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INTRODUCCION

En la organizacion de una empresa dedicada a la }401abticacién

y/o reparacién de maquinas eléctricas, es importante la funcion

que cumple la SALA DE PRUEEAS en el control de caiidad de los

materiales y equipos que ingresan a ella. Es alli donde se

efect}401andiversos tipos de prueba (recepcion, previa y final} que

permiten comprobar el buen funcionamiento de una maquina

eléctzica cumpliendo ésta las exigencies dadas en las normas

nacionales e inteznacionales.

Los resultados obtenidos son reqistrados en un protocolo de

pzuebas que pezmite tenet la informacibn ordenada de cada méquina

probada.

En el caso de la fabricacién de transiormadores, se procede

a realizar las pruebas pzevias verificando que la parte activa

construida este de acuerdo con las especificaciones dadas por el

Ingeniezo Calculista, verificando también la construccion de la

caja metalica, la zigidez dieléctzica del aceite aislante y los

accesorios con que cuenta e1 transformadoz.
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Posteriormente, terminado el montaje del transformador se

precede a realizar la prueba final en la cual se realizan los

ensayos recomendados pot la Norma Técnica ITINTEC 379.002,

pudiendo estar presente e1 cliente a fin de verificar la calidad

del producto.

En el caso de mantenimiento o repazacién de transformadores

se precede inicialmente a anotar en el protocolo de pruebaa 1&3

obsezvaciones externas y los valores obtenidos de las pruebas de

recepcibn, que pezmiten recomenda: los trabajos a eiectua: en el

transformador para su normal funcionamiento.

Lueqo de acepta: el cliente e1 presupuesto y realizar los

tzabajos, se precede a vezificar el estado del transfsrmador

mediante las pruebas previas y final en Eorma consecutiva de

acuezdo a las recomendaciones dadas en la norma.

El siguience trabajo se realizé con la Einalidad de

implementar una sala de pruebas, para una peque}401aempresa, que

permita cumplir con Las medidas y ensayos que se deben efectuar

a los tzansformadores de distzibucién hasta una potencia de 630

kVA y un nivel de tensién de 10 kV, de acuerdo a la Norma Técnica

Peruana ITINTEC 370.002 y con las recomendaciones de la Comision

Electrotécnica Internacional Pub. 76, para asequzaz que el

txansformador bajo prueba satisfaga las condiciones especificadas

por el Eabzicante, en lo que respecta dise}401o,dimensiones y

calidad de los principales materiales y de la mano de obra.
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CAPITULO I :

GENERALIDADES

1.1 ALCANCES

De acuezdo a1 Cédigo Nacional de Electricidad, los

niveles de tensiones aprobadas para los sistemas de

distribucibn primaria que abastecen servicios p}401blicosson:

Tensibn Nominal Tensién Méxima del

Sistema

KV KV

2.3 2.4

6.6 6.9

E &-..5_

14-2. .l_3-_8

2_3-_0 24:-0.

30.0 31.5

En la elaboracién de proyectos de sistemas de

distribucibn primaria debeza tenerse en cuenta las

tensiones subrayadas, seg}401nNorma DGE correspondiente.

Lns niveles de tension aprobados para los sistemas de

distribucién secundazia son:

Red Trifésica Red Monofasica

V V

220 220

380 / 220 440 / 220
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Las tensianes que se emplearan seran tales que

pezmitan adopter los siguientes sistemas de corziente

alterna:

�024 220 V, trifésico, 3 conductores (actives)

- 380/220 V, ttifasico, 4 conductores (3

conductares activos y un

conductor neutzo con puesta

a tierra m}401ltiple)

�024 220 V, monofasico, 2 conductozes (actives)

- 440 / 220 V, monofésico, 3 conductozes E 2

conductozes actives y 1

conductor neutro con puesta

a tierra m}401ltiple)

De acuerdo a los niveles de tensién recomendadas seg}401n

DGE, en el presents tzabajo se ha considerado que la Sala

de Pruebas esté en capacidad de pzobar transfozmadores con

un nivel de tension hasta 10 KV.

1.2 VALORES PREFERENCIALES DE LA POTENCIA NOMINAL PARA

TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

De acuerdo a la DGE, la potencia nominal, el esquema

de conexién y el n}401merode transformadores, deberén ser

elegidos en funcién de la necesidad del servicio del

sistema de distribucién.
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Debezé tenet tomas suplementarias en el devanado

primario 0 con conmutador de regulacién que permite e1

ajuste de la tensién secundaria.

Los transformadores hasta una potencia de 100 KVA

deberén estaz dotados de orejas para su izamiento.

_ Asimismo, los transformadores a instalazse al interior

debezén estar provistos de ruedas para su movimiento sabre

rieles en e1 9150.

Los niveles de potencia para los transfozmadores de

distribucién son:

POTENCIA NOMINAL DE TRANSFORMADORES EN KVA

Monofésico Triiésico

15 _§§_

Q }401

I}401 Q

E E

_E E

100 ;;§

@

500

�030Si

800

1000

1600
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En la «L-laboracion de proyectos deberan adoptar las

potencias subrayadas.

De acuezdo a las potencias adoptadas seg}401nDGE, para

el presente trabajo se considerb que la Sala de Pruebas

esté en capacidad de probar txansformadores hasta 630 KVA.

1.3 CARACTERISTICAS FISICAS Y ACCESORIOS DE LOS TRANSFORMADORES

�030 DE DISTRIBUCION.

1.3.1 NUCLEO

Para los transfozmadores trifasicos de distribucién se

utiliza la disposicién de los n}401cleosen tres Columnas,

mientras que para los tzansformadores monofasicos son

construidos en dos Columnas 0 del tipo acorazado.

Las chapas de grano orientado (laminado en fzio) que

constituye los n}401cleoses suministrado por las acerias en

forma de rollos de diferentes anchos, se tzata de chapa

para transformadores de 0.3 mm de espesor y con una cifza

maxima de pézdidas de 0.97 W/Kg para 1.5 T en la dizeccién

del laminado, estas chapas son de acezo especial con un 3%

a 5% de Silicio, y esta zecubiexta pox ambos lados de una

Eina capa de Eosfato [Film de Carlite). La aleacién del

Silicio tiene importancia porque reduce las pérdidas pox

histéresis y aumenta la zesistividad del acero logrando

disminuir las pézdidas por corrientes parésitas, como

también protege contra el bxido y el envejecimiento de las

planchas.
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En el Caso de los n}401cleosacorazados son de seccién

rectangular dividido en dos mitades. Cada mitad se obtiene

bobinando un toroide con una cinta de chapa magnética,

después de lo cual se prensa para darle una forma

rectangular, se aorta en cada vuelta para permitir su

ensamblaje alrededor de los arrollamientos este n}401cleoes

recocido para reducir e1 esfuerzo mecanico.

En el caso de los n}401cleosde Columnas para

transformadores monofésicos pueden ser de seccién

rectangular o escalonada y para transformadores trifasicos

generalmente son de seccibn escalonada.

E1 apilado se efect}402apor 10 general disponiendo las

chapas de manera que las uniones se vayan alternando

consiguiendo un ensamble perfecto y rigido.

Para los efectos de sujecién del n}401cleose utiliza

madera de madera especialmente tratada 6 perfiles de

hierro, se emplean espérragos de acero para mantener

rigidamente unidas entre 51 las chapas superiores e

inferiores de los yugos constituyendo un bastidor

mecénicamente capaz de soportar Euertes cargas que asume

los esfuerzos totales al sex levantada la parte activa del

transformador;los de compresion ejercidos por los

arrollamientos estabilizados o los axiales que provccan los

arrollamientos en caso de cortocircuito.
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1. 3 . 2 BOBINADOS

A1 bloque del bobinado pertenecen los arrollamientos

de AT y BT , sistemas aislantes y azos de presion de una

columna.

E1 bloque constituye un elemento prefabricado en estado

comprimldo y secado que es introducido en el n}402cleode

acuro.

En transformadores de distribucién, los arrollamientos

y aislantes son ejecutados uno sobre el otro en maquinas

bobinadoras que son tornos especiales, previstos de

contador de vueltas y parada automética; los moldes

utilizados son genezalmente de madera y deben ser

desarmables para pode: quitar los arrollamientos después de

ejecutados.~

Segun la disposicién de los arrollamientos de AT y ET

se dividen en:

A) ARROLLAMIENTOS CONCENTRICOS, 0 sea, los que en todas las

secclones transvezsales representan circunferencias con

centzo comun.

Los principales tipos de arrollamientos concéntricos son :

A.l) A;:9Ll§mL§n§9 QLLLQQILQQ Q Q: gang:

Para altas corrientes y bajas tensiones generalmente

se empiean conductores de cobre de seccién rectangular que

pueden ser esmaltados o desnudos Eorrados con cinta de

papal o cinta de algodén.
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Normalmente el arrollarniento de 3'1�030 se hace de dos

capas, en cada una de ellas se arrollan las espiras

helicoidalmente muy juntas una a otra a lo largo de la

generatriz del cilindro, el conductor rectangular se

arrolla tal que el lado mas ancho es colocado en dizeccion

axial y la espira puede estar constituida por uno o mas

alambres en paralelo. A51 pues, la altura del arrollamiento

V es la altura de capa.

Para mejorar la refrigeracién se deja entre las capas

del arrollamiento un canal de 5 mm de anchura.

En el arzollamiento de AT se utiliza el conductor de

cobra de section circular esmaltada, con el cual se puede

format bobinas con vazias capas (galletas) aisladas una de

otra pot arandelas de carton aislante 0 per canales de

aceite; también este arzollamiento puede ser efectuadc como

bobinado continue, considerando en ambos casos derivaciones

que representan el porcentaje de elevacion o reduccion de

voltaje tal come 2 2.5% , 2 5% del voltaje nominal.

A.2) Arggllamjgnto hglicoidal

A.2.l grrollamiengg nglicgidgl simple, en el cual, asi como

en el cilindrico, las espiras estan arrolladas en Linea

helicoidal, pero en éste se deja entre dos espiras

contiguas por altura un canal de 4.5 - 6 mm de anchura.
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A.2.2 Arrollamiengo semihelicoidal , en el que cada dos

espizas, excepto las de los extremes, se unen en una sola

bobina sin canal.

Una espira del arrollamiento helicoidal o

semihelicoidal consta de varios conductos paralelos de

seccién transversal rectangular dispuestos en direccion

radial del arrollamiento de plano y junto uno a otro.

Para conseguir la distribucién mas uniforme posible de

la corriente entre las derivaciones paralelas, se recurze

al cruzamiento ttzansposicién) de los conductores.

El arrollamiento helicoidal se usa ampliamente como

arrollamiento de ET para txansformadores de distribucién y

especialmente de gran potencia.

A.2.3 Arrollgmiento contgngg, En los arrollamientos de AT

(de 35 KV y mas) se utiliza el arrollamiento continuo, que

a diferencia del arrollamiento helicoidal, consiste en una

sezie de bobinas planes, 0 sea, discos separados una de

otro por canales. Si la espira del arrollamiento consta de

varios conductores paralelos, entonces, lo mismo que en el

azrollamiento helicoidal, se zecurre al cruzamiento de

éstos.

B) ARROLLAMIENTOS ALTERNADOS, las partes de los

arrollamientos de AT y BT se alternan y estén dispuestos de

tal manera que las bobinas del azrollamiento de BT se

encuentre mas cerca de la culata.



-11-

Esta tipo de arrollamiento se utiliza principalmente

en los transformadores acorazados.

En la prueba de aislamiento de corta duracién con

corriente alterna, se presentan grandes solicitaciones

entre los arrollamiencos de los sistemas de tensiones y la

tierra, se considera que el aislamiento Eormado por el

dieléctrico aceite prespan constituye una solucién éptima

ya que requiere un espacio reducido y pzesenta una

resistencia de aislamiento duradeza.

�030':I'�030

@�031n::;. :2 V!%- r
. .. _ �031=- * -nr . �030:§'n.\" 3-".
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�030\\\\\\\\\V\\\\\\\�030n

conlinuo



-12-

1.3.3 TANQUE

E1 tanque sizve de zecipiente para el aceite,

proteqiéndolo de la contaminacion y suministrando al mismo

tiempo la superficie necesaria de refrigezacion para la

disipacion de calor. Los tanques pueden ser redondos,

ovalados, rectangulares y de otras formas seg}401nel tipo de

n}401cleoy bobinas que tengan que contener, contando con los

espacios necesarios para el aislamiento.

La construction del tanque varla con la potencia del

transformador, por lo que:

1. Los transformadozes de peque}401apotencia ( de

aproximadamente hasta 50 KVA ) tienen tanque liso, que se

considera el tipo mas simple.

2. En los tzansformadores de mayor potencia se utiliza

tanques en cuyas parades estan soldados tubos de

aproximadamente 50 mm de diametzo dispuestos en una, dos 6

tres filas; también se utilizan tanques con parades de

fie:zo ondulado y tanques con radiadores.

Generalmente los tzansformadores de distrihucién

monofasicos cuentan con una escotilla (hand hole) de cierre

hermético que pezmite opera: el conmutador en vacio, sin

tener que abzir la tapa.
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En los transformadozes de distzibucién tzifasicos a

fin de evitar e1 tenet que manipular en el interior del

tanque, una vez desconectado e1 transformador de la red,

para variar la relacibn de tensiones la mayoria de

transformadores van equipados con conmutadozes que pueden

ser accionados desde el exterior y montados sobre la tapa.

_ Los conmutadores suelen llevar un dispositivo mecanico

de enclavamiento para mantenerlo en posicion.

E1 fondo y la tapa son en general planos y ejecutados

con plancha gruesa sin zefuerzos.

El tanque y la tapa estan constituidos para resistiz,

sin deformaciones pezmanentes, las Euerzas producidas pot

accibn del izamiento y elevacién de gatos del tzansformador

complete.

Los transformadores podrén ser del tipo sellado o

equipado con tanque conservador de aceite.

El transformador con tanque consezvador, cumplira las

siguientes especificacionesz

E1 tanque conservador sera a su vez tanque de

expansién y de conservacibn de aceite para protege: e1

transformador contra la absozcién de humedad y disminuir la

oxidacién.
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La respiracion del tzansformador se hara por medio de

este recipiente en serie con un desecador de aire de gel de

silice.

E1 tanque conservador esté provisto de valvulas para

muestreo y drenaje. Para propésito de mantenimiento un

extrema del tanque conservador seré completamente

A removible, ademés tiene un indicador de nivel de aceite y

un relé tipo Buchholz ubicado entre el tanque y el tanque

conservador.

El tanque sellado consideza que el interior del tanque

esta hezméticamente aislado del medic exterior y es

suministrado con un relé de presién s}401bitaprovisto de

contactos, que responde a la tasa de elevacion de presion

interna.

sobre la tapa se encuentran los bornes aisladores de

porcelana cuya superficie vidziada, de color uniforme,

libre de pozosidades e inmune a la humedad y a la

contaminacién atmosiérica, son fijadas mediante pernos de

anclaje.

A pedido del cliente se pueden efectuar las pruebas

tipo de sobzepresién, segun el cual los tanques se

construiran de manera que llenos de aceite a la temperatura

de 25°C y después de haber estado Eunclonando el

transformador durante 12 horas a plena carga y en un

ambiente de 40°C de tempezatura, la sobrepresién en el
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volumen de aire por encima del aceite, no exceda los 7 psiq

(0.5 atmésferas). E1 tanque con su tapa, aisladores y

accesorios montados debera probarse con un minimo de 7 psig

de sobrepresion interior por lo menos durante 6 horas. Para

considerar que un tanque ha sido construido adecuadamente

deberé soportaz la presién indicada sin que se presente

deformacion permanente en la plancha, ni variacion de la

. presién inicial ejecutandose el control mediante manémetro.

E1 acabado del tanque debe asegurar un alto grado de

resistencia a la corrosion, tanto en la zona exterior como

interior, para lo cual serén limpiados eliminando el oxido,

grasa o suciedad medlante el sistema de sopleteado con

arena seca de rio; granalla de acero 0 similar. Luego se

aplicara una capa de pintura anticorrosiva y las de acabado

tipo epéxico en toda la superficie.

1.3.4 ACCESORIOS

A) RELE BUCHHOLZ

31 e1 transformador se dise}401acon inclusion de tanque

conservador de aceite, éste estara provisto de dicho relé,

de tipo antisismico en todos 105 cases, con contactos de

alarma y desconexion independientes siendo adecuados para

conexién con brida y empaquetadura a la tuberia que conduce

al conservador.

B) RELE DE IMAGEN TERHICA

E1 transformador estara equipado con un detector de la

temperatura de los devanados, tipo resistencia.
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C) INDICADOR DE TEHPERATURA DEL ACEITE

E1 transformador esta equipado con termémetro, con su

elemento sensor en la trayectoria del aceite mas

caliente;estara localizado en tal forma que se pueda leer

desde el piso;y su dise}401oprevee su instalacibn a

intemperie, tanto en climas tropicales como en climas

érticos.

D) INDICADOR DE NIVEL DE ACEITE

Con esfera para lectura local desde el nivel de aceite

desde el conservador en la ejecucion con tanque de

expansion 0 desde el nivel de aceite en el tanque principal

en la ejecucién con tanque sellado.

E) VALVULA DE SEGURIDAD

E1 tanque del transformador esta provisto de una valvula de

alivio que lo protege de las presiones internas excesivas.

F) VALVULAS DE VACIADO Y LLENADO

E1 transformador esta provisto de valvulas montadas una en

la parte superior del tanque y la otra en el fondo.

G) PLACA DE CARACTERISTICAS

Se suministrara con el transformador una placa en la que

aparecen sus ceracteristicas de Eabricacion, tanto datos

eléctricos como mecénicos.Ademés incluye un esquema de

conexiones, claramente visible.
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1.3.S ACEITE

Es de vital importancia como elemento aislante, pues,

pzesenta una gran rigidez dieléctrica, después de un

sencillo tratamiento y la posibilidad de transmitir e1

calor pot conveccibn, al mismo tiempo que protege a los

materiales sélidos de su contacto con la humedad y el aize.

V Debe hacerse notat que los aceites minerales en servicio no

consezvan indefinidamente sus propiedades originales, ya

que estas varian, mas o menos, de pzisa sequn la

tempezatura, po: la accion combinada del calor y el oxigeno

de aire, Eormando productos de oxidacién solubles en el

aceite, como los lodos, pot ejemplo. estos }401ltimosson

especialmente perturbadores, por que al depositarse sobre

la superficie de los bobinados hacen mas dificil la

evacuacion del calor.

Los tzansformadores son llenados con aceite suficiente para

completar el tanque y los radiadores. Previamente a la

inmezsién en el aceite, la parte activa del transformador

es secada en un horno apropiado con circulacién de aire

caliente.

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE UN ACEITE NUEVO

De acuerdo con la recomendacion VDE 0370/10.66 , son :

- Densidad a 15°C, valor maximo 0,890

a 20°C, valor maximo 0,887
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- Viscosidad a 20°C, valor méximo 30 cst

a �02430°C,valor maximo 1800

cst

�024 Punto de inflamacién valor minimo 140 C

�024 Cenizas inapzeciables

�024 Azufre corrosive exento

_ - Indice de neutralizacién inapreciable

- Indice de saponificacion valor méximo 0,10 mg KOH/q

de aceite

- Tension de perforation valor medio minimo 60 KV

(rigidez dielectrics 240

KV/cm)

�024 Factor de pérdidas (a 90°C) tg d,va1oz max.

4.10"°

ENSAYOS PARA OBTENER LA RIGIDEZ DIELECTRICA DEL ACEITE

A) ENSAYO CEI

De acuerdo con las recomendaciones de la CEI N: 156,

se prueba la riqidez del aceite entre electrodes a bolas de

12, 5 mm de diémetro y 2.5 mm de descarga con electrodes

semiesfézicos (llamados discos VDE) igualmente con 2.5 mm

de descazga de chispa. Se llenara el recipiente de pruebas

limpio vertiendo e1 aceite ( a 15°C �024 25°C) lentamente

(para evitar burbujas) y se efectuaré inmediatamente el

ensayo. Se aumentaré teqularmente la tension de 2 KV/seq

hasta la descarga 6 veces seguidas; después de cada

descarga se limpiaré el espaclo entre los electrodes de
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restos quemados por medio de un bastoncito de vidrio de 2

mm de diametzo haciéndolo it y venir lentamente entze los

electrodes.

Como valor de rigidez se tomara la media aritmética de

105 6 valores de descazga obtenidos (suma de 105 6 valores

dividido po: 6).

Ninguno de los 6 valores de descarga debe sex menor

que un 35% del resultado medic; en caso contrario se debera

repetiz la prueba con una nueva muestra de aceite.

B) ENSAYO ASTM - D 1316

Este método es comparable a1 de CEI. E1 ensayo se

lleva a cabo con semiesfezas VDE y distancias de rupture de

0.008�0346 de 0.004".

Para cada muestza de aceite se hacen 6 ensayos que con

excepcibn del primero, se utilizaran para detexminar el

valor medio de la descarga.

C) ENSAYO ASTM - D 877

Para este método se utilizan electrodos planos con

cantos vivos de 1" de diémetro y 0.1" de distancia de

ruptura.

E1 incremento del voltaje es de 3 KV/seg y se emplean

5 muestzas de aceite con una descarga para cada una.
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No aconsejamos e1 empleo de este método para las

pruebas del aceite, ya que ensayos repetidos han mostrado

que los electrodes empleados son insensibles a impurezas

sélidas asi como a aqua contenida en el aceite.

En los métodos arriba descritos se aumentaré siempre

la tension hasta loqrar 1a ruptuza.

Los valores obtenidos sin alcanza: la descarga son sin

interés alguno.

En caso de necesidad se puede disminuir la distancia

entre los electrodes a fin de alcanzar la ruptuza. La

rigidez dieléctrica es aproximadamente proporcional a la

distancia de ruptura entre los valores de 1.5 y 2.5 mm.

La rigidez dieléctzica no es ning}401ncriteria sobre el

envejecimiento del aceite a1 iqual que la clase de color

que presenta la muestra.

La rigidez dieléctrica se mejora filtrando y secando

el aceite.

1.4. ENSAYOS DE RECEPCION A EFECTUAR EN TRANSFORMADORES DE

DISTRIBUCION

Los fabricantes de los equipos eléctricos someten

a éstos a pruebas y ensayos en sus laboratorios con la

finalidad de comprobar que cumplen con las
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.u. Que

especificaciones técnicas que dieron luqar a su

Eabricacién.

E1 conjunto de estas pruebas que pueden ser pruebas

tipo ( si solo se realizan en los prototipos), o

pzuebas de rutina ( si se efect}401ana todas las

unidades de un Lote de fabricacién) se encuentran

_ normalizadas y su especificacién generalmente toma

como base las normas nacionales (51 existen), 0 las

normas internacionales que mas se adecuen a las

condiciones pzopias de cada pals.

La Norma Técnica Peruana ITINTEC 370.002 de Mayo de

1967, establece que los transformadores de potencia

deberén aprobar la siguiente serie de ensayos.

Ensgxgg de rggina Iingivigugles)

a) Medida de la resistencia de los arrollamientos.

b) Medida de la relacién de transformacion y grupo

de conexion.

c) Medida de las pezdidas debidas a la carga y de

la tensién de cortocizcuito.

d) Medida de la pérdidas en vacio y de la cozrience

de vacio.

e) Ensayo de tensién inducida.

E) Ensayo de tension aplicada.
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Eggaxgs ting

a) Ensayo de calentamiento.

b) Ensayo de impulse a onda completa.

c) Ensayo de impulso con onda recortada.
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CAPITULO II :

CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS A EMPLEAR PARA LAS PRUEBAS DE

RECEPCION A EFECTUAR EN TRANSFORHADORES DE DISTRIBUCION

2.1 REGULADOR DE INDUCCION

Esta constituido simplemente por un motor de

induccion trifasico, de rotor devanado, al cual se le

_ impide mecanicamente que gire a1 estar bajo la

in}401luenciadel par producido por la reaccion entre la

corriente en el secundario y el campo magnético

giratorio.

Si los secundarios 8 del motor se conectan en

serie con las mismas lineas que alimentan los

devanados del primario P, en la forma que se indica en

la Eigura la tension entre lineas 1�030,2', 3' seré

mayor o menor que la existente entre las lineas 1, 2,

3 lo que dependera de las posiciones relatives del

estator y rotor.

Normalmente se sit}401ae1 devanado secundario en el

estator y el primario en el rotor. Los bornes del

secundario (seis en una maquina trifasica) pueden

entonces conectarse solidamente en serie con sus

respectivas lineas y los devanados primaries pueden

ser alimentados per una corriente, mediante anillos

deslizantes de tama}401omoderado.
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La tension inducida en el secundario Eijo por el

campo magnético que qira sincrbnicamente, permanecera

constante en magnitud cualesquiera que sean las

posiciones relatives del estator y rotor, pero su Ease

con respecto a la tension primaria variara

continuamente mientras qira e1 rotor.

_ Esta propiedad se suele utilizar en los ensayos

de laboratorio cuando se necesita tenet disponible una

tension constante de Ease variable.

De acuerdo a la Eigura, se ve que la tension

resultante por fase puede variar continuamente desde

V; �024 V; hasta V; + V; mientras e1 rotor gira en un

angulo de 180° grades eléctricos. Las posiciones

intermedias del rotor producirén un desplazamiento de

fase de las tensiones de linea indicadas por el

triénqulo 1'- 2�030-3' con respecto a la tensién de

alimentacién 1 �024 2 - 3.

La rotacién del érqano movil se lleva a efecto

mediante transmisicn por tornillo sin fin con el

enqranaje sobre el eje del primario qiratorio, lo que

sirve a1 doble propésito de asegurar un ajuste exacto

y, al mismo tiempo, impedir la rotacion que, en otzo

caso, resultaria de la reaccion entre e1 primario y el

secundario.
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La tensién secundaria V2, varia su fase dentro

del margen méximo de 180 grados eléctricos cuando el

érqano mévil gira dentro del correspondiente angulo

mecénico. Asi pues, teéricamente e1 requlador puede

devanarse para cualquier n}401merode polos, si bien el

n}401merousual es dos, aunque algunas veces se emplean

cuatzo en tama}401osmas grandes.

Existen diversas zazones que aconsejan e1 empleo

de un n}401meropeque}401ode polos. En primer lugar, el

espacio disponible para tales requladores suele ser

tan limitado que se hace necesario pzoyectar el

regulador con un eje vertical y una longitud axial que

resultara grande en comparacién con su diémetro, lo

que implica un peque}401onumero de polos. En sequndo

lugaz, el regulador es un ttansfozmador con un

entzehierro en su n}401cleo,lo que hace que la

regulacion de su tension sea mas pobre que la de un

transformadoz ordinario, defecto que se aqrava con un

gran n}401merode polos.

En tercer lugar, el verdadero desplazamiento angular

del brqano mévil as mayor con unos pocos polos que con

un n}401meromayor, contribuyendo asi a la suavidad del

ajuste. /}¢{
1" ,

. , '/-Y�031-.".~
;�024�024�024~�024�024�024�024-:�024I, ,-.�031\\"1�030._____.____ _~.____,

J-'�024,r--7�0247'.~*�0247.7" ./ ~. 2. , , ._ , .
6 3 . s - 1/ ,' �030 \ x
I -:° ;| Is; -, ,-,4 : ~
I /vp �030us is , / I- x�030\\

, = , , , 1, .
Ls} 1:31,: I�031,//I 0 \\

�030...x;... 4;...�030�024�024�024 ; ,�031.' \ :_ 5:

ml (5) 1; __'S".3'$"_'l"I'5.- �030" �030x
_ 1 I-. as una: _ \ *,

Escucma dc coneauones dc: J, , .�030 :2 �030-\\y-

;::"ec§.g'a�030dorpolifésico dc xcnsidn non ' ' ;,,,,,]¢',,',,_,.-;,',,,:'d;

. Diagrams -.1-cxorinl. reguiadur

->3�031-"new:-nrvv mduacién. '
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POTENCIA ESTIMADA DEL REGULADOR

Considerando en prueba un transformador de las

siguientes caracterlsticas:

KVA : 630

FASES : 3

VOLTS : 10000 / 230

AHPERES : 36.37 / 1581.44

PRUEBA EN VACIO

Vo = V..m = 230 v

> ;.7

Io = 1.7% Inam = �024�024�024�024(lSB1.44)

:00

I. = 26.83 A

P. = 1488 W

Potencia Requezida:10708.23 VA

PRUEBA DE CORTO CIRCUITO

4.5

Vac = 4.5 % vnam = ---- (10000)

100

Va: = 450 V

1:: = Inom = 36.37 A

Pa: 750: = 9330 W

Potencia Requerida: 28347.61 VA
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PRUEBA DE CALENTAMIENTO

Prom�03075-: = Pa 4' Pet: 75-:

Prom�030�030/59¢= +

Prom 75-: = 11313 W

1-mcm, _"=_w_E . ;_
�030%ca:b

11318
I = �024j6.37
mm�030J was *3

IINICIAL - as A

vmmL= ii a V�034

�030Quad

11318
I �024�024�024�024�02445

Vma�035�030J 43036 ' °

VXNICIAL = 532-4 V

Potencia Requeridaz 39652 VA
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Para e1 requerimiento de la peque}401aempresa puede

considerarse un regulador de induccién trifasico de 45 KVA - 60

Hz - 220 V/50 V ... 500 V.

2.2 APARATOS DE MEDICION

Los aparatos de medicién son aparatos que posibilitan la

�030 medida de magnitudes eléctricas, seq}401nque indiquen, registren

o totalicen la magnitud en juego se les designa como instrumentos

indicadores, registradores o totalizadores.

Ellos indican una magnitud eléctrica la cual se diferencia

de la verdadera por el error de indicacién. Este error de

indicacién, cuando se expresa en forma porcentual es lo que

define a la clase de precisién del instrumento.

En los instrumentos con cero mecénico, el error de

indicacién (diferencia e1 valor indicado y el correcto), se

expresa en % de la lonqitud de la escala.

Existen 7 clases de precision a saber: 0.1, 0.2, 0.5, 1.0,

1.5, 2.5 y 5.0.

Para las mediciones de precision y de laboratorio se usan

los instrumentos de clase : 0.1, 0.2 y 0.5.

Para las mediciones de precision y de laboratorio se usan

los instrumentos de clase : 0.1, 0.2 y 0.5.
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Para garantizar una correcta utilizacion de los instrumentos

es necesario remitizse a las instrucciones de uso y empleo del

fabricante de los mismos; pues el error de estos es influenciado

por la frecuencia de la red, por los Campos magnéticos, por la

posicion de montaje, por la temperatura, por la forma de onda de

la tension, etc. Todos los instrumentos llevan en su escala una

serie de simbolos que proporcionan informacion sobre su correcto

' use.

2.3 MEDICION DE LA RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

2.3.1 FINALIDADES Y CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE ESTA

PRUEBA

Es préctica com}401nestablecer e1 valor del aislamiento

entze los arzollamientos y entze los atzollamientos y la

tierra, antes de realizar los ensayos especificados por la

norma CEI Pub 76 para la zecepcién de los transformadores

de potencia.

La resistencia de aislamiento de los arrollamientos

ésta sujeta a qtandes variaciones con la tempezatuza,

humedad, cualidades del liquido aislante y limpieza de las

partes aislantes, puede suceder que los valores del

aislamiento estén bajo los valores prescritos, sin embargo

puede tratarse de un buen dise}401oen donde no exista ning}401n

defecto, pudiendo llevar a la nozmalidad con solo limpiar

y secar el transformador, a valores aceptables.
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La apreciacién del estado de aislamiento es necesario,

antes de la aplicacién de los ensayos dieléctzicos y de la

puesta en servicio de los transformadores.

2.3.2 METODOS DE ENSAYO

Se utiliza un Megéhmetro de 500 VDC en la prueba

previa, mientras que para pzueba final del transfozmadoz se

_ utiliza un Megéhmetro con los siguientes niveles de

tension:

5000 VDC �024 Entre azzollamientos de AT y ET.

5000 VDC �024 Entre arrollamientos de AT y BT �024 Tierra.

500 VDC �024 Entre azrollamientos de BT y AT �024Tierra.

La lectuza de la resistencia de aislamiento Se anota

luego de un minute de la aplicacién constante de tension de

prueba, observando la tempezatura a la cual se zealiza la

pzueba.

La resistencia minima de aislamiento permitida para

transformadores seq}401nnorma AIEE en Meqaohms a 75°C deberé

ser la siguiente:

Tensién nominal

Resistencia de aislamiento = �024�024�024�024�024�024�024�024�024___�024_�024

KVA/100 + 1000
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Una formula practica es considerar como resistencia

minima de aislamiento a 75°C e1 valor de un Megaohm pot

cada kilovoltio de la tension nominal.

2.3.3 INSTRUMENTO NECESARIO PARA EFECTUAR LA PRUEBA.

-Un Megéhmetro

Fabricante : ABE METRAWATT

_ Tipo : METRISO 5000

Tension de prueba : 500-1000 �024 2500-5000 V

Escala : 500 �024 2000 �024 20000 Mn

(Vex detalle en apéndice)

2.4 MEDICION DE LA RESISTENCIA DE LOS ARROLLAMIENTOS

2.4.1 FINALIDADES Y CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE ESTA

PRUEBA

La medicion de la resistencia éhmica es de fundamental

importancia teniendo en cuenta los siquientes objetivos:

1. Para e1 calculo de las pérdidas Joule, suplementarias

y tensién de cortocircuito en el ensayo de

cortocircuito.

2. Para determiner e1 calentamiento de los arrollamientos

en el ensayo de calentamiento.
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2.4.2 DETERMINACION DE LA TEHPERATURA DE LOS

ARROLLAHIENTOS EN FRIO

La temperatura de los arrullamientos en frio debera

set determinada en forma tan precisa como sea posible,

cuando se éste midiendo la resistencia en frio.

Las siguientes precauciones deberan set obsezvadasz

a) En general:

Una medicién de la resistencia en frto debera ser

zealizada en un tzansformador cuando éste se encuentre

en un local sujeto a corrientes de aize o cuando esté

localizado en una sala en la cual la temperatura este

variando constantemente.

b) Transformadores con arrollamientos en aceite:

La temperatuza de los arrollamientos debe ser

considerada a la misma temperatura del aceite,

admitiéndose que los azrollamientos han estado

inmersos en aceite, sin excitacién y sin corxiente,

por un periodo de tres a ocho horas, antes de ser

e}401ectuadala medicion de la resistencia en Eric,

dependiendo del tama}401odel transformador.
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2.4.3 HETODOS DE ENSAYO

A) HETODO DE CAIDA DE POTENCIAL

E1 método de caida de potencial es generalmente mas

conveniente para mediciones de campo y se debe utilizar

solamente si la corriente nominal de los arrollamientos es

mayor de un ampere.

La medicion se hace con corriente continua y las

lecturas de corriente y voltaje deberén set simulténeas.

La resistencia se calcula aplicando la ley de Ohm con

las lecturas tomadas. En la medicibn de zesistencia éhmica

por el método de caida de potencial deberan tomarse en

cuenta las siguientes observaciones:

a) La corriente usada en la medicion no debera exceder

del 15% de la cozriente nominal del arrollamiento en

prueba, para evitaz erzozes por calentamiento en los

conductores.

b) Con el objeto de disminuir la constante de tiempo (T

= L/R) del circuito se deberia utilizar una

resistencia en sezie elevada. Los terminales del

voltimetro deberan ser independientes de los

terminales del ampetimetro y deberén conectarse tan

cezca como sea posible del los terminales del

arrollamiento a medir.
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c) Durante la conexion y desconexién de la corriente de

medida, e1 voltimetro debe permanecer desconectado (

evitar que el fenbmeno transitorio da}401eal circuito).

d) Al medir la resistencia en tzansformadores trifasicos

debe zecordarse que midiendo la zesistencia R entre

dos de los bornes, se tendré:

- Con conexién en estrella o zig-zag e1 doble de la

resistencia "r" de una Ease y en consecuencia para

conocer la resistencia de una Ease debe dividirse

por dos e1 resultado de la medicién

I = R / 2

- En la conexién en tziangulo se mide la resistencia

de un cortocizcuito que consta de dos ramas en

paralelo, Eormadas una de ellas pot una Ease y la

otra pox dos fase en serie entre si, pot

consiguiente

r = 3/2 R

Se debe medir la resistencia éhmica de las tres

combinaciones de bornes tomados dos a dos puesto

que las posibles diferencias puede set indicio de

alg}401ndefecto constructivo.
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B) HETOD0 DE PUENTES

En general en el laboratorio, e1 método que se

prefiere por su exactitud y conveniencia es el método de

los puentes(Ke1vin y Wheatstone) en el cual se aplica e1

principio de comparacién de una resistencia conocida

comparada con la resistencia por medir, y se pueden leer

resistencias hasta 10000 ohms. Para valores de resistencia

que caen dentro del ranqo de 5 a 10000 ohms es recomendable

el uso del puente de Wheatstone y para aquellas que caen

dentro del rango de 0.0001 a 50 ohms se usa el puente

Kelvin.

2.4.4 CONVERSION DEL VALOR DE LA RESISTENCIA

Las mediciones de las resistencias de los

arrollamientos, en frio, son normalmente convertidas para

una temperatura de referencia normalizada que es lqual a la

elevacibn de temperatura nominal mas 20°C. Considerando que

en los transformadores en aceite esta especificado una

elevacion de temperatura nominal de 55°C, las resistencias

éhmicas de los arrollamientos deben ser referidos para una

temperatura de 75°C ( 55°C + 20°C ).

Las conversiones son efectuadas de acuerdo a la

siguiente formula:

75 °C + 234.5°C

Rs = �024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024* Rm

Tm + 234.5 °C
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donde:

Rs, Resistencia a la tempezatura deseada Ts = 75°C

Rm, Resistencia medida.

Ts, Temperature de referencia deseada 75 °C

Tm, Temperature en la cual Eue la resistencia medida.

Tk, Constanta iqual a 234.5 °C para el cobre.

2.4.5 EQUIPOS E INSTRUHENTOS NECESARIOS PARA EFECTUAR

ESTE ENSAYO

A) METODO DE CAIDA DE POTENCIAL

Teniendo un tzansformador de 630 Kva - 10/0.23Kv �024

36.37 / 1581.44 A - 60 Hz

Consideramos:

Ia = 1.5% Inom

[p = 1.5 Io

Donde : Io = Cozziente de vacio.

Inom = Corziente nominal.

Ip = Corriente de prueba.

En AT.: Io = 1.7/100 x 36.37 = 0.618 A

Ip = 1.5 x 0.618 = 0.927 A

En BT.: I0 = 1.7 x 1581044 = 26.88 A

Ip = 1.5 x 26.88 = 40.32 A

Asumimos, para pzueba del bobinado secundario (ET):

I, = 20 A

- Fuente de alimentacion : 4 Baterias de 12 V.

- 2 Resistencias variables 5 ohm �024 15 A.

�024 2 Reslstencias variables 30 ohm - 1.5 A
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- 1 Shunt

Fabzicante : GAN2

Tipo : SH-2

Relation : 60 mV a 12-30-60-120 A.

- 1 Amperimetro de bobina mévil

Fabricante : GANZ.

Tipo : HDA- 2

Clase de precision : 0.5

Ranges : 50-120-300 mA

0.6-1.2-3-6 A

60 mV; 0.6 mA (Shun?)

�024 1 Voltimetzo de bobina mévil

Fabricante 2 GANZ.

Tipo : HDV- 2

Clase de precisién : 0.5

Ranqos : 60-120-300-600 mv

1.2 - 3 �024 6 V

B) METODO DE PUENTES

- Puente Wheatstone

Fabricante : GANZ.

Tipo : HDV- 2

Clase de precision : 0.5

Ranges : 60-120-300-600 mV

1.2 - 3 �024 6V
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2.4.6 CIRCUITO UTILIZADO

Caida de Potencial

I

F

I

�024�024JAE
�024

_ V

2.5 MEDIDA DE LA RELACION DE TRANSFORMACION Y GRUPO DE CONEXION

2.5.1 FINALIDADES Y CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE ESTA

PRUEBA

La finalidad de este ensayo es comprobar las

relaciones de transformacién de tensiones entre los

arrollamientos de alta y baja tension en todas las

posiciones del conmutador.

Esta prueba debera ser efectuada con la tension

nominal 0 con una tensién inferior a la nominal y con una

frecuencia nominal 6 con una frecuencia mayor que la

nominal.
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a- - ax

error de relacién = �024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024* 100

a:

Uln

a. = �024�024�024�024�024�024q(U;., Uzn tensiones primaria y

U,�034 secundaria nominales)

U:.=

a, = �024�024�024�024�024�024,(U;., U2. tensiune: primaria y

U2, secundaria medidas)

Es importante el control de polaridad y

cozrespondencia de Ease (indice horario y grupo de

conexion), para el servicio en paralelo de transformadores.

2.5.2 METODOS DE ENSAYO

A) METODO DEL VOLTIHETRO

Este método utiliza dos voltimetros conectados tanto

en el primario como en el secundario. Para lograr una mayor

precisién los dos voltimetzos deben sex leidos

simulténeamente y deberén ser intercambiados y las pruebas

repetidas. E1 promedio de los resultados es la relacién

corzegida.

B) METOD0 DEL TRANSFORMADOR PATRON

Consists en comparar e1 tzans}401ormadorque se desea

conocer con un transformador patrén de relacibn conocida.

Para efectuaz esta prueba se excitan en paralelo tanto el

transformador pot pzobar Como el transformador patrén de la



-40-

misma relacibn nominal y con los dos secundarios conectados

en paralelo, pero con un voltimetro conectado entre los dos

terminales de polaridad similar.

Con este método se logra mayor precisién debido a que

el voltimetro indica la diferencia de tensiones

secundarias.

C) METODO DEL TRANSFORMADOR DE REFERENCIA, DE RELACION

VARIABLE.

Este método utiliza un equipo especialmente

construido, el cual consiste de un transformador de

relacién variable y un galvanbmetro.

La escala del equipo indica la relacibn de tensibn

cuando el galvanémetro registra una deflexibn nula.

Po: comodidad y conveniencia se lleva a cabo con la

utilizacién de un aparato llamado T.T.R. (tuzn-transformer-

ratio).

D) METOD0 DE PUENTE

Los puentes para la medida de la relacién de

transformacibn compazan Easores paralelos, por lo que a1

utilizarlos en la medida de la relacién de unidades

trifasicas que presenten un desplazamiento angular entre

los vectores representatives de las tensiones pzimaria y

secundaria diferente a "0°" 6 "180°", habra que buscar de
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acuezdo a1 desfasaje la comparacién de segmentos paralelos

(lo que por otra pazte significaria la confirmacion del

grupo de conexibn de la unidad en prueba).

De acuerdo a1 puente de Barbauelat, el procedimiento

consiste en alimentaz e1 devanado de alta tension con una

tension V; (normalmente 220 V) del transfozmador bajo

ensayo, alimenta también una especie de potenciometro

constituido po: las resistencias éhmicas R y r, una de

ellas zegulable ( en nuestxo caso R) y la bobina fija bg de

un instrumento electrodinémico a tzavés de las adecuadas

resistencias adicionales.

La bobina movil bu del aparato, queda alimentada pot

una tension representada por el vector AB cuyo extreme B al

variar R se traslada a lo largo de V1. En consecuencia a1

variar R se modifica la Ease del vector AB y por lo tanto

la Ease de las corriente Im que cizcula pox la bobina

mévil.

Suponiendo despreciables las inductancias de las

bobinas Eijas y mévil, la corriente I: de la bobina fija

estara en fase con la V; y al alcanzarse el punto en que

como se indica en la Eiqura e1 vector AB sea normal a V;,

el electrodinamometro quedara reducido a cero puesto que

las corrientes I: y Im de cada una de las bobinas estaran

en cuadratura entze si.
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En estas condiciones la proporcién sera:

V; R + r

________. = _________ = K

V: cos 2

E1 angulo (difezencia de Ease entre alta y baja

tension) es siempre muy peque}401o,de modo que puede

considerarse cos = 1

entonces la relacién seriaz

V3.

K = ___.

V:

2.5.3 PARA DETERHINAR LA POLARIDAD DE LOS TRANSFORHADORES

SE EMPLEAN USUALMENTE

A) HETOD0 DE GOLPE INDUCTIVO CON CORRIENTE CONTINUA

Este método utiliza una fuente de tensibn continua y

un voltimetro. Cuando se aplica la fuente de tension

en un periodo transitorio, la deflexion de la aguja

del voltlmetro, indicara la polaridad del

tzansformador.

B) HETODO DE CORRIENTE ALTERNA

La determinacién de la polaridad y del grupo de

conexién por éste método consiste en colocar al mismo

potencial dos bornes (qeneralmente del mismo nombre), uno

del arrollamiento primario y otro del secundario y medir
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las tensiones resultantes entre los bornes restantes; luego

con el auxilio de los diagramas vectoriales y de la

geometria se pueden calcular los valores esperados (de

acuerdo al grupo) y compararlos con las medidas.

En el caso de sex un tzansformador monofésico, la

polazidad sera aditiva si la tension leida entre bornes

restantes del primario y secundario es mayor que la tension

aplicada al ptimario; la polaridad seré sustractiva si la

tensién entze bornes restantes del primario y secundario es

menor que la tension aplicada a1 primario.

2.5.4 EQUIPOS E INSTRUMENTOS NECESARIOS PARA EFECTUAR

ESTE ENSAYO

HETODO DE PUENTE

(Ver detalle de equipo en apendice)

Fabricante : HARTMANN & BRAUN

Tipo : METK 3

METODO DE CORRIENTE ALTERNA

- Un voltlmetro de hierro mévil

Fabricante : GANZ.

Tipo : HLV- 2

Clase de precision : 0.5

Ranges : 3 - 6 - 12 - 30 - 60- 120 �024

300 - 600 V
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2.6 HEDIDA DE LAS PERDIDAS DEBIDAS A LA CARGA Y DE LA TENSION

DE CORTOCIRCUITO

2.6.1 FINALIDADES Y CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE ESTA

PRUEBA

Esta prueba tiene por finalidad determinar las

pérdidas en carga de un transformador y su tension de

cortocizcuito (impedancia porcentual).

A) PERDIDAS EN CORTOCIRCUITO

La pérdida en carga de un transformador y la pérdida

causada por la corriente de carqa del transformador,

incluyen:

1. Las pérdidas en el cobze IZR.

2. Las pérdidas por corrientes Foucault, pzovocadas por

el flujo de dispersion en los conductores.

3. Las pérdidas pot histézesis y por corzientes de

Foucault, provocadas por el flujo de dispersion en el

tanque, en los elementos de sujecion y en el n}401cleo

del tzansformador.

Las perdidas pox corriente de Foucault e histeresis

son normalmente aqzupadas con el nombre de pérdidas

adicionales.
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La medicién de las pérdldas en carga deben set

medidas a la frecuencia nominal y con una corriente

entre 25% y 100% de la corriente nominal.

E1 valor medido debera ser cozzeqido mediante la

siquiente relacién:

Icc 1

Pcc = P'cc(j)

I�030¢�254

Donde:

P==, valor de las pérdidas en carga a la corriente

nominal Ian.

P'==, valor de las pérdidas en carga a la corriente de

prueba I'==.

Las pézdidas medidas como desczitas mencionadas

incluyen la pérdida en el n}402cleo,que corresponde a la

tension de cortocircuito, y tal pérdida puede ser deducida

de las pérdldas totales en cortocircuito, a fin de obtener

de forma mas precisa, las pérdidas reales en carga.

Estes pérdidas en el nucleo pueden set determinadas

midiendo las pérdidas de vacio aplicando una tensi6n igual

al valor de la tension de cortocircuito (en los

transformadores de distribucién se puede despreciar estas

pézdidas).
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Las perdidas en el cobre I*R de los dos azrollamientos

deben ser calculadas a partir de la medicibn de resistencia

éhmica (corregida para la temperatura a la cual fue

reallzada la prueba de cortocircuito) y las corrientes que

Eueron usadas en la medicion de la tension de

cortocizcuito.

Estas pézdidas I�031R,sustraidas de las pérdidas de

cortocircuito, resultan las pérdidas adicionales del

transformador.

Los valores obtenidos no deben superar los valores de

qarantia mas la tolerancia ( + 1/7 Pg para las pérdidas y

+ 10% para la tensién de cortocircuito).

CORRECCION POR TEMPERATURA

Las pérdidas efecto Joule (IZR) aumentan con la

temperatura (coeficiente de temperature positive para la

resistividad).Por e1 contrario, las pérdidas adicionales

disminuyen con la temperature (con la resistividad).

Las péxdidas nominales en cortocircuito hay que darlas

reducidas a unas temperaturas de referencia que, seg}401nCEI

76, son:

CLASE DE AISLAMIENTO TEMPERATURA DE REFERENCIA

A4, E , B 75 °C

F, H 115°C
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Para el calculo, se admitira e1 aumento de perdidas

234.5 + t;

Pérdidas pot efecto Joule = Pérdidas t,°C �024j:�024

234.5 f :2

234.5 + t:

Pétdidas adlcionales = Pérdidas L; �030CT-

2J4.5 I» t;

La temperature del ensayo sera la medida en la capa

superior del aceite del transformador, supuesto que lleve

8 horas sin haber estado conectado.

B) TENSION DE CORTOCIRCUITO

La tension de cortocircuito del transformador, vista

de los terminales del arrollamiento energizado, es la

tension requerida para hacer circular la corriente nominal

del transformador teniendo el otro arrollamiento en

cortocircuito, con ambos arrollamientos conectados para

operacion a tension nominal.

La tension de cortocircuito comprende una componente

activa que corzesponde a las pérdidas I=R (en Ease con la

corriente) y una componente reactiva que corresponde a las

pérdidas adicionales (en cuadratura con la corriente).

Los valores por unidad de los componentes activa ,

reactiva y de cortocircuito son obtenidos dividiendo E., E-

y E. por la tension nominal.
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Los valozes porcentuales son obtenidos multiplicando

los valores por unidad, pot 100.

Normalmente, para el célculo de la tensibn de

cortocircuito en valores porcentuales se realiza de la

siguiente manera:

IN 2

1. P=.= ...�030:= (�031---)PC: p

19

Pa: ......

2. E. .....% = --------- * 100

Sn

I.. V,

3. E: .... = (�024�024-)(�024--�024)

I, V...

E: �030mu

4. El �030Inn:= "__�024___"-

100

5. P3�030amb = .. (I3 R)»: + (I? R)"-

6. Padic amb =P=e nmb �030P: am:
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234.5 + 75

7. Pg-rs-c = P: nmb

234.5 + tnmb

234.5 + t .ma

8. PadiC75-c = Padic amb

234.5 + 75

9. Pg: '15-v: = Pj754C 1' Padic-.5-.:

Pa: 79-:

10. E, -7,-�034=3= �024-T* 100

SN

11. 8.3% = WE: .mu%)2 �030(E: u-u=%)2

12. E2 15'c% = \/(E: 750:�030):4'�030 (Eu''O7)2
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Donde:

E: .me% , Er 75-ct, Componente active de la

tensién de cortocircuito a

temperature ambiente y e 75-c

en valor porcentual.

E.%, Componente reactive de la

- tension de cortocircuito en

valor porcentual.

E2 -m.% , E: vs-c%, Tensién de cortocircuito a

temperature embiente y a 75°C

en valor porcentual.

In , Ip, Corriente nominal y corriente

medida en prueba.

V�034, Vp, Tensién nominal y tension

medide en prueba.

Pee .m., Vcc emb, Pérdides en el cobre y tensién

de cortocircuito medides a

velores nominales y

temperature ambiente.

P, .m., P: 759:, Pérdidas por efecto Joule a

temperature embiente y a 75°C.

Panic umb, P-¢;= 75cc, Pérdidas edicionales a

temperature ambiente y a 75°C.
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2.6.2 METODQS DE ENSAYO

METODO DE CORTOCIRCUITO

Este método utiliza vat1metro�024vo1timetro�024amperimetro,

y consiste en coztocircuitaz uno de los aztollamientos (de

preferencia y para mayor facilidad, el de baja tensiénl y

aplicar una tension a la Etecuencia nominal, de modo que

por los arrollamientos circule la corriente nominal.

Con la corriente a fzecuencia ajustadas para los

valores, mas pzoximos posibles a las nominales, deben tomar

lectures simulténeas del amperimetro, voltimetro, vatimetro

y Erecuencimetro.

La temperature del aceite debe se registrada durante

la prueba.

2.6.3 EQUIPOS E INSTRUHENTOS NECESARIOS PARA EFECTUAR ESTE

ENSAYO

Para la realizacién de la pzueba consideramos como

valores méximos:

Vac = 450 V

Ia: = 36.37 A

Pa: = 9830 W
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- VOLTIMETRO

Fabricante : GANZ

Tipo : HLV - 2

Clase de precision : 0.5

Ranges : 60 - 120 �024 300 - 600 V

- AMPERIMETRO

Fabricante : GANZ

Tipo : HLA - 2

Clase de precision : 0.5

Ranges : 0.6 �0241.2 - 3 - 6 A

- VATIHETRO

Fabricante : GANZ

Tipo : HEWa -2

Clase de precisién : 0.5

Ranges : 240 - 600 �024 1200

2400 W

- TRANSFORNADOR DE CORRIENTE

Fabricante : GANZ

Tipo : SV 001

Clase de precision : 0.1

Relacion de transformacién : 0.25 -0.5 - 1 - 2.5 - 5

10 �024 25 - 50 �024100 /5
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2.6.4 CIRCUITO UTILIZADO
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2.7 MEDIDA DE LAS PERDIDAS Y DE LA CORRIENTE EN VACIO

2.7.1 FINALIDADES Y CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE ESTA

PRUEBA

Las pézdidas en vacio de un transformador consiste

principalmente en las pérdidas del fierro con que ésta

fabricado el n}401cleodel transformador y es funcién del

valor, frecuencia y Eorma de onda de la tension aplicada.

Las pérdidas en vacio que fundamentalmente se componen

de las pérdidas pox histéresis que dependen del valor

maximo de la induccién (por lo tanto del valor medio de la

tensién), y de las pérdidas pox corrientes de Foucault que

dependen del cuadrado del valor eficaz de la tension;

dependen en razén de esta }401ltimacomponente de la forma de
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onda de tension (factor de forma), es por ésta razon que

para su medida se precise realizar la medida del Eactor de

forma (Kg):

V-2

Kf = �024�024�024�024�024

V..-

Donde:

Vef, valor eficaz de la onda de tension en Volts.

Vm, valor medio de la onda de tension en Volts.

Debido a que la cozriente en vacio del transformador

a causa del fenomeno de histéresis ostenta un alto

contenido de armonicas; provoca caidas de tension en las

impedancias del qenerador alimentador y del transformador

auxiliar (caso de utilizarse), que derivan en que la onda

de tension qenerada se aparte de la Eorma sinusoidal y como

las pérdidas en vacio se refieren a una onda sinusoidal se

precise realizar la correccion de la medida. Para lo cual

se debe utilizar 1a siguiente formula:

Pom

P0 = �024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024

P; + K.�031P:

Donde :

Po, Pérdidas del fierro corregidas (en base senoidal).

Pam, Pérdidas del fierro medidas empleando el voltlmetro

de valor medio.
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P;, Proporcibn de las pérdidas pot histéresis.

P2, Proporcién de las pérdidas por corrientes de Foucault.

Kg, Factor de forma.

Para las induccioncs normalmente utilizadas se pueden

_ utilize: los valores siguientes a los indicados por el

fabzicante:

- Plancha laminada en P1 0.5 P2 0.5

- Plancha laminada en caliente P; 0.8 P: 0.2

Los valores de las pérdidas y de la corriente en vacio

medidas deben cotresponder a los célculos y/o garantizados

dentro de las tolerancias + 1/7 Po (para las pézdidas de

vacio Po) y + 0.3 Io (para la corriente en vacio Io).

2.7.2 METODOS DE ENSAYO

METODO DEL VOLTIHETRO DE TENSION ABSOLUTA (PERDIDAS EN

VACIO)

Este método es el mas precise y recomendado.

E1 voltimetro debera Set conectado lo mas préximo a la

carga, e1 amperimetro lo mas prbximo a la Euente, y el

vatimetro entze los dos.
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E1 transformadoz puede ser ensayado, energizandose por

el arzollamiento de alta 6 baja tension, pezo mas

conveniente es realizar ésta prueba energizando pox e1

acrollamiento de baja tension, para mayor facilidad en la

medicién de la corriente.

Antes de realizar la medida de las pérdidas,

cerciorarse que el tiempo de impregnacién de la parte

activa es el presczito y que las moléculas de aire hayan

sido expulsadas mediante los pernos de purga previstos.

La corriente de excitacién es la que mantiene la

excitacién del transformador. Se determina tomando en

cuenta los valores de cozriente pox fase del transfozmador

durante la pzueba de pérdidas de excitacién. E1 pzomedio de

corziente de cada Ease es el que nos indicara éste valor.

Usualmente la corziente de excitacién se expresa en pot

ciento de la corriente normal de el devanado en el cual se

hace la medicion.

2.7.3 EQUIPOS E INSTRUHENTOS NECESARIOS PARA EFECTUAR ESTE

ENSAYO

Para la realizacion de la prueba consideramos como

valores méximos:

Vo =23O V

I0 =26.88 A

Po =1488 W
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- VOLTIMETRO

Fabzicante : GANZ

Tipo : HLV �024 2

Clase de precision : 0.5

Rangos : 60 - 120 �024 300 - 600 V

- VOLTIMETRO

Fabricante : YOKOGAWA

Hodelo : 2017

Clase de precision : 0.5

Ranges : 30 - 75 - 150 - 300 V

- AHPERIHETRO

Fabricante : GANZ

Tipo : HLA - 2

Clase de precision : 0.5

Rangos : 0.6 �024 1.2 - 3 �024 6 A

- VATIMETRO

Fabricante : GANZ

Tipo : HEWa -2

Clase de precision : 0.5

Ranqos : 240 - 600 - 1200 - 2400 W

- TRANSFORMADOR DE CORRIENTE

Fabricante : GANZ

Tipo : SV 001

Clase de precision : 0.1
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Relacion de transformacibn : 0.25 -0.5 �024 1 - 2.5 - 5

10 �024 25 - 50 - 100 /S

- TRANSFORMADOR DE TENSION

Fabricante : YOKOGAWA

Modelo : 226103

Clase de precision : 0.2

Relacion de transformation : 100 - 200 - 300 �024 500 V

2.7.4 CIRCUITO UTILIZADO
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2.8 ENSAYO DE TENSION INDUCIDA

2.8.1 FINALIDADES Y CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE ESTA

PRUEBA

Este ensayo tiene por finalidad verificar el

aislamiento entre espiras, bobinas, derivaciones,

terminales, aisladores del transformador y si es capaz de

soportar una sobretensién entre espiras, de por lo menos

dos veces la tension nominal del arrollamiento, sin que se

produzcan descargas y sin evidencias de fella.
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En este ensayo se debe aplicar una tension con una

frecuencia tal que la corriente de excltacién no exceda en

30% 1a corziente nominal del tzansformador. Normalmente

una frecuencia de 120 Hz es suficiente, pudiendo, por

conveniencia, usar frecuencias mayores.

E1 tiempo de duracién de la prueba se determinara con

auxilio de la siguiente fézmulaz

I 120 fa

t =__________

E.-

Donde:

t, tiempo en segundos.

En, Erecuencia nominal en Hz.

£., frecuencia de prueba en Hz.

Pero en ninq}401ncaso el tiempo de duzacibn de la pzueba

sera inferior a 15 seg. ni superior a 60 seq.

En este prueba, como la carga es capacitive hay que

preveer su compensacién a fin de reducir los ziesgos de

autoexcitacién del qenezador.

E1 transformador salva 1a prueba cuando durante su

ejecucion no se producen descarqas eléctricas ni ruidos de

descarga en el interior de él, la indicacion de los

voltimetros y amperimetros es constante, sin parpadeos y

en el compartimiento del relé Bucholz no se han acumulado

moléculas de gas inflamable.
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2.8.2 HETODO DE ENSAYO

Se excite e1 transformador en prueba por el lado de

baja tension (qeneralmente), con una tension que induzcan

en el lado de alta tension, la tension de prueba; para

evitaz el problema de la saturacion del cizcuito

magnético, la frecuencia de la tension de alimentacion

debe set por lo menos igual al doble de la Erecuencia

nominal.

A1 final del ensayo la tension de prueba debera ser

disminuida zépidamente pot lo menos a una tercera parte de

su magnitud plena antes de abrir e1 interrupter.

2.8.3 EQUIPOS E INSTRUMENTOS NECESARIOS PARA EFECTUAR ESTE

ENSAYO

Considerando prueba de transformador trifasico :

630 KVA - 10 / 0.23 KV - 36.77 / 1581.44 A

En prueba :

Vp = 2 v....,... = 2 (230) = 450 v

fp = 2 f...,... = 2 [60Hz) = 120 Hz

I. = 26.33 A

Ip = 1.2 I. = 1.2 ( 26.88) = 32.36 A

GRUPO GENERADOR

ALTERNADOR :

Potencia : 15 KVA

Fase : 3
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Polos : 4

Frecuencia : 60 Hz - 120 Hz

Velocidad : 1800 RPM - 3600 RPM

Tensién : 230 V - 460 V

MOTOR PRIMO C.C.,EXCITAC[ON DERIVACION (SHUNT)

Potencia : 25 HP

Velocidad : 3600 RPM

Tension : 220 V

- VOLTIMETRO

Fabricante : GANZ

Tipo : HLV - 2

Clase de precision : 0.5

Ranqos : 60 - 120 - 300 - 600 V

- FRECUENCIMETRO

Fabzicante : YOKOGAWA

Modelo : 203803

Clase de precision : 0.5

Ranges : 100 �024 300 Hz

- TRANSFORMADOR DE TENSION

Fabricante : YOKOGAWA

Hodelo : 226103

Clase de precision : 0.2

Relacién de transformacién : 100 - 200 - 300 - 500 V
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2.8.4 CIRCUITO UTILIZADO

£5 £7! 51117!

EV E! d2?/�031R7IV

9 �034�034�035" G00
JGWHD V 4!�031

0 450 7

may 6

2.9 ENSAYO DE TENSION APLICADA

2.9.1 FINALIDADES Y CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE ESTA PRUEBA

Este ensayo tiene pox finalidad verificar si el

transformador es capaz de soportaz el ensayo de

tension aplicada sin que se pzoduzcan descargas ni

que haya evidencia de falla; comprueba el nivel de

aislamiento entre arrollamientos y entre

arrollamientos y tierra.

En el siquiente cuadro se tienen los niveles de

aislamiento para los tzansformadores sumergidos en

aceite previstos para soportar los ensayos con

ondas de cheque (se ha tomadodo una parte del

cuadro presentado en la norma ITINTEC 370.002).

Tension Maxima Tension de Prueba con

de la Red frecuencia Industrial

KV (Eficaz) KV (Eficaz)

3.6 16

7.2 22

12 28

17.5 38

24 50
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2.9.2 METOD0 DE ENSAYO

Todos los terminales externos del arzollamiento

en ensayo deben ser unidos a1 terminal de la fuente

de ensayo. Todos los terminales externos de los

demés arrollamientos y partes metalicas (inclusive

el tanque y el n}401cleo)deben ser unidos a otro

terminal de la fuente de ensayo y a tiezra.

E1 ensayo debe set ejecutado con una frecuencia

no inferior a 80% de la nominal, y la tensién de

ensayo debe sex mantenida durante 60 segundos.

E1 ensayo debe empezar con una tension eficaz

maxima igual a 1/3 del valor del ensayo, elevando

esta tensién al valor apropiado lo mas zapido

posible sin que se intezrumpa e1 circuito. A1 final

del ensayo se reduce zépidamente 1a tensién a 1/3

de su pleno valor antes de desconectar.

2.9.3 EQUIPOS E INSTRUMENTOS NECESARIOS PARA EFECTUAR ESTE

ENSAYO

- TRANSFORHADOR REGULADOR

Fases : 1

Potenciazl KVA

Tension : 220 / 0 - 240 V

Frecuencia : 60 HZ
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- TRANSFORMADOR AUXILIAR

Fases : 1

Potencia : 25 kVA

Tension : 220 / 30000 V

Frecuencia : 60 H2

�024 VOLTIMETRO

Fabricante : GANZ

Tipo : HLV - 2

Clase de precisién : 0.5

Ranges : 60 - 120 �024 300 - 600 V

2.9.4 CIRCUITO UTILIZADO

1173 23173 GWPITZ

50.8? a271�031JU.fV d2?/�030£9117

amI
�030I

2165 V

II?! 2511M GIVIVM

�030UAEP d211'JDwfV ¢27/�031n?l1V

I6 OD �035�035G00
1

0mi P�030
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2.10 ENSAYO DE CALENTAMIENTO

2.10.1 FINALIDADES Y CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE ESTA PRUEBA

La prueba de calentamiento sirve para determinar 1a

elevacion de la temperature de un transformador sobre la

temperatura ambiente cuando se encuentra en condiciones

de carga normales especificadas. Par 10 tanto para

_ determiner la elevacién, 1a unidad debe probarse con su

tension y corriente nominales simultaneamente.

La vida de los materales aislantes comunmente usados

en transformadores, depende mucho de la temperature

maxima a la cual estos estan sujetos y a la duracion de

ésta temperatura.

2.10.2 METODOS DE ENSAYO

METODO DE CARGA EFECTIVA

Un transformador de potencia peque}401apuede ser

probado bajo condlclones reales de carga, usando un banco

de lamparas, reostatos; sin embargo para transformadores

de gran capacidad éste método es demasiado costoso pues

cxige el manejo de grandes cantidades de enerqla.

METOD0 DE CARGA POR OPOSICION

Cuando se dispone de dos transformadores similares,

uno puede usarse como carga del otro y el sequndo es

conectado a su alimentacion. Para este caso la energia

requerida es la necesaria para suministrar las pérdidas

de ambos transformadores. Para efectuar la prueba por
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este método, se conectan en paralelo y a la linea de

alimentacibn los arrollamientos de baja tensién de ambos

transformadores, mientras que los de alta tension se

conectan en serie y en oposicién. Puetso que los

tzansfozmadores son identicos y los arrollamientos de

alta estén conectados en oposicién, no circulara pot

estos ninguna corziente, en cambio en los arrollamientos

de baja tensién circula la corriente de exitacién, como

es obvio en estas condiciones la potencia consumida por

cada transformador corresponde a las pérdidas en vacio.

Esta método requiere una gran cantidad de equipos de

pzueba y de equipos auxiliares, asi como un consume de

enexgla considerable.

Debido a estos requisites e1 método de oposicion es de

dificil use en el caso de tzansformadores de potencla.

METODO DE CORTOCIRCUITO.-

Este método requiere valores predeterminados precisos

de las pérdidas en vacio y pérdidas en el cobre,

inclluyendo las pérdidas pot dispezsién, a la temperature

nominal de referencia (75 °C).

En esta forma se obtiene 1a elevacién de temperature

de aceite sobre el ambiente (Gradiente: Aceite-Ambiente).

Ya que la elevacién de la temperature se ha estabilizado,

se reduce la corriente que circula por los arrollamientos
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a un valor tal que el transformador desarrolla 3610 la

perdida del cobre a plena carga y se permite un lapso de

tiempo para que la elevacion de temperatura del cobre

sobre el aceite (Gradiente: Cobre�024Aceite)se estabilice,

generalmente es suficiente de una a dos horas. Una vez

loqrado lo anterior se hace el corte de la prueba.

La elevacion de la temperature de un transformador

sobre la temperature ambiente s considera formada pot dos

elevaciones o gradientes.

1.�024Elevaciénz cobre-acelte.

2.- Elevaciénz aceite�024ambiente.

La suma de estos gradientes no deberé exeder de la

temperature garantizada, generalmente indicada en la

placa.

CALCULO DE LA TEMPERATURA DEL COBRE

22%-(234.5+c)-234.5

T 2 Temperature que se desea determiner (en caliente)

del cobre.

t : Temperature en frio.

R : Resistencia a la temperature T (del cobre).

r : Resistencia a la temperature t (del cobre).
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A1 valor obtenido se le resta e1 valor de la

temperature del aceite a la hora del corte y se obtiene

e1 gradiente:cobre~aceite a este valor se le agrega e1

qradiente : aceite�024ambienteque se obtienen a1 bajar a

corriente nominal y se obtiene la elevacion total.

La resistencia en caliente debe corregirse por

extrapolacion, del error causado por perdidas de tiempo

en conectar e1 puente después de haber hecho e1 corte.

REQUISITOS PARA LA PRUEBA DE CALENTAMIENTO.-

1 A1 hacer la prueba, e1 transformador deberé ester

ensamblado y equipado con indicadores térmicos

(termémetros).

2 En caso de ser tipo aceite, e1 transformador debera

estar lleno de aceitre hasta el nivel apropiado.

3 E1 lugar en que se efectue la prueba debera estar

libre de corriente de aire hasta el qrado que sea

posible.

4 La temperatura ambiente debe medirse en varios

termémetros los cuales se colocan en diferentes partes

alrededor de la unidad en prueba, a unha distancia de

uno a dos metros y a la mitad de su altura y deben

protegerse, ademas, contra corriente de aire y

calentamiento anormales.
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5 La temperatura del arrollamiento del transformador en

prueba deberé medirse en termémetros insertados en sus

arrollamientos, cuando se trata de un transfozmador

tipo seco, o bien cuando se trata de un transformador

en aceite se sumerge el termémetzo aproximadamente 5

centimetres bajo la superficie superior del aceite.

6 A1 usar el método de corto circuito generalmente se

alimenta el tzansformador por el lado de alta tension,

de tal forma que se apliquen a este la suma de las

pérdidas de cobre més las pérdidas en el n}402cleo,

corregidas a 75 grades.

7 Antes de iniciar la prueba de un transfozmador deben

hacerse los arreglos necesarios:

Primero se hace e1 arreglo para poder conectar las

puntas de medicién a los puentes en una forma correcta

para tenet una coneccién Eizme y se facilite el manejo

a la hora de medir la resistencia en caliente.

En segundo luqar, debe de considerarse e1 azzeqlo

necesario de modo que facilite que el circuito de

alimentacibn pueda ser interrumpido con suficiente

rapidez a1 hacer e1 cotte de la prueba.

En tercez lugar, deben hacerse las lectuzas en fzio

de la resistencia del arrollamiento.
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8 Considerendo que el transformador este disipando una

potencia iquel a la suma de las pérdidas de cobre y

las de fierro, la estabilizacién termica se elcanzare

cuando la temperature del eceite ( 0 de el

arrollamiento del trensformador en el de tipo seco) no

verie mas de un Grado centigrado, y la del medio

refrigerante no mas de 1.5 grades centigrados en el

V mismo sentido durante 3.5 horas.

De la lecture anterior se determine la elevacién

promedio de la temperature del acelte superior, sobre

el embiente (qradiente: Ace1te�024Ambiente).

9 Se deberan enotar los intervelos de tiempo

transcurrido desde el instente del corte haste cada

uno de los instantes que se hace la medicibn de la

resistencie a fin de que con las correciones adecuadas

se puedan determiner el valor de le resistencia (en

caliente) Ohmica de los arrollamientos en el instante

preciso de el corte. Este dato servira de referencla

para determiner la elevecibn total del transformador.

10 Todes las lectures deberén ser hechas dentro de los

cuatro siguiente minutoa al corte. Si no se consigue

obtener un numero suficinete de lectures en el lapso

de tiempo marcado, la prueba deberé reanuderse haste

que se logre estebilizar tempewreturas, lo cual sucede

eproximadamente a las dos horas despues de el primer

corte, siempre y cuendo la prueba se hella reanudedo

inmediatamente.
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CORRECCION DE ELEVACION DE TEHPERATURA OBSERVADA

AL TIEHPO DE CORTE.-

Puesto que la tempezatura de un arrollamiento empieza a

descender a partir del inatante en que se hace el corte hasta que

se empiezan a tomar las lecturas, se hace necesario la aplicacién

de un factor corrective para este efecto. Esta correccibn puede

hacezse aproximadamente de la siquiente forma:

Se traza una curva de resistencia éhmica-tiempo, siendo

el tiempo medido desde el instante en que interzumpe la

alimentacién hasta el instante en que se toma la altlma lectura

de resistencia.

Esta cuzva comienza en el tiempo de haber hecho e1 corte,

constzuida la curva se prolonga su ozigen hasta que cotta el eje

de las resistencias que corresponde al tiempo cexo, que es el

instante del cozte.

Cuando se efctua el célculo de la elevacibn de la

temperatura por el método empizico el cual se obtiene

considerando como la resistencia en caliente de la primera

lectura que se obtiene. Se puede aplicar una correccibn

azbitraria de un gzado centigrado pot cada minute, siempre y

cuando el lapso de tiempo transcurrido desde el instance del

corte hasta el de la primera medicibn de resistencia en caliente,

no sea mayo: de cuatro minutos.
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2.10.3 EQUIPOS E INSTRUMENTOS NECESARIOS PARA EFECTUAR ESTE

ENSAYO

Para la realizacibn de la prueba consideramos como

valores maximos:

V: = 532 V

I: = 43 A

P: = 11318 W

�024 VOLTIHETRO

Fabricante : GANZ

Tipo : HLV - 2

Clase de precision : 0.5

Ranges : 60 - 120 - 300 - 600 V

- AMPERIMETRO

Fabricante : GANZ

Tipo : HLA - 2

Clase de precision : 0.5

Ranqos : 0.6 �024 1.2 - 3 - 6 A

- VATIHETRO

Fabricante : GANZ

Tipo : HEWa -2

Clase de precision : 0.5

Ranges : 240 �024 600 - 1200

2400 W
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- TRANSFORMADOR DE CORRIENTE

Fabricante : GANZ

Tipo : SV 001

Clase de precision : 0.1

Relacion de transformacién : 0.25 -0.5 - 1 - 2.5 �024 S

10 - 25 �024 50 �024 100 /5

2.10.4 CIRCUITO UTILIZADO

{Illa QUIZ!

60£k' dz?/'}402'I7

9 �034Aa.- M ma:
3

0
133 I
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CAPITULO III :

CALCULO DBL TRANSFORHADOR AUXILIAR PARA PRUBBA DB TENSION

APLICADA DE TRANSFORHADORBS DE DISTRIBUCION

3.1 RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS A OBTENER

POTENCIA : 25 KVA

FRECUENCIA : 60 HZ

FASES : 1

RELACION DE TRANSFORMACION : 220 / 30000 V

POLARIDAD : SUSTRACTIVA

REFRIGERACION : ONAN

PERDIDAS EN EL COBRE (A 75°C) : 725 W

PERDIDAS EN EL FIERRO : 225 W

IHPEDANCIA A 75°C :

ALTITUD DE SERVICIO : 1000 msnm

SOBREELEVACION DE TEHPERATURA

EN EL COBRE A PLENA CARGA : 60°C

3.2 SIMBOLOS A EHPLEAR

Cu , cobre

Fe , Eierro

sgu Sg-, secciones, en cm�030

b , densidad de Elujo, en qauss

d , densidad de cozziente, en amp/mm�031

E , fuerza electromotriz, en Volts

V , voltaje, en Volts

I , corriente, en Amperes

Z , impedancia, en Ohms

R , resistencia, en Ohms
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X , reactancia, en Ohms

f , frecuencia, en Hertz

N , n}401merode espiras

p , primario (subindice)

s , secundario (sublndicel

a , ancho de ventana, en cm

L , longitud de ventana, en cm

. d , diémetro, an cm

5 , potencia aparente, en VA

P , potencia activa, en W

G , peso, en Kg

3.3 CALCULO DE LAS DIMENSIONES DEL NUCLEO

- Aplicando CRITERIO DE MINIMO COSTO

Actualmente relacibn de precio de cobre Vs. precio de

Fierro, aproximadamente es iqual a 3.

�024 Tipo de n}401cleo: COLUHNAS

3.3.1 Hallando factor de ventana ( Ev ):

KVA \ KV 3.6 12 36

13.33 0.26 0.23 -

25.0 ------------------�024�024Ev

53.33 0.30 0.27 0.15

De tabla adoptamos : £0 = 0.15
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3.3.2 Hallando diametro de columna (d), longitud (L) y ancho

de ventana (a):

fv 0.1 0.15 0.2 0.3 0.4

m = a/d 1.1 x 0.8 0.65 0.57

1'= L/d 4.5 y 3.3 2.8 2.5

Po: transposicién :

x �024 1.1 0.15 �0240.1

T? =1 , x = 0,95

0.8 �024 1.1 0.2 - 0.1

131 = ajd = 0.95

y �024 4.5 0.15 - 0.1

_..__�024.__j = :.�024_j_�024�024-, y = 3.9

3.3 �024 4.5 0.2 �024 0.1

L�030= Lgd = 3.9

S

aLd= = 5.7345 * 1010 3-.

f . B . J . in . fv

factor de utilizacibn (Eu), empleando 3 escalones :

f.. = 0.861

25

aLd= = 5.7345 * 1010 1.3-1?

(60)(14800)(320)(0.861)(0.15)

aLd�031= 39064.13

aLd�031 39064.13

d = (-�024�024-)" = (-�024-5)�034

ml' (0.95)(3.9)
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d = 10.133 cm

a = md=0.95 (10.133)

a = 9.63 cm

L = l'd=3.9 (10.133)

L = 39.52 cm

3.4 SECCION DEL NUCLEO POR COLUHNA

Bmpleando 3 escalones y considerando d = 102 mm :

4!!

D7�030.

Ah1" 'l 1..

447]

¢595

4:7:

�030_I�031
�030I-7_L
T

at!!!

- Considerando el corte del ancho de cinta (dado por el

fabricante)

Vex hoja siguiente con datos considerados.

�024 Seccién del N}401cleode Eiezro por columna, con factor

de apilamiento (f.) = 0.96 :
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5:. = I 9 (4.8) + 7 (2.62) + 5 (1.46) 1 * 0.96

8:- = 66.0864 cm�030

3.5 NUMERO DE ESPIRAS DE BOBINADO PRIMARIO Y SECUNDARIO

N}401merode esplras primaries (Np):

E = 4.44 * 10" E. Sg. . B . N,

220 V = 4.44 * 10"�030(60 Hz) (66.08$4 cm�031)(14800 9) N,

N,= 84.43 espiras

Considerando N. = 84 espiras , B = 14876 gauss

N}401merode espiras secundazias (N.):

Np V, 84 220

N. Vs I N. 30000

N- = 11454 espiras

Consideramos VOLT/ ESPIRA = 2.619

Las espiras totales se distribuyen en dos Columnas,

quedando por columna :

N, = 42 espiras, N. = 5727 espiras

3$ CALCULO DE LAS SECCIONES DE CONDUCTOR DE COBRE Y LA

DENSIDAD DE CORRIENTE DE LOS BOBINADOS

Las corzientes nominales a través de los aisladores son:

De la tabla de alambres redondos esmaltados (seg}401n

fabricante), tenemos :



COMDUCTORES DE COBRE

DE SECCION CIRCULAR

5411 55551511 5111145155 5455 525'5 111115-211111. 0555151111

400 1:5�030 M0 H0 �034.4111. 10.1119 15255

. 41 0.0040 0.071 0.091 4420.7 27.027 0.037
40 0.0050 0.079 0.102 3515.5 25.534 0.045

39 0.0054 0.959 0.114 2750.5 15.557 0.050

- 35 5.0052 0.102 4.135 21525 13.1551 0.575

37 0.0100 0.114 1.145 1590.: 15.527 0.095

�031 35 5.5130 5.127 0.150 1355.3 5.333 5.119

:5 5.0150 0.142 9.175 1091.: 5.522 0.151

34 3.0200 5.155 0.195 555.1 5.305 0.155

33 3.0250 0.150 -3.24 515.5 0.235

0.9320 5.203 5.249 535.3 2.333 0.350

31 0.5400 5.274 425.3 2.551 9.375

:5 0.0510 21.234 0.302 335.3 2.120 11.472

13 0.0550 5.257 0.335 355.5 1.590 0.592

:5 0.0500 5.320 0.373 212.9 1.339 0.747

27 0.1020 0.351 0.417 155.9 1.055 9.939

25 0.1290 0.404 0.452 133.9 0.547 1.151

3 0.1530 0.455 0.515 105.2 0.573 1.155

24 0.2040 0.511 0.577 54.21 0.532 1.979

0.2550 0.575 0.543 55.29 0.422 2.357

0.3220 0.543 0.714 52.95 0.337 2.955

. 21 0.4070 0.724 0.795 42.00 0.255 1.753

:0 0.5150 0.513 0.592 33.31 0.212 4.715

�030:9 0.5500 0.912 0.993 25.42 0.155 5.929

15 0.5200 1.020 1.110 20.95 0.133 7.473

17 1.0400 1.150 1.240 15.51 0.105 9.411

15 1.3100 1.290 1.354 13.17 0.054 11.501

15 1.5500 1.450 1.547 10.47 0.055 14.975

14 2.0900 1.530 1.732 9.m 0.053 15.757

13 2.5300 1.530 1.923 5.571 0.042 23.535

12 3.3000 2.050 2.151 5.211 0.033 29.945

11 4.1500 2.300 2.405 4.132 0.025 37.554

10 5.2500 2.555 2.595 3.275 0.021 47.393

09 5.5310 2.905 3.020 2.500 0.015 59.550

05 5.3570 3.254 3.353 2.051 0.013 75.155

57 10.5500 3.555 3.757 1.534 0.010 95.235

05 13.3000 4.115 4.244 1.295 0.005 119.755



CONDUCTORES DE COBRE DE SECCIOH

RECTANGULAR and 46433

a/b 1 1.2 1.4 1.5 1.6 1.? 1.3 1.9 2.11 2.2 2.5 2.8

' �0303.1?4.36 13.79 6.19 ?.19 7.69 8.19 3.89 9.1? 9.45 10.5 12.0 13.5

�0303.55.36 -�030$.397.49 7.94 3.49 '-1.04 9.3�030!10.10 19.511 11.8013.2014.�03030

:3.�030!5.36 53.�030)?3.19 :1.69 19.50 11.1% 11.30 12.70 14.50 16.30

7.93 3.39 7.14 13.10 10.70 11.4.0 22:33 52.50 13.30 15.70 17.71?

1.0 23.1115 -�0303.1?�0303.5?I020 11.63 12.30 13.50 15.50 14.90 77.00 19.10

7.3 7.35 3.79 10.30 10.90 11.70 12.40 13.20 13.90 14.50 16.00 18.20 20.50

3.0 5.35 9.1�030?11.30 11.?!) 72.50 13.30 14.10 1-$.90 15.50 17.10 19.50 21.911

9.0 3.96 10.60 12.40 13.20 14.10 15.50 15.90 113.80 11.50 19.30 2.00 21.70

10.0 9.136 11.30 13.30 14.70 15.70 16.20 17.10 13.791 19.50 21.50 24.50 27.50

_ "013; a , b a: II

seocim efectiva an ma
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25000 VA

1, = :�024�024Z�024= 113.636 A

220 V

25000 VA

I. = �024�024T= 0.833 A

30000 V

Calibre Diametro Seccién Diémetro

Nominal Nominal Total-DE

AWG mm mm�030 mm

_ I 24 0.511 0.204 0.577

3 23 0.575 0.255 0.643

# 22 0.643 0.322 0.714

Considerando la densidad de corriente (cr) = 3.2 A/mm�030

113.636 A

S.=.. . =3-�024�024= 35.5 mm:

3.2 }\/mm�030

0.833 A

S=.. .. =-0-. = 0.260 mm;

3.2 A/mm:

Para bobinado secundario, consideramos alambre I23

AWG, obteniendo como densidad de corriente :

0.833 A

cr. = 3-: = 3.267 A/mm�031

0.255 mm�031

Para bobinado primario, se utiliza platina de cobre

desnuda (se produce en el pals) forrada con cinta de

algodén. Las dimensiones se obtienen, considerando 1a

lonqitud de ventana y la distancla aislante minima entre

bobinado y yugo.
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Teniendo : L = 390 mm

Considerando separacibn aislante bob.- yugo (0) = 15 mm

Longitud disponible para bobinado primarlo :

390 �024 2 (15) = 360 mm

Encontramos la altuza de la platina forrada :

360

�024�024�024�024�024= 8.37 mm

43

Para bobinado primazio, consideramos 2 platinas de

cobre paralelos, forrados con cinta de algodbn de las siguientes

dimensiones :

Desnudo: 2.5 * 7.3 mm , Forrado : 3.5 * 8.3 mm

Seccion de cobre 2 18.25 �0240.9 = 17.35 mm�031

Seccién de cobre total : 2 * 17.35 = 34.7 mm�031

Obtenlendo como densidad dc corriente

113.636 A

Up = �024�024:�024�024= 3-275 A/mm�031

34.7 mm�031



-31-

3.7 DISTRIBUCION DE LAS ESPIRAS DEL BOBINADO PRIMARIO Y

SECUNDARIO POR COLUHNA

BOBINADO PRIMARIO (BT)

Tipo : cilindrico

Namero de espiras : 42

Conductor forrado : 2 I 3.5 * 8.3 mm

N}401merode capas : 1

Lonqitud axial : 356.9 mm

Longitud axial de bobina con relleno : 370 mm

Separacibn minima con yugo : 10 mm

Longitud axial total : 390 mm

BOBINADO SECUNDARIO (AT)

Tipo : Cilindzico

N}401merode espizas : 5727

Conductor Eorrado : # 23 AWG - DE

(espiras normales) d = 0.643 mm

Conductor Eorrado : H 23 AWG - DE

( e s p ir a s d e

entrada) c/cinta

de papel

d = 1.443 mm

1000 V

N}401merode espiras pot bobina :�024___________=382

2.619 V/esp

5727

N}401merode bobinas : �024�024�024�024�024�024�024= 15

382
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For mejor distribuclén adoptamos 14

Hallando longitud axial disponible para bobinado AT

Longitud de ventana : 390 mm

Separador axial de 4 mm entre bobinas : 13 * 4 = 52 mm

Separacion mtnima entre bobina y yugo : 2 * 20 = 40 mm

Para 30 XV, n = 20 mm (adoptado)

t.§0~- _ �030 I 1

==«�024.�034..-~,-. .~« -3
E353 �030.,,.;~.r~

;zoa�024I:3 :_:. .-5 g:;3_«.-='�034_-3°�030
:_K__ ' :-:l . -.�030~:,~°' F ¢

..-:1. �030 . ru. ' �030,9�031: Q

�034".�035�034�034"j�024"T'._o*�030'�034**:,=;-'5 I-�024~«--

§ W '5" , s �034."�034"�030j§3c 
":-=.�024�024-�024- �030 -�024�024-�024°«~_._ ___

- �030 ' i . '1"
59;�031 , 9:: «WT

�030 I-

rzz}. .5 axis�030 ma. --.;-7--3
Termcn nor»-run an an" en Id �030.~,5_g_-.rqfnuni�030

:2 -�034-9)I-'

Dist.1:xci.L 1: :1 3 -::z'_'2: los. IEL".'.'.:1;;Il\"-.5 :.- ;Z \.~,;;-1;�030

Longitud disponible AT : 390 - [ 52 + 40 1 = 258 mm

258

Lonqitud axial pot boblnas : �024�024Z= 18.4 mm

14

Nfunero de espiras de cheque o de entrada de linea

recomendable 3 % del total, 1 \ como mlnimo con aislamiento

tndicado en figura y e). 2 3 con el mismo qrueso 0 en

disminucion progresiva hasta coincidir con el de las bobinas

normales.
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1/100 * 11454 = 114.54

2/100 * 11454 = 229.08

Consideramos pot columnaz 218 espiras de choque

108 espiras intermedias

5401 espiras normales

5727 espiras totales

- Adoptamos 2 bobinas de choque cada uno con 109 espiras

18.4

Espiras de choque pot capa: �024�024�024�024�024�024�024= 12.75

1.443

( adoptamos 11 )

Lonqitud axial bobina de choque:

12 * 1.443 = 17.316 mm con tolerancia 18 mm

109

N}401merode capas bobina de choque z�024�024�024�024�024= 10 capas

11

- Adoptamos 1 bobina intermedia con 108 espizas

18.4

Espiras intermedias por capa: �024�024�024�024�024�024=12.75 espizas

1.443

(adoptamos 11)

Longitud axial bobina intezmedia:

12 * 1.443 = 17.316 mm con tolerancia 18 mm
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- Adoptamos 11 bobinas normales

5401

Espiras pot bobina normal : �024-----=491 espiras

11

�030 18.4

Espiras normales por capa : �024-�024-�024=28.62 espiras men

(adoptamos 26)

Lonqitud axial bobina normal: 27 * 0.643 = 17.361 mm

(con tolezancia 18 mm)

491

Numero de capas bobina normal: -�024--- = 19 capas

11

3.8 CALCULO SE L05 DIAMETROS DE LAS BOBINAS

Diémetzo del n}401c1eo:102II

Aislamiento entre bobinado BT y n}401cleo

Para U; = 220 V , k = 3 mm (adoptado 5.0 mm)

Tubo aislante entre BT y n}401clco

Para U; = 220 V , m = 1.5 mm (adoptado 0.5 mm)

E1 aislamiento de los conductores y la distancla k en el

aceite es suficiente.
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z2a: �030§_£2�031!

zoo�030- ' _ �030

'53- 5�031AI �030grA.�031

::.a-.! is 55:. ] e
S __ I .4, _ I -/�030_;
2: ;c_-�030I.-4 '10- } I i -�031y\

. vco�024�024�024""�035�024°�031; .<-�030°.»

___: ..«�030°.e°�030°: ?.o�024�024�024�024.�024�024�024
S, " .x°�030.c=�030�031 5 ac�031

. j; .33 ___�030---(_v_~�030 " _"._j.�024--: 4: �024�024j�024-:Jg¢�030

5 §°| 1 ' -is
-7 -�024�024�024é-..~.�030-�030-T�024"�024�030�024*"�0303 :c�030:"',x�034�031

. E I �030�030 ..3 _, .. �024�024�024j�024-«-�024�024 3 -�024-�024---¢-*--*

�024. '1 It .
__f_j_ij,_j____,i 12  »

2-3 is 5: aa -3: '29 2:: :5: =59 200 225 �0302 I: 30

''9-\<u:'r\ -v.-.-una: :.- Nara W �030V"�034�034�030?-�030""°"";n"
I30 .:l'Io£ I4

Dastancias ;' arr: Llevanados A3. - B. '!'., v -% .'es_0e-:°.u (4 3..

-toiuznzxa, par: tzznnsiurzxadores -an sxceizc.

:3 �024 _�024_-._.. �030 V

Z. _�024 �030
�030~�030;�031.' �034"

�0303.I 'i ......__-._. ____.___.

I �030�030
1:- -�024�024,- __.__ �024__.._.�024._._...__

.. ,, _. - > . .
§ Is_j�031._j '

T �030I.�024--«�024--�024�024�024 ,

F�030v0 �030
3 ~. v

5 �024-.- -_._?._.j_.._'.__...

s._._...... __..-- . 4
Rcoar:-than

_ __ __ > .-_________ aarammaut cc! _

_ . gruosololllsnlre

2-- �024~--»-.~~~-�024.-�024�024""'°�034�034°"�034�024- 1-;sp¢,,f 3,131 ,'
c__ _ �030 : _ �030: �034L_, omdclos tuboa aisku-nu-s mtn:dv.--

o '2': -.o '56 }:o"1co �25426-"575-a�035?aT1zoo no M �030-'-�031**=*|d°-�031-*\- T--�034»'_F-. 0 out-'v: '1�030.
.�034_m�035°�034E. M" M �034 _\' cl znwk-u.

.

Dianetzo interno dc bobina 8'1�030102 + 2 (5)=112 �024

Espesor radial de boblna ET 2 * 3.5=7 mm '

(adoptamos 7. 5 mm)
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Diénetzo externo de bobina B? 112 + 2 (7.5)=127 mm

Aislamiento entre bobinado de BT y AT

Para U: = 30 KV , j = 20 mm (adoptado 20 mm)

Tuba aislante entre BT y AT

Para U: = 30 KV , 1 = 5 mm (adoptado 5 mm )

Dlametro intezno de bobina AT 127 + 2 (20) = 167 mm

Espesoz radial de la bobina AT

I Bobinas de choque e intermedias, considerando 10 capas y

entre capas papal 0.1 mm:

10 * 1.443 + 18 * 0.1 = 15.33 mm (adoptado 16 mm)

Bgbgga}401g9;ma1g§, considerando 19 capas y entre capas papel

0.1 mm :

19 * 0.643 + 18 * 0.1 = 14.02 mm (adoptado 15 mm)

Diémetzo externo de bobina AT

 :167 + 2 (16) = 199 mm

§gp;n§§_gg;m§1g§:167 + 2 (15) = 197 mm

3.? PESOS DEL NUCLEO Y DEL COBRE

PESO DEL COBRE ( G=u )

Diametro medio del bobinado primario (BT):

D- . = 112 + 7 = 119 mm

Diametro medio del bobinado secundazio (AT) :

Bobinado de cheque:

D, . en = 167 + 16 = 183 mm
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Bobinado normal :

Dm . . = 167 + 15 = 182 mm

Longitud media del bobinado primarlo (BT) :

1- , = n Dm , = n (119) = 373.850 mm

Longitud media del bobinado secundario (AT):

�031 1m . c. = n Dm . ch = n (183) = 574.911 mm

lm . n = n Dm . . = n (182) = 571.769 mm

Bobinado primario (BT) : Se incluye las salidas del

bobinado, considezando 1000 mm dicho tramo.

Gan , = Tau IN, 1�034, + 10001 Sc. .

Ge. , = 0.89 * 10" I 42 (373.85) + 10001 * 35.5

Gen , = 5.277 Kg (Po: columna)

Gan at = 2 * 5.277 = 10.544 Kg (Total)

Bobinado secundario (AT) :

G-�034. = Tau IN. lm . + 1000] S.�0341

Ga�034. .3 = 0.89 * 10-: [109 (57h.911)] * 0.255 * 2

G.�034. ch = 0.285 Kg ( Bobinado de choque�024Porcolumna)

Gcu . 1 = 0.89 * 10-: [108 (57a.911)] * 0.255

Ge. . . = 0.1a: Kg (Bobinado intermedio-Por columna)

Ge�034. n = 0.89 * 10-: [091 (571.769)] * 0.255 * 11

Ga. . . = 7.008 K; (Bobinado normal-Por columna)

Geu . = 0.285 + 0.101 + 7.008

Ge- . = 7.u3u Kg (Por columna)

Ccu .1 = 2 * 7.h3h = 10.868 Kg (Total)

Gcu . = Gen .. + Gqu .e
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Gnu g = l0.5ILa 4» 115.868

Gnu 1 = 25.l£12 Kg ( Peso de cobre total)

 ..l

Considerando distancia aislante entre bobinados de

A.'!'. de Columnas sucesivas (P):

Para U = 30 Kv, p = 25 mm. (considerando 25.5)

El nacleo queda con las siguientes dimensiones:

':50�024�024�024-2... H. .. *V �030_.. .

T�030/'...-i V 1�035�030../ .

.5G.|§-i. lH :;;,§!_T_ /

'50�030:l:'--: ' i �030 / �031

fl ~?.|I�031-/
-.55. , c 3�034! ii: !;..-1; / , ,

. 1." . .

;_ �030.-_. . _:_ . ./. .

5 <3. . . �030. .. , .

43.. . . ._ -.....

sar �024-- �024�0244-»�024_�024�024�024A�024~,-.'__..

'«O- - -~ .- »-�024�024�024�024--:~~�024:-~�024.._.____

::o__ . ._.....___.._... ._..._._.

�030.0.V I ._ :...... .. .

°§":o £0 so an'x'cI7"2b 1-it-1'66 Ia»: ::c 2:314:

�031c-ns-anat line: an ".1 I

Distant:-ins nunimas emre bobina: dc nila mnsiou.
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151:

(3) In

mm (A)

G)
r�024+�024,�024
�030E1 .15

N}401merode La.m;'ng_s

. .__4�0303_�030L. . ii .
A1 8* o.2e=-o.9s 356 Lam�031A�0313' o.2eao.96 196 Lam�030

. . A-5:"�030?_.
A�031B�0300.28 - 0.96 1°aL�030m'

356 LAIIIIAS 196 LAIIIIAS 108 mums

}- I" [5-
1.. �030.9 CI.

356 uunns 196 uumns xos uumms

I" I" [=-
22l 125

wu.on: 3| unmmos



-90-

A1 = 9 * u8.0 * u.80 * 7.65 * 10" * 2 = 31.726 Kg

A; = 7 * us.o & 2.62 * 7.65 i 10*�031' �030' *3-�034"Kg

A3 = 5 * u8.0 * 1.u6 * 7.65 i 10*�031* 2 = 5.362 Kg

B. = 9 1 22.5 * a.3o * 7.65 * 10*�031' 2 = 1u.s72 Kg

32 = 7 * 22.5 * 2.62 i 7.65 * 10" * 2 = 6.31u Kg

53 = 5 * 22.5 i 1.as * 7.65 I 10-�031i 2 = 2.51u Kg

___.______________

74.256

3.10 PERDIDAS EN EL FIERRO Y EN EL COBRE

Consideramos 1.65 W/kg consume perdido en el fierro.

1.65 * 74.256 = 123 W.

PERDIDAS EN EL COBRE A PLENA CARGA y 75°C

g.£7z.hz="�030_P
7.. Ygu

p,,= �024�030�031�024�031i(�024�030')*9,, - Kc�031G, 10*
1.. Sa.

Resistividad aparente a CA. que incluye eiecto pelicular y

el efecto de las corrientes parésitas inducidas por el flujo

dlsperso.
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A9 = Representa el aurnento de la resistividad aparente que

tiene en cuenta el efecto pelicular y el eiecto de las

corrientes parésitas

P7: =¢= 2.16 9 - cm�031/cm(para el cobre comercial).

ya... = 8.9 gr/cm�031.

Ao- t;�0303n:.+%2z:.(m:-1>1p1..,.

(221, < 1)

L
B,,,- 0.2 Ji �024�03012

975947 Lac

50 La La
3 . �024�024:h 1. �024h
�034'°ZJ 2.16 L�035' �034JL_,

L.= = Longitud axial con conductores desnudos.

Let = Longitud axial con conductores aislados.

L...= Longitud total del devanado, incrementado en el doble

del espesor del mismo, teniendo como limite la. altura

de la eclumna.
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A- = Espesor de bobina.

h = Ancho de conductor desnudo.

m. = N}401merode capas.

Para Bobinado Primario (ET)

MRJT
- I In domaqu an

U LEE] 4

C 1;
L �034' [E to 305 1'3�035

E 1

0 [II is

.'}402%%.'�034MD. Ialmlbl}402

may 5 7.520 ¥ hahtaradiom}402

I123�031
I279�030

167

1995

L: = 1&2 * 7.3 = 306.6 mm.

Luq = L»: * 2 Au

L.q = #3 1' 8.3 # 2 (7) = 370.9 m.

h = 0.7 cm.

|306.6
11,, 1.05 W3! 0.7 0.668

so be L.-
0. �024�024�024�024h= . �024�024I1

2�030J2.16\JL_¢1°5JL,,'
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Ap- [}401e.esa�030+%o.ses�030(1=-1)1pm,-o.o177p,,.,

K" 3 pm: + °-017797». _ 1_o1.,_ 2.16:-1o-�030
ya. 3.9

x,,.= 2.468 a 10-7

pa,�035- 2.468 a 10"�031«« oi, : Gm - 103

pm�035= 2.453 : 10-7 : 3.2011 : 10.544 - 103

Pw,,=266.64 w

Para Bobinado Secundario (AT)

1..= = 3 (11 as 0.576) + 11 (26 as 0.576)

La = 183.7h# mm.

Lqq = La * 2 Au

1.... =(1u *18)+(L3 ms) + (2 as 15)

L... = zzu mm.

n = 0.0576 cm.



-94-

. WEE: 0 0 712,, 1.05 33�030- . 5 6

hm = 0.0ILl¢8 cm.

Ap-[i%O.0448�030+%0.0448�030(193-1)]p.,5~.1.6149. 10" pm,

K�035= T-�024p�031'°�0304�0311'61�0309P"-�030�034�030= 2.6149-:�024�024-�024-3'1"1°-�030
1,, 8.9

K�030,- 2.427 c 10-7

pm�034.- 2.427 10-7 a- o�031,,s G�030,- 103

pm�034.- 2.4.27 : 10"�031- 3.2673 ¢ 14.868 t 10�031

pa�034,= 335.14 P]

Perdidas Totales en el cobre (Pen TOT).

Pen: TOT = 9:. BT + pm. AT

Peu TOT = 266.614 + 385.11:

Pau TOT = 651.78 I
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3.11 TENSION DE CORTOCIRCUITO (E.%)

Caida éhmica total en corriente alterna a 75°C. (53%)

Phnnr
8,! - �024�024�024�024�024�024t100 8

st

Donde:

Pan raw = Perdidas Totales en el cobre.

snam = Potencia nominal del transtormador.

652
B I - �024�024�024�024�024�024100
' zsooo ' �030

Ea% = 2.60 %

Caida de reactancia especifica. (E.%)

nno¢[A e,+�024J:�024Ae ;A 6'1
an - 7.45 -:10-3:S_n 

L_t ( Vol c/esp) �030

Donde:

snom = Potencia Nominal del transformador

Dmo = Diametro medlo del canal aislante entre bobinados
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A.. = Espesor de canaL- ai slante entre bobinados

A... = Espesor del bobinado primario.

A.. = Espesor del bobinado secundario

L... = Altura media de los bobinados primario y

secundario.

147-a[2o+_7%15J
an - 6.76 #10": 25t�024�024�024-�024�024�024�024�024�024�024�024

330.45 -I 2.619�030

E.% = 3.010 %

3,8 - ]R,tioB,t7

5,} - ¢2.605 -r 3.0147

E.% = 3.98 %

3.12 DIMENSIONES DEL TANQUE

Célculo de la disipacién del tanque en transtormadores en

aceite.

El calentamiento méximo del aceite en la parte superior del

tanque no debe exceder, segan las normas CE! los 60°C sobre
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un ambiente de h0°C, cuando el transformador lleva

conservador de aceite y los 55°C cuando no lleva

conservador.

A éste calentamiento maximo del aceite 9.: le corresponde un

calentamiento medic que depende de la diferencia de altura

entre el punto medio de los arrollamientos y el punto medio

del elemento refrigerante.

Se ha encontrado que para el calentamiento medic se

puede considerar un 85% del valor méximo, esto es:

0�034...= 0.35 6....

Iangug }401gEgrgqgs Liggs,

La disipacién térmica, contando siempre nada mas que

con la superticie lateral, se produce por radiaclén y

conveccién y ambos tenémenos lntervienen en el mismo grado.

dando en coniunto un coeflciente de dlsipacién cuyo valor

varia con el calentamiento méximo del aceite. El valor de

éste coeficiente es de 670 w/m�031para un calentamiento méximo

del aceite de 50°C.

La superficie de disipacién del tanque es igual a:

5.... = 2[Lxn1- + A INT] * H6 (m*)

En Donde:

Lxur = Longitud de la pared frontal del tanque.

- , AINT = Longitud de la pared lateral del tanque.

H0 = Altura neta de disipacién.
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La disipacién es de:

W1. = 670 K8 * Sag. (W)

A!

41

'9
I1.�031-l I

PATA!

Siendo la perdida total del transformador (P-r01�030):

P-ro'r= 775 W

La superticie necesaria de dlsipacién es:

7'75 (W) 3
S - 1.1
" 670 (W xg) 56 �030"

La distancia minima entre bobina AT y tanque:

g = 75 nm.
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§m-�024--�024�024~--�024.-__. -..

i /3
'.:<:�024::.�030f�034_'A'-. _ . ...

: __;;.
�030_:�0302C':»�024A�024--- -�024 . ..i_.

; /

3 """"�030/'-*�030W'***

4/

Consideramos:

I A

I! IV I
4...-av aaf}402.

�030L £7

F-___�030__-�024_5.3"�035,�030�024___'�024_�024�024_"

HINT: 800 lllfl.

Teniendo:

Au= 90 mm.

L = 390 mn.

AH = 150 mm. H9= 660 mm.

5.... = 2 [ 0.575 + 0.35 10.66

San: = 1.221 rn�031.(adoptado)
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1 >25 5
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Aennro ma -
mm]: a.
vacxndo it 40 mm
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�030I

W 2
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2 w
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[ A �0303 an ;

¥�024~--~-3>r-�030�024~:'i

mm muvr.z4 an? 1/4-muzwnw
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I ?�024�024b�034�0305'" �030E
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CONCLUSIONES

1. Es importante que un transformador de distribucién al

ser recepcionado en una empresa~ de servicios, para su

mantenimiento o reparacién, y en el caso de tabrlcacién.

cumpla con el llenado de los diferentes protocolos de

prueba, a fin de tener su historial respectlvo.

2. Con la finalidad de garantizar el buen funcionamiento

de los transformadores. se ha detallado Ia descripcién de

los equipos y aparatos eléctricos con que debe contar una

sala de Pruebas, de acuerdo a la realizacién de cada una de

las pruebas de recepcién . empleando una determinada marca

de instrumentos, pudiendo ser estas ampliadas y reemplazadas

por otras de caracteristicas similares .

3. Al obtener resultados. en la Sala de Pruebas,

coincidentes con los valores garantizados dados como

calculista en la rabricacién de transformadores de

distribucién; en el presente trabaio muestro el cilculo del

transformador auxiliar de 25 KVA �024 0.23/30 KV - 60 Hz, en

base de fuentes de informacién de acceso com}402n,estando

seguros del cumplimiento de sus especiticaciones.
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a. Per }401ltimo,es necesario considerar que que las

personas responsables de operar en una Sala de Pruebas

tengan buen conocimiento técnico de las pruebas a realizar,

para ello se debe de brindarles informaciones al respecto,

asi como las relacionadas con la seguridad industrial.
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12 Selecicr de range

2) Conmutadores para las décadas

3) Pctenciémetro

4) Indicador (�0245D;;A...0...+50/p}401) �030

5) Regulador de sensibilidad

G) Conmutadpr del "tipo de medicién"
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3) Descargaderes de scbretensién

:32 7:51:19 (3,552

:1} Bornes tensién 3;? (Tensi5: primaria)
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-4. scrnes .2ns1cn u,v _Tens1on secuncarza.



1. In£}aduci6n

Uh: de in: magnitude: clracteristicla :35 importantaa do un trxn:{or:a�024

do: on an ru1aci6n_nom1::1_do trnnafornncibn }401x,qua e425 dofinidx como

la relaci}401n49 la: tonnionaa nominalea del bobinndo do alt: 3 dc bajn

:ena15n. El :cciento dc eataa tensions: ac dotarminn an un circuizo pucn-

ta . _

E1 puente se alimenta con :ena16u normal do rod do 220 V, 50 Hz 6 60 En.

Una ve: efectuado ol ajuata del circuits pueute as Le: 21 cociente an �031

los discos proviatol do néneros can an posicién decisal.

En este: iiscoa con cifraa puede ajustarso par otra part: tnmbién 21 co-

siunte, que'se deduce de los valorea :o=1na1:5 de la: tnnaicnas en la:

booizados dc alt: 3 bnja tenaién. Traa efectuar :1 n;ua:n nediante las

eLe=en:os ccrrespondinntea ac ice 1: daaviacién por:e::un1 del valor

real :1 valor prafijada, reforida a este }401ltino,sob}: una oucnla. Bursa-

te zeta aedici}401n91 t:nn5!or:ador eaté libra dc zarga. E1 ajusta cars an

daternina par audio do un indicldor dc cero dopendiente do 1: 2530. E1

punts cero dnl indicador an encucntra an al cantro do in eucaln. El equi-

l:Etadc del puento so etcct}401aen la diroccibn do una sols couponentl. Par

ello Zn cperacibn dg ajuata on can aoncilla como an :1 case da un ;uenco

}401ecor7ien:a continua. 31 tieapo do ajuata carto del izstrumenco del pun-

ta sero facilitn una opernci}401nr}401pidade equilihrado del puente.

HediantO�0309lonpleo db an divisor dc tona1$n inducgivo y_de1 Lndicadcr del

punt: care dayendieata do in fan: so nlcanza nan e;evada azactitud de me-

dizién aai como una gran senaibilidad del equilibradoh
�030 .

Lea fusible: izcorporndoa garantizan un elevado nnrgen dc aeguridad do

56:71:10 ieL aparnto.

Adezéa iel cocianto do 115 tenaionea del bobinado do Alta 7 baja tenaibn

puede controlarse aeimiszo cl desfnanja de las :ans;o:ea en las bobinna,

carnctergzado par 01 grupo do canexién (VDE 0532[8.5h en el p}401rrafo9).

31 control do 11 polnridad y la aodici}401ado 1: rulacién do :rnnafor:a - '

cién pueden efectuarlo can este aparato an una sol: cperacibn.
'.*K �030-

.



2. Resuzon do las norms: YDE O§§2(8.E4

§ 20 Relacibn nominal du tranafornacién

La relaci}401nhominal da :rnnafor}401aci6n(EN) de un trinstorzador es la re-

a laci}401nexacéa de la: tenaioneé nominalea do log bobinadoe de alta 7 baja

tensi5n (par ejem. 20.000 V/500 V).

§ E}401Verificacién do is relacibn de.t:anaformaci6n x=del zruuo dc

conexi6u

1) La somprobacién de la relaci}401ndc transformacién so efect}401nccn la

medicibn en el circuits puente. En case de transfcraadores cuyoa de-

vanadoavpossean salidas m}401ltiples,la nedici&n.da la relacibn do \

§::ns!or:aci6n 5e refiera 5 todaa las snlidaa 0 sea paaicione: del

selector a conmutador correapoudiente. - -

b} El grupo de conexi}401nse dezernina aediante la medicién en el circuito

pueate o zediantn :ed1ci6n dc tensibn.

5 52 Doeviacionns adnisiblaa *

A) La tolerancia en la deaviaci6n admisible entro cl valor raal y el

valor prafijado. Sc express referida a este }401ltimo.

Tolernnciaa:

Rslacibn nominal do tranuformacién seg}401n§ 20 y 5 55 3 0.5% 6 : 1/10

do 1: :one1&n nominal dc cortacircuito aeéida en porciencoa. Sari va-

ledero el manor de ambos valoreu.

3. Frocedimientaa du modici}401n - _

3.1. Hedicién de la relécién de transforzaci}401n

' . El euquema ucilizado para la

. ' nedicién del cociente de Alt: 3

bajn tanai6n I515 representado

on form: ainplificada en la

fig. 1.

En el circuits di.medici5n cl

tranafornador A nedir X ant�030

canectado per nu bobinado da

�031|



�030 m alta tensibn a la len:15n dz

3 red, par ejemplo A U1 2 220 V,

,3-5'£3f_;i_3' l'::1 50 Hz 6 50 1-2:. 5:: paralelo A la

! 4 . bobina de alta tensién so en-

fr_- h�024_E3) cuentru :1 divisor dc tenaién

j g f inductive T1. cuyo n}401merodc

¥�024-'p�034v�031 "�035"�034"�034""1:6P1ras :§V5::ble Vgx J1 52 en-

nmc mo. 21 cuentran montadaa sobrg an

E .�030-' �030 ' ' ' �030 n}401cleocom}401n.True efectuado cl

�030 �030 ajuate del pucnte, la tensi5n

Fig. 1 Medidor de 1: relacién dc secundaria U2 del transforaador

tranaiormacién con ajuste digital A medir ea igual A la tension

del cociente entre alta y baju UV2 del divisor de tension in-

zenaién. ductivo T1.

La igualdad dc tenaionus so Verifica con el indicador dc punto c=ro de-

pcndicnte de la fase, que an encucntra en el raual diagonal del puecte.

El indicador de cero se}401hlala igualdad de aabaa tenaionea U2 y UH2 en

la direccién de 1: component: principal.

El equilibrio iel puente so consign: ajustando cl z}401merodc cspiraa v1,

Haw E1 potenciémotro P (Fig. 2). que sirve para detarmiaar el error de

la relaci}401nde tranaforuacibn, ac encuentra en este case an posicién

cero. Estando cl puente equilibrado 5: obtiene la }elaci6n siguiente:

U1�030 '- U�030-12" 3.41 = "2 * "1 = ii

U2 _ UV2 V2

21 cociente }401puedo leerse directaheste. El amplio aargen de ajusts do

los n}401msrosdc espiraa V2, V1 ofrecs un alcance de zedici}401npara el

cocisnte E entre Alta y 53:: tensibn dc 1...1.coo.

3.2. Medicibn del error de la relacién do tranuforzacién

In fig. 2 :uest:a e1 circuito '

de medicibz amplindo con la

dispbsicién para medi: el error

de la relacion de transforma-

cién. Contgarianente Al esquema

I simplificaoo de la fig. 1 :1



~
1'.�030-. 2

e }402

\!�030

d1visor'de tenaién inductivo

O W _ H2, H1 so encuencra conectado

I A 1: aalida de nlta tanaibn 01
X .�024�024--.»;-9:�030-c.r_ v-�024¢--.«.v-

-�024�024*-- _ del tranaformador A nadir I a

I U �030 I travéz del potenciémetro P y1

�031$ U del nutotranaformador T . La
1 v 0 f �030 2

I [ O tenoién U1 correspond: a 1: tea-

r�024�030 ' . ei6n dc rod, p.ej. 220 V. 30 Hz

�030 �030 6 60 Hz. 21 potanciémetro P 05

I �024�024�024�024�024n ' sinitrico al ouraor A en el

i "V ' t I - autotransforzadcr T2. 51 curaor

' H ' �030 V A anti conectado 4 la bobina de

»: ' I Alta tension '-del. transformador

I I , ' a nadir X. La tensién sxiscante �030

L"2.%z�024--�024-�024-I1.'Jy,�024�024_.: en el divisor '42, -41 pgede

]. ; I I . vnriarse con el potenci}401cetrcP
-�024C::D�024o 4

�034 I resuecto A la alt; tenaién U

W . g �030 �030�030 F�030 f�024_ 1 I-�024 �0304�024I �030"yg _r�0301_ . I dc- ..an5formndor a mea__ X an

r, ' L% L$ 4. 10%

an-.. -111. �030°�030 _
?r�024-�024�024n.

I I \
I 31 =1-¢°¢i=-�034-t°49 l°5 "51-""=

�030 noninalea de alta y baja ten-

aién del tranaformador a zedir

E35. 2 Mgdidor de la falacisn d. escé ajuatado en el divisor

:rans{or:aci6n con ajuace digital �0352'"1 7 �030i�034d°*1 �030:73�0315° 7"

de la relscién de tranaforaacion 13°16" 5�030:�035�034�030f°�031=�030°i6�0349°�031

y de la lectura del error de la °j°�034Pl°�0305 �030°'�031st°�030i3�034ifi°�030

relscién de tranaformacibn. �030 4"�031L�030t'�0345i6nU2 d°l :7�030�035�034~

tornado: a medir X as 5 Xe

manor que la tano15n UVZ del

divisor T�030.
. .

31 ljuate del punts core as efoct}401anedianta cl poteacibuetro P. La

igualdad do zanaiones ac conaigue cuando la tenlién do alimentacién del

divisor v . v as reducida medianta cl otenci6me::o 9 en un 5 $0. Una1 2 P
tnnsién zenor an e1.div15or correspond: por lo tanto I un error positi-

vo. una ten516n mayor A un error ne5a:ivo do 1: relacibn dc transforma-

:16n. ~ I

"A 93:31: zel po:e:ci5met:o F aa:5 dividida an eaoadioa ue correaponden

. Q

5 .



A 1 io. 31 orrar do 13 rélacién do tranoformacibu del :rnno{o::ador a

zedir puede par 10 tanto loorso diruotnnonto aobro ootn eocala.

E1 alcanco do modici}401ndel potonciémetru oe do : 10 $0; in yoaicibn con-

trnl corroapondionto Al valor O %o oatl proviota do una on:allAdurn porn

:1 cursor.�031 5§�030 '

3.3. Control do 1: uolnridad - -

A1 efectuar cl control do polo§idad on ln pooiczén del conmutadcr "?o1ung"

la tonsién do ontrada UM dol indicador (Fig. 5) so encuontrg conoctada a

travéa do una roeiotencia an eerie (alpaca do oonaibilidnd) a la baja

tcnaién U2 do; tranoformndor A modir (Fig. 2). La :enai$n do rcferoncin

dol izdicador ost}401ccnoctada A 1: Alt: tonaibn U. 551 tranaforzador a

nadir. E1 izdicador do core dopendianta do 11 Ease so}401hln,51 la tenaibn

U2 no encuontru on {age 0 an co:t:afase respects : la tcnaiéu do Alison-

zaciéa U1 del zransforzadcr a nadir. 31 la hajo :onsi§n U2 oszé an {as-

:93 1: Alt: :ons1$n 31, la dosvgaci}401ndo La agujs del indicadcr so afoo-

z}401ahacin Ln dnrecha, ostando ambos on cantrlfaou, hacia la izquierda.

3: Cannon do modici}401n

�034.1.-252096do zodicién do La rolacibn do tranaforzacién

Fara modir cl cocionto ontro bnja y alt: tonoibn so diopoao do tron ooa�024.

909 do :odici5n:

1...9,999 1c...99,99 1oc....999,;

Lea t===lI do :odici5n oscin detofminados par 1:: zérgeneo do ajusto do

loo n}401meroodo eopirua V2 + a1 3 V9 del divisor do tenoién inductive.

Los n}401meraodo eapirao V2 + H1 so puodon ajuotar en cuntro décadao con

9 . 1CGO o 9 . (100 o 10 + 1) aspires. E1 Sargon do ajusto del n}401morodo

aspiraa do N2 + H1 aa'oncuontrl antro 1.CCO y 99?? espiraa. El n}401mcrodo

ospigao V2 no ajuatnblo nodinnto ol selector dol cazpo do :od1c1En H 10;

100 6 1.000 ospirnn. 31 selects: dol campo do modicién sit}401atambién la ,

coca sutanéticamonto.

E1 cociento do las tenaionoo U1 3 32 so desprondo in la ecuacién

ii = 31 = "2 4- "1

J2 H2 -



5'

Introduciendo an eats acuacién los valorec limitoa de los n}401meroadn :5-

pirae gjustlblea v2, H1, :3 obtiene un alcnnce do medicién de 1...1.300.

E1 cocienta pueda leerse dirootamente an los discos zon citrus.

_}.2.'C§}401?eda aadicién del error de la relaci}401udc tranafarmacién

Pars medir la deaviacién de la relaci}401nde trnnafornacibn real a 15 re-

lacién nocinal de un transformndor ae dispone de un alcance do aedic;6n
.

'9' .. . . .
- 10 %o. ante alcance do aadicién esté aetarzinado por cl zargen dc :sn�024

+ .
si}401n�024 10 So, ajuatable nediante el potancibmatro P on el divisor T.

.

ruspeczo a la tenai}401ndo alinentacibn U1 del tranaforaador & nadir X. 31

error in La relaci6n do tranaiorzacibn se lee aabra in escala del poten-

ci}401netrocalibrndo on %o. vrts afectuado e1 ajuate del puenta.

5. Exactitud de la aedici}401n A

5.1. Exactitud del conjunto dc :edici6n

La cxnctitud del conjunta de medici6n anti decerminndn per la exactitud

del divisor dc :an5i$n iniuctivo, par la exac:itud del ajuste do 1: re�024\\

laci5n dc tranafornacién, por la exacti:ud del pocenciémetro, cuya esca-

la sirve para la lecturn del etror de la ra;aci&n ie :rl:afor:ac:5n y per

la aenaibilidad del njusta del circuits dc aedici}401n.Tcdna estaa influen-

ciae determinan conjuntamenta una talerancis del siateza dc zedicibn ia-

ferior a. + c,1%. '

5.1.1. Exaccitud dnl divisor do tensi}401ninductive

. �030 _

La exnctitud del divisor do tenaién inductive est}401deturzinuda sobre to-

do per la exactitud do an n}401marodc eepiraa. Esta: eatén hobinndas sabre

un u}401cleocom}401n.Su n}401noropuede deterzinarae do una 5or:a fécil. Las

raaiatnuciaa éhzicaa son praparcianalea a los n}401merosde espiras 3 des~

prnciabloa an-:onparaci6n con las reaistencias inductivna. La diaper �024

ai}401nmagnética que puede influanciar la relacién dc divisién produce an

error inierior A : 0,02% 2: todo 91 caapo da tenai6n y frecuencis del

divisor.

5.1.2. Exactizud del A�030ua:ada 1: relaci}401ndo t:an5for:aci6n

" �034"-~~-4niuc:ivo disccne dc h décaéna para 51 ajpate del cociesta

Q



entre Alta y bajn tenai}401n.E1 cociezce puede ujuatarse en un alcancn

entro 1 y 999,9. Al efectuar In medici}401nac encuentran conectadno las

cuatro décadna. LA exnctitud de njuate del divisor ae encuentrs per lo

tanto antre 0,1 y 0.01%. Utilizando 1: eacala. que airvo para determinar

:1 error da 1: relacién do tranafarmacibn, puede conaeguirse una exteri-

tud dc ajuate para el cociente dc 0.01% an tcdo cl cazpo dc uedici}401n.

5.1.3. Exaccitud del notencibmetro -

31 potenciénetro P dispone dc una eacala con diviaién lineal par: un

campo do medici5n do in relacién do transfornacién do 3 10 %c. La divi-

ni}401nti:ne una longitud 3 50 an. 51 error dc diviaién es peque}401osiendo

ls tolerancia do léctura 3-0,01%.

El potencibmetro P as alizentadc por el transfornaéor T2. 51 error dc

tenaién de este transfornador ejerce una influencia dc segundo cries

sobre la indicacién del pocencibuetra. in error'de tensién per ejeaplo

in 1% del transfcrmador produce un error méximc de la relacién dc trans-

farnacién dc 0,01%. 31 error de tansién dcl tranaiarmador T2. 105 er -

rprea del divisor yfdb lectura del pocencibmetro F producen en ccnjunto

una-tole:ancia 3 C,C2%. �030 �031/

5.1.-'+. Sensibilidad do a"us:e del circuito dc nediciéu

E1 indicador :e:o dapendienta de In (as: garnntiza una Alta sensibili-

dad do ajuate ccnjuntaaenta can 91 divisor do tens;6n inductive. Bajo

aensibilidad in ajuste so entiende an deaequilihrio parcentual del puen�024

:2, bajc el cual el izdicador care §cuua una deaviaciba bien visible.

En la :13. 3 5: nuaatra 11 aonaibilidad dc ajuete del medidor de r:1ac16n

de zransforaacibn refarida I una deaviacibn del galvaaémetro de 2:: die

Yisi6n dc 25:11: (1.2 mm) on funcibn del cocienta ;nt:e baja y alt: tan-

azén del :ranafc:::dor n nadir.

�030 o



�030L
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Fig. § Senaibilidnd do ajustc del zedidor dc :-eL:ci5n do zransfor.-:aIci3} '

(des-viacibn del galvanémetro 1.2 nun}.

Abgleichempfindlichkeit F5 2 Sonsihilidnd dc ajusta 75

Uberseczung, Quotient % �030TOD0b3r- u. Unterspannung = Relacién dc

:rans£or:Aci6n, cocientu Intrv alt: y baja tenai}401n.

5.2. Influencia. do 1: tenaién dc medicibc

Midiendo la :-elacién do trnnaformaci}401nde tranatorzlador en funcibn do

1.: tenaifm, se abtiene una cur-ta sauejagte A la repreaentada en 15 fig.

14-.

I 10



1. _ ,

V. , r ,\4
in . . ll]! "'1 I

-! ; l ! I |f�030|I ~ 1 �030�030 i I �030ii�031

' �031l"�031ll "III." II lI.l la-I , �030I
.u ' . A! �030 ,l. M

I all » i '

V llll H",« .. l[-V
.- I

I H'I|Il|I I�030Ir. . �030 . .. . -<. ' �031 «___.--nlllm||]|ar

.'|?*'.|'| =||||=.,, !|
1.: .11 v|' -':I l.v- '

-.. , . . ' , , , l .

'|l i'|'I" �031ll"|'||I"HI�031-ll�0301!. , ; . �030 ;.
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Q1 91 9.1018.�030 115 2 JL5 10 II In La an tau�030/.1:

Fi:. 4 Error :5 ::ans{:::ac15n de :2 tranafornadcf 2CO�024MVA 127 k7/10 kV__..___

en fuz:i5n do in cenaién.

Sabra e1 e4: dc abcisas se encuentran en escala lo aritaica los Talnreu, u 5

do zenaibn an % de la teaaién nominal y sobre el ejc de ordenadaa en es-

:aLa lineal Los errorea do tranafornacibn en %. A la teasién nozinal

» (100 % J J :2 zransforaador medido tiene un error de trsnsformacisn do
N

x+ C,C24%. Can :ena16n decrsciente el error is transformaci}401nse vuelve

;:imero negative, raduczézdose 13350 3 alcanzando aproximadauente a 1%

}401ela zenaién :omi:Al 91 aismo valor que A 100% dc ésta. Reduciendo la

tansién todavia :55 3 nidieado la re1aci5n do transfornacién a 3,17h%

de la :enai§n aominnl, 3 5:: con zenaién }401ered 220 V, so pbtiene un �030

error 52 la relaci}401ndc :rana£crmaci6n, que excede en + 0.05% e; corres-

pcndientn al valor tOC% do is tonai5n nominal.

Per ello pueden medirse la: relacionaa dc traasfarzacién en transforma-

dorea do alias tenaionen nominalu: con suficiente exactitud utilizando '

11 tensién nornal do red.

5- El indicador de cero ieueadiante de La fase

Sn :1 rectificadcr do circuits pusnte de la 51;. 5 ac zuoatran cunzro

rectificadores canectadoa ea saris con sentido do paao en forma de un

.
anillo ce:rado {aoduladcr anular en circuito pueata}. La resistencis dc

.

page de un rectificador iisninuye Al auaentar la corriente. Hcdianze una

tensién alcarna do valor adecuado se varia la resistencia de paso Q: an

valor miaimo hasta un valor aéxino. Los rectificadorea act}401ancomo V51-

vulaa que se ahren o 5: ciarran. -

En aubaa diagonales del puente 5e encuentraa las tenaianes secundariaa



,de los transfarmadores T} y T4 opueatua diaaetralmentn. E1 t::n:!or:a�024

dor T3 t}¢ne la tensién dg zadicién relntivamente rpuque}402gUH = U2 - VH2

aatando al puenta do aedida sin oquilibrnr (vénao tnnbi8n fig. 2). S1

tragafotmador Tu oat! conoctado can an }401obinadoprimario a 1: tenaibn dal

pugnca U1. La tenuibn secundaria relativnnenta grand: provocn la apertura

y :Eerre sincrbnicca de las vélvulaa al ritno de la frecuencia. Durantc

1: media onda positiva supongamos por ejemplo que las dcs vélvulaa an -

pnr}401crea=s:§n abicrtaa y las dos in{erior§a cerrqdaa, durauta la media

onda zegaziva el prcceso aeria inverse. Entre las tomaa ceutra;es de lo:

bobizadoa secundarioa de los tranaformadores T} y T�034anti situado un

instruments indicador do corriente contizua.

0 M �030

L�024�024lii!Ei!E}-T

F-{=:EEE=-1

:_rn_;*___4J '1
E \;/ E _�024 I . '

0-?-1 ' . -

- 1 �030I-++�024-�024>+�024
: �030I�031�030it;

'1. L�030: �030~,|
. :

Fi:. 5 Indicadar cero depeudienta }401ela face can zaduladcr anular

on circuit: puente.

En la fig. 5 anti se}401iladoel recorrido de la corriente de una media on-

da, que {Lays A travia del galvanématr}401exi:tiendo una peque}401htensibn

de medicién UH.

Eajo la acci5n de la tanaién 3. 155 do: vilvulaa auperiores eacan shiat-

:15 7 las doe inferiore: corrsdas. La corriehtn del galvln}401setratiana

un valor méxiao, cuando_L:s tenaiouaa 3M 3 U1 satin en fuse, y es cerc

al axiscir entra U�034y 31 an dearnsnje dc 90°. Con 180° dc desfasaje la

di:ucci5a da 1: corrionta en 01 gulvnnémezro as opucata. E1 punts zero

dnl galvanénetro an cncueatrn an 01 cnntro; ol njuatn del puentn do :2-

did: de tanaibn altcrnn an Ifect}401ade la niaua fora: que en un puenta in

:a:ai&n ccntinu-. La corrinntn continue I travéa del 5nlvAn6=atro es pro-

;cr:ion:l a la tanai}401ndc :ed1da U�0343 al coeeno del éngulo dc deafaaaje

�034Wire1: :e:si$n is nedida 3�035y la tensiéc U1. 3: e:ta�030tor:uan obt}401eno

" ' �030-�0341-~.~~- =61: re-�034endsI la cawpocentn



que se encuentra en direcci}401nde la :ens15n U1. .

La asimetria de los rectificadorea ac corrige mediante Ln resizteucin

dc aiaecria gU�030(puntoeuro al}401ctrico).

7. Consume de la i:a:a1aci6n dc median

E1 consume de la inszalacibn dc medida 3 la tenai5n do 220 V, 50 3: as

de nprox. 5 VA, cos /3 aprox. 0,8. En esta cifra anti también incluido

el ccnsumo de la lémparn de aviso con su transfaraador correspondiente.

8. Conscruccién del ::n�030untade medida

E1 ccnjunto dc medidn esté mcntadc en un naletin :et51i:a con :apa den -

zontable (590 mn x #16 an x 175 2:. 1h kg. 3.

Los 1nt=r!uptcres para el ajuste del ah-pa de.:edicién 3 del cocientc H

:51 como 9; pctencismetrovqbe sirve para deterainar el error de la rela-

si}401nde :ra:afor:acién, estén ai::ado5 horizcntalaente en linea. Lou

\ interruptores para el aguate dc; ceciente estén ;rovistoa de iiscoa can

zifraa. Las cifraa ajustadaa, visible: a través }401eventanizas, sc agrupan

fermundo una Linea. Mediante :1 selector del aura de zedicién se ait}401a
.

la coma,au:sméticacente. De esta form: se excluyen errores dc Lectura.
\ , �030

el inscrumento ae cafe Eon su punto cero an e1'centro esté situado en

pcaicién cenfral 3 es asimismo bien legible. S1 instruments pose: una

. . �024 - 4'

rea;sten:;a interns de aprox. <.}OO Jf2§n un caapo dc aedzcibn de - 50/LA.

A la izquierda junta :1 ins::umen:o de cero se encuencra a; botén de

~ . ' �030 :. ' . �030

ajusta dc se:s;:1l1daJ y 3 la derecha un zonautadct que en la paszci}401n

�034Hessan"(medicién) conecta cl divisor de tensién inductive I la tanaién

dc nedida. Con el mismo interrupter 5: conecta en la posicibn "Polung"

(pola:idad) e; circuits de medida para verificar :1 desfnsaje mutuo en-

tre 1:5 tensiones do Los bobinndos del ::an:foraador 3 audit. En la po-

:i:i6n del interrupter "nullpunkt" (punts care) puede finalaente verifi-

carse el punts cert eléctrico del indicador zero aediance an potenci �024 �031

5:e::o (;unco cero}_jue se encuentra emplazado encima del zencionado in-

terrupter y 5: efect}401ael ajusto utilizando un destornillador. De esta

forms 52 evita un desajuate no intencionado del pctencibmetro.

En cunnta la tnnaibn dc medida sa encuentra en lo5�030terminnleaU, V at

o}402sfnwdela lémpara in «vise en la }401artes~-~-�030~�024'=-~-'-4- �035-�030-�0304m�024



F378 3e 5 V C,2§ A puede recazbiarse tras desmontar 1: taps prctectora.

E1 instruments dispone de paque}401bsderivadc?eé do tenaibn rellenos de

gas como preteccién contra aobretenaionee. La tensién de reaccibn de es-

tos derivadores es de 3C0 V. Habienda reac:ionado un protector de sabre-

�030tensibn.éste vuelve a eszar dispuesto a funcionar :rsa desaparecer la

aobre:enai5n. True un funcionamiantc repetido es convenient: recambiar

estos derivadores do tensién. Las deriv:dor:s dc tenai5n se encuentran
- -. .

entre los zerminales 3 y tierra, u y tierra Vv y tierra. A 105 :erm:na�024

u ' . ' .
195 u."V se conecta la alts tensién y a los tern1nale5 u. 1.13 bag; ten-

sién del transfcrmador a medir. Lou teréinales V 3 v estén ccnectadoa

entre sf en el i::erior del agarato. Ea:o debe tenerse en cuenta sabre

todo al efeczuar pruebas con autocransfornadcrea. Como indicaci5n d: es-

ta conexi5n las terninalee V 3 v scbre la placa frontal del aparato se

en:uenc:an unidoa per una lines.

Como }401ltimodebezos menciona: también el fusible (0,§ A). que se 5ncue:�024

tra an eerie can ql instrument: indicador ie cerc an :1 ramal iiagonal

del puen:e. Esta fusible debe groteger al indicador de sero de sabre:sr�024

.55. E1 fusibie se encuentra en el centre entre ambos pares dc terniaalea.

\\\

9. Mediciones con el medidor is las ralacionea is zransforzacién

9.1. Medicién de la re1aci5n de transtoruacién dc ::anafarnadcres

(Bcbinadoa primario y secundario separsdoa}

..._______. y�030_______..o o *.

;
_ ; }

#1 £ 4 V2 .. , ,
�030 '7':
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az}401it .

I ' . - O . 0 - I I �030I0V. ' u. [-1I - (I . r V _ . ,
i �030 I �030

:�024+ , I
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�031 0 " 0.
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] -�254caa=a+;szm"<4::f5 I l 4-h;L£.7?�034?:'r"?I

. // , - '
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U�030x T::5i5n dc red 220 7 50 H: 6 50 Hz conectada 51 bobinada dc alta
. .

tenai}401n.

U2 x Tenaién an al bobinado dc baja tensién.

-Co: cl medidor de la relacibn do transformaci}401n5610 puede nedirsa cl

cociante de dos tensiones en fase. Para la :edici6a es indiszinto, que

los transfcrzadorea a nadir scan excitaéoa en una {see c an zres fuses,

Lraténdoae de tranaforzadcres�030triféaicos.Las relaciones de trans£or:aci-

bu que 5: prsducsn al exsitar en una faae se desprenden de la tabla 1

los de excitaci5n zrifésica de la tabla 2.
- �030

Antes de efectuar la medicién de 15 relacién de fransforaacién puede _

verificarae en La posicibn del conmutador "Polung" (po1aridad}, si la

tensi5n secundéria dz; zransforzadcr a :edi:,5e ancueztra an fase a an

ccntrafase respecco a la teaaién priaaria. 3é;é%de�024po%2ré:aéa-ccrrstént

aaa}401enel indicadar :era-zuestra desviaci}401nhacia La derecba. Para au:e:-

car 13 iesviaciéz debe uzilizarse e; ajuste de sensibilidad.

x�0359.2. Hedicién in la relscién in tranefcrzacién dc autotransfcrzajoraa

.j_ (/1 .____... . c

f "2
U
J L'�030�030

. V '
}401}402}401i}401}401}401iza}401}401}401}401i}401}401}401}401}401t
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U - Teauién a red ?�034O7 <0 6 '0 F- cocectada a 153 extremes del. -4 , , o .-

' bobinado.



Aviso im:o;tante: Zn :1 interior del aparato eatén unidoa 105 :er:1na-

> lea V 3 v gntrp :1.

Si so conectl 11 ton: dcl tranafornador I medir Al terminal 7, ae pro-

ducirl un cartocircuitol

31 terminal v debe permanecer libro!

Eonécteae con polaridad corrcctal �031

La toms del transformador a medi: debe dc conactarse Al cerzinal u:

.

\\
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Portable High-Frequency Portable Audio-Frequency

Mllllammeters & Voltmeters Voltmeter
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Portable Frequency Meters Portable Power Factor Meters
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m,,,i°,�034�034Mo3 pa, ,0 mm�035M: �024-ggI:|:ncon Inlcuuplotes dc l1\¢A:I:.3 maqnénco: (nglg M;

_ n. 1 bum: para :a puma a noun. ,_o,,,°n'.::':�031s°9:�030,�030�030:;�030_�031m:;333�030'3";-';f:°°�034."�031:-°s""'°f'°""'
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Inleuuptor and comma un una on-modo Go mm:

tnnlamnnln gal Poullo.

�024-n.I radota meleuco. cnllcmna. para la umtaclan an In . .. -

Iuorlcl cnmenus do ocullo an lamina idol lmnilolmodol mwcacwmis De M°'"AJE
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2 Four models available:

OC-50A (0-50 KV rrnsl Automatic

OC-60.-A (0-60 KV rrns) Automatic

0C-90A I0-90 KV rms) .-Xutomatic

OC-S1-.\-I 6 0-50 KV rms) Manual Only

2 Perform tests to these speci}401cationsautomatically: '

ASTM D149

ASTM D877

AST31 D1816

2 Fully automatic models �024just

select nlmorized rate at rise . . .V, memury meter rt.-curds hrenk- 3
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4 tested to i 98" �030 ' 195 " " 2�031° i �024
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,w_nm_ mat recmres 'we5l�034Ja�034on mgmv :':u..le. , iemmvan or msmannw _

Rule 0�030Thumb " In ulvnsi IWK cl :1! -\r1uzI u::u�030,InI;Fucu rec. F�0301�030:' "�034
-~,. . . , -' N. ,.-. 7 . t. ~, A tnnllofnnrl In ml! anal -lot on n:|e3:I.1q usmr rn.« « ' ~ '- " .. J .5 .

�030he 'r�024m5'or'ne'"I ' J gas C�031 mow:-m women on .. Ilnll 3:15:25 :1 �030.:{�030»:.ur �030Q " MD W�030:45�030.'
3-79 -'�031~�030=|'3W�030BT15?rmu me -Jrfxnile}401J50 |!Il!lIdm|i6.36al|IIlrI �030j 1:uhI'n:rn: an 'r;x.L".-3 c ,1 40 ' . < 3;-I.�030,.~~=,_-
-ac: �030"9-an -ma r.oc;r:1d.r.~1:-1 the 3::'n: ?�030�030WQUVUEIQIIIIVIII. t-:1-EGDIVIE Inns: :2-was �034T 52�031,-�034.�030_"::'

.v.-ere :-e -4-la. oansov rxmrranstorn-or . .. ' .

at m?lr-a'.5l~.:nDu?V a'eec:Ec,.:.? delej. " ' �031-A-1n,-.11 '.-sl �030I0ilmuuraa 1 ,~ _.H �034~ �031 �030I '
-'1-he he Ll I extent r)l>'1egr.w,~.hr:.'1 �030.1 ~ ,y $iJcI:Pulr;:7.:mo:L~durcsrc- �030<1 �030 _

-�024.e.)I . �030ollowme Linen-.C!r': sneak. R. . .. - r-ure=J§,-�030:"=s=="~n={7;~' �030:4-18. ~13 �030 ' .
2*�031-.-;nH252 ::.'ccod-_ros 1:; ~�030,:.~_"liocn : '. ' "' M" ' "1' I 0 03 �030 �031

-.:.-"K4 ;::e:.hc:uon wuwtcers 387.�030 �030 _ -'_, ' �031 5 ' �030 '

zr-/A: C".�030|51F. �030- ,�030 ,- ! �030 , ,.
�030_- Jnnvm 'es'n-:; }402enrec.I H «E '

'_ :3u}402;Pur§:3:.:::c2n4vas:e �0309

_ �034 ~. JLIHIU :n ':rm-u.- Inc 1:: 9_14 �030.0 '

.�030' _ _ -"JrrJIaIan nl Jeczv .1n:::- �030 ' �030 1 53 _ .

j�030 . ms �034 .

- vast cuantvnaes af slucgesf fwm-al {ail-Ha c}401eaulvc-J1�030 . 50 . �031 �030
. may :euu:ta.Dlm3' means Jvan �030L3. 1; law I _

mar SJu.�030,gPuv;IIu".:r.E- mu �030.inJgFu1gv|_u-RzuLwes 6-9 and �031cuss alums ' .
-_~�034_~duvas _o"c'avnvc-place ta 3cr.om:n.sn hlcher �030 . A
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'. . . . 1
:LECTROLuBE es un ace-11¢-|L:)r:::|I1:u que 5: elacora can acenres . .,

basncos nallénicos. nacionalcs aI:z:nm:x:.: rciinacos y que se rcco- ' - ~

-mend: para ser usado en lr;m:.:.'.rxII:;n:u:c> 2 in:u:u'u::(ores 4::;'~.::ri- _'

ms. Esta accilu sirve par. .1-;l.1u'.J| tn los cm:-.-.:or:11a:.�030crusy i:avcs ;

z.Ir.- inuzrrupcién. - I .

Se caracmriza por ser alia:r.c.-:n.- r;::::-.:.::m: ;1 is axidacién y .�030r.rm:.- u

c.u:1 dc borra, sit.-ndo uun�030n�030.u;.1n~.m~.;.-,-:.�030u.r.:oy IZ'uru L�031:sL.sLuncé.'.s �030~ kl-

nn:.ivas.

ELECTROLUBE !\a side mcvémn-'.~n:u Irazaaa can éciao sul.�031-.'ari:a, �030 '

in cual ha parmixido L-lcvar su nouer :.:ie!éc(rico hasta 30.080 wi-

uas. 3

S-3 reccmiendan las ma-,-on.-s ,':rc::.n.cu).-ms rm :3 :nanipu.':.cién do . l

I."Jlu Jczize para evitar Su coux:.nm~..:c;un can 1;: �030\un�030.ctJ.2r.','de '0 I

r.omrario_ baiaré su pcricr xiicénl-c:.~cr.. i

E LECTROLLJIJE na sidu rm muI.:;.~.: ..'...-.a u'.:.- :..s anguienlus carac'.e- !

rasucas de un buen :1cc::c �030=:..-.2=.:.n.-;:'c:'n:a..'ar:.-s ..-luczrzco-.': .

. E
�024 Ti._-.n. �030..-,-:u~;.�030c:u::-.-.�030un .'zc&:'m muy Q

' l5w:.nu .;...- ::'u:ZIn:um..- dxsipa 2| calcr E

:.U.r..lm:u ;:.~u u: :r;.nsi1:rma�030cluru in- ;

l;.'lIu|)i-.:. ;

.�024 Tiunu mu ;.I:u ':oc.:r dicrccxrico, c-A cual �030

I1-rqu :1;;:�030..311,060 voltios. ' �030

�024 EJJ l...n.- :.�031u.icic.'o5_ ;�030.!calisy azufre

Co:«c>.v:';. ' §

�024 Es :I."..�030.:.:uI::.:uesiszcnie a la oxiuucirzn '/ ;

fa-r:nas'.�030::::~.:1.-zmrta. . '

�024 95: um ..cu-zu -;u-: no 5.: c-:nu>ion.u can ci _ . �030_I

.:gu.':. I

�024 i--- M ' ;~: uc {Iuiuez "»3�034�030�0347�030 1LL; ..�030;.1xullu . .. .I _

q-..-4: per:-a.n.: :.~;.u!o a b.1;':.srcmI)cr.11uras. V

- Nu .m..;:. ..~: ..n�030niZde re:_ui.urimiu.-mu J»:

Ins Z:v..:x.:1.,-.

.-.¢...:.s.-u- ..�030...,._ .r.,' ... :.A..--.�024,.�030»vq-: �030

l.......�030n_n.n.a|~..-....4. snap.-._.. �024..�024w. .�030.~-_.-�024.

 jj.

Gravcdad °AP! . 25.7 _�030V , v

Punxo dc inllarnncién °F. 2'33 "

Punlo dc iluiduz °F. ' ' -3C�030 . i. v

Visc. ssu a 100°F. 54.2 . ;

V.sc. SSU a 2'a0°F. 35.8 . 5.�030

.�030-.'.'.:ncrodc nculralizncién . 0-01 '

Caner, Robinson _ . 39 1-"Z - �031

:�030..(:.:-1'dieléc:.'Icn,vou.us 30.550 ,
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AdVantageS. ofthe prcssbuiirtl can he viirietl by suitaihli: cliniee iii

the cellulose. by special ])l'C|)'tl�031;lll()t1ofthe l'ihi~t-s, ht-

l�031ressim:iI'tlis it |)I�031()Vl2l�030liiisulutiiig inntcrizil with 1| snecizil t�030IltlChlI�030IL:settiiigs �030.ll'lU"h}s|!CL�030l�030tl|(ll�034t�030ll1)1|H'tl-

;ellLil0se liiisc used for iiisultitinii class .-\ (I05 �034Cl. CCSSCS.

Its \'|I'lIL�031ll.l|'lZtllld its m;ili:ri:il properties ziie ilelincd |�031resshii:irtll\' supplied linth iii reels .iiitl in s|ic':I~�031.

iii DIN .7733. the test procedure is ltlld down in where the thinner iiinteri-.il is|iiI'n1etl|'I�030i>nisureiiil

DIN 7734 IVDE U3|5J. bonded layers ullhils aintl the tliicker m;ilcri;i| by

,-\piirt from the high dielectric strength aintl the bonding several layers o|'pressbo;irds hitlliesiru

high il�030l1|1|'cgt12llil1gt::ip:icil_v with lrainslbrmer oil with :i low electrolyte content). .-\s the tliizkiiess iii�031

i"|�030ll.�030(L'L|dielectric oil-eclltilnsei it is quite i'eni;iri<- llie '1l'.llCl�030illl:;in hitVL�030:|ilglllnL'(ll1'.2ll::lDI)the

unit: that presshotird has no nieltiiig gioiiit. For this lL".3i�030IlliCZI|])I'l'J|1l:I�030llC<.lll!il1CCCSS£Il'}in liiid the opti-

l�031C�030.tS()Itit is czinuble Dfivittistaiidiiig short dimition mum rcltitioitshiii between the iliiiietisiuns oi the

tlieriiizil stresses Ie_i_:. '.l few seconds zit .�030~50°(.�030i nizitcritil il}402dthe siieezlietl niiniintiiii virtues ulien

at ithout tin)-�030sigiiiliciiiit tleteriorution in its priipi:r- ilcsigiiiiig electrical mticliiiies.

'.i-:\' illltl in mziiiy ciises is often usetl l|�030lSlC(l(lol'p|:is-

tic iiistilutioii in mucliines which miemti: liir short l)ii.-lectrie strenulli as at fuiicliuii til the !lI:I|(�030l'l:l|

pi.-riods to witlislziiitl teninerzittircs un 10 il|)plU\. tliiekiit-ss (fur lraiisfuriiit-r prt-sslinzirrl l{l"|' - iniiiiiiiiini

|�0301l)"(.'. \;I|iu-st

i�031resslm:irilcan be stuiiipcd out. Ikiitl-::|. cut and ' �034�034�030T"�034�035�031�024""�030

.\l'.l'l!il�035_\'sliuiied, This niezins no prn|:|:nis wiili ~:tila- Dideciric slvev-om (W)
. .

\".'LlLl;:l�030|l|)l�0300C'.!.\'\'t}402g_ ,0 i

; .

. . IComposition. �031

�030l'Ei-:iiiw iii;itei'i'.il hzise Iiir the Iiiiruus pimltiet 5 _

iiressbnzird is ttl�030|hiE1lC|lC(lSuitllléllecellulose, whicli �030 V _

is ;lC!'iV�254Llfrom conifers Ironi northern ~_�030f)Lll1lrl�031.:.\�030.�030 l ;

Pressliozird is m.'inttl'ut:turi:tl on $[1CCi£ll paper

rii:te|iiiies_ it will in the First ziistiiiiea I76 |1L�030.L�030:3S$ilT_\'

iu loosen the cellulose Fibres train their compound ,

.iiii.l crush theni Il1_tlgl'lI1lltl�030lgniiil 'l1ltl2l[];)qUCt)LlS i _ mane�035Wm)

suspension. This llbfc-W�254llCl'mixture is conveyed to i 05 ,0

severzil C_\'llllllI�031iC:llstrainers :ll'l�030ZIIlg�030.�030Lione hehind ;__ , _, ,,___ __ _

the other (round sieves; after severzit rinsing pro-

cesses and then formed into the wet iiiulti-layer Tt-ariiig force as :i liiiieiioii iirtlie iii:itt~ri:iI Illi('klll�030V\

Iibrous lie-:t:e t�034s|ie-.:t"�030.by !'iitr:ition. l'he water is tfor Irznislornit-r prcssliozml Rl"l' �024iiiiiiiiiiiiin \:.l|ll|.�030\)

then rcniovexl from this Fleece which is then pressed �030j�031�034"�030"�034"" " �030
. . . . l

into .i sheet .ind dried in�030v\'tll'l11 tiir. _ Tearlnglovce (N) ionqiiuainoi i

The clieniicztl bond ot }401uresin this process is not ;

_ic-iicvetl by any ztddcd iiiiidiiie ;ii_:e:it. hut cxi:|u~ iooo -

szvely by liydrogeii liiikziges. l�031ressho;iru:s ll1CTClbl'C

Ll iiure n:itur.'i| proiltiet.

l"ie zimiroprizite iiieeliiinicul processes uppiietl ; '

tluriiig the m:inul'nclurc will .lL�030hiC\'C;i Iihre 0l'iClll'.l- �030 ""�034'°'"

tion in the Iongittidintil direction iziiaicniiie tlirec- ;

Liuni which is .is l1C£lr1lS|10SSlhiC equal to that in 50° :

the irziiisverse direction. This means than similar ; �030

illctlglll ;iiitl slirinkage values are I0 zi large extent �030

gtitiiiintcetl For both tlircctinns. �030

The pressiiui-.r<l is ctileiitlered tiller the tlr_\'iiig

process It) ohl:iin the specilietl tliic1\'ness:indtlen-

sity 1ll1tl�030hCl1CCits good li'lL�030l.�031llul1lL".li.iiitl electrical H V mun.�034"mm.

properties. �031 _ _ _ ; 05 Lo

l�031resst);):iruis iiiiintilaietured with dillerent tiu;iii- '_,__ _ _,

ties as well as dillerent dimensions. The properties -.\ «i1l!iII\:l�030|�030\,VkL|l�034L�030,"vis ......

LELEUYHYGAI: INSULATION MATEFl1}401t§�030*FlBRE'=lFIl5'v�030.3l$t!El!!�031Fl_�030§�030fl!!9�0303"l-'LE!lBl-.EB§. '- - - 9

.\ui.:ust Kreinpt-I Soeline Gnilill+(.�030n.- l'.().l!. 48-I l)~7l)|llI Stiitluari I ~ Tel. 407]!) M 3�035}!- l'clc\ '.-�030ZIIUZ
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Cllluiose is tilwttys in at certain equilibrium with the Ruttae of t�030D"Ilml5hi|il¥of Dl�031|33Sb0:]rlilat 1013.25 ltP-.1)

nurrtiunding ..lil' humidity. For this reason the prop�024 I

:':l�031llS$nl'pre.ssI1ourd will depend to ll eottsitlci-uhlc 1 Tmpmmm W) E'°"::;':")':r�030G'-3"9¢ a

t:xi.':nl on the moisture content in each case. The i , -�030D

utstuttc: aetween adsorption tsothermuls atntl 57 i Qty; '3 - §; , - -W: O5-

tlesorptton isothcrmuls corresponds to thetiilfusion v . , - [ 3 i I '. . Q . = : .

resislttttce. which is only broken down by El speci}401c 3° ' I i �030 T . l 7 I .' l gfwi l

dillusion gradient. The mtturttl equilibrium must if 1 7 " i�031 �030ii �030_ E _,' ' 1.

.11 :ill ]1l}$sii)iC rcmttin undisturhcti. in ortlcr to timid 25 *_ ' ; ' ' = '\ - ' - :°'

hrueesstng -dillieullies. i -_ - _ - - -l I .1 '8-�030
. . �030 . l :13

Sorntiun isothermttls ufprcssboard (at 20°C} 3�034�031' i I i - !
._ 1 - , , I

- , . . . 9

Absolution-Kiwnar i i ' .' ' 3 I C�030-

T 1 154 - �030I . '2 _

15 �030 �030i . ' . -. '5 '
l �030 _ .9 . I

10 . V �030 . . ,, .

Desorption Isothermal _ A < I

I0 I 9 �030 . ; 2 - |

1 5., .r A i . _

i i ' 5 I i i
5 _] Adsorplmn isothermal i B �030 M ;

E i in - - �030 i '

5 :3 l

�031 �030 2 ll -�030

*"*<�024 , i -3 �030 i �030 3 ' _

3 2: an 15 as r i .4 �030 �030 �030 '
i 1 0 �030 |

Flulallva all s �030 �030 in - I

humidttyi-2.) . �030_m ~,» �030 *2; �030 I �030 i

. ,__ . 9 - �030 . ! 3 . I
�030Q 1 ' I

. .

The :i|l':Ilgli�030tutttn insuittlian is mztittiy tletermtttctl "5 I .\ �030 ~�0241-vi

:)_\".l1::iittpregtmlittg Jgenl usetii I3}-�030intprcgnttltitg 3 " �031 '0 �0305
_ _ _ ._ _ _ _' . . 3, W l bsoiatlon

.\ ttlt ilqulli -.)r itttJlt..n ntttlt.rt.tls. .tn .lllt_l11[)l ..stn.tt1.. m�030}k�030g';,m�034sWa,¢);

lo exctude the ionizing gases .tnd to protect inc -

:urct'tt1ly tirietl }401brenttttcrtuis against the «:.'l'ect oi"

the .t1nto:'pheric moisture. Complete rcrnuvzti utzhe Oil '.IhS0l'pli0Il :1: :1 function of lime (at l1I5°(.�030-t l=(.�030)

.itrltrtmitedlbetween�030the_po,res'ts tltcrelote Maumah P�0343050 Lo mm __

.l_...tJIt lt:I' 1 1e tmiiregtmlllti, ttgenl to i,er|�030n:..Ilv.i.. ..t.- aiasomiinn bywelgtll 1%.) Psp anso 2_5 1.," ___

H~c:.v. r �030 V . . , . . 5
This produces the ideal mixed dielectric ol�030oil�024�030 , ____ _ �031_ _i1:_ j ' } "f :2 ' ' 3?

;eiIuIuse_ so [hut the prolific ansorgitton nfntl zal - ii . t :1 I. , - 3�030a

My the prcsstaottrd will also continue to ensure the :: j--§ ~ :- 2 ' i _�030

�030.ri)r�030t".l!"lt:l1l;i.�030oflhis mztteriul in the construction ,7 i ii 3 _ �030i_fQ ' -,'�024�031. ,
' . . . . i 4 I Y _ - �024

.:l ml-ltlled trztnslormers ttnd c:tpttcttors_ {I6 - i »;i V - - ' '_�031_.;,r-�031- - ' ;

Cellulose products tend to break down when sub�024 �030" �030j "�030�030j ' ' if;-,* ' - - - ;

_::l:tJ[0[lent-:lr:lllng1hcl'!T1ili :�030lrc$Sc$0vet'1nng �030,3_ . . J . I , ;r�031.4 . 1 . _
. .. . . . . i l r i : .

;1iL�030TlO|l5.she ttverttge degree ol potymerizztltutt �030I2 3 i * _ .-;.�030r�031; i - : ; - - - - -I

.lru_:>s slowly�030.so that the breakdown when using tin :_.,£�035�030§ -1' j j _ _f f ' ' 3; i

-lklLiili0ntlilnSUi£.llil"lglI1LIl�254l'l§]i[C.g.if1Sl.liLlU0noils. is �024-;':�0311 1 f . . g . .

ntprcgnttting resins; occurs more slowly,-us the oxi�024 H3 �030 ; §-- �030 - it _ -�030-3

JtliiOl�030twill have no e:Tect. Long-term research it-us '5 ' ' 7 ' ?�030T' ' ' 3 5 "i 7"�034°""'"°"�030°�030"'

slmwri ii:-.tt witurt::ts the meehanietti '-'¢'IlUi:) .tre H, 3., 39- = = 2 : }401g;
. . . . 3 .7 :3 .~. - -.

reduueti ttltcr slorttgc ttl high I~.'l11ps.'l':llu.'c>', me ~ .- .. mg: i

tlielcclrtc gtrcngth will nevertheless be rt,-t;iint:d_ _ 
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Programme.

The Ibllnwing rang: 0|�030|1rL�030SS:)0;llllreels nnd ;:rcssl�03030'.1rtlsheets can bc supplied:

Slnttdzml types nfpresslroard reels

I Drrs-gnatlon Yype as per DIN Colour Anolicalinns

I Machine nressoonrd RFG l F39 3890 arown Stamped nnn shaped cumrwn-:nIs,co-l �030nrners. |

; stator and rutor r.-rd prales. slammed shuns I

V Hlgnqrnda �030so2040 greyrsr clack Sim Iirinqa. circurnlcvenllav insulation, �030

pr-assboard EPR nterlv.-aving Insulalion lur clcclllcnv nachmes.

stnrnoec components

Translarrnar 3:: 3055 na�030.u'a|concurs nsulating camoomanl.-. -r�030.eil-lilled trartslormers.

nvessboara RPT �030 iar,-er nsutanon. cure i'I:;ulallnr|

Capacztnr } M.-A 3055�030 natural no cu: lfl}402lllflllngcumaonanls. in ml-lllled canal: tors.

. urcssuoara nun l lavor msulatnon

% spacial pressooua i �030Eur,-r:|:'t�030nualilv vl�031J'él Circumlurcnttm Insulation. slot ti-mg.

l NUTOFLEX r w-th 1-qr exnanslun stamped arm shaped camnunents
l

1 Soeclal prwssboard Eotzcuu�030vju}401-�030lly greer Starnued shilus. am: closures 1

} NUTODUR .1 wtlh 'I�030\_:l'1bcliuinq strength g

I

-um ~.:.I...~x I'XIll}401'«|Vl�030lllIta ".x�030mm: mu prL~s:|m.tru .\lr:':-Ix-

Standard t_\ pcs olpresslruurd sln-t-ts

Deslgnallorr Vype ns oer DIN Colour Applicallons 3

.. ___, .. ...___ _._.?_ T..- . * ,...i_.,, ,

Machine pressboard } Pan 3010 Drown Slarruued am: snaued cornuonr-.nIs. ca-I 'r:r'ner5. :

I�030 slalcr and rctor and states, stansoec shin�030-5 '

High-grade ' Pea 3413.1 grew-sr t:t.1ck rI(l:rIl!-�031IvI.'1gIl|5IJ|BIiO�031lluvr:�030':!:|I'I1:I'VlaC�030III'c5,

: pressbonrd I slot ccvers. call lorrrmr.-1, stamoer: uomoonents

l

_ Transvormer J Pan 3350 uzrluml nmuurs in-rulallng cumpurienl.-,:n r:Il-tilled lranslurmcrs.

i prqsshnard �030 4uqrr:vl'rgs
- 1

�030 Tr.-rrrslormer ; Pln IICE2 natural ajatnurs l-rsulnllngcnrnnonsrrls:n ml-Illlad lrarvsiarrnr,-rs.

pressboard STABIL i-iaumtlng cynlnaers. scacinn str ns. spacers.

mt:-.n r-ngs

Capacllor =91) 11060 natural r:o�030nurs tnstulmlng ccrnuoruunlsvn ml-lilled caoaclors.

pressboard uisksr rinos. soacers

Special nresnbolrd }401ne:at aualvlv violet Circumferential i-mrtatton S�030»OKI r-inc.

�030JUTOFLEX wrlh Irlgn expansion ularuarid and sharpen comnnnenzs

Special pressboard Surtclnl qzlalntv grasrn Slurnu-rc snlrvs. slot ctosures

NUYODUH V .wlh riah -J;-rrd:nq strengtr

3:} , �034Tl;, T. _ T___,__ �034TT.» 4 

Tltc Llillerent types 01" presshnuru�031are ngnin SI.lp|)licd in qpecilic stttmlzml ihicknvsscs. llowevet it will also

lwc zsuwblc to suppig; int;rmcuiuLc ll1lCKl1L�030.\�030.\L�030Sii�031sLtlllcicntl_vlnrgc quunlituzs are purclmsec.
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:%r�024»~�031V�030* -.:,.;/-.0 2. ' -~ 2 5 : -::?:;. *'.:::<s«:.a::zt:

éls}402mput, ,..2 . ,.-. 0 7 9�030i�031: .. �030' ». =1 �030e-:*::-9v..=.'=~':'.�030-2 4. 2 . .. -5 .-,.

. .

Characteristic values.

lnsulzllion class .-\

|�031mpL-rlicsI){[)l�031l.�030b3lIlI1ll�031(lreels

Typa (0.25 to Mcasunng Psu 3020 Pan 3040 Pap 3055 F39 3065 Special Sgecnal

L0 mm) - um! I RPG EPFI RPT FIPK alessboavd urasshaard

F'roncr- ._ > , NUTOFLEX NUTODUR

lies �030 E
_ W . , - ~?;�024�024 1:-A.__... i

;.;|;,_.: - �030 L)!-awn g:e-y sn natural nulurax /vol-:1 :_;:-:::r i

. �030 .-:I.=.ck f..'2h'A.rS cslours :

�030 �030 I

:J<.-ll:Il1£4U:J!0J(. - gist?�031 100-5 EC 113-�03120 ' 29-1 25 �030.20-1.30 ' �0305-�030.25 I 13 Al 26 -�030

:::.'\SA|E smznglh '

v;n:;.u.uInu. ! Nv"7m�030~' ;,v'0 �030:?S :33 :83 :53 �024.;'5C 5

:':-�030.2-.=rse K �030I.=.m.-.t ,;-�030.0 '_»45 ?_-SJ _~a:) )Sf) 7:25. I

7a we man I !

mg-|umna. i In 314.0 :51: :60 :6-3 :50 _«-�030.0 g

:':_»:~.;'.-cvsu | "ta 35.0 '_;!I L) 1: I2 0 2 I2.3 ;I2 3 ;�030C-.3 '

3..-mun: :.(-'uu4!lh -.v...~m ;-o u ;-o I: .~;x3 5 :11: :u.a ~. : '

�031.�030Iuvrksqc|24h:12S�030Cl§-is -5 x3 '3 1.3 : '
I

-2.;e�030�254c|=.-'1lcll:nearI 4-�030 5 109 3'0 4 540"�030 5 73"? 5 �030\�031J"'= : 53 "

�030an;moi cX|)dl�030.5iur. 1

"terxa .'::'n1ucmny E -.�031v;"4.««n: c as 0 :5 :14.-; Q :5 3 -:5 2 rs

.'.�030.A�030,I>'.l:Ilr:C|')l�030.lr:l�030.l�0301 we gnu�030-5 a 5 3 -Q 3 E

..'..- um; :u:n'( 1.�030 name �030one �031I-3�030!-.�030 wunz: -1-me nane

. Ix.-, ,,v:|\C EIIHII '-' I:-Al �030A..(..I)V

|'m|>L-rlirs ul' |»rc>.s|m:xrtl .~.InL-cl:

Type(}402.25loMeasuring 5 Pan Fso P551 P!» .959

1.0 mmi , unit C 3010 3030 3050 �030.3052 3050

Prayer ;

�030.:.:§ �031 E

, ,, . ..,,4,v,_i. _, -,, -V_.._.__..j___..

C."-our 3 - mu).-ml ;'e-,nsn natural �030alum! �030.�031:I.H&|_

: �030 5; dub ZOICIAIS ::Io\.rs :: cur":

3c'.:..|',.- u|:pr::x ' -;-'<.'In�030 �03020-112:) 125«' 3:5 I 20-�03020 115-1 30 ' 2b�024�030-JC ,

�030ansu.-2an-angm i

..'.:-n;::.nu:-�030ml Mmn-' �030;.'S :33 :90 ;;�030«'.)O -_:�030.�030-I} !

'.'.:n2ve'3e I I.w'm= :45 :53 ':EB :70 .:.-5:: l
.

.-�030JlLl�030-.'Ell�031-'l|n :

\;ngx:.;{lIr.3| _ an :5 �024_-7J :_--3.0 _«5 J :;-: 03 i

'F.,'I|:v'_�0303:;§: ; :.- .�024_~IU.�030.: '42..) _-22.3 _-�0302.c 3 i

�030ms,-2::r, m ':nq:.�030I .~.-.'.=m.-n ; I�030a.�030 :12 3 1.�030-12.3 �024.-�0302.3 l

'~.�031--I-Ina-ge.�024�0304n=!£O�030C',w 't: �030E! �030C )5 i: j

I;-eIlI:.enIr:In'Ie.zr « ~L,: » 5 �030o-« :43 �024: . wt; » 3-13 2 E
''.;-u .'m mus.-\:Ig:1 I

'"e'maI ::I'r:-.;r.:.v:l{a N.-�030tr.en: 1 IS 3.45 214': �030L45 I2 .13

1"�030::;..-u: uunluul ."J4.'l~_]'\:"'l 3 :1 :3 E 2! :

'.'.;«-In-; pom! C nan: mum: n::n:': �030rne nan-2

:3. JI1in�030j-"1:-:r.c:;:l .n.s:;'v.I;�030.1'n|1§zorlcsz; N_-w il�030.;ml;ml.>.n".: bcxmg prep.-red for ;)."essbu.�030.:d.

..T»l "-1..�030ll1l.'vLl>H�030l}�030.L�030.'.§xlI'C1�034U|H.

�031F1-EGTBIGALINSUI-ATIONMATEHIM-3-~' FIBHE.-REINFORCED Pl�0246ST1CS-FLEXIBLE BASE MATERIALS?
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1.11110 1. �030

Gu;1r:mteed maximum core losses for cold rolled, non-oriented electrical steel

�034.._1 uAI"U1.he1I :11 tu,'JUO t_Ii1u:.:a�030{I J ',

'''''1'I�03093150 CIIGC P.,_-.-:1L-10251-.5 an 13.000 gm.-55 (1.5 �030J

i I I

G I Smm" I u._'.. nun I 0.5021111: I.\.li'J mm u_75 ......

mule '
0/ �030:«�024:�024�024 ~;_j__..._

N I P». I "1: I "'0 I Pu "1: Pu I pm I P1;

DK-90 1 0 I I I 2.130 I 0.130 I 4.40 . 10.50 I 4.90 11.50

ox-00 1.0 ' �030 I 3.30 1 '.!.-'.�030-U I 2 ~20 E 0 10 I 1.40 I 10.00

014.70 1.0 Y I 3.00 I 0.00 3.70 I 8.60 I .120 . 9.50

moss 1.3 I �031 2.00 3 5.00 . 1:10 ' 7.50 3 so , 9.50

DK-59 1.7 1 7 2.30 ' 5.0�030I 2.90 7.20 3 20 ' 7.50

CK-44 2.1 I 2.00 I 4.50 . 2.30 1 5.20 I I

C�0301\'�02443 2.5 . _ 1,35 3 4 00 . 2.00 4.00 ,

CK--I0 2.5 5 1.40 3.30 1.70 _ 4.00 I 1.95 4.50 1 I

c;<.37 I 2.7 I 1.35 3 00 1.55 3 60 j 1.90 I -1.20 I 5

CK-33 2.0 I 1.20 I 2.00 1.15 = 3.30 I 220- 3 90 I

CK-:11 30 I 1.10 1 2.50 I 1.25 I :1.10 �030 I

c1<.29 . 2.0 �030 ~ co 5 2.50 I �030:51 2.90 I ; I
. . : .

:1 :15 mm-0.0l4 In 0:30 -mn=o020 n 342�030:m.r.=1: :25 1:1 �030M3...1.. _-r.\n:::1 11-. 1 nos '.~J;I-g=0.15-1 w;1-_I

W;": .1! ED c,'sac

. ' I

G ad Since" £1.35 mm 3.50 mm 1 0.63n1m I D.?5 nun

I e ,, 1
/5 �030T*" "*�035* 

I�031 I P1» P1: P10 V1: 3 9111 PM pm I PM
 . 

. - 1 I - : 1

014.90 I 1 0 I 1 2.2: 1 4.95 2.53 3 . 6.05 2 -31 3 -0.50

o:<.a0 I 1.0 1.00 E -1 -30 2.2: F 5.22 I 2.53 I 5.75

DK-�030Io - '-.0 I 2.72 ! 3.01 . 2.13 4.95 I 2.41 1 5.45

1314.05 -..3 I I 2.42 3.45 1.90 4.31 . 235 4.05

DK-59 I 1.: : I I 1.32 132 I 1.57 �030 4.13 I - 04 I .1 31

CK-44 2.1 . I 1.15 I 2.59 1.32 , 2.90 I ;

c1<.43 2.5 . 1.31 I 2 3-2 : 1.15 3 2.55 I I
1 I �030

CK--10 I 2.5 I 0.00 1.30 �0301 0.93 I 2.30 . 1.12 I 2.65 : I

-:1<.37 ' 2.7 0.70 1.72 0.95 1 2 07 �030 1 09 _ 2.41 I I

cm: 3 2.0 0.59 . 1.51 I 0.23 1 1.00 3.53 I 2.24 - 1
I �030 . �030 I

cx.a1 E 3.0 0.63 �030 1.50 I 0.70 1.73 I 1

CK-29 I 3.0 I 0.50 I 1.44 I 0.72 1.57 I I I

025 mm-.-0.01-1 In F =0 mm=o.a2o in 0.53 mm=OD25 in 0.75 mm=0.D33 111 1.000 w;'Ib=3�0242°5V1/:'k<.1

Table 2.

Suaranteed maximum core losses at ?5.000 gauss (1.5 T) for oriented steel

,

I 0.20 mm I 0.30 mm 1 0.25 mm

9-'0�034
I JD c.s I 00 c.s �031:Das I uD cIs I 50 c,: I10 4:}:

I wIxg I w;1b '.'I[kg I 1.v;1b I '1/Wkg w/11:

- 1
1.144 I 0.00 I 0.53 0 as 0.53 �024 �024

141.5 I 0.95 I 0.57 0.07 0.50 1.00 0.50 _

.-.-. 0 I 1.90 : 0.153 - 07 . 0 64 I 1.11 �030 0.05

:.:._~ 3 _ I �024 I 071 I 1.22 0.73

._-. _ �030 _ .. _�024 f 234 �030 so

).'f?"1-�030='.:.�030H11 33.1 n'1n- ~_".'12 1! �030hi.�031�034�034�030-3 1'4 "|
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_ M"? M5. M43. D.C. Magnetisntion Curve
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§§"'?" .:."�0351"'�2545i""�0305'�035�030l!=sz:'}401.""�030§":.H,,_.
�030L-.-::!}1'�254giEiE::5 -'3 6.?�030I�030-3;!;;5:::'.::::~-�024« H . V �030__ MW�034 _ >4 , 1- .;x:

"1:-sra. _;. - rL':r1vm:.=1'=Iae%?# .:=.;'+"_i�030r*.*.'-Ii. Ié}401.
P "i 3? ''Z;.-'';: LE�034-""�0243;a22=,':g=~_-"1. i.~'§§}

.m.,_;-,7iiEsx ,=,|;";e.7:I,r%r7;'.-;�034j.u.l;.
mas;-:.s r-mu ' m gifrff; 521i. M17

- '�034 ...: .. - ' -::;:: :3; ::.: 1 V 53.�034;,5. r.:

%$:*�031°�031%% |l}401
..-a=_ _ = g�031i,r1�0243

'53
HP 3"? :s':';;.=7=�031:-�024�031;E!i;~';�031!Jm,='ssg .,::£ . =.§.¥§§�030

-£555 :;,�024_;;;_;*_.,.;-;.;h,..;;_=;-.�024_-éf:�030?:1=.;l"x:~§=.tr.i1]:.;-.;§;.}402-T�030.g!'.,,,I,", :5" --�024|-'5�035==

�030MW:2, '.. ;::.:�030-:::, '~�031-=-�030sis:===~m=.~;:_==:r.-. nil.-'3.=:~.~=�030-1~«='-�024r-»dI§=�030u�034-15::-a-.u.~:uLL55
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:: _ - -==--.. nu = z.::='m: . r=�254�030='n=:=:m �030fus�034-=5�030sash-1-.;-=_u;_u �030_~::sr:-=1:-=�030;I«_. -.~. -=3 .,,_,. :::f :f;�031_'�030:3�031. �030-"�030-=5�030
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