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PROLOGD

El presente trabajo tiene la intencién de demostrar en-
forma ordenada y l6gica que es posible ﬁejorar en gran -
medida ( tanto en el aspecto técnico y econbmico ) el -

funcionamiento y mantenimiento de los transformadores

gue funcionan dentro de las cabinas subterraneas en la -
Gran Lima. Los aspectos en los cuales las méjoras se lle
" van a cabo se detallan en los capitulos siguientes con -

la debida justificacibdn de los mismos.

Para la mejor realizacidén del proyecto, este se ha divi

dido en 6 capftulos que brevemente se explicarén:

N
~

En el Capftulo 1 se indica el propbsito de la Tesis, 10\\\
que se espera demostrar, los alcances Yy las limitaciones

de la misma.

En el Capftulo 2 estableceremos en fprma detallada los-

i i
objetivos y %TEances del proyecto para posteriormente

describir las distintas subestaciones que son usadas

comunmente, en la que se incluye la usada en Lima. Las

caracter{sticas tanto eléctricas y fisicas del tipo de

transformador utilizado en el ambienﬁe local son también
tratadas. Aila luz de estas descripciones identificare -
mos los problemas de aquellas en nuestra capital con res
pécto a la ventilacibén actual de las subestaciones ins -
taladas, y se plantean las alternativas de solucidn a es
tas dificultades. Finalmente en este Capitulo se estable

cerf la alternativa mas conveniente.
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En el Capftulo 3 con la alternativa escibgida se harén -
los célculos correspondientes para el disefio de la cabi=s
na de subestacibén que incluye los disefios de : Sistema -

de Ventilaciédn ( Conducto de entrada y salida ) y cabina.

En el Capitulo 4 se presenta el filtro de aire en acei-
te, siendo este parte de la alternativa escogida. Las -
ventajas de su instalacibn, descripcibdn y sus caracteris-

ticas constructivas son mencionadas en este Capitulo.

En el Capitulo 5 las especificaciones técnicas y del -
montaje de todo el conjunto se sefialan.( incluyen planos)

para luego en el Capftulo 6 ocuparnos del andlisis eco -

nbmico que incluye costos de materiales y equipos, costo§

de instalacidén y mantenimiento y la comparacibén de costos
totales entre las cabinas que utilizan filtros de aire -
impregnados en aceite en zonas contaminadas contra las -

subé§tacicnestytilizadas en la actualidad.
&  fne,

1

Finalmente en base a todo lo expuesto en 1los Capituldé\ej

~

anteriores se apuntan las principales conclusiones del -
trabajo como también las respectivas recomendaciones pa-

el mejor uso del proyecto.

Quiero expresar mi profundo agradécimiento al Instituto
de Investigacién‘Tecnolégica Industrial y de Normas Téc-
nicas, que por intermedio de su Direccidn de Informacidn

‘y Extensién me brindd todas las facilidades ( a lo lar -
go del desarrollo del proyecto de Tesis ) para la obten-

cibn de valiosa informacibdn y de esta manera hacer posi-
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ble la realizacibén del proyecto aqui presentado

De igual manera mi agradecimiento a Electrolima que a la
luz de su experiencia adquirida a través de los afios me -
sirvié de quia para poder resolver muchos problemas que-

se me presentaron en muchas partes del presente trabajo.

Finalmente guiero agradecer muy especialmente al Ingo -
Juan Cruz Rodriguegz,quien a pesar de sus recargadas labo-
res dentro de la Facultad de Ingenierfa Mecénica accedié-

a la completa revisibén del proyecto 1lo cual valoro mucho.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Los edificios subterraneos en donde se instalan las -~

_subestaciones reguieren de un acondicionamiento adecua -

do de- acuerdo s las condiciones del medio ambiente.

En efecto, las subestaciones subterraneas instaladas

en Lima estén expuestas al polvo reinante del medio am

biente al cual puede clasificarse como un medio sucio -

que afecta al funcionamiento normal de los transforma -
i g

dores. Por otro”{;do es necesario dimensionar la cabina

subterranea y los conductos de entrada y salida del ai-

re, de tal manera que la ventilacibn sea suficiente como

para mantener la subestacibén dentro de las temperaturas-

normales de trabajo.

Del mismo modo, debido al ambiente sucio ( abundante -
polvo ) existente ern Lima, ser& necesario disefiar y acon
dicionar un sistema de filtros de aire impregnados en a-
ceite, instalados enr el ducto de entrada de aire de ven-

tilacibn cuya funcidn ser& el permitir el bloqueo del -
polvo u otras materias en suspensidn hacia la cabina de-



la subestacibn, manteniendo por lo tanto a esta en con -
diciones mas limpias y reduciendo sustancialmente los cog

tos por mantenimiento y limpieza de la subestacibn.

El proyecto se limitar& entonces en el dimensionamiento
adecuado de la cabina de subestacibén, conductos de entra
da y salida del aire de refrigeracibn y 1la instalacibn - -
Cy construccibdn ) de un filtro de aire en aceite que -
permita mantener limpia la subestacién y disminuir sus -

tancialmente los costos por mantenimiento.

Para dicho dimersionamiento se tendrén ‘en cuenta mGlti-
ples“factdres como son : Condiciones de Trabajo del = -

M~ .
~
~

transformador, condiciones ambientales, materiales y equi.

pos disponibles, etc.

Los c&lculos que se presentan tienen como apoyo la bi -
bliografia consultada que se da a conocer al final de -
este trabajo y'¥® slgunas experiencias realizadas por -

ElectrolLima.

La justificacibén econbémica del proyecto estaré susten

tzdo en el ahorro enr cuanto a los costos de mantenimien-
to en comparacién con los equipos utilizados para tal -

fin ( es decir actualmente ).



CAPITULO 2

MEMORIA DESCRIPTIVA

2.1 Generalidades

En el siguiente trabajo se presenté como objetivo -
Fundamental el disefioc de una cabina subterranea de -
subestacidn de baja tensibdn utilizados comunmente -
en Lima y en otras ciudades importantes. En lo refe-
rente a Lima nos basaremos en experiencias realiza -
por Electrolima en lo relacionado a bbvedas o cabip

nas subterr’ifeas para subestaciones de distribucidn.

Las cabinas de Transformacidn convencionales insta-
ladas actualmente presentaﬁ grandes problemas origis
‘nados‘por detalles de disefio, las cuales las hacen-
cada vez menos confiables. En efecto, en dichas éﬁ\e'
bestaciones corvencionales se pfeSentan los proble-

was de lograr una ventilacibn adecuada como el man -
tenimiento limpio de estos que reduzcan los riesgos-

de corto circuito o descargas a tierra.

Todos los disenos tfipicos que mayormente son utili-

zados en nuestro medio se reducen a tres tipos:
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a) Bbévedas subterraneas de configuracibn cilfndrica-

gue generalmente se utilizan para transformadores

pequeiios de 50 KVA,
Sus medidas son:

- Profundidad

.

1 800 wmm

~ Difmetro

"o

900 mm

b) Bbveda subterranea de seccibdn rectangular que ge-
neralmente se usa con transformadores de hasta -

250 KVA, y sus medidas son :

- Alto o produndidad : 2 500 mmh
- Longitud : 2 530 mm
- Ancho : 1 800 mm

c) Bbveda subterranea rectangular para grandes trans
formadores de hasta 640 KVA, siendo sus medidas:

B oy

-~ Profundidad : 2 850 mm
- Longitud s 3 020 mm
- Ancho : 2 800 mm

Estas caracterfisticas de los disefios existentes -
trae consigo problemas como son la corrosibn las ta-
pas que en muchos casos hace imposible su apertura -
y el ingreso de tierra dentro de la bbveda llegando-
a cubrir totalmente al transformador sobre todo en 6
zonas no pavimentadas, lo cual incide directamente -
en la vida Gtil del transformador asf como de los -

cables eléctricos y accesorios que estén dentro de =’
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la bbdveda.

Por costos de mantenimiento a causa de estos proble

mas son altisimos, motivo por el cual considero que-

el modelo de cabina que propongo en este proyecto re

sulta ser de mucho interés.

2]

Objetivog y Alcances del Proyecto

. | Ob !etivos

a) Disefiar una cabina subterranea para subesta
ciones convencionales, de manera que se re-
duzcar al minimo los problemas por refriger
racibén y esencialmente el ensuciamiento del

transformador.

b) Aprovechar al méximo la capacidad del trang
formador, eliminando en cierto grado los -
' riesgos de sobrecarga por exceso de tempera

ture.

¢) Mediante el empleo de filtros de aire im -
pregnados en aceite se reducird sustancial-

mente los costos por mantenimiento y lim -
pieza de la subestacibn.

d) Disminuir las descargas superficiales en -
las barras de 10 KV, que se producen por el
efecto combinado de la polucién ( presencia
de polvo ) y la elevada humedad relativa -

existerte en Lima.
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e) Proteger y prolongar la vida del transfr -
mador, manteniendo al minimo los riesgos -

de sobrecalentamiento.

f) Con la instalacién de un filtro de aire en-
aceite, bloquear el ingreso de polvo a la =
subestacibén reduciendo de esta manera el -
grado de polucién de esta, simplificando -

el mantenimiento de la subestaciones.
2.2.2. Alcances

a) El1 disefio de la Cabina Subterranea y su co
' rrespondiente filtro de aire estar& aplica
do para subestaciones de distribuciébn ( de

10 KV ) y potencia de 640 KVA.

b) El disefio estar8 especificamente aplicado_
a%gybestaciones convencionales instaladas-
en Lima, considerando para ello sus correg
pondientes paré&metros de temperatura, hu -

medad relativa y grado de polucién.

2.3 Subestaciones Convencionales

Las subestacionres convencionales como inicialmente-
se dijo,‘esté constituido por transformadores de dis
ribucibn en pedestal, con relacibn de transforma -
cién de 10 000 voltios a 220 voltios, refrigarados -

por aceite y ventilacibn natural.
i

2.3.1 Caracteristicas Eléctricas
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Al desarrollar especificamente el proyecto -

para subestaciones de 640 KVA, las caracteris

ticas principales del transformador son:

1.-

Los transformadores triffAsicos convencio-
nales en bafio de aceite, son construidos-

seafir las normas CEI-NOP 10011

Potencia Nominal : 640 KVA

Relacibdn de transformacibén : 10 000 / 220

voltios

Tensibn de prueba

(2]

- en baja tensibén : 2,5 KV

- en media tensibén : 2,8 KV
Tersién de corto circuito : 5,5 %

Pérdidas en el transformador :

sy

- en los arrollamientos : 8 400 Watt

- en el nfcleo : 7 600 Watt

Calentamiento méiximo permitido:
- en el aceite : GOOC

- en el nficleo : 650C

Sobre una temperatura de 300C del medio -

ambiente

Eficiencia del transformador : 96,5% a 97%
hasta una altura de 1 000 m.s.n.m. Para al

turas superiores a dos mil metros, el ren-
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dimiento del transformador disminuiri en un -

0,

3% por cada 100 m de elevacibn, producto -

de la pérdida de presidn atmosférica.

9.~ Frecuencia : 50 y 60 Hz, corriente alterna

10.-Nmero de fases : 3

11.~Accesorios suministrdados con el transformador:

3 seccionadores unipolares EFD para ejecu =
cibdn radial en alta tensibén.

Conmutador de tomas en vacio de 5 posiciones
V&lvula de seguridad.

Platina de puesta a tierra del tanque.
Indicador de nivel de éceite.

Dispositivo para la salida del aceite o dre-

naje y extraccibédn de muestras.

12.-Accesorios adicionales:

Eifwii

Termdmetro met&lico sin contacto 10 - 12006

Indicador del nivel de aceite con contactos
tipo magnético que incorpora contacto de mer

curio a nivel minimo.

Manbmetro con regulador de vacio con escala
de -0,7 a 0,7 Kg/cm® ( =10 a 10 PST )

Relé de presibdn sﬁbita.

V&lvula de seguridad con contactos.

Interruptor autom&tico en baja tensibn.

2.3.2 Caracteristicas Fisicas
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P

1.- Dimensiones del transformador, incluyen -

do celdas de la conexidn,tanque de aceite:

. - Altura Total : 1 780 mm
- Ancho Total : 1750 mm
- Espesor : 1 090 mm
2.~ Peso Total : 1 610 Kg

3.- Tanque del transformador: Plancha de hie-
rro soldada, para favorecer la transfe -

rencia de calor desde el aceite haciz el-
exterior.

4.~ Caracteristicas constructivas:

AEl nGcleo magnético est& compuesto de co-
lumnas de seccidn escalonada en un solo -
plano, fabricados con planchas de acero,-
,lamirados en frio y ansambladas a 450 pa-
ra obtener corriente y pérdidas reducidas

enel vacio.

5.~ Pruebas de vacio @

Hermeticidad de tangue, con una presién -

de 0,5 atm.

5.4 Problemas de Ventilacién Actual en las Subestaciones

Convencionales

2.4.1 Ventilacidn en los Transformadores

En las cabinas subterraneas utilizadas comun-
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mente er Lima y otras ciudades importantes -
del pafs y por razones econdmicas estas cabi-
nas se construyen con menores alturas que las
cabiras de superficie, por lo que la fuerza -
ascencional del aire, debido al aumento de la
temperatura es menor que en las segundas, de-
ahf{ que los conductos de entrada y salida -
del aire sean wayores que en las cabinas de -

superficie

Luego para ejercer una adecuada ventilacibn-
al transformador se tendr& que establecer las
medidas necesarias de suministro de aire freg

COe.

El problema existente actualmente en el sis-
tema de ventilacién en las cabinas subterra -
neas, gs la deficiencia en el mismo, producto-
de la deficiencia en el suministro de aire -
fresco a la cabina, asi como la cantidad ne -
cesaria. Por otro lado es necesario ubicarlas
( las cabinas ) de manera gue el ducto de su-
ministro de aire fresco quede en la direccibn
del vierto ( En base de un estudio de movi -

miento de estos ).

En el supuesto caso que sea insuficiente el-
suministro de aire por ventilacién natural -
sea éste por la pérdida de presibn en el cir-

cuito de alimentacidén, o por insuficiencia -
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de la velocidad del aire que ingresa ser&§ -
necesaria instalar un sistema de ventilacibn-

artificial o forgzada.

Por otro lado la instalacibén de un filtro de
aire impregnado en aceite, como una manera de
disminuir la frecuencia en el mantenimiento -
de la subestaciones origina afin mas la pérdi-
da de presibn en el aire de ingreso con lo -
cual se haré necesario el empleo de ventila-

dores.

Segln los informes proporcionados por la ofi-
cina de mantenimiento de redes y subestaciones
de Electrolima, ha clasificado las zonas y su
frecuencia de mantenimiento segQn” el grado de

ensuciamiento en lo siguiente :

i tere

TABLA 2.1
Zonas de ubi- | Frecuencia de Limpieza ( NO
cacién de las | Limpieza / Afio ) Y
SS.EE. conven| Sin Filtros Con Filtros
cionales
Muy Sucias ° 1,5
Sucias 6 1
Limpias 4 0,66

Del cuadro superior tenemos que la frecuen -

cia de mantenimiento utilizando filtros de -
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aire, se reducirfa précticamente a la sexta-

‘parte del correspondiente cuando no existe es
te dispositivo, por lo que su instalacibén -

se justifica, m&s alin si tenemos en cuenta -

que el costo de este equipo es bajo.

2.5 Alternativas a Emplearse

Existen dos métodos de instalacibn de subestaciones

convencionales:

1.~ Cabinas de Subestacibn instaladas sobre la la -
superficie, son menos utilizados sobre todo en -
~ las grandes poblaciones a fin de no variar o in-

terferir la estética de la misma.

2.— Edificios o cabinas de transformacidn subterra -
neas, mayormente utilizadas en Lima y otras gran
des ciudades; es la solucibn mas-apropiada para_

fs feiz

su establecimiento cuando no hay posibilidades de
disponer de locales convenientes para la insta -,

lacibén de cabinas sobre la superficie.

Luego dentro de los edificios o cabinas subte - A

rraneas las alternativas mas importantes a utili

zarse en la instalacibén de los transformadores -

sons |

a) Cabina o bbveda subterranea de forma cilimdri
ca, con seccibén circular de 900 mm de di&me -
tro y una altura aproximada de 1 800 mm con -

la parte superior totalmente enrrejillado.
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Este tipo de cabinas no tiene usé'difundido -

limiténdose para transformadores pequeiios has

ta 50 KVA, segfin se observa en la Fig. 2.2.

El sistema de ventilacibédn y escape del aire -
caliente se efectua por el mismo lugar O sea-

la cabina est& descubierta en toda su parte ;\\\

superior, protegido por rejillas metflicas -

que impiden el ingreso de materias extrafias.

B6veda subterranea de seccién rectangular, cu

vas medidas son :

- Profundidad

.8

2 850 mm

e

-~ Seccibn 3020 x 2 800 mm

Las caracteristicas de estas cabinas tienen -
como particularidad en que sus dimensiones -
son mayores que la anterior y su seccibén es -

b fe

rectargular en vez de circular.
El ingreso y salida del aire se realiza por -

los mismos conductos instalados por la parte -

superior, como se ve en la Fig. 2.3.

Cabira de subestacibn con ingreso de aire y -
salida del mismo separados, de manera que no -
haya interferencia entre el aire caliente y el

aire fresco.

La ubicacidbn del ducto de ingreso de aire -

fresco se ubicard en la direccibdn del viento-
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de manera que el aire ingrese sin interferen-
cia. Del mismo modo se proteger8 el ingreso -
de polvo atmosférico, instalando las rejillas
correspondientes en la parte superior por uno
de los costados de manera que el polvo como -
otras materias extrafias no impacten en el -

transformador,

Ademas el ducto de ingreso del aire estaré a
condicionado para la instalacidn del filtro -

correspondiente.

La Fig. 2.4 permite apreciar el modelo de la’
cabina. Esta es pues la alternativa que pro. -

, N
pongo y que seguidamente se justificard su -

usoe.



- 24 =

/////)\'

////éi/

/I,

(L L7777,

il
ﬁ
W

VLT 7T

FIG 2.1 CABINA CON VENTILACION NATURAL
PROVISTA DE CHIMENEA DE EVACUA-
CION DE AIRE CALIENTE



- 25 -

\: | I

b
i

—
—
(B} - -

BN
&nl.!oll ‘ilﬂ‘li{ti:;ﬂliiil
il &

8

-

FIG.2.2 BOVEDA SUBTERRANEA CIRCULAR



SALIDA DE AIRE

- 26 -

SALIDA DE AIRE

-___.
-~_~.

I i -

s

TRANSFORMADOR

- - e WN R R e e R e e W e

N
L4
0

S ENTRADA
DE
AIRE

['4
-4

o
o
0
°
o

00
o
0

L3
o
?
Do

°
12

-y ——y - o ——— o a—y

FI1G.23 BOVEDA SUBTERRANEA RECTANGULAR



- 27 -

3div 30 vAa1IvS A 0S3YONI

=\

AN

AN}

ry
A

AN

N

)

S0QVYVdIES
NOD VINVHNILENS VNIGYD 7T 914

MR

W=

AN

"d04SNVYL

N

.

NN

\VARRVARAV/

A 1oy




CAPITULO 3

DISERO DE LA CARBINA DE SUBESTACION

Carzcteristicas del Disefio

Dadas las caracteristicas del medio ambiente, y en -
iuchos casos a que podemos encontrarnos con espacios-
muy reducidos para la instalacién o construccién de -

-

una cabina subterranea, las dimensiones tanto de la -
3

cabina subterpanea como de los conductos de ingreso-

y salida del aire serén en cierto grado restringidos-

en cuanto se refleren a sus dimensiones.

,

Materialmente las cabinas subterraneas pueden estar-

hechas con mbédulos prefabricados de concreto, © en >
: . ) S

sitio. Los conductos de entrada y salida del aire
serfn asimismo de ladrillo revestido con concreto er-
su parte interior de manera gque se minimizen las pér-

didas de presidén en el aire.

La tapa de concreto cubrir§ totalmente a la bbveda -

( o cabina ) de manera que impida el ingreso de tie -
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rra dentro de ella.

3.1 Conducto de Entrada

El conductc de entrada o conducto de suministro-
del aire, enr primer lugar estar§ ubicada en una -

direccibébn que facilite el ingreso del aire.

Dado que la direccibén del viento en Lima general
mente sopla de Sur Oeste ( proveriente del mar )=
se procurar& que el conducto de entrada este ubi-

cada en esa direccidn.

_La configuracién de dicho conducto, asi como las
dimensiones serén tales que se minimize las pérdi
das por frotamiento, asi como también evitar que -

el polvo incida en el transformador.

De acuerdo a experiencias en instalacién de subeg
taciones realizadas en otros paises, se ha demos -
trado gue la configuracién mas apropiada es de ura
forma parabblica y de seccibn rectangular, cuyas -
medidas se establecer&n posteriormente cuando se -
determine la cantidad de aire necesario para la -
disipacibén del calor. Por otro lado debe evitarse-
que la longitud del ducto presente variaciones -
bruscas en su seccibén y sea este de grandes dimen-

siones a fin de disminuir las pérdidas por friccidn.

3.2 Cabina de Subestacibn

La cabina subterranea esta constituida por el e -
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dificio propiamente dicho en donde se instalar§ ;
el transformador correspondiente. Las dimensiones
de la cabina deben ser tales que la cantidad de -
alre de ventilacibdn sea la suficiente y permanez-

ca el tiempo requerido.

ks

Seglin las recomendaciones de la CEI ( Comisgshm;
Eléctrica Internacional ) establece que el volu :\\
men que encierra la cabina subterranea debe ser -
por lo menos 8 veces el volumen neto del trans -
formador para lugares donde la temperatura prome-

0

dio ambiental este comprendido entre 15 a 20 C.

En Lima donde en las épocas de verano alcanzan -
0, : .

valores hasta de 30 C, se requeriré de espacios -

mas amplios de manera gque se desarrolle una venti

lacibdn natural suficiente.

7 Inicialwente asumiremos un volumen o espacio de-
la cabina como minimo 10 veces el volumen del -

transformador.

Luego del Catélogo Brown Boberi Industrial Cane-

pa Tabiri, para transformadores de 640 KVA,
Tenemos las siguientes medidas :

~ Altura, incluyendo bornes : 1 780 mm

1 750 mm

- Ancho

*e

~ Egpesor 1 090 mm

Lueyo el volumen neto del transformador serd :
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V. =1,78 x 1,750 « 1,090 = 3,3996 m°

Luego el volumen de la cabina serf de :

3

V..= 3,3996 x 10 = 33,996 m

Las dimersiones de la cabina seré&n tales que -
sean equidistantes de la superficie de disipaciébn

del calor proveriente del transformador.
0O sea tenemos:

Dimensiones aproximadas de la cabina :

- Altura : 1,78 x\/10 = 3,86 m
- Longitud : 1,75 x €/10 = 3,80 m
- Ancho  : 1,09 x /10 = 2,36 m

3.3

Estas medidas iniciales serén reajustadas poste -

riormente cuando se determine el volumen del aire

requeriddiara la ventilacibn.

Célculo del Sistema de Ventilacidn

*

Pérdidas Totales de Calorias en el Transformador-

a Disipar
Las pérdidas totales de calor a disipar serén -
las correspondientes a la energfa perdida por el-

efecto Joule ( Calentamiento ) en el nfcleo y bo=-

binas del transformador.

Para subestaciones de 640 KVA instalados en las-

diferentes zonas de Lima, se tienen las siquientes
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~

caracterfsticas técnicas operativas a régimen nor

mal.-
10 Potercia Nominal : 640 KVA
29 Relacién de Transformacién : N 10 600/220 Volt
30 Tensibn de Corto Circuito : T_.= 5,5% en vacio
40 Temperatura m&xima permitida en el Transforma-
dor:
En el aceite : GOOC
En el nicleo : GSOC
Sobre una temperatura ambiental de 30%
59 p&rdidas de Potencia: Del Catélogo Brown Boberi

para transformadores de 640 KVA se tiene :
_ pérdidas en el nlicleo ¢ 7 600 Watt
- Pérdidas en los arrollamientos : 8 400 Watt

Luego las pérdidas totales en el transformador -

[ 2% 2%

seré&n

7 600 + 8 400 = 1¢ 000 Watt

4
Para un cos® = 0,85 que es el mas frecuente ¢n es

tos equipos tendremos :

Potencia del Transformador :

Pt = 640 KVA
Pt = 640 x cos @ ( Kw)
P, = 640 x 0,85 = 544 Kw

Luego el rendimiento del transformador seré&:
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544 000 - 1¢ 000
= x 100

544 000

n

97,0 %

te rendimiento es v&lido para subestaciones ing

talados debajo delos 1 000 m.s.n.m.

6O

Area de Transferencia de calori‘aproximadamen-
te 2,0 m2. Luego podemos tomar como la canti -
dad total del calor como el correspondiente a-
14 000 Watt, que es el correspondiente a la -
erergia pérdida por el efecto Joule o calenta-
miento en el nucleo y los arroilamientos del -
transformador a plena carga. Por otro lado -
seqln las recomendaciones del Cbdigo Eléctri -
co del Per(l, se admite una sobrecarga del 10%-
por tiempos cortos en el transformador lo cual
incrementa la temperatura del transformador -

en un Porcentaje mayor al del régimen normal.

Considerando un 15% mas de la cantidad de ca-

lor a disipar tenemos:

Potercia total a disipar a plena carga @

o
f

16 000 Watt = 16 Kw

g
i

Potencia a disipar cuando el transformado
opera a sobrecarga en un 15% de su capaci
dad.

P2 = 16 x 1,15 = 18,4 Kw

Que corresponde al caso mas critico de calor<
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a disipare.

Por otro lado tenemos:
*
1 Kilocalorfa es igual a 427 Kg-m o igual a :

427 x 9,81 = 4 190 Watt-seg

: Luego el calor total a disipar seré:

18 400 Watt
Q= =4 ,39 Kcal/seg

4 190 Watt x seg/Kcal

Que representa la cantidad de calor a disipar
por segundo, para mantener al transformador -
dentro de los valores permisibles de temperatu

rde.

La cantidad de calor a disipar-por hora seré&-

entonces

4,39 Kcal/seg x 3 600 seg/hr
b4 fesi

15 804 Kcal/hr

QQ

L

Q|

3.3.1 C&lculo de la Cantidad de Calor que se pue-—

de disipar con circulacibén natural

a) C&lculo del coeficiente de pelicula en -

tre el tanque y el aire

Se sabe que en conveccién libre, el cog
ficiente promedio esta dado por la si -

guiente relacibén :
a
Nu = C ( Gr b4 Pr )

Donde @
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g X X L3 X %)

'v2

2
32 x(3 600) pies
.

4,8 pies

0

= 60% 15%

p = 0,0001 1/°F

A

L]

0,62 pie’/hr

0,74

Nfimero de Grashoff

Aceleracibn de la-

gravedad.

Altura de la plan-

cha del tanque

Representa la dife
rencia de temperatu
ras éﬁtre el casco
y el aire que puede
considerarse 1GOC.
( Zoopetti, Estacio

nes de transforma -

S~
~

cién ) S
quficiente de ex -
pansién térmica del

aire ( Ver Apéndice
A.1 )

Viscosidad cinrem§ -
del aire a 37,50

( Ver Apéndice A.2)

NOmero de Prandtl -

‘para temperaturas -

del aire menores &a-—

0

1000C( 212°F ) ( Ver

Apéndice-Tabla A.3 )
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. Los valores‘?,‘ya) P_ se calculan para-

r
una temperatura de pelfcula Tp = 99,50F—

0

o 37,5°C ( Ver Apéndice A.3 )

Reemplazando valores :

2

32 %(3 600)% 0,0001 x 4,8 x 99,5

G =
r

0,62°

G = 1l,18 X% 109’
r

‘Luego :

G x P_=g,d x 1

Para estas condiciones de Gr x Pr

M. = 0,59 ( G_xP y1/4 ( ver Apéndice -
u r ) o

Tabla A.4 )

Pero @

b fgan

De ahi que :

~

a 1/4
hye = — X 0,59 ( G. x P, )
L
K
- a . 1/4
hac=——x0,59(erPr)
L
Donde :

K, = 0,0156 BTU/hr-pie-OF ( Ver Apéndice

Tabla A.6 ) ‘
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K  que es la conductividad térmica del -

aire a una temperatura Tb = 99,50F -

o 37,5%.

Finalmente :

0,0156
h_ = =————— X 0,59 (g,78% 10

8 y1/74
ac 4,8

h

!

0,340 BTU/hr-pie-CF
C4lculo de la Eficiencia de Aleta (’Yf )

Para calcular la eficiencia de aleta. me
remito al gréfico’7f Vves. mL' ( Ver A
péndice-Gr&fico A.2 )

Donde :

o 2 x N e
Kc x t!
g = 0,5" = 0,0416" Espeéor de Aleta
K = 26 —BiJ Conductividad -
c hr-pie-"F
térmica del Acero
del cual estd -
constituido el -
tangue del trans-
formador a una -
T, - 99,5% ( Ver
Apéndice~Tabla A.5)
L' = 2" = 0,166" - Altura de Aleta -

( Ver Apéndice A.5 )
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Luego:

2 x 0,0375

26 x 0,0416
mx L' = 0,044
Del Gr&fico del Apéndice-Gré&fico A.2
’7f = 0,99 . Eficiencia de Aleta

¢) C&lculo de la Cantidad de calor por Con-

veccibn

La cantidad de calor por conveccién en -
tre el aire 'y el casco se detrmina me -

diante la siguiente ecuacibn :

= (T - T =T
Q. pachS/Ax(Tc Ta{+§achAx7; x(T_-T,)

~/ E\‘\
Qc1 Qc2
”@Zi = Calor transferido de la Superficie
sin aleta.
ch = Calor transferido de la Superficie
de las aletas.
Ac/p = 14,96 pie2 (1,39 m® ) Area de la
Suberficie sin aletas-
( Ver Apéndice A.5 )
A, = 84,28 pie? ( 7,83 m® ) Area Total
de las Aletas.
( Ver Apéndice A.5 )
hie = 04330 BTU/hr-piez-oF
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7 0

a

T
C

L}

86°r ( 30% ) Temperatura del aire

113OF( 450C) Températura del casco

[

Las temperaturas Ta Y Tc estén justifi -

cadas en el Apéndice A.3.

Luego reemplazando valores obtenemos co-

mo resultado :
Qc = 876;7lBTU/hr

d) C8lculo del Calor por Radiaciébn

La cantidad de calor que se irradia de -
las paredes del transformador hacia el -

aire viene dado por la forma :

_ 4 4
Q = d x € x At x ( Tc - Ta )

Donde :
b sy .
0 = Coeficiente de Steffan y Boltzmann -

8

Cuyo valor es de 0,172 x 10~° BTU/hr-R%-

pie2
€ = Emisividad del casco para la plancha

de acero con pintura = 0,9 1,0 ( Ver A-

péndice~Tabla A.7 )

At = Area de Transferencia de Calor : -
21,5 pie2 como promedio
T = Temperatura del Casco 459 (1130F)

c
T—\

Q

Temperatura del Aire refrigerante-

0 sea BOOC o BGOF, en este caso -



- 41 -

estos valores de T, ¥ T estén expresa -

dos en grados Rankine:

T = 113°F + 460 = 572%R

C
T_ = 86%F 4+ 460 = 549°R

Reemplazando valores tenemos @

Q= 0,172 x 10~8x 0,9 x 21,5 (573%-549%)

r

Qr

n

564,37 BTU/hr

Luego el mé&ximo calor a disipar en ambos

casos seré :

- Por Conveccién : gfg6,71 BTU/hr

- Por Radiacién : 564,37 BTU/hr

Considerando que la transferencia de -
calor se realiza por ambas formas tene -

mos ¢
Q) = 876,71+ 564,37 = 1 441,08

Ademés tenemos que 1 BTU = 0,252 Kcal

Por lo cual @
Q.1 441,0% 0,252 = 363,15 Kcal/hr

Que representa el calor de transferencia

m&xima a estas condiciones.

Sin embargo la cantidad de calor real -
necesario a disiparse serén las corres -

pondientes por el efecto Joule, O sea -



1a cantidad de 13 824 Kcal/hr.

3.3.2 Cllculo del Aire Necesario para la Evacua -

cidn del Calor

3

El peso de 1 m~ de aire seco a la tempera-

tura de OOC, se obtiene por la siguiente -

férmula @
342 x p 3
w o= ( Kg/m~ )
T
Donde :

w= Peso especifico del aire en Kg/m3
p = Presibn de la mezcla de aire en atmbs -
feras.

T = Temperatura Absoluta : 0C + 273

E%ﬁsalor especifico del aire seco es igual.
a 0,238 calorias, O sea que para elevar.la~
temperatura de un gramo de aire seco en un-
grado centfgrado, se precisa una cantidad -

de calor de 0,238 calorias

Luego la cantidad de aire necesario para -
la evacuacibn del calor de una caloria ten-

drewmos @
w' = 1/0,238 = 4,2 gr de aire

E1 volumen de aire necesario se obtendré -

por consiquiente, dividiendo su peso por el-
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speso especifico, es decir el peso de un me-
tro clibico que para la misma temperatura el
volumen de aire ser§ :

1 xT

vV = ()
0,23¢ x 342 x p ( T_-T_)

Siendo Tc - Ta diferencia de temperaturas.
Dado que una calorfa equivale a 4,157 watt-

seq, la cantidad de calor equivalente a un -

Kw-hr seré :

1 000 x 3 600 . )
= 865 000 calorias

4,157

Finalmente tenemos que el volumen de aire -
para evacuar el calor correspondiente a un -

Kw-hr ser& :
10”3 x 866 000 x T m

VO—‘:

45 gy

0,238 (T =T ) 342'xp Kw-hr
(o4 a

Los valores respectivos son :

r =a5% ; T =30%
c a
p = Presibn atmosférica = 1 atm a nivel -
del mar.

+3
|

= Temperatura del Transformador.

45% + 273 = 318%

1

Reemplazando valores teremnps @

103 x 866 000 x 318 3
UV 5 eme e om e e o e o (m~/Kw=hr)
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V, = 225,4 m3 /Ku~hr
Para disipar la cantidad de 1., Kw seré& :
V1 = 225,4 m>/Kw-hr x 18,4 Kw
G' =, \ ms/hr
1 = 4 147;36

Expres&ndolo en segundos seré:

3
. 4 147,36 © /br
v, = 2 - 1,152 m/s
3 600 s/hr’

Luego se necesitar8 un caudal de 1,152 m3/
s para disipar el calor por pérdidas y sO -

brecargas en el transformador.

Caudal de Aire de Ingreso

Suponiendo que el flujo de aire es conti -
nuo, 1a cantidad de aire de 1 y152 ™ /s de -
rertilnado corresponde al caudal de aire de-

ingreso, a una temperatura mixima de 3OOC.

Caudal de Aire de Salida

Los parimetros ser&n los mismos que para =

el aire de ingreso, con la Temperatura del -

aire de salida ser& mayor que el correspon

diente al ingreso. La temperatura del aire
de salida puede considerse comd el promedio-
de 1la temperatura del aire de ingreso y el -

correspondiente al transformador.
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45% + 30°% 0

£ = . = 37,5" ¢

Considerando al aire como un gas real y a-
plicando la fbrmula de Gay-Lissac y Boyle -

Mariotte tendrenos:

1 t + 273

=

y t + 273
V2 m

Siendo V, j v, flujos de aire m3/s

= temperatura de aire al ingreso

t
tm= temperatura de aire de salida

Luego tenemos
. 1,152 ¢ 273 + 37,5 )

2 ( 273 + 30 )

De donde @

1,182 ¢ 273 + 37,5 )

= 1,181'm3/s

<e
1]

2 ( 273 + 30 )

3.2 Pérdidas de’Presién por Frotamiento

=l aire a través de su paso por el transformador-
sufre un conjunto de pérdidas, tanto por la confi-
guracién de los ductos de aire de ingreso y salida

asf como en el MismMO Transrormador.

3.4.1.Pérdidas de Presibn en la Malla de Ingreso
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1330
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FIG. 3.2 DIMENSIONES DE LA REJILLA DEL
CONDUCTO DE ENTRADA DE AIRE
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Para determinar las pérdidas del paso del-

“aire a su paso por las rejillas, establecere
mos las dimensiones de estas rejillas asi -~
como la velocidad del aire a su paso por -

este.

De acuerdo a las medidas establecidas por -
ElectroLima, para la instalacibn de rejillas
para subestaciones, asumimos que estas se -
rin de forma rectangular cuyas medidas serén
tales que la velocidad del aire sea menor a-

1,2 m/s.

Tomando Via = ?,0 n/s

Luego la seccibn de paso del aire seré:
1 1,152 m/s
A it 2

a v = = 1,1§2m
1z 1,00 m/s

La seccidn total seré entonces:

A, = 1,152 w2 / 0,75 = 1,63 m°

Donde 0,75 es el coeficiente de reducciéﬁx<

de area por presencia de rejillas.

Estableciendo la seccibn de forma rectangu-

lar tendremos las sigiuientes medidas 3

.

Longitud 1 330 mm

Ancho : 950 mm

La ecuacibén general de las pérdidas de pre-
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sién al paso del aire est§ dado por la fdf—\

ma :
Via
Hf = (1 +R+90Q)
2 x g4 (1 4+ t))
Donrde :
Via = Velocidad del aire = 1 m/s

t = Temperatura méxima ambiental = BOOC

% = 0,0037 1/OC = Coeficiente de expansibn-
Térmica del aire a 30% ( Ver Apéndice-
Tabla A.1 )

Gravedad terrestre = 9,81 m/s2

Q
1t

R = Est& en funcibén del perimetro v la seg
cibn, es decir :

2 % 1,330 + 2 x 0,950
2

Pem/AW =
! 1,008 m

P /A = 4,56
em’ " 'm

s fgai

Siendo:

Pem = Per{imetro de la malls
A

= Seccidn neta de la malla

Del Gr&fico 3.1 teremos el valor de "R" -

en funcibdr de "Lr” o lonaitud.

Como la lonagitud de la malla es icual a su-
esnesor, 1a relacibn R/Lr para un parfmetro

de 456 cm tenemos aobroximadamente

R/Lr = 0,04 , nare Lr = espesor de reiilla
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‘ Lr = 0,04 m
R =0,04 x 0,04 = 0,0016

E1 valor de © depende de los diversos ti -

pos de-mallas y cuyos valores son :

TABLA 3.1
Ancho de malla Espesor Valor de @
{ mm )
10 - 20 1,2 mm | 1,0
20 - 30 1,9 mm 0,75
30 a mas 2,8 mm 0,5

De esta tabla tomamos para valor de © el -

correspondiente a 0,5

) Reemplazando valores tenemos :
(132 x ( 1 + 0,0016 + 0,5 )

Hf =

2 x 9,8 (1 4+ 0,00367 x 30 )

H

£ 0,0690 m col aire

3.4.2 Pérdida de Presibn en el Ducto de Ingreso

El canal de inqgreso tiene las siguientes me

didas seccionales :

Lado mayor : 1 330 mm

Lado menor : 950 mm

"Con 10 cual la seccidn del canal ser8 de :
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1,33 x 0,9 = 1,263 m°

Que representa la seccibn récta del canal -
considerando el caudal necesario de 1,. . -
m3/s,‘1a"velocidad del aire de irgreso seré:
| 1,152
1,2635

Via = 0,9 n/s

Luego las pérdidas por friccibén en el ducto

de entrada se determina por la férmula

2

Via x (1 +R )

H = ho { 1 + R )

£1 2 x g (1 + t)
Donde :
V1a = Velocidad del aire ( m/s )
hy = Altura Dinémica (m)
t = Temperatura ambiental : BOOC

A = 0,00367 1/0C = Coeficiente de Lxpan -
sibén Térmica { Ver Apéndice-labla A.1 )

dg = Gravedad lerrestre = 9,81.m/s2

pel Gr&fico 3.1, tenemos el valor de " K " -
por mnidad de longitud del canal en funcibn-
de ¥, v s, el cual para valores de Pe/s=3,61
y un perimetro de 456 cm se tiene K/La=0,032'

con 1o cual el valor de R serd :

R

]

0,032 x Ly
0,032 x 4,5 = 0,144

i

Reemplazando estos valores tenemos:
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¢ 0,5 12
Heq = (1 +0,144)
, 2 x 9,81 ( 1 + 0,00366 x 30 )

H

£1 0,0425 m col aire

3.4 3 Pérdida de Presién en el Filtro de Aire

La instalacibn del filtro tiene como fina-
lidad de retener el polvo contenido en el -
aire de ingreso, de manera que el transfor-

mador permanezca libre de la polucibn.

Considerando el mismo critgrio anterior -
0 sea utilizando la misma ecuacibdn de la -

altura dinfmica del aire tendremos :

L2
V2a
Hpy (1+0)
2xg (1+ ty )
Donde :
Ha
VZa = Velocidad de paso del aire a través -
del filtro ( m/s )
t1 = Temperatura del aire =‘300C
o = Coeficiente que depende de la fric -

cibn al paso dei aire por e. filtro -
como no tenemos valores ce " @ ", asu

mimos un valor de © = 1,0

Las dimensiones serén tales que el perime-
tro sea el mismo qgue er ducto de entrada -
se debe mencionar gue la seccién neta del -

filtro que corresponde al paso aes alre se-
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ve grandemente reducido por la presencia -
misma del filtro. En efecto, para filtros-
met&licos se considera una reduccibn del -
40% de area ( Texto: Zoopetti Judez G. -

pag. 528 ), con lo cual el ares neta seré :

2

it

A
n

A
n

0,6 x 1,2635 m

0,758 m2

Luego la velocidad del aire a su paso por -'
el filtro seré de :

A 1,152 n3/s
V2., = ] = 1,52'm/s
< 0,758 m

Luego reemplazando valores tenemos @

( 1,52 )2
Hp, = (1+1)
| 2 x 9,81 ( 1 + 0,00367 x 30 )

H?Z*z 0,212 m col aire

Entonces las pérdidas totales al ingreso -

del aire serén :

-~ Pérdida en la malla o rejilla: 0,0690 m
0,0425 m
— Pérdida en el filtro de aire : 0,212 m

1]

~ Pérdida en el conducto

A S I SN o Y SO W SO

Totgl : 0,323

3.4.4 Pérdida de Presibn en el Transformador
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3.4.5 Pérdida de presibn al salir el aire del -

Transformador

La pérdida de presidn en este caso depen -
de de las caracteristicas geométricas de la
chimenea o tiro. In subestaciones subte -
rraneas el tiro generalmente de forma rec-
tanqular, cuya seccibén estableceremos por-
lo menos 1,5 veces la seccibn del corres -

pondiente & la entrada.

Asumiremos una seccibén de 71,5 veces el -
area de entrada, de manera que racilite -
la salida del aire, tenemos :

Seccidn del area de salida: 1,5 x 1,2635
‘ = 1,895 2
_as medidas correspondientes serén entonces:’
? ¥ s
Largo : 1 600 mm

Ancho : 1 180 mm

La temperatura del aire de salida serd ae-

Oc y el caudal de aire caliente ser&é -

37,5
2

de 1,181. w’/s. Luego la velocidad prome -

dio de salida del aire caliente ser§ :

1,181 m3/s
V4__ = 2 = 0’62 m/s.
¢ 1,895 m

Aplicando la ecuacibn general tenremos :
2
(v, )
H.. = 4a — (1 +R)m

£4 0 axg C1+ )
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El valor del coeficiente de friccibén por -
frotamiento ser§ précticamente el mismo que
el correspondiente al ingreso, puesto que -
también se instalarén ducto de salida y -

mallas. Luego tendremos :

R/L, = 0,04

Para Ly = 1,5 m ( Plano 5.3 ) Tenemos :
R = 0,04 x 1,5 = 0,06

Para la mallz de salida consideraremos el -

mismo valor anterior o sea : 0,0690

Finalmente obhtenemos :

( 0,620° ( 1+ 0,06 )

+ 0,069
2 x 9,81 ( 1 + 0,00366 x 37,5 )

= 0,018% + 0,0690 = 0,0873 m

?“I :n
I

Las pérdidas totales del aire a su paso =~
por la cabina de transformacién serdén igua-
les a la suma de las pérdidas en cada uno -

de l0s casos @

Pérdidas totales :

- Conducto de entrada 0,532% m
- En el Transformador : 0,00075 m

- En el Conducto de salida : 0,0873 m

Total : F 0,411 . m

RN
e
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3.5 C8lculo de la Fuerza Ascencional del Aire

El aire de enfriamiento que ingresa a la cakina-
de transformacibn, eleva su temperatura por el -~

contacto con la superficie del transformador.

La fuerza ascencional del aire se origina por -
la diferencia de presiones entre el aire caliente

que es desplazado por el mas frio.

Puesto que la temperatura dentro de la cabina es
variable segln el contacto con la superficie ca -
liente del transformador para determinar la fue%%,
za ascencional, consideraremos una temperatura

promedio entre el correspondiente al transforma
0

dor ( 45 “C ) y el aire ( 30%).
O sea :

30 + 45 0
£ = = 37,5°C

1 leQ
Luego las columnas de temperatura de 300C a 37,5
Oc aa origen a una presibn ascencional, por la -

diferencia de temperaturas.

Dividiremos la cabina en 2 columnas: Columna 1 -
con una altura correspondiente a la neta del tra-
transformador; Columna 2 correspondiente a la al-

tura por encima del transformador.

E1l valor Y. ( altura del transformador ) es de -

1
1,28 m
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El valor de Y2 ( altura por encima del trans -

formador es de 2,38 m, luego tenemos las fuerzas-—

siguientes

Columna 1.

Y Y
n—....l-..—— — _..L.._(m)
1+ t 1+ ¢t

'
Pl

ponde .

]

= 300C temperatura del aire ambientsl

t
tm= 37,5 oC temperatura del aire en cabina
Y

1= 1,28 m Altura neta del Transformador

Reemplazando :

1,28 1,28

P = -
1 4 4 0,00366 x 30 1 + 0,00366 x 37,5
Py = 0,0278 m

i e
Columna 2
2,38 2,38
P M = -
2 4 + 0,00366 x 30 1 + 0,00366 x 37,5

Py = 2,145 - 2,093 = 0,052 m

La fuerza total ascencional seré :

jo )

L}

0,0278 + 0,052 = 0,0798

P

2

0,0798 m col aire

Para que el aire circule por la cabina de trans-

formacibn ser& necesario que la fuerza ascencio -
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nal sea mayor gue las pérdidas internas, o sea -

s1 3

!
]

1 Resistencias internas que se oponen al paso-

del aire.

&
i

> Fuerza ascencional del aire
Luego es necesario gue 3

F22> 'y

En nuestro caso tenemos que las pérdidas son ma -
yores que la ftuerza ascéncional del aire, por lo -
pr&cticamente no circulari aire de ventilacién na-
tural. Como vemos, el filtro de aire a instala;éeé

~

es el que mas origina pérdidas.
Por esta razbn seri necesario establecer un siste

ma de ventilacibn forzada, cuya capacidad sea tal-

_que venza las pérdidas internas.
1 ey

3.6 Adecuacibn del Sistema Requerido en la Ventilacidn
En efecto, al establecer que las pérdidas son mg
yores que la fuerza ascencional del aire, la cir-
culacibn natural seri imposible, por lo que seré-
necesario efectuar un sistema de ventilacidn for-
zada; para lo cual se utilizard un equipo venti -~

lador.

Datos necesarios para determinar la potencia agel-

ventlLdaoy

- Caudal de aire requerido : 1,152 m3/s
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- Velocidad del aire de ingreso : 0,9 n/s

- Temperatura del aire de ingreso : BOOC

- Presidn del Ventilador : La presibdn que debe -
tener el ventilador debe ser como minimo la di-

diferencia entre las pérdidas y la fuerza as -

cencional del aire.
Es decir :

Fi - F2

0,4110 - 0,0798

Presién del ventilador

n

i

0,%312 m col aire

Que debe ser la presidn minima en el ventilador-
para vencer las resistencias internas en la cabi-

na de subestacibn. -
El tipo de ventilador mas aconsejable es el ven-

tilador centrifugo, tipo axial.
/“ b b : .

A efectos de que las pérdidas por fricciones au =
mentan por el mismo ensuciamiento sobre todo del:
filtro, consideramos una presién adicional del -

405> sobre la establecida.
O sea :
F2 - F1 = 1,4 x 0,3312 = 0,46 m

La potencia del ventilador centrifugo tipo axial

se determina mediante la fbrmula :
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Donde :

V1 = Caudal de aire : 1,152 m3/s

i

W Peso especi{fico del aire a )OC y 730 mm Hg -,

El peso especificé es de 1,25 Kg/m3

H = Presibn total en el veﬁtilador : 0,46 m col=
| aire

/?ch Rendimiento del ventilador. En nuestro caso-

para un ventilador centrifugo varfa entre -

25% y 40%

Reemplazando valores tenemos que para un rendimien
to proemdio de 30% :
1,152 m/s x 1,25 x 0,46

P = = 1,66 C.V.
0,40

Luego la potencia requerida en el ventilador seré
de 1,68 C.V. Entonces se seleccionard un ventila-

dor del“sipo centrigugo, flujo akial, cuyas ca -

racteristicas son :

- Ventilador de Flujo axial, tipo centrifugo
-~ Potencia : 1,75 HP ( rotor )

- Velocidad: 650 RPN

i

-~ Caudal : 90 mB/min 1,5 m3/s

~ Di&metro del ventilador : 0,84 m
2

L]

- Seccibn recta 0,605 m



CAPITULO 4

DISENO DEL FILTRO DE AIRE EN ACEITE

El objetivo del filtro de aire en aceite es el dismi-
ngir la frecuencia de los mantenimientos de las subes-
taciones, motivado por la polucibdn, producto de un am-

biente sucio.

Bi problema de la polucién (por tierra o polvos indug
triales @ afecta a todas las subestaciones convencio -
nales distripuidas en las redes de média tensi6n en la
zona de Lima, principalmente en las zonas periféricas-
donde la principal fuente de suciedad, consideramos a-
las emanacionres de polvos que los vehficulos motoriza -
dos producen al ambiente semiabierto de la sﬁbestacién

en cantidades que sobrepasan los limites normales.

Como consecuencia de esto, la dependencia encargada -
de ios mantenimientos y limpieza de las subestaciones-
como de las instalaciones eléctricas, tkenen que desa -
rrollarse con mayor frecuencia, incrementando los cos-

-

tos por este concepto. Generalmente estos mantenimien-
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tos son llevados a cabo por Electrolima o empresas a-

utorizadas. De acuerdo al grado de polucibn, que indi

camos en el cuadro siguiente, podemos clasificar a -

las zonas en limpias, suclas y muy suclas, y la fre -~

cuencia de mantenimeintos establecidos segfin los tra=-.

bajos llevados

-

cabo por ElectroLima.

TABLA 4.1

SUBESTACIONES CONVENCIONALES
CANTIDAD FRECUENCIA DE LIMPIEZA  ZONAS _DE
(x° DE LIMPILZAS/ARO) UBICACION. | -
350 9 MUY SUCIAS
390 6 SUCTAS
460 4 LINPIAS

4.1,Venta§as,ge Instalacidn del Filtro:del Are en Acei

te

Los beneficioas vy ventajas que se pretenden obte-

ner con la instalacibn del filtro de aire impreg =-

nados en aceite son:

1.,- Simplificacibdn de mantenimiento en subestacio-

nes convencionales, utilizando filtros de aire

en aceite se bloguea el ingreso del polvo y O-

tras particulas a la subestacibdn, reduciendo -

por ello el grado de polucién en esta.

Como consecuencia de ello se reducen los cOs=~




- 63 -

tos de mantenimiento y limpieza, por cuanto -
se prolongar§ los tiempos programados para la
limpieza. La frecuencia de mantenimiento con-
la instalacibén de filtros se especifica en la

TABLA 4.2, segfin experiencias realizadas por-

g

ElectroLima.
TABLA 4.2

ZONAS DE UBTCACION FRECUENCTA DE LIMP-
DE LAS SUBESTACIO- pTEZA ( N° / AFO )
NES CONVENCIONALES SIN/FILTROS CON/FIL.
MUY SUCIAS 9" 1,5
SUCIAS | 6 1,0
LIMPIAS 4 0,66

Como vemos del cuadro superior, consideran-

*

do a las zonas periféricas de Lima como z0 -

.
bt N

nas muy sucias, tenemos que la frecuencia Be\\
mantenimiento se reduciri de 9 veces por afio
( Para SS. CC. sin filtros ) a 1,5 veces ( O
cada 9 meses por afio ) para instalaciones -

con filtro.

2.~ Disminucién de descargas superficiales en el

lado de media tensibén ( 10 KV ). Las descar-
gas superficiales en lias narrés de media ten
sibr en las subestaciones de 10/0,22 KV ins-
taladas en Lima, se producen por un efecto -

combinado de la polucibn y la elevada hume -
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dad relativa existente en Lima que trae con -
sigo descargas por dichas barras hacia tierra
con la consiguiente disminucién de la poten -

cia de suministro.

'El filtro de aire reduce esta accibn combi -
nada, obstruyendo el polvo y disminuyendo la-
la intensidad de polucidn dentro de la subest
tacibn, especialmente sobre los aisladores -

de 10 KV,

3.~ Reduccibn de los costos de mantenimiento de -
limpieza en subestaciones convencionales; la-
utilizaciébn de filtros de aire puede eliminar
anualmente el 80% de los trabajos de manteni-
miento y limpieza, que sin usarlos, repr;sgg
tarfa un menor empleo de mano de obra ( Horas
Hombre ) y por lo tanto los costos de mante -
ti fenr

nimiento en dichas subestaciones disminuye -

P’

considerablemente .

4,- Disminucibén de los riesgos de accidentes por-
contacto con el transformador; puede ocurrir-
que con abundante humedad y gran polucibn, 1la,

cantidad de descargas se incrementan, repxe -
-

sentando por ello un peligro para el personar>\

4.2 Descripcién del Filtro de Aire en Aceite

El filtro de aire impregnado en aceite est& cong

tituido principalmente de las siguientes partes :
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b)

c)

a)

e)

£)
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Marcos principales de acero estructural o fie-

N

rro galvanizado en forma de &ngulo cuyas meqiﬂ\

das son de 1" x 1" x1/8". Los marcos principa-

les gue son de forma rectangular determinan la

. robustez del engsamblado del filtro.

Bandejas que en un nfimero de 38 son los reci -
pientes del aceite. El1 cuerpo de las bandejas-
estd conformada de planchas de fierro galvani-
zado y unridos al marco principai mediante per-
nos de fijacibn ( Ver plano de ensamble ).

Filtros propiamente dicho que est& constituido
de malla fina ( malla 60 y 100 ), el cual se -

impregna en aceite de manera gue se mantenga -

\\\,

hlimedo en todo instante. Como las mallas son de

tejido fino, al contacto con el aceite se vuel
ve higroscbdpico \ absorvedor de humedad ). Di-
chas mallas estar&n formadas por fibras de ace

ro.

Bastones de seguridad que contienen a las ban-
dejas y son también de &ngulo 2/4" x 3/4" x -
1/8v.

Pernos de sujecidn de los filtros con los mar-

cos principales.

Aceite; derivado del petroleo grado 30 o 40 -
para la impregnacibédn de ios filtros. No nece -

sariamente debe usarse aceite nuevo, sino tam-
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bién puede usarse aceite usado por los vehicu-
los motorizados, ahorrando por lo tanto costos

por esta adquisiciébn.

La disposicién del filtro en el conducto de i
ingreso de aire ser4 de forma transversal a -
este y su montaje a los marcos fijos ser§ me -
diante pernos de fijacién de manera que pueda-

ser f&cilmente desmontado cuantas veces se re-

quiera cuando se limpie o se cambie de aceitqg

~

4.3 Caracterfsticas Constructivas

La

s caracter{sticas constructivas del filtro en -

aceite sor :

a) El1 cuerpo de las bandejas est8& conformado por -

planchas de fierro galvanizado y estén unidos -
a marcos principales e intermedios por medio de

pernod-de fijacibdn.

b) Filtros propiamente dichos; el cual estd cons -

c)

tituloo puor malla rina ( Cedazo de malla 60 y -
100 ) el cual se impregna en aceite en todo su
area de manera que se mantenga as{ en todo ins-
tante. Las mallas finas en contacto con el acei
te se vuelve higroscbpico ( absorvedor de hume-
dad ) y estar&n constituidas por material de =

aceroc.

Bastones de seguridad, 1los cuales estén forma -

dos por perfiles angulares de 1" x 1" x 1/8" =
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de fierro galvanizado y contienen a las bande-

jas de &cero,

d) Pernos de sujecibén de las bandejas y los basto
nes de seguridad, asi como pernos de fijacibn-
entre los marcos principales y los marcos fi -
nos en el ducto de entrada.

e) Aceite; derivado del petrbleo grado 30 o 40 =

| para la impregnacibdn de los filtros. Juede em-
plearse aceite utilizado por los venicuius mu-
torizados sin problema alguno, ahorrando por -

lo tanto divisas por adquisicidn de aceite.

-

Wf) La disposicibn del filtro en general en el con
ducto de ingreso de aire ser§ en forma transver
sal a este, pudiendose facilmente montar o des
montar a los marcos fijos mediante pernOS de -

fijacibn, cuantas veces se requiera para su-lim

b g . . .
pieza y cambio de aceite. N
. LY

4.4 Ventajas Constructivas

-~ Son completamente desarmables, facilitando el -
montaje y desmontaje de piezas O repuestos de a-

ecuerdo a los reguerimientos ael mantenimiento -

( Mantenibilidad ).

- Su construccié4n tanto de los marcos principales-
como los bastones de seguridad y las bandejas =
contenedoras de aceite son de fierro galvanizado

(que es un material abundante en el mercado de f&



cil adquisicibn, asi como altamente resistente-
resistente a la corrosibn por efecto de la hume

dad ambiental.

- El1 tamafio de los cedazos, con malla 60 y 100 -~
permite la retencibn f&cil del polvo y otras -
partfculas pequefias flotantes en el ambiente im

pregnandose en el aceite existente.

~ Admite el empleo de aceite semigquemado provenien
te de la combustidén de los motores ( Grado 30 -~
o 40 ), reteniendo el polvo ambiental sin proble
ma alouro y economizando divisaé por adquisicidn

de este producto.

—~ E1 ensamble del filtro en general, asf como las-
disposiciones de las bandejas permiie yue 1a lim
pieza y el cambio de aceite de las bandejas se -
realize sir necesidad de desmontar despiezar -
las bardejas y los filtros, as{ como puede sopor
tar la presibén de una corriente devaire de limp-
pieza.

- Las disposiciones y d;mensionamiento del filtro

en general y despieze se detallan en el plano de

ensamble correspondiente.

. ~
Para lograr un adecuado funcionamiento del filtro
de aire instalado para subestaciones subterraneas
sujetas a intensidades de polucidn variable y de -

acuerdo & numerosas experiencias llevadas a cabo -
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1

por empresas destinadas al mantenimiento de SS. -

CC. en paises como DBrasil y Espafia, recomiendan -

tener en cuenta las siguientes consideraciones

~

N
»

tanto en los niveles de aceite en la cuba, como -

la renovacibédn de este.

TABLL 4.3

ZOMAS DE UBICACION NIVEL DE ACEILLE RENOVACION

DE LA SUBESTACION DE LAS BANDEJAS DEL ACEITE

( MESES )
MUY SUCIAS 20 mm 6
N POCO SUCIAS 15 mm 10
LIMPIAS , 10 mm 18

Luego si comparamos con las tablas anteriores

venos que el uso del filtro de aire y su consi

-

guiente costo de mantenimiento por limpieza y cam

&y f

bio de aceite es muy reducido ( 2 veces por afio-

en el casos de zonas muy sucias ) con el consi

guiente ahorro por estos conceptos.

~

\
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CAPITULO 5

ESPECIFICACIONES TECNICAS Y DE MONTAJE

5.1 Cabina de Transformacibn

La cabirna subterranea para las subestaciones con-
vencionales, tiene las siguientes medidas determi-

nadas anteriormente :

Altura : 3,86 m
Longitud : 3,80 m

’ Ancho t 2,36. m

[Z
El cual representa un volumen aproximado de 34 52\
( sin incluir los conductos de entrada y salida) -
gue puede considerarse suficiente para realizar la

transferencia de calor por refrigeracibn para un -

transformador de €640 KVA,

La cabina de transformacibdn esté& constituido espe

ci{ficamente por :

5.1.1 Edificio Propiamente Dicho

£l edificio propiamente dicho en donde se -
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albergar& a la subestacibdn tiene las paredes
constituidas de ladrillo corriente, maclso -
y revestimiento interno de concreto y arena -
fina, de manera que ofrezcan la menor resis -
tencia del paso del aire de circulacibén. A -~
fin de proteger a la subestacibdn de derrumbe-
ocacionado por posibles movimientos sismicés—
as{ como por cargas externas, el edificio se-
r& construido por columnas en los extremos, -
que a la vez puede soportar presiones latera-

les del terreno.

Las paredes de la cabiga por tanto estarén -
constituidos por ladrillo macizo, corriente -
de 0,21 w x 0,155 m., cuya resistencia segln-
'ASA 310 a la compresibédn es de 140 Ton/m2 ( 14

Kg/cm2 ).

[

C&lculo de lasColumnas

Las columnas ser&n de concreto armado con Vi
gas de construccibén de 1/2" § que ayudaré a -

la consistencia y rigidez de las columnas.

Cargas Actuantes

*

Dado que las cabinas subterraneas, se cQns =

~

truyen preferentemente en las aceras o esqﬁig\

. ~
nas, ocacionalmente pueden soportar cargas pe

sadas, como puede ser un vehficulo pesado, con
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sideraremos una carga mixima de un vehicu
lo pesado, es decir 40 Ton ( Recomendacio
nes del Ministerio de Transportes y Cohu-
nicaciones VTC, Seccidn Automotriz ), con \

1o cual tendremos :

- Cargos actuantes : 40 Ton sobre el techo

- IMinero de columnas a utilizar : 4

De acuerdo a esto determinamos las car -
gas por colummas, la cual considerandolas
distribuidas tendremos :

Qp

Ne

q= x &

q = Carga por columna ( Ton )

QT: Carga total sobre el techo : 40 Ton

B ,= Minero de columnas

_ = Factor de carga variable para edifi -

cios pequefios a nivel 1,3 ( 30 Q)

Tuego terdremos :
1,3 x 40
q = = 13 Ton
4

Para colurmas de concreto armado de 0,22
x 0,22 n® de seccidn ( 0,0484 2 ), deter
' minapos la presién de compresién :

1% Ton

JP; ——— 5= °  268,8 Ton/m?
0,0484 m'
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1 esfuerzo mdximo admisible para concre
to armado es de 500 Ton/mz, por lo cual =

el coeficiente de seguridad por compre

sién serd de :

500 Ton/m2

my

268,8 Ton/m

-

De acuerdo a las tablas del ¥anual de -~

construcciones " Construction Concrete

Principies " el valor de 268,8 Ton/mg co-

’

rresponde a una longitud libre de pandébé\

de 7,26 m, mientras Que para la compre -

sién ( Capacidad ) de 500 Ton/mz, la lon-

gitud libre a panded es de 5,10 m.

¢dlculo del Techo

Para el cdlculo del techo se considera -

una carga mdxima establceida de 40 Ton, -

3 HEA

1o cual podemos ser capaces de evaluar la

presién mdxima :

L2
° Aat
Donde :

Q = 40 Ton

Aat: Area del Techo

Mgyt b = a ( Dimensiones del Techo )

b = Longitud de la cabina : 3,8 m
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ay = Ancho : 2,36 m

Luego el Srea serd @

Ay= 3,8 x 2,36 = 8,968 2

La presibn méxima actuante ser& de :

40 Ton 5
Pé = — = 4,46 Ton/m
8,968 m
P = 0,446 Kg/cm?
a = O g/cm

Esta carga actua sobre el techo en forma -
vertical a esta, por lo cual estar8 someti
do a un esfuerzo cortante. y un momento de -

flexibn méxima.

En el Plano 5.1 el valor "w" es la car-
aa distribuida uniforme en todo el &rea del

&

techo.
I

4,46 Ton/m° x 2,36 m

i

W'

"

w! 10,52 Ton/m

-

Donde el valor w' es la carga distribuida-

a todo 1lo ancho'del techo.

El momento miximo a que estar8 sometido el

techo seré :

M-:-zz—(l(xw)
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L = Longitud de la viga = 3,8 m

W = Carga distribuida = 4,46 Ton/m2

M = Momento m&ximo resistente

K = 9,231 Constante para cargas estbéti -

cas en vigas empotradas.
Reemplazando valores tenemos :

M= 0,3852 w X L2

[}

i

i}

24 810 Kg-m

E]l esfuerzo cortante méximo existente en -

el hormigbdn seréd :

w
7=
bo.Z
Donde :
T - Esfuerzo cortante méximo en el techo.

o

w = Qarga distribuida por unidad de &rea.

*2
L]

Espesor o grueso del encofradoc del te ~
cho.
7 = Distancia del centro de gravedad a la -

armadura de los nervios = 0,42 b

Pare @
- 2
w = 4,46 Ton/m
bo= 20 em ( 0,2 m )

Tenemos @

4,46
Vo mmme = = 272 Ton/w?®
0,20 x 0,082
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= 27,2 Kg/cn?

El esfuerzo m&ximo del concreto armado es-
de 35 Kg/cmz, qﬁe es mayor al valor determi
nado. E1 detalle de la forma de los nervios
y el encofrado se aprecia en el plano detd-

lle correspondiente.

Piso o Cimentacibn

El piso de la cabina también ser8 de con -
creto armado y hormigbn, capacitado para -~

soportar el peso de la subestacién y de -

constitucibé4n semiacabado.

Base del Transformador

Deber4 construirse una base sobre el piso-
en donde se instalari el transformador, de-
maners que el aire de refrigefacién ingrese

también por la parte inferior.

La base estar& hecho de Concreto y hormi -
gbn armado, cuyos detalles se especifican -

en el plano detalle.

5.2 Conductos de Ingreso de Ailre

El conducto de ingreso de aire de refrigeracibn-
est& a su vez comprendido por la rejilla al ingre

so del aire y el conducto propiamente dicho.

5.2.1 Rejillas
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Tienen por finalidad evitar el ingreso a =-
La cabina e impedir que elementos extrafios-
dafien a el transformador asi como evitar 1la

caida de personas a su paso.

Materialmente estar§ constituido de carte-
las rectangulares de fierro, cuyas dimensio

nes son 3

- Longitud : 970 mm
- Ancho : 40 mm
- Espesor : 3 mm

El espaciamiento eﬁtre cartelas es de 10 --
mm cuya instalacibén se detalla en el plaqp—

siguiente.

5.2.2 Conducto de Inareso

El comducto de ingreso tiene una seccibdn -

de entrada de 1,2635 m°

, con un perimetro -
de 2 x 1,33 + 2 x 0,95 = 4,56 m y una lon -~

gitud media de 4,50 m .

La seccibdn rectangular del conducto en la-
entrada se va reduciendo en su dimensibn -

hasta alcanzar valores en el filtro de :

Longitud en el filtro : 1,064 mm

Ancho : 920 mm

Existiendo por lo tanto una reducciébén del-
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16% en su &rea.

El conducto de entrada esté constituido -
por ladrillo corriente reforzado con fie =~
rros de construccibn a fin de impedir su res

quebrajamiento- .

El desarrollo del conducto de ingreso per -
mitiréd adquirir una configuracién de manera-
que permita las menores pérdidas posibles a-
su paso del aire por el conducto. Las pare -
des internas asf mismo estarén revestidas 1i

samente que permite menores pérdidas.
Considerando la reduccibn de orificios de -

entrada en forma uniforme, la reduccibén uni-

taria seré :

1 330 - 1 064

= 0,0295

Tg 8 ,1 e
2 x 4 500
6,= 10 35
950 — 920
g 0, = = 0,0089
2 x 4 500

g,= 30" 30" ( &ngulo de reduccibn )

La reduccién uniforme en su perfimetro seré-
en porcentaje el 0,8 %, O sea una reduccibdn-

de 1,8 cm por metro de longitud del conducto.

Las dimensiones del conducto en el lado del

filtro son suficientes para el acceso del -
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personal hacia el ducto y hacer las éorrééh

pondientes reparaciones o0 limpiezas.

5.3 FPiltro de Aire Impregnado en Aceite

El filtro de aire estd constituido por dos par -

tes principales @

- Bastidor fijo

- Filtro propiamente dicho

a) El bastidor fijo esta constituido de perriles-
angulares de fierro galvanizado de 2 x 1 1/8 -

los cuales se enpotrarén en las paredes del -

conducto de ingreso de aire. El ensamble de
los &ngulos que conforma el bastidor fijo se -
r& mediante la unibém por soldadura & tope. De-

acuerdo a lo que especifica en el Plano 5.

b) FiltroBsopismente Dicho

El filtro propiamente dicho que tiene 1a tor-
ma rectangular ( Plano 3 ) esté constituido -

por:
- Angulos de F°° de 2 x 1 x 1/8 formando el -

marco principal.

- Tees irtermedias formando el refuerzo central

de F°c° de 2 x 1 1/2 x 1/8.

- Bandejas receptoras del aceite. Estén forman

do un conjunto de planchas de fierro galva -,



nizado de 1/16" de espesor cuya capacidad -
de contencibén de aceite es de 960 cms 0,46
1it ) que representa aproximadamente el 30%-
del volumen neto de cada bandeja. ( Ver Pla-

no 5. 6 )
Las bandejas serén facilmente desmontadas, -

puesto que solamente estarén insertadas en el-
filtro mediante correderas o guiadores y suje-
tadas en sus extremos de manera que pueden -

quedar fijos una vez instalados.

El filtro ensamblado puede facilmente ser ins
talado y desmontadoe cuantas veces se requiera-
en su mantenimiento y limpieza, puesto que -
estar& unido al bastidor fijo ﬁediante pernos-—

y abrazaderas sujetadoras.

A hgier

Adaptaciédn del Ventilador en el Conducto de =

Ingreso

Como se mencionfo en el Capitulo 3, la fun
cibn del ventilador es el introducir aire en

forma forzada a la cabina de la subestacién.

Las caracterfisticas del ventilador selecccio -

nadao son &

-~ Potencia : 1,75 HP
- Velocidad : 650 RPM
: 90 m3/min

- Caudal o flujo

-
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-~ Dif&metro del Ventilador + 840 mm

Luego existir§ una seccibdn en el conducto en -
forma circular para dar cabida al ventilador y su

correspondiente carcasa.

Conducto de Salida

El conducto de salida cuya seccibdn asumida es -

2 . .
de 1,895 m“, cuyas dimensiones serén :

Longitud : 1 380 mm -

Ancho 1 380 mm

«»

Representando aproximadamente un 50% de la sec -
cibn mayor del conducto de entrada. A fin de evi

tar pérdidas por friccibn del aire a su paso por-

este conducto la longitud debe ser menor con res-
N

pecto al de entrada. \\

” Fidis

La seccifn en este caso seré uniforme y de for -
ma rectangular. Similar al conducto de entrada -
también estar& constituido por el conducto pro -

piamente dicho y la rejilla.

Reijilla
Al igual que en el conducto de ingreso, su finalil

dad sers evitar el ingreso de materias extrafas -

v proteccibédn del personal. bst& constituido de -~

cartelas rectanguiares de fierro de dimensiones

- Longitud 1 377 ]
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- Ancho : 40 pm

- Espesor :3,0 mm

Material

-

Tanto las réjillas de ingreso de aire como el -
conducto de salida estarén cénstituidos por vari-
1las rectangulares de 40 mm de ancho por 3mm ( 1/
3" ) de espesor, con material : Acero Comercial -

A-36, resistentes al impacto, flexibn respectiva-

mente.

El espaciamiento entre rejillas ser& de 10 mm, -
-suficiente para no permitir el ingreso de partf{ -
culas y materias grandes que puedan obstruir los

conductos.

Acceso a la Cabina

Segtin se detalla en el Plano 5.10" el acceso a -
la cabina del personal encargado del mantenimien

reparacibn e inspeccibén de la subestacibn, serd -
por la parte superior o techo, con escalera de -
gato y ubicacibn tal que no interfiera las opera-

ciones y maniobras en dichas subestaciones.

Tanto el acceso mismo en el techo, comu la esca -
lera seri de dimensiones reducidas siendo el pri -

mero removible a manera de tapa, con dimensiones -
de 630 mm x 50C mm necesarios para el ingreso del-
personal y constituido por material de concreto, -

mientras que la escalera de gato, tipo vertcal es-
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tar& constituido por fierro angular de 3 x 2 x 36

segfin se detalla en el Plano 5.10 .
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PLANOS DEL CAPITULO §

Ndmero de Plano Designacidn

5.1 Techo de la Cabina

5.2 ' Rejilla del Canal de Tntrada

5.3 Conducto de Entrada
( vista Isométrica )

5.4 ‘ Conducto de Entrada a la Su-
bestacidén

55 Bastidor Fijo

5.6 Bandeja Receptora

56T Ventilador

5.8 Rejilla del Conducto de Sa -
lida

5.9 Conducto de Salida

5.10 o Escalera de acceso a la Ca =

bina
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CAPITULO 6

ANALISIS ECONOMICO

6.1 Costo de Materiales v Equipogs

Los costos de materiales y equipos, considerando
gue todos son de procedencia nacional, compren -

der4n de los siguientes aspectos :

6.1.1 Cabina de Subestacibn

Cuyas dimensiones son :

~Bongitud 3,80 m
- Altura : 3,06 m
- Ancho : 2,36 m

Los matericles constituyentes para la cong

truccidn del edificio propiamente dicho son:

a) Hormigbén de primerz clase para el llena-
do de las columnas ( 4 columnas ),enco -

frado del techo, y de base de la cabina.

. 4 colurmas de 0,22 x 0,22 x 3,36 m

A x 0,187 = 0,750 m°
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. Factor de Compactacién : 0,80 , para -
hormigén entre malla 60 a 1 " ( Seglr-
Building Construction Inc.), con lo -~

cual tendremos 3

Volumen Neto del hormigbn :

0,750 m°
v, = = 0,9375 m
0,00

3

. Techo de 3,80 m x 2,36 m x 0,2 m, con -

volumen total de :

0,20 % 3,8 x 2,36 = 1,79 m>

. Considerando el mismo factor de compac-
tacibén tendremos el volumen neto @
1,7936 m>

V2 = = 2,242 m
0,80

3

. Base; en este caso estagé constituido -
“de hormigbn y piedra y dado el poco -
peso del transformador, ser& necesario-
un espesor a 30 cm 0 mends. Para nuest-
tro caso consideraremos una base de 30-

cm con 1o cual el volumen neto ser& : .

V, = 0,3 % 3,8 X 2,36 = 2,69 3 ‘

Dado que las piedras ocupan el mayor -
. ~
volumen consideraremos solo un 40% en &\

1o referente al hormigbn,o sea :

Volumen neto : V3
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v 0,40 x 2,69

0,30

Luego la cantidad de hormigén necesario-

en la cabina ser& de :

v V, « V., + V

H 1 2

3

Vy, _ 0,9375 + 2,242 + 1,345

v 3

H

1

4,52 m

Redondeando

, 3
VH = 4,60 m

b) Piedras : se los utilizar$ para la cons-
trucibn de la baose. Su volumen aproxi -
madamente serd @

0,6 x 2,69

il

\'

m
B 0,70

v 3

P

2,45 m

¢) Ladrillo corriente macizo del tipo rojo -
de 21 x 15,5 cm para las paredes de la -

cabina :
Areas lateracles @
2 caras laterales: 3,86 x 3,80 29,336m2

2 caras de : 3,86 x 2,36 18,219m°

Total A, = 47,55 m°



- 99 =

Area de cada ladrillo :

2

i

0,21 x 0,06 m
2

85
a

2 0,0126 m

NGimero total de ladrillos a utilizarse =
en las paredes :

A

] & e—
bi x K

-

<
Donde K es el factor de apilamiento -
que depende de la forma del apilamiento-
Y que generalmente se considera K = 90 a

92 % considerando K= 90% ( Kk = 0,90 )

tendremos @

47,555 m2

N1 = x 0,90
0,0126

N,l = 3 3297 unidades

Para los conductos de entrada y salida -

tendremos aproximadamente :

- Conducto de ingreso del aire ( Ver Pls

no 6.3 )
Ay =1/2 x 4,5 ( 4,56 + 3,968 )
A, = 19,138 m®

Considerando el mismo factor de apila-
miento v disposicibn de los ladrillos :

19,138
1) (R — x 0,90

2
0,0126
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N2 = 1 367 unidades

- Conducto de Salida del Aire

De 1z ¥lano 6.4 tenemos

Ay = 1,5 x 5,520 = €,28 w2
5,280

N3 = e——— x 0,9 = 657,4 x 0,9
0,0126

Ny = 591,66 = 592 unidades

Luego la cantidad de ladrillo requerido

seré:
- N .
blt..I\1+N2+ N3
Nt = 3 397 + 1,367 + 592~
Nt = 5 356 = 5 400 unidades

d) Cemento : Esté en relaéién entre una-
mezcla determinada, para nuestro caso
consideraremos una relacibn de BETy\o-
sea 3 carretillas Americanas de hor :\\

N

migdn o arena por una bolsa de concreto.

Volumen de carretilla promedio: 2,5 -
pie3 ( 0,081 m> ), luego la cantidad -

de nmezclc por bolsa de cemento @

3 3

1 bolsa = 3 x 0,081 m~ = 0,243 m

Nlmero de bolsas @



- 101 -

En hormigbn :

4,60 m>
n_, = = 19,35
b1 7 5243 mo ’

nbi = 20 bolsas

En ladrillos: consideraremos una rela -
cién de 1 bolsa ae cemento por cada 4 -

-

m2 de area levantada .
Area total " At" de las paredes :

- Laterales : 47,55 m2

- Conducto de entrada : 19,138 m2

- Conducto de salida : 8,28 m2

Total : 74,97 m® ¥ 75 m?
Luego la cantidad de bolsas ser§ :

= 75/4 = 18,75

o]
<
N
{

19 bolsas

3
it

Total empleado. n = n + n

b1l b2
20 + 19 = 39

1]

n

Utilizar 40 bolsas de cemento por cabi-
ra, a2 esto nabrf que anadir 10s yue se -
utilizarén para 1la base del transforma-
dor, revestimiento interno de la cabina-

los cuales podemos considerarlo en 10-

bolsas mis.

10 gue el numero tdtal de bolsas a emple
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pPlearse por cabina ser8 de 50 unidades -

Varillas de fierro de construccibn

Estas se utilizarén tanto para las colume

nas como para el techo .

En las columnas : 4 varillas de 1/2" @ -

por 3,86 m de long. por columna.
Total : 4 x 4 x 3,86 = 61,76 m

Techo : Se distribuirén varillas de 1/2"-
# en formc uniformemente distribuida a lo
ancho del techo de manera que esté espa -

ciado entre si 30 e¢m { Ver Plano 6.5 )

Cantidad ce fierro a lo largo del lado de

3,80 m.
2,36
= + 1= 12,8 ¢ 13
1
0,2

*

Como son dos vigas entrelazadas y parale-

z, = 2 x 13 = 26 varillas de 3,8 m

Longitud : 3,8 x 26 = 98,8 m
Cantidad de fierro a lo largo de 2,36 m

4 unidadec x 2,36 m

Longitud : 4 x 2,36 = 9,44 m

" Longitud total de fierro de 1/2" ¢
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L. = 98,8 + 9,44 = 108,24 m

( 16,37 = 17 varillas Std. de 6 metros )
Varillas de enlasce: fierro redondo liso-

de 1/8" @ cantidad aproximada : 50 Kg.
6.1.2 Rejillas

a) Rejillas en el conducto de entrada: Es-
t& constituido por varillas de forma =
rectangular de fierro, cuyas medidas -

son :
970 x 40 x 3 wm { unitarias )

. NGmero de varillas:
Con un espaciamiento entre ellas dg -

10 wmm, tenemoOs @

1 330
r, = + 1 = 134 varillas
) 10 '
Longitud total : 134 x 0,97 = 129,98 m
= 130 m

. Angulos de 2 x 1 1/2 x 1/8
Cantidad: 2 x 1,33 + 2 x 0,970
= 4,6 m

b) Rejillas en el conducto de salida :
Son similares en sus caracteristicas -

gue el conducto de entrada.

Namero de varillas:
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1 380 .
139 varillas de 1 380 b\

4
A
n

10 x 40 x 3 mm

Longitud total :

Lt = 139 x 1,38 = 195,42 m
Angulos de 2 x 1 1/2 x 1/8" :

4 x 1,38 = 5,52 m

Cantidad de material en rejillas de entrg
da y salida :

« Varillas de 40 x 3 mm

Conducto de ingreso : 129,98 m

Conducto de salida : 195,42 m

Total : 325,40 m

326 m

..

Consideraremos

« Angulos de 2 x 1 1/2 x 1/8"

Conducto de ingreso : 4,6 m

Conducto de salida : 5,52 m

L3

Total : 10,12 m

6.41.3 Piltro de Aire en Aeite

Componentes princilpales del filtro :

a) Marcos principales: Constituido por &n -

gulos 2 x 1 x 1/8" de fierro galvanizado.
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‘Longitud total : 4 x 1,088 + 4 x 0,936

8,096 m

- Tees de refuerzo central al filtro de-

2 x11/2 x 1/8"

Cantidad ¢+ 2 x 1,088 m

]

2,176 m

- Angulos de 1 x 1 x 1/16, para el s0s -
tén de las bandejas y guiadores de ést

tas.

Nimero de varillas &ngulares @
16 varillas de 1 086 mm, dispuestos a-

lo largo del filtro :
16 x 1,023 = 17,408 m

L) Bandejas receptoras de dceite, constitui

Ay, b

do con plancha de 1/16" r°c°,

NGmero total de bandejas : 38 distribui-
das 2 en posicidn horizontai y 19 en po-
sicibn vertical.

c) Filtros propiamente.dicho, constituidos-

-

por malla fince.

6.2 Costos de Instalacidn v Mantenimiento

#1]

{

Estos costos estarén constituidos por la mano de

’

opra correspondiente, tanto en las obras civiles-
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tendrén sus costos unitarios correspondientes de-
acuerdo a las tarifas por la Clmara :eruana de la

construccibn.

Costos por Mantenimiento

Estos costos incluyen todas las operaciones de -’
mantenimiento, sobre todo en el filtro de cceite-

cambio de aceite, limpieza de filtros, etc.

Los costos de limpieza de la subestacidn conven-
cional incluido el filtro, cambio de aceite, se -

detalla en el cuadro siguiente ( Cuadro 6.1 ).
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CUADRO 6,1

CUADRO DE COSTOS POR MANTENIMIENTO

Actividad Cantidad Costo Costo
Hr - Homb Mat. Unitario Parcial
( Soles )
IMantenimiento
del filtro
Cambilo de a -~
ceite Tipo -
SAE 90 - 10,8 | 12 000 129 600
(1it)
llano de obra 4 - 10 000 40 000
Linpieza de la ,
Subestacibn “
Comprende cabi- '
. na, traqggprma- \\\
dor y rejillas
- 2 obreros 8 - 10 000 80 000
- 1 capataz 4 - 12 000 48 000
Costos por
Movilidad
~ Chofer 4 - 10 000 40 000
- Movilidad - - - 40 000
- Otros - - - 25 000
Costo Total 402 600
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Del cuadro de costos por mantenimiento, hacemos -

el siguiente an8lisis :

a) Costo total de mantenimiento de una subesta -

cibn con filtro ser& de § 402 600.-

b) Costo total de mantenimiento en una subesta -~

cibn sin tiltros seré de & 233 000.-

Ve acuerdo a estos’ valores determinados se puede
hacer una comparacibn de los costos en subestacio
nes convencionales con o sin filtros, y determi -
nar en base a ello la rentabilidad del proyecto -

con esta inrovacibn.
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COSTO DE MATERIALES

ﬁo Descripcibn Metrado Costo Costo
Unid.| Cant. [Unitario| Parcial
Cabina Sub.
01 | Hormigbn de
Primera - | 4a,6n® }120 000 | 552 000
02 | Piedras - |2,45m3 | 90 000 | 220 000
03 | Ladrillo co
rriente ma-
cizo de 21
x 15,5 cm 5,4 - |00 000 |2'160 000
mill. millar
04 | Cemento Por
tland (50Kg) 50 - 40 000 |2'000 000
05 | Varillas de
Construecibn
Fe de 1/2" 9 -~ |108,24m| 8 000 865 000
06 | 'ierro Redon
do de 1/8" 2 - 50 Kg| 10 000 500 000
Rejillas
07 | Varillas de~
40 3 3 mm Fe
de construc. - |325,4m |10 000 |3'254 000
08 A-gulo de 2 "
x 1 1/2 x.%" - 10,12m :9 00¢ 91 000

oco/
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./

Descripcibn Metrado Costo Costo

Unid. [Cant.| Unitario Parcial

[SAY
2]

filtro de-
Aire

Angulo de -

2 x 1 x 1/8"Y

rOc0 - | e, 8 000 64 000

Tee 2 x 1/2"
’ 0 .0

x 1/8" F° G| - 2,2 10 000 22 000
Anculo de 1
x 1 x 1716
0,.0
ighee! - 17,5 6 000 105 000

Bandejas Re=
ceptoras 38 - 50 000 | 1'900 000
Filtro Pro-
piamente di
cho - - - 300 000
Aceite SAE o
12 000 12% 009

[av)

Ferretefia
en general - - - 150 000

Ventilador
flujo axial

1,50 HF
650 ke 1 - |3 600 000 | 3'600 000

Total 15' 907 000
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CUADRO 6.3

COSTO POR MANO DE OBRA

Comprenden los costos de construcciédn de la cabina

e instalacibdn de los equipos.

0

N™ | Descripcibn Metrado Costo Costo

nid.|Cant. { Unitario Parcial

Cabina de -
Subestacibn
01 | Paredes La-
terales - la7,5m% 26 000 | 760 000
02 | Columnas de '
| Concreto 4 - 180 000 720 000
03 | Piso de la- |
| cabina y ba
se de .ub. - - 600 000 | 600 006™|

& finer

04 | Construccibn

del techo - | &,6m?| 180 000 |1'188 000
05 | Conducto de

Ingreso de-

Aire - - 650 000 650 000
06 | Conducto de

Salida - - 300 OOQ 300 000

07 | Construccidbn -
e instala =~
cibén del fil
tro 1 - 900 000 | 900 000

00./
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Descripcibn Metrado Costo Costo

Unid.|Cant.| Unitario Parcial

08 | Instalacidbn

del Venti- A
lador o 1 - 400 000 400 000

09 Conétruccibn
de rejillas

metdlicas 2 - 200 000 400 000

Total 5'968 000




- 113 -

‘Costos y Gastos Imprevistos ’

]

Son todos aquellos gastos originados durante ei\aeg}

~

sarrollo de la obra. En este mismo rubro considera =~
remos los gastos generales y direccidn técnica. A es-
tos gastos imprevistos, generales y de direccibn téc-
nica, consideraremos como el 25% del costo de mate -

riales y mano de obra. O sea tenemos:

Gastos cenerales, imprevistos y Direcciédn Técnica

0,25 ( 15 207 000 + 5968 000 )

17}
0
2
[
i

5'469 000

it

/Luego‘el presupuesto total de la subestacibdn ser§ la
sumatoria de ios valores hallados anteriormente, ¥ -

sea

. Costo de materiales y equipos : 15 907 000 +

. Costos por mano de ubra

.

.5'968 000

- |28 .
. Gastos gererales e imprevistos: 5°469 000

Total : 27344 000
3on veintisiete millones trescientos cuarenta y cua -
tro mil solesoro.

Si consideramos un total de 300 subestaciones en am -

kY

bientes sucios, tendremos un costo total de :

300 x 27 ‘344 000

o
(o]
+3
(o]
u
o
ot
1

Cos

8 203'200 000

i

Costo Total



- 114 -

6.3 Comparacidn de Costos de Mantenimiento, utilizan-

do I"iltros de aire en /Aceite en zonas contamina -

das

Prra la comparacidn econbmica en las subestacio-
nes convencionales, determinaremos los costos co-

rrespondientes en cada caso :

a) Costo de una subestacibn con filtro determina-

¢

. do anteriormente : 27 244 000

b) Costo de una subestaciédn convencional sin FLlaN
tro y que actualmente estén instalados, para -

una subestacidn de 630 KVA, las medidas de la-
cabina son : :

Alture : 3,20 m
Longitud : 2,85 m

Ancho : 2,10 m

i

Costos aproximados, estimados por la empresa -

Electrolime : 17'000 000 de soles.

¢) Costos por mantenimiento de una subestacibén -

con filtros : & 402 600 .~

d) Costos por mantenimiento de una subestacibn -~

-

sin filtros : § 233 000 .-

Los programas de mantenimiento de las subestacio-
nes fueron detalladas en el capftulo 4, y cuyos -
valores recomendados por Electrolima para ambien-

tes sucios sont
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- Subestaciones sin filtros : 9 veces/afio, equi -

valente a 1,5 meses de frecuencia.

- Subestaciones con filtros : 1,5 veces por afio -

equivalente a cada 8 meses por afio.
Numéricamente los valores anuales serén de :

- Sin filtro :t 9 x 233 000 = 2'097 000

- Con filtro : 1,5x 402 600 = 603 900

Luego de acuerdo a estos valores podemos deter -
minar gré&ficamente el punto de equilibrio, y la -

rentaobilidad en las subestaciones con filtro.

El gr&fico adjunto muestra el comportamiento de

los costos er relacibn al tiempo de servicio.
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De acuerdo al gr&fico de la proyeccidn de cos -
tos de mantenimiento para ambos casos ( con o sin
filtros ), tenemos que inicialmente los costos -

,

de inversibn inicial que incluye los costos de -

A
~

inversibn inicial de construccién de la cabina, y
los equipos son muyores para el caso de subesta-
ciones con filtro gue para el caso de subestacig

nes sin filtros.

Pero como los costos de mantenimiento para la su
bestacidn con filtros es menor anualmente que =
los costos de mantenimiento en subestaciones ~
sin filtros, teremos que al cabo de los 6,3 arfios
de instalado la subestacibn con los equipos de -
filtracibn del aire, se empiezan a obtener los -
ahorros por este concepto.

Considerando un periodo de vida de la subestaciébn

Lo feny

de 30 afgé, tenemos que se tendr& por 1o menos -
23 afios de utilidad. La consistencia del filtro-

permite también una larga duracién.

Para 300 uridades los costos ahorrados por este-—
concepto sor de muy buena importancia para la em

presa ehcargada, en este caso po ElectroLima .
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PLANOS DEL CAPITULO 6

Némero de Plano @ Designacién

6.1 Techo‘ée la Cabina
( Dimensiones Generales )
6.2 Dimensiones de la columma

de Concreto

6.3 Desarrolle del Conducto -
de Entrada
64 Desarrelle del Cenducto
- de Salida
6.5 Detelle de la Puesta de -

los Fierres en el Techeo

6.6 Cabina de Proteccién
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TESIS

DESIGNACION

Dtsériio DE LA CABINA SUBT Y DEL
FILTRO: DE AIRE EN ACEITE PARA SS.CC.

TECHO DE LA CABINA

FACULTAD

. PROYECTADO

ESCALA|FECHA | NUMERO

1/30 6.1

ROBERTO-ELLIOT-S.
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TESIS DESIGNACION -

DISENO DE LA CABINA SUBT Y DEL DIMENSIONES DE LA COLUM-
FILTRO DE AIRE EN ACEITE PARA SS.CC.{ NA DE CONCRETO

FACULTAD PROYECTADO ESCALAFECHA | NUMERQ

INGENIERIA MEC: UNI ROBERTO-ELLIOT-S.| 1/5 6.2
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| 3968
A,z AREA TOTAL = 1/2 x 45(456+ 3968)
- 19,138 m?2
TESIS ' DESIGNACION
DISENO DE LA CABINA SUBT Y DEL DESARROLLO DEL CONDUCTO
FILTRO DE AIRE EN ACEITE PARA SSCC| DE ENTRADA
FACULIAD PROYECTADO ESCALA|FECHA | NUMERO

INGENIERIA MEC:-UNI|ROBERTO-ELLIOT-S.| 1/40 6.3
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TESIS DESIGNACION
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(INGENIERIA MEC-UNIROBERTO-ELLOT-S | 1/25 64
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DISENO DE LA CABINA SUBT Y DEL
FILTRO DE AIRE EN ACEITE PARA SS.CC.

DE TALLE DE LA PUESTA DE
LOS-FIERROS-EN-EL-TECHO

FACUTTAD

PROYECTADO

ESCALA

FECHA

NUMERO

[INGENIERIA MEC-UNI[ROBERTO-ELLIOT-S.

1/30

6.5
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1625

CONDUCTO DE ENTRADA

CONDUCTO DE SALIDA

TESIS

DESIGNACION

DISENO DE LA CABIN
FIL TRO DE AIREENA

A SUBT Y DEL

CEITE PARA SSCC

CABINA DE PROTECCION

FACULTAD

PROYECTADO

ESCALA[FECHA| NUMERO

|INGENIERIA MEC.UNI. ROBERTO-ELLIOT-S|

1/25 6.6
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CONCLUSIONES

1.—‘Los transformadores subterraneos de distribucibn-
pueden instalarse en bbvedas cerradas que cuente -
con ducto de ventilacidn para la circulacibn del-
aire por tiro forzado, puesto que el filtro de -
aire en aceite origina las mayores pérdidas a su-

paso del aire, en el caso de tiro libre.

2.~ La utilizacibén de bbvedas subterraneas, con ven -
tilacién forzada, filtro de aire en. aceite, ori -
gina con el transcurso de los afios ahorros de di-

visas por mantenimiento que en el caso de subestz

s

ciones sin filtros, segfin los an8lisis comparati-

vos descritos. ,

3.~ Las dimenrsiones internas de 1la cabina de subesta-
~

N

cidn permitir&n una mejor transferencia ae caior-

pueskQ, que habr& una mayor maéa de aire por uni

dad de tiempo.

A.- Las dimersiones y configuracién del conducto de
ingreso de aire permitir& un mayor ingreso del -
aire con ur minimo'de pérdidas a su paso, de ma -
nera que esta pueda comportarse como una especie-

de garganta.

5.~ Los filtros de aire nos permitir& economizar a =
. proximnadamente 40 000 horas horas-hombre durante-

un afio considerando solamente las subestaciones -

ubicadas en las zonas sucias y muy sucias con el-
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consecuente ahorro de dinero.

Ll empleo de filtros simplifica la limpieza y man
tenimiento, gue permite un ahorro de divisas y -
horas-hombre, que que canalizando en la empresas -
se puede distribuilr adecuadamente en un plan de -
rnantenimiento preventivo de instalaciones y equi-
pos eléctricos que si requieren y justifican un-

buen cuidado.

Los filtros de aire estén constituidos de mate -

rial resistente a la corrosibn (.POG0 ) de manera
gue tenga un prolongado periodo de vida, asf{ como

un desmontaje r&pido para su limpieza.

El aceite utilizado, el cual se ha seleccionado -

el ¢grado 90 SAE, o aceite de motor de vehiculo. -

A

puede ser un aceite usado, sin que por ello pier-

~da sus garacteristicas de captacibdn de polvo, ni-

causar demasiadas obstrucciones al paso del aire-
para lo cual el ventilador cuenta con la potencia

necesaria para vencer eventuales resistencias.
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RECOMENDACTIONES

El programa de mantenimiento estimado en 1,5 ve -
ces por afio, fué estimado o considerado como re -
conendaciones por trabajos similares en otros -
paises ( Argentina y Brasil ) por lo cual por si-
militud de ambientes puede recomendarse el mismo-

plazo.

Para la limpieza del transformador ser& necesario
desenergizar, a fin de evitar posibles accidentes

del personal encargado del mantenimiento.

Las rejillas que se instalar&n en el conducto de-
ingreso del aire estarén orientados de manera que
permita la mayor captacibdn de aire para la venti-

lacibn.

Utilizando el mismo proceso analitico se puede de
terminarsgistemas similares en subestaciones de -

distribucibn para otras capacidades.
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