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RESUMEN

Los trasformadores de potencia actualmente no son fabricados en Ecuador por lo que
es necesaria su importacién. Frente a la posibilidad local de fabricar la parte activa para
un transformador de 5MVA es vital el diseio mecanico de los exteriores del
transformador (Cuba, Cobertor, Orejas de izado), el reservorio de aceite dieléctrico, la
brida soporte para la parte activa, ademas de establecer un modelo de transferencia de
calor para seleccionar la configuracion de los radiadores. Se realiz6 un analisis de
esfuerzos en la viga que actia como prensa y soporte de la parte activa. Para la cuba
se determind la cantidad de refuerzos Optimos, y mediante un modelo analitico se
optimizé la cantidad de material utilizado en la cuba tomando la pared del tanque y el
refuerzo como una viga, de modo que la cuba pueda resistir una presion de 2,5 atm. El
calculo del reservorio de aceite que comprende el espesor de casco, cabeza y silletas
se logré mediante el uso de un manual de recipientes a presiéon basado en la norma
ASME VIIl. Se utiliz6 un software CAE para el disefio de los demas elementos
mecdanicos, ademas de realizar un andlisis de elementos finitos para comprobar
céalculos teéricos. Tomando en cuenta que la importacion del transformador es
susceptible a otros factores como tasas arancelarias, tiempo y transporte, los precios
de importaciéon de transformadores con caracteristicas similares rondan entre $ 60K y
80Ky el costo de fabricacion del transformador local es de $ 72K.

Palabras Clave: Transformadores de potencia, Parte Activa, Aceite Dieléctrico,
Software CAE.



ABSTRACT

Power transformers are not manufactured locally nowadays, which its import is needed.
Due to the possibility to manufacture the active part of a 5MVA transformer, the
mechanical design of its structure (Cask, Cover, lifting facilities) is vital, the non-
conducting oil reservoir, the beam for the active part, additionally accomplish a pattern
for the heat transfer to select the correct radiator configuration. A stress analysis was
done to the beam that acts as press and holder for the active part. For the cask it was
established the optimum quantity of reinforcements, through an analytic pattern the
quantity of the material used in the cask was optimized by assuming the tank walls and
reinforcements as a beam, making the cask able to resist an internal pressure of 2.5
atm. The oil reservoir calculus that includes the shell, the head and saddles was made
with the help of a pressure containers handbook. A CAE software was used to the
design of the remaining parts of the transformer, additionally, the previous calculus was
tested by a finite analysis method. Knowing that the import of the transformer is
sensitive to factors such as duty rates, time and shipping, the import prices to
transformers with similar characteristics patrol between $ 60K and $ 80K, and the
manufacturing cost of the designed transformer locally it's about $ 72K.

Key Words: Power Transformer, Active Part, Non-Conducting Oil, CAE Software.
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CAPITULO 1
1. INTRODUCCION

Las sociedades comenzaron a depender de la electricidad para casi todas sus
actividades, como: el oficio, entretenimiento, manufactura, comunicacion y salud,
inmediatamente después de comenzar a darle uso por alla en el siglo XIX teniendo
un crecimiento tecnoldgico exponencial que parece no terminar, dando paso a la
electrénica y computacion que emergié en el siglo XX. Poniendo a la energia
eléctrica como columna vertebral de la sociedad (Jones, 1991).

Los aparatos eléctricos de uso cotidiano se encuentran sometidos al potencial
eléctrico que pueden soportar. En Ecuador estan configurados, usualmente y la
mayoria de ellos, para soportar tensiones de 110V (Bastante comun en los
enchufes de nuestros hogares). Pero 4 Cual es la fuente de esta energia?

El origen de la energia eléctrica utilizada en las ciudades se da mediante el
proceso de generacion de energia eléctrica que consiste en transformar alguna
otra clase de energia ya sea quimica, edlica, térmica 0 mecanica en energia
eléctrica, El lugar donde ocurre este proceso se denominan centrales eléctricas
que producen la energia necesaria para satisfacer el consumo del sector
residencial y microempresas, debido a que estas centrales se encuentran alejadas
de los puntos de consumo es necesario transportar la energia generada en ellas,
donde suelen alcanzarse potenciales de 6kV a 18kV. Para ello se utilizan
subestaciones eléctricas elevadoras donde se emplea un transformador de
potencia que eleva el potencial eléctrico de hasta 13.2, 33, 66 y 132 kV (alta
tensidn) para ser suministrado a redes de transporte y consecuentemente a la
subestacién reductora, la cual estd cerca de la zona que va a alimentar, de la
misma manera se utiliza esta clase de transformadores para reducir el potencial
eléctrico a 10 y los 66 kV (media tensién) para suministrarla a una red de reparto
ya dentro de las zonas urbanas donde las centrales transformadoras reducen la
tension hasta valores comerciales 400, 220, 110V (baja tensién) para uso
doméstico o industrial. En la Figura 1.1 se puede observar el sistema de

distribucién y transporte de energia eléctrica.
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Figura 1.1. Esquema de transporte y reparto de energia eléctrica. [Elaboraciéon propia]

Los transformadores de potencia transfieren energia eléctrica en cualquier zona
del circuito que se encuentre entre el generador y los circuitos primarios que
distribuyen la energia (NTE INEN 2110, 2013). Esto quiere decir que para que un
transformador entre en esta categoria necesariamente debe interactuar con alta y
media tension. El disefio, comercializacion y fabricacion de transformadores en
Ecuador tanto para la industria nacional como para exportacion inicia sus
operaciones desde el afio 1974, pero ha sido limitado principalmente a
transformadores de distribucion’, los cuales, al tener un tamano reducido, su

fabricacion y costo son menores.

1.1 Definicion del Problema

Actualmente en el mercado ecuatoriano no se fabrican de transformadores de tipo
potencia, debido a que su gran tamano implica una mayor dificultad en la
fabricacion de estos, ademas que el mercado nacional para este tipo de
transformadores no habia llegado a ser lo suficientemente grande como para
motivar a las empresas a invertir en el proceso de fabricacién, de modo que hasta
el momento la solucion de mayor factibilidad ha sido la de importar dichos
transformadores. Este tipo de transformadores son utilizados para subtransmision
y transmision de energia eléctrica en alta y media tension. Se aplican en
subestaciones transformadoras, centrales de generacidén y en grandes usuarios.



Se construyen en potencias normalizadas de 1.25 a 20 MVA, en tensiones de
13.2, 33, 66 y 132 kV (alta tension) y frecuencias de 50 y 60 Hz.

Por la naturaleza de su aplicacion, el Grupo INPROEL y la Compariia Anénima
MORETRAN (fabrica de transformadores) evaluan la factibilidad de la fabricacién
de esta clase de transformadores completando el disefio de la parte activa de un
transformador de potencia de 5MVA (nucleo y devanados). Sin embargo, se
requiere también del disefio de la parte externa de dicho transformador que

comprende el sistema mecanico y el sistema de enfriamiento.

1.2 Justificacion del proyecto

Dicha empresa privada ha decidido comenzar la fabricacion transformadores de
potencia. Al momento se cuenta con capacidad de disefar la parte activa de este
tipo de transformadores; entonces, el presente proyecto de materia integradora
propone disefar la parte externa de los transformadores comprendiendo el tanque
o cuba y los radiadores. Esto engloba la aplicacion de dos areas de Ingenieria
Mecanica: Disefio Mecanico y Transferencia de Calor. A continuacién, se
describird brevemente los componentes objeto de disefio de esta clase de
transformadores.

La cuba es una estructura capaz de proteger al transformador de agentes
externos (corrosién, temperatura, etc..), esta también almacena herméticamente
aceite dieléctrico y a su vez es capaz de resistir una presién no mayor a dos
atmésferas (IEEE Std C57. 12.00, 2015). Las paredes de la cuba deben contener
refuerzos de modo que el espesor de pared del tanque no sea demasiado alto,
ocasionando que el costo del transformador aumente, por lo tanto, es
indispensable calcular la distancia a cada refuerzo para poder ahorrar material, en
la cuba también irdn adheridos ciertos elementos colocados en lugares
estratégicos para izar el transformador y son capaces de poder soportar el peso
bruto del transformador, a estos Illamamos Elementos para izado. Un

transformador de estas caracteristicas al estar en operacién es bastante probable
que haya cierta pérdida de aceite dieléctrico (fenédmeno que se describird mas
adelante).

El tanque de expansion es utilizado para almacenar el aceite dieléctrico que es

transportado al tanque cuando este lo requiera.



El sistema de enfriamiento esta compuesto por radiadores conectados a la cuba,

lugar donde el aceite se enfria por conveccion natural o conveccién forzada
usando ventiladores (IEEE Std C57. 12.00, 2015). Para nuestro trabajo sera
necesario escoger uno de estos dos métodos de enfriamiento en base a la
viabilidad y el calor que se desea disipar. Finalmente, se propone en conjunto
también realizar el disefio de la brida que sostiene el nicleo, los devanados y los
diferentes accesorios que componen la parte activa, capaz de soportar el peso de

la parte activa.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Desarrollar el disefio mecanico y el sistema de refrigeracién de un trasformador
de potencia de 5 MVA dutilizado en subestaciones eléctricas de alta-media
tension, aplicando la norma ANSI C.57-12.10.2107.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Diseflo mecanico de los exteriores del transformador (Espesor de pared del
tanque y refuerzos estructurales, Tapa, Orejas de izado, Soporte para el
banco de radiadores) para proteger los devanados de golpes o agentes
externos (corrosion, temperatura, etc.).

2. Calcular el tanque de expansion/reservorio de aceite dieléctrico para evitar
que haya sobrecalentamiento debido a presiones elevadas.

3. Calcular la brida soporte para la parte activa que debe ser capaz de soportar
el peso la misma, y ofrecer un prensado suficiente para el nucleo.

4. Establecer un modelo de la transferencia de calor para seleccionar el numero
y la posicién de los radiadores.

5. Estimar el costo del proyecto y compararlo con precios de importacion.

1.4 Marco tedrico
1.4.1 Transformadores eléctricos

Se definen como maquinas estaticas que transmiten, mediante un campo
electromagnético alterno, la energia eléctrica, con determinado potencial a otro



sistema con potencial deseado (RAS Oliva, 1994). Consiste en un par de
bobinas aisladas entre si y devanados en el mismo nlcleo de hierro. Una
corriente alterna que circula por una de las bobinas induce en el nucleo un

campo eléctrico proporcional (Amalfa, 2007).

Flujo mutuo
/
Y SN

Primatio s 1

-} .1\ Secundario
!

Flujo ligado Flujo ligado
al primario al secundario

Figura 1.2. Esquema representativo de un transformador eléctrico. [Amalfa, 2007]

1.4.2 Tipos de transformadores

Los transformadores se pueden clasificar segun su funciéon en un sistema de
generacion y distribucion de energia eléctrica (Pacheco Gorge & Saucedo Afez,
2018), de la manera como se ilustr6 en la figura 1.1

+ Transformadores para estaciones generadoras: La energia producida en
una estacion de generacién (en un rango de voltaje de 11 a 25 [kV]) es
elevada por el transformador de generacién (220/345/400 o 765 [kV]) para la
fase de transmision. Esta elevacion de voltaje aprovecha la baja corriente en
estas lineas por lo que lo hacen eficiente el transporte al reducir pérdidas.

« Transformadores de transmision: Estos transformadores se ubican ya
dentro del sistema de energia, entre la estacibn generadora y los
transformadores de subtransmision. Estos reducen el voltaje a niveles de
subtransmision (220 — 138 [kV])

» Transformadores de subtransmision: Estos transformadores reducen los
niveles de voltaje a niveles de alimentacién primaria (33kV). Algunos de estos
son usados por la industria directamente.

» Transformadores de distribucidn: Estos transformadores reducen el voltaje
a niveles convencionales para uso doméstico o industrial (440/220/110 [V])



Cabe recalcar que los tres primeros tipos de transformadores mencionados se
engloban dentro de la categoria “transformadores de potencia”, los tamanos de
estos son mayores debido al nivel de potencia y voltaje que manejan. El objeto
de disefio para este estudio entraria en la categoria de subtransmision con
potencia 5[MVA] y un voltaje en el primario de 33[kV].

1.4.3 Partes fundamentales del transformador de potencia

Parte Activa

La parte activa corresponde a los devanados encargados de crear un campo
electromagnético capaz de transferir la energia y aumentar o disminuir la
tension, dependiendo el disefio y aplicacidén requerido.

Parte Externa/Estructural

La parte constructiva del transformador corresponde principalmente a los
siguientes elementos:

Brida: La Brida hace de soporte para los devanados sosteniéndolos en la parte
superior e inferior, ademas, ayudan a mantener firma la parte activa del
transformador y la resistencia de estas bridas es esencial para el tiempo de vida
del transformador.

Figura 1.3. Bridas de Soporte de Devanados. Brindan ajuste al nucleo y
consecuentemente a los devanados. [Moretran, 2019]



Cuba: Es una estructura externa que principalmente protege al transformador
de agentes externos y ademas hace la funcién de tanque manteniendo el
aceite dieléctrico en contacto con las partes activas.

Figura 1.4. Los refuerzos estructurales cruzan vertical y horizontalmente parte de
la cuba. [Moretran, 2019]

Tapa: Esta contiene los accesorios de gran importancia del transformador, es

decir los bujes, aquellos estan acoplados a la tapa con bridas.

- ] -

Figura 1.5. La tapa contiene los bushings de las 3 fases del trasformador. [Moretran,
2019]



Orejas de lzado: Estas se pueden identificar facilmente ya que se las encuentra
en la parte superior de la cuba del transformador y su funcion principal es servir

de agarre para poder transportar el transformador.

Figura 1.6. Las orejas de izado usado para acoplar ganchos y levantar el
transformador. [Moretran, 2019]

Tanque de Expansion: El tanque con la ayuda de un relé de Buchholz permite
disminuir la presion y permitir el paso de aceite hacia la cuba.

Figura 1.7. Tanque de expansion, aqui el aceite dieléctrico se almacena
herméticamente. [Moretran, 2019]



Sistema de Enfriamiento: El sistema se encarga de disipar el calor generado
por la pérdida de calor entregado al aceite en el trabajo que realizan las partes
activas. Usualmente este sistema se basa en radiadores y el calor es disipado ya

sea mediante conveccién forzada o conveccion natural.

Figura 1.8. Sistema de refrigeracion por radiacion y conveccion natural. [Moretran,
2019]



CAPITULO 2
2. METODOLOGIA

En el primer capitulo se describieron los tipos de transformadores existentes en el
mercado junto con los parametros a tomar en cuenta para el diseno de la estructura
y sistema de refrigeracién del transformador de potencia, dentro del presente
capitulo se separar se desarrollara la metodologia de disefio. En la figura 2.1, se

analizaron las diferentes alternativas de solucion.

Transformador de
Potencia
Slstema de
Estructura Reserva de Aceite
Refrigeracion

v  /
Configuracion de

ipo de Conveccién: Refuirzos para (Tlpo de Aceite

Forzada o Natural Resistencia de Cuba Dieléctrico

Figura 2.1. Consideraciones de solucidn. [Elaboracién propia]

\&/

U

2.1 Alternativas de Solucion
2.1.1 Sistema de Refrigeracion

La refrigeracién del aceite dieléctrico, para evitar sobrecalentamientos, se
realizara mediante radiadores, estos estan compuestos de obleas (aletas) las
cuales permiten ampliar la superficie a través de la cual se va a disipar el calor.
La importancia del sistema de refrigeracién del transformador es de caracter
sumamente importante, ya que al transmitirse corriente por los devanados estos
elevan la temperatura del alambre de cobre, y si no se limita esta temperatura a
la que recomienda la norma (IEEE Std C57. 12.00, 2015), los nucleos de la parte
activa pueden llegar a fundirse, generando asi gases de combustidn, estos
gases pueden acumularse dentro de la cuba y elevar la presién lentamente,
llegando en ocasiones a explosionar causando heridas graves a personas que



se encuentren en sus cercanias, y la pérdida total del transformador. La figura
2.2 muestra un esquema de las partes comunes principales del sistema de
refrigeracion y el sistema de reserva de Aceite. Ambos sistemas son
mutuamente incluyentes ya que se encargan de mantener al aceite en las
condiciones de presion y temperatura necesarias para que no existan fallas de
alto calibre.

Reservorio

Dispositivo de
Alivio de Presion

Valvula de Nivel

de Presion Ventiladores

Valvula de Conexién

Relé Buchholz

Respiradero
Deshidratante \H

Termometro

Radiador (1 0 mas)

Bomba de Aceite

Valvula de Drenaje

Figura 2.2. Esquema de partes convencionales del sistema de refrigeracion y
sistema de reserva de aceite. [Elaboracion propia]

2.1.2 Estructura

En el disefio de la estructura externa que contiene a las partes activas del
transformador fue necesario considerar ciertas caracteristicas en base a la
Norma ANSI C.57-12.10.2107, la norma describe las restricciones principales
de los accesorios y elementos estructurales que debe contener el
transformador, en el APENDICE B se encuentra una breve descripcién de

estos estandares relacionados con el disefio del transformador.

2.1.3 Sistema de Reserva de Aceite

En lo comun se pensaria que un transformador de potencia, al estar

completamente sumergido en fluido aislante, este no necesita una reserva,
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puesto que, al estar completamente sellado, idealmente no deberia tener fugas
de aceite, pero existen pequefas fallas o cortocircuitos durante el
funcionamiento del transformador, que producen cambios en las propiedades
del fluido, pudiendo asi llegar a evaporarse o incluso perder su propiedad de
aislante, para este tipo de casos se coloca en la parte superior del
transformador, un relé Buschholtz, este se encarga de la deteccién del vapor
presente durante las fallas del transformador, soltando alarmas de diferentes
tipos, incluso llegando a parar su funcionamiento en casos criticos donde es

necesario una intervencion de agentes externos.

2.2 Metodologia

La figura 2.3 muestra la metodologia de disefio utilizada para el transformador de

potencia.

12



Analizar las
Restricciones del
Cliente

v

Definicion del
Problema

Y

Formular Alternativas de
Solucion

!

Disefo Estructural
-Brida de Parte Activa

-Cuba
-Cobertor

Y

Disefio del Tanque
o] Reservorio

L

Transferencia de Calor
-Modelo de transferencia de
calor para Cuba y
Radiadores
-Seleccion del Ventilador

Si
L

¢Cumple con los
Requerimientos y
Restricciones?

Validar Resultados
con Andlisis de
Elementos Finitos

'

Elaboracion de Planos
Constructivos

{

Estimacién de
Costos

Figura 2.3. Metodologia del disefio de la estructura y sistema de refrigeracion de
un transformador de potencia. [Elaboracién propia]

'

Fin

2.3 Condiciones establecidas por el cliente / restriccion

En la mayoria de los casos es bastante comudn tener un resumen de

especificaciones técnicas o caracteristicas especiales para tomar en cuenta en el
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ambito del disefio tanto mecanico como eléctrico de los transformadores de
potencia, que se encuentren dentro del margen de las normas nacionales o
internacionales, dentro de este informe se detallan principalmente la capacidad
del transformador, los voltajes de las distintas fases, tipo de reserva de aceite,
sistema de enfriamiento deseado. En la Figura 2.4 y en la Tabla 2.1 se detallan
los parametros eléctricos a ser considerados para el disefio del transformador de
potencia.

Nicleo 50 50

Bobina de Baja

Bobina de Alta

{_ H:::E———ﬂl H===E===1|

1780
1000

- | | om—— | | | m——

!

2020 640

\ Papel

Figura 2.4. Dimensiones de la parte activa/restriccion. [Elaboracion propia]

Tabla 2.1. Pesos de la parte activa/caracteristicas. [Elaboracién propia]

Elemento Peso [Kg]

Nucleo 4534

Bobina Alta Tension 800

Bobina Baja Tensién 546

Papel 200

Total 6080
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2.4 Matriz de decision

Para tomar una decision correcta respecto a ciertos aspectos que discrepan unos

de otros dentro del disefo del transformador, se utiliz6 el método “Weighted

Scored” (Anil & Rajendra, 2009), el método se encuentra desarrollado mas
detalladamente en el APENDICE A,
La tabla 2.5. muestra los resultados obtenidos de las calificaciones obtenidas para

las distintas opciones detalladas en el APENDICE A.

Tabla 2.2. Matriz de decision de la mejor alternativa. [Elaboracién propia]

Criterios de Peso Opcion A Opcion B Opcion C
Seleccion Calificacion | Total | Calificacion | Total | Calificacion | Total
Alta tasa de o
1.1 Mantenibilidad 2% 8 0,16 9 0,18 8 0,16
1p | Faclidadde | g0 8 0,4 9 0,45 8 0.4
Ensamblaje
Correcta
1.3 | Refrigeracion del | 17% 9 1,53 9 1,53 2 0,34
Fluido
Bajo Riesgo de
1.4 Ruptura de 24% 8 1,92 2 0,48 9 2,16
Estructura
2.1 | Tamano Eficiente | 3% 7 0,21 9 0,27 6 0,18
0o |Peso menora 251 39 7 0,21 2 0,06 6 0,18
on
03 |EspesordeCubal g0 8 0,48 1 0,06 9 0,54
menor a 40mm
Facilidades de o
2.4 Izado y Gateo 3% 9 0,27 9 0,27 9 0,27
Correcto
3.1 Funcionamiento | 22% 9 1,98 0 0 5 1,1
del Aislante
3o | PartesMoviles | o0 8 0,72 9 0,81 8 0,72
Encapsuladas
Prevencion de o
3.3 Fuga de Fluido 32% 8 2,56 9 2,88 7 2,24
41 | BaoCostode | ,o 8 0,16 8 0,16 8 0,16
Produccion
4p | BajoCostode | 5o 7 0,14 9 0,18 7 0,14
Mantenimiento
43 B?:{O Costode | 4o, 8 0,03 9 0,036 8 0,032
epuestos
Total 10,77 7,37 8,62
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Con el método Utilizado se concluye que la mejor alternativa a implementar en el

proyecto es la Opcidn A, la cual se encuentra descrita dentro del Apéndice A.

2.5 Diseno estructural

En esta secciéon se realizé el disefio de forma de cada una de las subsecciones
por separado, de forma tal que se entienda mejor cada uno de los elementos

estructurales que se disefiaron.

2.5.1 Brida soporte de la parte activa

Se tomd en cuenta las restricciones del tamafio que ocupan las Bobinas y
Nucleo del transformador, ya que este elemento estructural se encarga de
mantener fija a la parte Activa. La longitud de las Bridas se la definié en
2220mm; se dejo espacio suficiente para mantenerlas unidas mediante pernos y
conexiones eléctricas que puedan ser necesarias. La figura 2.5 muestra el

diseno de forma de la Brida unida a la parte Activa.

Vigas de Acero

Pernos Verticales\

\Pernos Horizontales

Figura 2.5. Diseino de forma de las bridas de la parte activa. [Elaboracion propia]
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Diseno de viga

Para el disefo de la Brida se realizd un disefo estatico considerando el peso de
la parte Activa (Nucleo y Bobinas) como fuerzas puntuales como se muestra en
el DCL de la figura 2.6, utilizando como material acero estructural ASTM A36 con
esfuerzo de fluencia Sy= 250 MPa y Resistencia ultima de rotura Syt = 450 MPa.

Figura 2.6. Diagrama de cuerpo libre de las bridas [Elaboracion propia].

Se utilizaron las ecuaciones de equilibrio de fuerzas para obtener las reacciones
de las vigas principales (Ra 'y Rs). (M. Gere & J. Goodno, 2009)

ZM’A =0
ZF}, =0 02

Para hallar el moédulo de seccion que resista el peso de la parte activa se

(2.1)

combinaron las ecuaciones de teoria de falla estatica. (L. Norton, 2011)

_ Mmax
O flexitn — W.
vign
N (2.3)
n= >
Hf!a.riﬁ;-z

Ofiexion: ESfuerzo de flexion.

Mmax: Momento maximo.

Wiiga: Modulo de seccion del perfil.
n: Factor de seguridad.

Sy: Esfuerzo a la fluencia.
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Dimensionamiento de Pernos
Horizontales
Estos se encuentran sometidos a una carga de compresién como se muestra en

la figura 2.7.

b 111111 1M1 .

Figura 2.7. Diagrama de cuerpo libre de pernos horizontales [Elaboraci6n propia].

Se utilizé la ecuacion basica de rozamiento entre 2 superficies, para evitar que
haya deslizamiento entre el nucleo y las vigas, en este caso ambas superficies
son de Acero.

ZF; =0—=f=mg
(2.5)

f=un (2.6)

f: Friccion.

m: Masa

g: Aceleracion de la gravedad.

u: Coeficiente de rozamiento estatico.

N: Fuerza normal a la friccion.

Para el dimensionamiento del perno se utilizé las mismas ecuaciones que las
que se muestran en la seccién que viene a continuacion.

Verticales

Los pernos de agarre verticales estan sometidos a una carga estatica de tension
mostrados en los DCL de la figura 2.8.
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Figura 2.8. Diagrama de cuerpo libre de los pernos verticales. [Elaboracion propia]

Debido a que los pernos se encuentran sometidos a una carga estatica, se

utilizé una precarga inicial del 90% de la carga de prueba (L. Norton, 2011)

F,=09F,

: (2.7)
F =54
PR (2.8)

Fi: Precarga inicial.
Fo: Carga de prueba
Sp: Resistencia de prueba
A:: Area del esfuerzo de tension del perno.
Adicionalmente se calculd la constante de junta, teniendo en cuenta que la
rigidez del material es de 6 a 8 veces mayor que la rigidez del perno, se utilizé la
siguiente ecuacion:
Ky

c=—=2—
K, + K, 2.9)

C: Constante de la junta.
Ky: Rigidez del perno.
Km: Rigidez del material.
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Finalmente se utiliz6é la ecuacién de factor de seguridad de carga, nc para poder
despejar el area del perno de sujecion, se comprobd los resultados con la
ecuacion de factor de seguridad de separacion, nseparacion.

_5,A,—F,

=T cep

(2.10)
__ B
rl-sepur'ur'[ﬁn p[j_ — E‘] (2 1 1)

ne: Factor de seguridad de carga.
Nseparacion: Factor de seguridad de separacion.
P: Carga externa.

Bases de la parte activa

Se disenaron las bases que soportan las fuerzas de reaccién en las vigas
principales como se observa en la figura 2.9. Mediante un andlisis de elementos
finitos realizado por un software CAE se comprobé que el disefio fue satisfactorio

para soportar el peso de la la parte activa.

Figura 2.9. Apoyos de la parte activa del transformador de potencia. [Elaboracion
propia].

Izado de parte activa

El diagrama de cuerpo libre de estos elementos se muestra en la figura 2.10, por
lo tanto, se utilizaran las ecuaciones de falla estatica para elementos sometidos
a cortante doble (L. Norton, 2011), las cuales se describen mas adelante.

20



Fe

Figura 2.10. Diagrama de cuerpo libre de orejas de izado. [Elaboracién propia].

A=t(R_—R,

(R, —R;) (2.12)

F,

Tyy = oo
24 (2.13)

S..

n=r}
= (2.14)

A: Area cortante.

t: Espesor de la oreja.

Ro: Radio externo de la oreja.

Ri: Radio interno de la oreja.

Fe: Fuera de elevacion.

Ty Esfuerzo cortante.

Ssy: Esfuerzo cortante permisible.

n: Coeficiente de seguridad.

Adicional a esto se realiz6 un andlisis de elementos finitos en un software CAE,
donde se comprobd que el diserio fue satisfactorio para soportas las cargas de

izaje.

2.5.2 Cuba

La Cuba contiene el aceite, el cual mantiene la parte activa del transformador
de potencia aislada eléctricamente, por lo tanto, su tamano esta ligado al
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tamano dado del literal anterior, ademas de esto se consideraron los espacios
de las conexiones que vaya a requerir la parte Activa con el medio exterior, por
lo tanto, el tamafno minimo de la estructura tuvo unas dimensiones de
2000x2420x880 mm, alto, largo y ancho respectivamente, la figura 2.10
muestra el disefio de forma de la estructura.

Orejas de izado

Refusrzos—

Elementos de gateo—

Figura 2.11. Diseiio de forma de la cuba del transformador de potencia con sus

refuerzos. [Elaboracion propial.

Disefo de cuba y refuerzos

La presién de disefio para la cuba es 25% mas que la presion de operacion. La
presion de operacion no puede exceder 2 atm, por lo tanto, la presién de disefo
es 2.5 atm (IEEE Std C57. 12.00, 2015). Se hall6 los 4 principales parametros
que constituyen las paredes del tanque, estos son: espesor de pared, espesor
de los refuerzos, distancia entre refuerzos y longitud de dicho refuerzo. Para ello
se tomo la seccién de la pared del tanque constituida por la propia pared y el
refuerzo, de modo que se lo modelé como una viga compuesta por ala y alma

como se muestra en la figura 2.11.
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2.5 atm = 2279613 Pa b l ]

Alma

Figura 2.12. Diagrama modelo de la viga. [Elaboraci6n propia].

La carga lineal en la viga dependi6 de la longitud del ala, la cual también es la

distancia entre refuerzos, D, y se relacionan de la siguiente manera:

=pD
aF (2.15)

p: Presion de disefio.
g: Carga lineal.
D: Distancia entre refuerzos.

Para hallar las reacciones en los apoyos, el cortante maximo y el momento

flector maximo se utilizaron las siguientes ecuaciones.

L

R:Eﬂﬁx:%
(2.16)

Mo =15 (L)
(2.17)

R: Reaccién de los apoyos.
L: Altura del tanque.

Vmax: Fuerza cortante maxima.

Se fij6 un factor de seguridad que depende de la fluencia del material y el
esfuerzo de disefo, estos se relacionaron de la siguiente manera

11=i
O

(2.18)

n: Factor de seguridad
Sy: Esfuerzo de fluencia maximo.
0q: Esfuerzo de disefio.

23



El esfuerzo de disefio dependi6 de momento flector maximo y el moédulo de
seccion minimo del perfil, entonces:

ax

Wi‘ﬂ[ﬁ =
(2.19)

Whin: M6dulo de seccién minimo del perfil.
Mmax: Momento maximo.

o4: Esfuerzo de disefo.

El médulo de seccidén se define como el segundo momento de inercia de la

seccién sobre la distancia que hay desde el eje neutro hasta la superficie. (L.
Norton, 2011)

[E

w=-=

¢ (2.20)

W: Mddulo de seccion.
l: Segundo momento de inercia de la seccion.
c: Distancia desde el eje neutro a la superficie.

El material utilizado para este caso es acero ASTM A36, el cual posee un
esfuerzo de fluencia de §,=250 MPa, se fij6 n=2 (véase Apéndice B) y se
escogié un rango de longitud de ala o distancia entre refuerzos y se obtuvo

valores de médulos de seccién minimos requeridos para dichos valores de D.

Tabla 2.3. Médulo de seccion minimo para diferentes valores de D. [Elaboracion

propia]

D [mm] q [N/m] R [N] V[N] Mmax [Nm] n[-] Winin [Mm?®]
200,00 45596,26 45596,26 45596,26 15198,75 129351,09
220,00 50155,89 50155,89 50155,89 16718,63 142286,20
240,00 54715,51 54715,51 54715,51 18238,50 155221,31

260,00 59275,14 59275,14 59275,14 19758,38 168156,42
280,00 63834,76 63834,76 63834,76 21278,25 2,00 181091,53
300,00 68394,39 68394,39 68394,39 22798,13 194026,64
320,00 72954,02 72954,02 72954,02 24318,01 206961,75
340,00 77513,64 77513,64 77513,64 25837,88 219896,86
360,00 82073,27 82073,27 82073,27 27357,76 232831,97

Consecuentemente se analiz6 la seccién de la viga para determinar qué

dimensiones de espesor de ala (espesor de la pared del tanque) y dimensiones
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del alma (refuerzo) cumplen con un moédulo de seccién minimo, con el objetivo
de optimizar la cantidad de material utilizado en el tanque se evaluaron
diferentes opciones resultantes.

Puesto a que la seccién de la viga no es simétrica se plantearon diferentes
valores de c¢ lo cual comprende la existencia de dos modulos de seccién siendo
el menor el mas critico es decir el que esta relacionado con ¢z, como se observa
en la figura 2.12, ademas se restringieron los parametros del alma para que
dependan del espesor del ala para facilitar los calculos.

L=

el
— ]

cl

&
e A7t ] — =

10E

O Cenbrolde de figura
B Purito por donde pasa & EN.

LSE

Figura 2.13. Parametros de la seccion de la viga. [Elaboracion propia]

Se utilizaron las siguientes ecuaciones para obtener los valores de area, centro
de gravedad, Inercia de los centros de masa y modulos de seccion de acuerdo

con la figura 2.12. (F. Megyesy, 1992):

1
173" (2.21)
Y = oF (2.22)
A =ED (2.23)
A, = 12.5E° 2.24)
¢ = ¥, A1+ ¥4,
At 4 (2.25)
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As: Area comprendida por el ala.

£: = 11E — £y

1 -
Ic, = — DE°
‘17713

1
ICE =

= (1.25E)(10E)°

E
i, =¢, ——
1= 0 5
d, = ¢; —5F

.{El :'{Cl+‘qldi

.{Eg = .{Cg + ﬂgdg

[.=1Izy+1Iz,
w _Iz
1—61

Iz
W-':l=_

€2

As: Area comprendida por el alma.

y1: Distancia de la superficie Z-Z hasta el centroide 1.

y2: Distancia de la superficie Z-Z hasta el centroide 2.

c1: Distancia entre la superficie Z-Z y el eje neutro.

c2: Distancia entre la superficie inferior y el eje neutro.

dy: Distancia entre el centroide 1y el eje neutro.

dz: Distancia entre el centroide 2 y el eje neutro.

D: Longitud de ala.

E: Espesor del ala.

E.N: Eje neutro.

Z-Z: Superficie superior.

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)
(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

Se debe cumplir que W> = Whpin para los diferentes valores de D'y Wmin con el

objetivo de hallar un valor de E. Por lo tanto, para dicha tarea se utiliz6 el

lenguaje de programacién MATLAB. El codigo se muestra en el Apéndice C
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La plancha metélica en el fondo del tanque tendra el mismo espesor que las
paredes del tanque y usando los mismos refuerzos, se utilizé el procedimiento
anterior para encontrar una distancia entre refuerzos (Se ubicaron debajo del
tanque y de manera transversal), se fij6 la longitud de los refuerzos en 100mm.
Para realizar el calculo se utilizd el programa Excel usando las ecuaciones

descritas anteriormente.

Elementos de gateo

El diseno de forma de este elemento se describié en la figura 2.13 donde
ademas se especifica la distancia a la cual se aplica la fuerza de levantamiento.
El tamafno de este se escogié en base a la Tabla B.x del Apéndice B ya que el

peso total del transformador no excede las 23 Ton.

15

d=110

80

F=50000 N

Figura 2.14. Dimensiones del elemento de gateo. [Elaboracion propia]

Para saber el tamano del cordén de soldadura que mantendra unido este
elemento a la cuba se utilizé el método de soldadura de linea (L. Norton, 2011),
en el Apéndice D se encuentra una tabla con todos los tipos de factores
geométricos que pueden analizarse, como en este caso tenemos el tipo 6, se

utilizaron las siguientes ecuaciones;
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W 3
A, =b+2d
I
fo=7

w
M

I =¥ =¥
|Fgl = Jth

Tper'm[:[hfe =030FExx

|Fz |
t = R

rparmz’sib!a

1
w=——t
0.707

W.: Modulo de seccidon del cordén de soldadura.

b: Longitud horizontal del cordon.
d: Longitud vertical del cordon.
Aw: Area del cordén de soldadura
fs: Cortante por longitud.

fp: Flexion por longitud.

V: Fuerza cortante.

M: Momento flexionante.

Fr: Fuerza resultante.

Tpermisible: ESfuerzo permisible.
Exx: Resistencia a la rotura del electrodo.
t: Garganta de la soldadura.

w: Piernas de la soldadura.

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)

Para una verificacion de que el espesor de la placa utilizado en el elemento de

gateo sea el correcto se comprob6é mediante un analisis de elementos finitos

utilizando realizado en un software CAE.
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Elementos de lzado
El disefio de forma de estos se muestra en la figura 2.x, se realizé un analisis de
elementos finitos en un software CAE para verificar su resistencia frente a las

fuerzas ejercidas durante el izado del tanque completo.

Figura 2.15. Diseio de forma de orejas de izado de la cuba. [Elaboracion propia]

2.5.3 Cobertor

El Cobertor del transformador de potencia contiene la mayoria de accesorios y
protecciones eléctricas necesarias para el funcionamiento 6ptimo del mismo,
las distancias y tamanos de dichos accesorios dependeran de los que el cliente
desee colocar, y en base a distancias eléctricas minimas que estan restringidas
por la norma ANSI C.57-12.10.2015, este elemento ademas contiene orejas de
izado individuales para el mismo, en la figura 2.13 se muestra el disefio de

forma del Cobertor del Transformador de Potencia.

Figura 2.16. Disefo de forma de cobertor de transformador de potencia.

[Elaboracion propia]
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Dimensionamiento de pernos

Para dimensionar correctamente los pernos se utilizd las ecuaciones ya
revisadas con anterioridad al momento de dimensionar los pernos de la parte
activa, con la diferencia que la fuerza a resistir de los pernos es la presion
interna del tanque, con las ecuaciones mostradas a continuacién se logro

obtener la fuerza a resistir por cada perno individualmente.

P, = n
(2.44)
pfi
N (2.45)

Pi: Presion interna del tanque.

Fr: Fuerza total.

As: Area de la superficie del cobertor.
P: Carga unitaria del perno.

N: Numero de pernos en el cobertor.

Elementos de izado
Estos son los mismos que se disefiaron para la parte activa, ya que la fuerza de
elevacion a resistir es igual 0o menor a la de las orejas de izado de la parte activa.

2.5.4 Reservorio de aceite

La reserva de aceite se logré colocando un tanque cilindrico horizontal sujeto
mediante brazos metalicos a la cuba del transformador, el tanque tiene una
capacidad del 20% del aceite que contiene el transformador armado, ademas
debe estar a una distancia minima de 635mm desde el buje de alta mas cercano
con el objetivo de evitar descargas (IEEE Std C57. 12.00, 2015). El disefo de

forma del reservorio se muestra en la figura 2.14
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Reservorio

Brazo metalico

Flacas conectoras

Figura 2.17. Diseno de forma de reservorio de aceite. [Elaboracién propia]

El reservorio de aceite se debe llenar a la mitad de su capacidad, es decir, el
10% de aceite dieléctrico comprometido en el tanque principal. Para obtener la
capacidad en milimetros cubicos del tanque se utilizé la siguiente ecuacion:

V., = (0,1)(2)[(LHA) — V5,4] (2.46)

Vi: Capacidad del tanque a disefiar.
Vpa: Volumen ocupado por parte activa
L: Longitud interna de la cuba.

H: Altura interna de la cuba.

A: Ancho interno de la cuba.

Se fij6 la longitud del tanque (L)= 1200mm y se obtuvo un didmetro igual a:

—

| I
\ L
(2.47)

d: Diametro del tanque a disefar.
V: Volumen del tanque.
L: Longitud del tanque.

Para el célculo del espesor del casco, cabeza y silletas del tanque se utilizaron
ecuaciones de (F. Megyesy, 1992). La carga de presiéon de disefio P en el
reservorio es equivalente a:
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P=n=*=P
T (2.48)
Pr: Presion de trabajo.

n: Factor de seguridad.
P: Presion de diseno.

Tabla 2.4 Ecuaciones para reservorio. [F. Megyesy, 1992]

Esquema Ecuaciones Descripcion
Casco cilindrico

t: Espesor de casco.

t P: Carga de presion de disefio.
R - PR R: Radio interior.
_'_ . SE — 0.6P S: Eesfuerzo de fluencia del

\ material.

E: Eficiencia de la junta.

Cabeza circular plana t: Espesor de cabeza.
2t, min, no menor de 1.25 t d: diametro interior.
[ o necesita ser mayor de t [ 5 C: factor de correccion .

45° méx |CF

* |SE P: Carga de presién de disefo.
S: Esfuerzo de fluencia del

] . .
€=033+«" material.
z t, E: Eficiencia de la junta.
tr: espesor minimo requerido del
l I d I casco.
ts

ts: Espesor real del casco.

Silletas
Placa de
desgaste
Cuerno
de la |
silleta :
! Area
R efectiva
3 ' \ maxima
g
Valores de la constante Ki4
Angulo
de 120° 130° 140° 150° 160° 170° 180°
contacto
Ki1 0,204 0,222 0,241 0,259 0,279 0,248 0,318

Ecuaciones Descripcion
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F: Fuerza horizontal.

Agr = €alma * 3 Ki1: Coeficiente tabulado.
Q: Carga sobre la silleta.
P £ Aer: Area efectiva.
medio A
ef €ama: espesor del alma.
2 S: Esfuerzo de fluencia del material.
Tperm = 3 x5 operm: Esfuerzo permitido.

Omedio: Esfuerzo medio.

Base del reservorio
La base es un accesorio desmontable donde el reservorio de aceite es apoyado,
tal como se muestra en la figura 2.17, este debe soportar el peso completo del
reservorio, es decir, en un brazo se tiene que:
1
P, = 3" (my+ms+m,.)*g
(2.49)
Pr: Peso del reservorio.
mr: Masa del tanque.
ms: Masa de las silletas.
Mac: Masa del aceite.
g: Gravedad.

La masa fue calculada mediante el un software CAE anadiendo las propiedades
del acero ASTM A36 al dibujo tridimensional. Utilizando un perfil comercial de
tuberia rectangular de medidas 200x100x6 mm para la estructura del brazo
metélico se hizo un andlisis de elementos finitos fijando la placa conectora y

anadiendo la fuerza producida por el peso del reservorio.

El accesorio que conecta el brazo metalico con la cuba, el cual se muestra en la
figura 2.18, es digno de un analisis riguroso que se genera un esfuerzo
flexionante producido por el peso del brazo metalico y el reservorio. El momento
que se produce en la placa equivale a:

1
My, = (Eﬂ* (mg+ 2= mg,,) f-*g) * B
(2.50)
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Mp = Momento en la placa

mg = Masa del reservorio

msm = Masa del brazo metalico

B = Brazo de palanca
g = Gravedad

Perfil rectangular

Pared del tanque

Barras de apoyo

Placa conactora

Figura 2.18. Conexion del brazo metalico con la cuba. [Elaboracién propia]

Se simuld el comportamiento de esta placa mediante el andlisis de elementos

finitos. Por ultimo, se dimensionaron los pernos que sostienen la base, utilizando

las ecuaciones béasicas de cortante simple (M. Gere & J. Goodno, 2009), como

se muestran a continuacion.

n= S
T-xf.'-"
_ Py
Ay
nd”
A=
S
— 2y
Nap Tim
Pr
Tap = E
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2.6 Sistema de refrigeracion

El sistema de refrigeracion esta compuesto por una cantidad determinada de
bancos de radiadores como el que se muestra en la figura 2.19, el cual esta
conformado por un tubo colector y obleas. El aceite fluye del transformador al
radiador y de vuelta al transformador debido al efecto termo-sifén. El calor del
aceite se disipara en atmosfera debido a la conveccion natural del aire alrededor
del radiador (Sony, Jayadeep Kumar , Pradeep M, & Anishek, 2015). El cliente
proporciond las pérdidas en watts de la parte activa, las cuales alcanzan un valor
de 34390 Watts.

Tubo Colector

Obleas

Figura 2.19. Elementos del ristema de refrigeracion/radiador. [Elaboracion propia]

2.6.1 Disipacion de calor del tanque

Se modelé el tanque como una estructura de caja el cual disipa calor a través de
sus caras. Se sabe, por norma (IEEE Std C57. 12.00, 2015), que la temperatura
maxima en las caras debera ser 65°C. La disipacion debida a conveccion natural
del tanque del transformador esta dada por la siguiente ecuacién (P. Incropera,
P. Dewitt, L. Bergman, & S. Lavinne, 2011):

T egne — ha[r'e ® (Ts'up - T-E‘ﬂ.!-" ® Aef (2 55)

Qeonv: Disipacion de calor de la cuba.
haire: Coeficiente de conveccion del aire.
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Tsup: Temperatura de la superficie.
Tenv: Temperatura ambiente.
Ao Area efectiva.

2.6.2 Disipacion de calor del radiador

Se utilizd un catalogo de radiadores, ubicado en el Apéndice E, donde especifica
la disipacion en Watts dependiendo del nimero de obleas y altura entre tubos

colectores.

qr‘uu’—ceu = qPA - ql."l:li‘i:‘

(2.56)
= Weap * Ngp * Ny

qr‘uu’—ur‘t

(2.57)
Qrad-teo: Disipacion necesaria de los radiadores.
Qrad-act: Disipacién actual los radiadores.
gra: Pérdidas de la parte activa.
Qeonv: Disipacion de la cuba.
Wiap: Disipacién de 1 oblea.
Nob: NUmero de obleas por banco.
Np: Nimero de bancos de radiadores.

Se deberia cumplir que:

qr‘uu’—ceu < qr‘uu’—ur‘t

(2.58)
2.6.3 Ventiladores

La funcién de los ventiladores que se muestran en la figura 2.20 es aumentar la
eficiencia de los radiadores cuando es necesario sobrecargarlo térmicamente.
Segun lo indicado por el cliente se sabe que el transformador sera sobrecargado

con un 33% mas de carga térmica.
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Jiiia

r,
Ventiladores

Figura 2.20. Ventiladores ubicados en los radiadores [Elaboracién propia]

El método de seleccion de los ventiladores se realizd en base a la potencia
aparente del transformador (MVA) y el porcentaje adicional requerido de carga
térmica, dando como resultado la cantidad de CFM necesarios para refrigerar el
radiador. El fabricante (California Turbo, 2020) proporciona una grafica como la
que se muestra en la figura 2.21 para obtener un resultado aproximado de los
CFM necesarios para evitar una sobrecarga térmica del transformador.

CFM
15

@ o M
OP‘_T.;_-T'JTONF‘% 1

B AT st

Ra\'\f\g

Ty

Aire Requerido para una
Refrigeracion Adicional

1000 2000 3000 4000 5000

¥ Capacidad del Transformador

Figura 2.21. CFM necesarios en caso de una sobrecarga del transformador.
[California Turbo, 2020].

37



Para la distribucién de los ventiladores se parte del estudio realizado por
Sachin B., Kishor, Van der Vekeen , & Sharma, 2014, que analizaron el
rendimiento térmico de los radiadores de un transformador de potencia en dos
partes; el efecto de la direccion de soplado y la compensacion de ventiladores,
sus estudios mostraron que el soplado horizontal es mas eficiente que la
configuracion de soplado vertical, ya que la fuga lateral de aire fue menor para el
horizontal, ademas un pequefio desplazamiento de 50mm en el ventilador
superior e inferior aumenté la transferencia de calor en un 3%.

Fue posible hallar el numero de ventiladores a utilizar mediante una ecuacién

proporcionada por el fabricante de ventiladores (California Turbo, 2020).

s (2.59)
N: Cantidad de ventiladores.
vi: CFM requeridos.
vi: CFM que proporciona 1 ventilador.
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CAPITULO 3
3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Diseno estructural
3.1.1 Brida de la Parte Activa

Los célculos detallados de la brida y sus componentes se encuentran detallados
en el Apéndice G. Adicional a esto se comprobaron los resultados de cada uno
de sus componentes en base a un analisis de elementos finitos, con una
convergencia de menos del 1%, se obtuvo que todos los elementos que
conforman la brida analizados por separado tienen un factor de seguridad de 1.7
o mayor, los resultados de dicho anadlisis se muestran en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Analisis de elementos finitos de componentes de la brida de la parte activa.

[Elaboracion propia]

Elemento Resultado

Perfil estructural. Tipo: Cosficiente de seguridad

Uridad: ul

12/1/2020, 1:28'56
15 Max,

!12

3

| 1,71 Min.

0




Perno horizontal.

Tipo: Coeficients de seguridad
Unidad: ul
12/1/2020, 1:38:13

15 Max.

12

1,81 M,

0

Perno vertical.

Tipo: Coeficients de seguridad
Uridad: ul
12/1/2020, 1:32:53

15 M,

12

L 15
|| 4,42 Min.

3

ICI

Base.

Tipo: Coeficiente de seguridad
Unidad: ul
12/1/2020, 1:30:21

15 Max,

12

Min.: 2,35 ul
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Orejas de Izado. 15 Més,

12

3
1,82 Min.

o

3.1.2Cuba

Siguiendo la metodologia descrita en el capitulo 2, se obtuvo que las
configuraciones mas éptimas de espesor de cuba y refuerzos fueron aquellas
ligadas a una separacién entre refuerzos de 200 y 360 mm, de modo que se
realizO una comparacion entre ambas para determinar cual de ellas utiliza
menos cantidad de acero, la tabla 3.2 muestra los célculos de la cantidad de

refuerzos a utillizar y el volumen de acero involucrado segun la configuracion.

Tabla 3.2. Calculo de cantidad de refuerzos a utilizar. [Elaboracion propia]

Distancia entre

Refuerzos [mm] 200 360
Espes?rrn gﬁ pared 15 18
el 150 180
o 20 25
y1 [mm] 7,5 9
y2 [mm] 90 108
A1 [mm?] 3000 5400
A2 [mm?] 3000 4500
c1 [mm] 48,75 54
c2 [mm] 116,25 144
let [mm?#] 56250 174960
lz1 [mm*] 5160937,5 11109960
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lc2 [mm?] 5625000 12150000
Iz2 [mm?] 10729687,5 25272000
Iz [mm?*] 15890625 36381960
W1 [mm?3] 325961,5385 673740
W2 [mm?] 136693,5484 252652,5
n 2,11 2,17
Cantidad de
Refuerzos 12 7
Volumen [mmA"3] 144000000 138600000

Finalmente, se obtuvo que el espesor de pared y de los refuerzos deben ser 18
y 25 mm respectivamente, siendo la longitud del refuerzo 10 veces el espesor
de pared es decir 180 mm, espaciados maximo 360 mm con una altura del

transformador de 2000 mm.

Para el fondo del tanque, se obtuvo que, ubicando refuerzos estructurales del
mismo espesor a los de las paredes de la cuba, pero con una longitud de
100mm y una separacion entre refuerzos de 400mm, este serd capaz de
resistir el peso de la parte activa y la presion de disefo. Dichos calculos se

muestran en la tabla 3.3 a continuacion.

Tabla 3.3. Calculo de cantidad de refuerzos en el fondo de la cuba. [Elaboracion propia]

oo |4
y1 [mm] 9
y2 [mm] 68
A1 [mm] 7200
A2 [mm] 2500
c1 [mm] 24,20618557
c2 [mm] 93,79381443
Ic1 [mm] 194400
1z1 [mm] 1859242,172
Ic2 [mm] 2083333,333
1z2 [mm] 6878078,79
Iz [mm] 8737320,962
Wi [mm3] 360954,0602
W2 [mm3] 93154,55411
3,72
Cantidad de refuerzos 6,05
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Adicionalmente, mediante un andlisis de elementos finitos al ensamble
completo de la cuba se obtuvo un factor de seguridad minimo de 1.5, por lo
tanto, la cuba es capaz de resistir un 50% extra de presién por encima de la
presion de disefio. La figura 3.1 muestra el resultado del analisis mencionado.

Figura 3.1. Analisis de elementos finitos realizados en el ensamble de la cuba.

[Elaboracion propia]

3.1.3Reservorio de aceite

La tabla 3.4 muestra los calculos realizados de los elementos que conforman el
tanque reservorio de aceite.

Tabla 3.4. Calculos realizados para el reservorio de aceite. [Elaboracién propia]

Sistema Americano | Internacional
Casco cilindrico
n 5
Diametro 30,31 [in] 770,00 [mm]
Longitud 47,24 [in] 1200,00 [mm]
Presion 33,06 [Psi] 227981,30 [Pa]
Presién de diseno 165,32 [Psi] 1139906,50 [Pa]
S 36000,00 [Psi] 34084,00 [Pa]
t 0,116549 [in] 2,96 [mm]
Espesor real 0,12]in] 3,00 [mm]
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Cabeza circular plana
C 0,33
t 0,68 [in] 17,19 [mm]
Espesor real 0,71 [in] 18,00 [mm]
Silleta
Peso aceite 552,65 [Ib] 251,21 [Kq]
Peso del reservorio 367,37 [Ib] 166,99 [Kg]
F 93,84 [Ib]
Ki11 0,20
Q 460,01 [Ib]
Aet 0,60 [in?]
€aima 0,12
Operm 24000,00 [psi]
Omedio 157,25 [psi]

El tanque del reservorio tuvo un diametro de 770 mm y 1200 mm de longitud, el
espesor del casco fue disefiado para resistir 5 veces la presion de disefo
tomando en cuenta una costura longitudinal donde los esfuerzos son los
mayores, fue necesario rolar una plancha de 3 mm de espesor. La cabeza del
reservorio tiene 18 mm de espesor. El calculo de las silletas se lo comprobé
con un analisis de elementos finitos ya que una de las condiciones del disefo
fue agregar nervaduras contra el pandeo de la silleta, fue necesario agregar 3
nervaduras a lo largo de la cavidad de la silleta. La figura 3.2 muestra el

analisis realizado a las silletas que sujetan el tanque reservorio.

Type: Safety Factor
Unit: i

07/01/2020, 20:41:04
15 Mlas

12

Figura 3.2. Analisis de elementos finitos realizado a la Silleta del tanque reservorio.

[Elaboracion propia]
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3.2 Sistema de refrigeracion

Las perdidas emitidas en forma de energia térmica en el nicleo y devanados de
la parte activa equivalen al total de calor que la cuba y radiadores deberan disipar,
entonces, mediante las ecuaciones 2.55, 2.56 y 2.57 se determiné la cantidad de
calor que disipa la cuba y el radiador tedricamente. Los datos y célculos

relevantes se presentan en la tabla 3.5.

Tabla 3.5. Calculos de disipacion de calor de la cuba y la parte activa. [Elaboracion propia]

Parametro Valor
Area [m?] 16,72
Espesor [m] 0,18
Temp superficie [°C] 65
Temp ambiente [°C] 25
Coef. C.A. [W/mA2*K] 15
Disipacion de la Cuba [W] 10032
Disipacion de la PA [W] 34390
Disipacion Rad. Teérico [W] 24358

De acuerdo con la tabla de disipaciéon de los radiadores que se encuentra en el
Apéndice E, se seleccion6 un radiador de 1500 mm de altura y 520 mm de ancho
concorde a las dimensiones de la Cuba.

Se cumplié con la desigualdad de la ecuacién 2.58 mediante una configuracién de
3 bancos de radiadores, obteniéndose una disipacién total de los radiadores como

se muestra en la tabla 3.6.

Tabla 3.6. Configuracién de radiadores utilizados. [Elaboracién propia]

Disipacion de 1 oblea [W] 341
No. Obleas 25
No. Bancos 3

Disipacion de la Configuracion de

Radiadores Actual. [W] 25.575

De la figura 2.21 se determind que para una sobrecarga térmica del 33% en un
transformador de 5MVA son necesarios 12500 CFM. Se seleccioné un ventilador
modelo CFM18J000CS de 50 Hz y 5160 CFM cuyas especificaciones se
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encuentran en el Apéndice F. Mediante la ecuacién 2.59 se obtuvo que son
necesarios 3 ventiladores de este tipo.

3.3 Analisis de costos

A pesar de que en el alcance de este proyecto no se ejecutd la construccion de
este, se realizd un estimado del costo equivalente al ensamble del transformador
completo, incluyendo sus partes activas, empezando por la tabla 3.7 que estima el
costo de hora’hombre debido a las diferentes tareas a realizar en caso de que el

cliente ejecute su construccion para la venta en un futuro.

Tabla 3.7. Costo de hora/hombre de mano de obra para fabricacion de

transformador de potencia. [Elaboracion propia]

Costo de H/Hombre
o ‘ Cantidad de Precio Costo Total
i Pl Personas L H/Hombre H/Hombre
1 Bobinado 2 600 $ 2,55 $ 1.530,00
2 | Corte Nucleo 2 2 $ 3,13 $ 6,26
Ensamble
3 Brida 2 160 $ 5,17 $ 827,20
4 Secado 1 16 $ 3,56 $ 56,96
5 | Conexiones 2 126 $ 4,56 $ 574,56
6 Soldadura 2 30 $ 5,50 $ 165,00
Ensamble
7 Tangque 4 37 $ 4,67 $ 172,79
8 Despacho 2 30 $ 5,50 $ 165,00
9 Laboratorio 2 29 $ 4,54 $ 131,66
Costo Total
H /I-Irglfll)re de Mano de
$1000,00 Obra: $ 3.629,43

La tabla 3.8 muestra una cotizacién de la materia prima a emplear en caso de que

se construya la estructura principal del transformador. (MultiAceros, 2020)
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Tabla 3.8. Lista de materia prima requerida para la construccion del
transformador. [Elaboracién propia]

Lista de Materia Prima

., . . Costo

Descripcion Unidad | Cantidad Unitario Total
Viga UPN 220 x 6000 [mm] kg | 3528 |$ 135 |$ 476,28
Plancha A-36 2000x6000x25 [mm] Kg 2400 $1.776,46
Plancha A-36 2000x6000x18 [mm] Kg got2 | $ 074 | $5116.20
Plancha L.C 1000x2500x4 [mm] Kg 240 $ 177,65
Tubo Rectangular 200x100x4 [mm] UN 1 $ 940118 94,01
Tuberia ASTM A--106 SCH 40 STD 3" | UN 1 $ 6774 $ 67,74
Tuberia ASTM A-106 SCH 40 STD 172" | UN 1 g 823 § 828
Alambre MIG ER70S-6 Kg 45 |$ 085|$ 3825

La tabla 3.9 incluye el costo estimado de algunos de los accesorios necesarios
para ensamblar el transformador, sin entrar en mucho detalle para evitar violar los

derechos de autor.

Tabla 3.9. Lista de accesorios para ensamblaje del transformador de potencia. [Elaboracién

propia]
Lista de Accesorios
Descripcion Unidad | Cantidad Ugic:::?o Total
Perneria 100UN 1 $ 50,00 $ 50.00
Roscas y Arandelas 100UN 1 $ 12.30 $ 12.30
Aceite Dieléctrico GL 1100 $ 410 $4.510,00
Radiadores UN 3 $765,00 | $2.295,00
Bujes de Alta y Baja UN 7 $130,00 |[$ 910,00
Ventiladores UN 3 $150,00 | $ 450,00
Valvulas UN 3 $ 6000 |$ 180,00
Total | $ 8.407,30
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De acuerdo con la tipologia de proyectos de (Sapag Chain, 2011) el proyecto es

un proyecto de modernizacion, de tipo ampliacién, dado que se plantea expandir

el catalogo de productos para la venta adicionando los transformadores de

potencia. Dado que no contamos con datos suficientes de como se encuentra

actualmente la empresa como para hacer un flujo de caja actual y compararlo

con el que se tendria si se afiadiera el nuevo producto, se estimé directamente

el flujo de caja del proyecto como si se fuera a implementar desde 0. En la tabla

3.10 podemos observar que el VAN sale positivo o que quiere decir que aparte

de recuperar la inversién se tendra un capital de $105.278,27 al final los 5 afos,

el TIR, al ser un valor alto indica que el retorno de los intereses es alto, dando

una mayor facilidad de recuperar la inversidén de manera mas rapida.

Tabla 3.10. Flujo de Caja para proyecto de venta de transformadores de potencia.

[Elaboracion propia]

Anos 0 1 2 3 4 5
Cantidad 2 2 2 2 2
Precio $ 90.000,00| $ 90.000,00| $ 90.000,00| $90.000,00 | $ 90.000,00
Total de $
Ingresos $ 180.000,00| $ 180.000,00 | $ 180.000,00 180.000,00 $ 180.000,00
Costos
Materia Prima $ 15509,65| $ 15.509,65| $ 15.509,65| $15.509,65 | $ 15.509,65
Accesorios $ 16.81460| $ 16.81460| $ 16.814,60| $16.814,60 | $ 16.814,60
Gastos
Administrativos $ 36.000,00| $ 36.000,00| $ 36.000,00| $36.000,00 | $ 36.000,00
(20%)
$
Total Costos $ 6832425 $ 68.324,25| $ 68.324,25 68.324,25 $ 68.324,25
Utilidad antes $
de Impuestos $ 111.675,75| $111.675,75 | $ 111.675,75 111.675,75 $ 111.675,75
'”(‘ﬁ’gf,jsto $ 16.751,36 | $ 16.751,36| $ 16.751,36 | $16.751,36 | $ 16.751,36
Utilidad neta $ 94924,39 | $ 9492439 | $ 94.924,39 | $94.924,39 | $ 94.924,39
. $
Inversion 150.000,00
. . $
Capital Propio 150.000,00
. . $-
Flujo de caja 150.000,00 $ 94924,39 | $ 94.924,39 | $ 94.924,39 | $94.924,39 | $ 94.924,39
$
VAN (25%) | 105 578 57 TIR 57%
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La tabla 3.11 muestra el PRI obtenido del flujo de caja del proyecto, dandonos a

saber que la inversion se recuperara en un periodo de 2 afios y 1 mes.

Tabla 3.11. Periodo de retorno de la inversion. [Elaboracion propia]

PAYBACK
Tiempo 0 1 2 3 4 5
Flujo de Caja -150000,00 94924,39 94924,39 94924,39 94924,39 94924,39
TIR 0,57
VAN (25%) 105278,27
-150000,00 -55075,61 39848,78 | 134773,17 229697,57 | 324621,96
NORMAL
27051,83
2,04 PRI 2 afnosy 1 mes

El precio de fabricaciéon del transformador disefado es de $68,324, y su precio

de venta es de $90,000, dando un margen de ganancia del 24%, mientras que el

precio de un transformador de potencia de 5SMVA y 69KV importado desde China
fluctia entre $45,000 y $55,000, de acuerdo con (Shenda Electric Group Co. ,

2020), sin incluir costos de impuestos y transporte a la llegada al Ecuador, si se

revendiera este transformador al mismo precio de venta que el disefado, se

tendria un margen de ganancia de 38%, con la desventaja del tiempo de espera

que tomaria la importacion del mismo.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1

Conclusiones

Se desarroll6 un disefio mecanico de los componentes estructurales y un
modelo simple de seleccion de radiadores para el sistema de refrigeracién de
un transformador de potencia de 5SMVA en base a la norma IEEE C57.12.00-
2015.

El analisis y célculo de los elementos mecanicos comprenden la seleccion y
justificacion de los perfiles estructurales utilizados para sostener la parte
activa, asi como los elementos de sujecion (barras roscadas) utilizados para
prensar el nucleo de manera vertical y horizontal, asi como los elementos de
izado para levantar el conjunto; los mismos que fueron colocados para
levantar la tapa.

Mediante un modelo analitico se optimiz6 la cantidad de material utilizado en
la cuba tomando la pared del tanque y el refuerzo como una viga, de modo
qué, se hallaron las dimensiones necesarias para que dicha porcion pueda
resistir una presién de 2,5 atm.

La perneria utilizada para mantener el cobertor sujeto a la cuba fue disefiada
para resistir tanto esfuerzos cortantes como esfuerzos de tensién debidos a
la presién de operacién dentro de la cuba.

El calculo del reservorio de aceite que comprende el espesor de casco,
cabeza y silletas se logré mediante el uso de un manual de recipientes a
presion basado en la norma ASME VIII.

Mediante un anadlisis de elementos finitos en un software CAE se
comprobaron los resultados de los calculos teéricos.

Se estim6 la disipacion de calor de la cuba y hallando la cantidad de
radiadores necesarios se garantizé que el total de pérdidas de la parte activa
sera disipado por la cuba y los radiadores para mantener el aceite dieléctrico
a una temperatura menor a 65°C.

Puesto que el fabricante desea sobrecargar el transformador térmicamente
un 33% adicional se hall6 el numero de ventiladores necesarios para que,
mediante conveccién forzada apaciguar dicha sobrecarga.



4.2

El andlisis del flujo de caja entregd resultados positivos y elevados para el
VAN vy el TIR, de manera que el periodo de recuperaciéon de la inversion
realizada fue de 2 afios y 1 mes, debido a esto, se concluye que el proyecto
tiene alta rentabilidad y tiene un gran alcance ya que seria implementado en
un pais en via de desarrollo como lo es Ecuador.

El precio de importacion de un transformador de potencia de 5SMVA y 69kV
esta en un rango entre $60-60K y 80K USD lo que hace el disefio presentado

en este estudio competitivo para el mercado internacional.
Recomendaciones

El tap changer o conmutador puede variar la altura o el ancho del
transformador debido a que existen diferentes tipos. Para este estudio no se
definid uno en especifico, debido a esto se recomienda que, si se requiere
aumentar la altura del transformador, se debera aumentar el espesor de
pared del tanque de 18 mm a 20 mm, esto permite poder incrementar la
altura 100 mm mas y mantener el factor de seguridad con valor de
aproximadamente 2 unidades.

Para obtener una mejor apreciacion del modelo con todas sus facultades es
recomendable dibujar y colocar los accesorios restantes ya que asi se podria
dimensionar de mejor manera las tuberias, bridas, véalvulas, entre otros
accesorios mecanicos, asi como los orificios que requiere la cuba para
colocar dichos accesorios.

Se recomienda rigidizar las partes mas vulnerables de la cuba como lo son la
tapa y la seccioén central de la cara mas larga afnadiendo refuerzos extra.

Es recomendable emplear una inversién extra a un equipo de apilado de
nucleos para agilizar el proceso de fabricacién del transformador ya que este
proceso es uno de los mas tardados debido a que este es comunmente

tercerizado.
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APENDICE A

Método de Matriz de Decision para la seleccion de la mejor Alternativa

Segun lo indicado por el Método “Weighted Scoring” (Anyl & Alejandra, 2009), es
necesario especificar cada uno de los criterios de seleccion, siendo estos clasificados
por Desempefio, Aspecto, Seguridad y Costo.

Tabla A.1 Criterios de Seleccion de la Matriz de Decision. [Elaboracion Propia]

Criterios
1 Desempefio
1.1 Alta tasa de Mantenibilidad
1.2 Facilidad de Ensamblaje
1.3 Correcta Refrigeracion del Fluido
1.4 Bajo Riesgo de Ruptura de Estructura
2 Aspecto
2.1 Tamafo Eficiente
2.2 Peso menor a 25 Ton
2.3 Espesor de Cuba menor a 40mm
2.4 Facilidades de izado y gateo.
3 Seguridad
3.1 Correcto Funcionamiento del Aislante
3.2 Partes Moviles Encapsuladas
3.3 Prevencion de Fuga de Fluido
4 Costo
4.1 Bajo Costo de Produccion
4.2 Bajo Costo de Mantenimiento
4.3 Bajo Costo de Repuestos

Las alternativas de solucidén se desarrollaran utilizando una matriz que servira como la
matriz de decisidn, en esta los criterios son pesados de acuerdo con su importancia o
la influencia que estos tengan sobre el proceso de disefo.

Es necesario emplear el método “Analytic Hierarchy Process” (AHP) para calificar el
peso de cada categoria de criterios junto con los criterios entre si.




Tabla A.2

Matriz de Escala de Importancia. [Elaboracion propia]

Escala de Importancia

Criterios con Igualdad de Importancia 1
Criterio A un poco mas importante que B 3
Criterio A mucho mas importante que B 7

Criterio A demasiado mas importante que B 9
Valores intermedios de importancia 2,4,56,8

B respecto a A

1/2,1/3,1/4,1/5,1/6,1/7,1/8, 1/9

Tabla A.3 Peso de las Categorias. [Elaboracién propia]

, Peso del
Categorias 1 2 3 4 Atributo
Total (Relativo)

1 1 7 3 6 17 0,48

2 0,14 1 0,33 4 5,48 0,15

3 0,33 3 1 7 11,33 0,32

4 0,17 0,25 0,14 1 1,56 0,04

TOTAL 35,37 1
Tabla A.4 Peso del Criterio de Desempeio. [Elaboracion propia]

— Importancia | Importancia
Criterio 1.1 1.2 1.3 1.4 Total Relativa Absoluta
1.1 1 0,33 0,14 0,11 1,59 0,04 0,02
1.2 3 1 0,17 0,13 4,29 0,11 0,05
1.3 7 6 1 0,5 14,5 0,36 0,17
14 9 8 2 1 20 0,50 0,24

TOTAL 40,38 1 0,48
Tabla A.5 Peso del Criterio de Aspecto. [Elaboracion propia]

L Importancia | Importancia
Criterio 2.1 2.2 2.3 2.4 Total Relativa Absoluta
2.1 1 5 0,33 0,2 6,53 0,21 0,03
2.2 0,2 1 0,25 5 6,45 0,21 0,03
2.3 3 4 1 4 12 0,38 0,06
2.4 5 0,2 0,25 1 6,45 0,21 0,03

TOTAL 31,43 1 0,15




Tabla A.6 Peso del Criterio de Seguridad. [Elaboracién propia]
_ Importancia Importancia
Criterio 3.1 3.2 3.3 Total Relativa Absoluta
3.1 1 9 8 18 0,68 0,22
3.2 0,11 1 6 7,11 0,27 0,09
3.3 0,13 0,17 1 1,29 0,05 0,02
TOTAL 26,40 1 0,32
Tabla A.7 Precio del Criterio de Costo. [Elaboracién propia]
o Importancia Importancia
Criterio 4.1 4.2 4.3 Total Relativa Absoluta
4.1 1 2 6 9 0,57 0,02
4.2 0,50 1 4 55 0,35 0,02
4.3 0,17 0,25 1 1,42 0,09 0,004
TOTAL 15,92 1 0,04

Una vez obtenidos los pesos absolutos para cada criterio, se califica la mejor
alternativa con respecto a cada uno, utilizado la escala de importancia utilizada
anteriormente, donde el rango de importancia va del 1 al 9, de manera que se pueda

tomar la mejor decisién utilizando la siguiente sumatoria:
S=Zwi*ri
La S mas grande seria la mejor alternativa de solucién a implementar. La matriz de

decisién del proyecto la pueden observar en la tabla 2.5, siendo las alternativas de
solucion las planteadas en la siguiente tabla;



Tabla A.8 Posibles Alternativas de Solucidn. [Elaboracion propia]
Opcion A Opcion B Opcion C
Configuracion de Verticales. Horizontales. Mixtos (Verticales y
Refuerzos de la Horizontales).
Cuba.

Bomba para No No Si

Refrigeracion
Ubicacion de los Flujo Horizontal Flujo Vertical Flujo Horizontal

Ventiladores.

Tipo de Aceite

Aceite Mineral

No contiene Fluido
Aislante.




APENDICE B

Breve descripcion de los estandares, normas y reglamentos relacionados con el
diseno del transformador.

En esta seccion se dard una introduccién de caracteristicas a tomar en consideracion
para el disefio mecanico del transformador de potencia, sin profundizar en ellas, pero a
su vez, se mantendra la secuencia para aquellos que deseen complementar el estudio
por interés propio. Dentro del disefio de los transformadores cada fabricante mantiene
modelos de fabricacidén de caracter intelectual propio, lo que conlleva a que puedan ser
mas competitivos en el mercado, al brindar un mejor servicio, de mejor calidad, con el

propésito de sobrepasar las expectativas del cliente.

Norma Internacional ANSI C.57-12.10-2107

Requerimientos estandares para transformadores de potencia sumergidos en liquido
aislante. Este estandar esta destinado principalmente para ser utilizado como base del
rendimiento y seguridad del equipo, asi como para ayudar en la seleccion adecuada de
dicho equipo. ElI mismo cubre ciertos aspectos eléctricos, dimensionales y mecanicos
con caracteristicas de 50 Hz y 60 Hz, transformadores de potencia sumergidos en
liquido y autotransformadores. Dichos transformadores pueden estar asociados con
cualquier intercambiador (switchgear) de primaria o subestaciones, o ambas, con
propésitos de reduccién o aumento y una clasificaciéon de base de la siguiente manera:
833 kVA o mayores - monofasico, 750 kVA o mayores - trifasico.

A continuacién, se resumen las secciones con las principales caracteristicas mecanicas
que se establecen en la norma ANSI C.57-12.10-2107.

Condiciones de operacion
El limite inferior de temperatura del liquido aislante se referencia de la norma IEEE

C57.12.00-2015 seccion 4.1.2.2, este establece que no puede ser menor a -20°C.

Aumento de temperatura en el liquido aislante: La temperatura del liquido

aislante no debe exceder los 65°C medido cerca de la parte superior del tanque.



Construccion:

En la Tabla B.1 se listan los accesorios que por obligacién deben estar ubicados segun
el segmento ilustrado en la Figura B.1. En la 3ra columna se encuentran el niumero de
clausulas que describen los requerimientos de cada accesorio.

|

Ho u Xo Cuando se Requiera
Bujes de Alta Tension
el

Segmento 3 f ] O Q O

N < | L HA H2  H3
RS £ ‘ |
c 5 |
g £ ‘ i
o o |
® A ‘

Segmento 1 j X1 X2 X3

Bujes de Baja Tension i Q O O
| —

Figura B.1. Localizacion de segmentos (izquierda). Localizacion de boquillas en la tapa
(derecha). [ANSI C.57-12.10].

Tabla B.1 - Accesorios externos del transformador con designacion obligatoria de
posicion [ANSI C.57-12.10]

Accesorios Ubicacion Clausula
Manivela para operacion de cambiador bajo carga S1, S4, ver clusula de 5.1.1
ref.
Indicador de nivel de liquido S1 5.1.2
Indicador de temperatura de liquido S1 5.1.3
Indicador de temperatura de devanado S1 5.1.4
Medidor de presion de vacio S10S4 5.1.5
Valvula de purga de presion de vacio S1 5.1.6
Dispositivo de alivio de presion Cubierta principal 51.7
Valvulas de drenaje y filtro St 5.1.8
Bujes Fig. 2.4 (der) 5.2
Facilidades de gateo Ver ref. 534
Placa del fabricante St 5.4
Aterrizaje(s) Ver ref. 5.5
Control auxiliar de enriamiento S1082 5.9
Intercambiador de carga S108S2 6




Tabla B.2— Accesorios para el sistema de preservacion de aceite -Tanque conservador
sin diafragma [ANSI C.57-12.10]

Accesorio Clausula
Valvula de cierre 5.7.3.1
Valvula de drenaje 5.7.3.2
Nivel de indicador de liquido 5.7.3.3/5.1.2
Deshumidificador de aire 5.7.3.4
Relé para acumulacién de gas 5.7.3.5
Relé Buchholz 5.7.3.6

Cambiador de carga: Un cambiador de carga de desenergizado con manivela de
operacién debe ser provisto. La manivela de operacion debe estar en un lado del
tanque en el segmento 1 o 4. Si el usuario requiere operar dicha manivela desde
el suelo. Esta manivela debera estar ubicada a no mas de 2m de altura.

Indicador de nivel de liquido: Un medidor de nivel magnético de superficie
vertical debera ser provisto en el segmento 1 si este no estd equipado con un
tanque conservador, caso contrario este debera estar en un lado del tanque
conservador de manera que pueda ser legible para una persona de pie a nivel de
la base.

El indicador debera tener fondo negro con indicadores de color claro. El diametro
de este dependera de la altura a la que se encuentre. Siguiendo las siguientes
especificaciones:
a) 82.6mm + 6.4mm cuando el nivel del liquido es 2.44m o menos desde el
nivel de la base.
b) 140mm £ 12.7mm cuando el nivel del liquido es mayor a 2.44m desde el
nivel de la base.

Alarmas de contacto deben ser provistas en el nivel minimo de liquido en
operacién. Estos deben de estar acorde a la seccién 5.1.10 y 5.1.11. Estas dos

Ultimas secciones no se encuentran en este documento.

Indicador de temperatura de liquido: Se instalara un termémetro que mida la

temperatura maxima del liquido en el costado del tanque en el segmento 1 y sera




legible para una persona que se encuentre al nivel de la base. Los medidores,
cuando se requiere tener controles de operacion en sus cajas, se montaran entre
1,22m y 1,83m sobre la base. La escala minima el rango debe ser de 0° C a 120°
C.

Indicador de temperatura de devanado: Se instalara un termémetro que mida la
temperatura maxima del devanado en el costado del tanque en el segmento 1y
sera legible para una persona que se encuentre al nivel de la base. Los
medidores, cuando se requiere tener controles de operacién en sus cajas, se
montaran entre 1,22my 1,83m sobre la base. La escala minima el rango debe ser
de 0° C a 180° C.

Dispositivo de alivio de presion: Se debe proporcionar no menos de un
dispositivo de alivio de presion (PRD) en la cubierta del transformador, y también
en cada compartimento separado lleno de liquido aislante. El caudal minimo para
los PRD montados en la cubierta debe ser de 142m®min, a una presién

manométrica de funcionamiento de 69kPa cuando se prueba a 103 kPa.

Valvulas de drenaje y filtro: Una valvula combinada de drenaje vy filtro inferior se
ubicara en el costado del tanque en el segmento 1. Esto sera una valvula de
globo proporcionada para el drenaje del liquido a 25mm desde el fondo del
tanque. El tamano de la valvula de drenaje debe ser de 2in con rosca NPT y debe
tener rosca de tuberia conicas (de acuerdo con ASME B1.20.1) con un tapén de
tubo en el extremo abierto. Cuando se especifica una valvula métrica, debe ser
DN 50 de acuerdo con la vélvula de drenaje ISO 6708 y un dispositivo de
muestreo DN 15 separado. La valvula de drenaje de 2-in debera tener un
dispositivo de muestreo incorporado de 0.375-in que debe ubicarse a un lado de
la valvula entre la valvula principal y el tapén de la tuberia. El dispositivo de
muestreo se debe proporcionarse con rosca macho de 5/16-in x 32 hilos por
pulgada para la conexién del usuario y debe estar equipada con una tapa. La
valvula métrica debe ser se suministra con una rosca G 3/4 segun EN10226-1
para la conexion del usuario y debe estar equipado de la misma manera con una

tapa.



La valvula de filtro superior debe estar ubicada en el segmento justo debajo de la
cubierta para transformadores con sistemas conservadores de liquidos. La valvula
del filtro superior debe ser de 2-in NPT con roscas de tuberia cénicas (de acuerdo
con ASME B1.20.1) o si es una valvula métrica se especifica, debe ser una

valvula DN 50 de acuerdo con /SO 6708 y un tap6n de tubo en el extremo abierto.

Bujes: El nivel de aislamiento en los bujes de linea debe ser igual o mayor que el
nivel de aislamiento de los devanados que estan conectados. La disposicién de
estos se muestra en la figura B.1 (derecha).

Las caracteristicas eléctricas y las dimensiones de los bujes para transformadores
en exteriores estan indicadas en IEEE Std C57.19.00™'y IEEE Std C57.19.01™
cuando corresponda. Las distancias eléctricas deben ser como se especifica en
IEEE Std C57.12.00™.

A continuacion, en la tabla B.3 se presentan las distancias eléctricas para el

transformador de este estudio.

Tabla B.3 Distancias eléctricas [IEEE Std C57.12.00™]

. Maximo Distancia minima entre las partes Distancia minima entre los aisladores
Volt.aje voltaje vivas de fases diferentes de los bujes de fases diferentes
nominal

nominal
. del del Transformadores | Transformadores | Transformadores | Transformadores
sistema, sistema, de distribucién de potencia de distribucién de potencia
rms s
(kV) (kV) mm (in) mm (in) mm (in) mm (in)
15 - 140 (5.5) 165 (6.5) 76 (3) 89 (3.5)
69 72.5 635 (25) 635 (25) 483 (19) 483 (19)

Lineas neutro: Cuatro bujes de cubierta deberan ser provistas para conexién

permanente en devanados Y en transformadores trifasicos.

Facilidades de izado, movimiento y gateo
Facilidades para izado: Se deben proporcionar facilidades menores para izado
que sirven para levantar el cobertor por separado y también para el nucleo y la
bobina desde el tanque utilizando cuatro cables de elevacién, asi mismo, las

facilidades para izado del transformador completo deberan ser disenadas para




levantarse con cuatro eslingas verticales. Las superficies de rozamiento deberan
estar libres de orillas cortantes o filos, y se deberan proveer con agujeros con
diametro de 21mm para propdsitos de candadeo.

Facilidades de movimiento: La base del transformador debera estar hecha de
una placa robusta o tener miembros que formen un rectangulo que permita rodar
o deslizar una unidad completamente ensamblada en las direcciones de las lineas
centrales de los segmentos.

Los puntos de apoyo se ubicaran de manera que el centro de gravedad del
transformador, preparado para el envio, no caiga fuera de estos puntos de apoyo
cuando la base esta inclinada 15° o0 menos desde la horizontal, con o sin liquido
aislante en el transformador.

La base debera estar construida de tal manera que sus bordes extremos en los
cuatro lados estén redondeados o con una pendiente de 45° hacia arriba
aproximadamente. Una base de fondo plano con espesor de menos de 12.7mm
no requiere bordes inclinados redondeados o hacia arriba.

Facilidades de gateo: Las provisiones de gateo deben estar ubicadas cerca de
los extremos de las uniones de los segmentos y disefiado para gatear el
transformador en su configuracién completa. Las dimensiones estan detalladas en
la figura B.2 y la tabla B.4.
LU H
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Figura B.2 Provisiones para gateo [IEEE Std C57.12.10™]



Tabla B.4 Dimensiones para las Provisiones de Gateo [IEEE Std C57.12.10™]

Peso total
Peso total Peso total
(22680 - 90.718) kg i
2268kg 0 menos 90718 kg 0 mas
0 menos
Dimension. [mm] [mm] [mm]

A 127 330 559

B 63.5 254 305

C 63.5 254 305

D 254.0 305 356

E 508.0 508.0 609.6

Sistema de preservacion de liquido
En estos sistemas, el interior del transformador debera de estar sellado de la
atmoésfera con una temperatura maxima del liquido de 105 °C.

Sistema de tanque conservador sin diafragma: Un sistema de tanque
conservador sin diafragma es un sistema que, por medio de un tanque auxiliar
parcialmente lleno con liquido y conectado al tanque principal completamente
lleno, sella el liquido aislante en el tanque principal de la atmésfera. La presion
manomeétrica maxima interna del liquido aislante en el tanque principal no debe
exceder los 34 kPa. Este debe estar provisto con los siguientes accesorios:
Valvula de cierre: Se proporcionara una valvula entre el tanque conservador y el
tanque principal para cerrar el flujo de liquido. El tamafo de las vélvulas sera
determinado por el fabricante.

Valvula de drenaje: Se proporcionara una valvula de drenaje en el lado del
tanque conservador lo mas cerca posible del fondo. El tamafo del drenaje, la
valvula debe tener 2 in con roscas de tuberia cénica (NPT, de acuerdo con ASME

B1.20.1), con un tap6n de tuberia en el extremo abierto

Nivel de indicador de liquido: El tanque conservador debera tener instalado al

menos un indicador de nivel de liquido.

Deshumidificador de aire: Un deshumidificador de aire se debe proporcionar

para minimizar la humedad normal en el aire que entra en contacto con el liquido




en el tanque conservador. El deshumidificador se llenara con gel de silice que
absorbe el 20% de su propio peso en humedad y debe estar provisto de una
trampa de liquido aislante para evitar el continuo contacto entre el aire humedo y

el gel de silice a menos que se suministren respiradores auto regeneradores.

Relé Buchholz: Si el transformador esta equipado con un relé Buchholz, se
ubicara en la conexién de la tuberia entre el tanque principal y el tanque

conservador para monitorear los movimientos acumulados de gas y liquido.

Tanques
Presion de diseno: El transformador, ensamblado completamente debe estar
disenado para resistir, sin deformacién permanente, una presion 25% mayor que
la presibn maxima de operacion.
Segun IEEE Std C57.12.10™ La presion de operaciébn no puede exceder 2
atmdsferas (203 kPa)
Vacio: Los tanques deben estar disefiados para la presion de vacio que soportan
operando en campo.
Tapa / Cobertor: A menos que se especifique lo contrario por el usuario, la tapa
debera estar soldada al tanque.
Equipo de refrigeracion auxiliar

Ventiladores: Cuando se requiere refrigeracion por aire forzado, los motores de
los ventiladores deben ser de 240 V, 60 Hz o 400 V, 50 Hz, monofasico, sin
interruptor centrifugo, individualmente o se protegera térmicamente.
Provisiones para enfriamiento por aire forzado futuro: Ya que una por
requerimiento del fabricante es que el transformador utilice enfriamiento por aire
forzado se proveera:

» La disposicidbn mecanica necesaria.

» Unindicador de temperatura del liquido operado térmicamente.

» Disposiciones para montar cualquier caja de terminales o gabinetes

auxiliares necesarios para el circuito de enfriamiento (N/A).

* Disposicién para montar los ventiladores.



APENDICE C

Cddigo utilizado para el diseiho de la Cuba

syms X Vy;
ala=360; %se ingresa manualmente longitud de ala
MSmin=232831.9660; %se ingresa manualmente MSmin
y1=0.5*x;

y2=6*Xx;

Al=x*y;

A2=12.5*x"2;

cl=(yl*Al+y2*A2)/ (A1+A2) ;

c2=11*x-cl;

Icl=(1/12)*y*x"3;

Ic2=(1/12)*(1.25*x)* (10*x) "3;

dl=cl-(x/2);

d2=c2—-(5*x) ;

Iz1=Icl+Al*d1"2;

Iz2=1c2+A2*d2"2;

Iz=I1z1+1Iz2;

MS2p=(Iz/c2);

MS2=subs (MS2p, vy, ala);

espesor=solve (MS2==MSmin, x) ;

e=vpa (espesor)



APENDICE D

Figura D.1  Factores geométricos para analizar la soldadura como una linea [L. Norton,

2011]
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APENDICE E

de los radiadores. [California Turbo, 2020]

7

isipacion

Catalogo utilizado para la d

Figura E.1

TABELA DE PESO - AREA — VOLUME DE OLEQ E DISSIPAGAO RADIADOR

520mm = 750 A 3000mm

e Peso | Area |Volume|Dissipagdo|Dissipagdo
(Atura)| (KG) | (M2) | (L) (W) (W/M2)
750 69 [0,691 | 1,84 196 284
800 74 0736 | 1,94 206 280
850 7.9 [0,782 | 2,04 216 276
900 | 83 0827 | 2,14 226 273
950 [ 88 [0873| 2,24 236 270
1000 [ 94 (0918 | 2,34 246 268
1100 10,4 | 1,009 | 2,54 266 264
1200 11,3 {1,100 | 2,74 286 260
1300 12,2 | 1,191 | 2,94 306 257
1400 13,2 {1,282 | 3,14 325 253
1500 14,1 {1,373 | 3,34 341 248
1600 15,1 [ 1,464 | 3,54 363 248
700 16,0 | 1,555 | 3,74 381 245
1800 16,9 [ 1,646 | 3,94 399 242
1900 | 18,0 [ 1,737 | 4,14 417 240
2000 | 19,0 | 1,828 | 4,34 435 238
2100 | 20,0 {1,919 | 454 453 236
2200 | 21,0 | 2,010 | 4,74 471 234
2300 | 22,0 [ 2,101 | 4,94 489 232
2400 | 23,0 | 2,192 | 5,14 507 230
2500 | 24,0 {2,283 | 5,34 525 228
2600 | 250 | 2,374 | 554 543 226
2700 | 26,0 [ 2,465 ]| 574 561 224
2800 | 27,0 | 2,556 | 5,94 579 222
2900 | 28,0 | 2,647 | 6,14 597 220
3000 | 29,0 | 2,738 | 6,34 615 218

NOTA: SOBRE TEMPERATURA 40°C

b

45

=
|

_QF_E

o

|

-

3

|

|
Jl_f
d

20

SOMENTE QUANDO SOLICITADO

150
113

218

1,2

Envr!

CORTE A-A

1*) Elemento— Chaopa espessura 1,2
mm conf. ABNT-NBR-5915-EM

2') Tubo coletor ¢/ costura ©88,9
mm (Externo)




APENDICE F

FiguraF.1  Catalogo del ventilador seleccionado. [California Turbo, 2020]

CFMASTER
18" DIAMETER TRANSFORMER COOLING FAN

Fan Dimensions: Fan Ratings:
Model # CFM18J000CS
picaa) B omnt — 15— HP (kW) 1/2 (0.372)
MOUNTING HOLES (TIT! .I_—_ Hertz 50 60
T e | RPM 1425 1725
] Volts 190/380 208-230/460
| Phase 3 3
16" MoTOR 20 172" CFM* 5,160 6,240
dbA™ @ 6' 60 64
l dbA™ @ 10' 55 60
! WT.-LBS. 42 42
—F —
Electrical Data:
Phase 3 3
Hertz 50 80
Volts 190/380 208-230/460
Running/
9 [Nameplate 1.9/0.95 1.7-1.8/0.9
= [Starting/
< Locked Rotor 10.93/5.45 10.85-12/6
Power Factor 68 68
Guard:  Heavy duty hot dip galvanized steel basket
with discharge guard. Ribs are 0.375" with
0.25" and 0.148" rings. R
OSHA compliant (no opening greater than
172").

Motor:  Totally enclosed, weatherproof, 48 Frame
with a 56C-face, 5/8" stainless steel shaft,
sealed ball bearings permanently
lubricated, Class F insulation,
condensation drain holes. Automatic
overload protection.

Foot mounted adapters are available.

Propeller: 3 Blades, die-cast aluminum, with a
true airfoil design, clockwise rotation
as viewed from the motor side.

" Test Method: AMCA 210-99, fig. 12/ 150 5801, fig. 71b, fan installation type A, free inlet and free cutlet. Other impaller amangements will affect the performance

** Sound levels listed here were d ined under y conditions. Many factors can influence fan sound levels that yond prope iformi

o L are be the control of the fler manufacturer or California
Turb, Ing; g inlet g y and ob: ions in the airflow. Please wse this inf for i only.
NOTE: Electrical and noise data are supplied by the motor and propelier manufacturers, respectively. These values have not been | verified by Calift Turbo, Inc.

California Turbo, Inc. resarves the right to make product changes from time to time, without pricr notification.
MW-18/3-6/45YALIAHLIS/Bx3ME MDCASSWIL

3:3 California Turbo, Inc.

10721 Business Drive Fontana, California 92337-8233
www.californiaturbo.com (909)854-2800

info@californiaturbo.com
Form Code: LEEOO1 (909)854-2801 fax

52010




APENDICE G

Calculos Detallados
Seleccion de viga de la parte Activa
La imagen a continuacion muestra las distancias a cada fuerza, con esto se logré

obtener las reacciones mediante las ecuaciones 2.1y 2.2

Peso/1 ZL Peso/ GL Peso/ GL Peso/ 12L
RaT RbT

| | | | | | | |
185 | 255 | 345 | 690 | 345 [ 255 | 185 |

Figura G.1 Diagrama de Cuerpo Libre de la Viga. [Elaboracion propia]

IR

p;;ﬂ [N]) (0.250[m]) — (?[N]) (0.345[m]) — (? [N]) (1.035[m]) + R, (1.38[m])
- (PE” [N]) (1.635[m]) = 0
R, = 15250 N
2.5
Peso
R, =———R, = 15250 N

A continuacién, se muestran las figuras de los diagramas de fuerza cortante y
momento flector, utilizados para hallar el momento maximo que sufre la viga a

seleccionar.



VIN o

10166

5084

-5084

-10166

M [Nm] o

1296.4

7
7

4

-2210.87

Figura G.2 Diagrama de fuerza cortante y momento flector de la viga. [Elaboracién propia]

Se combinaron las ecuaciones 2.3 y 2.4 para obtener el médulo de seccidn de la

viga a seleccionar

M 7)(2210.87[Nm
W = Wmax _ (7)( [Vm]) _ 6.19 # 107 °m?* = 61.9 cm?

s, 250 * 10¢[Pa]

Con el médulo de seccidén obtenido, se revisé el catalogo de vigas UPN de la
empresa de Acero IPAC (Duferco Group, 2020) y se selecciond la viga adecuada
para la aplicacién, la cual se muestra en la imagen adjunta encerrada en un

recuadro rojo.



Tabla G.1 Propiedades elasticas de las vigas UPN. [L. Norton, 2011]

Largo normal: Aplicaciones

6 metros / 12 metros - Estructuras.

Recubrimiento: - Soporte de polipasto en puente
@egro gruas o tecles.

Calidad de acero: - Puentes.

ASTM A-36/ ASTM A §72 Gr. 50 - Rieles.

Norma de fabricacion:

INEN 2229 / EN 10279

Observaciones: )
Otras dimensiones y largos previa ( 1
consulta. ,,,,,m!,m
Propiedades Elasticas Cons
—m -m_-am Tors

Desig-
|h|5|b| |r1|t2|

mm l mm | mm | mm | mm |mm mm |kgf‘nt| cm’

Dimensiones
Area |Peso

Sx rx||y|Sy|ry|Jt|

cm® | cm | cm* | cm? lcm | cm? |

UPNBD 8000 | 600 4500 800 800 400 4600 1100 864 106,00 26500 310 1940 636 133 216

UPN100 10000 6,00 5000 850 850 450 6400 13,50 1060 206,00 41,20 391 | 2830 849 | 147 | 2B1

UPN120 12000 7.00 5500 900 9 450 8200 1700 1340 264008 6.03700 8 462 4320 1110 159 415

UPN140 14000 7,00 60,00 1000 1000 500 9800 2040 1600 €05,00 8640 545 6270 1480 1,75 5868
— E— B — — -

UPN160 16000 7,50 @500 1050 1050 550 11500 24,00 | 18,80 925000 11600 621 ' 8530 1830 1,89 739

UPN180 18000 800 7000 1100 1100 550 13300 2800 2200 135000) 15000Q 695 11400 2240 2,02 855

770 14800 27.00 214 1190
848 197,00 33,60 2,30 16,00
! ] : E i ¥ 922 1 24800 39,60 2,42 | 19,70
UPN 260 260[)0 10 00 90 00 1400 14,00 7,00 20000 4830 3720 4820004 371,004 9929 317,00 47,70 2,56 2550
UPN28D 28000 10,00 9500 1500 1500 750 21600 53,30 41,80 6280,00) 448,00 § 1090 39900 5720 2,74 3100

UPNG00 30000 10,00 100,00 16,00 1600 800 23200 5880 4620 80G0,00Q &G5,00 11,70 49500 67,60 290 3740
UPN G320 32000 14,00 10000 17350 17,50 875 24600 7580 5950 10870,00Q 679,00 § 1210 59700 80,60 2,81 6670
UPN350 35000 14,00 100,00 1600 1600 8,00 28200 77,30 60,60 12840,00Q 734,00 1290 570,00 7500 2,70 | 6120
UPN G380 38000 13,50 102,00 1600 1600 8,00 31300 80,40 63,10  15760,00§ €29,00 | 1400 61500 78,70 2,77 &9,10

UPN400 40000 14,00 110,00 1800 1800 900 32400 91,50 71,80 20350,00Q 1020,00 § 14,90 846,00 102,00 3,04 | 8160
|

Dado que la viga seleccionada mediante el calculo realizado no tiene la suficiente
altura para un agarre correcto del nucleo de la parte activa, en cambio se
seleccion6 una UPN 220 (Encerrada con verde en la imagen anterior).

Dimensionamiento de Pernos Verticales
La carga a soportar individualmente se calcul6 dividiendo el peso de la parte
activa para el numero de pernos como se muestra a continuacion;
61000[N]
=———— -=7625N
Para el dimensionamiento fue necesario principalmente seleccionar el material del

perno, el cudl esta ligado a la resistencia del mismo, dado que el sistema utilizado



en este documento es el métrico, se eligié un perno de clase 8.8 ya que es de los
mas comunes en el mercado y ademas acapara un gran rango de diametros
posibles, de modo que su resistencia de prueba esta dada en la tabla G.2.

Tabla G.2 Resistencia de prueba de los pernos segun su clase. [L. Norton, 2011]

Intervalo Resistencia |Resistencia Resistencia
del tamafio | de prueba fa la fluencia ala tension
Numero  del diam. minima minima minima
declase  ext. (mm) (MPa) (MPa) (MPa) Material
46 M5-M36 225 240 400 bajo o medio carbono
48 M1.6-M16 310 340 420 bajo o medio carbono
5.8 M5-M24 380 420 520 bajo o medio carbono
88 M3-M36 600 660 830 medio carbono, Q&T
98 M1.6-M16 650 720 Q00 medio carbono, Q&T
109 ME-M36 830 940 1040 martensita al bajo carbono, Q&T
129 M1.6-M36 970 1100 1220  aleaci6n, templada y revenida

Obtenida la fuerza a resistir por cada perno y su resistencia de prueba se
combinaron las ecuaciones 2.7 y 2.10 para obtener el area de esfuerzo a la

tension del perno, como se muestra a continuacion:

K,+K, 7K,+K, 8

_ 0.105,4, 0.10(600 * 10° [Pa]) (4 [m*])
T e T 0.125(7625[N])

Dando un factor de seguridad de 5, se obtuvo:

A, =794 mm’A, = 79.4 mm?

Finalmente, obtenida el area de esfuerzo a la tension del perno, se utilizé la tabla
a continuacién para seleccionar el diametro adeaucado del perno que cumpla con

un area de esfuerzo a la tensién mayor o igual a la obtenida.



Tabla G.3 Dimensiones de los pernos de acuerdo a su diametro. [L. Norton, 2011]

Cuerdas gruesas

Diametro Paso Diametro | Area de esfuerzo
mayor P menor por tensién
d (mm) mm d, (mm) Ay (mm2)

3.0 0.50 2.39 5.03
35 0.60 276 6.78
4.0 0.70 3.14 8.78
5.0 0.80 4.02 14.18
6.0 1.00 477 20.12
7.0 1.00 577 28.86
8.0 1.25 647 36.61
10.0 1.50 8.16 57.99
12.0 1.75 985 84.27
14.0 2.00 11.55 116.44
16.0 2.00 13.55 156.67
18.0 2.50 1493 192.47
200 2.50 16.93 24479
220 2.50 18.93 303.40
24.0 3.00 2032 352.50
27.0 3.00 2332 459 .41
30.0 3.60 2571 560.59
33.0 3.50 2871 693.55
36.0 4.00 31.09 816.72
39.0 4.00 34.09 975.75

De modo que el tipo de perno a utilizar es un M12 Clase 8.8.

Dimensionamiento de Pernos Horizontales
En este caso se combinaron las ecuaciones 2.5 y 2.6 para obtener la fuerza a
actuar en los pernos horizontales, obteniendose:

N = mg 61000 [N]
~m 035

= 1742857 N

Esta fuerza se la dividid para el numero de pernos a colocar horizontalmente,

obteniendo asi una fuerza a soportar por cada perno de:

p _ 1742857 [N]
-

= 43571N



En adelante se sigui6 el mismo procedimiento realizado para los pernos
verticales, tomando en cuenta que la clase del perno es la misma a la anterior, se
obtuvo asi un area de esfuerzo a la tension del perno de:

A, = 328 [mm?]

Finalmente, de la tabla anterior podemos observar qué, el perno adecuado para

esta aplicacion es un M24 de Clase 8.8.

Disefio de Orejas de Izado
Se fijé un espesor de orejas de 15mm y se comprobé que el factor de seguridad
de la ecuacién 2.14 sea mayor a 2, la fuerza que debe soportar la oreja es el peso
de la parte activa dividido entre el nimero de orejas, en este caso 4.

A =t(R,—R,) =(0.015 [mm])(0.040 — 0.025)[mm] = 2.25 * 10~ *[mm?]

S, _ 0577(250+ 10°)[Pa] _
F, 17500 [N]
24 2(2.25%=107%) [mm?]

n= 3.7

Se obtuvo un factor de seguridad de 3.7, por lo tanto, el espesor de las orejas

disenado es el correcto.

Cuba
Espesor de Cuba y Refuerzos
La tabla a continuacién presenta los parametros principales a tomar en cuenta

para los calculos;

Tabla G.4 Parametros Iniciales para el calculo del espesor de cuba y refuerzos.

[Elaboracion propia]

Refuerzo: Barra rectangular
Material ASTM
A36
Esfuerzo de fluencia (Sy) 235
[Mpa]
Longitud [mm] 2000
Scarga [Mpa] 117,5
Presion [Pa] 227981,3
Maodulo de elasticidad (E) 200
[Gpa]




Tabla G.5 Mddulos de seccion minimos obtenidos para diferentes separacion entre
refuerzos. [Elaboracion propia]

refuorzos mm] | PINmI | e A ]| Mmax(Nm]
200,00 45596,26 45596,26 45596,26 15198,75
220,00 50155,89 50155,89 50155,89 16718,63
240,00 54715,51 54715,51 5471551 18238,50
260,00 59275,14 59275,14 59275,14 19758,38
280,00 63834,76 63834,76 63834,76 21278,25
300,00 68394,39 68394,39 68394,39 22798,13
320,00 72954,02 72954,02 72954,02 24318,01
340,00 77513,64 77513,64 77513,64 25837,88
360,00 82073,27 82073,27 82073,27 27357,76
n Wmin [cmA3] Wmin [mmA3]
129,35 129351,09
142,29 142286,20
155,22 155221,31
168,16 168156,42
181,09 181091,53
194,03 194026,64
2,00
206,96 206961,75
219,90 219896,86
232,83 232831,97

Tabla G.6 Espesores obtenidos mediante el cédigo de Matlab. [Elaboracion propia]

Espesor
[mm]
14,99
15,43
15,84
16,23
16,92
16,96
17,29
17,62
17,93

Para el Fondo del tanque se obtuvo los siguientes valores del anadlisis estético

mencionado en la metodologia del capitulo 2.



Tabla G.7 Resultados del analisis estatico. [Elaboracion propial

Distancia entre

refuerzos. [mm] 400,00
p [N/m] 91192,52
Reacciones [N] 40124,71
Cortante max [N] 40124,71
Momento max [Nm] 5884,96

n 2,00

Whin [cm?] 50,08

Whin [Mm?] 50084,74

Tipo: Coeficiente de seguridad

Unidad: ul

14/1/2020, 3:22:39
15 Max.

1,7 M,

0

Figura G.3 Resultados del analisis de elementos finitos realizado a la oreja. [Elaboracion
propia]

Soldadura de Superficie de Gateo
La soldadura de este elemento esta sometida tanto a cortante puro como a
flexion, por lo que se utilizaron las ecuaciones desde la 2.36 hasta la 2.39 para
hallar los principales esfuerzos por longitud a soportar.

Vo 50000[N]

f; = — = [ﬂlDS _|_ 2 Dll][]‘n]

= 158730.15 N/m
A,

_ M __ (S0000[ND)(008[m) __ . . .
fo= W, (2%0.105+%0.11+0.11%)[m?] ' "

3

A continuacién hallamos la fuerza por longitud resultante con la ecuacion 2.40



f a “a
|Fgl= J[lSS?ED.lE [Pal)” + (363636.36 [Pa])” = 396770.28 N/m

La resistencia de la soldadura fue calculada con la ecuacion 2.41

Typerm = 0.30E,, = 0.30(450 = 10° [Pa] ) = 135+ 10° Pa

Finalmente, se obtiene el espesor de la garganta de la soldadura de filete con la
ecuacion 2.42, la cual luego se pasa a espesor de las piernas de la soldadura
mediante la ecuacion 2.43.

N
_ || _ 39677028 [;]]
T 135 * 105 [Pa]

perm

t =29+% 107 m=29mm

t 2.9 [mm]
W = =
0.707 0.707

= 4.1 mm

El espesor de las piernas se compara con la tabla mostrada a continuacién para
los diferentes espesores del metal base.

Tabla G.8 Tamanos minimmos de soldadura de filetes. [L. Norton, 2011]

Tamafios minimos de soldadura
en flletes

Espesor del Tamafio minimo
metal base (T) de la soldadura

tamario en pulgadas

T=1/4 1/8
1/14<T=1/2 3716
1/2<T=3/4 1/4

34 =T /16

tamafios en mm
T<6
6<T=<12
12<T=<20
20T

O M W W

De modo que para un espesor de 15mm de placa la tabla recomienda un espesor

de piernas de 6mm, de modo que se utiliza ese cémo el minimo adecuado.



Reservorio
Para los componentes del reservorio se analiz6 directamente con un software
CAE por elementos finitos, para una congruencia de menos del 1%, se obtuvo
factores de seguridad minimo de 2, por lo que los componentes fueron
correctamente disefiados. La tabla a continuacibn muestra los resultados

obtenidos.

Tabla G.9 Resultados analisis de elementos finitos. [Elaboracién propia]

Elemento Resultado
Conector entre Tvpe: Safety Factor
Cubay Urit: ul
Reservorio 08/01/2020, 21.23:47
15 Max
! 12
L |9
I
3,4 Min

o

Brazo Metalico
Type: Safety Factor

Unit: ol
08/01/2020, 20:23:48
15 Max

!12

(Reservorio)

—1 5,17 Min




Conector

Tanque- Type: Safety Factor

Radiador. Lnit: Ll
150172020, 21:37.19

15 Max

!12

L | 2,02 Min

APENDICE H

Planos generales del equipo
Dentro de este documento no se presentaran planos detallados debido a derechos de
autor por parte del cliente. A continuacion, se presentan planos con las dimensiones

generales de cada uno de los elementos del Transformador.




S

5. |Valvula de Retencidn | AISI 1045 6.8 Kg
4. |Radiadores | AISI 1045 1Ton
3. |Reservorio de Aceite IASTM A-36 330 Kg
2. | Cobertor IASTM A-36 1.1 Ton
1. |Cuba ASTM A-36] 3.8 Ton
e Denominacién | No.de Material |d No. del sl Ob ion
picza !Norma/Dibujo aterial 1o .| modelo/semiproducto | kP Servaciones
Tolerancias Materiales
(16 Ton)
fecha Nombre
Escala
Dib. 01/20 2 : mfujgzo ]
Rev. Transformador de Potencia 5SMVA 1:50
Aprov. !
Firma/Empresa
lera 01/20 espol
Edi- . ‘.
Gién Modificacion Fecha Nombre (Sustitucién)
1 I 3 I 4



1 | 2 3 |
3 1505 X
—
o
N
N
i
_\
Tolerancias Materiales
(7 Ton) ASTM A-36
S Escala
Dib. . . . .
o B Bridas de la Parte Activa 1:25
Aprov.
Firma/Empresa
lera 01/20 espol
Ei?iir-\ Modificacion Fecha | Nombre (Sustitucién)
1 I 2 3 I 4

N




1 2 3 | 4
365
O
o
—i
AN
2420
=
—
O
LN
i
—i
|
2696
~ il
Tolerancias Materiales
(3.8 Ton) ASTM A-36
P T e Escala
'ev' C. Murillo Cuba
Rev. 1:40
Aprov.
Firma/Empresa
lera 01/20 espol
9 | Modiicacén | Fecha | Nombre (Sustitucién)
il [ ) 3 I 4

N
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