au o (@)

Combinado las ecuaciones 2,3 y 4 encontramos la ecuacién (1) y en forma vectorial

la ley de Faraday queda expresada:

f E.dl = %J; B.A.da...........(5)

Al aplicar tensién de valor Up al primario de un transformador, en este se genera
una fuerza electromotriz. A consecuencia del fenbmeno de induccién electromagnética
se producira un flujo que tendra la forma de onda similar al valor de Up. Esta onda sera
en nuestro caso sinusoidal cuyo maximo valor sera E), utilizando la ecuacion (2)

tendremos:

La fuerza electromotriz media en una espira durante medio periodo T/2 del valor

maximo positivo (+Jo), al valor maximo negativo (-J,), es (29,), luego:
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= 4xPpxfx1078 ... ...... ....(6)

El factor de forma:

K. = Valor eficaz de la onda
4 Valor medio

U ()

La fuerza electromotriz eficaz, por espiras en voltios €,,,

€epe= 4XKsxfxDgx1078 ... ... ... .. ...(B)

Para una onda sinusoidal

Kp=1.11
Luego:
Eepe= 4 44xfxPyx1078 ... ..o e (9)

Si el numero de espiras en el primario es de N,, entonces la fuerza electromotriz

primaria eficaz en las N, espiras sera:

€opo= 4.44xfxNy xPox1078 . .......(10)

Explicaremos que al aplicar la tencion U, al conjunto de espiras del bobinado
primario, ella es recorrida por una corriente que produce al mismo tiempo un flujo

magnético.

Por la ley de Ampere:
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fs J.da= fﬁ.di e eee e s enn e eee = (11)

J densidad de corriente A/mm? y H la intensidad de campo magnético en Amper-
vuelta/m, para una disposicion de conductores, los cuales se encuentran enrollados en

el nucleo del hierro como el que se trata, de un transformador tendremos:

En el primer término de la ecuacion:

f Jod@ =N.T ... (12)
S

Y en el segundo término

f H.dl = f (E/u).dl-... e e e n(13)
S
Luego:
§ Blu) dT=N1 oo e (14)
S

Siendo p la permeabilidad magnética del material por donde circula el flujo

magneético.

Sea N’ el numero de espiras por unidad de longitud.

- d
H.dl = f H.dl+ f HAI=N'T e eeeeee e e (16)
a [
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> dp-
- B, - By -
fﬁ.dz= 2.dl+ f = T VLY SO ¢ ¥ 5
c

El primer témmino del segundo miembro de la ecuacion es el que tiene mayor
significado, el segundo y el cuarto valen cero y el tercer término tiene su camino en el

aire, siendo la permeabilidad del aire muy elevado comprada con el material magnético

por lo que se desprecia.

y—
f Ba aT=N'xl oo e (18)

a Hn
(B/IL=NIL ..............(19)
B =puNI.. e cee e e ... (20)

Se demuestra que el flujo magnético es creado por la corriente que circula que la

bobina por efecto de la tensién U, Demostrada esta parte, nos interesa conocer lo que
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pasa en la bonina secundaria del transformador. En ella se producira nuevamente el
fenébmeno de la induccion electromagnética, como las espiras secundarias estan
atravesadas por el mismo fluyjo se introducira una tensibn Ego

£s0 = 4.44xfxN,x0yx10 8woltios ... ... ... ....(21)

De la ecuacién (10) y (21) tenemos

€0 e =T/ (22)

En vacio, las f.e.m. son practicamente iguales a las tensiones respectivas en los

bomes Up y Us prescindiendo de la exigua caida de tension, sin error sensible, pues, el

valor eficaz y con ondas sinusoidal de tension.

U, = 4.44xfxN,x10"8voltios ... ...... ... .....(23)

Us = 4.44xfxN,x0px1023voltios... ... ... ...(24)
U N.

= /Us = 1/,‘,2 cer een e cuesen sennes seee s ene e« (25)

Esta demostracion analitica demuestra la naturaleza del transformador y el principio
de los mismos. En el circuito magnético debera existir una relacion lineal entre B y H,
esto significa tener una permeabilidad del material constante, o puede existir un

entrehierro dominante.

Se puede definir la relacion A e i por medio de inductancia L.
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Por la ley de Faraday:

_:_‘t.‘z -%‘) -‘;.'_::.) - (-d—‘_(“ﬂ-) e (26)

AR NN (-1}
A=NO=NBA ..o oeeceeerser ... (28)
H, = N.i = (29

Esto pone la evidencia que la inductancia depende de la forma geométrica de la
bobina. La inductancia se mide en Henry o weber-vueltas/Amp. En los circuitos

magnéticos estaticos. La inductancia es fija por lo tanto:

e - ()4 (2) <o (L)...o.con

La potencia en los terminales del devanado de un circuito magnético nos da la

medida de la energia que fluye en ele circuito procedente de tal devanado.

La potencia en los terminales es:

p=¢ci= 13{ SRR ¢ 7)) |
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La variacién de energia en un circuito magnético durante el tiempo t; a t; es:

t2 A2
W.ampo = L _pdt = L i (33)

W ampo = fp iz %’] (AN)YdB = Al L jZHdB ......... (34)

El factor Al, puede considerarse como el volumen del nucleo, por o que Hy dB es
la energia de densidad magnética. Como los transformadores estan integrados por
material ferromagnético de relacion se aparta de ser lineal en la zona de diserio de los
transformadores y las integrales de la formula 34 debera determinarse graficamente.
Debido a Histéresis y a las corrientes parasitas, la relacién entre H y B no es simple

evaluarla.

3.1 PERDIDAS POR HISTERISIS

El area debajo de las curvas ascendentes ab y descendente cd de la fig.15
(anexo) representa la energia almacenada por el nicleo por unidad de volumen, y el
area debajo de las curvas descendente bc y ascendente da representan la energia
devuelta por el nucleo al circuito eléctrico, por lo tanto el area encerrada en el ciclo de

histéresis representa la energia perdida por histéresis.

La expresidn empirica de las pérdidas de energia por unidad de volumen y por ciclo



Wy, = nBRaW, ... .(35)

Donde n y n dependen del material. Las pérdidas totales por histéresis se calculan

con.

Bn = nfvﬂ,?,u cee saee (36)

Donde v es el volumen en el que la induccion magnética sea uniforme en todos sus

puntos y que varie ciclicamente con una frecuencia f.

3.2 PERDIDAS POR CORRIENTE DE FOUCAULT

La aplicacion de la ley de Faraday de la induccién al camino abc da el plano XZ

normal a la direccion de B de al fig.16. da. (Anexo)

fs_dz— d[f'd (37
»AZ==== .nda........

A lo largo del camino abcda

f E,dl =2E.....couetcoeuee v eue e .(38)
-gt-§ Bida=-— {:;(23,) e (39)

d [— _ d
d_Ef B.nda =-— a-t-_ (28_,) 00 00 GO0 (40)

40
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2B, = -%(23,) e (41)

Si el material conductor tiene una resistividad p, la densidad de corriente J,, a lo

largo de bc o da es:

_Ex__14d
o= m o (B e (42)
X1dB
k=35 e 49

x no es funcion de t.

En los dos planos paralelos a las caras externas y que contienen respectivamente,

los segmentos bc, y da, la pérdida instantanea de potencia por unidad de volumen es:

xz dB]

Esta pérdida se produce a la distancia x del plano YZ del bloque. La pérdida

instantanea de potencia en la lamina elemental de espesor dx es:

1 [dB)>
Jipdx =—|~——! | %20 v vs vner (45)

La pérdida instantanea en el bloque de anchura unidad, altura y espesor 1=2d es:

d 20 2d3[dB)?
2f Zpdx = — ]f =37 Lzl - 46
olpx it dx 7 (46)

Un cubo unitario de material laminado constituido por laminas iguales contendra
1/2d de dichos volumenes, luego la pérdida instantanea por corrientes de Foucault por

cambio unitario de material laminado con aislamiento perfecto entre laminas con lo que
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no puede existir a través de la laminacion es:

2d3 dB
Jip = 2_d 3;(“) ] 5_[‘?] e (8T

La variacion de B suele ser sinusoidal. Llamando b a su valor instantaneo.

b = B ge.COSWE ... ... ....(48)

db

= —wWB, ox-seNWE ... .......(49)
ab)?
= = w2B2 . .senwtZ..........(50)

Y por la pérdida instantanea de potencia es:

dZ
JPxp = 5w2 Biax-senwt? ... ... ....(51)

Con el valor medio bien de la pérdida de potencia por corrientes de Foucault por
unidad de volumen cuando la induccién magnética varia significativamente con

frecuencia f, es:

3P 8P

En un circuito magnético que contenga un volumen v de material laminado del nucleo
sometido a las mismas condiciones magnéticas que el anterior volumen unitario, la
pérdida media de potencia por corrientes de Foucault es:

Vrim2f2Bs .

6p

PF —3 fo = .o .(53)

Donde V en m3, f en Hertz, T en metros, B4, €n teslas y p ohm-metro; py en watt.
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Este analisis tedrico nos muestra que las pérdidas originales en el hierro son

derivadas de las pérdidas por histéresis y por corrientes de Foucault y que sera

necesario conocerlas para utilizar el material ferromagnético mas indicado. Asi es:

>

Fabricante de hierro tendra que fabricar un material que tenga un lazo de
histéresis lo mas angosto posible

Para las frecuencias industriales de 60 HZ que se fabrican los transformadores
de distribucion, las pérdidas por histéresis suelen estar comprendidas entre los
dos tercios a mas de la pérdida total.

La seleccion es espesor del hierro laminado, y su alta resistividad permiten
disminuir las pérdidas por Foucauilt.

Disminuir el volumen del nucleo nos permitira disminuirlas pérdidas por
Foucauit.

En el disefio se requiere tener una, B,,o. la mas atta posible, mantener una

pérdida aceptable, esta se lograra tomando en cuenta los aspectos

anteriormente mencionados.

Los fabricantes de hierro silicoso nos proporcionas las pérdidas totales p, = p,
y nos indican en, "“ti”/kg de material a diferentes densidades magnéticas y

diferentes frecuencias. Si ampliamos la ley de Ampere a un circuito de un

transformador con nucleo de hierro como se muestra en la fig.4.2 tendremos:

Ni = 4”99 + 2Hf (La + Lb) + 4Hfd' eee see see seme e (54)



La coniente i es ta coniente de vacio, es la que crea el flujo magnético que se
constataria en el nucleo Los materiales magnéticos que se usan son de grano
orientado que significa que el flujo tendra un solo sentido de recorrido a diferencia de
los no orientados que pueden conducir el flujo en cualquier sentido pero que tienen una

baja densidad magnética.

H,g = 0, L ; g] Y 1)

Siendo I—i—l = R, la reluctancia del entrehierro lo mismo tendremos para los

demas casos asi:

L g (La+Zp) ) d'
N; =49, [ugag] + 20, urds + 40 WAy .(56)
9 5'_/
w La: longitud de columna
L Lb: longitud de ventana
|g
)

Fig.4.2. Circuito magnético de un nucleo de transformador monofasico

Puesto que el numero de espiras es constante el unico parametro que variara sera

la corriente en el bobinado.
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El primer término del segundo miembro de la ecuacidén (55) se debe al entrehierro,
esto significa que se debera minimizar este valor mediante un buen corte recto y limpio
sin rebabas la que provoca un aumento del hierro y hacer un traslape altemado y no en

bloque, esto disminuye el entrehierro.
El segundo término esta ligado intrinsecamente con el disefio del transformador.

El tercer término esta relacionado con el tipo de amarre en que se colocan los
hierros, para un montaje del hierro silicoso en sentido transverso la reluctancia es de

2.5 a 3.0 veces mayor haciendo que la corriente eleve su valor.

Los fabricantes de hierro silicoso proporcionan los volt-amperios (potencia aparente
va/kg, como las pérdidas en vatios por kilogramo (vatios/kgr) del material para cada

frecuencia y densidad magnética empleada.

En el apéndice XXIl a nos muestra las curvas mencionadas anteriormente de dos

importantes empresas mundiales en la fabricacién de fierro silicoso.

3.3 PARAMETROS IMPORTANTES EN EL DISENO DE TRANSFORMADORES

El transformador es una de las maquinas eléctricas donde las deducciones
matematicas desarrolladas permiten dar exactamente los valores reales que el

transformador tendra después de fabricado.

E, ;= 4.44N,fBA.1078 (V) ........(57)
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Muitiplicando ambos miembios por tas conientes por fases nominates respectivas y por

3 tenemos:
E.. =444N,fBA1078 (V)........(58)
Sumando (58) y (59)
31y Epy = 444Ny BA.1078.3.1,; (VA).......(59)
31,7 Eyf = 444N BA.1078.3. 1, (VA)........(60)
25 = 444Ny fBA.1078.3. 1,5 + 4.44N2fBA. 1078.3. 1, (cm?) ....... .(61)

Multiplicando y dividiendo el segundo miembro por la seccién de cobre en una ventana

S= 3.33 + 1078BA[ fA,, [t ki) (o2 ... .(64)

Scust+Souz

5. 108 2
j;_;@_ (cm?).............(65)
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_ 4.44*fAf'B* 10-8
Eg —-J 3.33Bfn]p — (V) .....(67)

Ef =KNSV) o oee (68)

4.442B“107® 1 Agq
Kp= J———————»&g&n_]p = ﬁ—l( ,Am'"'" (69)

En el disefio f, B y /, son valores normalizados establecidos en la fabricacion de los

transformadores. El valor n = A“"/ Af, determina un factor econdmico en la fabricacion,

es decir, dependiendo del costo del hierro silicio y del alambre, podemos utilizar mas
de uno que de otro, o hacer un transformador de alta calidad dependiendo de la

seleccidn de los materiales.

El valor de X utilizado esta entre 0,4 - 0,53

Er
" 444 x fA;,Bx 1078

A, + 10*(cm?)... ..... (70)

En e! disefio de transformadores es importante tomar en cuenta que una de las
caracteristicas importantes en la seleccion de transformadores es que tenga la menor

pérdida en el hierro, por ser un parametro que se considera en las licitaciones. Esta
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pérdida es pagada por el usuario estando en vacio o en carga. Por lo que se requiere

que el valor de seccion de Fe sea conveniente ajustada.

Ahora que tenemos todos los parametros que estan relacionas con el material fierro

magnético empezaremos analizando cada una de dichas influencias.
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CAPITULO IV
DISENO DEL TRANSFORMADOR TRIFASICO

4.1 ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL TRANSFORMADOR DEL
TRANSFORMADOR TRIFASICO

Potencia nominal: 1250 KVA

Potencia para 460 V: 1000 KVA (80%)
Potencia para 230 V: 250 KVA (20%)
Relacion transformacion en vacio Kv: 229-10/0.46-0.23
Regulacién en el lado de 22,9 kv +- 2x2.5%

Regulacion en el lado de 10 kv +- 2x3.31%
Frecuencia: 60 Hz

Grupo de conexién: Ynyn6-Dyn5



Nro. De fases:

Nro. De aisladores en el lado primario/secundario:

Nivel de aislamiento Interior en el lado primario:

Bil exterior:

Nivel de aislamiento Interior en el lado secundario:

Tensién de corto circuito (Tcc):

Enfriamiento maturat por aceite:

Pescu = Peso especifico del cobre

Peste = Peso especifico del fierro

Ccu = Costo del cobre

Cre = Costo del fierro

W_.= Valorizacion de pérdidas en el cobre

W = Valorizacion de pérdidas en el fierro

APescy = Pérdidas especificas de potencia Cu

AP, = Pérdidas especificas del fierro a tensién

F= Factor de utilizacion del fierro

fa = Factor de apilamiento o de relleno

50

3/7
24/ 50/ 125 Kv
125 kv

0.6 /2.5 kv
5%

ONAN

8.95 gr./cm®
7.65 gr./em?®
8.9 $/Kg
5.2 $/Kg
1.4 $/watts
2.3 $/watts
2.5 watts/Kg
30 watts/Kg.
0.8716

0.96
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4.2 DIMENSIONAMIENTO DEL NUCLEO MEDIANTE EL PROGRAMA

TRAFOTEC.

De las ecuaciones obtenidas en el anexo A, se tiene que la expresion que

determina el diametro de las columnas del nicleo es dada por:

Donde:
Luego:
. s
. _|A4/)x(T + m)
Siendo: X= L / T + Qrm)]
_(7.3485xmxfxBx])
K= /4
Haciendo:

Diremos:
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Para los valores de “m” y de “X” lo hallaremos de un valor inicial “mo” perteneciente a
un intervalo [0.7 - 0.8), obteniéndose un “Xo”, de tal manera que, mediante un proceso

iterativo se obtendra un valor constante.

Ademas:

D(=M/7) Gmm)

A= (Dxm)/T) (mm) H=*%x D/(:rrx'mxTx4) (mm)
Donde: D: Diametro de nucleo

A: Ancho de ventana
H: Altura de ventana

En nuestra empresa se realizé hace algunos ailios un programa en base a estos

principios un programa para optimizar el diseiio del nucleo el cual usaremos ahora.

Utilizando el programa TRAFOTEC calculamos las dimensiones del nucleo.
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(£ TRAFOTEC Optimizacion de Disefio de Transformador Trifasico l = l E) }-EB-I
Referencia I 1250 kva Anterior | Siguients| Nro {1
Usuario [Victor Canchumanya Macha Nuevo |  Salvar |
Optimiza
Daatos inicialos st o —— | G Maeid
Diémetio [mm] (200,06
Potencia [kVA] [1250 == C Perdd
Ancha de Ventana [mm] [13052 & as
Frecuencia [HZ] 60 Alwa de coumna mm] 6570 69 " Operacion

Densad de Flujo (Tesla) 117
Dens. de Coniente ~ [A/mm2) [35

:3: :: plentud : E‘; [[:'] 10872 CostodeFieno  [$] [433389
plerstud 03 Costode Cobre  [$] (422564

PesodeFiemo  [kg] (83344
Pesode Cobie  [ka] {47479

Precio del Ferro [$kg) [52 Suma 8] [855953

Precio de! Cobre ($/gl |89 Péididas Fe W) [62508

Pérdidas especificas Fe [W/g) [0 75 Pérdidas Cu (W] (1424374

Pérdidas especificas Cu {W/kg)[30 CostoPéddas Fe (8] [143769
Valarizacién Pésddas Fe [$W)] (23 Costo Pésdidas Cu  [$) 213656 bmorims
Valorzacion Pédidas Cu [$MWI[1 5 CostodePérdidas [¢] 2280329 "

Manuel Carranza / IV 2002 SumadeCostos  [$] [31362.82 Sali

RESULTADOS DEL TRAFOTEC:

Segun vemos el trafotec nos da las dimensiones minimas del transformador pero
en este caso tomaremos como seguridad un diametro mayor y una altura mayor por
ser este transformador de doble tensidén en AT y BT para tener una mayor efectividad

en nuestro disefio. Entonces nuestras dimensiones seran;

Diametro de columna D =220 mm
Ancho de ventana A =190 mm

Altura de columna H =710 mm.



SEPARACIONES DE AISLAMIENTO

SEPARACIONES DE AISLAMIENTO mm

Un 1 2 3 4

kV__JAl YugolAl Nicleo | Entre Baja y Alta tensién _ |E.Fases)

TRANSFORMADORES EN ACEITE

Aceite|Carton |Aceite [Total |Aceite

6 6 12 4 20 4.0 10.0 12

11 10 15 4 25 4.0 10.5 15

22 10 25 4 3.0 4.0 11.0 15

33 10 40 5 5.0 5.0 15.0 20

50 10 50 5 5.0 8.0 18.0 25

TRANSFORMADORES EN AIRE

1.1 3 10 6 1.5 6 13.5 10

3.3 4 20 6 2.0 6 14.0 15

6.6 5 30 6 25 6 14.5 20
Distancia al yugo AT : 32 mm Distancia al yugo BT

Distancia al nucleo :8 mm
Distancia entre fases 122 mm
Tenemos:
“\\
“ )
l.— ‘‘‘‘‘ ‘ .........
i
|
|
o U Cad U .
SATTTA §
A A : : : :
: <> | C—rD> :
P %0 mm | i 190mmi
v H H 4 | 1
; ' e<Se @i
] S I: 220 mm 220 mm

Distancia entre AT y BT

710 mm

:12 mm

13 mm
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Considerando 5 escalones para determinar el factor de plenitud del
hierro, de la Tabla de Seccién de Escalonadas, se tiene:

TABLA DE NUCLEOS ESCALONADOS 3
1 2 3 4 5 6 7|inf
Anch Espe |JAnch Espe Janch Espe JAnch Espe |JAnch Espe |Anch ‘Espe |JAnch Espe |Anch
1]0.707 0.707 |0.851 0.526 |0.906 0442 10.933 0.35910.9500.314]0.961 0.277]0.969 0.248
2 J0.526'0.325 |0.707 0.283)0.795 0.247 |0.846.0.220)0.881 0.196]0.905 0.177
3| 0.424 0.199]0.607 0.189]0.707 0.174|0.775 '0.158|0.829 0.144
4 0.359 0.138]0.534 0.133{0.647 '0.131]0.722 0.122
5 _ 0.314 0.104)0.492 0.108]0.604 0.105
6 0.300 .0.083]0.467 0.088
7 0.300 0.69
Inf. _ 0.300]
—— |Ff |O.637 0.787 0.851 0.886 0.908 0.923 0.933 0.9688
Fn 07302~ 0.965 0.989 1.000 1.007 \1.011 1.014 1.055

Para cinco escalones: Ff = 0.9078. Tomando un factor de apilamiento Fa
= 0.96, se calcula la seccion de fierro:

4.3 DISPOSICION DE ARROLLAMIENTO EN BAJA TENSION (460 V)
Calculo del numero de espiras

E¢=0,8716 D=0,220 m

Entonces:
D2
S¢ = —‘%E' = 0.033132 (m2)

v = = olt
/espira = 4.44x60x0.033132x1.7 = 15.004 (¥ /espiras)
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. V,
# espiras = fase v = 265'58/15_00,4 = 17.705 espiras = 18 espiras

espira

Tenemos 18 espiras entonces el B, de disefio sera:
Bn = 17x 17'705/18 = 1.672 (teslas)

Fisicamente se escogen 1espira mas para que sea espiral, teniendo 19 espiras.

4.3.1 Calculo de la Seccién de la platina

Dibujando las distancias de las bobinas a los yugos y columna del nucleo.

T 12mm
32mm i

686m
710mm
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1000000

=—-==1255.11 (A

Calculando la seccién del conductor;

125511

S, == 359.6028( mm?)

4.3.2 Calculo de la longitud disponible del conductor

En baja tensién separacion minima disponible es de 12mm. de distancia al yugo

Resulta: Altura de columna— (2x12) = 710 — 24 = 686 mm disponibles.

Como altura disponible para el arrollamiento es 686 mm y tenemos 18 espiras y
consideramos 2 capas de 9 espiras cada una mas 1 para el cruce se tendra: 10 espiras

cada capa

Por lo tanto la altura disponible por espira sera:

686—686
10 = 68.6mm.

Resumiendo:
Seccion de alambre: 359,6028 mm?

Numero de espiras: 10 por cada capa

Altura disponible por espira: 68,6 mm

Del cuadro de seccioén rectangular elegimos lo siguiente:
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Ensayando algunas combinaciones se tiene 3 conductores adyacentes de 10 mm
de ancho, este conductor con su aislamiento de 0,3 mm de papel consideramos que

tiene un ancho de: Ancho con aislamiento = 10 + (2x%0.3) = 10.6 mm

Porconductores =106 x6 = 63.6 mm

El total de ancho de los conductores esde : 63.6 x10 = 636 mm.

La altura inicial de 686 mm tenemos una diferencia de 25 mm de separaciéon al

yugo en cada lado.

Entonces 1a altura tosal es : 666 + (2x25) = 686 mm.

4.3.3 Calcujo espesor de la platina

Habiendo ya elegido tres conductores adyacentes, de 10 mm de ancho se debe

buscar en la tabla con qué espesor se logra la seccidn requerida. Esta es
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359.6028/ = 59.934 mm.

De la tabla de conductores se escoge 3 mm de espesor con lo que se tiene, con dos

conductores superpuestos, una seccion de 2 x 29.4 = 58.8 mm?

La superficie del conductor eléctrico es 6 x58.8 = 352.8 mm y la densidad de

corriente:

Escogemos un conductor de 3mm de espesor con un ancho de 10mm. La seccién

sera de 29,4 mm?.

Hallamos el espesor total del conductor: (3.0 + 0.6) x2 = 7.2 mm.

Hallamos el ancho total del conductor sera : (10 + 0.6) x 6 = 63.6 mm.

4.4 DISPOSICION DE ARROLLAMIENTO EN BAJA TENSION (230 V)
Calculo del nimero de espiras

E¢=0,8716 D=0,220m

Entonces:

ZxE
S¢ = E’%"—': 0.033132 m?



60

_ _ 1t
V/espir.a = 4,44x60x0.03231x1.7 = 15.004 V° Jespiras-

. - Vfuo/ — 132.79 = 503 ; =9 iras.
# espiras Veapira /15.004 = 88503 espiras espiras
Tenemos 9 espiras entonces el B,, de diseiio sera:

B = 1.7x8-8503 /g = 1.672 teslas.

Fisicamente se escogen 1 para que sea espira Entonces necesitamos 10 espiras.

4.4.1 Calculo de la Seccién de la platina

Dibujando las secciones minimas de los arrollamientos

250000

I, = = 627.55A
17 23043

Calculando la secciéon del conductor:

627.55
5c=—35

= 179.3 mm?

4.4.2 Calculo de la longitud disponible de la platina

En baja tension separacion minima disponible es de 12mm de distancia al yugo

Resulta: Altura de columna— (2x12) = 710 — 24 = 686 mm disponibles.
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Como altura disponible para el arrollamiento es 686 mm y tenemos 9 espiras y

consideramos 1capa de 10 espiras cada una.

Por lo tanto la altura disponible por espira sera:

686

—13 = 68.6 mm

Resumiendo:

Seccion de alambre: 179.3 mm?

Numero de espiras: 10 por cada capa
Altura disponible por espira: 68,6 m
Del cuadro de seccién rectangular elegimos lo siguiente:

Ensayando algunas combinaciones se tiene 5 conductores adyacentes de 10 mm
de ancho, este conductor con su aislamiento de 0,3 mm de papel consideramos que

tiene un ancho de

Ancho con aislamiento = 10 + (2x0.3) = 10.6 mm

Porconductores = 106 x5 =53 mm
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El total de ancho de los conductoresesde : 53x 10 = 530 mm.

La altura inicial de 686 mm tenemos una diferencia de 78 mm de separacion al

yugo en cada lado.

Entonces la altura total es : 530 + (2x78) = 686 mm.

4.4.3 Calculo del espesor de la platina

Habiendo ya elegido 5 conductores adyacentes, de 10 mm de ancho se debe

buscar en la tabla con qué espesor se logra la seccién requerida. Esta es

1793/, = 35.86 mm?.

De la tabla de conductores se escoge 2 mm de espesor con lo que se tiene, con

dos conductores superpuestos, una secciéon de 2 x19.6 = 39.2 mm?

La superficie del conductor eléctrico es 5x 39.2 = 196 mm? y la densidad de corriente:
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Escogemos un conductor de 2mm de espesor con un ancho de 10mm.
La seccion sera de 19.8 mm?.

Hallamos el espesor total del conductor: (2.0 +0.6) x2 = 5.2 mm

Hallamos el ancho total del conductor sera : (10 + 0.6) x5 = 53 mm.

4.5 DISPOSICION DE ARROLLAMIENTO EN ALTA TENSION (DELTA: 10 KV)
Calculo del numero de espiras

E¢=0,8716 D=0,220m

Entonces:
r4
¢ = 2ot = 0.033132 m®

"/espira = 4.44xfxSxB g,

V/ espira = 444x60x0.033132x1.672 = 14.757 Vol/ .

. Vi _ . _ .
# espiras = “"'/V"pi" = 10662/14_757 = 722.51 espiras = 723 espiras.



4.5.1 Calculo de la secciéon de alambre:

1 250000

=——=7217A
1000043

1

Calculando la seccién del conductor:

_ 41673

= 11.905 2
35 mm

S¢

4.5.2 Calculo de la longitud disponible del alambre

64

De la tabla de alambre de seccién circular escogemos 4 alambres en paralelo.

AWG 13 de 2.63 mm? Diametro: 0.183 mm

En alta tension: 4 conductores de 13 AWG

4 Adyacentes ,1 superpuestos con una
seccion total de

4*1* 263 =10.52 mm ?

La densidad de corriente sera:

Jo = *167/10.50 =396 B/ o

Siendo la separacioén al yugo 25 mm se tiene una altura disponible de arrollamiento

Da: 0.194 mm



710 — 2x25 = 660 mm
Espiras por Capas
Esta se calcula dividiendo la longitud disponible entre el diametro aislado:

Resulta: 85 espiras por capa a lo mucho, luego hacemos combinaciones llegando a 10
capas, 9 capas con 79 espiras y 1 capas con 12 espiras haciendo un total de 723

espiras.

4.5.3 Calculo de separacion entre capas de la bobina

Se cuida que la solicitacion del aislamiento entre capas no supere los 3K V/mm -

Esta solicitacion se obtiene dividiendo el doble de la tensidn por capa entre el espesor

total de aislamiento, incluyendo el aislamiento del alambre. En este caso

El doble tension entrecapas es = 2x79 x 14753 = 233097 V..
Para no exceder los 3 K v/ »m Se necesita un espesor total 2-331/3 =0.776 mm .
El espesor de aislamiento del alarnbrees : 0.194 — 0.183 = 0.011 mm.

Se necesita un espesor adicionalde : 0.776 — 0.011 = 0.765 mm.

Se escoge una separacion de 0.8 mm aproximado entre capas.



El espesor total arrollamiento es 4x0.194 + 3x0.765 = 3.071mm.

En alta tension:

4 capas de alambre 13 AWG Seccion:
10.52 mm ?

Separacién entre capas: 0.8 mm de cartén

4.6 DISPOSICION DE ARROLLAMIENTO ALTA TENSION (ESTRELLA: 22.9 KV)

Calculo del nimero de espiras

Ef=08716 D =0,220m Entonces:

_ TIXD:ZXEf

S =—p— = 0033132 m?

V/ qopira = $44460x0.03313251.672 = 14754 VOlt/ sepiras:

# espiras = Vf‘“e/ eepira = 13882.39 /14_754 = 940.92 espiras = 941 espiras.

4.6.1 Calculo de la seccién de alambre

_ 1250000

{ =— =3151A
1T 22900v3
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I;=1, =3151A

Calculando la seccién del conductor:

Sc -_—'—3'5—-_—' 9.0 mm?

4.6.2 Calculo de la longitud disponible del alambre

De la tabla de alambre de seccidn circular escogemos 4 alambres en paralelo.

AWG 13 de 2.63 mm? Diametro: 0.183 mm Da: 0.194 mm

En alta tension: 4x13 AWG

4 Adyacentes ,1 superpuestos con una
seccion total de

4*1*263=10.52 mm 2

|La densidad de corriente sera:

Jo = 3"1'51/10.52 =30 A/mm2

Siendo la separacioén al yugo 25 mm se tiene una altura disponible de arrollamiento
710 — 2x25 = 660 mm.
Espiras por Capas

Esta se calcula dividiendo la longitud disponible entre el diametro aislado:
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660
/(4 «1.94) = 85.05

Resulta: 85 espiras por capa a lo mucho, luego hacemos combinaciones llegando a

5 capas con 79 espiras y 7 capas con 78 espiras haciendo un total de 941 espiras.

4.6.3 Calculo de la separacion entre capas de la bobina

Se cuida que la solicitacion del aislamiento entre capas no supere los 3K v/mm )

Esta solicitacion se obtiene dividiendo el doble de la tensién por capa entre el espesor

total de aislamiento, incluyendo el aislamiento del alambre. En este caso

El doble tension entrecapas es = 2x79 x 14753 = 233097 V..
Para no exceder los 3 K"/mm se necesita un espesor total 2-331/3 =0.776 mm .

El espesor de aislamiento del alambrees : 0.194 — 0.183 = 0.011 mm.
Se necesita un espesor adicionalde : 0.776 — 0.011 = 0.765 mm.
Se escoge una separacion de 0.8 mm aproximado entre capas.

El espesor total arrollamiento es 4x0.194 + 3x0.765 = 3.071mm.

En alta tension:

4 capas de alambre 13 AWG
Seccién: 10.52 mm 2

Separacién entre capas: 0.8 mm de
cartén



A continuacién dimensionaremos las bobinas radialmente y axialmente tomando
como criterios los aislamientos entre capas, espiras canales de refrigeracion los cuales
seran considerados para obtener las dimensiones axiales y radiales de la bobinas. Ver

detalle en el plano de diagrama de bobinado en la seccién planos.

Diametros:

Nucleo 220 mm
Sep. Nucleo / BT, 2x5 =10 mm
Diametro interno BT, 230mm

Espesor BT,
Diametro externo BT,
Sep. BT,/ BT;
Diametro interno BT,

Espesor BT,

2x18.7=37.4 mm
267,4mm

2 mm

269.4 mm

2X5.35= 10.7 mm

Diametro exterior BT, :269.4+10.7 =280.1 mm

Separaciéon BT,- AT, :2x13 =26 mm
Diametro interior de AT, :306.10 mm
Espesor de AT, : 31.95x2 =63.9 mm
Diametro Exterior de AT, : 370 mm

Diametro Exterior de AT, : 380.14 mm
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4.7 DETERMINACION DE PERDIDAS EN EL TRANSFORMADOR

4.7.1 Calculo del peso y pérdidas del nucleo

El peso del nucleo se calcula con la siguiente formula:

Gf = Yy xSfx(3H + 4A + 6D)

Donde:
H: Altura de nucleo. A: Ancho de ventana.
D: Diametro de nucleo. Sf: Seccion del nucleo

Gf = 7.8x3.231x(3x7.1 + 4x1.7 + 6x2.2) = 1040.834 Kg

Las pérdidas totales en el fierro se calculara, teniendo presente la curva de pérdidas

mostradas en la Figura que corresponde al hierro silicoso de espesor t = 0.30 mm.

Core Loss vs. Flux Density for GO VR27-115
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Ahora calculamos las pérdidas especificas en el hierro (ver grafica anterior), de

donde observamos que este valor es: 1.8 W/, 9

Wfe = Gfx PV,,p,ciﬁco (LvattS)
Wfe = 1040.834x 1.8 = 1873.50 (Watts)

4.7.2 Calculo de la corriente en vacio (lo)

Para el calculo de la corriente de vacio, tenemos primero que tener el valor de la
corriente de magnetizacién que esta en funcion de los VA/Kg. Este valor lo obtenemos

de la figura mostrada, dado por el fabricante.

Exciting Power vs. Flux Density for GO VR27-115
20
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La potencia aparente por kilogramo es de 2.5 VA/kg. En este valor obtenido de las

curvas de la grafica ya estan incluidas las pérdidas en las juntas.

V4/.g de nucelo construido x Gfe

I, = A
° V3 x Tension nominal “)

| _ 25 x 1040834
° T /3 x 460

= 3.266 (A)

Esta corriente se ve incrementada debido a que hay que magnetizar en entrehierro

y por ende la corriente de vacio, tomando un incremento del 150% sera:

Imag = Ip x (1 + 1.5) = 8.165 (4)

La corriente de vacio también se ve influenciada por los fendbmenos de histéresis y

las corrientes parasitas:

_ Wfe
" +/3 x Tensionnominal

= 2.352(4)

Por lo tanto la corriente de vacio total sera:



4.7.3 Calculo del peso y pérdidas del cobre

4.7.3.1 Peso y pérdidas para (460 V)

Diametro interior i 230 mm
Diametro exterior - 267.4 mm
Diametro medio . 248.7 mm

Gecb =m«D,, « N, xS, xY * 3 (Kg).
Gcb = mx 2,487 x» 18 « 0.03528 « 89 « 3 = 132.48 (K g).

Con 12 % de suplemento para derivaciones: 148.377 kg

P.,=2.427 « [b2xGcd (Watts).

P, = 2.427 « 3.56° x 148.377 = 4563.902 (Watts).

4.7.3.2 Peso y pérdidas para (230 V)

Diametro interior : 269.4 mm
Diametro exterior : 280.1 mm
Diametro medio : 274.75 mm

Gecb = mx Dy e Ny *Sc, xy * 3 (KK g).
Gcb = % 2.7475 9 x0.0196 * 89 » 3 = 40.6534 (Kg)

Con 12 % de suplemento para derivaciones: 45.531 kg
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P, = 2.427 x Jb%* Gcb (Watss).
B, =2.427+3.212 + 45531 = 1138.641 (Watts)

4.7.3.3 Peso y pérdidas para (10 kV)

Diametro interior : 306.1
Diametro exterior :370 mm
Diametro medio : 338.05 mm

Geb=m*D,, * N, «S.,*¥ * 3 (Kg).
Geb = 7+ 3.3805 x 723 « 0.001052 = 89 x 3 = 215.67 (Kg)

Con 12 % de suplemento para derivaciones: 241.56 kg

P, = 2.427 « [b2x Gcb (Watts).

P..(10/0.46 kv) = 2.427 * 3.162 x 24156 = 5854.218 (Watts)

P.,(10/0.23 kv) = 2.427 = 0.792 x 241.56 = 365.888 (Watts)

4.7.3.4 Peso y pérdidas para (22.9 kV)

Diametro interior . 306.1 mm
Diametro exterior : 380.14 mm
Diametro medio : 343.12 mm

Geb =T *x Dy Np *Sea *Y * 3 (Kg).
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Gcb = 1t x 3.4312 x 941 + 0.001052 = 8.9 = 3 = 284.91 (Kg)

Con 12 % de suplemento para derivaciones: 319.09 kg

P, = 2427 x b2« Gcb (Watts).

P.,(22.9/0.46 kv) = 2.427 = 2.4% » 319.09 = 4460.725 (Watts)

P.,(22.9/0.23 kv) = 2.427 x 0.6% x 319.09 = 278.79 (Watts)

N ~_Resumen de pérdidas en el cobre
Baja tensién 230 V 1138.641 (Watts)
Baja tension 460 V 4563.902 (watts)
Alta tension (10/0.46 kV) 5854.218 (watts)
Alta tensién (10/0.23 kV) 365.888 (watts)
Alta tensidn 22.9/0.46 k V 4460.725 (watts)
Alta tensioén 22.9/0.23 kV 278.79 (watts)
Perdidas Nucleo 1873.50 (watts)
Pérdidas totales 18622.762 (watts)

4.8 CALCULO DE LA TENSION DE CORTOCIRCUITO.

e Componente Ohmica de la tensién de corto circuito.
e Componente Inductiva de la tensidén de corto circuito (Factor de Rogowski).

e Obtencion de la tensidn de corto circuito total.

4.8.1 Calculo de la componente Ohmica

La componente Ohmica de la tension de corto circuito se obtiene al dividir la

pérdidas totales en el cobre entre la potencia del transformador.
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P,
U, (%) = ) —=x100
,'( ) BN
Donde: Pcu :Suma de pérdidas, en alta y baja tensiéon, en (W)

P : Potencia nominal del transformador en VA

Ur : Componente 6hmica de la tension de corto (%)
(4460.72S +4563.902)
Ur(22'9/o. 46 EV) = T x100 = 0.9024 (%)
(5854.218 +4563.902)
"r(10/ 046 k) = 1000000 x100 = 1.04 (%)
365.88 4113264
U, (229 53 kv) = ZEBARAY 4160 = 0.601 (%)

(278.79 +1138.641)
Ur(1°/0_23 kV) = 250000 x100 = 0.567 (%)

4.8.2 Calculo de la componente Inductiva: (Férmula de Arnold — Kapp)

Donde:

- U =tensioén inducida (V)

- F =frecuencia (Hz)



- dn = diametro medio del arrollamiento (cm})
- a = espesor radial del primario (cm)

- b = espesor radial del secundario (cm)

- ¢ = espesor radial del canal de dis. (cm)
- Ny = Nro de espiras primarias

- lp = intensidad primaria (A)

- Kgr = fact or de Rogowski

- h = altura del arrollamiento (cm)

El factor 2.48x10° , resulta del producto de:

- Permeabilidad magnética del aire : 4. 711077
- Paso de valor eficaz a amplitud de | ; 2

- Paso de amplitud a valor eficaz de V V2

- Para pasar de diametro a circunferencia T

(Para 22.9/0.46 Kv)

Diametro interno BT, : ds =230 mm
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Espesor bobinado AT, : a =37.02 mm

Espesor bobinado BT, : b =18.7 mm

Canal de dispersion - c =19.4 mm

Altura media (h) : (636 +619.2) / 2 = 627.6 mm

a 5b
dm=d, +-+—
m 4-I-3+3-i-c

37.02 5x18.7

dm= 230 + 3 + 3 + 19.4 = 292.907 mm.
El factor de ROGOWSKY:
_(a+b+c)
~ (@xh)

(37.02 + 18.7 + 19.4)
r=

(72627 6) = 0.038099

Asi tendremos:
ey
Kp=1—-rx(1—e r)
Ke =1 —0.038099x (1 — e womors ) =0.9619

Formula de Arnold Kapp

0.9619

3.702 1.87 =
Uy =2.48% 107°x 60 x 29.2907 (—3 +1.94+ —) x18°x1255.11x 265 .58%62.76

3
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U, = 3.8838 (%)

Ue= JU2+ U2 = 39873 (%),
(Para 10/0.46 Kv)

3195 5x18.7

dm= 230+ 3 + 3 + 194 = 291.216 mm.
El factor de ROGOWSKY:
_(a+b+c)
= (mxh)
(3195 + 18.7 + 19.4)
r= = 0.03553

(x627.6)

Asi tendremos:
.
Kp=1-rx(1—e r)
Kz =1—003553x (1~ e o ) =0.96447

0.96447
265.58x62.76

.195 1.87
U, =248x 1075x60x 29.1216 3 +194 + _::}_) x182x1255.11x

U, = 3.70 (%)

Uy = V372 4+ 1.04% =3.843(%)

(Para 22.9/0.23 Kv)
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37.02 5x5.35

dm = 2694 + 3 + 3 + 13 = 303.6566 mm.

h = (530 + 619.2)/2 = 574.6 mm.

El factor de ROGOWSKY:

_(@a+b+c)
~ (wxh)

__ (3702+535+13)

(mx5746) 003067

Asi tendremos:
21
Kg =1—rx(1— e r)
Kz =1—0.03067x (1 — & sowsr ) =0.96933

.702 0.535

0.96933
U, = 2.48x 10~5x 60 x 30.365 3 +13+

132.79x57 .46

) x92x627.55x

U, = 0.7421 (%)

Ug = V0.74212 + 0.6012 = 0.9119(%)

(Para 10/0.23 Kv)

31.95  5x5.35

= 269.4 +
dm 9 3 3

+13 = 301.9666 mm
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El factor de ROGOWSKY:

_(a+b+c)
T (Ixh)

_ (31.95+ 535 +13)

(mx574.6) =0.02786

r

Asi tendremos:

1
Kp=1—-1rx(1— e 7)

L B
Kp =1 —0.02786x(1— e swms ) =0.9721

0.9721
132.79x 57.46

195 0.535
3

U, = 2.48x 10~5x 60 x 30.1966 (2—3— +13+ )x92x627.5 Sx

U, = +/0.7382 +0.5672 = 0.931(%)
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CAPITULO V

EVALUACION ECONOMICA

Evaluaremos las diferentes consideraciones que se han hecho desde el punto de
vista econémico. Para la evaluaciébn tomaremos los precios referenciales en el

mercado de los materiales constituyentes:

5.1 PRECIO DE VENTA (V)

Valor de los componentes activos mas importantes (nucleo y bobinas). Este precio

se determina por el importe que resulta una vez terminado y montado fuera del tanque.

El aceite, aislantes, accesorios estructurales, etc., se tomaran como constantes

aditivas para llegar al precio global.

Por lo tanto, el precio de venta sera calculado de acuerdo a la siguiente relacion:
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V (3)=0fexGfe+ OCux Gcu

Donde:
V = Precio de venta ($)
®cu = Costo 5.2 $/Kg. Bobina terminado y montada
®fe = Costo 9 $/Kg. Nucleo armado
Gcu = Peso total de las bobinas (Kg.)

Gfe = Peso total del nucleo (Kg.)

Para el peso total del Cu tomaremos el valor de la suma de los 3 niveles tension

(22.9, 0.46, 0.23 Kv) dado que 10 Kv es una derivacion de 22.9 Kv.

Geu = 319.09 + 148377 + 45.53 = 512.997 (Kg)

V ($) =5 x 1040.834 + 9.0 x 512.997 = $ 9821.143

5.2 CAPITALIZACION DE PERDIDAS

Las pérdidas en el fierro y en el cobre se genera unos montos que se

capitalizan y forman parte del precio final, para el calculo se utiliza la siguiente relacion:
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Q'(8) =pfex Pfe+ @Cux Pcu
Donde:
Pcu = Pérdidas en el cobre (Watts.)
Pfe = Pérdidas en el fierro (Watts.)
Wfe = factor de capital de pérdidas del nucleo (2.3 $/Watts.)

Wcu = Factor de capital de pérdidas del cobre (1.4 $/Watts.)

Paras las pérdidas por Cu se tomara la relaciéon de trabajo (10 / 0.46-0.23 Kv) por

tener las mayores pérdidas de trabajo.

Pcu = 9193.59 4+ 4563.902 + 1138.64 = 14896.132 (Watss)

Q' =23 x1873.5+ 1.4x 14896.132 = $ 25163.6348

5.3 PRECIO FINANCIERO

El precio financiero (F) del transformador viene expresado por la siguiente relacién:

F=V+Q

F =$9821.143 +$ 25163.6348 = $ 34984.7778



CONCLUSIONES

1.- La mejor manera de disefiar este tipo de transformadores es empleando el uso de
conmutadores para el cambio de tensién y grupo de conexion sin la necesidad de diseiar

bobinas independientes en AT.

2.- La tarea de disenar un transformador es realmente compleja debido a los diversos
problemas en diferentes campos de la ingenieria que hay que afrontar a la hora de su

diseno.

3.- Un disefio basado en libros clasicos da lugar a transformadores demasiado grandes y
desproporcionados con respecto a los transformadores actuales. Este tipo de disefios
esta excesivamente basado en tablas y coeficientes obtenidos de forma experimental o en

base a disefios pasados.

4 - Para la evaluacién econbmica se tendra que tomar en cuenta el precio de cobre y el

fierro silicoso en el mercado ademas de los valores de factor de capital de pérdidas.



RECOMENDACIONES

1.- Cada elemento del transformador debera ser analizado desde el punto de vista técnico
mas que lo econdmico, porque existen materias primas de mala calidad que ha originado

fallas en su fabricacion.

2.- Como en este informe de suficiencia no se pudo abordar todos los calculos complejos
del disefio de un transformador se recomienda para fututos proyectos abordar los

siguientes temas:

» Calculo dieléctrico del transformador

» Calculo del calentamiento del transformador, y del disefio térmico en su caso
(seleccion de la cuba, del numero de radiadores, del tipo de circulacién del aceite
y del aire, natural o forzada, etc.)

» Optimizacion del diserio del transformador.

» Diseno de la parte mecanica del transformador, seleccion de tanque conservador.

» Calculo de pérdidas adicionales y esfuerzos en el transformador.
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PLACA DE CARACTERISITICAS

TRANSFORMADOR I TIPO T3DO N* SERIE UNI
POTENCIA (KVA) 1250 POTENCIA (KVA) 1000
FREC. (Hz) 60 TAP K AT (V) BT (V)
4 1 24045 10662
N* DE FASES 3 2 23472.5 10331
Tcc a 75°C (22.9v) 5.53 % 3 22900 10000 460
Tcc a 75°C (10kV) 3.34 4 22327.5 9669 (n1-u1-vi-wi)
ONAN 5 21755 9338
ENFRIAMIENTO A INTENSIDAD (A)  31.51  72.17 1255.11
AM. A
CLASE AISL. POTENCIA (KVA) 250
ALTITUD(msnm) 3800 TAP N° AT (V) BT (V)
MONTAJE EXTERIOR 1 24045 10662
s 2 .
T amb-méx 40 °C 23472.5 10331
3 22900 10000 230
CALENTAM. ACEITE 60 °C 4 22327.5 9669 (A2-u2-v2-w2)
CALENTAM. COBRE 65 °C 5 21755 9338
ACEITE NYNAS \ZAR ) INTENSIDAD (A) 31.51 7217 627.57
PESO ACEITE 1000Kg. NIV. AISL.INT.(KV) 24/50/125 0.6/2.5
PESO P. ACTIVA 1800 kg,  MVASL B kv 170
PESO TOTAL 4000 Kg. ANTES DE OPERAR EL CAMBIADOR DE TOMAS
ARO DE FABRIC 2012 DESCONECTAR EL TRANSFORMADOR DE LA RED.

NORMA : IEC 60076
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GOI-PLD-19/33

FECHA:

04/07/2012
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REVISADO:

v.em
APROBADO:



BT1=460 V BT2=230 V

1 2 1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Carton pp: 79 237 395 553 711 869
1x1.0mm
: a a
5 .
Diam.
Molde 8 8 —
226 a g

§ N B
O
1 ] .
0 18 9 13 mm 0\ 158 316 474 ¢ 790 5=941
(6)=679

° ¢ 22.9 kV
R (4)=656 M=723
DIMENSIONES DE LA BOBINA (3)=586 (2)=632
M :Derivacion
LEYENDA : Para 10kV
PAPEL PRESSPAN BT1 0.15 mm SALIDAS:
CARTON PRESSPAN BT1-BT2 1 mm 5 ogs
SEPARADOR AT-BT2 5.5 mm oooo 3 609
CARTON PRESSPAN AT-BT2(2) 1 mm
PAPEL PRESSPAN AT-BT2(2) 8x0.25 mm 1,2 632
S 4 656
SEPARADOR AT-BT2 3.5mm 0000 6 679
PAPEL PRESSPAN AT-BT2 0.51 mm 10KV 723
PAPEL PRESSPAN AT(0.6) 3x0.2 mm
SEPARADOR AT 5.5 mm oooa
LENGUETA NOMEX 1.2x100x120 —/
230
267 DIAGRAMA DE BOBINADO O.T.UNI
269 GOI-PLD-19/33
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DIBUJADO: V.OM
370
380 CLIENTE : B s |Fom: ag 1@ |Rewee

ARUNTUNI S.A.C.
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SUDDEN PRESSURE
RELAY

1-3 Tripping
2-3 On Service

* 15A; 120v; A.C.

PRESSURE RELIEF DEVICE
QUALITROL 206-50N

21-22 On Service
13—-14 Tripping > 7.35 PSI

OIL TEMPERATURE INDICATOR OIL LEVEL INDICATOR
ELMEK CEDASPE R100

23 — 24 alarm: 87 °C
13 = 14 Tripping: 92 °C

11 - 14 Minimum Level

31 — 34 Maximum Level

* 6A; 120V; A.C. * 5A; 250V; A.C. * 3A; 120V; A.C.
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ANEXOS

> Hoja de calculo

> Calculo de peso del nucleo

> Corte del nicleo

> Factores de los anchos de los escalones

> Apéndices



Clase de aistam.
Grupo de conexion

DE DISTRIBUCION

ARUNTANI S.A.C.

CALCULO DE TRANSFORMADORES TRIFASICOS CONVENCIONALES

Norma IEC Pub 76
Frecuencia T Max Cu AT 18599
msnm. 1 T Max Cu BT 224 87
KV ens 1min 60hz BT 2 50]|Dia.Tedrico. 22595
KV ens 1min 60hz AT 50 Molde 226.00
KV ens ext corr AT 50 Peso Total Kg 4000
BIL 1.2/ 50 useg 125 Cal-Cu-BT °C 58.08
BIL CORREGIDO 125 CalCu-AT °C 57.99
ension max. sist. 24.00]Ccaiculo Ing. F.B.H
CARACTE_R_ISTICAS DEL ARROLLAMIENTO DATOS DEL NUCLEO
BT AT AT Gauss Rec. 17000 17000
UBICACION INT EXT EXT NRO DE ESCAL 5 5
CONEXION y y d FACT FE 09079 09079
TENSION DE FASE 265 S8 13882.39 10662.00 |FACT APIL 0.96 096
CORRIENTE DE FASE 1255.11 3151 41 67 ESP CHAPA 030 030
CONDUCTOR P A A VAIKg 284 284
CALIBRE 10.0x3 00 13 AWG 13 AWG WIKg 2.06 206
JUNTOS 6 4 4 Factor- Manuf. 100 100
SUPERP 2 1 1 Diam recom 220 220
ALTO DESN (1 PLET) 10.00 1.83 1.83 DIAMETRO 220 220
ANCHO DESN (1 PLET) 3.00 1.83 183 DIST EJES 400.00 400.00
ALTO AISL (1 PLET) 1060 194 194 ILONG COL Rec 560 560
ANCHO AISL (1 PLET) 3.60 1.94 194 LONG COL 710 710
|Bi-espesor plet 060 o1 on ANCHO VEN 191 191
resistencia 0.000727 1758016 1 330781 Seccion teor 33132 33132
DENSIDAD RECOMEND. 3.58 3.50 3.50 Seccion real 33158 33158
SECCION 352.80 1052 1052 Gauss teor 16706 16706
DENSIDAD REAL 3.56 3.00 3.96 Gauss real 16692.26 16692 26
ESPICOL 18 941 723 Gfe-teor(Kg) 1096.71 1096.71
NRO DE CAPAS TOT 2 12 10 Gfe-real(KG) 1037 35 1037 35
ESPICAP (1ER GRUP) 9 ™ 79 Ecc y PERDIDAS
NRO CAP (1ER GRUP) 1 S S Ex (%) 421 399
ESPICAP (200 GRUP) 9 7800 65.60 Er (%) 119 138
NRO CAP (200 GRUP) 1 7 S Ecc (%) 547 528
NRO DE CAN 1 2 2 Perd-Cu (W) 11855 58 13816 41
UBIC DE CANALES 40 120 120 Perd-Fe (W) 2140.44 2140.44
ANCHO DE C/ICANAL 40 4.0 4.0 Perd-Tot (W) 13996.02 15956 85
ANCHO TOT DE CAN 40 8 8 Ivac. (% ) 025 025
SEPACAP RECOMENDA. 0.07 0.54 0.54 Eficiencia 98 89 127
SEP ENTRE CAPAS 0.15 0.60 0.60 PculPfe 5.539 6.455
ALT RADIAL NETA 14.70 29.02 2395 % In Efic-max 42 49 39.36
ALT RADIAL TOTAL 18.70 37.02 31.95 FACTORES DE CALCULO
DIAMETRO DEL MOLDE 226 VOLT/IESP 14753 14753
SEP LIBRE NUCL-BT 3 nuc-cil-canal nuc-cil-canal JFcu 0.262 0 262
ESP CIL-BASE 200 Alfa-z-BT 1.531 15631
SEP (AC) BT-AT 8 00 A-P-A A-P-A Alfa-z-AT 191 1327
SEP (PAP)BT-AT 5.00 FACT ROGOWSKY 102 102
DIAM INT 230.00 306.10 306.10 Tmax.actkm msnm(° 60 60
DIAM EXT 267 40 38014 370.00 Tmax. ac corr(°C) 60 00 60 00
DIAM MEDIO 24870 34312 338 05 Correc alt: 1 1
LONG AXIAL NETA 636 00 619.20 619 20 POSICION VOLTIOS VOLTIOS
LONG AXIAL TOTAL 660 660 660 1 1388239 10662 00
LONG.RELLENO CARTON 1200 20.40 2040 2 13543 79 10320 39
DIST FINAL AC 25.00 25.00 25.00 3 1320520 9978 79
SEP (AC) ENTRE COL 20.00 19.86 20 4 12866 60 9637 18
SEP (PAP) ENTRE COL 200 5 12528 01 9295 58
#capi(#can+1) 2.00 400 333 DERIVACIONES
2 4 3 941 23 723
# cond zona mas cal 1.00 2.00 1.50 918 23 700
si es plet 10082 7.804 9554 895| 23 676
si esafambre 32219 9992 12018 872 23 653
dT-Cu-Ac (C) prom 10.08 9.99 1202 849 630
PESO COBRE (Kg) 14135 304 00 23012
PERDID JOULE (W) 4365 26 8528.68 8494.60 H (Amp-Vuellcm2) 609 5451802 611 1381405
PERDID SUPLEM (W) 66 83 124.76 11273 K EXT 0 0006 0 00072
PERD ADICIONALES 758 33 1171 1866 K INT 0 0006 0 0006




Enfriamiento
Clase de aislam.
rupo de conexion

Frecuencia

msnm.

KV ens 1min 60hz BT
KV ens 1min 60hz AT
KV ens ext corr AT
BIL 1.2/ 50 useg

BiL CORREGIDO
Tension max. sist.

DE DISTRIBUCION

CALCULO DE TRANSFORMADORES TRIFASICOS CONVENCIONALES

ARUNTANI S.A.C.

1250]

10000

230

7217

627 55

5 00|

3.3100

400

IEC Pub 76 IEC Pub. 76

23614 25075

258 29 236.14

23784 237 84

226.00 226.00

4000 4000

53 35 47879

57 99 480 82

ing VCM ing VCM.

CARACTERISTICAS DEL ARROLLAMIENTO

|DATOS DEL NUCLEO

BT AT AT I Gauss Rec. 17000 17000
UBICACION INT EXT EXT INRO DE ESCAL S 5
CONEXION y y d FACT FE 09079 09079
TENSION DE FASE 132.79 13882.39 10662 00 FACT APIL 0.96 096
CORRIENTE DE FASE 627.55 31.51 41 67 ESP CHAPA 030 030
CONDUCTOR P A A VAIKg 289 289
CALIBRE 10.0x2.00 13 AWG 13 AWG WIKg 208 208
JUNTOS S 4 4 Factor- Manuf. 1.00 1.00
SUPERP 2 1 1 Diam recom 220 220
ALTO DESN (1 PLET) 10 00 183 183 DIAMETRO 220 220
ANCHO DESN (1 PLET) 2.00 1.83 1.83 DIST EJES 400.00 410.00
ALTO AISL (1 PLET) 1060 194 194 LONG COL Rec 560 560
ANCHO AISL (1 PLET) 260 1.94 194 LONG COL 710 710
Bi-espesor plet 0.60 0N o.M ANCHO VEN 195 195
resistencia 0 000723 1758016 1 330781 Seccion teor 33132 33132
DENSIDAD RECOMEND. 3.50 3.50 3.50 Seccion real 330.80 33080
SECCION 196.00 10.52 1052 Gauss teor 16706 16706
DENSIDAD REAL 3.20 3.00 3.96 Gauss real 16731.98 16731.98
ESP/ICOL 9 941 72 Gfe-teon{Kg) 1096 71 1107 36
NRO DE CAPAS TOT 1 12 10 Gfe-real(KG) 1032 63 1032 63
ESPICAP (1ER GRUP) 9 79 79 Ecc y PERDIDAS
NRO CAP (1ER GRUP) 0 11 S Ex (%) 0.82 0.76
ESPI/ICAP (200 GRUP) 9 7200 12.00 Er(%) 3.14 3.93
NRO CAP (2D0O GRUP) 1 1 1 Ecc (%) 3.25 4.00
NRO DE CAN 0 2 2 Perd-Cu (W) 7862 10 9818 00
UBIC DE CANALES o} 120 120 Perd-Fe (W) 2152.56 215256
ANCHO DE C/CANAL 4 4 4 Perd-Tot (W) 10014 67 11970 56
ANCHO TOT DE CAN 0 8 8 Ivac. (% ) 025 026
SEPACAP RECOMENDA. 0.07 0.54 0.54 Eficiencia 9921 315
SEP ENTRE CAPAS 0.15 0.60 0.60 PculPfe 3652 4.561
ALT RADIAL NETA 535 29.02 2395 % In Efic-max 5232 46 82
ALT RADIAL TOTAL 535 3702 31.95 FACTORES DE CALCULO
DIAMETRO DEL MOLDE 226 VOLTI/ESP 14.753 14753
SEP LIBRE NUCL-BT 3 nuc-cil-canal nuc-cil-canal jFcu 0.262 0.262
ESP CIL-BASE 200 Alfa-z-BT 0.076 0.076
SEP (AC) BT-AT 8 00 A-P-A A-P-A Alfa-z-AT 1911 1327
JSEP (PAP) BT-AT S 00 FACT ROGOWSKY 0.97 097
DIAM INT 269.40 306.10 306.10 Tmax.actkm msnm(°g 60 60
DIAM EXT 280.10 380.14 37000 Tmax. ac corr(°C) 6000 60 00
DIAM MEDIO 27475 34312 33805 Correc alt: 1 1
LONG AXIAL NETA 530 00 619 20 619 20 POSICION VOLTIOS VOLTIOS
LONG AXIAL TOTAL 686 652 652 1 13882 39 10662 00
LONG.RELLENO CARTON 78.00 16.40 16.40 2 1354379 10320.39
]DIST FINAL AC 1200 29.00 29.00 3 13205 20 9978 79
SEP (AC) ENTRE COL 2000 19.86 20 q 12866 60 9637 18
SEP (PAP) ENTRE COL 2.00 5 12528 01 9295 58
#capl(fican+1) 200 4 00 333 |DERIVACIONES
2 4 3] 941 23 723
# cond zona mas cal 100 200 1.50 918 23 700
si es plet 5353 7.804 9 554 895 23 676
sf es afamdre 16 198 9992 12018 812 23 653
dT-Cu-Ac (C) prom 5.35 9.99 12.02 849 630
PESO COBRE (Kg) 4338 304.00 23012
PERDID JOULE (W) 1066 84 6528.68 8494.60 H (Amp-Vuellcm?2) 166 9058867| 167 3828114
PERDID SUPLEM (W) 0.81 12476 11273 K EXT 0 0006 000072,
PERD ADICIONALES 137 67 334 535 K INT 00006 0 0006




Calculo del peso del nucleo

GOl -HCT -0a705

PLAN DE CORYE DEL NUCLEO Ancho rollo extendido: 914 Pesos de Fleje
ro de escalones S espesor de la chapa: 0.27 Ancho Peso
iametro 220 factor de apilam 0.96 209 430.90
ong de columna 710 ALTO 1128 180 255.11
Dist entre ejes 400 ANCHO 1000 160 20528
JAncho vent teor 180 FLEJE 209 120 130.22
JAncho vent fisico 191 PESO 1037.3 70 54 55
Ec: en la colum 331.58 Nro total chapas 4632 0 0.00
ns Fe-Si (gr/cc): 7.65 Nro tot plan ent 953| 0 0.00
tSecoon en el Yugo: 331.584 Cliente : ARUNTAN!I S.A.C. [N® Serie: UNI
Escalon T 2 3 7 L3 T 7
anch teor 209 190 160 120 70 0
anchofis 209 180 160 120 70 o]
A longrtud 400 400 400 400 400 0
# chapas 128 78 74 62 44 0
yugo factor 4 4 4 4 4 (o]
coro total 512 312 296 248 176 o]
peso 884100096 48977136 39.128832 24587712 10178784 o]
chap/plan 4 4 5 7 13 o]
# pla ent 129 79 60 36 14 o]
Secaén 69 42144 3841344 30.68928 19.28448 7.98338 o]
Paguete 209 180 160 120 70 0
longitud 919 919 919 919 919 o]
#ch =ic 27 7 74 61 44 o]
C # chapas 128 78 74 62 44 o]
alt corr 346 21.08 19.98 16.74 11.88 o]
columna  alt acum 346 5566 75.64 92.38 104 26 0
diavn conr 220.158216 220.208315 220 1945487 220.309450 219955883 o]
factor 6 6 6 6 6 0
total 768 468 444 372 264 0
peso 304 682996 168.787455 1348477373 84.7354025 35.0786344 o]
seccion 69.42144 38.41344 30.68928 19.28448 7.98338 [o]
chap/plan 4 L) 5 7 13 0
# pla ent 193 118 89 54 21 0
ancho 209 180 160 120 70 0
B longitud S 610 640 680 730 0
# chapas 128 78 74 62 44 0
yugo factor 2 2 2 2 2 0
largo total 256 156 148 124 88 0
peso 65.3128848 37.3450662 31.3030656 20.8995552 9.2881404 o]
chap/plan 4 4 5 7 13 0
# plaent 65 40 30 18 7 o]
A 919 919 919 919 919 o]
] 1128 1109 1079 1039 989 o]
THPO Cantidad 128 78 74 62 44 o]
10 Factor 2 2 2 2 2 2
Total 256 156 148 124 88 o]
Peso 101.560999 56.262485 4494924576 282451342 116928781 o]
C 1128 1109 1079 1039 989 0
D 919 919 759 799 849 [o]
TIPO Cantidad 128 78 74 62 44 (o]
20 Factor 4 4 4 4 4 4
Total 512 312 208 248 176 o]
Peso 228.219112 124.15704 8989849152 56 4aMR2e? 23 3857562 o]
ECENTmcmAD 0 0 0 0 o 5] o
3 kgl 210 240 280 330 [J
F 400 400 560 520 470 (o]
TIPO Cantidad 128 78 74 62 44 o]
30 Factor q q 4q 4 4 4
Total 512 312 296 248 176 0
Peso 653128946 37.3450662 39.128832 24587712 10178784 (o]
G 191 210 240 280 330 o]
H 400 400 400 400 400 (o]
TIPO Cantidad 128 78 74 62 44 0
40 Factor 4 4 4 4 4 4
Total 512 312 296 248 176 (o]
Peso 653128948 37.3450862 31.30306568 208995552 9.2881404 o]
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IPLAN DE CORTE DE NUCLEO DE FE-SI A 45 ° CANTIDAD 1

PLAN DE CORTE DEL NUCLEO CORTE A 45° ESCALON N° 1

400 919
209 512\ 512 512 Piezas de 209 x 1319 mm
191 1128
400 919 191
209 256 \ 256 \ 256 256 piezas de 209 x 1510 mm
191 919 400 [ |
iAncho del Fleje : 209 mm
Peso del Fleje : 430.9 Kg
Peso Acumulado : 430.9 Kg

PLAN DE CORTE DEL NUCLEO CORTE A 45° ESCALON N° 2

400 919

190 312\ 312 312 Piezasde 190 x 1319 mm
210 1109
400 919 210
190 156 \ 156 \ 156 156 piezasde 190 x 1529 mm
210 919 400

Peso del Fleje : 255.11 Kg

IAncho del Fleje : 190 mm
Peso Acumulado :  686.01 Kg




PLAN DE CORTE DEL NUCLEO CORTE A 45° ESCALON N° 3

560 759
160 296\ 296 296 Piezasde 160 x 1319 mm
240 1079
400 919 240
160 148 \ 148 \ 148 148 piezas de 160 x 640 mm
240 919 400 |
148 Piezas de 160 x919 mm rncho del Fleje : 160 mm
Peso del Fleje : 205.28 Kg
Peso Acumulado : 891.29 Kg
ICLIENTE I ARUNTANI S.A.C. OT: UNI

Pag.4de 5

Pag. 2 JPLAN DE CORTE DE NUCLEO DE FE-SIA45° CANTIDAD 1

PLAN DE CORTE DEL NUCLEO CORTE A 45° ESCALON N° 4

520 799

120 248\ 248 248 Piezas de 120 x 1319 mm
280 1039
400 919 280
120 124\ 124 \ 124 124 piezasde 120 x 680 mm
280 919 400

Peso del Fleje : 130.22 Kg
Peso Acumulado :  1021.5 Kg

124 Piezas de 120 x919 mm iAncho del Fleje : 120 mm




PLAN DE CORTE DEL NUCLEO CORTE A 45° ESCALON N°5

470 849
176 176 176 Piezas de 70 x 1319 mm
330 989
400 919 330
88 88 88 88 piezas de 70 x 730 mm
330 919 400
88 Piezas de 70 x919 mm ncho de! Fleje : 70 mm

Peso del Fleje : 54.546 Kg
Peso Acumulado :  1076.1 Kg




N° ESC. FAC. FE FACTORES DE LOS ANCHOS DE LOS ESCALONES
1 0.85 0.707
2 0.875 0.85 0.526
3 0.851 0.906 0.707 0.424
4 0.886 0.934 0.796 0.605 0.356
5 0.9079 0.95 0.846 0.707 0.534 0.313
6 0.9227 | 0.959 0.875 0.768 0.64 0.483 0.281
7 0.933 0.967 0.898 0.812 0.707 0.5825 | 0.436 0.255
8 0.942 0.972 0.91 0.842 0.775 0.657 0.541 0.417 0.239
9 0.9483 | 0.94267| 0.866 0.8153 0.73885 | 0.65393 | 0.56458 | 0.4501 0.369426 0.2627
10 0.954 0.979 0.93 0.884 0.823 0.748 0.662 | 0.578 0.468 0.346 0.204
9 0.9483 | 0.977 0.929 0.867 0.794 0.707 0.608 | 0.498 0.37 0.214
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Induction, B max, Tesla

Exciting Power vs. Flux Density for GO VR27-115
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Induction, Bmax., Tes b

Core Loss vs. Flux Density for GO VR27-115
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Induction, B max., Tesla
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Induction, Bmax, Tesla
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Exciting Power vs. Flux Density for GO VR27-115
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caiibre

Tmens:on ael Conductor

Esmalte Simple

Esmate Doole ‘

AWG | Wir (mem) Noaim m) { Max (min} Irctamento | B Externo incremerto | ¥ Exiarra -1
| f Min 1m ) Max(mm) Min({mm) Maximmj -
& b oacT4 4.11% 4,138 0.089 4,234
7 3430 3.66Y 3,543 0.686 3.787
3 iz 3.264 3252 0.ca4 3383 |
2 2478 2.3C6 2921 0.031 392
10 2533 2.588 - 2,601 0.979 2595
1 2.2 2,304 2318 .o7e 2.408
12 2.042 2,052 2.082 C.074 2151
12 1,812 1,829 1,639 0,071 1.922
14 1.613 1,626 1,636 0,041 1 6372 0.081 1732
15 1.435 5430 1,458 0,138 t 509 0.078 1587
16 1.278 1250 1.298 0,036 ' 343 0.074 i 364
17 1,138 1,124 1,158 0,036 1207 Qg™ 1.239
18 1012 1,024 *ooy 0,093 077 0056 1.710
19 2,952 0,972 C.917 0.C30 .33 £.084 0493
20 0.805 0.8'3 0,818 {.03C 86! 2.053 0.992
2 0,716 0,724 0726 3,028 0.770 J.058 3.798
R 0.635 0.643 0,644 ares J 5865 5083 1,714
2 0.569 6.574 Q4,37 L2s 0.517 1(s: 0.543
24 I 0,505 0511 0513 0075 3 351 JCe8 2.57 !
25 i D4dd 0.454 0,457 003 0.493 0.046 0516 |
26 0.3¢% 0,404 0,408 0.023 0.439 0.043 ca52 |
r4i 2.3%8 0,36" 0.363 0020 0.396 0.9 t417?
28 2.317 0,320 7323 n a0 €.356 0,321 0373
25 0.284 0.287 0289 n.08 0.320 C.J38 0338
30 9,251 0,254 9,256 2.0'8 0204 2.045 0 302
A 0,224 0.226 0,229 0.915 G254 0.Cc33 0.274
32 i Q201 0.203 0.2C6 0.215 0.231 0.C30 N 249
B ocs 7,130 0.183 0913 0.206 0.c28 €024
34 P G157 2.1 0,63 013 0.133 0.825 C.198
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Valares Dimensionales
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PAPRLES PARA TRANSFORMADORES

Papel Plane y Papel Crepod para mislamiente &g alambres y Platinas
doe cebre y Aluminie para la fabri-

cacien do Bedinas de Transfermade-

ros en aceite y Askaral e g

USE

The panne s used N transloNTICrs as Nsu'aling
matena!

DESCRIPTION

The t-z~stcr—er paperis made without addiives 1o

the ce. vlos2 fibres. Consequently Inere wiil be no "
bredk Z2wr. progucts ihat can contaminale the oi

ar redc<2 irsulation properties.

CHARACTERISTICS

The tronslormar paper is characternsed by its
® very high cunly

® good heat resistance

® good agcing properties

® excellent sirength

® excellent eiaslicity

ENCINTADO DE FLATINAS

Las platinas de cebre dospues ds

do rececidas sc aislan cen cilnta

da papel plane e cinta crepe == s e

de 15 e 20 MM de anche. El1 encintade se puede Lacer cen 2oncintadera
de ferma de Mandril cen 4 perta-cintas e tambion Manual, la platina
se alimenta de un carrete, pasande per prensa rcecguladera para alimen-
tar cen tensien y a la vez aplanande y endcrezabdela, se da L4 e mas
capas y so rebebipna en etre carraote do ferma uniferms para pestorier
fermar la bebina, alimentade a la Bebinadera do este carraets.

MATERIAL SPECIFICATION
Transiormer paper. plain - PAPEL PLANO PARA TRANSFORMADORES

t4achine vaidih 3CCO~-3250 mm.

Thickhiess Density ! Basis weight Guriey air resstance ]
M Rg/m g’m? 5
Commor Sossible Common Possible Common Possible, Cemmon Passit'e
grades range Grades range grades range grades range
48 <C-300 7358 700-800 3¢ 30-2<0 8CC *O0- 1000
Gd 730 45 8CC
o) 745 &7 800 l

Tronslomnmer paper. creped - PAPEL CREPE PARA AISLAMIENTO DE PLATINAS

Machune vodih SO0 mm. Zn las unienes y angules agudes y censaxie-—
S:aaaand tvnes exampies. nes en les extruemes de las bebinas
[ Subslance g/m¢ Thickress Elongation ™
Ense poacer [T-2ped raper fm S:andara [ Possible range
3 60 - 200 -T5 30- 25
46 75 -283S --GS N
] A 2 __ I - = W
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NOWVIEXX
)

NOMEX" TIPO 410

ALK haw 410 e9 un pIpel c3atradDd de arsla-
TN Con 2HOE ANORS IVEFBTEES 08 1eSiSiraca
tleaddasad v rest-
tentw £200C 410 3 L 1013 orgai det paped
HPUEL y 20 arXEes cottetetRente en la mayaria

B0e2TCs. tenBod arcd

Propiedades eiectricas

La Tadta | mum=stra o3 valores tipcas de \sx propie-
dades ettcyias de N(BVEX® tpo 410. Loy vaicres
de 18 Resineved Ditacoe caon Suwda Rapda CA

12 1S 2pUCAC s J9 EQURS EACTTTS. Se aumi-
sz e 12eseaves ide (0280.78mmiy e
.11:/930 en AT TENE 17¢aS 105 SKloTas Je

1 5iamerlG @ éC1C0 Oar Placa.

expre=mn lox niveles de exhrrzo (18 WA SOOOY-
tanos dsante pevkaios de 10 3 20 FOPURAES con
un3 bvamvaa ce 60 Hz Oxchos aioes drtvreo ded
oW d2 reIEENCs a o ptarn. Dufar
ATeRRnta que 108 SRETIS aVEuKTS an oS

30 P no 1.6 Xv/ram 3 fin do

MneniZBr 6! riexgo 08 G Igas gartalas (CDMnat.

7aolai—  PROPIEDADES ELECTRICAS TiPICAS
i2oD Wi 2 3 s T T~ v T
o KO3 08¢ 813 o182 &FE 8

vz
'Sgbﬂho'il

rma O 5% e W RS-

ey o 7 2 n 33 2 2
‘R e v oo’ 2

BT 1080 1008 18080 1400 TEMS. WA

A tare B @ B = 5 WA

15 18 28 27 .27 | | .

a3 Gapaoon S 2 T
IR el 4 S 8 __ & 6 7 ¥ T FIWA T 7
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3 .230879<0 41 530 vor i eecadas de 50 am.

* ASTM 0-3525 * ASTU D-1SD

~  EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE LAS PROPIEDADES
ELECTRICAS DE NOMEX™ TIPO 210 - .25 MM

DS mintes 42 i3 Reastara Owietlsicd O IMOaIso
Je Onda Conplars fucron geresadas 2h plaras
olands omvisres a fas placas e s eotcaccess ¢
=303 y bener. (2 geomomy ol SIsTa e e &0
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00 LIDIETHNETD LAOIL®S 180 V2i0ras
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coma liewtes de escpciccon. Laoenta
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EECTUS DE LA HUMFDAD SO8KE LAS PROPIEDADES

Tabia il —
ELECTRICAS DE NOMEX®™ TIPO 410 - 0,25 MM
e —— = R R ke = __ """" i ._‘__‘3____
=
b L R -]
» &t k=
* 00 st O I3 [ J - ¢
_evteoy ——— e TS T
Fnswasth, o .
Wi T 2o
-sTne = ASTM D-1S0 o

- STEA D- 198 siscuaodns da S8 nva, ewbais rkedxr covesgosds a ITC 243-3,
Y amivo oo joe slacooaos de ID wen.

Figura 2 — FACTOR DE DISEPRLINGN EN FRUNCION DE LA TERMIPERATURA
Y FRECUENCIA NOMEBEX™ TIPO 410 - 0.25 MA3
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Informacion Laminados Aislantes

Tecnica Flexibles
ISONOM NMN Genarales (o' s
ISONOM® NMN 0881; 8.0883; 13.0885; 2035
Homologado UL E208136

2ompogicion: ISONOM® NMN o6 Ut @MNea fimibie O ek de pepe amrmda Nomex® ¢ ue fim <o
poliester FETP an fyma Fipley con of 2ewl Nomer® recubrendo lag corms vencces o

mate~a
Prepredades; ISONOM® NMN se ‘30rca en clerenies versgnes. soronardo efde u o sape! Nomes® car a
‘i oe posestr

w38 7pos 0881, 3.0383 y 13.0835 astan 'abAckics ton Nomea® calancrado de 50 30 v 17 |, o
respechvar-anie rscubnendo O amhas Caas o WM Je QOSSN DUSEEV: UN2 Suerivim Sain ., i
que CeTre2 | insacidin en rasura Ullizano0 Mequnas antoriancs. El tou 2035 =wa lapres =
czn Nomes® ro calsneaco 2 430 um 32 E2DeSHY NCLBND SMO3S (B33 o film e Dok«
RSIR AMINEGG 25 They “exdie ¥ samerite aroon!e.

Apicacica:  ISONOM® NMN es un aisme ce Ci2se WMCa H (1ECC) SHZ3d0 Qeneramerip & .
sigurentes SpICaces. Alsames Je fondo y came 38 @AMILA &N TOYNES o2 iy 'ousr .
ceticulanrente en Mares do T3CCIOn, 13iaN19 entre fases y C3DETAS 1€ dULTisy

Agemis. ISONOM® NMIN se ubiiza comnc asiamiento emMre Gaors 6N TAGOTNIdUNs 4 a1+
e TAQUInGY Mécmcas

Suminigtry-  En milias de areos. 10 mvn de ancho ¥ SC kg de peso. (0881 8.0883; 13.0835).
£ rndos de apvax. 250 mm de ancho ¢ 38 &g de peso (20351,
Booiras conacat a party da S mm de anang

Sarrebn naney TR mm
Aan comanda poJRAMOS SUMINEITW 0N Sy 38 hogas ro™adas. ras v oerns Mxnmiadas

enicranias «Acun diane
Canpitie 3 nuettrn departamorio commtial an 8l Case e reCusnmarer 14 ISONOM® aMy

Khesraric
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Informaciéon
Tecmnca
722:T

T lo.'?tb

e ———

taminados Aislantes

lexibles

‘:-'5_?-""93" rINMN g men l 612 0.13 015 0.18 ) | 3 4 a2s
e an:w wsooer A | 2021 | s0A2 2002 £0  tdid  sdes
_darss Teme 134 152 | 7 & M im ow
v 75 ST N
> sqwacy Soman® Tam | e M@ | m | 0 -
gepri— SO A A T LT T SO
IEr R0 16 Ll eaion I8 clogRar | K _T_""-T" B A S e B Y S
“paFvna3 g 3 y3cc” Lorg Iw‘m . 7‘5;) B ~40 | L) 47 2)3-__7—_22‘3 o H
Trers. | Nom *00 ] 140 17] 200 Ry B
_ET' E:' = ! ] .;_ﬂ ey ,Ly:-‘“:l_ ?:': t T 1T oW -
o RONOM® NN G281 B
o Uead | T velor
Tt iriial mm 036 | 042 . 048 | 080 .o . oM o
DLy m-cc':cr‘" mr $102 r.aA;:—G'T;'i a2 ;“ N D
- e ) " 181 &8 | s90 tfc;:i' N
e SN T B R0 W, B0
o fm 0 S =
TETACr W2 el an Y R % . 2 R
T e g W 8 M m T mm
Pessmnia 3 3 rasean eeg AT 340 ] £C e
.runt h.‘o—n 3 : 43C 148 :
Y '-' B ::-i:"'“"“ T T . S

AIREK rara mmpm Ty Pot da Natnnh.
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Laminados Aislantes

informacion
Técnica Flexibiles
TT11/TT12:TT13/TT15 ISONOM NMN Generales (e} a5
Propiedadas TE L T Uk f T L =T < Valor
Espesor nominal mm 0.20 21 0.2 0,25 0.27
Toleranda espesos mm + 0,02 + 0.02 £ 0,02 ¢ 0.02 £ 002
Gramaje om 184 202 222 257 292
Espesor PETP pm 23 36 50 75 ]
Espesor Nomex® pm 80 80 80 80 30 |
Tensitn ce perforacadn kV 8 7 9 10 12
Tension cde perforacion después del plegedo | kV 8 7 9 10 13
Resistenca a la accon Longrtuxtina! N/am 180 180 200 250 280
Tramsversal N/cm 110 120 180 230 260
Elongacion % 20-25 20-25 20-25 20-25 20-25
]
Propiedades s j r Valor
Espesor nonmnal mm 0.30 0.36 0,42 0.47 0.52
Toleranca aspesor mm | 002 | *002 | =003 | $003 | =ca:
Gramaje o/m? 327 418 502 572 317 |
=sphescr PETP €0, 125 180 250 300 35C
Zspaescr Nomex® pm 80 80 80 30 ac ]
Tens:én de perfaracon kv 14 18 21 22 23
Terswn de perioracion cespues del plegado KV 14 16 19 20 22
Resistenoa a la reaoon Longitucimnol Niom 300 360 380 450 130
Transversal Non | 280 340 340 a20 | siso
Elongacon % 20-25 20-25 20 1520 | 15-20 |
MYLAR', marca registrada por Du Pormt de Narmoass inc.
NOMEX®, marca registrada por Du Pant de Nemours inc.
Jc
TEINSER,S.A. Materiales de

102704

Arwte Cadr—msass.

e maa
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Technical Data:

Test st:mdard "i:s'::!d Standard vatue
Thickness tolerance TEC 641-2 =10 % %10 %
Apparent density 1&C 641-2 1.1 g/on® 1.0-1.2 g/yan3
Min, tensiie strength M.D, unfolded TEC 641-2 90 N/mm= 80 N/mm?=
Min. tensiie strength C.M.D, unfoided I1EC 681-2 SO N/mm2 40 N/mm=2
Min. efongation M.D, unfoided 18C 641-2 6.5 % 6 %
Min, efongation C.M.D, unfoided TEC 641-2 13 % 12 %
Max. moisture content IEC 641-2 8 % & %
Max. ash content 1EC 641-2 0.5 % 1%
pH of equecus extract TEC 641-2 7-9 6-9
Max. shrinkage M.D IEC 641-2 0.7 % 1%
Max. shrnkage C.M.D 1EC 641-2 1.2% 1.5%
Max. thickness shrinkape IEC 641-2 5% 7%
Min. ol absorption 1EC 641-2 25 % 12 9%
ot s as [ oir IEC 641-2 10KV/mm 9 kv/mm
Min. breakdown voltage in oil IEC 691-2 60 kvfmm 40 kVv/mm

Mcasurcd valuces dotermines at 0.2 mmthickness.

Although the alove valucs have Deen determined by canscientious testing, they
provide onty genecral guidelines, Our <¢aompany has imalermented scvera
programsi to asiure the highest quasily and reliability af 1his product. Due ta the
wide range of applications, however, 10 responsibilily can be asaumed for it
use.,
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Informacian
T écnica

T) - Papei P32 (Alta Densidad).doc

PRESSFAHN PB2

108

Papeles
y Cartones

PSP 982

Presspan en rolios segun norma DIN 7733 : PSP 3055

salinado. de alta pureza gquimica y buena estabilioad al calor grolongade. fabricado a aarmr
casta quimica de madera al sulfato.

Cumcle con las siguientes nomas ntemaaonales:

Abiicaciones: Empleado 2n la

3
ransicrmadores sumergicdcos an aceite, condensadoras. Pueda ser ultilzado inclusive con Puc:
dei tigo Mmanoiscpropilbifenit (mipb's) y siliconas. €s ampliamen:2 utiizaco en al aisiamiento 3
motor2s de baja 2nsién, y3 sea solo o laminado ccn film de pcliestar Finaimente acr s

industria elécthca =n general,

DIN 7733
IEC S41:

pardcularmente en la fbncacin

-

axcalenlas

roqueiadas. plegaaas. etc.

Caracteristicas Teécnicas:

Propiedades

sropiedadas elacthices y mecanmic2s 2s :dedi parz fahhcacién de pi=zas arstare

(R 72 1 " )

13 -

Espesor £ ) o0 fi.m:_'_' [a125: [-oc18. | 025} 0.30 | 0.38 | 0.50
i M -
p glemr 1 110 - 1.15 .

Sasistencia 3 :a UacOON Longitudinal Mpa | 140 a 18¢C i
!L Transversal | 30 3 35 :
© éﬁa.ngac:on 2ia rolura Lonrgitucical n ] >2.5 :
P Transversal % ; >9
! s da 2xlracsc acuoso - 7 a 85
i | msim 2aa4 g
L‘:nzemdc de canzas % 04 a 05 :
i Zentenide d2 huredad Ya ! 6§ as8 i
P KVimm 93105 i
L'Ru;u’.‘ez dielectnca en aceita kV/mm 90 i 75 70 | 80 335 30 i ;

Suministro:

Qtros espesores: 0.100; 0.200; 0.350; 0.400; 0.600; 0.800: 1.000 mm

cl Papel PB2 se suministra en foMma de miles standard. Ddmage imerncr 78 mm

Archo.
D ametno 2ax:eriar:
rena.

1000mm 1C0CTT™™M Algunos 3 850 mm
38Qr100 mm

23C/240 men

S5/110kgQ 45755 kg

Puecde sumunistrarse en fomma oe bobinas coradas a pasr de S -y de ancho
P-e:ras roqueladas y confonadas segun plano.

JE

Aved. Saivaieda. 2sq. CG/Nogoda

Materiales de

Aislamiento Eléctrico
Tei += 34533729759 S0

08210 Bartera del Vadés - Bascefona Fax ++ 34 93 719 05 11
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NERVADURAS O LISTONES ESPACIADOS TIPO-S
DE CARTON HD O HDLP Y ADHERIDOS SOXRE 3ANDA DE PAPEL-PRENSADO

Las nervaduras verticales distanclades entre si, para fermar ductes do
aanfriamien%s principialmente entre capas interieres d2 bebinas

As distances !o build up vertical cooling duclts
Mainty inside or between [0il windings.

DESCRIPTION

Tre S-iyoe nb spacing consists of strips 2!
ZLB0ARD HO or HCLP, which are glued to iwo of
wr2e camers of vamished gresspaper. The stan-
s12rd cirection of the cellulose fibres ot lhe sinps1s
~arallel o the presspagper.

Onspecial raquest the b spacing may te supphed
valh the fibres ol the strips pemendicutar (a the
presspaper

The ab scacing 1S normally supphied in rolis.

CHARACTERISTICS

Sirips Mmagde cut of ELBOARD HO or HDLP, assure
excelient etectrical and mechanical propenies.

Shrinkag= dunng drying of the specialtype wilth Ihe
{iores ot the sinps perpendicular 10 the plare Oof the
prasspaper is reducad from 4 10 0.5% The ccm-
pressive sirength is. however somewhat reduced.
The nb spacings areresistant 1o transtoameroilard
wilhstand vapour phase treatment.

TYPICAL DIMENSIONS

Nin. and max. strip heights (SH) stnp ‘widths (SW)
and pitches {~) are linked to each olher. Max. st1ip
ovedap (304 is linked 0 widin (W). The third press:
raceris nomnally required for nb spacing wider ‘han
apgrox. 60 mm. The exac! value deperds on the
height and width of the stnps. L, is the length ct nb
scacing requirac in each steo of the actual transior-
mer procuction.

wid:h Stirip Carrier Stnp Stnp Pitch Camier | Leng'h | Totallengih
LY overiap wicth reight width P thickness (L.) ({8}
(SO) (C'M (SH) (SW) ™
mm mm mm mm mm mm mm mm m
NN, 2C0 0 - 2 (] 13 as as
Max. 10CO 1C0 60 13 10 70 l 925 ardered orozred
Dhe2r meaasuremen's on fequest
— le=SW SH
== T - I
ELBOARD HD
vaTIsSh cw 1t
h i
'j Frasspager - F
L. Larga 2 (€W i
CW r‘C\’_V_‘:‘ i
i SO

TOLERANCES ON DELIVERY

| wWidth (v)) Strip height _ Thickness (T}
mm (SH) mm
= =Sa .
=2 Staada:qa: Fibres parallel to the paper g;: >§ :2 ___g C.: *0
Sgecial; Fibres pemendicular to the paper +0.5 mm
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NERVADURAS O LISTONES BSPACIADORES
DE CARTONHD . Y ADHERIDO SOXRE RANDA DE PAPSL-PRENSALCO

La. distancia e espacie antre las narvaduras ferman principalmate
ductes do anfriamientes en ol interler e entre capas da bhebinas de
transfermaderes en acelte e askarel

As distances 2 build up vertical cooling ducts main- The sirps made cut o! S . BGARD HD assure excel-
Iy nside Or between toil windings. lent elecirical and mechanical properties. By plac:
ing the st=ps -ith {tie fTres gerpendicular to e
plane ot the presspaner ithe shrinkage Cunng the
Urying prccessisrecduced from 4100.5%. Thecem-

ressive streng:ih is. hewoever, samewhat raducec
DESCRIPTION pses s ©
in2 nb soacing consists of stnds mace of The rib spacings ara resistant to transtcrmer oil 2~d
ELBOARC HD which are glued to a band_al var- o GS A resis’ ne
A h -3 stand vapour phasa ir2aiment.
nish2d presspager. The cirection at the ceilulose

libc2s of the stngs can either be parallelcrperpendi-
cular 'o he presspaper.

DINENSIONS fail measurements in mm)

] Width Step Strp ~itch Thickness Length

! height width

l A4 SH Sw/ 2 T L

E Nan 1S5S0 < S 13 0.25 on reqeest
i Max 1 CCO 13 10 a0

;—-»‘ | : ' | SH

I
ELBDARD HO - 2_8 —2_B_. s

+varnish ] T = 2 : 1
Presspaper i .
Pase
W Apche
L Largze

T Bspeser

TOLERANCES ON DELIVERY (all measurements in mm)

wWidth Strip height ’ Thickness
VW SH e '
+2 - 0.25 fibres parallel to the paper +0.1
: - =+ 0.50 fibres perpendicular to the paper I

ORDERING EXAMPLE
50 meitres nb spacing ‘W450 SHS5 SWB P35S fibres permpendicular to the paper
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NERVADURAS O ESPACIADORES DE CARTON TIPO

HD ADHERIDOS Y’
ESPACTADOS PAR4 FARMAR DUCTGCS

VERTICALES DE ENFRIAMIENTO

Usades ea la saparacien de capas de las beblmnas 7 entre bebi-

nas fermsanfe ductes para la circulacien del aceiteen el sis-
tema de enfriamiente.

Papel Prespahm ceme Nervaduras

La distancla entre nervaduras e Pase ceme sus dimensliencs sen
Seleccienades per el dlseriader quae incluyoe al anche SW y la
altara SH. E1 anche de la banda sa entrega de 150 a: 1000°" MM
Las: nervaduras sen fabricadas do carten prensade tipe ELAR0OARD
dD gue le asegzuran una exsleonte prepisdades mecanicas y elsc-
tricas. Las mervaduras sen instaladas cen la fibra perpendicu-

lar a: el plane del papel prensade la centraccien durantae ol
precese de 3ecade 3 reducilde del. ‘1.0.5%

Nervadaras

Apéndice Vlil-c
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CARK DS-80 DIELECTRIC OLZ
INSPECCION TIPICA

ACEITE DIELECTRICO CARK DS-80

CARACTERISTICAS
CIARACTERISTICS

51CAS:
PUYSICALS:
PUNTO DE INFLAMACION ()
FLASI? POCVT °C
PLNTO DE FLLEZ ()
SCUR PUINT (°C)
VISCOSIDAD A
ID™NSAVT TO e e e
1COC et
PUNTO DE ANLLNVA C
ASAINF PONT °<
TINSIOM ONGEFEACLLL 25U Jnas’cmn
INTERBVCIAL TENSION 250 riine</crmn
GRAVEDAD ESPECHFICA A 135C
SPECIFIC GRAVITY ;5T
CGLOR S
CCLOR
APARIENCLA VISUAL
VISUAL EXAWONAT OV
QUIMICAS:
CHEMICAUS:
CLCRULROS ¥ SLIZFATOS (NORGANICOS
INCRGANICS CHLNRDES AND SLTPHAGES
NUMERO DE NEUTRAUZACION mhOWva
NELCTRAUSZATION NCMBER meROilig
AZLUFRE CORROSIVO TR By
CIRRUSISE SLLPDIR
CONTENMDO DE ‘CUA PPN
CATER CONTEYT PRy
PRUERA DE 3OMBA RCTIUT\\, MINLUTLTS
RGTAYING 808 TEST MOLTY
STUBILICAD A L\ OXIDaC:ON . . o
OXMGTOY SHBLITY
32 RS % LODO
% 17 SLIDGE
NUMERO ACDEZT TOTAL
TOIL ACD ~o.
164 HRS % LWOLVO .
% ¥ SLLDGE
NUMERO ACICEZ TOTAL :
ToTW ACTD No -
CONTENO DE INHIBIOOR % PESQ
ONELUITOR CONTENT % 157
ELECYRICAS:
ELECTRICALS:
TENSION DE HLPTURA DIELECTRICA vO :z. XV
OIELELTRIC URSASNDOWN 9 Hz RV
BCTOR DI POTENCLA A 25C ™%}
POUER FACTOR (TO) (PZ 1%}
TENSION CE RUPTURA CON ELECTR. VDE
NELECTRIC RREXZ OXY L35G EL5C v
\GAPY TSPACIADO 1.)2 mm KV
(7PAL) ESINCIAL70 2,03 tninn KV
TENTENCL A LA SASIFICACION G mun
GARSING TENDENTY 2tsirrren
MPLISO OE RUPTURA K7
IMPCLNE AREARDOTTN

TIPICAL INSPECTION

A1) E T v] 5]
" < r i o

AT™M COVENIN

‘‘‘‘‘‘ D-32 372
D37 377
D.<43
O-4a5
O—4>
. C-att
-7 Lis%n
13-12¢3 tii3
D-1300 590

------ - 0-1524 P04

i-2008 i=oo

C-8°7 1ins

-2

D-3:iC0
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' e, T CRGUCETUREUR ] TR 020 RT

* “SaenOvaa BN

13 3-1816 aolicabie solo a acenes nuevos, luegd de ser ceshidralados. hitracos v Cesgastiicicos antes T2

grasar df ransfommacor

Propiedades Quimicas

4 - ASTM L\m:tes Tnpo \\ i
|_Punto de Anilina. °C D511 63 - 84 LTS
\C.c\or ~\ ST "acao _ D S s ~ o T
T Punto de Inflamacion, * D-92 145 min. [ 154 o
[ Tens:on Intarfaciaj 25°C. dinas/cm. D-971 40 mir.. 46 !
' Punta de Fludez, °C 0-97 40 min. Y, |
Cznsidac a 60°F. kq/i°C D-12¢8 Regcrar C 374€
71520sidad. | O=as .
R E2HICEES: [ 76.0 max. f 43 95 i
: & 160°C cSt | 3.0 max. | 223 !
| Ascecto visual I D-13524 Clara v baltante | Ctaro v triianta !
Propiedades Electricas
: Método | ANSUASTM/NEMA | Shell Diala AX
: ASTM | Limites Tipo It |
| R:g:g2z Drelectnca @ 30 Hz i '-
. Etectrodos de cisco. kY D-377 . 30 min. | >4)
' Electrodos VYDE, kY D-1816 (1) }
steriLra 0 04C oulgacas i1 C2mm) - 28 min. >283 :
acert.ra 0 080 pulgadas (2.03mm) : 56 ' >56 ;
Tersicr d:sruptiva dieléctnca ce imoulso ; ©-3300 | i
2:2°C. 3gua a esfera ccnectada a uerra. | f
Azentura 1 pulgadas (25.4mm), k¥ : 145 min >13) i
‘ ¥3ctor da potencia. 80 Hz | 0-924 ' !
@ °20°C. % i C.20 max. 0.158 i
' Tendenca al desprendimiento de gas cel [ D22C0 ! !
' 2 ecirode ; |
- Procegimientc B. ubmin t + 30 max v 22 |

- Método | ANSI/ASTM/INEMA | Shell Diala AX
i ASTM Limites Tipc Il
f~hicicor cenira ta cxcacion ; D-2568 o
_ 2.5-garacresol butiiico ditertiarico. % seso 1 D-1473 0.3 max. 015
' Azyére Corrosivo 1 D-1275 No corrcsive Ne cerresive
" Agua. ccm G-1333 35 max. 122
Mumerg de Neutralizacion. mg KOH/gr 0-974 0.03 max. 1 9.C013
=siabilidad a la Oxidacton @ 72 horas D-2440 J
L2des. % peso : LOJO max. 334 o
TAN-C. mg KOH/g t 0.30 max. To2
Cortenice PC8's. pom { 01353 i No detectado | N3 datactz=do
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Informacién Complementaria

{ Midtodo  ANSUASTM/NEMA  Shell Diala AX
ASTM Limitas Tipo i

Coeticiente de expansion termea: mi*Cml D-1903 0.007-0.cCc8 000073
Ressbvwdad, U-cm D-11169
@-c 2000 * 107
@100°C 9 ‘107
Permisividad Relativa £ 25°C 0.924 22-23 22-23
Calor Especifico. am-cal/am. @ 20°C D-2766 044 | 0.445
Conductvdad termics  catiemiseg/'C 0-27117 0.003 - 0.U004 0.0003
Gravedad AP, 30/0"F D-267 28 4
Calor. Saybcht 0-155 + 15
N°® Emuisién de vapor D-1935 18
Azufre % peso 0-2622 007
Peso Moleculer D-2503 261
Indze de Refracadn C-1218 1.4815
Canstante Viscosdad - Grav. 2140 10365
Indice de iscosidad D-2270 45
Camposicion Tipo de Carben D-2140
% Ca
% Cn 47
% Cp 5

| Andlisis de ladas gelatinosos 0-2007
Saturados. % Paso L7680
Arcmaticas, % Peso . L34
Polares, % Peso 0.9
Insciubtes. % Feso 0.0

! Presion de vapor. mm Hg

| 80°C 0.10

| g3°C 0.24
107°C 1 0.60
A0 } 1.25
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Naphthenics Product Data Sheet 2006-08-21
Nynas Transformer Oil - Nytro Orion |

FROPERTY UNIT TEST METHOD GUARANTEED DATA
AST™M Min Max

Ayp=nxe D1sM Clear and Brighn

Densiry, 15°C kpdm? D 1288 0.81

Viscoaty, #0°C mms D#H5 12

WViscognry, 100°C mm?t's D445 30

Viscosity, 0°C mms D5 6

Flash Point COC °C De2 145

Pomr Pourst °C Der -0

Amiline Point oC D611 53 g4

Coloar D 1500 0.5

Imertacial

@nsion at 25°C alNm Dol 40

Towral Acd no Doy 0.05

Camrosive sulpinge D127sA Nom carrosive

Corosive sulpina D1275B Nom corrosive

Azmtiomdans phenals w1 % D 668 0.ce

Water combert pREm D 1533 35

PCB comtemt pPrm D 4059 Nor dececrable

Dielermc disspation facwr Do24

ar lm“C '."o 03

at 25°C % 0.05

Breakdoan valtage

- Before trearmant kV D877 30

- Afler oeatrmerxt kV D 1816 (UD)4° zapt R

Impulse beeakdown KV D 3300 145

Guassing vendency pl'min D 250B +30

4 Oxidstian Smabiliry

After 2 b

Sindge 0.15

Neufralizanon XNo (18]

After 164 -

Shudge wt'e 0.3

Neumralization No mg KOH'g 0.6

Apéndice VI-d
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Py 2 (T2

ISOLATORI PASSANTI PER TRASFORUMATOR
TENSIONE NOMNINALE-ZSkY CORRENTE NOWIMALE Z50-830A

Ourtdaor Ctvansformer buaftngs DIN 426329
Rated wvalrtase A 6kY Knred curvenr BPS0—EIA
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J

- i ~—t

P AR axiie 0 Sl jrba Pt

ISOLATOR PASSANTI PER TRASFOSMATORI DIN 423538
TENSIONE NONINALE 35.G4Y CORRENTE NONINALE 1000—2D00=3i S04
Culdoor ITvarafosvney Ouringa /V 43539
Rarted voltags X Bk MNated curvrent 0002000 —-21r8584A
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ISOLATORI PASSANTI PER TRASFORMATOR]
TENSIONE NOMINALE 3.6k¥

Cutdoor tranaformmer BaaAings
ARated vaoltage X . 8&V
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T|po |ML 88 « quadrante standard
Type fML 99 — standavd diol for comservelor mounting

Tipo IML 88 MML - quadrante speclals par parete
Type INL 99 NNL — special dial for side wall mounting

Indicator] magneticl dl llvello ollo senza contattl elettricl

Magnetic ol level gauges without
electric contacts
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2= W Forl D2 su flangla

Z' N* NHoles DE on fiange

De: Ddamelre coneervatore

Dc: Conseveactor dicovwelter

R: Brooclo gallegglante - :

R. Arm lenght = 11% (%‘ ““:')

K: Fore per montaggie su conssrvalorse 20 % 1
K Mounting hols on iAe comasrvador =~ nA

S: Saostoamente da cenire conservabore - 0577{&; _45\
S: Distonce baiunsen conserualov/gasige—oenisys

[ ||n|u[u1|na|:x|_.«:[rlm-[

dim In mm.

Indicaler! magneticl dl livelio olle rodlall {(formo R)
Radial magnetic oil level gauges (form R
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- arwry

¥iring dingram & termingl box toremaction 2.29.C

|1

G '.Iﬂ-ﬂ

o
|

FGM (2w & Mas cent)

aIFTD CGBw. B ) abe. S
Sudie HF oot TR

FFGG—M
l..'_ . R
.|'. | o smausle 5B
0'. ‘PI' |
NN T T N I,
Indicatori magnslici di livello IMLO
Magnetic oil level gauges /MLO
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E——.&—0----0.—'—1L
TPO/ Nype Dn d1 d2 K FCHASE O

80 %0 ?SHEB & F TEBMBOFIMD

UBOD e BUBIA - NT 80 9 75225 4 ¥ |
RO TRy 80 90 75 90 & PK TERNOGYMD
B 100 = NT 100114 85283 & ¥ TEGMOAADW®
SVbo PSTEONE DM 007 ~-BE 60 90 5 %0 3 PK TEBSOBODO
BICE ENIRY ST B V00N — BE 100114 8SH90 5 PK TERMMEBIDO

N Dg. & - BM 830-100A - BE

TERMOMETRI BIMETALLICI
SENZA CONTATTI (CASSA INOX)

Bimetallic thermometers, without
contacts (stainless steel hotesing)
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BULBO TIPO “F"
BULB STYLE “F

~

BULBO TIPO "PK"
BULB STYLE "PK

2.1
B3
16
= . e
— _J

On [di [d2 [ H |bulbo] Cod.

114 | 95

F | TEVOSSOROF

114 | 95

PK_|[TE10SSOROPK

P
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Pamconta
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