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INTRODUCCION

En la organizacién de una empresa dedicada a la fabricacién
y/0 reparacién de maquinas eléctricas, es importante la funcién
gue cumple la SALA DE PRUEBAS en el contreol de calidad de los
materiales y equipos gue ingresan a ella. Es alli donde se
efectian diversos tipos de prueba (recepcidén, previa y final) que
permiten comprobar el buen funcionamiento de una maguina
eléctrica cumpliendo ésta las exigencias dadas en las normas

nacionales e internacionales.

Los resultados obtenidos son registrados en un protoccle de
pruebas que permite tener la informacién ordenada de cada maguina

probada.

En el caso de la fabricacion de transicrmadores, se procede
a realizar las pruebas previas verificando que la parte activa
construida este de acuerdo con las especificaciones dadas por el
Ingeniero Calculista, verificando también la construccién de la
caja metalica, la rigidez dieléctrica del aceite aislante y los

accesorios con gue cuenta el transformador.
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Posteriormente, terminado el montaje del transformador se
procede a realizar la prueba final en la cual se realizan los
ensayos recomendados por la Norma Técnica ITINTEC 37C.002,
pudiendo estar presente el cliente a fin de verificar la calidad

del producto.

En el caso de mantenimiento o reparacién de transformadores
se procede inicialmente a anotar en el protocolo de pruebas las
observaciones externas y los valores obtenidos de las pruebas de
recepcién, que permiten recomendar los trabajos a efectuar en el

transformador para su normal funcionamiento.

Luego de aceptar el cliente el presupuesto y realizar los
trabajos, se procede a verificar el estado del transformador
mediante las pruebas previas y final en forma consecutiva de

acuerdo a las recomendaciones dadas en la norma.

El siguiente trabajo se realizd con 1la £finalidad de
implementar una sala de pruebas, para una peguefia empresa, gue
permita cumplir con las medidas y ensayos gque se deben efectuar
a los transformadores de distribucién hasta una potencia de 630
kKVA y un nivel de tensién de 10 kV, de acuerdo a la Norma Teécnica
Peruana ITINTEC 370.002 y con las recomendaciones de la Comisién
Electrotécnica Internacional Pub. 76, para asegqurar gue el
transformador bajo prueba satisfaga las condiciones especificadas
por el fabricante, en lo que respecta disefio, dimensiones Yy

calidad de los principales materiales y de la mano de obra.



CAPITULO I :

GENERALIDADES

1.1 ALCANCES

De acuerdo al Cédigo Nacional de Electricidad, los
niveles de tensiones aprobadas para los sistemas de

distribucién primaria que abastecen servicios publicos son:

Tensién Nominal Tensidon Maxima del
Sistema
KV KV
2.3 2.4
6.6 6.9
10.0 10.5
13.2 13.8
23.0 24.0
30.0 31.5

En la elaboracidon de proyectos de sistemas de
distribucién primaria debera tenerse en cuenta las

tensiones subrayadas, sequn Norma DGE correspondiente.

I.os niveles de tensidén aprobados para los sistemas de

distribucidén secundaria son:

Red Trifasica Red Monofasica
v v
220 220

380 /7 220 440 / 220
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Las tensiones gue se emplearan seran tales que

permitan adoptar 1los siguientes sistemas de corriente

alterna:

- 220 V, trifasico, 3 conductores (activos)

= 380 S 220 'V, trifasico, 4 conductores (3
conductores actives y un
conductor neutro con puesta
a tierra maltiple)

- 220 V, monofésico, 2 conductores (activos)

- 440 / 220 Vv, monofasico, 3 conductores ( 2

conductores activos y 1
conductor neutro con puesta

a tierra maltiple)

De acuerdo a 1los niveles de tensién recomendadas segun
DGE, en el presente trabajo se ha considerado gue la Sala
de Pruebas esté en capacidad de probar transformadecres con

un nivel de tensidén hasta 10 KV.

VALORES PREFERENCIALES DE LA POTENCIA NOMINAL PARA
TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

De acuerdo a la DGE, la potencia nominal, el esguema
de conexién y el numero de transformadores, deberan ser
elegidos en funcidén de 1la necesidad del servicio del

sistema de distribucidn.
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Debera tener tomas suplementarias en el devanado
primario o con conmutador de requlacidén que permite el

ajuste de la tension secundaria.

Los transformadores hasta una potencia de 100 KVA

deberan estarxr dotados de orejas para su izamiento.

Asimismo, los transformadores a instalarse al interiorx
deberédn estar provistos de ruedas para su movimiento sobre

rieles en el piso.

Los niveles de potencia para los transiormadores de

distribucidén son:

POTENCIA NOMINAL DE TRANSFORMADORES EN KVA

Monofasico Trifasico
15 _50
25 as

3%.5 100
50 160
8. 250
100 215
400
500
630
800
1000
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En la elaboracién de proyectos deberan adoptar las

potencias subrayadas.

De acuerdo a las potencias adoptadas segun DGE, para
el presente trabajo se considerd gue la Sala de Pruebas

esté en capacidad de probar transformadores hasta 630 KVA.

CARACTERISTICAS FISICAS Y ACCESCRIOS DE LOS TRANSFORMADORES

DE DISTRIBUCION.

1.3.1 NUCLEO

Para los transformadores trifasicos de distribucién se
utiliza la disposicidn de los nlacleos en tres columnas,
mientras gque para los transformadores monofasicos son

construidos en dos columnas o del tipo acorazado.

Las chapas de grano orientado (laminado en frxic) gque
constituye los nacleos es suministrado por las acerias en
forma de rollos de diferentes anchos, se trata de chapa
para transformadores de 0.3 mm de espesor y con una cifra
maxima de pérdidas de 0.97 W/Kg para 1.5 T en la direccion
del laminado, estas chapas son de aceroc especial con un 3%
a 5% de Silicio, v esta recubierta por ambos lados de una
Eina capa de fosfato (Film de Carlite). La aleacidén del
Silicio tiene importancia porgue reduce las pérdidas pox
histéresis y aumenta la resistividad del acero logrando
disminuir las pérdidas por corrientes parasitas, como
también protege contra el éxido y el envejecimiento de las

planchas.
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En el caso de los nacleos acorazados son de secciodn
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 corta en cada wvuelta para permitir su
ensamblaje alrededor de los arrocllamientos este niacleo es

recocido para reducir el esfuerzo mecanico.

En el caso de 1los nucleos de columnas para
trxransformadores monofasicos pueden ser de seccién
rectangular o escalonada y para transformadores trifasicos

generalmente son de seccién escalonada.

El apilado se efectua por lo general disponiendo las
chapas de manera gque las uniones se vayan alternando

consiquiendo un ensamble perfecto y rigido.

Para los efectos de sujecién del naGclec se utiliza
madera de madera especialmente tratada ¢ pexrfiles de
hierro, se emplean esparragos de acero para mantener
rigidamente unidas entre si las chapas superiores e
inferiores de los yugos constituyendo un bastidor
mecidnicamente capaz de soportar fuertes cargas gue asume
los esfuerzos totales al ser levantada la parte activa del
transformador;los de compresion ejercidos por los
arrollamientos estabilizados o los axiales que provecan los

arrollamientos en caso de cortocircuito.



1.3.2 BOBINADOS
Al bloque del bobinado pertenecen los arrollamientos

de AT y BT , sistemas aislantes y aros de presién de una

columna.

El bloque constituye un elemento prefabricado en estado
comprimido y secado que es introducido en el nlcleo de

accro.

En transformadores de distribucién, los arrollamientos
Yy aislantes son ejecutados uno sobre el otro en méquinas
bobinadoras que son tornos especiales, previstos de
contador de wvueltas y parada automatica; los moldes
utilizados son generalmente de madera y deben ser

desarmables para poder quitar los arrollamientos después de

ejecutados. -

Segun la disposicién de los arrollamientos de AT y BT

se dividen en:

A) ARROLLAMIENTOS CONCENTRICOS, o sea, los gue en todas las
secciones transversales representan circunferencias con

centro comin.

Los principales tipos de arrxollamientos concéntricos son
A.1) Arrollamiento cilindxico o de capas

Para altas corrientes y bajas tensiones generalmente
se empiean conductores de cobre de seccién rectangular que
pueden ser esmaltados o desnudos forrados con cinta de

papel o cinta de algodoén.
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Normalmente el arrollamiento de BT 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 gque el lado mas ancho es colocado en direccién
axial y la espira puede estar constituida por uno o mas
alambres en paralelo. Asi pues, la altura del arrxollamiento

es la altura de capa.

Para mejorar la refrigeracidén se deja entre las capas

del arrollamiento un canal de 5 mm de anchura.

En el arrollamiento de AT se utiliza el conductor de
cobre de seccidén circular esmaltada, con el cual se puede
formar bobinas con varias capas (galletas) aisladas una de
otra por arandelas de cartdén aislante o por canales de
aceite; también este arrcllamiento puede ser efectuadc como
bobinado continuo, considerando en ambos casos derivaciones
gue representan el porcentaje de elevacién o reduccidén de

voltaje tal como £ 2.5% , + 5% del voltaje nominal.

A.2) Arrollamiento helicoidal

A.2.1 Arrollamiento helicoidal simple, en el cual, asi como

en el cilindrico, las espiras estdn 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 Arrollamiento semihelicoidal , en el que cada dos
espiras, excepto las de los extremos, se unen en una sola

bobina sin canal.

Una espira del arrollamiento helicoidal o
semihelicoidal consta de varios conductos paralelos de
seccidén transversal rectangular dispuestos en direccién

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 recurre

al cruzamiento (transposicién) de los conductores.

El arrollamiento helicoidal se usa ampliamente como
arrollamiento de BT para transformadores de distribucién y

especialmente de gran potencia.

A.2.3 Arrollamiento continuo, En los arrollamientos de AT

(de 35 KV y mas) se utiliza el arrollamiento continuo, que
a diferencia del arrollamiento helicoidal, consiste en una
serie de bobinas planas, o sea, discos separados uno de
otro por canales. Si la espira del arrollamiento consta de
varios conductores paralelos, entonces, lo mismo que en el

arrollamiento helicoidal, se recurre al cruzamiento de

éstos.

B) ARROLLAMIENTOS ALTERNADOS, las partes de los
arrollamientos de AT y BT se alternan y estan dispuestos de
tal manera que las bobinas del arrollamiento de BT se

encuentre mas cerca de la culata.
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Este 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 arrcllamientos de los sistemas de tensiones y la
tierra, se considera que el aislamiento formado por el
dieléctrico aceite prespan constituye una solucién éptima
ya gue requiere un espacio reducido y presenta una

resistencia de aislamiento duradera.
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1.3.3 TANQUE

El tanque sirve de recipiente para el aceite,
protegiéndolo de la contaminacién y suministrande al mismo
tiempo la superficie necesaria de refrigeracién para la
disipacién de calor. Los tanques pueden ser redondos,
ovalados, rectangulares y de otras formas segqin el tipo de
nacleo y bobkinas que tengan que contener, contando con los

espacios necesarios para el aislamiento.

La construccidén del tanque varia con la potencia del

transformador, por lo que:

l. Los transformadores de pequefia potencia ( de
aproximadamente hasta 50 KVA ) tienen tanque liso, gue se

considera el tipo mas simple.

2. En los transformadores de mayor potencia se utiliza
tangques en cuyas paredes estdn soldados tubos de
aproximadamente 50 mm de diametro dispuestos en una, dos 6
tres filas; también se utilizan tanques con paredes de

fierro ondulado y tangues con radiadores.

Generalmente los transformadores de distribucidn
monofasicos cuentan con una escotilla (hand hole) de cierre
hermético gue permite operar el conmutador en vacio, sin

tener gue abrir la tapa.



-13-

En los transformadores de distribucién trifasicos a
fin de evitar el tener que manipular en el interior del
tanque, una vez desconectado el transformador de la red,
para variar la relacidén de tensiones la mayoria de
transformadores van equipados con conmutadores que pueden

ser accionados desde el exterior y montados sobre la tapa.

Los conmutadores suelen llevar un dispositivo mecénico

de enclavamiento para mantenerlo en posicién.

El fondo y la tapa son en general planos y ejecutados

con plancha gruesa sin refuerzos.

El tanque y la tapa estan constituidos para resistir,
sin deformaciones permanentes, las fuerzas producidas por

accidén del izamiento y elevacidn de gatos del transformador

completo.

Los transformadores podran ser del tipo sellado o

equipado con tangue conservador de aceite.

El transformador con tanque conservador, cumplirad las

siguientes especificacicnes:

El tanque conservador sera a su vez tangque de
expansién y de conservacién de aceite para proteger el
transformador contra la absorcidén de humedad y disminuir la

oxidacién.
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La respiraciodén del transformador se hara por medic de
este recipiente en serie con un desecador de aire de gel de

silice,.

El tanque conservador esta provistc de valvulas para
muestreo y drenaje. Para propdésito de mantenimiento un
extremo del tangue conservador sera completamente
removible, ademé&s tiene un indicador de nivel de aceite y
un relé tipo Buchholz ubicado entre el tanque y el tanque

conservador.

El tanque sellado considera que el interior del tanque
esta herméticamente aislado del medio exterior y es
suministrado con un relé de presién subita provisto de
contactos, que responde a la tasa de elevacidn de presidn

intexrna.

Sobre la tapa se encuentran los bornes aisladores de
porcelana cuya superficie vidriada, de coleoer uniforme,
libre de porosidades e inmune a la humedad y a la
contaminacién atmosférica, son fijadas mediante pernos de

anclaje.

A pedido del cliente se pueden efectuar las pruebas
tipo de sobrepresién, seqin el cual 1los tangues se
construiran de manera que llenos de aceite a la temperatura
de 25°C vy después de haber estado £funcionando el
transformador durante 12 horas a plena carga y en un

ambiente de 40°C de temperatura, la sobrepresidén en el
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volumen de aire por encima del aceite, no exceda los 7 psig
(0.5 atmésferas). El tangue con su tapa, aisladores y
accesorios montados debera probarse con un minimo de 7 psig
de sobrepresiodon interior por lo menos durante 6 horas. Para
considerar que un tanque ha sido construido adecuadamente
debera soportar la presidén indicada sin que se presente
deformacién permanente en la plancha, ni variacién de 1la

presidn inicial ejecutandose el control mediante mandmetro.

El acabado del tanque debe asegurar un alto grado de
resistencia a la corrosidn, tanto en la zona exterior como
interior, para lo cual seran limpiados eliminando el oxido,
grasa o suciedad mediante el sistema de sopleteadc con
arena seca de rio; granalla de acero o similar. Luego se
aplicara una capa de pintura anticorrosiva y las de acabado

tipo epoéxico en toda la superficie.

1.3.4 ACCESORIOS
A) RELE BUCHHOLZ
Si el transformador se disefia con inclusién de tangue
conservador de aceite, éste estard provisto de dicho relé,
de tipo antisismico en todos los casos, con contactos de
alarma y desconexiéon independientes siendo adecuados para

conexidén con brida y empaquetadura a la tuberia gque conduce

al conservador.

B) RELE DE IMAGEN TERMICA
El transformador estara equipado con un detector de 1la

temperatura de los devanados, tipo resistencia.
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C) INDICADOR DE TEMPERATURA DEL ACEITE
El transformador esta equipado con termémetro, con su
elemento sensor en la trayectoria del aceite mas
caliente;estarad localizado en tal forma gue se pueda leer
desde el piso;y su disefio prevee su instalacién a
intemperie, tanto en climas tropicales como en climas

articos.

D) INDICADOR DE NIVEL DE ACEITE

Con esfera para lectura local desde el nivel de aceite
desde el conservador en la ejecucién con tanque de
expansién o desde el nivel de aceite en el tanque principal

en la ejecucién con tangue sellado.

E) VALVULA DE SEGURIDAD
El tangue del transformador esta provisto de una valvula de

alivio gue lo protege de las presiones internas excesivas.

F) VALVULAS DE VACIADO Y LLENADO

El transformador esta provisto de valvulas montadas una en

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

G) PLACA DE CARACTERISTICAS

Se suministrard con el transformador una placa en la gque
aparecen sus caracteristicas de fabricacidén, tanto datos
eléctricos como mecanicos.Ademas incluye un esquema de

conexiones, claramente visible.
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1.3.5 ACEITE
Es de vital importancia como elemento aislante, pues,
presenta una gran rigidez dieléctrica, después de un
sencillo tratamiento y la posibilidad de transmitir el
calor por conveccién, al mismo tiempo gque protege a los

materiales s6lidos de su contacto con la humedad y el aire.

Debe hacerse notar que los aceites minerales en servicio no
conservan indefinidamente sus propiedades originales, ya
gque estas varian, mas o menos, de prisa segun la
temperatura, por la accién combinada del calor y el oxigeno
de aire, formando productos de oxidacion solubles en el
aceite, como los lodos, por ejemplo. estos altimos son
especialmente perturbadores, por que al depositarse sobre
la superficie de 1los bobinados hacen mas dificil 1la

evacuacién del calor.

Los transformadores son llenados con aceite suficiente para
completar el tanque y los radiadores. Previamente a la
inmersién en el aceite, la parte activa del transformador
e5 secada en un horno apropiado con circulacidén de aire

caliente.
CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE UN ACEITE NUEVO
De acuerdo con la recomendacién 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 maximo 30 cSt
a -30°C, valor maximo 1800
c8t

= Punto de inflamaciodn valor minimo 140 C

- Cenizas inapreciables

= Azufre correosivo exento

- Indice de neutralizacién inapreciable

) Indice de saponificaciodn valor maximo 0,10 mg KOH/g

de aceite

- Tension de perforaciodn valor medio minimo 60 KV
(rigidez dieléctrica 240
KV/cm)

= Factor de pérdidas (a 90°C) tg d,valor max.
o b

ENSAYOS PARA OBTENER LA RIGIDEZ DIELECTRICA DEL ACEITE

A) ENSAYO CEI

De acuerdo con las recomendaciones de la CEI Nr 156,
se prueba la rigidez del aceite entre electrodos a bolas de
12, 5 mm de diametro y 2.5 mm de descarga con electrodos
semiesféricos (llamados discos VDE) igualmente con 2.5 mm
de descarga de chispa. Se llenara el recipiente de pruebas
limpio vertiendo el aceite ( a 15°C - 25°C) lentamente
(para evitar burbujas) y se efectuara inmediatamente el
ensayo. Se aumentara regularmente la tensién de 2 KV/seg
hasta 1la descarga 6 veces seguidas; después de cada

descarga se limpiara el espacio entre los electrodos de
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restos quemados por medio de un bastoncito de vidrio de 2
mm de diametro haciéndolo ir y venir lentamente entre los

electrodos.

Como valor de rigidez se tomara la media aritmética de
los 6 valores de descarga obtenidos (suma de los 6 valores

dividido por 6).

Ninguno de los 6 valores de descarga debe ser menor
gque un 85% del resultado medio; en caso contrario se debera

repetir la prueba con una nueva muestra de aceite.

B) ENSAYO ASTM - D 1816

Este método es comparable al de CEI. El ensayo se
lleva a cabo con semiesferas VDE y distancias de ruptura de

0.008" & de 0.004",

Para cada muestra de aceite se hacen 6 ensayos que con
excepcién del primero, se utilizaran para determinar el

valor medio de la descarga.

C) ENSAYO ASTM - D 877

Para este método se utilizan electrodos planos con

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

ruptura.

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

5 muestras de aceite con una descarga para cada una.
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No aconsejamos el empleo de este método para las
pruebas del aceite, ya que ensayos repetidos han mostrado
que los electrodos empleados son insensibles a impurezas

sdlidas asi como a agua contenida en el aceite.

En los métodos arriba descritos se aumentara siempre

la tensién hasta lograr la ruptura.

Los valores obtenidos sin alcanzar la descarga son sin

interés alguno.

En caso de necesidad se puede disminuir la distancia
entre los electrodos a fin de alcanzar 1la ruptura. La
rigidez dieléctrica es aproximadamente proporcional a la

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

La rigidez dieléctrica no es ningin criterio sobre el
envejecimiento del aceite al igual que la clase de color

que presenta la muestra.

La rigidez dieléctrica se mejora filtrando y secando

el aceite.

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 gue cumplen con las
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especificaciones técnicas que dieron 1lUgar a su

fabricaciodn.

El conjunto de estas pruebas gque pueden ser pruebas
tipo ( si solo se realizan en los prototipos), o
pruebas de rutina ( si se efectian a todas las
unidades de un lote de fabricacién) se encuentran
normalizadas y su especificacidén generalmente toma
come base las normas nacionales (s3i existen), o las
normas internacionales que mds se adecuen a las

condiciones propias de cada pais.

La Norma Técnica Peruana ITINTEC 370.002 de Mayo de
1967, establece que los transformadores de potencia

deberan aprobar la siguiente serie de ensayos.

Ens de r ina (i ivi ales
a) Medida de la resistencia de los arrollamientos.
b) Medida de la relacién de transformacién y grupo

de conexidn.,
c) Medida de las pérdidas debidas a la carga y de

la tensién de cortocircuito.

d) Medida de la pérdidas en vacio y de la corriente
de vacio.
e) Ensayo de tensién inducida.

£) Ensayo de tensién aplicada.
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Ensavyos ti

a) Ensayo de calentamiento.
b) Ensayo de impulso 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 TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

2.1 REGULADOR DE INDUCCION
Est4d constituido simplemente por un motor de
induccién trifasico, de rotor devanado, al cual se le
impide mecanicamente gque gire al estar bajo la
influencia del par producido por la reaccidn entre la
corriente en el secundario y el campo magnético

giratorio.

Si los secundarios § del motor se conectan en
serie con las mismas 1lineas que alimentan los
devanados del primario P, en la forma que se indica en
la figura 1la tensién entre lineas 1', 2', 3' sera
mayor o menor que la existente entre las lineas 1, 2,
3 lo que dependerad de las posiciones relativas del

estator y rotor.

Normalmente se situa el devanado secundario en el
estator y el primario en el rotor. Los bornes del
secundario (seis en una maquina trifasica) pueden
entonces conectarse sélidamente en serie con sus
respectivas lineas y los devanados primarios pueden
ser alimentados por una corriente, mediante anillos

deslizantes de tamafo moderado.
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La tensién inducida en el secundario £ijo por el
campo magnético que gira sincrénicamente, permanecera
constante en magnitud cualesguiera gque sean las
posiciones relativas del estator y rotor, pero su fase
con respecto a la tensiodn primaria variara

continuamente mientras gira el rotor.

Esta propiedad se suele utilizar en los ensayos
de laboratorio cuando se necesita tener disponible una

tensién constante de fase variable.

De acuerdo a la figura, se ve gue la tensidn
resultante por fase puede variar continuamente desde
Vi - V2 hasta Vi + V2 mientras el rotor gira en un
angulo de 180° grados eléctricos. Las posiciones
intermedias del rotor produciran un desplazamiento de
fase de 1las tensiones de 1linea indicadas por el
tridangulo 1'- 2'- 3' con respecto a la tensidén de

alimentacién 1 - 2 - 3.

La rotacidon del dérgano mévil se lleva a efecto
mediante transmisién por tornillo sin £fin con el
engranaje sobre el eje del primario giratorio, lo que
sirve al doble propdésito de asegurar un ajuste exacto
y, al mismo tiempo, impedir la rotacién que, en otro
caso, resultaria de la reaccidn entre el primario y el

secundario.



-25-

La tensién secundaria V2, varia su fase dentro
del margen maximo de 180 grados eléctricos cuando el
6rgano mévil gira dentro del correspondiente &ngulo
mecanico. Asi pues, teéricamente el regulador puede
devanarse para cualquier numero de polos, si bien el
namero usual es dos, aunque algunas veces se emplean

cuatro en tamafios més grandes.

Existen diversas razones que aconsejan el empleo
de un numerc peguefio de polos. En primer lugar, el
espacio disponible para tales requladores suele ser
tan limitado gue se hace necesario proyectar el
requlador con un eje vertical y una longitud axial gque
resultara grande en comparacidén con su didmetro, 1lo
que implica un pequefio nimero de polos. En segundo
lugar, el regulador es un transformador con un
entrehierro en su nocleo, lo gque hace que la
regulacion de su tensidén sea mas pobre gque la de un
transformador ordinarioc, defecto que se agrava con un

gran numero de polos.

En tercer lugar, el verdadero desplazamiento angular
del érgano mévil es mayor con unos pocos polos gue con

un nGmero mayor, contribuyendo asi a la suavidad del

-
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Esquema dc conexiones de:

un regulador polifdsico de tension pori
induceion,

Diagrama -ccmrul reguiador
s=ifieirn nor induccion.
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POTENCIA ESTIMADA DEL REGULADOR
Considerando en prueba un transformador de

siguientes caracteristicas:

KVA : 630

FASES : 3

VOLTS : 10000 / 230
AMPERES : 36.37 / 1581.44

PRUEBA EN VACIO

Vo = Vaam = 230 v
% b |

Io = 1.7% laom = ———— 101 44)
100

Io = 26.88 A

Po = 1488 W

Potencia Requerida:10708.23 VA

PRUEBA DE CORTO CIRCUITO

4.5

v=c = 4-5 % vngm T vt it (10000)
100

Vae = 450 v

Icg = Iﬂam = 36-37 A

Pee 73+c = 9830 W

Potencia Requerida: 28347.61 VA

las



PRUEBA DE

Pror 7m=c
PTOT THeC

Pror 7mec

Imm

T =

o

CALENTAMIENTO

= Pos % Peoe 7s-°c

1488 + 9830

11318 W

Phnvr
cc amb

T -

= | 21318 , 36 .37

8086

Iznzeran = a3 a

Vinrerar™

Pacﬂ s
11318
o008~ Y

Vinzrerar = 532.4 V

Potencia Requerida: 39652 va
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Para el requerimiento de 1la pegquefia empresa puede
considerarse un requlador de induccién trifasico de 45 KVA - 60

Hz =220 °9/50'V. ... 500"V,

2.2 APARATOS DE MEDICION

Los aparatos de medicidén son aparatos que posibilitan la
medida de magnitudes eléctricas, segun gue indiquen, registren
0 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 indicacidén. Este error de
indicacién, cuando se expresa en forma porcentual es lo que

define a la clase de precisién del instrumento.

En 1los instrumentos con cero mecanico, el error de
indicacidén (diferencia el valor indicado y el correcto), se

expresa en % de la longitud de la escala.

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

129, 2:3 ¥ S.0,

Para las mediciones de precisién y de laboratorio se usan

los instrumentos de clase : 0.1, 0.2 y 0.5.

Para las mediciones de precisién y de laboratorio se usan

los instrumentos de clase : 0.1, 0.2 y 0.5.
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Para garantizar una correcta utilizacioén de los instrumentos
es necesario remitirse a las instrucciones de uso y empleo del
fabricante de los mismos; pues el error de éstos es influenciado
por la frecuencia de la red, por los campos magnéticos, por la
posicién de montaje, por la temperatura, por la forma de onda de
la tensidén, etc. Todos los instrumentos llevan en su escala una

serie de simbolos que proporcionan informacidén sobre su correcto

uso.

2.3 MEDICION DE LA RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

Sedid FINALIDADES Y CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE ESTA

PRUEBA

Es practica comin establecer el valor del aislamiento
entre los arrollamientos y entre los arrollamientos y 1la
tierra, antes de realizar los ensayos especificados por la
norma CEI Pub 76 para la recepcidén de los transformadores

de potencia.

La resistencia de aislamiento de los arrollamientos
ésta sujeta a grandes variaciones con la temperatura,
humedad, cualidades del liguido aislante y limpieza de las
partes aislantes, puede suceder que 1los valores del
aislamiento estén bajo los valores prescritos, sin embargo
puede tratarse de un buen disefio en donde no exista ningan
defecto, pudiendo llevar a la normalidad 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 dieléctricos y de la

puesta en servicio de los transformadores.

2.3:.2 METODOS DE ENSAYO
Se utiliza un Megdéhmetro de 500 VDC en la prueba
previa, mientras gque para prueba final del transformador se

utiliza un Megéhmetro con 1los siguientes niveles de

tensidén:

5000 VDC - Entre arrollamientos de AT y BT.

5000 VDC - Entre arrollamientos de AT y BT - Tierra.

500 VDC - Entre arrollamientos de BT y AT - Tierra.

La lectura de la resistencia de aislamiento se anocta
luego de un minuto de la aplicacién constante de tensidén de
prueba, observando la temperatura a la cual se realiza la

prueba.

La resistencia minima de aislamiento permitida para
transformadores segin norma AIEE en Megaohms a 75°C debera

ser la siguiente:

Tensidén nominal
Resistencia de aislamiento =

KVA/100 + 1000
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Una férmula practica es considerar como resistencia
minima de aislamiento a 75°C el valor de un Meqaohm por

cada kilovoltio de la tensién nominal.

o INSTRUMENTO NECESARIO PARA EFECTUAR LA PRUEBA.
-Un Megbhmetro
Fabricante : ABB METRAWATT
Tipo : METRISO 5000
Tensién de prueba : 500-1000 - 2500-5000 V

Escala : 500 - 2000 - 20000 Ma

(Ver detalle en apéndice)

2.4 MEDICION DE LA RESISTENCIA DE LOS ARROLLAMIENTOS

Ll FINALIDADES Y CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE ESTA

PRUEBA

La medicién de la resistencia dhmica es de fundamental

importancia teniendo en cuenta los siguientes objetivos:

1kE- Para el calculo de las pérdidas Joule, suplementarias
y tensién de cortocircuito en el ensayo de

cortocizculto.

2% Para determinar el calentamiento de los arrollamientos

en el ensayo de calentamiento.
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DETERMINACION DE LA TEMPERATURA DE LOS
ARROLLAMIENTOS EN FRIO
La temperatura de los arrovllamientos en frio debera
ser determinada en forma tan precisa como sea posible,

cuando se éste midiendo la resistencia en frio.

Las siquientes precauciones deberdn ser observadas:

a) En general:

Una medicién de la resistencia en frio deber& ser
realizada en un transformador cuando éste se encuentre
en un local sujeto a corrientes de aire o cuandoc esté
localizado en una sala en la cual la temperatura este

variando constantemente.

b) Transformadores con arrollamientos en aceite:

La temperatura de 1los arrollamientos debe ser
considerada a la misma temperatura del aceite,
admitiéndose gque 1los arrollamientos han estado
inmersos en aceite, sin excitacién y sin corriente,
por un periodo de tres a ocho horas, antes de ser
efectuada la medicién de la resistencia en frio,

dependiendo del tamafio del transformador.
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2.4.3 METODOS DE ENSAYO

A) METODO DE CAIDA DE POTENCIAL

El método de cafida 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 deberan ser simultaneas.

La resistencia se calcula aplicandec la ley de Ohm con
las lecturas tomadas. En la medicidén de resistencia éhmica
por el método de caida de potencial deberan tomarse en

cuenta las siguientes observaciones:

a) La corriente usada en la medicidén no deberid exceder
del 15% de la corriente nominal del arrollamiento en

prueba, para evitar errores por calentamiento en los

conductores.
b) Con el objeto de disminuir la constante de tiempo (T
2. I L/R) del clrcuito se deberia atilizar una

resistencia en serie elevada. Los terminales del
voltimetro deberan ser independientes de los
terminales del amperimetro y deberan conectarse tan
cerca como Sea posible del 1los terminales del

arrollamiento a medir.



)
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Durante la conexidn y desconexidén de la coxriente de
medida, el voltimetro debe permanecer desconectado (

evitar que el fendmeno transitoric dafie al circuito).

Al medir la resistencia en transformadores trifasicos
debe recordarse que midiendo la resistencia R entre

dos de los bornes, se tendra:

- Con conexién en estrella o zig-zag el doble de la
resistencia "r" de una fase y en consecuenclia para
conocer la resistencia de una fase debe dividirse

por dos el resultado de la medicién

- En la conexidén en tridngulo se mide la resistencia
de un cortocircuito gue consta de dos ramas en
paralelo, formadas una de ellas por una fase y la
otra por dos fase en serie entre si,  por

consiguiente

¥ = . 3/2°R

Se debe medir la resistencia dhmica de las tres
combinaciones de bornes tomados dos a dos puesto
que las posibles diferencias puede ser indicio de

algan defecto constructivo.
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B) METODO DE PUENTES

En dgeneral en el laboratorio, el método gque se
prefiere por su exactitud y conveniencia es el método de
los puentes(Kelvin y Wheatstone) en el cual se aplica el
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
gue caen dentro del rango de 5 a 10000 chms 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 igual a la
elevacidn de temperatura nominal mas 20°C. Considerando que
en los transformadores en aceite estd especificado una
elevacién de temperatura nominal de 55°C, las resistencias
Ohmicas de los arrollamientos deben ser referidos para una

temperatura de 75°C ( 55°C + 20°C ).

Las conversiones son efectuadas de acuerdo a 1la

siguiente férmula:

715 2¢€ + 234.5°C

™R+ 234.5.°C
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donde:

Rs, Resistencia a la temperatura deseada Ts = 75°C
Rm, Resistencia medida.

Ts, Temperatura de referencia deseada 75 °C

Tm, Temperatura en la cual fue la resistencia medida.

Tk, Constante igual a 234.5 °C para el cobre.

2.4.5 EQUIPOS E INSTRUMENTOS NECESARIOS PARA EFECTUAR

ESTE ENSAYO

A) METODO DE CAIDA DE POTENCIAL

Teniendo un transformador de 630 Kva - 10/0.23Kv -

3637 f 1581 .44 K = 60 HZ

Consideramos:
) P = 1.5% Inom
Ip = 1.5 To
Donde : Io = Corriente de vacio.
Inom = Corriente nominal.
Ip = Corriente de prueba.
En-AT.: Io = L:3/100x-36. 37 == 0.618 A
Ip = E.5 % 0618 =0.927 A
En BT.: Io a 1.7 x 1581044 =-26 .88 A
Ip = L. 5 xn26 88 =90 32 A

Asumimos, para prueba del bobinado secundario (BT):

I 'm0
- Fuente de alimentacidén : 4 Baterias de 12 V.
- 2 Resistencias variables 5 ohm - 15 A.

- 2 Resistencias variables 30 ohm - 1.5 A
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= 1 Shunt
Fabricante : GANZ
Tipo s:nSH~E
Relacién : 60 mV a 12-30-60-120 A.

= 1 Amperimetro de bobina mévil
Fabricante ¢ GANZ.
Tipo : HDA- 2
Clase de precisién : 0.5
Rangos : 60-120-300 mA
0.6-1.2-3-6 A

60 mV; 0.6 mA (Shunt)

- 1l Voltimetro de bobina mévil

Fabricante : GANZ.

Tipo : HDV- 2

Clase de precisién : 0.5

Rangos : 560-120-300-600 mV

p B A s s e

B) METCDO DE PUENTES

- Puente Wheatstone

Fabricante : GANZ.

Tipo : HDV- 2

Clase de precisioén 05

Rangos : 60-120-300-600 mVv

Lid-aer 30 =10V
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2.4.6 CIRCUITO UTILIZADO

Caida de Potencial

¥y
N
__{::>__I____4.ﬂ
4'AY
2

I

MEDIDA DE LA RELACION DE TRANSFORMACION Y GRUPO DE CONEXION

e dut FINALIDADES Y CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE ESTA

PRUEBA

La finalidad de este ensayo es comprobar 1las
relaciones de transformacidén de tensiones entre los
arrollamientos de alta y baja tensidén en todas las

posiciones del conmutador.

Esta prueba deberd ser efectuada con 1la tensién
nominal 6 con una tensién inferior a la nominal y con una

frecuencia nominal 6 con una frecuencia mayor gque 1la

nominal.
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dan — da=r
error de relacién = * 100
ax

Uln

an T ——— (Uin, Uzn tensiones primaria y
| secundaria nominales)
Us=

3 = — (Uix, Uz= tensiones primaria y
Uax secundaria medidas)

Es importante el control de polaridad Yy

correspondencia de fase (indice horario y grupo de

conexién), para el servicio en paralelo de transformadores.

o TR METODOS DE ENSAYO

A) METODO DEL VOLTIMETRO

Este método utiliza dos veoltimetros conectados tanto
en el primario como en el secundario. Para lograr una mayor
precisién los dos voltimetros deben ser leidos
simultaneamente y deberadn ser intercambiados y las pruebas

repetidas. El promedio de los resultados es la relacioén

corregida.

B) METODO DEL TRANSFORMADOR PATRON

Consiste en comparar el transformador que se desea
conocer con un transformador patrén de relacién conocida.
Para efectuar esta prueba se excitan en paralelo tanto el

transformador por probar como el transformador patron de la
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misma relacién nominal y con los dos secundarios conectados
en paralelo, pero con un voltimetro conectado entre los dos

terminales de polaridad similar.

Con éste método se logra mayor precisidn 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

relacion variable y un galvanémetro.

La escala del equipo indica la relacién de tensiodn

cuando el galvandémetro registra una deflexidén nula.

Por comodidad y conveniencia se lleva a cabe con 1la

utilizacién de un aparato llamade T.T.R. (turn-transformer-

ratio).

D) METODO DE PUENTE

Los puentes para la medida de 1la relacién de
transformacién comparan fasores paralelos, por lo que al
utilizarlos en la medida de 1la relacién de unidades
trifasicas que presenten un desplazamiento angular entre
los vectores representativos de las tensiones primaria y

secundaria diferente a "0°" ¢ "180°", habr& que buscar de
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acuerdo al desfasaje la comparacién de segmentos paralelos
(lo que por otra parte significaria la confirmacién del

grupo de conexién de la unidad en prueba).

De acuerdo al puente de Barbauelat, el procedimiento
consiste en alimentar el devanado de alita tensién con una
tensidén Vi (normalmente 220 V) del transformador bajo
ensayo, alimenta también una especie de potencidémetro
constituido por las resistencias Odhmicas R y r, una de
ellas requlable ( en nuestro caso R) y la bobina fija be de
un instrumento electrodinamico a través de las adecuadas

resistencias adicionales.

La bobina mévil bm del aparato, gueda alimentada por
una tensidén representada por el vector AB cuyo extremo B al
variar R se traslada a lo largo de Vai. En consecuencia al
variar R se modifica la fase del vector AB y por lo tanto
la fase de las corriente I. gue circula por la bobina

mévil.

Suponiendo despreciables 1las inductancias de 1las
bobinas fijas y mévil, la corriente I. de la bobina fija
estarad en fase con la Vi y al alcanzarse el punto en que
comec se indica en la figura el vector AB sea normal a Vi,
el electrodinamémetro gquedard reducidec a cero puesto que
las corrientes I¢ ¥y Im de cada una de las bobinas estarén

en cuadratura entre si.
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En estas condicicnes la proporcién sera:

Vi R+r

V= cos r

El angulo (diferencia de fase entre alta y baja

tensién) es siempre muy pequefio, de modo gque puede

considerarse cos = 1

entonces la relacidén seria:

F -

A)

B)

PARA DETERMINAR LA POLARIDAD DE LOS TRANSFORMADORES

SE EMPLEAN USUALMENTE

METODO DE GOLPE INDUCTIVO CON CORRIENTE CONTINUA

Este método utiliza una fuente de tensidén continua y
un voltimetro. Cuando se aplica la fuente de tensién
en un periodo transitorio, la deflexidén de la aguja
del voltimetro, indicara la polaridad del

transformador.

METODO DE CORRIENTE ALTERNA

La determinacién de la polaridad y del grupo de

conexidn por éste método consiste en colocar al mismo

potencial dos bornes (generalmente del mismo nombre), uno

del arrollamiento primario y otro del secundarioc y medir
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las tensiones resultantes entre los bornes restantes; luego
con el auxilio de 1los diagramas vectoriales y de 1la
geometria se pueden calcular los valores esperados (de

acuerdo al grupo) y compararlos con las medidas.

En el caso de ser un transformador monofasico, 1la
polaridad sera aditiva si la tensién leida entre bornes
restantes del primario y secundario es mayor que la tensién
aplicada al primario; la polaridad serd sustractiva si la
tensién entre bornes restantes del primario y secundario es

menor gue la tensidén aplicada al primario.

2.5.4 EQUIPOS E INSTRUMENTOS NECESARIOCS PARA EFECTUAR

ESTE ENSAYO

METODO DE PUENTE
(Ver detalle de equipo en apendice)
Fabricante : HARTMANN & BRAUN

Tipo - METK 3

METODO DE CORRIENTE ALTERNA

- Un voltimetro de hierro moévil
Fabricante : GANZ.
Tipo : HLV- 2

Clase de precisibén : 0.5
Rangos s ekl TR R B SRS T IR SR % | R s

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

DE CORTOCIRCUITO

e 5 FINALIDADES Y CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE ESTA

PRUEBA

Esta prueba tiene por finalidad determinar 1las
pérdidas en carga de un transformador y su tensién de

cortocircuito (impedancia porcentual).

A) PERDIDAS EN CORTOCIRCUITO

La pérdida en carga de un transformador y la pérdida

causada por 1la corriente de carga del transformador,

incluyen:

s Las pérdidas en el cobre IZR.

2. Las pérdidas por corrientes Foucault, provocadas por

el flujo de dispersidén en los conductores.

3. Las pérdidas por histéresis y por corrientes de
Foucault, provocadas por el flujo de dispersidén en el
tanque, en los elementos de sujecién y en el nfcleo

del transformador.

l.as pérdidas por corriente de Foucault e histéresis
son normalmente agrupadas con el nombre de pérdidas

adicionales.
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La medicién de las pérdldas en carga deben ser
medidas a la frecuencia nominal y con una corriente

entre 25% y 100% de la corriente nominal.

El valor medido deberad ser corregido mediante 1la

siguiente relacién:

Ices:s
Pcc G AL - )
I'ee
Donde:
Pea, valor de las pérdidas en carga a 1la corriente

nominal Ize.
P'ae, valor de las pérdidas en carga a la corriente de

prueba I'ce.

Las pérdidas medidas como descritas mencionadas
incluyen la pérdida en el nOcleo, que corresponde a la
tensién de cortocircuito, y tal pérdida puede ser deducida
de las pérdidas totales en cortocircuito, a £fin de obtener

de forma mas precisa, las pérdidas reales en carga.

Estas pérdidas en el nucleo pueden ser determinadas
midiendo las pérdidas de vacio aplicando una tensién igual
al wvalor de 1la tensién de cortocircuito (en los
transformadores de distribucién se puede despreciar estas

pérdidas).
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Las pérdidas en el cobre I2?R de los dos arrollamientos
deben ser calculadas a partir de la medicién de resistencia
dhmica (corregida para 1la temperatura a la cual fue
realizada la prueba de cortocircuito) y las corrientes gque
fueron usadas en la medicién de 1la tensién de

cortocirculto.

Estas pérdidas I#*R, sustraidas de las pérdidas de
cortocircuito, resultan las pérdidas adicionales del

transformador.

Los valores obtenidos no deben superar los valores de
garantia mas la tolerancia ( + 1/7 Pg para las pérdidas y

+ 10% para la tensién de cortocircuito).

CORRECCION POR TEMPERATURA

Las pérdidas efecto Joule (I2R) aumentan con 1la
temperatura (coeficiente de temperatura positivo para la
resistividad).Por el contrario, las pérdidas adicionales

disminuyen con la temperatura (con la resistividad).

Las pérdidas nominales en cortocircuito hay que darlas
reducidas a unas temperaturas de referencia que, segin CEI

76, son:

CLASE DE AISLAMIENTO TEMPERATURA DE REFERENCIA
KRB 75 °C
F, H 115°C



e

Para el calculo, se admitira el aumento de pérdidas

234.5 + b2
Pérdidas por efecto Joule = Pérdidas t2°C

234.5 + L2

234.5 + t2
Pérdidas adicionales = Pérdidas L> °C

234.5 + &;

La temperatura del ensayo sera la medida en la capa
superior del aceite del transformador, supuesto gue lleve

8 horas sin haber estado conectado.

B) TENSION DE CORTOCIRCUITO

La tensidén de cortocircuito del transformador, vista
de los terminales del arrollamiento energizado, es 1la
tensidn requerida para hacer circular la corriente nominal
del transformador teniendo el otro arrollamiento en
cortocircuito, con ambos arrollamientos conectados para

operacién a tensién nominal.

La tensién de cortocircuito comprende una componente
activa que corresponde a las pérdidas IR (en fase 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 Er, Ex

y E=z por la tensidn nominal.
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Los valores porcentuales son obtenidos multiplicando

los valores por unidad, por 100.

Normalmente,

para el

calculo de 1la

tensioén

de

cortocircuito en wvalores porcentuales se realiza de la

siguiente manera:

l . PGQ: ambB

2. Ex amn® -

4, Ez ampn®% =

5. Pj amb =

6. Padic amb

SN
(== Pcc p
Is
qu amb
--------- * 100
Sw
In Vo
( ) ( )
1o Vu
E'?. amb
100

(I R+ {I* R)ax

=Poc ame -~ Pj amb



T

8.

10.

11.

12.

Piyrse=c =

Padicosec

pcc 7TS5*Q

E: 75'G%

Ex%

Ez ?S.C%

n

Y
5 1P TR R

Pj amb ( )

234-5 + t-mh

2345 Tk camk
Padic amb (

234.5-F71D

Pjvgoc + Padicrs=c

Pae 7sec

* 100

SN

J(Et .mb%)z 'y (Es nmb%)z

J(E: 78°a%)? + (Ex%)?

)



SRl

Donde:

Et -mh% 7 Er 75.:‘,‘,

Ez ﬂmh% ’ EZ ‘75"‘:%;

IN ] Ip,

Vu ’ VP,

Pea ams, VCcc amb,

Py amn, Ps 7s3ecc,

P-dic amb g P-dl.lz 75%50C

Componente activa de la
tensién de cortocircuito a
temperatura ambiente y a 75-c¢

en valor porcentual.

Componente reactiva de la
tensién de cortocircuito en

valor porcentual.

Tensién de cortocircuito a
temperatura ambiente y a 75°C

en valor porcentual.

Corriente nominal y corriente

medida en prueba.

Tensiétn nominal y tensién

medida en prueba.

Pérdidas en el cobre y tensién
de cortocircuito medidas a
valores nominales Yy

temperatura ambiente.

Pérdidas por efecto Joule a

temperatura ambiente y a 75°C.

Pérdidas adicionales a

temperatura ambiente y a 75°C.
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2.6.2 METODOS DE ENSAYO

METODO DE CORTOCIRCUITO

Este método utiliza vatimetro-voltimetro-amperimetro,
y consiste en cortocircuitar uno de los arrollamientos (de
preferencia y para mayor facilidad, el de baja tensié6n) y
aplicar una tensién a la frecuencia nominal, de modoc que

por los arrollamientos circule la corriente nominal.

Con la corriente a frecuencia ajustadas para los
valores, mas proximos posibles a las nominales, deben tomar
lecturas simultidneas del amperimetro, voltimetro, vatimetro

y frecuencimetro.

La temperatura del aceite debe se registrada durante

la prueba.

2.6.3 EQUIPCS E INSTRUMENTOS NECESARIOS PARA EFECTUAR ESTE

ENSAYO

Para la realizacidén de 1la prueba consideramos como

valores maximos:

Vaa = 450 V
Pee = 9830 W
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VOLTIMETRO

Fabricante
Tipo
Clase de precisién

Rangos

AMPERIMETRO
Fabricante

Tipo

Clase de precisién

Rangos

VATIMETRO
Fabricante

Tipo

Clase de precisién

Rangos

TRANSFORMADOR DE CORRIENTE

Fabricante
Tipo

Clase de precisién

Relacion de transformacién

L1}

GANZ

LY ~ 2

0.5

60 - 120 - 300 - 600 V

GANZ
HLA -~ 2
0.5

0.6.- 1.2~ 3 -6 A

GANZ

HEWa -2

0.5

240 - 600 - 1200

2400 W

GANZ

SV 001

0.1

0.25 -0.%9 = 1 --2.5 = §
10.-. 25 - 50 - 100 /5
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2.6.4 CIRCUITO UTILIZADO

[\

45 [VA 630 EVA
80 &z 0z / eV

158146 A

MEDIDA DE LAS PERDIDAS Y DE LA CORRIENTE EN VACIO

r 250 S FINALIDADES Y CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE ESTA

PRUEBA

Las pérdidas en vacio de un transformador consiste
principalmente en las pérdidas del fierro con que ésta
fabricado el nucleo del transformador y es funcién del

valor, frecuencia y forma de onda de la tensidén aplicada.

Las pérdidas en vacio que fundamentalmente se componen
de las pérdidas por histéresis que dependen del valor
maximo de la induccidén (por lo tanto del valor medio de la
tensidn), y de las pérdidas por corrientes de Foucault que
dependen del cuadrado del valor eficaz de 1la tensién;

dependen en razén de esta Gltima componente de la forma de
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onda de tensién (factor de forma), es por ésta razén gque
para su medida se precisa realizar la medida del factor de

forma (Ke):

v.ﬂ
& et
Ven
Donde:
Vef, valor eficaz de la onda de tensidén en Volts.
Vin, valor medio de la onda de tensién en Volts.

Debido a que la corriente en vacio del transformador
a causa del fendmeno de histéresis ostenta un alto
contenido de arménicas; provoca caidas de tensidén en las
impedancias del generador alimentador y del transformador
auxiliar (caso de utilizarse), gque derivan en gue la onda
de tensién generada se aparte de la forma sinusoidal y como
las pérdidas en vacio se refieren a una onda sinusoidal se
precisa realizar la correccidén de la medida. Para lo cual

se debe utilizar la siguiente férmula:

pam

Pa + Ke* P2

Donde

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

Pom, Pérdidas del fierro medidas empleando el voltimetro

de valor medio.
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Pa, Proporciéon de las pérdidas por histéresis.

P2, Proporcién de las pérdidas por corrientes de Foucault.

Ks, Factor de forma.

Para las induccioncs normalmente utilizadas se pueden
utilizar los valores siquientes a los indicados por el

fabricante:

- Plancha laminada en Pl U P2 S

- Plancha laminada en caliente P, 0.8 Pz 0.2

Los valores de las pérdidas y de la corriente en vacio
medidas deben corresponder a los calculos y/o garantizados
dentro de las tolerancias + 1/7 Po (para las pérdidas de

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

2.7.2 METODOS DE ENSAYO

METODO DEL VOLTIMETRO DE TENSION ABSOLUTA (PERDIDAS EN

VACIO)

Este método es el mas preciso y recomendado.
El voltimetro debera ser conectado lo mas préximo a la
carga, el amperimetro lo mas proximo a la fuente, y el

vatimetro entre los dos.
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El transformador puede ser ensayado, energizandose por
el arrollamiento de alta 6 baja tensién, pero mas
conveniente es realizar ésta prueba energizando por el
arrollamiento de baja tensién, para mayor facilidad en la

medicién de la corriente.

Antes de realizar 1la medida de 1las pérdidas,
cerciorarse que el tiempo de impregnacién de la parte
activa es el prescrito y que las moléculas de aire hayan

sido expulsadas mediante los pernos de purga previstos.

La corriente de excitacién es la que mantiene 1la
excitacién del transformador. Se determina tomando en
cuenta los valores de corriente por fase del transformador
durante la prueba de pérdidas de excitacidén. El promedio de
corriente de cada fase es el que nos indicara éste valor.
Usualmente la corriente de excitacién se expresa en por
ciento de la corriente normal de el devanado en el cual se

hace la medicidn.

2.7.3 EQUIPOS E INSTRUMENTOS NECESARIOS PARA EFECTUAR ESTE

ENSAYO

Para la realizacidén de la prueba consideramos como

valores maximos:

Vo =230 V
Io =26.88 A

Po =1488 W
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- VOLTIMETRO

Fabricante : GANZ

Tipo : "HLV - 2

Clase de precisién At L

Rangos : 60 -120 - ,300 - 600V
- VOLTIMETRO

Fabricante : YOKOGAWA

Modelo 2 ULT

Clase de precisién 005

Rangos 030, =-75:= 150 = 300 V
- AMPERIMETRO

Fabricante : GANZ

Tipo oo ML= 3

Clase de precisiédn ool | et

Rangos e | L] TR e B e I e e
- VATIMETRO

Fabricante : GANZ

Tipo : HEWa -2

Clase de precisiodn i

Rangos : 240 - 600 - 1200 - 2400 W
- TRANSFORMADOR DE CORRIENTE

Fabricante : GANZ

Tipo et " R

Clase de precisiédn S0 5
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Relacion de transformacién : 0.25 -0.5 - 1 - 2.5 - 5
10 - 25 - 50 - 100 /5

- TRANSFORMADOR DE TENSION

Fabricante : YOKOGAWA

Modelo $ 226103

Clase de precisioén e a2

Relacion de transformacién : 100 - 200 - 300 - 500 V

2.7.4 CIRCUITO UTILIZADO

€ xva &30 EVA
50 iz M/mn’
X8 A
34
m‘, mr
mr

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 transférmador Y si es capaz de
soportar una sobretensidn entre espiras, de por lo menos
dos veces la tensién nominal del arrollamiento, sin que se

produzcan descargas y sin evidencias de falla.
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En este ensayo se debe aplicar una tensién con una
frecuencia tal que la corriente de excitacidn no exceda en
30% la corriente nominal del transformador. Normalmente
una frecuencia de 120 Hz es suficiente, pudiendo, por

conveniencia, usar frecuencias mayores.

El tiempo de duracién de la prueba se determinara con
auxilio de la siguiente férmula:

120 fa

o

Donde:
t, tiempo en segundos.
fan, Erecuencia nominal en Hz.

fo, frecuencia de prueba en Hz.

Pero en ningun caso el tiempo de duracién de la prueba

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

En esta prueba, como la carga es capacitiva hay que
preveer su compensacién a £in de reducir los riesgos de

autocexcitacién del generador.

El transformador salva la prueba cuando durante su
ejecucién no se producen descargas eléctricas ni ruidos de
descarga en el interior de &1, 1la indicacién de 1los
voltimetros y amperimetros es constante, sin parpadeos y
en el compartimiento del relé Bucholz no se han acumulado

moléculas de gas inflamable.



e

=y

2.8.2 METODO DE ENSAYO
Se excita el transformador en prueba por el lado de
baja tensién (generalmente), con una tensién que induzcan
en el lado de alta tensién, la tensién de prueba; para
evitar el problema de 1la saturacién del circuito
magnetico, la frecuencia de la tensién de alimentacién
debe ser por lo menos igual al doble de la frecuencia

nominal.

Al final del ensayoc la tensidn de prueba deberd ser
disminuida radpidamente por lo menos a una tercera parte de

su magnitud plena antes de abrir el interruptor.

EQUIPOS E INSTRUMENTOS NECESARIOS PARA EFECTUAR ESTE

ENSAYO

Considerando prueba de transformador trifasico

630 KVA =10/ 0.23 KV = 36.77 7/ 158} .49 K

En prueba

VP = 2 Voem = 2 (230) = 460 V
fp = 2 faom ®= 2 (60HZ) = X200 HZ

I« = 26.88 A

Ip- . x 1.2 15 1.2 (" 1688} = 32:36 A

GRUPO GENERADOR
ALTERNADOR
Potencia : 15 KVA

Fase : 3
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Polos : 4
Precuencia : 60 Hz - 120 Hz
Velocidad : 1800 RPM - 3600 RPM
Tensidn : 230V - 460 W
MOTOR PRIMO C.C.,EXCITACION DERIVACION (SHUNT)
Potencia : 25 HP

Velocidad : 3600 RPM

Tensiodn s 220V
VOLTIMETRO
Fabricante : GANZ
Tipo ALY =2
Clase de precisién - 1 P
Rangos ¢ 60 = 120 = 300 - 600 V
FRECUENCIMETRO
Fabricante : YOKOGAWA
Modelo : 203803
Clase de precisiodn -
Rangos s 100 ~"300-HZ

TRANSFORMADOR DE TENSION

Fabricante : YOKOGAWA
Mcdelo g 226103
Clase de precisién -2

Relacidén de transformacidn ¢ 100 - 200 - 300 - 500 V
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2.8.4 CIRCUITO UTILIZADO

5 zvAa &30 £VA
o &= Q23 / 1o XV

ade £V 226 A
G
® QD=

Soo/me V ‘!’
o
V) #FV
gy O

249 ENSAYO DE TENSION APLICADA
2.9.1 FINALIDADES Y CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE ESTA PRUEBA

Este ensayo tiene por finalidad verificar si el
transformador es capaz de soportar el ensayo de
tensidén aplicada sin que se produzcan descargas ni
gue 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 transformadores sumergidos en
aceite previstos para soportar los ensayos con
ondas de choque (se ha tomadodo una parte del

cuadro presentado en la norma ITINTEC 370.002).

Tensidn Maxima Tensidén de Prueba con
de la Red frecuencia Industrial
KV (Eficaz) KV (Eficaz)
3.6 16
. 22
12 28
17155 38

24 50
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2.9.2 METODO DE ENSAYO

Todos los terminales externos del arrollamiento
en ensayo deben ser unidos al terminal de la fuente
de ensayo. Tcdos los terminales externos de los
demas arrollamientos y partes metdlicas (inclusive
el tanque y el nucleo) deben ser unidos a otro

terminal de la fuente de ensayo y a tierra.

El ensayo debe ser ejecutado con una frecuencia
no inferior a 80% de la nominal, y la tensién de

ensayo debe ser mantenida durante 60 segundos.

El ensayo debe empezar con una tensién eficaz
maxima igual a 1/3 del valor del ensayo, elevando
esta tensidén al valor apropiado lo mas rapideo
posible sin que se interrumpa el circuito. Al f£inal
del ensayo se reduce r4pidamente la tensién a 1/3

de su pleno valor antes de desconectar.

2.9.3 EQUIPOS E INSTRUMENTOS NECESARIOS PARA EFECTUAR ESTE

ENSAYO

- TRANSFORMADOR REGULADOR
Fases il
Potencia:1l kVA
Tensién : 220 /7 0 - 240 V

Frecuencia 260 HZ
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- TRANSFORMADOR AUXILIAR

Fases ~ ke |
Potencia s a2 kYA
Tensioén £ R0 = 800007 TN
Frecuencia : 60 HZ
- VOLTIMETRO
Fabricante : GANZ
Tipo s HLY =2
Clase de precisidén : 0.5
Rangos s AR =1120.>-300 — 600V

2.9.4 CIRCUITO UTILIZADO

1fvA Fol¥ 47,1 & IvAs
o0 B2 azxzr / o kv az2i /10 XV
P F 14
—_—
=
65 ¥V
1 KFVA 23 EVA a3 IVA
00 2 oz /s o KV Q23 /o XV

v YRE ¥
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ENSAYO DE CALENTAMIENTO

FINALIDADES Y CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE ESTA PRUEBA

La prueba de calentamiento sirve para determinar la
elevacion de la temperatura de un transformador sobre la
temperatura ambiente cuando se encuentra en condiciones
de carga normales especificadas. Por 1lo tanto para
determinar la elevacién, la unidad debe probarse con su

tensidén y corriente nominales simulténeamente.

La vida de los materales aislantes comunmente usados
en transformadores, depende mucho de 1la temperatura
maxima a la cual éstos estan sujetos y a la duracidén de

ésta temperatura.

METODOS DE ENSAYO
METODO DE CARGA EFECTIVA

Un transfiormador de potencia pequefia puede ser
probado bajo condiciones reales de carga, usando un banco
de lamparas, redstatos; sin embargo para transformadores
de gran capacidad éste método es demasiado costoso pues

exige el manejo de grandes cantidades de energia.

METODO DE CARGA POR OPOSICION

Cuando se dispone de dos transformadores similares,
uno puede usarse como carga del otro y el segundo es
conectado a su alimentacién. Para éste 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
alimentacién los arrollamientos de baja tensidén de ambos
transformadores, mientras gque los de alta tensién se
conectan en serie y en oposicién. Puetso que los
transformadores son identicos y los arrollamientos de
alta esta4n conectados en oposicidén, no circulara por
estos ninguna corriente, en cambio en los arrollamientos
de baja tensién circula la corriente de exitacidén, como
es obvio en estas condiciones la potencia consumida por

cada transformador corresponde a las pérdidas en vacio.

Este método requiere una gran cantidad de eguipos de
prueba y de equipos auxiliares, asi como un consumo de

energia considerable.

Debido a estos requisitos el método de oposicidn es de

dificil uso en el caso de transformadores de potencia.

METODO DE CORTOCIRCUITO.-

Este método requiere valores predeterminados precisos
de 1las pérdidas en vacio y pérdidas en el cobre,
inclluyendo las pérdidas por dispersién, a la temperatura

nominal de referencia (75 °C).

En esta forma se obtiene la elevacidén de temperatura
de aceite sobre el ambiente (Gradiente: Aceite-Ambiente).
Ya que la elevacion de la temperatura se ha estabilizado,

se reduce la corriente gue circula por los arrollamientos
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a un valor tal que el transformador desarrolla sé6lo la
perdida del cobre a plena carga y se permite un lapso de
tiempo para que la elevacién de temperatura del cobre
sobre el aceite (Gradiente: Cobre-Aceite) se estabilice,
generalmente es suficiente de una a dos horas. Una vez

logrado lo anterior se hace el corte de la prueba.

La elevacion de la temperatura de un transformador
sobre la temperatura ambiente s considera formada por dos

elevaciones o gradientes.

l.- Elevacidn: cobre-aceite.

2.- Elevacién: aceite-ambiente.

La suma de estos gradientes no deberd exeder de la

temperatura garantizada, generalmente indicada en 1la

placa.
CALCULO DE LA TEMPERATURA DEL COBRE
1&%:(234.5',.&) -234.5
T : Temperatura gue se desea determinar (en caliente)
del cobre.
t : Temperatura en frio.
R : Resistencia a la temperatura T (del cobre).

o : Resistencia a la temperatura t (del cobre).



-68~-

Al valor obtenido se le resta el valor de 1la
temperatura del aceite a la hora del corte y se obtiene
el gradiente:cobre-aceite a este valor se le agrega el
gradiente : aceite-ambiente que se obtienen al bajar a

corriente nominal y se obtiene la elevacién total.

La resistencia en caliente debe corregirse por
extrapolacidén, del error causado por perdidas de tiempo

en conectar el puente después de haber hecho el corte.

REQUISITOS PARA LA PRUEBA DE CALENTAMIENTO.-

1 Al hacer la prueba, el transformador deberd estar

ensamblado y equipado con indicadores térmicos

(termémetros).

2 En caso de ser tipo aceite, el transformador debera

estar lleno de aceitre hasta el nivel apropiado.

3 El lugar en gque se efectue la prueba deberd estar
libre de corriente de aire hasta el grado que sea

posible.

R 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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La temperatura del arrollamiento del transformador en
prueba deberd medirse en termémetros insertados en sus
arrollamientos, cuando se trata de un transformador
tipo seco, o bien cuando se trata de un transformador
en aceite se sumerge el termémetro aproximadamente 5

centimetros bajo la superficie superior del aceite.

Al usar el método de corto circuito generalmente se
alimenta el transformador por el lado de alta tensiédn,
de tal forma gque se apliguen a este la suma de las
pérdidas de cobre mas las pérdidas en el nGcleo,

corregidas a 75 grados.

Antes de iniciar la prueba de un transformador deben

hacerse los arreglos necesarios:

Primero se hace el arreglo para poder conectar las
puntas de medicidén a los puentes en una forma correcta
para tener una coneccién firme y se facilite el manejo

a la hora de medir la resistencia en caliente.

En segqundo lugar, debe de considerarse el arreglo
necesario de modo que facilite gque el circuito de
alimentacidén pueda ser interrumpido con suficiente

rapidez al hacer el corte de la prueba.

En tercer lugar, deben hacerse las lecturas en frio

de la resistencia del arrollamiento.



10

-T0-

Considerando que el transformador estd disipando una
potencia igual a la suma de las pérdidas de cobre y
las de fierro, la estabilizacién térmica se alcanzara
cuando la temperatura del aceite ( o de el
arrollamiento del transformador en el de tipo seco) no
varie mas de un Grado centigrado, y la del medio
refrigerante no mads de 1.5 grados centigrados en el
mismo sentido durante 3.5 horas.

De la lectura anterior se determina la elevacién
promedio de la temperatura del aceite superior, sobre

el ambiente (gradiente: Aceite-Ambiente).

Se deberan anotar los intervalos de tiempo
transcurrido desde el instante del corte hasta cada
uno de los instantes que se hace la medicidén de la
resistencia a fin de que con las correciones adecuadas
se puedan determinar el valor de la resistencia (en
caliente) Ohmica de los arrollamientos en el instante
preciso de el corte. Este dato servird de referencia

para determinar la elevacién total del transformador.

Todas las lecturas deberdan ser hechas dentro de los
cuatro siguiente minutoa al corte. Si no se consigue
obtener un nimeroc suficinete de lecturas en el lapso
de tiempo marcado, la prueba deberi reanudarse hasta
gque se logre estabilizar tempewreturas, lo cual sucede
aproximadamente a las dos horas después de el primer

corte, siempre y cuando la prueba se halla reanudado

inmediatamente.
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CORRECCICN DE ELEVACION DE TEMPERATURA OBSERVADA
AL TIEMPO DE CORTE.-

Puesto que la temperatura 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 correctivo para este efecto. Esta correccidn puede

hacerse aproximadamente de la siguiente forma:

Se traza una curva de resistencia Shmica-tiempo, siendo
el tiempo medido desde el instante en gque interrumpe 1la
alimentacién hasta el instante en que se toma la Gltima lectura

de resistencia.

Esta curva comienza en el tiempo de haber hecho el corte,
construida la curva se prolonga su origen hasta que corta el eje
de las resistencias gque corresponde al tiempo cero, que es el

instante del corte.

Cuando se efctua el calculo de la elevacién de 1la
temperatura por el método empirico el cual se obtiene
considerando como la resistencia en caliente de la primera
lectura gque se obtiene. Se puede aplicar una correccién
arbitraria de un grado centigrado por cada minuto, siempre y
cuando el lapso de tiempo transcurrido desde el instante del
corte hasta el de la primera medicidén de resistencia en caliente,

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

ENSAYO

Para la realizacién de la prueba consideramos como

valores maximos:

Ve = 532 V
Ia = 43 A

P = 11318 W

- VOLTIMETRO

Fabricante : GANZ

Tipo setHEN 2

Clase de precisiédn G e

Rangos seoailis ENee=i) Ort="26 0 (AR
- AMPERIMETRO

Fabricante : GANZ

Tipo t - HLA - 2

Clase de precisioén s

Rangos VR0 i "SR L e T e
- VATIMETRO

Fabricante : GANZ

Tipo : HEWa -2

Clase de precisién e

Rangos =240 = 600 - 1200

2400 W
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5 TRANSFORMADOR DE CORRIENTE

Fabricante : GANZ
Tipo s SV-001
Clase de precisién L0 | 4 |

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

R0 =20 = 50 il B0 FS

2.10.4 CIRCUITO UTILIZADO

3 £VA &0 EvA
60 &r 027 / 0 &V

= ‘
Do = G
) S5 A
{34 mnf

?;
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CAPITULO III :

CALCULO DEL TRANSFORMADOR AUXILIAR PARA PRUEBA DE

APLICADA DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

3.1 RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS A OBTENER

POTENCIA

FRECUENCIA

FASES

RELACION DE TRANSFORMACION
POLARIDAD

REFRIGERACION

PERDIDAS EN EL COBRE (A 75°C)
PERDIDAS EN EL FIERRO
IMPEDANCIA A 75°C

ALTITUD DE SERVICIO
SOBREELEVACION DE TEMPERATURA

EN EL COBRE A PLENA CARGA

3.2 SIMBOLOS A EMPLEAR
Cat s cobre
Fe , fierro

Seu Sra, Secciones, en cm?

b densidad de flujo, en gauss

25 KVA

60 HZ

i ¢

220 / 30000 V
SUSTRACTIVA
ONAN

725 W

T TR

1000 msnm

60-C

'a dr densidad de corriente, en amp/mm?

E , fuerza electromotriz, en Volts

Wi, voltaje, en Volts
1 pi corriente, en Amperes
A impedancia, en Ohms

| resistencia, en Ohms

TENSION
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reactancia, en Ohms
frecuencia, en Hertz
namero de espiras
primario (subindice)
secundario (subindice)
ancho de ventana, en cm
longitud de ventana, en cm
diametro, en cm
potencia aparente, en VA
potencia activa, en W

peso, en Kg

CALCULO DE LAS DIMENSIONES DEL NUCLEO

3.

35

1

Aplicando CRITERIO DE MINIMO COSTO

Actualmente relacién de precio de Cobre Vs.

Fierro, aproximadamente es igual a 3.

Tipo de nuacleo : COLUMNAS

Hallando factor de ventana ( £. ):

precio de

KVA \ KV 3.6 12 36
13:33 0.26 0.23 -
25.0 | @ emmmmmmmmmmmmmmmeeeeo i
53.33 0.30 0.27 0.15

De tabla adoptamos : £. = 0.15
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42 e Hallando dlametro de columna (d), longitud (L) y ancho

de ventana (a):

f. 0.1 0.15 0.2 0.3 0.4
m = a/d 1.1 X 0.8 0.65 0.57
1'= L/4 4.5 Yy 3.3 2.8 2.9

Por transposicidn

SR I | D35 =051
= . X 0.95
D 8s==1 24 0.2 —.031
m=a/d = 0.95
y - 4.5 0.15 - 0.1
= ,Y=39
S —y A U2 =021
It ow LA S 39
S
aLd? = 527345 %1010

factor de utilizacién (f.), empleando 3 escalones

fo = 0.861

25
aLd=z w5345 % 1010

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

aLdz 39064.13

aLd= 39064.13
iy ( 3
ml' (0.95)(3.9)

(o}
n

(




S

101337 cm

"

md=0.95 (10.133)

9.63 cm

1'd=3.9 (10.133)

39.52 cm

SECCION DEL NUCLEC POR COLUMNA

Empleando 3 escalones y considerando d = 102 mm

as b
aznp
047 7
AR
J escal P gzr;
ae9 o
ads7 p
-
e7>4 D

Considerando el corte del ancho de cinta (dado por el
fabricante)

Ver hoja siguiente con datos considerados.

Seccidén del Nacleo de fierro por columna, con factor

de apilamiento (fa.) = 0.96 :



‘|Escalon N°| 1 | 2 |3 |4 5|6 |7 @ |9 |10fu]i
g (mm) |90 | 70 |50 | - Pl e
P o(mm) |24 |1351]73 | - b B
al | ]
a2 _,‘
|
i a3 g
| |
| | all | ;!
; I |
5 alé : ! |
[ I AT S | I
| | | | J
I ‘ f____ B i | I' ¢
4 el | g, % [ —\'_ ."-.’2 |
| . , & | Bl ;
| i f3
|  m \ 2 .
i ! 1% 2 !
': !‘ foz mm 2 j! t!
o ¥
_’r.f
| ; |
t\ - o= o T R, i e T i i ¥ a0 ol
~ ‘ ”/‘
e
o | 5 B
TRANSFORMADOR DE POTENCIA .’
N “Serie Tipo |Fases kA Voltios | Amps. | Hz | Grupo
oNAn | 1 | 25 | 220 [30000113.64|0.633| 60 | Iio
c ' or_N°]
3 _,.’/enfel Fecha -07-9Y
Espacificacion de Escalones del NUCLEQ f02% 390/ 135 ?.’::3 "’!"Ij’/}"’f‘“
N® de Escalones : 3 ' Factor de apiiamiento 0.96 Visto "7 ]'




— s ——

LAMINA|ESCALON |DIMENSIONES (mm)|  CANTIDAD PE SQ TRyl
PO | o Ancho T'.'. eng'tud |N°Copos|Fict :r? Ty rg or =sc 0n| Total
; 90 | 4&o 89 35¢ | 15.863 | 31.72¢
i 8 70 ¥20 49 196 | 6.73y i13.4¢8
5 50 l Y480 e A jo& 2.6817 J.362
4 = , - - | ¥ = : 3
5 ; !
: & i i E
A 7 ! 4 i a
g ! 3 1 & ,
i mhe ' P e
R | =1 - |
0 , | f |
1 ;
i 2 . ‘
! L AT &9 L 356 | 24367 14873
Z 70 229 49 196 3.757 6.314
RN 20 295 B | 108 1252 2.51¢
{ 4 S X STl [ = = &
fae 1' !
. : \
8 —— 6 |
—_— |
| 8 | f :
) | | I
b | |
10 ] | i
| 2 ; | | s 1 e
i - 2 et e & P
2 . ;
3 | |
4 { I % |
5 5 % |
] ] : 1
c 7 | i 2 f I
3 : = | P T
9 | Aty
/0 | ,
| TS | , |
| . L -y
e 2 | 1
LTRANSFOPMADOR DE POTENCIA Peso total dei Nicteo 7’:’.2567?
Lv“ Serie Tipo |Fases kv a Voltios | Amps Hz Jrupo
owan 1 25 | 220 30000 113.64/0-833 | 60  Iio
s . : oT «v° .
Cliente .: : Fecha | -01-94
= e i Disedo |
Especificacion de Laminas de! NUCLEOQO 102 ”/ 390/ 7135 %f:s:. ;”Tﬁi{“
J
Cidmetro (mml 102 lSec:.-o'n (cm?) 66.08¢ |Tipo Fierro M Vistok "1l
—
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{79°(8:8). % F-(2.62) %5 €1.46) 1% 96

Sﬂ-

66.0864 cm*

St-

3.5 NUMERO DE ESPIRAS DE BOBINADO PRIMARIO ¥ SECUNDARIO
Nimero de espiras primarias (Ng):
B =4.44 % 1072, 8aa .. B . Np
220 V = 4.44 * 10-° (60 Hz) (66.0864 cm®*) (14800 g) Ng
No= 84.43 espiras

Considerando N, = 84 espiras , B = 14876 gauss

Numero de espiras secundarias (Na):

Np Vo 84 220
= ’ —_— e = —
Na Vs Na 30000

Ne = 11454 espiras

Consideramos VOLT/ ESPIRA = 2.619

Las espiras totales se distribuyen en dos columnas,

guedando por columna :

Ng = 42 espiras, Na = 5727 espiras

CALCULO DE LAS SECCIONES DE CONDUCTOR DE COBRE Y LA

DENSIDAD DE CORRIENTE DE LOS BOBINADOS

Las corrientes nominales a través de los aisladores son:

De la tabla de alambres redondos esmaltados (segln

fabricante), tenemos



[

Y

b4 kB la

2

3 B

(51

EEBEIIDO TS SaEw

CONDUCTORES DE COBRE

DE SECCION CIRCULAR

GECCION DIANETRD OedE R 280

m:’
. %049
&, 5e5e
&, 6064
ERL
4.4160

i* a4
e

53160
3.0200
3.9250
3.83728
& i
3.9651¢
2.9550
3.4900
.09
#.12%
.103¢
§.2048
4.2554
&.322%
F.4476
§.5150
&.5506
§.920%
1.846¢

e
7 3908
2.6300

3
A

4.150¢
5.266%
5.631¢
3.367¢
19,5500
13.309¢

a.4M
&.479
2.399
§.1%2
&.114
§.127
g.142
& 168
#.188
263
§. 226
3.254
4.297
i '123
4.361
.44
&.45%
§.511
§.576
¥.543
§.724
§.913
%912
1.92¢
1.150
1.298
1.450
1.630
1.93¢
2,858
2.30¢
2.508
2.986
1.264
3.665
4,115

§.3
§.162
§.114
3.138
3,145
b, 168
.178
3,199
.24
.29
$.274
312
§.38
§.373
417
§.462
4.518
§.577
§.043
§.714
§.798
§.992
§.993
1.1
1,248
1.384
1.547
7
1.923
2,151
2.448
2.6%
1.4
1.383
1.0197
4.244

3 lin

44287
®ias
2798.3
Al 78
1698.2
1368,
1891,
1564
A78.3
£38.3
426.2
14.5
268.5
212.9
168.9
133.9
186.2
34.2t
66,79
52.9%
47 48
3.1
%42
24.95
16.61
13.17
18.47
3.285
5.571
.21
4,132
1.2718
2.509
2.961
1.634
1.29%

—a

ra

LONG UNIT.

fm/ g

2.&
24.934
16,667
i3.153
18,527
4,333
h.622
5,388
4.228
3.333
2,501
2.1
1.698
1.339
1.%65
k! 347

PEST TOTAL
fg/
LR £t
§.840
.60
§.974
.95
§.113
§.151
§.198
§.236

119.765
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b6
a.06
7.36
{38
.96
9.3

CONDUCTORES DE COBRE

e
o
ra

2.39
1626
i1.09

RECTARGULAR DIR

1.4

70

7.49
.19
3.02
3.5
%38
i1.%
12.4¢
15.5¢

2SR 5 Sl By R K
A2 565019 868
19 8.4 9 9.9
.62 9.9 339 %58 ¢
794 1608 8.7 4@
6.8 1658 a8 2.9
9.9 11.7¢ 12,486 138
i1.7¢ 12.5¢ 13.2¢ 1418
11.2¢ 14.1¢ i5.8@ 15.99
4.7 15,76 16.7¢ 17.7

NOTA:

i,b en am

seccion efectiva

DE SECCION

46433

9.12 34 104
1618 sy 1158

2.4 123 11.0¢
3.8 1358 14.9%
12.9¢ 1452 10,0
4.9 1558 17.18
hoe 17.5¢ 19.3
.78 195 2150

3
2n

3
)

2.4

13.28
14.58
15.7%
7.5
19.28
19.5¢
2.4
24.5¢

2.8

13.5

14.%
16.38
17.7¢
19.18
28.5@
21.%
4.7%
21.5¢
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25000 vaA
A = 113.636 A
220N
25000 vA
e = = D833 A
30000 V
Calibre Diadmetro Seccién Diametro
Nominal Nominal Total-DE
AWG mm mm=* mm
# 24 D511 0.204 05517
B 23 05576 0. 2955 0.643
- 22 0.643 0.322 0.714
Considerando la densidad de corriente (o) = 3.2 A/mm=
I3 636 A
Scu =] = = 35.5 mIllz
3.2 A/mm?=2
0833 K
S:u - = = 0-260 mm:
3.2 A/mm=

Para bobinado secundario, consideramos alambre #23

AWG, obteniendo como densidad de corriente

0.833 A
O = = 3.267 A/mm?
0.255 mm=

Para bobinado primario, se utiliza platina de cobre
desnuda (se produce en el pals) forrada con cinta de
algodén. Las dimensiones se obtienen, considerando la
longitud de ventana y la distancia aislante minima entre

bobinado y yugo.
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Teniendo : L = 390 mm
Considerando separacién aislante bob.- yugo (o) = 15 mm

Longitud disponible para bobinado primario

390 - 2 (15) = 360 mm

Encontramos la altura de la platina forrada

360
= 8,37 mm

43

Para bobinado primario, consideramos 2 platinas de
cobre paralelos, forrados con cinta de algodén de las siguientes

dimensiones :

Desnudo: 2.5 * T.3"mm ", Porrado : 3.5 ¥ 8.3 mm
Seccidn de cobre : 18.25 - 0.9 = 17.35 mm*
Seccidn de-cobre total - : 2 % .17.35 = 34,7 mm=

Obteniendo como densidad de corriente

113.636 A
O0p = = 3.275 A/mm?
34.7 mm2
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LAS ESPIRAS

SECUNDARIO POR COLUMNA

BOBINADO PRIMARIO (BT)

Tipo

Niumero de espiras
Conductor forrado
Numero de capas
Longitud axial
Longitud axial de

Separacidén minima

bobina con relleno

con yugo

Longitud axial total

BOBINADO SECUNDARIO

Tipo

Namero de espiras
Conductor forrado
(espiras normales)

Conductor forrado

d = 1.443 mm

Namero de espiras

Nimero de bobinas

(AT)

DEL BOBINADO PRIMARIO Y

cilindrico

42

2 # 3.5 * 8.3 mm
1

356.9 mm

370 mm

10 mm

390 mm

Cilindrico
Ly

# 23 AWG - DE
d = 0.643 mm

# 23 AWG - DE

(espiras de
entrada) c/cinta
de papel
1000 Vv
por bobina =382
2.619 V/esp

5727

382
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Por mejor distribucién 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

40 mm

Separacidén minima entre bobina y yugo : 2 * 20

Para 30 KV, n = 20 mm (adoptado)

Gislancias » u o (mm)

2 & €0 80 00 20 W) WO WO W0 220

[
|
.|
|
|

Distancias auo (mm)
b
3% AT -
l. l i
1]
|
| \l
H [ |
i <
|
! |
]
* ]

v 3
Tension nominal de linea on kv Tension nominal
e unea kv

i i i
iistancia n u o entre los devanados + ol VULO,

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

258

Longitud axial por bobinas : _— = 18.4 mm
14

Namero de espiras de choque o de entrada de linea
recomendable 3 % del total, 1 % como minimo con aislamiento
indicado en figura y el 2 % con el mismo grueso o en

disminucién progresiva hasta coincidir con el de las bobinas

normales.
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1/100 * 11454 = 114.54
2/100 * 11454 = 229.08
Consideramos por columna: 218 espiras de chogue
108 espiras intermedias
5401 espiras normales

2727 espiras totales

- Adoptamos 2 bobinas de choque cada uno con 109 espiras

18!4
Espiras de choque por capa: ——— = 12505
1.443

( adoptamos 11 )

Longitud axial bobina de choque:

12 * 1.443 = 17.316 mm con tolerancia 18 mm
109

Namero de capas bobina de choque : = 10 capas
11

- Adoptamos 1 bobina intermedia con 108 espiras

18.4

Espiras intermedias por capa: ————= 12.75 espiras
1.443

(adoptamos 11)

Longitud axial bobina intermedia:

122 T.443 = 17.316 nm con tolerancia 18 mm
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- Adoptamos 11 bobinas normales

5401
Espiras por bobina normal : ——===== 49] espiras
11
18.4
Espiras normales por capa : @ ----- = 28.62 espiras 0.643

(adoptamos 26)

Longitud axial bobina normal: 27 * 0.643 = 17.361 mm

(con tolerancia 18 mm)

Namero de capas bobina normal:  ----- = 19 capas

3.8 CALCULO SE LOS DIAMETROS DE LAS BOBINAS

Diametro del niacleo:102 mm

Aislamiento entre bobinado BT y nacleo

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

Tubo aislante entre BT y niicleo

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

El aislamiento de los conductores y la distancia k en

aceite es suficiente.

el
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5
A

"
(2]

Destanens o k{nn)
P o
o
(&) >

" :: JG

Tensicn nominai
ae linea kY

Distancias minimas ; entre devanados A.T. - B. T, v & respecto a la

=

-~

=

-

=

P

3

33 &« 59 S0 00 120 =0 60 1850 200 229
Tensicn nomminal de (inea ¥
columna, para transformadores =n aceite,

26 - Al
2
%~ S —

3 20 4 80 80 100

ivese o v (min)
3 &

Reparucion

—

aprazimada cel

120 %0

grueso tclal entre |

varios tupos

Tension e hnea en <7

Diametro interno de bobina BT 102 + 2

3

160 30 200 220 240

Espesor total |

om de los tubos aislantes cutre de-
vanador A. T.-B. T.. o entre B, T,

¥ el micleo,

(5)=112 mm

Espesor radial de bobina BT 2 * 3.5=7 mm

(adoptamos 7.5 mm)
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Diametro externo de bobina BT 112 + 2 (7.5)=127 mm
Aislamiento entre bobinado de BT y AT
Para Uz = 30 KV , 7 = 20 mm (adoptado 20 mm)
Tubo aislante entre BT y AT

Para Uz = 30 KV , 1 = 5 mm (adoptado 5 mm )

Diametro interno de bobina AT 127 + 2 (20) = 167 mm

Espesor radial de la bobina AT

Bobinas de choque e intermedias, considerando 10 capas y

entre capas papel 0.1 mm:

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

Bobinas normales, considerando 19 capas y entre capas papel
0.1 mm :

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

Didmetro externo de bobina AT

Bobinas de choque e intermedias:167 + 2 (16) = 199 mm
Bobinas normales:167 + 2 (15) = 197 mm

3:9 PESOS DEL NUCLEC Y DEL COBRE
PESO DEL COBRE ( Geu ')
Diametro medio del bobinado primario (BT):
Do @332 7. w2119 m
Diametro medio del bobinado secundario (AT)
Bobinado de choque:

Dn-eh=167+16=183mﬂl



ot
Bobinado normal :

Daia n " 18T 4 15 = "FHI MM

Longitud media del bobinado primario (BT) :

lm p = N5 D = n (119) = 373.850 mm

Longitud media del bobinado secundario (AT):
Tm wimne®m oD wien = 0183 ) SRR 1. Sy

ln e« n =N Dm @ n =N (182) = 571.769 mm

Bobinado primario (BT) : Se incluye las salidas del
bobinado, considerando 1000 mm dicho tramo.

Geu » = Teu [Np lm » + 1000] Scu »

Geu p 089 = 305 T 421 373.85)- + TOQ0 - E=3505

Gau' » 5.277 Kg (Por columna)

Geu pe = 2 * 5,277 = 10.544 Kg (Total)

Bobinado secundario (AT) :

Cou @ = Teu [(Na lm s + 1000] Sqou =

Geu s en = 0.89 #* 10-5 [109 (574.911)]) #* 0.255 # 2
Gzu = en = 0.285 Kg ( Bobinado de choque-Por columna)

0.8%9 % 10.5 [108 (378:9113) % 0.253

Gc\l - i

]

0.141 Kg (Bobinado intermedio-Por columna)

GGU = i

Geu = n 0.89 % 10-5 (491 (571.769)] ® 0.255 % 11

Gau 3 n 7.008 Kg (Bobinado normal-Por columna)

Geu = = 0.285 + 0.141 + 7.008
Ceu s = 7.434 Kg (Por columna)
GCU ¢+ = 2 * 7.434 = 14.868 Kg (Total)

GCu ¢ = Geu pe * CGeu =t
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10.544 + 14.868

O
i
£
4
i

]
]
£
“
I

25.412 Kg ( Peso de cobre total)

Peso del Pierro (Gees)
Considerando distancia aislante entre bobinados de

A.T. de columnas sucesivas (p):

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

El nGcleo queda con las siguientes dimensiones:

mm )

lancia p {

Dis

=t i ‘ il Soiml o GE p
9. 20 40 60 80100 320 1C 160 180 200 220 240
Tensién ge linea en v

Distancias minimas entre bobinas de aita tension.



g i onw
& B @ ‘I'm
2 om @ @ P
5
®
& o re
Namero de Laminas
48%2 Lam - Am_26.2 %2 b5 Zam
o 0.28%0.96 s 3 #° 2 0.28 * 0.96 e 2
A ", S e S ra
R 0.28 = 0.96 i 2
356 LAMINAS 196 LAMINAS 108 LAMINAS
® F[(® [ ® [
e s ‘ %0 ase =
356 LAMINAS 196 LAMINAS 103 LAMINAS

b

223

VALORES EN MILIMETROS

225
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*

7.65 % 10-> * 2 = 31.726 Kg

1]
v
*

48.0 * 4.80

T ey R T ey R T ek et i o g o
a5 % §8.0 * 1.46 % 7.65 % 10~ % 2 = 5,362 Kg
= 9 % 22.5 % 4.80 ® 7.65 % 10> = 2 = 14.872 Kg
= 7 % 22.5 % 2.62 % 7.65 % 10~ » 2 = 6.314 Kg
- %.22.5: % 1.86 % 7.65 01072 ¥ 2+ ,2.518 Kg
74.256

3.10 PERDIDAS EN EL FIERRO Y EN EL CCBRE

consideramos 1.65 W/kg consumo perdido en el fierro.

168 $°78.256 = 123 W,

PERDIDAS EN EL COBRE A PLENA CARGA Yy 759G

va_‘ﬁmx*AP
Yeu Yeou

P 222 (L )2 G,y = K 0% Gy 10°

You Peu

Resistividad aparente a CA, que incluye efecto pelicular y

el efecto de las corrientes parasitas inducidas por el flujo

disperso.
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Representa el aumento de la resistividad aparente que

-
©
]

tiene en cuenta el efecto pelicular y el efecto de las

corrientes parasitas
prs === 2.16 Q@ - cm*/cm (para el cobre comercial).

Yeu = 8.9 gr/cm3.

4 » &
Ap= [-Eb;d";h;d(m:"l) 1P75cc

(b 1)
L
By4= 0.2 = < h
sce Lag
60 L, g
2.16 L, Lo
Le = Longitud axial con conductores desnudos.
La = Longitud axial con conductores aislados.
D Longitud total del devanado, incrementado en el doble

del espesor del mismo, teniendo como limite la altura

de la oolumna,
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A. = Espesor de bobina.
h = Ancho de conductor desnudo.
Me = Namero de capas.

Para Bobinado Primario (BT)

Bob. BT
s Bobh de Chogae (AT

.@i

LI,
ey

1L emNE L

77777 ]\ ——Bob. Normal (AT)

O b b= O o
AL LA

102 % 3175120 Bobd. lntermedio (AT)
2% —4
277
167
0

Le = 42 * 7.3 = 306.6 mm.

Lea o Lat 2 de

Lag it e S T B e BT R B ) B S (B e 1E
h = 0.7 cm.,

306.6
Byg = 1.05 \| S22 % 0.7 = 0.668

t

' 60 Lc Le
0.2 h=1. *+ h
2.16 \| L, 05\ e
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Ap= [T‘s—o .668‘1—%0.668‘ (12-1) ] Prgoe=0. 0177 prgee

K. =
s Tin 8.9

Koy = 2.468 » 1077

Poypr = 2.468 # 107 % a3y * G, * 10°

Popr=2.468 * 1077 » 3.201% % 10.544 = 10°
P or = 266.64 W

Para Bobinado Secundario (AT)

L= w0376+ 11:X16" *. 0.376)
Le = 183.744 mm.

Lt s g + 27 As

Lea R e TR e s e I R TR e T S i g 1 LT
Laag = 334 mm.

h = 0.0576 cm.
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183.744
g —==""" « 0.057
hia = 0.0448 cm.

AP'(%0.0448‘4-—;-0.0446‘(19’-1}]p75u-1.6149 "% e T E

Prsce * 1.6149P750c _ , (4,0,.2.16%107

Lob = Y 8.9

Ky = 2.427 # 10”7

Poyar = 2.427 107 % 03y ¢ G, * 10°

P

ar = 2.427 * 1077 = 3.267% = 14.868 * 10°

Poyar =385.14 W

Perdidas Totales en el Cobre (Pou TOT).

Peu TOT Peu BT + Pou AT

Peu TOT 266.64 + 385.14

Pzu TOT

651.78 W
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3.11 TENSION DE CORTOCIRCUITO (Ex%)

Caida 6hmica total en corriente alterna a 75°C. (En%)

ES = Pg“"": 100 %

Donde:
Pou Ter = Perdidas Totales en el Cobre.

Saem = Potencia nominal del transformador.

sigRg
Bt = —2=<_+ 100 §

Er% = 2.60 %

Caida de reactancia especifica. (Ex%)

Dmos [A 9»*%1

L*(Volt/esp)?

Ex% = 7.45 #107%» S, *

Donde:

Potencia Nominal del transformador

S nom

Dme Diametro medio del canal aislante entre bobinados
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Aao = Espesor de canal aislante entre bobinados

Aew = Espesor del bobinado primario.

Aen = Espesor del bobinado secundario

Lm = Altura media de los bobinados primario y

secundario.

7.5+15]
3
330.45 = 2.619%

147=[20+
Ex% = 6.76 *107%x 25=x

Ex% = 3,014 %

B" = VB.‘ "’Ex‘

B8 = /2.60% + 3.0147

E=% = 3.98 %

3.12 DIMENSIONES DEL TANQUE

Calculo de la disipacidon del tanque en transformadores en

aceite.

El calentamiento maximo del aceite en la parte superior del

tanque no debe exceder, segin las normas CEI los 60°C sobre
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un ambiente de 40°C, cuando el transformador lleva
conservador de aceite y |los $53%C  “cuando - -no lleva

conservador.

A éste calentamiento maximo del aceite @ac le corresponde un
calentamiento medio 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 medio se
puede considerar un 85% del valor maximo, esto es:

B = 0 90

Tanque de Paredes Lisas.

La disipacidén térmica, contando siempre nada mas gque
con la superficie lateral, se produce por radiacién vy
conveccidédn y ambos fendmenos intervienen en el mismo grado,
dando en conjunto un coeficiente de disipacidn cuyo valor
varia con el calentamiento maximo del aceite. El valor de

éste coeficiente es de 670 W/m? para un calentamiento maximo

del aceite de 50°C.

La superficie de disipacién del tanque es igual a:

S«is = 2[Linr + A INT] * HO (m?)

En Donde:

Linr = Longitud de la pared frontal del tanque.
AINT = Longitud de la pared lateral del tanque.
HO = Altura neta de disipaciédn.
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La disipacién es de:

We = 670 KO * Sgsa (W)

T ..
4+
43
o z

2 I A'

Siendo la perdida total del transformador (Pror):
Pror= 775 W

La superficie necesaria de disipacidén es:

775 (W)

s 2
§70 (W/X3) 1.156 m

Sq4=

La distancia minima entre bobina AT y tanque:

g = 75 mm.
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Consideramos:

= =
S
A e 0 24 [ ) (
99
b g

Himr= 800 mm.
Teniendo:

An= 90 mm.

L = 390 mm.

AH = 150 mm. HO= 660 mm.

2 LAy v U:3957]4.66

Sats

1.221 m*. (adoptado)

Sd.l-
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FABRICACION DE CAJA PARA TRANS FORMADCOR MCNOFASICO

EN ACEITE 25 KvA - 0.22 / 30 KV - 60 HZ

A 1830 o
e TN e 373 e v = 714
l%o — A /’/ i
I < ’ﬁ' | SOLDAR £ DE I 8 | |
NN T waa’Z L PERIMETRO :
v e
GANCHOS DE IZAJE ]
¥ o;m (.
%uv':fa de ‘T
vaciado =40 mm
SAST AIAMTA Je I3 W SPEOE Sored T —
Agmpre ¥ ——LC | I EF I

[

TAPA PLANCHA JF fe /4" D8 ESPESOR

.‘ﬁf:‘a',(l!'a?lh:v.v.v-Nl /Amzmﬂ
\ / _I
P = %r, |

=¥ | s05

e —— ——— - b - v
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Ry i/ oF FOrLio TRANSFORKAIOE

23 XVA - 4R 7 0 XV - 50 fEr

L TUGOS 4 Pras)

AGUJERO /16"
T
\r
1 e " 1
G ACTITRO 316" 2 Pras)
: 20 1_
I A~ HZ il |
g 0 -
2 PATAS DF APOYD 2 Prmas)
W\_\ -
L
; - | ﬂﬂE” J
L z
o 64 L
A 1 71
L M
r i
= PENUNIRC I8 T
u iy
1 | il
Qiij! FPEE
b 37 {
150 1
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TRANSFORMADORES-HCJA DE CALCUL

CROCEN DE [RABAJO 4* |

1

sgco T EN ACEITE [5=) FaBricaCion (=] y
Cliente Canticca
Marca Numero Foses 7
«VA ' 25 Grupo Ciclos 50
220 m.s.n.m. coo
VOLTIOS ££ b AMP. sl OF
30 0c0 Impedancia | <o
VOLTIOS ESPIRAS u NUCLEOD PESOS

JIAMETRG | /C2

ALT. VENT. | 390 COBRE 2, | o5 g
AT. "30000 LY Sy || ANCHO VENT. | /35 FelCu | 2.922
| DisT. EJES | 222 METO | /4
SECCI!ON | 66.0F6 ACEITE . /30
B.T 22¢C 2y DENSIDAD /Y ERey TANQUE & | 3¢
g T N® ESCALONES | TOTAL < | 282
' |DEVANAD BATA 77 AL TIT TERAOAS
_-:— UBICACION ,- TR i :7
3 [TENSION NOMINAL - 220 B SC ¢
. |TENSION ENSAY0 —0 #
5 |INTENSIDAD . L3 &.d33
5 |CONCUCTOR LY WNETSE £ 2
N hils) AISLAMIENTO . Conie oe oo LD, £
8 |CONDUCTORES JUNTOS A "
3 |EN PARALELO Ijl;_PERP 2/ A
0 |SECCION TOTAL __2Y. 7 C.26
Il [DENSIDAD CORRIENTE C 3,2
'2 |ESPIRAS POR COLUMNA | =2 “C / e
'3 |ESPIRAS POR BOBINA p o
'4 IN° DE CAPAS ‘ i 4C
15 ESPIRAS FOR CAPA . &2 4
'6 [AISLAMIENTO OE CAPAS ~ frpel .fr mm
7 |CANALES DE VENTILACION | ~ =
18 |25PE50R RADIAL z / A T 523 /b g
18 [oiameTRg wtERion Ll (67 mm
20 |DIAMETRO EXTERIOR el 27 L Zon £59 oo
21 JLONG. AXIAL NETA BOS. 5 >t 7. 3L weme
22 [LONG. AXIAL TOTAL 30B. 3 20 e A s
13 |SEP. AXIAL DOE BOBINAS - Ao carlon Ve &
% 1LONG. AXIAL TOTAL DEV ST 0 2EE  m
5 |LONGITUD MEDIA DEY 3x3.Z B2 Y Gt e
26 {PESO COBRE POR COLUMNA 4,27 0. Y25k
27 JAISLAMIENTC SNTRE DEVANADOS 7 e ACEITE E mm REITE =20
| 28 | Pro coppc  T2THL LO TY (- CeE K =P3.9/2
29
LARGO ANCHO ALTURA DISIPACION | DISIPACION
TANGQUE 525 ol 350 mm | ZCC om 76 o | —

YALORES CALCULADOS Ple. Pey e s
MEDIDAS L 23 o E52 & Z| o1 3.98%

Qbservaciones;
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CONCLUS IONES

Es importante que un transformador de distribucidn al
ser recepcionado en una empresa.- de servicios, para su
mantenimiento o reparacién, ¥ en el caso de fabricacian,
cumpla con el llenado de los diferentes protocolos de

prueba, a fin de tener su historial respectivo,

Con la finalidad de garantizar el buen funcionamiento
de los transformadores, se ha detallado la descripcidn de
los equipos y aparatos eléctricos con que debe contar una
Sala de Pruebas, de acuerdo a la realizacidn 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 .

Al obtener resultados, en la Sala de Pruebas,
coincidentes c¢con los valores garantizados dados como
calculista en la fabricacién de transformadores de
distribucién; en el presente trabajo muestro el calculo del
transformador auxiliar de 25 KVA - 0.23/30 KY - 60 Hz, en
base de fuentes de informacién de acceso comin, estando

segurns de!l cumplimiento de sus especificaciones.
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Por daltimo, 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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AR . ACTIVIDADES ELECTROMECANICAS INDUSTRIALES S.R.L f |
INGENIZRCS | ;
REPAXACION DT TRANSFORMADCR P-T' N
ICLIENTE :
DATOS DE PLACA
Marca: [ we, Frecusmeia: j.&ﬁo;
Tipo: | Tases: %G':‘mo Canex, : Aleitud:
|Potencia: | Tenzidn: Pegsc acsita:
Tcoo: Corriante: Pesc total:
Norma: ;_:1 de Aisl.:
1) OBSERVACIONES EXTZANAS Fecha: -;"‘;:::n:
Racspcionado | Parze scsiva v tancue ’: Parts activa sola __
Placa | 20ta [ 3orrada (%o cieme [ 3ien [J
Tanque Sucio b sboliado U !verforadol | gxidade [J 8:en C
Tapa . Sucia __| Abollada| _ Perforadal | Oxidada :! 3ien __
Conservader | Sucio || Abollado || Perforado | Oxidade_ 3ienl ¥o riame [
Zmpaquetaduras “alograidas L] 35en L
Conmutador | Tiane | No tiemel | Rots_ _ Trabade |
Bornes :.T. Tages: Rotos | Astillados | Tiloios | 3ien
FBomes BT | Fases: R _}'
End. nivel sceite | Rews x Yormal [
Tarmdwet:o | Reto __ No :ieme __3ien __ . Aguia Max. remperatura........°C
¥Slvula seguridac | Bora L] 5o ciamel | Sieal )
Ralf Suchhol: ' Reto [ Mo ziemel_ 3iam y
Sesecador ' Roto __ Yo tiemel | 3iem [ ~alaw
pedas | Cantidad: Tieme ____ No tienei '
Vilvula drena‘e | Xota .: Solpeada || ¥o tiene ‘i__ 3ien [
fernc cuesta tisrrz! Rots L a.,medacal_.’ Ho **ene—-!:m :

diader de calor | Tisnel Yo tienel )
iletas: Rotas _ Golpeadas. __  No tiane — Bien:
Tubos ia::a: Salceadcsi____ Yo :iane: ien:
Dtros )
2)PRUEBA DE RECIPCION Fecha: Fir=ma
2.1, Medida de aislamiento cozn : : P IR vaitios i
...... . .
v Medida de resistesncia de booingads € 0 YNoitwiveeniias i
2.3, Prueba de relacidn Sieni | Maii
2.4, Gruro de conexidn 3ien [ tal T

3) OBSERVACIONES INTIRNVAS |Facha:

: "y 1 T 2.0 | — . P 1
Aceite sienel Mo rienel_ Limpis!_ ! Sucio: odeo en &l fondo: Si Yo ||
Peiatnta Tiena| Yo tisnel ] Camntidad: ONuemados Tien Amps,
Conmuradsr Reocta | Trabadof  jSucio[ ] No tiene{ | 2iem[ |

Thcerruptor [Biexn | Mal | No tiene Tipo:

Petfiles Rotes OQuemados |

(=
- - '_1 1 :-_q
NGcleo Bien }

.I....
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e
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o
.
"

L
B

e
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A

. - .
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TR AT T
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ih
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CLIENTE | | o1 w° |
) EN ACEITE —
PRUEBA PREVIA DE || TRANSFORMADOR DE e WSE [
DATOS
HARCA FASES
v
TIPD FRECUENCIA c/s
NORMA GRUPD
A
ALTITUD asnm TCC A
| NEDIDA DEL AISLAMIENTO g NEDIDA DE LA RESISTENCIA
DENONINACION] WO |  TENSION OC RESISTENCIA 4T RESISTENCIA 3T
| AT Us o v W o W 2
| AT Us BT Y W A W p
BT US M | v W o w of
| 1a:= ug INSTRUMENTO( | Ta= ue INSTRUNENTO( )
| 3| RELACION DE TRANSFORMACION INSTRUNENTO ( )
1 3 l
[T [postc| Tekich RELACION NEDIDA M, |ERROR
;I
| | 1 | { |
s 5 ’ * ]
§ !
u ]
| 4 | GRUPO DE CONEXION UNTENDO B INSTRUMENTO ( )
| BORNES| TENSION | |
w {
"
T
| Yy N
: Yw ; E
? Hy E
| L | |
| s | DISTRIBUCION DE FLUJD INSTRUMENTO ( ) |
— [ aL1n. noKorasica TENSION HEDIDA | CORRIENTE | |
| o T T I
| T | W | |y v
Ny [ YH ‘Bl ?

6 [OBSERVYACICNCEC:
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UL S

(]

e = ; { EN SECO 0
PROTUCOLO DE PRUEBAS | TRANSFORMADOR i g |
| ' |
FABRICANTE | 'OT N° |
49 SERIE | TIPO iFASEEl kva i YOoLTIOS | AMPERIOS | Hr | Tee :%.{ GRUPO r NORMAS
| A
I B T ] |
” i I ! ] | | |
| - MEDIDA DEL | | re toc) | voLrios oc AT - N AT - 87T | sr. =
iM ohms )
| 2ISLAMIENTD ; ! |
| 2- RELACION DE TRANSFORMACION Y VERIFICACICN DE PCLARIDAD Y 8RUPO
| - | RELACION | RELACION NEDIODA | FRROR !
| 77 | reomrca i ! | (o | OHARIOAD
| | | |
; ' |
i I | |
| | | | | |
[ | I | 1
I | | | | |
| 3-RIGIDEZ ODIELECTRICA | Ta (%C) |  NOARMA | v (v /cm
i OEL. ACEITE f | . |
.[ 4- PRUEBA EN VA4CIO
' ' vOLT 08 C = | AMPERIOS = ! vaT 08¢ C e
| sy - T 1
! ' va.vy / - W é-v | U | Y ¢ P * w2 | roTaL |
! 1 i
i | ]
| i - i |
; ' : | !
| 5- MEDIDA DE LA RESISTENCIA
ER o= 5¢ [a.1 Pos ra= °c| »po3. rax  oc| Pos. res  ocf
| F2SES  av A m N lFdsEz v 4 n v 3 n v 2 | A
i d =V V¥ | R
': y - vV - I I :
!' o =i | Wa i ! i
|
| 6- PRUEBA EN CORTOC!IRCUITD *
: /oLTIOS Cs | AMPERIOS C= fATI03 ix | Ta i- Peu (o0 Ia, Tee
§ "0 Yav L Ve e | W v | w | wi | w2 [roma |f%) | vamOs | @
| | l | i
| | | | |
| | |
' | ! i i
| 7-2RUE3A DE TENSION INDUCIDA min. IG-PRUEBA CE TENSION APLICADA min.
VoL s | Hz AMPS ! va, §aT/87-M | kv 4 \ar/aT-u |ty 4
| S-RESUMEN |CALCUL ACO |GARANTIZADO | TOLERANCIA | NEDIDO | CBSERVACIONES
T-’ v Vs, Fn ‘'YATIOS i |
|
224. 3 75°¢C, In (VATIOS) . !
[ mec o 73°c %) | | L S o 1
" AZE] w~ernigmos PRO8ACS | SUPERVISION: togpeavision:
| 975 2f CONTHOL |FECHA FEGHA : |FECHA:
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BROWN BOVER! 1.CT

Erotocolo de Pruebc

N

o 1
=

e |

EBT

Esquema T

Clave:

Instclocion.

Prueba de Entrega:. .

Marcho en //con fransf N9

Con

exién de Entraga:

————
e
L

Fases Trans formador
! Nr . :
Cenexion Gruge
KVA !
v v =
Bk f
a | %!

l« RELACION CE TRANSFCRMAC!ON EN VACIC
Pasicicn ael T2nsiones 2sompcreacs Tansignes :omcoracas Tolerzne:a
canmytador an ‘Vart an Vel Jamisiole
AT 87 Arroil AT Arroil. B.T Arroll. AT Arroll. BT I0,5%
! ! |
> | |
< ! \
| |
g i |
= |
5 | )
2._ POLARICAD
3. PERDIDAS EN VACIC
Tensicn Nom:ral J trecuencc LHz
Zorriente ap wQC12 #n g ‘Ise z 2
Corriente an vacio eén g ‘as 2 A
Carriente an vcocio 2n ‘g fas = A
Sardidas 2n vacio W
a_ PERDIDAS EN SORTO - CIRCUITO »
Zorrignte Namingt A fracuencia Hg
Sargiggs en 2l Coorz a oC 2 W
Pardides 2n 21 Cobra 2 0 = N
Tansion ze Carto=Circute o % = Yo
Tansion de Corta-Circuire 3¢ o¢ = %
Pruebg reaiizada an ic pesicion jel gonmufogar Qe AT ST
5= NESISTENCIA
Ar-ollamients de AT .SL por fase, a: o -
Asrollgmients de BT .fL por fose, a °C
8. AISLAMIENTO
Srueba de 'ension nducida ar . frecuencio: H2 N,
Sryepec con fension externa: .
Arrailamignte de AT contra 37 y ‘erra KV min.
Arrailamignio de 87 contrg AT y tierra KV min.
Medido Controlado ...

img,
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BROWN BOVERI. 1L.C.T.S.A.

Dpto. Control de Calidad | PROTOCOLO DE PRUEBA Pag N2 |
Fabrica Cailgo | Transformadores de Potencia
N2 L |MVA |Fases| Kvyclts Amops. :’E’ﬁ;é% Hz |OF
; | |E5T
| | | {Clave:
I._ Controles Preliminares
1,1 Aisiamiento con Meqger [ Ml 1,2 Prueba de acsite
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1. Introducidn

Una de las sagnitudes caracterfisticas =fs importantes de un tracslorza-

dor es su relacibn nomizal de transformacibm Gy que ezti definida como
la relacibn de las tensiones nominales del bobinado de alta y de baja

tensibn. Z1 zociente de estas tensiones se deterzina en um circulio puen-

.
-8,

£l puente se alimenta con tensibn norzal de red de 220 V, 50 Hz & 60 Ez.

Una vez efeciuado el aiuasts del circuito puente se lee el cociente en

los discos provistos de nfmercs com su posicibn decizal.

Zn estos discos con cifras puede ajustarse por otra parte también el co-

ciente, gue se deduce de los valores zominales de las tensicnes en los

bobinados de alta y baja tensifn. Tras efectuar el ajuste necdlante los

elezentos correspondientes se lee la desviaciln porceztual del valor
real al valor prefijado, referida a este filtimo, sobrs urna sscala, Duraa-

te agta medicibn el transforzador estf libre de carza. E1l ajusta cero se
&

determiza por medio de un indicador de cero dependiente de la fame. El

punto cero del indicador se encuentra en el centro de 1a escala. El equi-
lEEzadc del puente se afectfia en la direccibn de unma sola compcnente. Por
ello la cperacibn de ajuste es tan sencilla como en el camoc de un puente

de corriente continua, E1 tiempo de ajuate corto del iInstrumento del pun-

ero facilita una operacibn répida de equilibrado del puente.

to ¢

Mediante el empleo de un divisor de tensibz inductivo y del indicader del
punto ceroc dependiente de la fase se alcanza una elevacda exactitud de me-
dicifn a=f como upa gran senaibilidad del equilibrado..

“

—

Lcs fusibles incorporados garantizan un elevado nmargen de seguridad de

sarvicio del aparato.
Adezfis del cociente de las tensiones del bobinado de 2lta ¥y baja tezsibn

ruede controlarse asimismo el desfasaje de las tensiones en las bobiaas,

por el grupo de copexifa (VDE 0532/8.54 en el phrrafc 9).

la polaridad y la zediciba de la relaciln de trapsforca -

caracterizado

-

1 control de

o)

52 pueden efsctuarse con este aparato en una sola cperacibn.
.

g,



2. Resumen de las normas VDE 0532/8.&%

5 20 Relacibn nominal de transformacibn

La relacibn nominal de :ransformacibn (EN) de un transformador es la re-

lacifn exacta de las tensiones nominales de los bobinados de alta y baja
tensibn (por ejem. 20.000 V/40O V).

§ 55 Verificacibn de la relacibn de .transformacifn y“del zrupo de

cenexin

a) La comprobacibn de la relacibn de transformacibo se =fectfia con la
medicidn en el circuito puente. En caso de transformadores cuyocs de-
vanados possean salidas mliltiples, la medicifn.de la relacibn de
g:ansformaciSn se refiere a todas las salidas o sea posiciones del

selector o conmutador correspondiente.

b} El grupo de conexibn se determina mediante la medicibn en el circuito

pueate o zmediante medicibn de tensibn.

§ 62 Desviaciones admisibles

a) La tolerancia es la desviacibn admisible entre el valor real v el
valor prefijado. Se expresa referida a este (ltimo.
Tolerancias:
Relacibn nominal de transformacibdn segin § 20 y § 55 2o0,% 5% Ii1/10
de la tensidn nominal de cortocircuito medida en porcientos. Seri va-

ledero a1 menor de amboa valorss.

2. Procedimientos de medicibn -

3¢1. Medicibn de la relacifn de transformacibn

El esguema utilizado para la
zedicibn del cociente de alta y
baja tensibn eamtd represerntado
en forma simplificada en la
fig. 1. *ku

En el circuito de.medicifn el
transforzmador a medir X astd

conectado por au bobinado de



alta tensibn a la tens=ibn de

| red, por sjemplo a U1 = 220 ¥,

'EEL__;T___ SO Hz b 60 Hz. Eno paralelo a la
e T

! . e btobina de alta tensibn se en-
e [} — -

cuentra =1 divisor de tensibn

]

= induectiveo T., cuyo nflimero de
e D .0 sspiras ajustable w,, ¥, se en-

e 100 "L cuentran montadas sobre un

| ] ] ' )
r:::iﬁﬁ:ﬂszﬁé;liﬁg;lizél ) aliclec comfin. Tras efectuado el

ajuste del puente, la tensibe

1 id la r (3 e 3a. d transformad
Fip Medidor de la relacibn de secundaria U, del transformador
transformacibn con ajuste digital a medir es izual a la tensibn
del cociente entre alta y baja Uwe del divisor de tensibnm in-

tensibn. ductivo T,.
La igualdad de tensiones se verifica con el indicsdor de punto cero de-

pendiente de la fase, que se encuentra en el ramal diagonal del puecnte.

El indicador de cero seffala la igualdad de ambas tensiones UE ¥ tl‘“_2 en
la direccibn de la componente principal.

1 eguilibrio del puente se consigue 2justando el clmero de espiras LPY

‘-
Fel

¥ El potencifmetro P (Fig. 2), que sirve para determinar el error de
12 relacibr de transformacifn, se encuentra en este caso en posiciba

cero. Zgtando el puente egquilibrado se obtiene la relacibn siguiente:

U.. : i) + 7 "2 + w1 i

Mo

Z1 cociente i puede leerse directamente. El amplio zargen de ajusts de

los nfmeros de espiras Woyr ¥4 ofrece un alcance cde medicibn para el

cociente i entre alta y baja tensibn de 1...1.co00.

3.,2. Medicibn del error de la relacifn de trenmformac<ibn

Ia fig. 2 muestra el circuito
de medicibrn ampliado con la
disposicién para medir el error
de la relacibn de transforma-
cibn. Contrariamente al =squera

simplificado de la fig. 1 el



;.?'-.:i'.'-l-z

v
<!

divisor de :ensibn inductive

'2' w1 se encuentra conectade

2 la salida de alta *snaifln 01
del transformador a medir X a
través del potencibmetro P y
del aufotransformador TZ. la
tenosidn U, corresponde a la ten-
8idn de red, p.ej. 220 V, 50 Hz

5 60 Hz. El potencibmetro P es

simétrico al curscr 4 en el
1l curser

autotransfor=mader TZ. E
A esti conectado a la hobina de
alta tensidn «del transformador

a medir . La tensibn axiscente

en el divisor w., W, puede
4
variarse con el potencifpmetroc P

respecto.a la alta tensifin g

del transformador a medir X en
+
- 10%0.

‘\.\ !
Si el cociente de los valores

nominales de alta y baja ten-

8ibn del transformador a medir

Fig. 2 Medidor de la felacibn de estd ajustado en el divisor

transformacibn con ajuste digital W21 ¥, ¥ siecdo el error de re-

de la relacibn de trapsformacibn lacibn de trapsformacibn por
y de la lectura del error de la ¢jeaplo + 5 %o, esto significa
2 ) 4 1 - -
relacifn de transformacibm. ) que la teasibnm U, del trans
formador a medir X es 5 %o

menor que la tensibfn U del
we

divisor T o

21 ajuste del punto cero se efectfia mediante el potencibmetro P. La

igualdad de tensiones se copsigue cuando la tansibno de alimentacibr del

divisor W41 ¥, &8 reducida mediante el potencilme:
—

80r corresponde por lo tanto a un errer positi-

de trapsforza-

o P en un 5 ¥%o. Una
tansibn =menor sn el divi
vo, una tensifn mayor a un error negativo de la relacibn

ci8n.

-

A %s3cala del potencilwmetro F estf dividida en espacios que corresponden



a 1 ¥o. Z1 error de la rélacibn de transformacibn del transforz=zdor a

zedir puede por lo tanto leerse directamente sobre esta sacala.

E1 alcance des zedicibn del potencibmetro ss de - 10 ¥o; la posicibn cen-

-

tral correspondiente al valor O %o esti provista de una entalladura para

: ™
el cursor. i

3.3. Control de la polaridad

Al efectuar el control de polaridad em la posicifn del conmutader "Polung"

la tensifn de entrada Uy del indicador (Fig. 5) se encuentra cocectada a
través de una resistencia en serie (ajuste de sensibilidad) a la baja
tensién U, del transformador a medir (Fig. 2). La tensibn de referencia

2
del indicador esti ccnectada a la alta tensibn U, del transformador a

indicader de cero depencdiente de la fasge sefiala, si la tensibn

U2 se encuentra en fase o en contrafase respecto 2 la tensién de alizen-
tacibn 01 del :transformador a medir. Si la baja tensibn 32 esti en fass

indicader se efec-

medir.

con la alta tensibn Uyr 1 desviacibn de la aguja del

tia hacia la derecha, estando ambas en contrafase, hacia la izguierda.

L, Campos de medicibnm

-

4.1. Campes de =medicibn de la relacidn de transfor=macién

Para medir el cociente entre baja y alta tenaibn sze dizpone de <res asam-

soe de nedicifn:

1 9,999 10...99,99 10C...5¢99,5

108 8 2777

tz=rum de zedicibn estfn determinados por lcs zh-genes de ajuste de

4 T ¥, del divisor de tensifn inductivo.

los nimercs de espiras w, +
se pueden ajustar en cuatro décadas ceon

w
Los zlmercs de espiras wo o+ W,
) espiras. El mmewea de 2juste del nlmero de

9 ., 1000 + 9 . (100 + 10 + 1
21 nlimerc de

espiras de Wy + W, se encuentra entre 1.0C0 y S¢9% espiras.

espiras W, eS8 ajustable mediante el selector del cacpe de =
i 5 ith An v

edicidn a 10;

cona avtomAticamentes.

£l cociente de lasg tensiones U1 ¥ U2 se desprende de la ecuacifbn




Intreduciendo an esta ecuacibn los valores lipites de loas nlmercs de =2s-

piras ajustables ¥,y W,y =¢ obtiene un alcance de medicibe de 1...1.000.
ifras.

El cociente puede leerse directamente =n leos discos con ciZ’r

4,2, C=%sv de medicibn del error de la relacifp de transformacifno

-

Pars medir la desviacibn de la relacibdp de transformacifn real a la re-

lacidn nominal de un transformador ase dispone de un alcance de mediciba
.

+ - : :
10 %c. Este alcance de mediciln esti deterzinado por el zargen de :sn-

-

+ .

sidn "~ 10 %0, ajuatable nediante el potencibmetro P en el divisor 7.
]

respecto a la tensifn de alizmentacibdn U1 del tranaformador a madir X. El

error de la relacibn de transforzacidn se lee sobre la escala del poten-

cibmetro calibrado en %o, SF=ms afectuado el ajuste del puenta.

S5« Exactitud de la medicifn

5+7. Exactitud del conjunto de medicibn

La exactitud del conjunto de medicidn esti determinada por la exactitud

~

ajuste de la re-

}-n

del divisor de tansibn inductive, por la exactitud de

lacibn de transformacibn, por la exactitud del potencibmetro, cuya esca-

la sirve para la lectura del error de la relacibn de transforzacibn v por

la sensibpilidad del ajuste del circuito de medicibn. Todas estas influen-

icibn in-

cias determinan conjuntamente una tolerancia del sisteza de zed

ferior a + 0,1%.

S5¢1.17. Zxactitud del divisor de tensibn inductivo

4
La exactitud del divisor de tensifn inductivo esti determinada sobtrs %to-

do por la exactitud de su nflimero de espiras. Estas estin bobirnadas sobre
un nicleo comfin. Su nlimerc puede determinarse de una for=a flcil. Las
resistencias Shmicas scn proporcionales a los nlimeros de espiras v des-
preciables en comparacifn con las resistencias inductivas. La disper -
5ibn magnética gue puede influenciar la relacibn de divisidn produce un
error inferior a = 0,02% eax todo sl caapo de tensibn y frecuencia del
divisor.

5¢7.2. Exactitud del ajuste de la relacibo de transforzacibn

77 Adwdvaw dnductivo discone de U4 décadas para sl aiuste del cocisnte

o



entre alta y baja tenaibn. E1l cociezte puede ajustarse en un alcance
entre 1 y 399,99, Al efectuar la medicibn se encuentran conectadas las
cuatro.décadsa. la exactitud de ajuste del divisor se encuentra por lo
tanto entre 0,1 y 0,01%. Utilizando la escala, que sirve para determinar
el error de la relacibn de transformacibn, puede ccnseguirse una exacti-

tud de 2juste rara el cociente de 0,07% en tcdo el campo de medicibn.

5¢1.3. Exactitud del potencibmetro *

l%neal para un
+

Z1 potencibmetro P dispone de una escala con divisibn
- 10 %o. La divi-

campo de medicibn de la relacibn de transformacibn de
8ibn tiene una longitud = 50 =m. E1 error de divisidn es pequefo siendo

la tolerancia de lecturs :.0,01%.

o R
Tas &l arTOor de

1l potencibmetro P es alimentadec por el transformador 2

Ly

de este itransformador ejerce una influenciaz de segundo orden

tensibn

sobre la indicacibn del potencibmetro. Un error 'de tensidn por ejemplo

de 1% del transfcrmador produce un error méximc de la relacibn de trans-
lce er =

foraacibn de 0,01%. Z1 error de tensibn del transfcrmador T,

7~ . - .
diviscr y({de lectura del potencibmetro F producen en ccniunto

rores del
-

+
una_.tolerancia - 0,02%.

5.1.4, Sensibilidad de aiuste del circuito de medicifn

e e

El indicador cero dependiente de la fase garantiza una alta semsibili-

dad de ajuste ccnjuntamente con el divisor de tensibn inductivo. 3ajo

sensibilidad de ajuste se entiende un deseguilibrio torcentual del puen—

te, bajo el cual el izdicador cero acusa una desviaciba bien visible.

En la fig. 3 se auestra la sensibilidad de ajuste del medidor de relacibn

de transformacibn referida a una desviaciba del galvanbmetro de una di-

visibn de escala (1,2 mm) en funcidn del cociente entre baja y alta tan-

8itn del transferaador a zedir,
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Fig. 3 Sensibilidad de ajuste del zedidor de relacibn de :ransformacilm

(desviacibn del galvanémetro 1,2 =m).

Abgleichempfindlichkeit ¥ = Sensibilidad de ajuste ¥
Ubersetzung, Juotient ¥ von Ober- u. Unterspannung = Relacibn de

transforzacibn, cociente entre alta y baia tenaifn.

5.2. Influencia de la tensifn de medicibp

-

Midiendo la relacidn de tranaformacibn de up transformador en funcibn de
ln tensibn, se obtiene urpa curva sece jante a la representada en la fig,

4,

10
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_+ C,024%. Con tensibn decreciernte ol err-or de

Fig. 3 ZError de transfcrmacibn de un transformader 2C0-MVA 127 xV/10 k¥

en furcibzn de la tenaibn.

Sobre el eje de abcisag se encuentran en escala logarfiimica los valorss

de tensibn en % de la tersibn nominal y sobre el e=je de ordenadas en es-

cala lineal lcs errores de *ranaformecifn en %. A la *ensidrc nominal

(100 % U“) el transformador medido tiene un error de transformacibn de

transformacibn se vuelve

primero negaiivo, reducifndose luego y alcarzando aproximadamente a 1%

sue a 100% de Zsta. Reduciende la
, 174%

izne un

e la tansifn nomizal el aismo valer

(29

do la relacibn de *ransformacién a 0

tensidn todavia mds y nidie
tensidn nomizal, ¢ sea con :tensifn de red 220 V, se obt

errer de la relaciln de transformacibn, gque excede en + 0,05% el corres-

pendients al valor 10C% de la tensi®n nominal,

transformacifn an irapsforoma-

Por ello pueden medirse las rslaciccnes de
dorea de altas tensiones nominales con suficiente exactitud utili=ande

la tensidn normal de red.

6. E1 indicador de cero decendisnte de la fage

n el rectificadcr de circuito puente de la fig, 5 =e zZuestran cuairo

I

rectificadores ccoectados ea series con sentido de paso en forma de un
anillo cerrado {mecdulader anular en circuito puente). lLa resistencia de
paso de up rec:ificadgr disminuye al aumentar la corriente. Medianie una
tensibn alterna de valor adecuado se varfa la resistencia de paso de un

valor mfinimo hasta un valor zfximc. Los rectificadores acthan como val-

vulas que se abren o se cierran. .

Zn anmbas diagonales del puente se encuentran las ‘ensiones secundarias



de los transformaderes T3 ¥ T, opuestas diametralmente. Z1 trapnsforza-

dor T} tiene la tensibn de medicibn relativamente ~pagquelfa UH = U2 - Uua

estando el puents de medida sin equilibrar (vfase tambidn fig. 2). El
trafsformador T, eatf conectado con su bobinado primarioc a la tensifn del
pusnte 31. la tensibn secundaria relativamente grande provoca la apertura
Y cierre sincrbnicos de las vdlvulas al ritzmo de la frecuencia. Durante
la pedia onda positiva supongameos por ejemxplo que las deos vllvulas su -
periores estfn abiertas y las dos inferiorss cerradas, durante la cedia

onda 2egativa el preoceso serfa inverso., Zntre las tomas centrales de los

3

| ™
‘8

bobizados gsecundarios de los transformacores : 4 Th estd situado un

instrumento indicador de corriente contfnua.

]
'J“

PRy e B Sy
! S | En ‘ G
= 1 ] f
: —p——
I — i e
' T
———d—
b e |

Fiz. 5 1Indicador cero dependiente de la fase con zodulader anular

en circuitoc puente.

En la fig. 5 esti sedalado sl recorrido de la corriente de una media on-
da, que fluye a través del galvanbmeirc existiendo ura pequena tensibn
de medicidn 1U,.

by
2ajo la accibn de la tens=idn U, las dos vdlvulas superiores estan abier-

tas y las dos inferiores cerradas. La corriehte del galvanbmetro tiene

un valor mdximo, cuando las tensiones BH x U1 est&n an fase, y es cerc

2l existit eatre Uq ¥ 01 un desfasaje de 900. Con 180° de desfasa‘e 1a

direcciba de la corriente en el galvanémetiro es opuesta. E1l punto cero
del galvanlaetro se encuenira en el centro; el ajuste del puente de ze.
dida de teonsibn alterna se efectlia de la oisma for=a que 2o un puente de

tensibn contfnua. La corriente contfnua a través del galvanbzetro es pro-

forciconal a la tansifn de =zedida UH 7 al coseno del Spgulo de deafasaje
2ntre la tecsibn de medida 0, y la tensibn U1. De 2sta ‘form=a se obdtiene

A " Y- fawa, nna afle re=nnnde & la compocents



Jue se encuentra a2n direccibn de la %Zensibdco u,.

La asimetrfa de los rectificadores se corrige mediante 1a resistencia

de simetria ga‘(punto cero elfctrico).

7. Consumo de la irstalacibn de medida

tensibn de 220 V, 50 Hz es
también incluido

El consumo de la instalacibn de medida a la

cos /3 aprox. 0,8. En esta cifra esth

de lprox. 5 “'A‘
el ccnsumo de la limpara de aviso con su transformador correspondiente,

8. Construccidn del coniuntc de medida

El cenjunto de medida estf meontade en un maletin metSlico con

—

zontable (490 mm x &1C am x 175 a=m, 14 kg. ).

Los interfuptcres para el ajuste del aewmme de mediciln y del cociente i

asl como el potencibmetrov’gue sirve para determinar el error de la rela-

nsformacibn, estln situados horizcntalzmente en lirnea. los
provistos de discos con

cifn de tr

interruptores para el ajuste del cociente estén

cifras. Las cifras ajustadas, visibles a través de ventanitas, se agrupan
forzandoc una linea. Mediante el selector del a-pu de medici 6: se sitda

la coma, aut métlcame nte. De esta forma se excluyen errores de lactura.

-

=1l instrumento ae cere Zon su punto ceroc en el ceptro estld situado en
legible. El1l instrumento posee una

posicidn central y es asimismo Yien
= +
cagpo de medicibn de - 50 A .

resistencia interna de aprox. c‘,GOQew un

A la Zizguierda junto 21 instruzento de cero se sncuentra 2l botdn de
ajuste de se"SLsi-‘dad'y a la derecha un conmutad % gue en la posicibn

conecta el divisor de tensibdn inductivo a la
an la posicibo "Polung”

"Messen" (medicibn) tensibn

de medida. Con el mismo interruptor se conecta

(polaridad) el circuito de medida para verificar sl desfasaje cmutuo en-

tre las tensiones de los bobinados del transformador a medir. Ean la po-

:~~6n del interruptor "Nullpunk:" (punto cero) puede finalmente verifi-

-

arse el punto cero elécirico del indicader cers zediante un potenci -

Szetro {punto cero,_.gue se encuentra esmplazado eacima del =encionado in-

terruptor y se efectia el ajusts utilizando un destornillador. De esta

forma se evita up desajuste no intencionado del potencidmetro.

Zn cuanto la tengibn de medida se encuentra en los terminales U, V se

enciende la lémpara de aviso en la parte merurdiae Goant eda Maba Y4p.



para de 4 V 0,25 A puede recambiarse tras desmontar la tapa protectora.

El instrumento dispone de pequefos derivadores de tensibn rellenos de

gas como proteccidn contra sobretensiones. La tensibn de reaccibn de es-
tos derivadorss es de 3C0 V, Hdabieando reaccionado ur protector de sobre-

- - :
tensibn, £ste vuelve a estar dispuesto a funcionar tras desaparecer la
a

-

[

sobretensidn. Tras un funcicnamisntc repetido es conveniante recamb

estos derivadores de tensifn. Los derivedores de tensibn se encuentran

. *3

entre los terminales U y tierra, u y tierra Vv y tierra. A los termina-
1 ’ " 5 . ¥ .

les U,'V se conecta la alta tensibn y a los terminales u, ® la baja ten-

sibn del transformador a medir. Loa terminales V y v estén conectados

entre sf en el iaterior del aparato. Esto debe tenerse 2n cuenta sobre

todo al efectuar pruebas con autotransformadores. Como indicacidn des es-

ta conexibn los terminales VY y v scbre la placa frontal del aparato se

egcuentran unidos por ura lipea.

omo ltimc deberos mencionar también el fusivle (0,3

[
B

5 A), que se encuexz-

en 2]l ramal diagonal

or

@

en serie con el instrumento indicador de cerc

-
-

Este fusible debe proteger al indicador de ceroc de sobrecar-

[N
[

el puente.

ga. E1l fusible se encuentra en el centro sntre ambos pares de terminales.
\\

3. Mediciones con el medidor de las relaciones de :transfor=acifn

9.1, Medicién de la relacibn de transformacién de transformadcres

-

(Bobinados primario y secundario separados)

o) o Q

-

b = m— —  S— _I

Tntemars o



U, = Tensibn de red 220 V 50 Hz & £0 Hz conectada al bobinado de alta

tensibn.
U, = Tensibn en sl hobinado de bajia tensidn.

de la relacibn de transformacibn 238lo ruede medirse ol

cociente de dos tensiones en fase, Para la medicifn es indistinto, que

los transforzadores a medir sean ekcitados en upa fase o0 en ires fases,

tratindose de transformaderes’ triffsicos. Las relaciones de transformaci-

L™

n gue se producen al excitar en una fase se cesprenden de la tabla 1

los de excitacibn triffsica de la tabla 2.

~

de efectuar la medicibn de la relacidn de fransformacibn puede

verificarse ex la posicibn del conmutador "Polung" (polaridad), si la
orzmador a medlr se 2ncuenira en fase o en

tensidn secundfria del :zrans

|-
(o))

n prizariz., Zssande—polerssade——or—wotas

'

ccnirafage respecto a la tens

Demive~, ¢l indicador cero.muegtra desviacibn hacia la derecha. Fara aumen-

utilizarse el ajuste de sensibilidad.

9.2, Medicién de la relacidn de transformacifn de autotraansfcr=sdiorss
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Aviso imcortante: Zn el interior del aparato estin unidos los ter=ina-

les V y v entre =i,

Si se conecta la tocma del tranaformader a medir al terminal v, 8e pro-
ducirf un cortocircuito!

£l terminal v debe permanecer libre!

Zondctese con pelaridad correctal

La toma del transformador a medir debe de comectar=e al terzinal u!
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2038
Portable Frequency Meters

Shock-and-vibration-aroot t3ut band susfension indicator
wtth ransgucer

Negligible intiuence ot voitage and waverorm aistoruon
Compact and lightwaignt

Lzaible scaie of perrect umiform araguation

2039
Portable Power Factor Meters

So00 freguency response

uracyv ung 0F Trequenc:2s OF =2 10

Zxcelient overioad characiensics

Excetlent tineanty over 3 voltage range of 50 1 200V

e ———

SPECIFICATIONS

Ranges and Rated Accuraicy:
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Accuracy
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203831 S5 85— 202t
203832 e § 30 =1
203803 00 0 200 . 3
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Jptional Accessory: -

SPECIFICATIONS

Principle: ~hzse 3108 sensing : gr

Rated Accuracy: :.0% wilnin e affective 2ower raciar
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1241 A AR A 202901
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Gas octucled reloys Buchhoiz Type

Reld ad occumulo di gos Tipe Buchholz

Relois o accumulotion do goz Type Buchholz

Relois mit gosspelcherung Typ Buchholz
Relés dr acumulacién de gas Tipo Buchholz

BR. 25 - BR. 50 - BR, 80

NORME DIN 42886 FORMA BR

1-2 Morseltll dl egoncio
3.4 Morselll di gllarme
5 Morsetto di lerra
8 Rubinetio dl sfioto
1 Veivola provo pneu-

malica
8 Prova mecconico cir-
cuito dl ollormas 9

circullo dl sgancio
? Pressocovo PG 18
10 Tappo di gcorico

n

135

1-2 Bornes de décrocha-
ca
Bornes d'clarme

24
5 Borne de lerro
8 Robinet d'échoppe-
mant
7 Soupaope pour egsni
méconiqua

8 Essol méconique du
circult d'elorme et
circult de décrocho-

1.2 Reieosa Terminals
34 Alarm torminols

5 Earth terminol

8 Brecther Cock

7 Valve of pnesumclic
test

8 Mechonical teet af
the alerm clrcuit and
relnase circull

@ Coble presa PG 18

10 Droin plug

1-2 Ausidsexlammen
34 Alarmklemmen
5 Erdkiemma
8 Entlclungshohn

7 Ventll zur pneumotis-
cher Prialung
8 Mechanische Prilung
dag Alarmkrelses und
Augiosekralgses
D Kobeibuchse PG 18
10 Ablabstoplfan

34

5
B

7

1-2 Eomes de desengan-

che

Bornes de clormo
Borne de lierrc
Grilo de evocuocién
dail gire

Yéivulo paro ia prue-
ba neumdtica

Pruebo mecénica del
clrcuito de alarma ¥y
clrouito do desen-
gonche

11 Toppo PG 18 0 Presse-ciblo PG 18 1! Plva PG 18 11 Slopten PG 18 9 Prenso de coble
10 Bouchon de vidonga PG 16
11 Bouchen =G 18 10 Tepén de descarge
11 Topén PG 16
| 1
TIPO , { |
sl A | n D 2, o, D, D, i t | 8 1 P XG
e T [ ] ]
3R 25 187 1205 25 8% 15§ 14 s | 20 i B | a a
3R 50 222 149.5 50 125 165 1 102 185 8 | 4 37
3R .J 260 w0 | 80 15 200 B | 138 995 I 1B | as 48

e ——_————————— -




DESCHIPCION DE LA CONSTRUCCION
€| cuecrpo de los rolds consio de compocion fundicionss de
‘chocion ge aluminig, resisienies o lo corroskdn y sxenios o

porosided .-
En los lodos opucsios hoy los venicnilios de Inspecclén.

fslos son de cnislol lemplodo y lienean una escolo groduoda
la colibrocidn de io cual en cm? concierne el yoiumaen inlerior
dei rele.

En lo peris supcrior hay:

— n. 1 gnic pero w0 descorga de los Qocas con sailco
1oscode G 1/4 meeho con lopdn do cierre.

— n 3} volvula porp lo pruebo neumotico de los tircuilos de
elarmo y ¢e Ompoio fON lopon de cietre.

— n, 1 giscosilive poto o prucba mocénico de los circullos
do alatma y de disporo con 1opdn Ja Cefre.

— 0, 1 ¢coju Ca bDarnes tu hermeticidod ol inlenor de la cusi
nay:

— n. 4 gisicgores de nylon (lerientes ics nameros 1 - 2 -

J - 4} o los cwoles conectan i0s circullos sléciricos
interiores (scio ¢ por lo lorma Aj;

== n. 1 borne pore lo puesio o llerro.

Lo cujo de bornes tiens dos rosces PG 16 parolelas ol

flujo del gcceile. Soors una s otornilla un prensocabls

¥y un lopon clerre lo oiro.

En lo porio inferror hay el lapdn poro lo eventuol! descergo
cel oceite. LO porie interior consla de un bosticar maeidlico
Qque 30porie:

- 2 llotodores de lalén [scio’1 por o lorma A).
- " Interruptores eléciricos lscla 1 por la forma A).
inlesruplosr esi6 cerrodo an uno ompolla de vidrio
contenionia J0s resulfo.
—-n, 1 rodels meidlico. cailbrodo, poro ia sofiaiocién de laa
fuerios cornenles de oceilo da relorno {(dal tronsiaumedor

ol recipientie de conservacidnj.

— " 2 imancs permonenies {ésics solo an lo3 lipos con
inlerruplor ce mondo magnéiica).

INTERRUPTORES ELECTRICOS

Alimenlocién: 24 + 220 Yoll c.lo oltsrno o c.ia c.la

Corrienta nomincl: 0.5 omp. relerido o 10.000 moniobros

Polencia de inlarrupcién: 2 amp.

Clrcuilo eateriorn: ¢.io ollarng {50 H:) cos ¢ = 04 = 25%

cloclo t = L/R 40 ma = 15%.

Eslos Inlerruptores pueden ser da cmpolla -0a mercurio
(sigla H] 0 ce mondo mognética (sigly M).

Zi circuilo aleécinco de alarmo conecta los glsladores mor-
cocos con los numeros J vy 4.

£l curcuile aldcirico de disparo conecia o3 olsladcras
marcocdos con los numeros 1 y 2. '

Giodo de proteccién: 1P 34,

CARACTERISTICAS DE FUNCICNAMIENTO

«~inperciurc de 2jerciclo: lodcs los relés con ddneos parc
funcionar con temperoluras del aceile incluldos eniro —25%C
Y <+ 100=C,

Sedalacién de intarvenclén dadlos interrupic i3 eléctzicos:
— En el reid de !crmo A:

cuondo s& ho acumulodo en su Interior un volumen de pos

igucl a 100 em?;

cuondo al acsilts contenldo an el relé dismlnue de un

volumen Igual g 100 cm?;

cuondo lo velocided do las corrlentes del acailn qua corren,

del translormodor ol reclplanie de conservacién, oicanzo

los 100 cm/segundo raferica ol didmetro de! ogu|erc.

ALARMA

— Relé de tipo BG 25 y BR 25:
cugndo se ho acumulodo en su !ntericr un volumen ds gos
igual o 150 cm};

== cuondo el oceile conlanido sn los relds disminue do un
volumen iQual @ 150 cmd,

~— Relé de tipo BR 50 y BR 50:
cuondo se ha ocumulodo en ou interiar un vuiuman de gas
‘quol g 250 cm?;
cuondo ol occsile conlenide en s reids disminuae de un
volumen Igual ¢ 250 cm?.

DISPARO
Sobre lodos los lipos de relé hoy eslo intarvancidn:

1. Después do oquéllo lintervencidn] de clarma, af conlinua
la ocumuiacién de gos o pérdida de aceite, Fe0 COMA $03

slempre anles de pormilir o ko burbulo de gos ds salir
del ralé.

4. cuondo lo velocldad Ce 08 cotrienics de ocollo, que corren
del ironsiormodor al tecipionle de conservacion, giconig
los 100 cm/seyundo relendo ¢l diémeltro del ogulero. No
hoy giguno Inleivencion por las corrienies de ocesle que
corren gol reciplenle de conservaclén of lronsiormodor.

RESISIENCIA A LAS VIBRACIONES
Los retés lisnos do oceito, Quicre declr en los condiciures
do nurmai e;cscicio. hos sId0 puestos sobre ung lobla vibvgn'e
lonicnie lo onchuro Jde los vibigciones de 2 mm
— Hetes gon Ienupinige de ampulia de memaurio: (sipla b1}
Comonzunio Ju Luwro 88 han olcanzoco 150 wibrocones
Aoruontaies por sequnda |75 M) vy 0 esio punio los cone
toclos han comenroog a dor senales de Cigae
Siempre comunionco du cero se hon slconzado 120 vibegs
ciones verlicales por scgunco y los antactos hen comaens
7090 o O0or sencilus de claerre.

— Relés con Inlesiuplores de meiica magnético: [sigla M)
Comanzonodo de cero se han al..ntoda 206 vibrociones
horlzontates por seQundo (ID0 H2) sin que los conlaclus
hoyan dodo senales du clerre,

Slempre comenzondo de cero ss hen olconzodo los 200

vibrociones verlicoles por segunio (130 Hz) y las conlactos

a0 hon dodo durcnte lodo lo pruebo cigun senol de clerre,

Los pruebos han sido ejeculodes con los siguientes liompos:
33U gegundos: de 0 Hz + 100 Hz

60 segundos: 100 Hz conslgnies
20 sogundos: da 100 Mz + 0 Mz

INDICACIUNES DE MONTAJE

En los relés hay una flecha jue Indico la direcciédn de
montaje (doi lranslormador al reciglanie de consarvoecidn).

Se oumite una inclinacidn maxima de 4¢ soubre el sje horl-
Ionial hocla sl roclpiente da conservacién.

Es uno bueno regle ccnlrolor el funclongmiento de s clr-
tuilos 2léctricos despues do hober sjeculado al montcjs.

PRUEDBAS Y ENSAYOS

inlarruptorus v lloicdores se ponen @n gufoclave ¢ inmers
pgidos an wuceile lenlenle o lomperdiura de 90°C y somelidos
9 ung presidn conslanie da 100 KPa por 8 horas y quiere
docir pora oliminar ogquelics que. por couso d8 Mg Cone
siruccldn tuvieran dejedo, lillior oceile.

En los cuerpos de los reles sin uporato Interior, se hacla
clrevicr aceile 0 lo lempergturg de BO*C o uno presidn con-
slonte do 3200 XPo por O horos consacullvos pOro sluninar
gquélloa que presontan perdiCas © exudocionus.

£l ensayo lingl consisle en, ol relieno de los ruids con
oreile o 0 lemperoluro do 90°C o uno prostdn conslunie ve
00 XPy por 4 horos. Conirolar qus no hoye alguno pérdida
0 exudaclon. Por 0 mencs $ vecss hay que ojeculor el func..:
numlenta del relé conwalonde lo perfeccién y verificatn que
ol Clerre du los clecullos aléciricos so reolize cuoado al
Inturlor hay ol vulumen de gas profijodo; que lg seAalocién Je
las luerles coirlentes de Ocslle de relorno se feallzs cuando
o velocldod de #sics ciconza el minimo fijodo.

Ullima prueta ol aisiomiento hocio puesia a tlerra o o
tension de 2000 Voll %0 Hz por lo durccién de un minuio.

SIGLAS PARA LA IDENTIFICACION DEL TIPO

Coda relé tiens su sigie '\a cual Wljo lodos los carccleri-
sllcas.

En los lormas A y BG, los lelros que identlficon el lipo
sorén alempre seguidos por oiros dos: lg primera Indicard
@i tipo de inlerruptor ¥ lo segunco al esquema del circuilc
elbctrico {ejomplo: AHE = ralé de fcrma A con interruptor de
c:mnpolic ds meicurlo — asquema siecirico E).

En la lormws BR g sigic so jorma con estos dos lslsog
soguidos por:

o] uvna cilia e Yos numares gue indica ei cidmutro del agujerc
de bridu y purianlo ol lomono da reld
b] uno primara lelra:

M = Inforruplor de mando magnélico

H = Inerrupicr ce cmpolla  de mercurio
¢} uno segunda lolrg parg indicar o esquema del clrcullo eiéc

irico Interior (A B C D E Fi.

Elomplo: relé BR 25 HA = rold de gos ce formo BR 2¢
con interruptorvs te gmpollo ds mercuric. esquema elbcinge
interior A,
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Four models available:

0C-50A (0-50 KV rms) Automatic
OC-60A (0-60 KV rms) Automatic
OC-90A (0-90 KV rms) Automatic
OC-51M (0-30 KV rms) Manual Only

Periorm tests to these specifications
automatically:

ASTM D149

ASTM D877

ASTM DIS16

Fylly antomatic modcis — just
select motorized rate of rise . . .
memory meter records break-
down voltage

HP 7106
liguid
ielectric
festers

Portable units designed to test

the breakdown voltage of insulating
oils in accordance with ASTM
specifications.

Model OC-60A
shown with Hipotronics’
VDE test cell

HEIFPOTRONICS

Ju-
HIPOTRONICS, INC.



AUTOMATIC TESTERS

(Models OC-50A, OC-60A & QGC-90A)

FASY TO OPERATE . ..
WITH
® Extended voltuge ranges (to UKV, 60KV & ABSOLUTE ACCURACY
QOKV) to accommodate the dicicetrics now FOR ASTM SPECS
heing used in transformers, bushings, capaci- NI b ot SRiGEEt il
OlGr-Griven power st au-

tors, ¢tc. ’ ‘ i i
omatically raises the vollapee as

- | .\'Nmur)-' Mcter pl'al\":dc_\‘ absoiute aceuracy reqguiree (SU0 volls per seennd
and repeatability of readings, allowing truly far ASTM DI8I6 or 3,000
comparative readings of different diclectrics vells per second Tor ASTM
and periodic comparative readings of the D77
same dielectric, 2oADn overioad circuil instmtang

- - : - wisly sinns ol the voltage at the
B Automatic rate of rise with muanual dwell at - 3

moement of arcover threakdown
any voltage.

vollinee of the oil)

-

B Completely self-contained, with no ¢xternal

A memary meler relains the
cquipment needed. <

Dreasaown veltage rewdinge un-

TH DRInuaily reset,

B [areriocked test cell and sliding lucite cover

panel {or operator safety, o MBinmal override provides safe-

lactor i necessary to stop

No adiue ey =ocrtiredd il
B No adjustments required, test hefore hreakdown 11-._;::3_)
B Cup options: takes standard dise test cell or N —

VDE test cell.

TC/DE: ASTM test cell with dise electrodes

& (oil cup). Adjustable l-inch diameter clectrode
and standard 0.100-inch gap gauge. For testing
with Models OC-30A. OC-60A and OC-31M at
3.000 volts per second in accordance with
ASTM specification D877,

TC/CE90: ASTM test cell
TC/VD E: ASTM test cell with VDE with VDE electrodes and motor-
electrodes and motor-driven circulating system. driven circulating sysiem for
For testing with Models OC-30A. OC-60A iesting to ASTM specification
and OC-51M per ASTM specification DI1816: convertible to disc e¢lec-
D1816 at 500 voits per second. trodes (clectrodes included) with
0.100-inch gap gauge for testing
to ASTM specification D877.
This combination test cell has
been designed specifically for
Test Cell Specifications: Model OC-90A.

i

Type 1. O 1 1. VIE cocren |

l = | '

- - 1 ~ 0 " o Rt T] 1 Y LT |

Unit tested with | O S0A DCEOA OCSIM | OCSOAOCE0A DCSIM | OCWOA |

e D877 71815 0-377.0.1816 |

tested to 5 | _ -

l !

Weight (tbs) | 2 4 5 i
L - |

*includes oil circulator YDE eiectrcdes for conversion to cisc eiectrode use.



Model OC-51M (050K V) Manual Only

Model OC-60A )
60KV Antomatic o Varizhle autput transformer for adjusting 1est voltages from

ZCro o maximum.

@ Accepts all standard cups.

o Overload cireuit breaker shuts off voltage instantly at break-
down point.

o [nterlocked test cell and sliding lucite cover panel provide
operator safety. '

Test Unit Specifications:

| ‘ i
Madel 0C.50A ; 0C-60A | 0C-90A 0C.51M
1 —— . . —-—— e
i Input ! 115V, 50760 Hz, 2 amps. sinple phase
f ! ] T &
l Output (-50KV rms or 2KVA l J-6CKY rms e~ ZKVA | 0-30KV rms -~ 2KVA | O-50KY rms o 2KVA
! Accuracy Memory Meter, 29 at full scale
! —
Lot | Automatic 500 V/sec far ASTM DIB1E and 3000 ¥/ sec for
R 23 e
tate of Rise | ASTM D 377, with man at any voltage i
1
! el im ] 15Wx 154 15L5Wx IS H 29 Wx 173K 151w x I3 H
| Dimensions fin.) £ 11140 x 11160 til1tsD x 11150
i l 5
| . : | I
i Weight | TH ; 50 | 117 20

Model OC-50A
ALY NI TRANSFORMER OIL

EFFECT ON TRANSFORMER Color Chart

‘3 got ki :‘ S et -::::;!: { Acid (Newl. ) No
X COLOR CHECKX y ynesCM | EORW
5 i A~nnual Testing  Required
YOUR OILS 8 Purpose. o evaluale ane 0.03
ANl sear's  ocperaten ol ine _AE ‘s
WITH THIS HN irznstormer - Cstadlisn 30-45 ‘3
COLOR GUIDE j - g
}
A quart sample af oil 15 required to . ¥ i;nnua' Testng -‘.e':u.aferli | 0.05
i " Shi min W M sslutien (Procucts cf oil 8 ot ol Ceaning ¢l -
sroperly -Je.‘r:er“r'umla the cclor. NEW d axdanen) causes the arop I and transtormer shauld e 7-29 ‘P'C
ansformer Qil will discelor as oxida- ; coNsigered | 0.10
tion of the oii takes place. COLCR BY £ .
TSELF is not a reliable tast toc evalu- i !
ating the condition <. the oil for ?érf 4§|lC=c:ga1n~"-=3:lToﬂr: v :FHJR-‘ Testing ?:-ﬂi-lfeﬂ 0.11
P K tndlnatas et s el 05 Sho N SQlution S8 at cd claaming of trans- LI
urtner use, but indicates that some- 8 reaay for mitial fall-out, former required at ths | 24.27 MARGINAL
thing s happening within the trans- Nl Sluoges n iasulaton wouds BS trme 1o eleminate rapid ge-
lormer that requires investigation. il highly orotatie. @ eromnon of insulanion
Aule of Thumb &N In aimest 1m‘uﬂ the Anaual iesting Recuired.
“nce iranstor oil changes from ‘ransformars In this range Hot oil cleanng using mui-
< i SRS ks, gt B sludges'are deposited on B uple nasses o hat ciean 18-24
tne yellow range into the cranges and 9 core and colls. Siudges are Bl  qaphirenic ol cequired 10
regs, the ail has aegraded o the pont iy !irst deposited In tin areas. &-gissolve nese suages
nere the vital parts of .lwrmn sfaormer g
ire heing seriously atfectec. To deter- ST RS

SludgPurgyi procedures re-
Guerec 10 arrest the narmiul | 14-18
etfects aof od decay prod-
ugts,

mine the full extent of degradaticn of
the oil, follow the dielec! : break-
vn 1est procedures as specified in
\STM specitication numbers D877
and/¢r D18186

Annual Tesung Requwes,
SiudgPurg(# procenures re-

quired o remave ihe ac g9-14
CUMuUIAgn of decay prod- :
Jcts

i

b 3 vast. quantrjes -of” slugges's s EERITEL “estng Required,

mays reqse, other. means Dram. flush, ace new oi TLAS
than ' SludgPurg'i - proce- - EEEELTSESNTET R TIRE U 12 5-9 . CLASS @ 10"-5
dures " Dower Culage 10 sccomplisn hicher A i

ths wark,

REPRINTED 8Y PERMISSION OF 5.D. MYERS. INC.. AKRON, DRID }




—————,

| P | -
‘“‘“"\'.\ ,_,,_i_'.'--....cf T o b T et
R et g i et s AV s
| " v i} gt
.| - o-_: 11—-\[—\. o ..,.‘—.:‘rl ?' | o ,- -
- . V ” -
f W u..a'--\.\./:--ll \.\].J -I, ; va i.‘-‘ "". v
i ]
W
. ruﬂ F‘:.ﬁrh‘ﬂ.'. 'IP"F "| r-r-—-\ -
..-._.._...k..J U -\-J-—-h_a — S
ELECTRULUBE es'un aceite lubricanic gue se elabora con aceites
basicos nafténicos nacionales altamenig rc—nnacos ¥y Que se reco-
mignda para ser usado &N IrannGrinGUcies @ n.u.uumores eictris
cus. Este aceite sirve pors aislation cn los waensformaccres v iiaves
de interrupcion,
€2 caracteriza por ser aliaimente rasisiente a la oxidacion v farmas

cion de barra, siendo guimicainenid teulvo v livre de sustancias
NOCIivas.

ZELECTROLUBE ha sido previuminte tratada cen dcido sulfdrico, :
ia cual ha parmitido ¢levar su poder dieléctrico hasta 30,000 vol-

UOs.

Se recomiendzn las mayores Zrecauciones en ia manipulacicn ce

psle aceite para ewilar su cam..wu.u..un con la humedad; de lo
contrario, bajara su peder dielecirico.
ELECTROLUBE na sida rmmul. 100G
risticas de buen acedse s

gty dor las siguientes caracie-
Lammicrmadores cléciricos:

ue

w5 oun acaite muy
calar

L vistosidad:

=  Tiau:t
: aciimente disipa el

lhviano  Gue

alisoilncg e @ transformador o  in-
arrupia,
~  Tiene un alio poder diciéctrico, el cual
Itaga hasis 30,0G0 voltios. )
—  Estd line de dcidos, dlcalis y azulre
COIrCyviy.
- Es alimmente resistenie 3 1@ oxidacion vy
fonmacion di: Borra.
—  Es un aciie gueé No s¢ cinulsiona can el
20U,

- Tiene bLajo punto de fluidez {-380F))
(ue pernute vsarlo a bajas temperaturas.

-~  No ataca ¢ Lurniz de recurimiento de
10s bhabhunas

o m—

L e Uil B vl T P LI - e .

Geavedad © AP! ‘ 26.7
Punto de inflamacién ©F, 20
Punta de tuidez OF, -2G
‘Yisc. SSU a 1000F, 4.2
Vise. SSU a 210°9F. 20.8
Nemero de neutralizacion 0.01
Calor, Robinson | . i9 1"2

racer dieléctricn, vollios
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Advantages.

Presshoard is a proven msulating material with a
cellulose base used for insulation class A (105°C).
s structure and its material propertics are delined
m DIN 7733, the test procedure is laid down in
DIN 7734 (VDE 0315).

Apart Itom the high dielectric strength and the
high impregnating capacily with transformer oil
imixed dielectric oil-celluiose) it 18 quile remark-
able that pressboard has no melting poinl. For this
reason it is capable of withstanding short duration
thermal stresses (e.g. a few seconds at 350°C)
without any significant deterioration in ils proper-
ties and in many cases is often used instead ol plas-
tic imsulation in machines which aperate lor short
periods to withstand temperatures up to approx.
190 °C.,

Presshouard can be stamped oult, [oided, cut and
partially shaped. This means no problems with sub-
SeguUenL processing.

Composition.

The raw material busc for the hibrous product
pressboard is unbieached suiphate cetiulose, which
is derived [rom conifers from northern countries.

Pressboard is manufactured on special paper
machines. it will in the Tirst instance be necessary
1o loosen the cellulose libres from their compound
and crush them in a grinding miil into an aqueous
suspension. This lbre-water mixture is conveyed (o
several eylindrical strainers arranged one behind
the other (round sieves; afler several rinsing pro-
cesses and Lthen lormed into the wet multi-laver
librous flecce (“sheet™) by fiitration. The waler is
then removed lrom this Mecce which is then pressed
into a sheet and dried in warm air.

The chemical bond of {ibres in this process is not
achieved by any added hinding agent, bul exclu-
sively by hyvdrogen linkages. Pressboard is therclore
i pure natural product.

e appropriate mechanical processes applied
during the manufacture will achieve a libre orienta-
tion in the longitudinal direction tmachine direc-
ton) which is as near us possible equai to thal in
the transverse direction, This means that similar
strength and shrinkage values are Lo a large extent
guaranteed lor both directions.

The presshoard is calendered atler the dryving
process Lo obtain the specilied thickness and den-
sity and hence its good mechanical and electrical
properties.

Pressboard is manulactured with dillerent quaii-
ties as well as dilferent dimensions, The propertics

ol the pressbourd can be varicd by suitabic choice ol
the ccllulose, by special preparation ol the libres, hy
spectal machine settings and hy special drving pro-
CCSSCS,

Presshoard is suppiicd both in recis and in sheels,
where the thinner material is formed I'rom severad
honded lavers ol loils and the thicker material by
bonding several lavers ol presshoards {adhesive
wilh a low ¢lectrolyte contenl). As the thickness ol
the material can have a signilicant ¢iTect on the
technical properties, il 15 necessary Lo lind the opti-
mum relationship hetween the dimensions ol the
material and the specified minimum vitlues when
designing clectrical machines.

Diclectrie strength as a function of the material
thickness (Tor transformer presshoard RPT - minimum
values)

Dielectric strength (kV)
$
10 4

Thickness (mm)

0.5 1.0

Tearing lorce as a lunction of the maferial thickness
(for transformer presshoard RPT - minimum values)
|

Tearing force (N) longitudinal 5
1000
| |
| { transverse
500
r - - Thickness (mm) |
| 0.5 1.0

Width ol strap specimen |5 mm
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Cellulose is always in a certain equilibrium with the
surrounding air humidity. For this reason the prop-
erties of presshoard will depend to a considerable
extent on the moisture content in each case, The
distancs between adsorplion isothermals and
desorption isothermals corresponds to the dilfusion
resistance, which is only broken down by a specific
dilfusion gradient. The natural equilibrium must il
at all possible remain undisturbed, in order to avoid
processing dilTiculties.

Sorption isothermals of pressboard (at 20°C)

Absorption % water

Desarption Isothermal

Adsorption lsothermal

50 75

Aelative air
humidity (%)

"

5

Che strength of an insulation is mainly determined
by the impregnating agent used. By impregnating
with liguid or molten materials, an altempt is made
lo exciude the ionizing gases and to prolect the
carefully dried fibre materials against the effect of
the atmospheric moisture. Complete removai of the
atr trapped between the pores is therelore a precon-
dition lor the impregnating agenlt to permealte eflec-
Lively.

This preduces the ideal mixed dielectric of oil-
cellutose, so that the prolific absorption ol otl
by the pressboard will also continue to ensure the
prominence ol this material in the construction
ol oil-lilled translformers and capacilors.

Czllulose products tend to break down when sub-
j2cted to penetrating thermal stresses over long
periods, The average degree ol polymerization
drops slowly, so that the breakdown when using an
additional insulating material (e.g. insulation oils,
impregnating resins) occurs more slowly, as the oxi-
fation will have no effect. Long-term research has
shown thut whereas the mechanical values are
reduced after storuge al high temperutures, the
dielectric strength wili nevertheless be retained.

Range of compatibility of presshoard (at 1013.25 hPa)

f

! Compatibility range !
Tempeorature (°C) of pressboard
[ oL/ \ I0E ) |
| ' ol l \ 081 ok o2
b e 8 1 g B ' |
30 . ! , . ; 09| |
1 ~ 1 [l i (O |
| l} 1 ]
| 1 ! l‘ -0"‘ .
25 :
| ] _ 8
A {\ | 02
20 - A !
/ | 1
] X+
i | i K
| 154 - VAR 1 2
i ?
-9 ]
& | {
10 < |
i 8
[ 5‘ '
'
s <4 .‘f ] : i
(v | :
| I
i =0
! ! (P
| = | |
: “y
| o
{ —10 b | *q’b |
I 1 fp ! | I
° ‘ i
-15 4 - e
2 R 5 10 15

Water absoration
(g/kg of pressboard) |

Qil absorption as a function of time (at 105°C £ [°C)

Absorption by weight (%)

]
Material: Psp 3050 1.0 mm s—

Pap 3050 2.5 mm == -

141 | L.t
i L
| I ! ;."

Time {min or hour)

o

Gh-
24 h -
48 -
72h
96 h-

120 h
144 h

ELECTRICAL INSULATION MATERIALS : FIBRE-REINFORCER PLASTICS » FLEXIBLE BASE MATERIALS:
August Krempel Soehne GmbH+Co. - P.O.B. 484 - D-7000 Stuttgart 1 - Tel. (0711) 643031 - Telex 722032
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Programme.

The lollowing range of pressboard reels and presshoard sheets can be suppiied:

Standard (ypes of presshoard reels

Designation

r Type as per DIN Colour Applications I

High-grade Psp 3040 greyish black Siot linings, circumierential insulation,

pressboard EPR nterleaving insulation for efeclirical machines,
slampec componenta

Transformer Psp 3055 natural colours Inguiating companenis in cil-filled transtormers,

pressboard RPT

Capacitor
pressboard APK

!
Machine pressboard RPG i

Psp 3020

Psn 3065

brown

nafural colours

Stamped and shaped comoponenis, coil formers,

stator and rotor end plates, stamped shims

layer nsulation, core insulalion

Insulating compananls in oil-filled canacitors,
layer ingulation

i
Special pressboard | Special oualily vialet Circumfgrential insulation. slot lining,
| NUTOFLEX | wilh high expansion stamped and shaped comacnents
! Special pressboard l Special cuality green Stamped shims, siot closures i
| NUTODUR | with figh bending strength :
= il S S A : . _J
“IDIN values conrespond (o Psp 3060 1see presshoard sheets)
Standard types of presshoard sheets
Designation Type as per DIN Colour Applications %
L L M ' - - f
Machine pressboard | Pso 3010 brown Stamped and shaped compoenents, coil formers, |

slalor and reter end plates, stampea shims

|
High-grade | Psp 3030 greyisn black nterleaving insulation for elecinezl machines,
| pressboard | slot covers, coil lormers, slamoed components
|
| Transformer J Psp 3050 natural colours Insulaling components in cil-filled transformers,
| pressboard | angle rings
| |
| Transformer { Pap J0S2 nalural calours Insulating components in cil-lilled transformers,
| pressboard STABIL insulaling cyiinders, spacing sinps, spacers,
pileh rings
Capacilor Pep 060 nalural colours Insulating cemoanenl!s in oil-filled capac:lors,
pressboard oisks, rings, spacers
Special pressboard Special qualily wiolet Clrcumferential insulation, siot Iining,
MUTOFLEX wilh high expansion stamped and shapec companents
Special pressboard Special quality green Slampec shims, siot closures
NUTODUR with high bending strength

The different types of presshoard are again supplied in specific standard thicknesses. However, il will also
be possibic to suppiy intermediate thicknesses if sulficiently large quantities are purchased,

‘ELECTRICAL INSULATION MATERIALE © FIBRE-REINFORCED. PLABTICS « FLEXIBLE BASE MATEHIALS
August Krempel Soehne GmbH + Co. - 2O.B. 484 - D-T000 Stuttgart | - Tel. (07 {1) 643031 - Telex 722032




Characteristic values.

Insulation class A

Properties of presshoard reels

Type (0.25 to = Measuring | Psp 3020

1.0 mm) | umt
Proper- "
ties
Colour -

Densily a00rox.

lensie strength
crgiludinal
Iransverse

Failure sirain
ongiiudinzd
lransverse
Diglectric strength

Zhrmkage 124h/120°C)

Cgeiticient of linear
Mermal expansion

Thermal conductivity
Moshwe content

Musiting jnng

Sox alas abueg THurplion

Prupertics ol presshoard sheets

Type (025 to |

1.0 mm)
Proper-
Lies

Calour

Censity approx

Tznsie sirength
longuudingl

transverse

Fanure stramn
ongiiudinal

ransverse
IelecinG stréength
Snrinkage (24 hA120°C)

Zoetticient of inear
INermat ¢xpansion
Thermal conquctivity

Qisture conlent

Meiting point

See entry

=V/mm

K-

W iK-my)
| Weght %

"G

LTE) S

! unit

Measurning

RPG

Psp 3040
EPR

Psp 3055
APT

Psp 3065
APK

Special
pressboard
NUTOFLEX

o
(=]
w

Psp

Bl

natural
calours

120-125

=100 =105
1.5 1.0
3-10-8 5-10-4
0.45 0.45
a 3
none none

Psp
3030

| giemd

| Nimme
| Nimme2

&
KV/mm
%

8

WK - my)
Weighi®h

B

0N

1.20-1.30

“(eneral insiructions”™ for tests
id methods ol measurament.

greyisn
DUCR

none

nalural
colaurs

=60
=12.0

=120

5-10-%

Q.45

o

SN

Psp
3080

natural
olours

1.20-1.20

nans

nglel

none

Psp
3052

Special

presshoard
NUTODUR

green

1.10-120

a3
[« N =1

i

I W

(&3
[=

Ssp
3060

ralural
colours

none

raturgl

Coiours

1.25-1.30

0.45 {
|
|

8 ]

nane i

wngust hrempel Sochne Gmbll+ Co.o - PO 484 - D-7000 Stuttgart 1 - Tell (0711) 643031 - Telex 722032
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Table 1,

Guaranteed maximum core losses for cold rolled, non-oriented electrical steel

Pig rvwie louses a1 10,000 gauss (1.0 7}
s {15T)

¥ (kg at 50 c/sec P = cure losses at 15,000 gaus
| | '
. | 0.25 mm 0.50 :in | D63 e : 0.75 mm
Grade Silican | | i 1
% i~ i ] [ 1 I
Py | (T Py | Py | Py Py l M ! Py
DK-90 0 | % 3.60 I 6o | 440 | 1050 | 490 11.50
DK-30 1.0 ’ : | 230 | moo | 3% | 910 | 440 10.00
DK70 | 10 T 300 | eeo a70 | 860 420 | 930
DK-66 13 i 260 | 600 | 330 | 750 3.80 ,8.50
DK-59 1.7 | | 23 5.80° l 2.0 7.20 220 | 750
CK-24 2.1 i 2.20 450 | 230 | 520
CR-43 25 | _ | 135 | s00 | 200 460 |
CK-40 2.5 { 140 | 330 170 | 400 | 195 l 4.60
CK-37 2.7 ' 1.35 2.00 1.65 o | 180 | 420 i
CK-23 28 | 120 | 280 145 | 330 | 1700 380 ,
CK-31 30 110 | 260 | 135 } 3.10 ; |
CK-29 . 3.0 | 100 | 250 | 135 | 290 | i
035 mm=0014in 0% mm=0020 in QG2 min=C.028 in O0.75 inm=00232 in 1000 Wikg=0454 ¥/l
W' at 60 cfsec
i Silicon | 0.35 mm ‘ 0.50 inm i 0.63 mm i 0.75 mm
Grade ‘ ”, | _ ' : - : . ;
i E P Pis Prg i P | Pio { Ps i P i Py
" DK-90 T | anr | aes | 283 | eos 281 | 660
DK-30 1.0 I 109 | a80 224 | 522 253 | 575
DK-70 | 0 i 172 | ae; 1 213 ’ 495 241 | 545
DK-65 1.3 ! 1.43 3.45 1.90 4.21 2,18 4.8
DK-59 | 1.7 ; | 132 333 | 167 | 413 184 | 4.3
CK-44 21 | 1as | 2s5e 132 | 290 ;
CK-43 ' 258 | otor | 230 | 115 | 265 l
CK-40 | 25 | 0.0 .90 | o088 230 | 112 2.65
CK-37 | %3 | 078 172 . 085 | 207 | 109 l 2.41 ,
CK-3z | 28 069 | 161 | 083 | 190 | 058 ’ 224 ;
ekt | 20 0.63 150 | o038 | 179 i |
ck2e | a0 | 0S8 | 144 | o712 | 167 | ‘ |

0,35 mm=0.014 in © %0 mm=0,020 In C0.83 mm=0025in 075 mm=0.023 in 1.000 W/Ib=2.205 W kg

fable 2.
Juaranteed maximum core losses at 15,000 gauss (1.5 T) for oriented steel
! 0.28 mm 0.30 mm ! 0.35 mm
Grade ‘ : , T —
1 50cf{s | GOcls S0cfs | 6Defs | S0cfs 50 cfs
| Wike } Wiib Wixg | W] P Wike Wik
Y 1 ]
M-4 | 088 I 0.53 089 0.52 - -
M5 | 085 | 057 0.97 0.58 1.00 0.60
G | 106 | 9.63 107 | 064 | LI 0.58
M7 | — | = vie oom o122 0.73
3 ' - - | 134 | o080

128 mm=0011 in 03D mm=0012 in 0.1 mm=0.0



M-4, M-5, M-6. D.C. Magnetisation Curve
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Av. Argentina 3120 - Teif. 527641 - Apartado Postal 2846
Cables: Brownboveri Lima - Telex: 20146 - PE -BBICT
LIMA - PERU

Y
I

.

Transformador Monofasico en Accite

para Montaje en Poste

Dimensiones y Pesos Aproximados

‘-;.—.'_J—:_T'
N sda D —?- l__e r4
s s O A =
o e s
e 1 HEE:
o e mts medl . F—
@ .
FiG. 1: Bornes AT Laterales F1G. 2: SBornes AT sobre 12 tapa
: -
— Tansiones {kV) |Potencia Dimensiones &n {mm) Pesovf «q.)
{ " AT B.T. kVA 8 A 3 C L z z"«ca-tei Total
: ' 15 480 700 660 850 285 260 82 210
f 25 480 700 560 350 285 260 | 82 220
= 0 375 | 480 | 700 | 680 | 1055 | 285 | 327 | 108 | 290
- 43{5232-; e 480 700 860 | 1085 | 285 327 108 | 300
75+ | s25 | 800 | 700 | 1105 | 590 215 | 142 | as5 |
100+ | 525 800 700 1105 $90 215 40 65 |
is ss0 | so0 680 | 1100 | 285 | aso 82 | 210 |
25 480 600 660 1100 285 | 490 a2 220
| 375 | as0o | 600 | seo | r3es | 28s sa0 | tos | 290
2 12 [s120025 — - : S+ e o
50 | 480 600 560 1308 285 540 108 <00
E 75 * 1 525 730 760 ‘—“:;;5_ —590_ a7s ‘i— 142 4i5 uJi
| | 100+ | 528 730 | 700 | 1365 | 580 475 | 140 | 1635 |

1000 m.s.a.m.
* con aletas de refrigeracion.

INCUSTRIA PEQUANA

! NOS RESERVAMOS FL DERECHO UE
| INTRCDUCIR CAMBIOS EN C.
| OISEND DIMENSIONES, ETC

]
|

l

REGISTRO

INDUSTRIAL 5. 006853-C

V-3-003-1 79
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Av. Argentina 3120 - Telf. 527641 - Apartado Postal 3846
Cables: Brownboveri Lima - Telex: 20146 - PE -BBICT
LIMA - PERU

—_—
g T
S R

BROWI! BOVER

TRANEFORMADOR MONOFASICO TIPICO PARA MONTAJE EN POSTE

i~uestra {irma ha incursionado con marcado éxito en la fabricacion de transformadores
monofisicos de aistribucién para instalacion en poste, logrando una gran racionalizacion
en su produccién v por ende precios muy competitivos en el Mercado Internacional. Su
bajo costo y alta calidad han orientado a las principales empresas de encrgia eléctrica en
el Peri, utilizar este tipo de ransformadores en la electrificacion de zonas rurales y Ciu-

dades satélites de la Capital.

v-3-003
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H CIMENSIONES EN avm. (APSOXIMADAS]
3 [ 1 1 1 & D : CONEXIONET
Al el c o)  inamns 0 - A O A g1 AT
ol | W IwlelalsiTlz
il a20la2 i = | = | =11 - | - M2
5 ; 71 780 | 359 | 100} 4r0im20 | - i~ | - - | = M2
0 it 975 {1850 1083 310§ 365 | 79 |06 | 380 | 10 110 470M20 | - | - | - - | - [M12
T T T % 1 1
56020 “32641 995 1760 1173 310 385 | 71 (0 ! aso! 130 120 arn| - | &0 | 32 14§ 14 | 12 {1z
sl - L o
L]
'
> N
" T | ? 2
s sl el -
é l‘:'“ ) ot vy :g.;——..
2 :"%'T'"': zdy] jal
; 17 (o
; k--3-4-'aj \\,._._"
’
H
\
J
s " DIMENSIONES BN mum,  (AFROXIMADAS)
- { | ¢ P ; | CORTAIONES (x)
A § 81 c > g I——p==i g LG § H | ¢ o
" . | | | 10kv! 20KV 1) xb | M x) = H
§ s J e i ] i i - - -
1God] 10307 181G 1934 ) 13621 310 | 385 | 80 | 315 | 150 | 870 § — |
75097 10301 1910} 2078 | 1465 310 | 365 | BO | 31§ | e 570 | - | 113
7081 | 1042| 2235] 2238 1675 | 370|385 90 | 45.| 1 175 670} =—_ |10 (50 . 25) 18] 20 Lm2
c2s2 ) 1177122517 2201 1600 310 | 355 (86 | 2% | 175 | 820 | —= 100|850 | 25f 28! 20 | w12

SIECLUCICN COHN RELE BUCHNHOLE

! = DiMERSICNES MAS USUALES
= USAfC A IBCG nASTA 12 kV, 2 1000 man.rm,
. = HGANZA 1575 RASTA 128V, a 1000 mns.um.

HOS RESEAVAMOS ZL BERECHD |
NE NTRODUCIA CARDIOS £/ EL

O:3TA0, DUALNSIONES, ETC.

!

' ov3eq



TRANSFORMADORES MONOFASICOS DELCROSA

DEVANADGCS EN ACEITE CON ENFRIAMIENTO NATURAL
A T. DESDE 3KV HASTA 15KV B.T. HASTA 600V (CONEX. SER-PAR)

10 KV

420 ISKV
EY

150

! .
B

O ol
G e !
1
!
p LY
POTENC!A Ji mensicnes aproximadas en mm. PE S0 AGARRADERAS (VER E ')
1IPO L
A 8 (i 0 E Kag. _
TPNIOY 5 540 660 ) 285 ITIPC A | 120 &D %
TPN102 1 5.0 | 860 700 285 |TIPC A | 155 al~ WALl
TPN1J3l 25 T 540 | 680 800 785 |TIPOA | 200 TIPO A 7100 B
> > a A
: £ | ‘ — e
4 =3

420,

340
150

-

P e M
| ‘ -
H r l f |I e =
! ‘
] | |
Qi i E ‘
{ o
i i |
™ ] | . _L
} ; 4-854-—
L I Bhis
! | A i
! on OTENCA Dimensiones aproximadas en mm, PESO
i EEED KVa A 8 (& b E Kg.
{TPN 1065] 37.5 660 470 770 285 |TIPO A | 250
2 ITPN1079] 50 750 %70 320 285 |TIPOA | 210
= TPN1052| 54 790 <50 370 | S90 |TiP0C 3 | 420
= ! 10S
z  [TPN1092 75 790 560 370 | 390 |[TIPOB8 | 440
[TPN1112] o0 850 500 1030 530 |[1:PO 2| s60

NOS RESERVAMOS EL OERECHO OFE CAMBIOS EN LAS ODIMENSICNES Y PESO

PRIMERA FABRICA DE MOTORES Y REDUCTORES.
; CE VELCCIDAD DEL GRUPO ANDINO.
Av.Argentina 1509 al 1543 Apartado 48 Teléfono 310677-Cables Deicrosa-Telex 25665 PE-LIMA-1 PERU




TRANSFORMADORES TRIFASICOS DELCROSA

DEVANADOS EN ACEI!ITE CON ENFRIAMIENTO NATURAL
AISL. CLASE A 60 Hz. NORMAS: | EC 76, ITINTEC 370.002

10KV

340

| sy —
——

.420_| 20KV

MENSION A LM ' .
e DIMENSIONES APROXIMADAS EN mm A——
KYA. A 8 c | D £ F kg
TED 13034 10 710 535 345 | 180 230 170 200
TED 3046 s 400 S L [ 1s0 230 200 | 300
TP - -
| D D | | F | == > ~ -
] | ol X X o o
| i — M = ™~
| : R
: /ﬁ\ 283§
. ; : sy, Al il R
nnnr | wi
i i: | ! ’_}
! § '| ' |
| 1| ‘ | <
R i
8 ‘
| |
AU
o EE— L = e [
Lo 420 _|
P .
| }lporeucm DIMENSIONES APROXIMADAS EN mm, M
| TIPO |0 :
L okva 1 A B e W) E F Kg.
. !
< | TED 3058 | 375 |} 810 785 530 150 280 210 183
2 [Tep 3065 | 50 830 1758 §00 150 280 220 | 425
Z [Tep 3078 | %0 350 | 835 620 150 280 240 500

NOS RESERVAMCS ©1L DERECHO DE CAMBIOS EN LAS DiMENSIOMES Y PESQ

PRIMERA FABRICA DE MOTORES Y REDUCTORES
DE VELOCIDAD DEL GRUPO AMDINO
Av.Argentina 1509 ai 1549 Apartado 48 Talefono 310677-Cables Delcrosa-Telex 25665 PE-LIMA-1 PERU
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TRANSFORMADRES TRIFASICOS DELCROSA
DEVANADOS ENACEITECONENFRIAMIENTO NATURAL

AISL.CLASE AGQHz. NORMAS: IECTS,I1TINTE C 370.002,

. A B
fif e a— e e
| Bty
| | Fo1 . F
-! e j/?\
a = 4
L T bt
4'—‘1.. . ¥
{ -
t ©
f
H ]
Hi
1 |
! |
| ! |
L ! |
' ' |
‘—!a” Vi 'L 3 | Tyl
E =) mE T
!—Lﬁ' i o g
- DIMENSIONES (m.m) I PESOS (Kg.)
TIPO WA M TB TCTE G T H IPARTE ACT| ACEITE | TOTAL
TECD 3082 100 930 | 650 | 1590 | 480 | 100 450 [ 80 | 410 210 730
[ TECD 3112 160 590 | 760 |1620| 3900|160 |430| 90 § 530 260 330
| TECD J154 750 (11701650 | 1650 300|160 |570| 50 | 500 320 1210
" . DIMENSIONES _ (mm) PESOS  (Kg)
T[FO S A =] C E £ G M IPARTE ACT| ACEITE | TOTAL
TECD 3205 400 {1560 ] 830 |1870] 2300 {160 ] 570 [ 90 | 990 420 1710
TECD 3267 6§30 [1720] 980 [2070] 300 | 160 | 570 [140 | 1340 550 2340
TEcp 3322 1000 {1785 11020 [2280} 300 | 160 | 820|140 | 1870 750 3300
TECO 33903 1800 2050 1086 |2590 ] 400 240 820 1140 2420 950 4250
NOS RESERVAMOS EL DERECHQ DE CAMBIOS EN LAS ODIMENSIONES Y PESOS :
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