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INTRODUCCION

El ueo  del transformador Tipo  =eco e los palses

desarrollzdos hs =ido cada vez mas Trecusntes, debido =)

naturales tienen gran desarrollo, peEro en muchos casos
la naturalera presenta condiciones sdversas, O =on

lugares de difTicil acceso, en las gue dar Tfrecuents
mantenimiento es muy dificil vy costosc, o paises 2n gue
=1= tiene climas con cambios de temperatura bien
diterenciados, esto hizc posible 2] desarrollo de este
tipo de transformador, que tiens= como caracteristicas

entr otras, tener baio Tactar de mantenimiento

M

comparado con otros tipos de transformadores, en cuanto
a cambios de temperaturas no se ve mayvormente aftectado
debidao al tipo de ailslamiento que posee, & diferesncia
de los transformadores con aislamiento liguido que ante
cambios de temperaturas muy grandes ve disminuida su
capacidad aislante., vy en algunos casos es necesario de
acitivos para  evitar e se congelen en climas que
alcanzan temperaturas gque ecstan bajoc cero grados
centigrados.

Estando nuestro pais en vias de desarrollo la
utilizacidn de este tipo de transformador va a ser mas
frecuente, por esta razén se da a conocer casos en los

que el uso de este transformador se hace necesario para



o [0

obtener mel1or rendimisnto v MeEror rasto =1 1a

ly
in

ar

inetalaciones. Ademas en ecste tipo de paises donde el
desarrolla urbano es muy aceslerado v desordenado  se

debe tener 1nstalaciones que presenten el menor riesgo

posible, el uso de este transformador avuda E]
incramentar la seguridad de las instalaciones, ya gue
entre sus caracteristicas esta la de ser practicamente

no inftlamable.

Durante =1 desarrollo de e

n

ta tesis =& amplia los
conocimientos que se tiens acerca del transformador tipo

58ca., se explican criterios ¥y normas gus  deben ser

usadas para la seleccidn v uWs0  Ccorrec

e

o de este

transformador .




CAFITULO # 1

AFLICACION DEL TRAMSFORMADOR TIFO SECO Y COMFARACION CON

OTROS TIFOS DE TRANSFORMADORES.

Aplicacidén de los transformadores tipo seco.

Lz aplicacidn de este tipo de transformador =n

muchos casos se debe a las caracteristicas espe-—

ciales gus posees Como son:

b)

)

La de evitar la contaminacion atmosférica
debido a2 que las bobinas primarias v
secundarias estan completamente impregnadas
con su material aislante y correctamente

encapsulasdas.

Fracticamente son no inflamables yva gue 1la
resina  que usan para la fabricaciotn de las
bobinas no se inflaman ante la presencia de
arcos electricos. Esta caracteristica hace
posible gue puedan ser instalados en
interiores sin la necesidad de equipos

sofisticados para combatir los incendios.

Este tipo de transformador puede ser

instalado en lugares donde la temperatura



d)

e e

ambiente varia considerablemente sendn i

1L
(11

cctaciones climédticas.

1 resizstencis a la alta ten=iom con

bl]
=
il

BlL de 200 FEV.

El mantenimiento en ecte tip

1
a.
m

transtormador s menor i1ta

mn

<
i

qu= nNo s=  nece

chequear niveles de aceite, ni reponer el

liguido aislantes gque se Cconsume.

continuacidn se mencions ejemplas de lugares

donde s= esta usando este tipo de transformador:

a)

En el asreopuserto SCHIFHOL en Amsterdan—
Holanda, fueron instalados Jjuntos a
mialtiples eguipos de suministro: como la
central de aire acondicionado y la central de
comando electrico. De esta manera fus posible
economizar valioso espacios dentro del edaifi-
Clay, los cuales eran necesarios para las
salas de registro e - informacion de las
compafifas de aviacién, restaurantes, oficinas
v todas las areas necesarilias para 21
desenvolvimiento de trafico de pasajieros

( ver figura # 1.1 ).



o Ve

FIGURA # 1.1

INSTALACION DE TRANSFORMADORES TIFO SECO EN AEREOFUERTO

b)

Unao de los mayores consumidores de 2neraia

eléctrica de la HAMBURGISCHEN—
ELECTRICITATSWERKE, es la HAMBURGER
ALUMINIUM-HERE ( Aluminium—Hutte ) y la

REYNOLDS ALUMINIUM DEUTSCHLAND {  Aluminmium-—
Walzwerk s Los hornos electricos Y
laminadores necesitan, a plena carga de la
planta aproximadamente 200 MW.

Dos reglas basicas de planificacian econdmica
de redes de distribucion fueron consideradaos
en forma especial en la construccibtn de 1la

planta:




INSTALACION

e e

1) L& estaci1on de transformadores daebe

encontrarse en el centro de carga.

Z2) La longitud de los cables a nivel de
distribucion de baja tension debe mantenercse
lo mas corto posible.

La estacidn de transformadores fue mantenida
con transformadores tipo seco, economizandoss

n de

i
B
.—I
cr

de esta manera  en la no utiliz
ciertos squipos vy dispositlvos gque s2 usan £n
los  transformadaores en aceite tales como las
bandejas de proteccidon contra fuga de aceite

{ ver figura # 1.2 ).

FIGURA # 1.2

DE TRANSFORMADORES TIFO SECO EN FLANTA DE

FUNDICION DE ALUMINIO



La empresa familiar, rica en tradiciones C.D.
WALZHOLZ  tiene en HAGEN-FLEY uno de los mas

potentes laminadores en frioc de la Repdiblica

Federal de Alemania. =1 corazan de la
Ta&brica es la nueva linea tandem de
laminacidn 2 frio de cuatro cajias. For la

importancia central de esa lines para toda la

planta de laminacidn, se le da una especial

importancia a 1z contiabilidad de
funcionamiento. La alta disponibilidad de
todos los eguipos qgue se encusntran  en
cone2ccion inmediata con ella, Va fue
considerado basico durante la etapa de
provecto. Las exigencias a los sistemas de

accionamiento eran especialmente altas, va
que deben estar en condiciones de soportar
todos los golpes de carga imaginables durante
el servicio, sin gue esto altere notoriamente
el proceso. El sistema electrbdnico de poder
y 2l transformador deben estar en condicicones
de atender inclusive en forma continua estas
exigencliras.

El transformador tipo seco gque fue instalado
ofrece una ventaia decisiva en comparaclidn
can el transformador caon refrigerante
liguidos las repetidas sobrecargas de corta

duracion, producen un deterioro del liguido



INSTALACION

® o0 -

aislante. por lo tanmto requieren de periodos
de mantenimiento mas frecuentes ( ver  figura

# 1.3 ).
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FIGURA #1.2

DE TRASHNSFORMADORES TIFO SECO EN FLANTA D

m

LAMINACION EN FRIO

La LEAE ({ Luossavaara FEurunavaara AB ), es el
mayar exportador de mineral de hierro de 1la
Republica Federal de Alemania.

En la mayor esplotacidn subterrianea de
mineral del mundo en Furunavaara, una
instalacion eleéctrica potente se encarga hoy
del perfecto funcionamiento de los trabajos

de explotacidn v transporte. La



modernizaciéon vy ampliacidn de los sistemas de
alimentacison electricos existentes, fue

terminado hace poco tiempo. Fara los

estudios previos del nuevao concepto, fueron

de importancia decisiva las condiciones
extremadamsnte duras del lugar. Una
alimentacian eléctrica praxima a los centros
de consumo era dessable por motivos

econdmicos.

Las Necesarias estaciones subterraneas de

tramnsformacidn, descentralizadas, aparte de

N

estar expuestas a extremas condiciones de

ambisnte, tienen gue cumplir con las altas
exigencias de sequridad, una de las
condiciones mas importantes era la ausencia
de liquido aislante.

La humeadad . los gases de escape de petrdleo,
diesel, vy el polvo son slementos que pusden
afectar el funcionamiento del transformador
en aceite, el transformador tipo seco puede
ser utilizado en estos casos. En caso de
excesiva contaminaciétn s posible lavar el
transformador con agua caliente tomando las
respectivas precauciones ( ver figura #

L.4.).



INSTALACION

I

FIGURA # 1.4
DE TRANSFORMADORES TIFOD SECO EN  MINAS

SUBTERRANEAS

El HAVDRILL pertenece a2 una serie de cuatro
bugues perfaradaores, gque fusron construidos
por el astillero holandes IHC GUSTO. Cinco
generadores diesel en total alimentan en
forma directa un sistema de barras colectoras
dobles de & EV. A traves de estas son
alimentados directamente los propulsores de
crucero Y de posicionamiento. £ la
distribucion de haja tension ( 440 V., 1 estéan
conectados, parte de la red general de bordo,
los sistemas motrices controlados por
tiristares de la placa de perforacion, ls

griia v la bomba de drenaje.



INSTALACION

e w

ires transtormadores tipo seco con N

potencia de 3 MVA. conectan ambos sistemss.

Ellos +Fueron colocados en vista de las
distancias relativamente corta en la
proximidad de la planta de diesel. Fazones
importantes para la uwutilizaciédn de estos
transformadores s porgue su funcionamiento
na se ve afectado ante la presencia de aare
hum=do, su  construccién antipoluente, v su

alta seguridad en caso de incendio. De esa

manera Tue posible evitar muchas
instalaciones de seguridad, lo cual en
condiciones de poca espacio a bordo
representa una ventaia no despreciable | ver
Tigurs # 1.5 ).

[}

FIGURA # 1.5

DE TRANSFORMADORES TIFD SECO EN BARCO

FERFORADOR
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La agremiacion AUGUSTE-VICTORIA explota en la
localidad de MAKL =1 pozo de extraccion
princip=sl # 7. La demanda de arbon  de

piedra, 2n aumenta, regueria la duplicacidéan

de la extraccicon diaria al valor de 1500

toneladas diarias. Com la maguinaria
existente este aumento no 2ra posible. For
ello fue tomada la deci=sidn de modernizar la
planta. La modificacion debia realizarse en

etapas durante el servicio de extraccion,
observandose tiempos de interrupcion lo mas
corto posible,

For lo tamnto debia cumplirse lo siguiente:

1} Duplicacidn de la capacidad de elevacibn

con =1 reguerimiento del mismo espacico  de
%

antes.
2) Instalacidn de transtormadores n la
plataforma de tiristores a una altura de 35

metros scobre £l nivel del mar.

Z) Instalacion provisional de transformadores
sobre 1la plataforma de tiristores a fin de
obtener un corto tiempo de restructuracidn.
Transformadares equivalentes, llenos caoan
liguido aislante, hubieran requerido
considerables inversiones en la construccidn
v/0 la ubicaciétn de los transformadores lejos

del centros de carga. Aparte de los momentos

¢ 3 s .
de arrangue caracteristicos del cservicio vy



La estructura v el dimencsionamiento de laos
arrollamientes de los transformadores tipo

se2co san aptimos este tipo de servicio

pul
w
b
1

i

{ ver fTigura # 1.

FIGURA # 1.6
INSTALACION DE TRANSFORMADORES TIFO SECO EN  FOZO DE

EXTRACCION DE CaAREON DE FIEDRA
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El tunel de la carretera de FFANDER, un

st ciudad de

[
m
il
—
iy

circunvalacién de la autop
EREGENZ en Austria. La autopista atraviesa
=1 monte Ffander en una longitud de &,718 EM.
a une altura de aprodimadamente 430 mt. sobre
2l nivel del mar.

En  ambas entradas del tinel se suministra
ensrgia sléctrica. Debido a la longitud del

tinel v a la gran demands de energlia de 5000
FVA., se reguiere en el tanel una tensidon de
red de 10 KV,

Fara el suministro y la extraccion de aire se
construyeron 2 centrales de ventilacidn, con
4 ventiladoress cada una. Estas 2 centrales
consumen IF00  KVA., siendo los otros 1100
EVA. utilizados para los sistemas ée
iluminacidn, maquinas e instalaciones de
seguridad.

FRigurosas normas de seguridad v el escaso
espacia disponible en las cavernas requieren
transformadores con caracteristicas
especiliales para el suministro de energia. Se
emplearon en total B8 transformadores tipo
seco principalmente por su comportamiento sin
peligro en casa de incendio, la canstruccidan

econbmica en espacio Yy sequridad en el

servicio ( ver figura # 1.7 ).
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FIGURA #1.7

INSTALACION DE TRANSFORMADORES TIFO SECO EM TUNEL DE

h)

CARRETERA

Un cancepto interesante para el
abastecimiento de energia a sus naves de
fabricacibon, tienen los ingenieros de la
EOSCH-SIEMENS—HAUSGERATE. Coneiste en
dividir en dos tipos de carga a diferentes
sistema de voltaje.

El sistema de iluminacidn y los sistemas de
ventilacidn son por eiemplo conectados a 1a
red general. Los equipos de produccidn de
alto consumo, son conectados a la red de

centros de caraga. La distribucion de baia
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tensi4on  del primer sistema parte por  lo

f

general de una sola estacion de
transformadores, la cual se encuentra en la

periferia del compleio de fabricacion.

Las estaciones de transformacion de los
purnntos de mayvor intensidad de carga, las
cuzsles alimerntan un sistema comun de 280 V.
foarman una segunda red. Estas estaciones

!

descentralizadas se componen basicamente de
interruptares de fuer:za, seccionadores bajo
carga con fusible, bateria de condensadores
d= compensacidn, gabinete de distribucitn de
bajia tensitn v el transformador tipo seco.

Como muestra la figura # 1.8, el
transformadaor =1=) encuentra sabre los
gabinetes de interruptores de distribucidn.

Al lado de las conocidas ventajas de 1la
alimentacion proxima a los centros de
consumoc, los ingenieros de BOSCH ven ventajas
adicicnales en la gran flexibilidad de este
concepto. La estacidn  puede colocarse

facilmente en otro lugar, por causa de su

construccidn uwniforme y compacta, en caso de
modificacidn de 1la produccidén. Siendo
necesaria uma mayor potencia puede
conseguitrse ésta, con la instalacibn de
ventiladores de flujo transversal ( ver

Figura # 1.8 ).
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FIGURA # 1.8

INSTALACION DE TRANSFORMADORES TIFO SECO EN FAERICA

ELECTROLOMESTICOS
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planta OFFSHORE GAROUFA = BZ EM. de 1la
costa nmorte de Brasil, a una profundidad de
120 mt., con una reserva de petréleo estimada

en casi 100 millones de metros cdabicos.

n
a
i

Froyectos este tipo deben ser
independientes de su suministro de energia
eléctrics. Requerimisntas de seguridad
excepcionales deben observarse. Tres
generadores accionados por turbinas de gas
alimentan directamente una barra de 13.8 EV.
A esta barra se acoplan dos transformadores
tipo seco de 10 MVA. para la alimentacidon
de los motores de alta tensidn vy cuatro
transformadores de 240 MYE& . cara la
alimentacidn de la iluminacidén, ventilacidon y
la planta de desalinacidn de =zqua.

Los transformadores tipo seco son  propicios
para condiciones extremas debido a sus
excepcionales caracteristicas de servicio.
Como son resistencia a cortocircuito,
seqguridad contra humedad, y comportamiento no
critico en caso de incendio ( ver figura #

1.2 ).



FIGURA # 1.9
INSTALACION DE TRANSFORMADORES TIFOD SECO EN  FLATAFORMA

DE EXFLOTACION FETROLERA

i) La significacion y tamafio de una instalacidn,
como lo es el hospital universeitario de
EFFENEFORF en Hamburqgo, exige entre otros una
instalacitn de energia eléctrica moderna que

funcione sin interrupcidn. La clinica cuenta



hoy en dia, después del saneamiento de todo

el zistema con cinco anillos de cable de 10

Sz =

i

taba consciente de los problemas gue se
producirian Cart la modificaciGn: Las

ectacion de transformadores existentes en

m
n

muchos casos eran dem

i}

siado peguefias para

m

recibir 21 =gulpo mavor, por lo tanto era

necscarioc  muchas veces, utilizar espacios

m

previamente uwusados para otras  finalidades
comoa salas para transtTormadores =]
interruptores.,

ara mantener en limites aceptables los
costos de construccidn, fTue decidido instalar
dnicamente transformadores tipo seco.
Instalaciones especiales como por eljiemplo:
fosas para fugas de liguides aislantes, o
medidas especiales para proteccian de
incendios eran prescindibles. Otra ventaila
se mostro durante los trabajos: los tiempos
oara la modificacion se mantenian
comparablemente cortos, la siempre
problematica alimentacidn interna podia ser
reemplazada rapidamente por la nueva estacién

( ver figura # 1.10 ).
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FIGURA # 1.10

INSTALACION DE TRAMSFORMADORES TIFO SECO EN HOSFITAL

Analisis comparativo entre el transformador

tipo seco y otros tipos de transformadores.

Las razanes por las cuales el transformador tipo
seco han incrementado su aceptacion son entre

otras las siguientes:

a) Forgue pueden ser instalados cerca de los
centros de carga en las plantas industriales,
(] en cualqguier lugar de 1los edificios

ocupanda espacios reducidos, esto ayuda a



B

d)

1)

metlorar la regulacion de voltaje. disminuir
ios costos de cable.
Los <sistemas contra incendios en las plantas

4

industriales son reducidas en comparacian
cuando se usa transformadorss  gue usan

liguido como aislante.

==

El mantenimiento gue se les da = 1

o
1

ot

transformadores Lipo s8Co 85 menor porgus 3
no tener por ejemplo aceite como  liguido

isl g}

1t
il

nte no hay gue estar

n

m

queando =21 nivel

del liguido vy ademas el aislante se deteriora
menos  que en los transformadores sumergidos

en aceite.

Tienen la particularidad de usar al aire como

medio de entriamiento, con lo cual se evita

Yt
|

presencla de posible gases téxicos.

EL transformador tipo seco ayuda ha resolver
los praoblemas de instalacidn ya que por las
caracteristicas que posee se  los puede
instalar en cualquier lugar del edificio o de
la planta industrial, esto proporciona  un
ahorro ya gue evita construir cuartos

especiales de transformadores.

Ecstos tipos de transformadores tiemen igual o
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mayor eficiencia v capacidad de sobre o=a

I
"ﬁ
1a
i

que los otros tipos de transformadores.

A continuwacidn s2 da una comparacion general de

los distintos tipos de transformadores.

Entre la aran v

W

riedad de transformadores que

estan disponibles tenemos entre otros:

a}) Transformador sumergido sn aceite
B) Transformador con aislante liguido (RTEmp)

i | Transformador con aislamiento de silicdn

dl Transformador tipo =eco convencional
e) Transformador tipo seco con bajas pérdidas
f) Transformador tipo seco no ventilados Y

completamente encerrados

g) Transformador con resina colada

Estos transformadores no son los mejores para

todas los casos. Todo dependerd de su aplicaciéan.

Fara facilitar la comparacidn se va a analizar el
comportamiento de los transformadores, tomando en

cuenta 4 areas diferentes gue son:

a) Voltaie del primario.— Algungs tipos de
transfarmadores no estan disponible para ciertos

niveles de voltaje (ver tabla # 1.1).
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TABLA # 1.1
VOLTAJE FRIMARICO

600 o MENOS 5 EVEX 15 EVE 25 KV 34.5 KV
.
EN ACEITE

TIFO SECO
CONVENCIONAL

ot
o
1

TIFO SECO
EAJA FERDIDA X

TIFO SECO NO
VENTILADO Y

TOTALMENTE
ENCERRADD X X X
REEINA COLADA X X X X

¥ 2500, 41460, 4800 V.
¥ 7200, B3IZ0, 12470, 13200, 12800, 14400 V.
+ Depende del Fabricante
b) Fotencia Activa (EVA).— Al igusl que ocurre

con el nivel de wvoltaje no todaos los

transformadores estan disponible para 1

n

O

FVA. gque se requieren ( ver tabla # 1.2
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TABLA # 1.2

FOTENCIA ACTIVA

MOMOFASICO

157

SUMERGIDO
En ACEITE

i

m

]

TIFO SECO

CONVERC .

TIFO SECO

NO VERNT.

TOT—ENCER.

RESINA
COLADA

TRIFASLICO

250- 48— S Z0O00—
RE3 112.5 1500 2500

& X X

a ¥ X

= X e

X X bs X

X :;\ Y

¥ X b X

X X

A 80—
5000
+
4
X

a Sé6lo

disponible en modelo
en pliso.

+ Depende del Fabricante

c)

regquieren de unidades que no

Combustibilidad.—

Muchas

presenten

aplicaciones=s

riesgo



SUMERGIDOS
ACEITE

TIFO SECD

de intlamarse. Los= traneformadores

inflamables saon permitidos por alauno

n

codigos solo en lugares exteriares y lejos de

los edificios. Su instalacidn debe cumplir
con seguridades zdicionales {(ver tabla #1.3).

TABLA # 1.3

COMBUSTIERILIDAD

IMFLAMAEBLE DISCUTIELE MO-INFLAMAELE

m
-
p 4

CONVENCIONAL X

TIFO SECD

BEAJA FERDIDA X

TIFO SECO NO

VENTILADO Y

TOTALMENTE
ENCERRADO
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Requerimientos Especiales: Muchas de las
aplicaciones requisren que los
transformadores posean cualidades especiales

{ ver tabla # 1.4 1.

En este punto se hara referencia a lo

dl) Factor de FMantenimiento.— Todas las
aplicaciones donde es dificil v/0o
costaoso s constantes rutina de
mantenimiento por ejemplo en lugares

donde la continuidad de servicic es
necesaria. Instalacidn donde las
condiciones “equieren un Trecusente
mantenimiento, teniendo asi un factor de

mantenimiento alto.

d2) Resistencia a loe Cortos Circuitos.-—
Muchos de los nuevos sistemas
interconectados, donde la contribucidon
al corto circuito de muchos
transformadores hacen que la corriente
de falla aumente.
Aplicaciones donde equipos en el
secundario estan expuestos a corto

circuitos bajo condiciones normales de
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CpeEracion. como es el
rectificadorss DC.

fiplicaciones donde el transformador en
=i mismo pueds bajar 1la impedancia
normal v por lo tanto no s  autolimita

con respecto & la corriente de falla.

Férdidase en los Transformadores (WATT) .-
Donde el costo de la electricidad es
alto, cuando la forma de cargar el
transformador es elevada y constante,
para disminuir los costos es necesario

tener bajas pérdidas.

Nivel de Vida Esperado en los
Transformadores.— Donde remaover Y
resmplazar el transformador seria
extremadamante carao. Donde la

continuidad del servicio es de aran

impaortancia.

Capacidad de Soportar Condiciones
fdversas.— Daonde se ve expussto a una
gran humedad, aire salino, contaminacidn
industrial como es la producida por las
fabricas de acero, de papel, de
pinturas, refimerias, plantas quimicas,

etc.
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ofdle

Arrangue en Fric.— Donde la posibidad
de arrancar =n frio despues de
prolongada inactividad, sin tomar
precauciocnes especliales. Donde el

servicio e

L]

intermitente, como es el

[

=0 de los sistemas auxiliares de

propulsion de algunos barcos, o donde =1
suministra de ensrgia pusde ocurric  en
climas frios. Donde 1 transformador es
almacenado para usarlao con

posterioridad.

Nivel Basico de Impulso {BIL).—
Conectado directamente en lineas a&reas,
en lugares donde la 1ncidencia de
descargas atmosTericas es alta. donde =1
sobrevoltaie golpea en los sistemas
aereos reflejandose este a su vez a laos
transformadores. Cuando debido a 1la
aplicacibtn se reqguiere de frecuentes
maniobras de apertura y cerrada de
equipos de proteccidn, produciendose un
sobrevoltaie 21 mismo guse se transmite a

los tranmnsformadores.



TABLA # 1.4

REQUERIMIENMTOS ESFECIALES

EAJO CORTO FERDIDA LARGA SOFORTAR ARRANQUE BIL

MARNT.CIRCT. BAJAS VIDA CONMDICIOHN FRIO
ADVERSA

SUMERGIDD
ERN M ! M B B I ME
ACEITE
SILICON I il I+ E E I ME
RTEmp ™ i i = B I ME
TIFO SECO E ME il ME i1 I E
CONVENC.
TIFO SECO HE ME ME ME ME E HME
NO VENTIL.
TOT-ENCER.
TIFO SECO E MEB ME E I i B
BAJA FERD.
RESINA E E . ME E E E E
COLADA
= MALD
BE: RBUEND

MB: MUY BUENO
E: EXCELENTE

1.2.1.— An&lisis comparativo de la clase de

alslamiento.

Los materiales aislantes son concocidos
como material clase A, B, F » H. Cada
una de estas clases de aislamiento

tienen una temperatura a la gue puede



odde

ser edpuesta sin gue disminuya su o vida

Otil normal.

La temperatura maxima en la gue pueds
operat un  conductor sin causar  una

disminucidan en 1 vida atil del

bl

conductor se la conoce como temperatura
pico v la temperatura maxxima oue alcanza
o puede alcanzar un punto =21 caonductor
sin causar disminucion en la vida Gtil
se la conoce como temperatura  punto

caliente.

A continuacidn se har&d una descripcidén v
un analisis comparativo entre los

materiales aislantes.

Material Clase A.— Consiste en algodon,
seda, papel u otros materiales
organicos, los cuales nao pueden ser
expuestos a una temperatura praomedio en
el conductor que exceda los 952C. Esto
es a menudo expresado  como s52C  de
elevacién sobre los 40%C de la
temperatura ambiente.

Una restriccidén adicional de la wvida
normal esperada establece gue la
temperatura en el lugar o punto mas

caliente no debe exceder los 10592C.
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Este tipo de aiclamiento =34 el més
comunments Lsado =0 transtformadares
sumergidos en aceite. En los

transformadores tipo seco fue usado afios
atras vy ahora s6lo es usado en unos
poCos circulitos de control de

transformadores de 1.2 EVA.

Material Clase B.— Son usados 2n

]

aparatos en gue las condiciaones de plena

W

carga na causan un aumanto de
temperatura en el conductor mayor a los
802C sobre la temperatura ambiente 40
ec ). El punto m&as caliente en el
conductor no puede tener una temperatura
mavor a 1802C, El material clase B
imncluye una combinacidén de mica, fibra
de vidrio y ashesto, unidos can
sustancias adecuadas. Esto na prohibe
que se use materiales organicos si la
experiencia muestira gue pueden ser
capaces de operar continuamente a una
temperatura de 80%C sobre la temperatura

ambiente.

Material Clase F.— Este material
permite una temperatura pico de 115°9C
sobre la temperatura ambiente, y 1la

temperatura punto caliente no debe ser
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SUperior & los 145°C sobre los  402C

ambiente.

Esta clase tambien incluye mica, Tibra
de vidrio Y asbestao.
Flaterial Clacse H.— Este material

permite una temperatura pico superior de

1502C sobre los 402C ambiente vy el punto

J

. o0~
ma caliente puede alcanzar los 180=C

in

1

sobre los 402C ambiente. es decir, que
el punto mas caliente no debe exceder
los 2202C. Silicén, mica, fibra de
vidrio o asbesto son usados con una
apropiada resina de silicon. Esta clase
de material es la mas comunmente wusada
en los transformadores tipo seco.

Una ventaja sobresaliente de los
materiales clase H 25 su tamafio reducido
lo que permite usar unas cantidad minima
de conductor v ndcleo.

Esta economia que se logra sirve para
compensar el incremento por el costo del
aislamiento.

La practica 1indica gue el promedioc de
las instalaciones usan un aislamiento
clase H que alcanza una temperatura pico
de 1159%C sobre 1la temperatura ambiente,

lo cual asegura la vida esperada.
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L= siguiente tabla nos da los wvalaores de

i
N

temperatura maxima gque pueden soportar is

distintas clases de asislamientos.

TABLA # 1.5

VALORES DE TEMFERATURAS EN LOS AISLAMIERNTOS

Clase de= Temperat. Temperst. Gradiente Temperat.
aislamiento ambiente pico del de temp. total
EQCJ condgctor en =1 punto permitida
(QC) mas caliente (QE)
(90
fa 40 =5 10 105
’ E 40 80 30 150
g 40 iis Z0 185
H 40 150 Z0 220

La nica diferencia gque existe entre el material
clase F vy 1 H =zon los materiales gque se usan
para la uwunidn v la impregnacidon. E1 material
clase F eventualmente cae en desuso para los
transformadores tipo seco. debido a la
aparicivtn del material clase H el mismo gque usa
materiales inorganicos para unlr los compuestos
primarios, como son compuestos de silicétn o

resina.
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An&lisis comparativo del material

utilizado en los devanados.

Los materiales ue  se  usan en los
devanados son basicamente el aluminio vy
el cobre. El uso del aluminioc para la
construccidn de los  devanados s2 ha
incrementado concsiderablemente, las

rAarones de e=to =e analizan

fl
il

continuacidn.

Una de las causas gue ha hechao posible
que el cobre a pesar de su gran
conductividad este siendo reemplazado
por 2l aluminio, es la de gQue 1 cobre
no tiene un costo estable, es de ahi que
surge la idea de enconftrar un material

que cumpla las caracteristicas gque

necesita tener un conductor eléctrico.

E1l aluminio posee una conductancia
eléctrica del &2% comparada conm la del
cobre., pera su peso especifico s de
solo el Z0% comparada con el del cobre,
de ahi que el aluminio es facilmente

procesado como conductor eléctrico.

S1i los devanados de cobre son
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reemplazados por los devanados de
aluminia, esto  obviamente trae como
consecuencia un aumento en la seccion
del alambre 21 mismo gue mantiene una

relacion inversa con la conductancias vy

con el mantenimiento del namerc de
vusltas en =1 niacleo. Este
requerimiento extra de espacilo es

aproximadamente de un &0%, por lo tanto.
se vera incrementada la distancia radial
entre los centros de las lineas. S1 se
asume gque el el espesor del alambre del

cobre es Hcu. y se toma en cuenta el
incremento del nlcleo no debe ser grande
porque se incrementaria las psrdidas por
el asumento de corrientes eddy. Se
tiense entonces que el incremento en el
espe=sor del alambre del aluminio Hal.

viene dadao por la siguiente ecuacidn:
Hal.= Hcu. ¥ ( Zcu / Zal )
donde:

Zcu= Conductancia ecspecifica del cobre
Zal= Conductancia especifica del

aluminio

Otro punto de vista para comparar los

devanados de cobre y de aluminio es la
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temperatura final de corto circuito, va
que los= materiales aislantes gque se wusan
en los devanados posesen una temperatura
maxima & la cual pueden trabajar sin

csufrir deterioro.

A continuacidn en  la tabla # 1.4 ce
indica la temperatura méaxima permitida
en los devanados ( Tm ), estos wvalores

cctan tomados de la IEC 76.26:

TAELA 1.6

YALOR DE TEMFERATURA MAXIMA Tm

CLASE DE &ISLAMIENTO DEVANGDO DE CU. DEVANADDO DE AL

TRANSFORMADOR TIFO SECO

A 180 180
E 250 200
E IS0 200
Fy H z50 -

TRANSFORMADOR SUMERGIDO EN ACEITE
A 250 ZO0

En este analisis no se ha tomado en

cuenta los problemas que tienen el cobre



wvoooel alumirnioc debido & la uwumidn con
otros metales no Terrosos porgue se las

considera de Tacil seolucidn.

En la actualidad se prefisre usar en los
tramsformadores tipo s=sco loz devanados

construideos con  aluminioc yva que  los
coeficientes de expansidon del aluminio y

de la ~ecina colada se encuentran tan

-

cercanos que solo se presentan reducidas
tensiones en los materiales. No ebolao

aluminioc en los devanados

1
et

gque s2 uss
sino tambien gue los devanados se los
hace de forma de cintas, vy la razom es
porque este tipo de devanados combina
una técnica de emhobimnado simple con
alta seguraidad eléctrica. Su aislacion
es eléctricamente menor gue la exigida
en otros tipos de devanados. Miemntras
que en el devanado tradicional de
alambre redondo la tensidn por espira se
suma hasta el doble de de la tensidn por
capa ( ver figura # 1.11 ). se presenta
en el devanado de cintas nada mas que 1la
simple tension por espilra, pargue en
este tipo de devanado una capa esta

formada por una espira.
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fn&lisis comparativeo del nivel de ruido.

En la actualidad 1los transformadores
tipo seco ¥ los transformadores
sumergidos en aceite producen unidades

silenciosas gue cumplen con las normas

NEMA.

& continuacidn =2 anasliza los factores
que influyen en los niveles d= ruidos vy

como son controlados.

Si el nlcleo de acero no esta trabajando
magnéticaments este no emite sonidos,
pero cuando la corriente alterna es
aplicadas a las bobinas produciendose
entoncgél un  Tenomeno magnetico en el
niacleo de acero emitiendose entonces
sonidos gque se incrementan a medida que

la densidad de flujo va aumentando.

Si por eiemplo 1 ndcleo de acero se lo
distribuye en forma de "grano orientado"
a lao largo de una milla y a esto se lo
excita uniformemente esto causaria un
cambio de 1/20 Decibelios por pulgadas
en el nivel de ruido. Ecste andlicis es

causa para gque en el disefio se trate de
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mirnimizar la emisidn de sonido.

Muchos de los transformadores con  campo
liguido usan nicleo enrrollado, 1o cual
debido a su construccidn  de estar

sncintados tien

it}

la propiedad de tener
una emisitn de ruido minima. Tal
como las unidades antiguas, las bandas
tienen una tensiion baja, perao =21 nacleo

estaba menos estrechamente unida, por lo

tanto los niveles de ruido 1=

incrementaban. Los nucleos de los

transtTormadaores tipo SECo estan

sujietos seguramente por pernos,

mqpteniendose asi un intimo contacto
v

ent?e los elementos del ndcleo, con este
tipo de construccidn el nlcleo emite
sonidos baiisimos niveles. En unidades
con aislante liguido tanto el nlcleo
como las bobinas estan ensambladas vy
empernadas apropliadamente, estando fijas
dentro del tangue. Fue la misma téecnica
empleada en los transformadores tipo
seco, los sonidos entances se transmiten
a los <soportes de las estructuras
metalicas con las probabilidad de
producir resonancia dentro del panel.

Fara evitar esto =1 nlcleo y las bobinas



s encontraban literalmente "flotanto"
los sonidoese =ran absorvidos con lo cual

s amortigua la transmisidn de sonido.

En las tablas # 1.7, 1.8, 1.9. gue se
dan a continuacidn sirven para poder
hacer una comparacidn mas realista entre
los niveles de rulido de los=
transTormadores sumergldos en aceite vy

los transformadores tipo seco.

TAELA # 1.7
NIVELES DE SONIDO FARA TRANSFORMADORES DE DISTRIEUCION

SUMERGI®OS EN ACEITE SEGUN NEMA TR1-1948.

Eqguivalente Dos Devanados Fromedio Nivel de Sonido
FEVA DECIBELIOS
O — 50 49
al - 100 i
101 — 200 a9
TNl - 800 o6

N
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TABLA # 1.8
NIVELES DE SOMIDDO FARA TRANSFORMADORES TIFO SECO SEGUN
NEMA TRZE7-1965

Equivalente Dos Devanados Fromecio del Nivel De Sonido
FAA DECIRELIOS
Autocentriado fAutoenfriado
Ventilado Sellado
0o - g 45 45
1D — S50 SO SO
521 — 150 23 53
151 - 300 ag a7

TABLA # 1.9
NIVELES DE SONIDO FARA TRANSFORMADORES TIFOD SECO SEGUN
NEMA TR1-1968

Equivalente Dos Devanados Fromedio del Nivel de Sonido
EVA DECIBELIOS
SR Autoenfriado Auvtoenfriado
¥ Ventilado Sellado
0O — 300 a8 57
J01 — 900 &O =
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De la=z talb muestr

,_
v
in

L=
-

0
n
]

que para U — Y

FVA los transformadores tipo seco tienen

valores de = dB. menos gue los
transformadores sumergidos en aceite,
para valores entre 10 — 50 los tipo seco

alcanzan 2 dBE. m&s que los sumergidos en
aceite, para valores entre 130 - 300
tienen ambos 1 mismo valar en dBE., vy
para valores mavores de 300 y hasta 50C
EvVA los tipo seco estan 2 dBE.  arriba.
fRsli =2 ve entonces gue la diferencia
entre los dos tipos de transformadores

s de 1 S dB. Esta =

i)

tmn

Lna comparacidn
muy general porgue en la actualidad las
nuevas técnicas de disefio hace bajar aun

mas los niveles de sonido.



o 9 -

CAFITULDO # 2

CARACTERISTICA DE CONSTRUCCION DE LOS TRANSFORMADDRES
TIFQ SECD

2.1.— Tecnicas de construccion de los transformadores
tipo seco.
Uri transformador tipo seco Como es el
transformador de resina colada son  construidos
Con L diel&sctrico =@6lido completaments
impregnado v encapsulado tanto las  bobinas del
primario asi como las del secundario. Los
devanados son permanentemente empotrados entre
capas de fibra de wvidrio & impregnados por  oun

proceso de moldeo en vaclo con temperaturas altas
=in relleno de resina. Este proceso de
manufacturacién es diferente a los procesos  de
inmersidn u otrose procescos de moldeo en vacio gue
usan relleno de resina.

Las t&cnicas usadas en la construccion de los
transformadores de resina colada consiste en

producir un

impregnacion

las

producen

capas vy

vacio libre, el mismo que produce la

del epoxy en 1 aislamiento entre

de vuelta a vuelta. Otracs técnicas

solamente uwuna encapsulaciéon  de los
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devanados, s1in obtener alogun grado de
significancia de impreaonacidon profunda  en la=s
capas de las bobinas. El resultado gue tiene l1la

técnica de construccidn de los transformadores

con re2sina colada son excelentes y son entre

otras las siguientes

— Excelente capacidad de soportar sobrecargas en
tiempos cortos.

— Gran resistencia a la humedad v a contaminantes
atmosfericos.

- Excelente comportamiento frente a esfuerzos
producidos por cortocircuitos.

— Foseen un factor de mantenimiento baio.

2.1.1.— Construccidn del nicleo.

Los nucleos de los transformadores tipo
seco son construildos con laminas de
acero recubiertas de silicdn sin
protuberancias con gran permeabilidad
magretica vy pequefias pérdidas debido a
corrientes parasitas como son corrientec
de Eddy, o peéerdidas por histeresis. Las
laminaciones del nidcleo son mantenidas
juntas con angulos de estructuras de

acCero, lograndose un circuito magnético
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man eficiencia W A0E

il
it

=
d—1
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1L

transformador Con un mnivel de rueido

N

baio. La densidad de flujo magnético =S

mantenida por debaio desl punto de

Otra té&cnica =n la construccion del
nicleo es usar un nbclec con pocos
pernos compuestos por chapas  de  grano
orientado aisladas en ambos lados vy por
lo tanto con pocas pardidas. Las chapas
de las columnas del nacleo estan
cortadas inclinadamente, estan

dispuestas en un plano v unidas sntre si

1)

mediantes yugos.- Las sECcclones

0

transversales de las columnas v del vyugo
s0n iguales v de forma aprozimadamente
circular por escalonamientos sucesivos.

Un prensado uniforme de las columnas se

asequra mediarnte una correspondiente
cantidad de zunchos de nicleo.
Repetidas capas de pintura protejen
contra la corrosidn. E=sta ultima

técnica es usada en los transformadores

con resina colada.



Construccidan

de aluminio

C

antipoluente

sSe2a

contira

i
in

studio

[iH

aun
tipo
los
guedan
de incendi

voltaico

tranesformador de

considerarse

capa alslante

sexcento de
homeddad v
rezlilirados han demostrado
con deposiciones de agua en

de arrollamiento gue saon
transformadores

plenamente utilizable.

de las baobinas.

de las bobinas estan

la= bobinas de
de alta se componen de cinta

arrollada conjuntamente con

de alta calidad vy =e

Luna mezcla de resina eposica

de cuarzo. Este material

hace gue el arrocllamiento
mantenimiento, seguro
apto para trdpicos.

que
este
usados en
de resina colada.
En ensayo
simulaba un

o gue arco

=2 demostrd que =N}

resina colada pusde

COmo avtocextinouente,

despuss de retirar la fuente de energia.

En consecusncia

en los c

directamente con

no es inflamable hasta

n

aso en gue se guemsa

arco voltaico producido
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por unm corto circuito

En las bobinas de bajla el materizl dsl

o
5
!
]
—t
—
i
(n R
m

conductor es en forma de cinta

"
'_l
a
+
il
L
m

de aluminio. El anmncho de 1a

asluminic == igual ue el alto de 1

]

bobima, con 2110 se obtiene una conside-—
rable reduccidnm de los esfusrzos axiales
de cortocircuito. For tratamiento té&r-—
mico se combinan el conductor v =21 mate-—
riagl aislante v forma uma unidad compac-—
ta gue esta sellada contra humedad v que

domina tambien los fuerzos radiales

]
n

con ssguridad.

Fara asegurar una mayor vida esperada de

los transformadores las bobins

= Dposeen
una adecuada ventilacidn para  prevenir

un sobrecalentamiento entre las mismas,

m

=ta wventilacidn consiste en pasaies de
aire a través de la bobina. Donde =e
requiere estos pasajes de aire =on
mantenidos por el wso de ductaos de
aires, los cuales se los realira durante
la construccidn de las bobinas.

Emn la figura # 2.1 se muestra el espacio
entre la bobina del primario v la del

csecundario que es el gue sirve para gue

el aire circule vy se disipe =1 calor.



SEPARACION FISICA DE LAS
BOBINAS DE ALTA Y BAJA

TENSION

DUCTOS PARA
ENFRIAMIENTO

NUCLEO

BOBINA BAJO

VOLTAJE
BOBINA ALTO

VOLTAJE

FIGURA # 2.1

CIRCULACION DE AIRE EN LAS ROEINAS DEL FRIMARID Y DEL

rJ
1]

SECUNDARIO

Caracteristicas del aislamiento usado en los

transformadores tipo seco.

Los varios tipos de aislamientos gue se usan  en

fn

los transformadores se los identifican segun  las
normas ANSI y NEMA com las letras A, B, F, H, tal
como se muestra en la tabla # 1.95. Como se ve la

ascendencia alfabetica, tiene una relacidn con la

1

capacidad y la tolerancia de trabajar con

temperaturas elevadas.

El material aislante clase H es el mas usado en

lo

n

trancsformadores tipo seco, esta clase de

aiclante uwus=a materiales inorgé&nicos tales como
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=silicén, mica, fibra de vidrio, asbestos, harina
de cuarzo, Que 8 mEIClan con resina epbonica o
resina de =silicon, mediante una técnica de vacio

gue permite wuna completa impregnacion, debido a

Pt
u
B
il

§

i

cteristicas de sus componentes, este tipo

de aislante tiene la propliedad de =ser resistentes

0
T

a 1 umsdad, practicamente es no inflamable

mn
mn

b

autoextingue ante la presencia de fu=go

]

{ resistenci

térmica elevada ), posee un fTactor

de mantenimiento bajo, con este tipo de

aislamiento s obtiene un =istema dielé&éctrico

Todas estas caracteristicas ayudan a mejorar la

vida dtil del tramnsformador, va gue si bien es
cierto 1la temperatura es el factor de mavor
influencia, siempre se presenta prablemas
térmicos, mecanicos, los mismos que ayudan &
deteriorar el aislamiento. For tamnto la calidad
de este tipo de aislamiento hace pasible
disminuir la influencia que tienen estos factores

sobre £1 aislamiento.

w

2.2.1.— Caracteristica de la Resina Colada.

La resina colada es el resul tado de
mezclar en vacio la resina epaxica  con
materiales inorg&anicos produciendose una

aran impregnacidn. La resina colada es
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extremadamente

poses, & la fTlewibilidsad
= fTabricacibdn, su costo
bajio., =Su arado

posses ademas L bajio

contaminacidn.

Debido
Que

=52

resins epoxica Con

inorganicos permite
funcionamiento & los

después de periocdos

interrupcidn.

Los
de

un alto

de degradaciion

produce al mezclar

transformadores gque usan
resina como material aislante

arado de resistencia

debido & las

tavorables gus

gque tiene par

relativamente

~

baio vy

Fiesgo a ia

al elevado grado de aislamiento

en vacio la
materiales

poner en

transformadores

largos de

este tipo
poseen

ante la

presencia de impulsos de voltaje.

La resina colada

DF’CV":ECCi(‘Jﬁ
dar los

que puede

sumergidos en aceite.

La fTibra

resina permite fluctuaciones grandes

temperatura, sin

permite

contra cortocircuito que

de vidrio reforzada con

una  mayor

la

transformadores

esta

de

gque esto disminuya la
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vida Uti1l del aislaniento.

(n

La resina colada practicamente no s
inflama, se autoextingue debido a que s
un material mo higroscopico, es decir,
que no posee la propiedad de absorver vy

exhalar l1la humedad.

W

Esta resina a diferencia del aislante
liguido no presenta  goteo, que en
algunos casose este problema  de goteo
aumenta considerablemente los costos de

mantenimiento v de seguridad.

L= resina colads permite una
distribucidn uniforme de los
dielectricos.

La resina colada no produce gases

thxicos en caso de incendio.

Relacion entre la Temperatura y el

Aislamiento.

La relacion que existe entre la

ul

temperatura Y el aislamiento es
estrecha, asi vemos por elemplo en la
tabla # 2.1 gue el aislamiento clase H

que usan los fabricantes en los
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transformadores tipo SECOD pueden

frabzaiar

]

on  wna maxima temperatura

permisible de 22098, esta temperatura es

el resultado de la suma entre la
) .C

temperatura ambiente (40-C) con la

tempsratura pico que puede soportar el

conductor en forma continua (1520

Il

mas el gradiente de temperatura en el

unto mas caliente (302C). Este tipo de

aislamiento en particular tiene el
problema de tener una vida dtil de
apenas 2.7 afics. por lo gue es necesario

disefiar alslante clase H con una mavor

vida atil.

Los fabricantes de transformadores para

mejorar la wvida Gtil del aislamiento se
valen de una vieja regla practica ue
dice: "For disminuciébn en 10°2C en  la
temperatura total permisible del

alslamiento la vida util del aislamiento
aumenta en el doble y asi mismo por un
aumento en 10°C en 1a temperatura del
aislamiento la wvida Gtil del mismo
disminuye en la mitad". Asi tenemos por
ejemplao que el aislante clase H que a
2202C  tiene una vida Gtil de 2.3 afios,

al lograr bajar la temperatura a 21092c



la wvida Gtil seréd entonces de 4.6 aMos,
con este razonamiento cuando se logra

bajar esta temperatura a 1859C la vida
util gue se obtendri sera de 29 afios.
Esta disminusiton de temperatura se logra
disminuyendo la temperatura pico =n =1
conductor.

Esta disminusion de temperatura Y
aumento de la vida Gtil tras consigo
otras ventalas como son: un aumento en
ia capacidad de sobrecarga, una
disminusidn de pérdidas ya gue para
poder obtener menores temperaturas
aumentamos la longitud del conductor,
disminuvendo asi las peéerdidas. Este
Gltimo punto hay gue tomarlo en cuenta,
pussto gue, al aumentar la longitud del
conductor aumentan los costos, potr
tamnto, existird uwun punto de equilibrio
hasta donde se podr& disminuir la
temperatura, va gue no solo gue aumentan
los costos por aumento del conductor
sino gue tambien aumenta el tamafio de la
unidad.

En la tabla # 2.1 se da las distintas
clases de aislamientos clase H con su

respectiva vida util.
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TABLA # 2.1

VIDA UTIL DEL AISLAMIENTO CLASE H

Temperatura pico Temperatura en =1 Vida atil Minim=a
en =21 Conductaor Funto m&s caliente { Teorica )
(°c) (2C) (afios)
155 220 2.3
140 210 G4 . &
136 200 .2
120 190 i8.4
1i0 180 6.8
150 170 73.6
0 160 147 .2
80 150 294.4

El transformador con aislamiento clase H
de 802C de temperatura pico tiene un
costo de un 15%4 mé&s gque el transformador
clase H gue tiene 1508C de temperatura
pico (dato tomado de reporte técnico,

para unidades de la misma marca)l.

De 1la éabla # 2.1 se concluye gque los
transformadores con aislamientoc clase
802C tienen una vida Gtil 128 veces mas
que un transformador con aislamiento

clase 1502C.
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2.3 0% 128 = 294.4 afios

Erm algunos cascs no se toma en cuenta o

i)

no == presta atencidn en este detalle de
12 wvida dtil, mas bien se analiza el
costo inicial, es decir, oue

transformador cuesta menos.

Caracteristicas de los eqguipos de proteccidn del

transformador tipo seco.

La proteccidn inicial de los transformadores tipo
seco esta en los gabinetes de proteccidn  gue
tien=n su disefic de acuerdo al tipo de
aplicacidan, es decir, =1 se los va a usar en

intericres o exteriores.

Estos gabinetes tienen una proteccidn contra

polvo, basura, nieve, lluvia, etc.

El oabinete de uso interior tiene paredes
laterales de chapa lisa. La tapa y =1 fondo se
realiza de chapa perforada. La coneccidn del

transformador se realiza mediante cable qgue se
introduce por recortes en la chapa perforada del
fondo. Aberturas de mano en las paredes
longitudinales permiten realizar la coneccidn de

los cables y la reconeccitn de las derivaciones,

posee una proteccién contra contactos
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involuntarics de cusrpos extrafios mayvores & 1Zmm.

d diametro.

I

El gabinete para interperie, posee una tapa de
chapa cerradsa v ranuras para aire de
refrigeracion blindadas en el tercio superior del
gabinete. La acumulacidn de calor gue se origina
por  ecste tipo de proteccion reguiere un 1074 de
reduccidon de la potencia ( la tensién de corto
circuito ss correspondientemente menor ), con una
potencia un 11% mavor, gque entonces s opeEra con
una potencia correspondiente Menor . Este
gabinete evita la mojadura por lluvia Y la

itrradiacion solar directa.

Gabinetes de proteccidon segun las caracteristicas
expuestas anteriormente alcanmzan sus limites, de
la rigidez mecanica vy esconbmicos, con ouna
potencia tipo de 14600 EVA. Fara potencias
nominales mayores son recomendables gabinetes
separados del transformador gue se arman en el

lugar de emplazamiento.

En la siguiente figura # 2.2 se muestra un disefio

de estos gabinetes.
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Otro tTipo de proteccidn conceiste en instalar  un
seccionador de  puesta a tierra, 2l mismo gue
tiene la funcian de asegurar gue el sistema queds
sin tension vy de esta manera cse uede realizar
maniobras de mantenimiento o de reparacidn. La
posicion del seccionador se puede reconocer n el

accionamiento desde afuera de la puerta. En este

il

ccionamiento se acopla un conmutador auxiliar
con contactos precursores, el gue desconecta el
interruptor de alta tensidn principal antes de
gue el seccionador de puesta a tierra sea
introducido. El accionamiente puede bloguearse
desde afuera de la puerta con  ayuda de un

cilindro de cierre con llave, para evitar un

il

wCcoionamiento indebido.

La igura # 2.3 gue esta & continuacidn muestra

=h

el principio de funcionamiento del transformador

con seccionador de puesta a tierra.

M5 NS

I

FIGURA # 2.3

TRANSFORMADOR CON SECCIONADOR DE FUESTA A TIERRA
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Otro tipo de proteccidn muy coman s &1 sistemsa
de contral de temperatura gue protege al
transformador contra un calentamiento inadmisible
generando  esto una  temperatura elevada, este
control permite =1 aprovechamiento de la potencia
del transformador, aan cuando exista periodos de

sobrecarga de corts duracidon, sin afectar la vida

Util del transformador.

En la actualidad los transformadores tipoc seco
pueden eguiparse con un sistema de control de
temperatura, =]l mismo gue posee tres sensores de

temperatura v el dispositivo para desconectar.

Debe preveerse para el control de temperatura
entre el sensor v £l dispositivo de desconeccidn
un transformador 21 mismo que sirve para separar

estos doe dispositivos.

Habiendo dos sistemas se conecta el uno para

alarma v el otro para desconeccidn.

El dispositivo para desconectar regusrido para el
control se ubica convenientemente en los armarios
de maniobra para media o baja tensibn. Su
adosamiento al transformador no esta permitido vya

gue la temperatura ambiente esta limitada a 558c.
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En las figuras # 2.4 v 2.5 que estan
continuacién se muestra como se puede alimentar

=l dispositivo de desconeccidn.

2 3

220V~

FIGURA # 2.4
ALIMENTACION DEL DISFOSITIVO DE DESCONECCION  MEDIANTE
UNA RED INDEFENDIENTE DEL TRANSFORMADOR

3|4
I (o}

2

(1) Sensor de temperatura del conductor de
coeficiente de temperatura negativo

(2) Dispositivo para desconectar

(Z) Alarma o desconeccidn

(4) Relevao de tiempo retardado trlseg.

FIGURA # 2.5
ALIMENTACION DEL DISFOSITIVO FARA DESCONECTAR MEDIANTE

UNA RED ALIMENTADA FOR EL TRANSFORMADOR A FPROTEGER
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Utro tipo de proteccidn adicional gue LS
ciertos transformadores tipo seco son los
conocidos pararrayos que sirven para  proteger
contra sobrevoltajes que tienen diversos
origenes, como por ejemplo sobrevoltales causados
por descargas atmosftéricas. Este tipo de
sobrevoltajes pueden causar dafios, de ahi que se

justifica su utilizacion.

M&étodos de construccion para reducir el nivel de

ruido.

Unos de los problemas mas comunes y gue producen

un  aumento en el nivel de ruido es el problema
de la resonancia, resonancia gue existe entre el
gabinete vy las paredes del edificio o de las
industrias, etc., v la resonancia gque se produce

entre 1 gabinete y el transformador.

Fara evitar esta resonancia los fabricantes
recomiendan un montaje aislado contra transmisidn
aclistica corpbrea. Fara ello puede emplearse el
elemento de apoyo representado en la figura #
2.6. Es un elemento de metal y goma, que permite
al mismo tiempo, por su forma constructiva. una
fijacibn segura del transformador en el lugar del

emplazamiento. Los elementos de apoyo se



w e

suministran = pedido en combimacidn connoun

deteraminado tramsformador en un tamafico adecusado.

FIGURA # 2.6

ELEMENTO DE AFOYO FARA EL MONTAJE AISLADD CONTREA LA

TRANSMISION CORFOREA DE RUIDD DEL TRANSFORMADOR

Debido a la fiiacidén rigida-del gabinete con el
transformador se transmite ruido al gabinete y se
origina un aumentoc del ruido del transformador de
aproximadamente 8 dB. Mediante una sustentacidn
separada del gabinete ( construccibn especial que
se afrece a pedido ) puede evitarse este aumento
en caso de que se soliciten valores de nivel de

ruida extremadamente bajos.
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L. tecnic

bl
pil

usada en los transformadores de resina
colada con arrollamientos prensados entre
distanciadores elasticos vy con 211lo se encuentran
desacoplados con respecto & oscilaciones
mecanicas entre si vy hacla el nicleo de hierro
tal como se ocbserva en la figura # 2.7.
I
o

|8

T
|

o e e

15

T

T — L

FIGURA # 2.7

DESACOFLAMIENTO ENTRE EL MUCLEO Y ARROLLAMIENTOS

lLos arrollamientos actuan asi como barreras

absorventes. Los valores de ruido estan a nivel
comparable al de los transformadores 1llenados con

ligquido aislante, o por debajio de aguellos.
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CARACTERISTICA DE FUNCIOMAMIENTO DE LOS TRANSFORMADORES

b

TIFD SECO

Carga vy sobrecarga de las transformadores tipo

seco.

LLa capacidad de carga vy <sobrecarga de los
transformadores tipo seco guardan una relacion
estrecha con 21 material aislante usado v por lo
tanto con su canstante de temperatura, en otras
palabras un transformador puede ser sobrecargado
limitadamente sin sobrepasar las temperaturas
m&ximas permitidas en las bobinas.

La capacidad de sobrecarga debe ser analizada con
la wvida esperada del transformadaor va gue en un
periodo prolongado de sobrecarga trae como
consecuencia un deterioro en el materizal aislante
y por tanto una reduccidn en la vida esperada.
Los transformadores tipo seco son diseffados para
soportar periodos de sobrecarga dependiendo de la

carga previa tal como se muestra en la siguiente

tabla:
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TABLA # 2.1
CAFACIDAD ¥ TIEMFO DE SOBRECARGAH

MFO DE CAFACIDAD DE SORRECARGA FARA LAS
RECARGA SIGUIENTES CONDICIOMES DE FRECARGA
0 % 70 % 20 %

2 HORA 1.350 1.60 1.48
HORA 130 1 .20 1.37
HORAS .20 .20 1.22
HORAS 1.15 1.13 1. 15
HORAS 112 1.4 1.12

Si luego de ocurrido la sobrecarga la unidad

vuelve a su condicidn de estabilidad térmica v a
las condiciones de carga previas, puede entonces
oCcurrir otra sobrecarga sin gue esto cause
deterioro en la vida atil del transformador.

Esto == conoce como capacidad de sobrecargas v
puede venir expresado en forma de curvas tal como

se muestra en la figura # Z.1.

Las curvas gue se muestran en la figura $# 3.1
indican la capacidad de sobrecarga, y son el
resultado de relacionar porcentaje de carga ves.

el tiempo, sin exceder la estabilidad térmica.
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For esta razdn en el siguiente analisis de carga

N
m

usan caracteristicas tales como: t

i}

hn

mperatura

3
ity

dxima permitida, vida esperada, entre otras.

La tabla # Z.2 gue se da a continuacidn muestra
el efecto de la temperatura  sobre la vida
esperada expresada en porcentajie (esta tabla estéa

desarrollada segun reporte técnico de

transformadores tipo seco con aislante clase H).
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TEMFERATURA MAS CALIENTE Y5. VIDA ESFERADA

Tp.c. f= Tp.C. F
Temperatura Forcentaie Temperatura Forcentaie
punto mas punto mas
caliente caliente

(%c) (%) (20) (%)
195 1.00 154 117
i94 1.17 153 1z=
193 1.30 152 150
192 1.43 151 167
191 1.34 150 18%=
190 1.82 149 200
139 2.08 148

i88 2.34 i47

187 2.60 144

186 2.858 145

185 Feld 144

i84 Z.65 143 400
183 4.17 i42 4487
i8sz 4.69 141 D53
181 T 140 &HO0
i80 S.75 139 LHET
179 b« 23 128 7IE
i78 7,29 137 800
177 8.33 1326 PEE
176 2.38 138 1067
175 10.42 1%4 1200
174 11.46 1335

173 12.50 132

172 14.58 151 1600
171 16.67 1320 1867
170 18.75 129 21353
169 20,83 128 2400
168 22.92 127

167 25.00 126

166 29.17 125

165 AELEE 124

164 S7 » 20 123

163 41.67 122 4800
162 45.83 121 BEES
161 S0.00 120 3847
160 58.33 119 6400
159 b6 .67 118 7447
188 75.00 117 8533
157 3.33 116 FEO0
156 ?1.67 115 10000

135 100,00
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Carga Continua.— El primer afalisils que

t
Bl
o
[y
1]
[
]

=25 tomar en cuenta un Ltransformador gue

[l

on carga continus, vy los efectos que produce un
periodo de sobrecarga, los mismos gue no aftectan
la wvida Gtil del tramnsformador., no se toma =n
cuenta en este caso la vida esperada va gue por

szer carga continus se  considera 21 problema

térmico como ecstable. La  tempsratura macs
elevada gque se usa es la suma de la temperatura

ambiente, la temperatura pico en el devanado y el
gradiente en el punto mas caliente. De estas
temperaturas, la temperatura ambiente no dependes
de la cargs, pero la temperatura pico en el
devanado v el gradiente en el punto mas caliente
=i pueden ser calculados en funcidén de la carga

de la siguiente mansra:

1.6
Tp = ( L1 / L2 ) ¥ Tpo (Z-1)
donde:
Tp = Temperatura pico actual en el devanado (°C)
L1 = Carga actual (KEVA)
LO = Dato de placa (EVA)
Tpo = Dato de placa de la temperatura pico en el

devanado (QC)
Tpo por lo general g0 para los transformadores

tipo seco.
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Eiemplo #1: Considere un transformador tipo seco

-

de 1000 EMA v con BO-C de temperaturae pico en los
devanados como datos de placs. Calcular la

temperatura  pico de los devanados con un 8% de
sobrecaraga.

1.6

Tp ( 1080 / 1000 ) ¥ 80

Tp = 90.48%C
El gradiente en =1 puntoc mas caliente puede ser

calculado de la siguiente mansra:

GTp.c. = { L1 /7 L2 ) % GTp.c.o {Z-2)
donde:
GTp.c. = Gradiente actual en el puntoc m&s

calisnte (QC)

GTp.c.o = Gradiente mas caliente segun disefio
(2C)
GTp.c.o = Fara transformadores tipo seco es de
Z09C
GTp.c. = ( 1080 / 1000 ) X IO
o

GTp.c. = Z24=C

La temperatura mas elevada se la calcula de 1la

siguiente manera:

Tp.c. = Ta + Tp + GTp.c. (2-3)
donde:

Tp«Ca = Temperatura macs elevada (QC)

Ta = Temperatura ambiente (QC)

Tp = Temperatura pico en el devanado (QC)
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GTp.c. = Gradiente en el punto mé&s caliente (QC)
ficsumiendo Ta como ZGQC tenemos:
Tp.c. = 30 + 90.48 + 24 = 154.48°C

Con Referencia a la tabla # 2.2 para Tp.c. =
154.48 da un porcentajie de vida esperada entre
117 v 1334 para una sobrecarga del 84,

Combinando las ecuaciones Z-1, Z-2. Z-3, tenemos:

-5

Tp.c.1 = (L1 / LZ—‘):L ¥{Tpo + GTp.c.ol)+Ta (24

donde:

Tp.c.l = Temperatura mas elevada 1la cual
corresponde a la estabilidad termal
para la carga L1.

Carga WVariable.—- Este segundo an&lisis se hace

para cuando se tiene carga variable, para esto es
necesario usar la constante de tiempo de los
devanados del transformador, para asi poder
determinar la curva térmica con  respecto al
tiempo.

La constante de tiempo por definiciétn es el
tiempo requerido por los devanados para alcanzar
el 637 de su temperatura pico, comenzandao desde
carga Cero.

La Afigura # 3.2 gue estd a continuacion muestra

una comparacién entre las curvas téermica tipicas

de los transformadores sumergidos en aceite y  la
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de los transformadores tipo seco.
IEE—
= i S ET= (VP!
| Tw=7 min 105/——-————— CURVA TERMICA TRAN$FORMADOR [SUMERGIDO

EN ACEIT

— =
/ CONSTANTE DE TIEMPD = 7 minutop
//’T'=45
A

/ / CURVA TERIMICA TRANSFORMADOR TIPO SECO

minutos

CONSTANT)E DE TIEMRO= 45 minujos

> 0C — >IMDZ M~

TIEMPO

- e

FIGURA # =.2
CURVAS TERMICAS DE LOS TRANSFORMADORES SUMERGIDOS EN

ACEITE Y DE LOS TRANSFORMADORES TIFO SECO

La constante de tiempo de los devanados puede ser

calculada usando la siguiente ecuacidn:

donde:



Tw = Constante de tiempo del devarnado (minutos)
Cxy = Constante de los materiales basado en

propiedades térmicas vy eléctricas.

7

Cxy para devanados de cobre = 195
Cxy para devanados de aluminio = 87.5
g = Dencidad de corriente { & / mid )

La densidad de corriente para transformadores

— 2
2 a I & /5 mm©.

tipo seco =< de
=

r
i

La Co

=

stante de tiempo para los transformadores
tipo seco por lo general es de 47 minutos para

conductor de cobre v de 21 minutos para conductar

o,
i

aluminio.

mn

Trabajiar con cargas variables e

complicado v
dificil de evaluar, debido a la serie de factores
que intervienen por ejiemplo en el calculo de 1la
constante de tiempo del devanado como san

temperatura de arrangue y nivel de carga.

A continuaciéon se da un ejemplo gue muestra el
error de trabajar con una carga continua

equivalente.

Ejemplo H2: Considere un transformador de 1000

VA con el siguiente ciclo de trabajo.



(%) KVA
(150) 1500 + AAJ
(100) 1000—T
( 50) 500 ‘J U
bt
2 4 S 8 10 12 14 6 18 20 22 24
HORAS
FIGURA # =.3

EJEMFLO DE CICLO DE TRAEBAJO

Frimer Método:

Calculando una carga continua =sguivalente.

L1271 + L2272 +..... + Ln?Tn
Lrms= \ [-———-——————r—————— e e — ¥ 1000 (2-6)
Tl + T2 + csssnuss + Tn
Lrms = Carga eqguivalente (EVA)
L1 = Carga #1 (factor 1.0 = 100%)
T1 = Tiempo de duracion de la carga #1

1
(0.57B+(1F4+(0. 9+ (1F3+(1.5%2+(0.5%
L. rmis= | [—emsmamesannnns et s i e ks ¥1000
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UUsando la ecuaciéan #  Z—-4 para encontrar 1

il

temperatura mas elevada tenemos:

1.6

Tp.c.1l = (L1/LZ) ¥ {(Tpo + GTp.c.0) + Ta
i.6

Tp.c.l = (797/1000) ¥ {(BO + Z0) + Fo0
Tp.c.l = 0.696 % 110 + 320
Tp.c.1l = 106.5-C
De la tabla # Z.& tenemos gue para Tp.c. = 1046.5
tenemos un porcentalie de vida esperada de 10000,

Segundo Metodo:
Considerando todos los factores gue son posible

considerar.

La Figura # 2.4 gue esta a continuacion muestra

fiw
bt}

et
i}
in]

rafica del ciclo de carga y la curva de la
temperatura mas elevada, mostrando la relacidn

que existe entre estos dos factores:



240

200

160

120

40

°c

23g°C
PERDIDA DE VIDA
UTIL
JZ ( Zona Rayada)
MAXIMA TEMPERATURA h
15§°C \
| 140 °C [39i°C
/ |
\93>c \
CURVA TEMPERAT \‘
\
66 150% 67 °C
t5
100 % 100 %%
t, t, 5d
50 % - ) %
t t3 e
2 3 4 5 6 7 8 9 10 Il 12 B3 14 15116 17 1B 19 20 2 22 23 24
HORA
FIGURA # 2.4
RELACION ENTRE CICLO DE CARGA Y CURVAS DE TEMFERATURA
La ecuacidn gue fue desarrollada para encontrar

las curva

de la temperatura mas elevada es:

1.6 =1 0.4
(Tpo+GTp.c.o)(L1/L2) {1In [T1/Tw(L1l/La) 1-13+Ts
————————————————————————————————————————————————————— +Ta

=1 -0.4
1n [T1/ TwilLl/Lo) ] (==7)

GTp.c.o

Temperatura mas elevada (—C)

Dato de placa de la temperatura pico en
el devanado (-C)

Gradiente en el puntoc m&s caliente

segun disefio (—C)



L1 = Caras actual (EVA)
e Tye e e
Lo = Dato de placa (=C)
T1 = Duracidn d=  la primera carga (L1} en

minutos

i+

T = Constante de tiempo ge= los devanados

Fara transformador tipo seco entre 43 v

47
T= = Temperatura pico de= arrangue
T - — - Q
(Tp+ETp.c.) (=0C}
— R o e (o
= = Tempsratursa ambiente (=0C)

De la figura # 3.3 v de la tabla # 2.2 == pueds

obtener la siguiente tabla:

TAEBLA #3I.3

VIDA  ESFERADA SEGUN RELACION ENTRE FIGURA # 2.3 ¥ TABLA

#OIL2

Ciclo Fromedio de Correspondiente % Tiempo de
Temperatura de vida esperada duracidn

(2C) {horas)
L1/T1 &6 10000 =]
12/72 103 10000 4
LE/TE 117 10000 1
L4/T4 116 10000 =
LS/TS 188 2.34 2
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Fara obtener la vida esperada resultante ternemos

la siguiente ecuacion

Pr o= — (3-8)

donde:

Fr = VYida ssperada resultante

TL = Tiempo de duracién de la carga # 1 (L1} en
horas

F1 = Vida esperada para Tp.c.l { el promedio de

temperatura mas elevado para la carga # 1) %

FrF = m——————eeee e e e e e e e e e e e e e e e
8 + 4 + 1 + 3 + 2+ &
10000 10000 10000 LOO0D DR 4 190
24
Fr = ———————
0.8965%

Fr = 26.78 4 VIDA ESFERADA

La diferencia entre los dos métodos para calcular
la vida esperada es notable, mientras con el
primero se obtuvo 10000% con el segundo se obtuvo
265.78%.

Cortos periodos de sobrecarga son permitidos vy
estos periodos dependen de los periodos de baja

carga gque ha tenido el transformador.
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Otros

temperatura

i

enfriamiento del transformador,

COon mayvor o
La =siguiente ecuacian nos avyuda a
carga correcta de acuerdo & la

ambiente actual.

ayudan a la c

m
ul
et
m

rga e

& misma ous  ayuda  al

lograndose cargar

menor facilidad al transformador.

encontrar 1a

temperatura

i/71.6
Li= [Tpo+GTp.c.o-(Tal-Tao} 7/ Tpo+tbEip.c.ocl ¥l o ({3—9)
donde:
L1 = Correcta carga EVA ) basada en la
temperatura ambients actual
Tal = Temperatura ambiente actual (2C)
Tao = Temperatura ambiente en condiciones
normales (3Z020)
Lo = Dato de placa (KVA)
Eiemplo #I: Considere un transformador de 1000
FVA  operando en el dia con una temperatura

ambiente de 5098,

Usando la ecuaciéon #

L1=[80+30-(50-30)

1/71.6

L1=(90 / 110) ¥ 1000
Li= 882 EVA

La carga =e

Calcular

-9 se

/ BO+Z0] X

reduce a una temperatura

la carga correcta.

obtiene:

i71.6
1000

de 50°C.



Ejemplo #4: El mismo caso anterior pero consideres

una temperatura ambiente de z02C.

1/71.6
L1=[80+30—(20-30)7] ¥ 1000

171.6
Li={120 / 110) x 1000
Li= 1056 EVA
La carga aumenta a 10546 EVA con una temperatura

ambiente de EQQC‘

Otro aspecto a tomsr en cuenta en la carga v
sobrecarga es la altitud, va guie los
transformadores estan disefiados para trabajar sin
problemas hasta 2300 pies sobre el nivel del mar.

350 RIRAS1S

For cada 350 pies que se eleve sobre los 2300

pies, los KVA se reducen de la siguliente manera:

1) Los transformadores tipo seco avtoenfriado se

reduce un 0.3% la capacidad (KVA).

2) LLos transformadores tipo seco enfriadao Dot
aire forzado se reduce en un 0.6% la capacidad

(FKVA) .

Ejemplo #5: Considere un transformador tipo seco

de 1000 EVA autoenfriado gue trabaja a 6000 pies
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n
m
puj
1]

cobire el nivel del mar., Calcular en cuanto

reducido los EVA.

HO00 — ZE00 = 2700 pies

2700 /7 320 = g.18

8.18 % Q.3 2.45% Feduccidn en EVA

1.0 — 00,0245 = 0,975 Factor de corvreccion

D.975 ¥ 1000 EVA = 973 EVA

La altitud tambien atecta =1 mnivel basico de

impulso ( BIL ) de la siguiente mansra:

TAELA # .4

FACTOR DE CORRECCION DEL EBIL DEEIDO A LA ALTITUD

Altitud ( pies ) Factor de Corvreccién
EE00 1.0
4000 0.98
5000 0.95
HOOO 0.92
7000 0.89
SO00 .84
QOO 0.B83

10000 0.80
12000 0.75
L4000 O.70
15000 0.67
fr=
y



L

12

o 9 e

Regulacidn de voltaie mediante 1 uso de

transformadores tipo seco.

£
A

Fia

W

de los paises comerciliales poseen  gran

cantidad de editicics de apartamentos con locales

n

omsrciales vy oficinas en los nivel

in

inferiores,

T
N

centros comerciales o edificiocs con distintas
secciones v niveles constituyen practicamente
Ciudades dentro de la ciudad, debido al Consumo

de carga gue estas tienen.

Debido a us estas construccionss constituyven
centros de carga muy grandes, es aconssiable pars
poder tener  uwuna buena regulacidon de  voltaje
poses=r cuartos o subestaciones cada tres pisos.
Mo es raro usar en este tipo de construcciones un
primer alimentador en el sotano por eiemplo  para
los elevadores. Con uwuna adecuada maniobra de
los sistemas de control en cada subesstacidon es
ideal para proteccidon de este tipo de eqguipo.
Este tipo de subestaciones sirven para
desconectar v restaurar el servicio en caso de
una falla en cualguiera de los conductores.

Adem&s con este tipo de subestaciones se logra

balancear meljor la carga. porgue se logra

distribuir meljor la carga a todos los niveles vy
seccliones.
En ecste tipo de construcciones no es nada raro

encontrar cargas con alto voltaje, para lo cual
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es necesario disponer de subestaciones de

Ll

transformadores al interior de las edificaciones,
esto es posible lograrlo mediante el uso de
transformadores tipo seco, porgue debido a sus
caracteristicas pusden ser usados en 21 interior
=in que esto signifigue aumentar las medidss de

seguridad v mantenimiento, a diferencia de otro

m

tipo de tramnsformador como son los sumergidos en
aceite gue por su alto grado a la combustidn hace
gque sesa imposible usarlo en subestaciones de
edificics de apartamentos de elevados numeros de
pisos en los gque tensr este tipo de subestaciones
es una necesidad.

Otra de las ventalias gue presenta el poseer este
tipo de subestaciones es la flewxibilidad en
cuanto al disefio, puesto gque se tiense una mEior
distribucidn de la carga y una proteccidn mas
rapida puesto gque la distancia gue existe entre
la carga vy los circuitos de proteccidén son
pequefias.

El uso de los transformadores tipo seco
completamente sellado los mismos gue permiten
tener los cables de alta tensibdn al interior del
gabinete, esto permite gque en las subestaciones
se posea ur  seccionador para interrumpir
determinada carga sin necesidad de desconectar la
alimentacidéon primaria o de alta tensidn lo gue

producir& una interrupcién en toda la carga.



w 9

Hor setas razones la existencila de subestaciones

mn

siendo esto posible graciss a1 uso de

Férdidas que se producen en los transformadores

tipo seco.

El analisis de las peérdidas hoy en dis cobra una
singular importancia debido al elevadoc
costo que tienen las tarifas de CoOnmsSumo

eléctrico.

Fara el estudic de las perdidas gue se producen
en lcoce transformadores tipo seco, tenemos gue
2mpesar analizando la relacidon temperatura-—
perdidas. Asi tenemos gue para poder baiar 1la
temperatura pico gue soportan los devanados del
transformador debemos aumentar el tamafio del.
conduc tor, de esta manera se esta aumentando el
Area de disipacibdbn de calor, entonces para un
mismo valor de corriente un ailslamiento clase H-
g02C sufre uwun calentamiento menor que i

aislamiento clase H-115°2 . debido a gque sl tamafio

il

del conductor que usa el aislamiento clase H-802C
es  mayor, teniendo el conductor “mayor tamafio

logramos wuna disminucion en la corriente de  tal
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forma que las perdidas en 21 cobre (F=12 %K) se
vern disminuidas, esta disminucidn en la corriente
ze debe a gue la resistencia del conductor se  ha
incrementado, por  lo tanto, se concluve gue ha

menor temperatura las perdidas son menores.

Gdicionalmente es posible seguilr disminuvendo 1a
temperatura  =in aumentar 1 tamafio del conductor

mediante 21 uso de sistemas de enftriamiento.

La tabla #2.9 gue esta a continuacidon muestra los
valores tipicos de perdidas en los
transformadores  tipo seco en un rango de 30 a

1000 FVA.

TAELA # 3.0

VALORES TIFICOS DE FERDIDAS EN LOS

ZO0-900

TO0—100

TRANSFORMADORES TIFO SECO

7% Ferdidas 7 Férdidas 7 Total
aproximadas aproximadas perdidas
en el ndcleo en el conductor aproximadas
150 115 80 1530 115 &0 150 115 80
0O.50 0,73 0.80 2.0 1.9 1.7 EZ.50 2060 2.40
0.40 0,50 0,30 2.2 1.8 1.4 2.65% 2.30 2,12
0O 0.30 0.32 0.34 2.1 1.8 1.4 2,50 1.90 1.74

Estos wvalores son para unidades trifasicas, 60

Hz.. &0O0 Volt., asumiendo operacidn a plena
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Las peéerdidas
considerando
las 24 horas
depende de

dependen del

Se nota gque
transformador
1502C es un
las unidades
\,"
25 menor.

en comparadc

transformador

Fara comparar

de transformadores es

=] conductor

poco mencor a las pérdidas aue

esto se explica porgue el

por tanto 21 ndcleo

en 21 nacleo que MENC1LOMNan

se

es
gue =l tramnsformador estsa snergizado

de

ot

dia. Este

il

tipo de pésrdidas  no

—

w

Sino

i

variaciones de carga, que

voltaie aplicado.

peErdid

1la

n
U
mn

tisne

oue

n

tienen

de B0 v 115°C como temperatura plco

tamafio del conductor

reguerido es menor

ién a les otros do=s  tipos de

es.
las perdidas de los distintos tipos
esencial gue la pé&rdida en

sea calculada usando como referencia

20°C sobre la temperatura de operacidn a plena
carga, este valor es el gque indica las normas
ANST .

Las pérdidas del conductor varian al cuadrado de
la corriente de carga. Asi por ejemplo al 75%% de
carga las pérdidas del conductor =son el /16 de
las pérdidas a plena carga.

En la siguiente tabla se muestra un an&lisis de
los costos iniciales y los costos por pérdidas de

algunas unidades.
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Ezta

2N
unidades trabaian lazs 24 horas
CAENGE.

La tabla # 2.4 estis desarrollad
de 10 afos v como el precio de 1
=1y dolares usamos una tarifa de

bilovatio-hora, (las unidades

fabricadas por la misma @mpresa
sacados de reportes bécnicos).

TABLA # 2.6

AMALISIS DE COSTO DE TRANSFORMADOR

FAMA COSTO COSTO INCHEMT. AHORRO  COSTO

IMIC. IMIC. SORBRE LA FOR INIC.
15090 11520 UNIDAD CosTO BOSC

o

150=0 FERDIDA

s % Us % Us % us = s %
20 702 F463 2bb 1116.80 1027

45
75

L =
ot

922
12773
1711

1290
“017

A4S
744
835

167Z2.10
27720.00
4170.

1380
2091
11 2677

[S18)]

130 2106 P20 5884050 23248
2ES 2045 780 HI74.50 4035
Z0O0 0 EE98 4746 1158 2942.00 4983
SO0 &P11 78832 1871 HET70.00 0 8RE0
Vo0 10770 11847 1077  19710.00 12924
LO00D 14517 15964 1451 26EB0O.,00 17418

fsi tenemos  que para 10

tiene por concepto de perdidas
0 EVA-115°9C es de US $ 1116.80

umiendo quse las
del dia a plena

= pDara un

as unidades estan

I centavos  por
2 s2 Compsiranhn san
YV SUS precios son

ES TIFOD SECO

FMOREMT.
SOBRE LA
HHIDHD

518 J'—C
Ub %

AHORRO
FOR
COsTO
FERDIDA
s %

325
458
808
966

1214
1971
%285

st

4927

1142 &HS70
F0 855

1390
2EE9
2154

2902

7198
15%Z0
214681
=g708

aborro que

en una unidad

comparado con
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.
il

=1 ahorro s de s £

=i la comparamos con la wunidad ds
C.
Erm =2ste  Caso VEMDS qgue para i v las
condiciones e trabsio menclionadas, se

unidades de 115°C vy
das que se logra, =

en particular es mavor 1 ahorro gus =1

costo de la unidad.

carga, sino gus trabajan 10 horass a plena carga v

14 horas a medlia Carga, la “orma de calculsr las

Tomando como ejemplo la unidad de 20 EVA. Y

vwzando los valores de la tabla # 2.5 tensmos:

i

51 las perdidas en el ndcleo no depende de la

carga, entonces tendremos:

15020 IO % 0.5 = 0.15 Hw.
100

11520 EO ¥ 0.7% = 0.225 Kw.
100

an2c: 0ok 0,80 = 0,24 Hw.

100

l.as perdidas en el conductor seran:

e
l._.l.
il
0
z

Duranmnte 10 H.

¥ (1/2)= 0.225FKw. Durante 14 H.

11820 0¥ ¥ (1) = 0,537 Fw. Duramnte 10 H.

¥ (1/2f=0.1425ﬂw. Durante 14 H.

100
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Vida Gtil de los

vida datil de 2.3 affos
tabla #0222 0. =i bien

una
tabla # Z.6)

establecer que este cost

vemos que el ahorro por
an la tabla # 207 jJustifi

transformadores

unidad su

tipo seco.

tramnsformador  debhe SEr

de wvista: el aspecto
Smico.
=1, va ques por disefo se

puede ocbtener unidades gus tengan

hasta 294.4 afios ( Ve
ez cierto mientras mas
valor imicial I=p= mas

. s1in s2 puede

i
s
}_l
—+
1—'
il
m
il
r
—
a
n
'—l

0o =& Jju

i

peErdidas como

ca sl costo.
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TRELA # 3.7
DERIDD A FPERDIDAS EN EL COMDUCTOR DURANTE LA VIDA
UTiL EN TRAMNBFORMADORES CLASE H-150 VWS, H-8O0

FERDIDAS ¥ RELACION xCOSTO=COSTO DE

CaREA CONDUCTOR FERDIDA bl ERDIDAS
Fl DURANTE

VIDa UTIL

100 2EOO0 iz 0,015 A5G0, 00

73 212800 12 F1E G.015 Z215446.00

5 X 174 OL.015 11Z25.00

27171.00

100 1 0,015 F487 .36

7o GA1b O.015 16697 .48

50 174 0,013 871.84

En este analisics no se toma en cusnta los costos

de instalacion pogue no son  significativos  en

relacion al costo de la unidad, adem&s esta tabla

=38 -1 desarrollado con tarifas fijas y sin tomar

+
]

en Cuen tasas de

iy

interes y ss porgue lo gque se

pErsigue s justificar el costo inicial, 1 mismo

que se ve plenamsnte por el ahorro

que se obtiene, otro costo que no s=e ha tomado en
cuenta en este andlisis  son los costos de
mantenimiento, porgue este por lo general son
cantidades fijas o dependen de la politica de



mantenimisento.

afios, con dato de placa de

Las diferencias gue se ven en £sta tabla son en
primer lugar las pérdidas en el conductor v esto
es debido a la diferencia de tamafo del mismo.
La operacion para estas unidades es la siguiente:
25000 Horas & plena carga
212800 Horas a 374 de csrga
25000 Horas a 1/2 de carga

la relacidon de pérdida varia con el cuadrado de

H]

la corriente de carga.

Entonces si el costo inicial para la unidad clase
H-150°9C es de US $46069 y para la unidad clase H-
80°C es de US 269792, esto indi&a que inicialmente
s tiene un ahorro de 910 dolares con una uwunidad
clase H-130-C, peEro los resultados de la tabla #
Z.7 indican gue el ahorro por péerdidas sn 20 afios
Con una tarifa fija =1 de s £6114.22 que
equivalen a un ahorro de U5 $20Z.81 por afio. Con
tarifas wvariables y tomando en cusnta intersses
la unidad clase H-202C es practicamente

recupsrable en &6 afios.
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La wvida Qtil de los tramnsformadorss  puede  ser

meiorada con sistemss de enfriamiento, los mismos

gque parmiten un aumento de potencia de alredsdor

Segun la potencis mominel del transformador deben

pDrevesrse dos o tres ventiladores de fluio

transversal en cada lado del tramnsformador.

o= 1
PR

que es

fl
-t

La Ffigura #

21 flujo de aire 21 intericor del transiormador.

|

_/;1 i ..

FIGURA # =.95

FLUJO DE AIRE AL INTERIOR DEL TRANSFORMADOR

a2 a continuacidn musstra
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Este tipo de transformador se usan para
subsstaciones de centro de cargsa en edificios.
Mediante =21 empleoc de ventiladores se pueds
absorver plicos de carga o ponerse a disposicidn
ressrvas de potencia.
Estos ventiladores reciben una sefial de un =guipo
que  ssnsa 21 aumento de temperatura v oenvia  la
zeffal para gue actien los ventiladores.
Los sensores  de temperatura se encusntran
incorporados =1y los arrollamientos de haia
tensidn del transformador.
La figura H Z.6 indica  un ESqQUEMa del
funcionamiento de la wnidad de comando.
90w 90 w
™ Mo
/4
11y e
) ) 122 /5
3 1 6
2| —
I\ \ 1 ~__| ./7
L \ H ~_| 8
__\____’/9
| Desconexion
2 Alarma
3 Ventilocion
4 Equipo de Com
50 Hz 380/220 V 5 Alarma de' Trar
6 Desconexion de
7 Ventilador | av
8 \Ventilador 2 o
9 Comando averia
FIGURA # =.6

FUMCIOMAMIENTO DE LA UNIDAD DE COMARNDO
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CAFITULDO # 4

SELECCION, INSTALACION, OFERACION Y MANTENIMIENTO DE LOS

4.1.—

TRANSFORMADORES TIFO SECO

Seleccitn de los transformadores tipo seco.

l.a sesleccidn del transformador tipo seco se debe
P

en gran parte a la versatilidad qgue este

presenta, lo gque permite gque pusda ser instalado

vy  operado sin mayor complicacidn para  cualguier

1

=1

1

tipo de sistema va

1”1

o 2=tos de tipo industrial,

i
{

comercial residencial .

i

Este transformador pusde ser seleccionado  para
trabajar en los distintos medios ambientes sin
importar su clima o geograftia, puesto gue puede
funcionar sin problema en aguellas zonas donde se
tiene wvariaciones de clima y temperatura bien
definidas como por siemplo en los paises suropeos
=n los que el uso de este tipo transformador es
cada vez mas frecusesnte.

El tranmnsformador tipo S2eCco es protegido
convenientemente con gabinetes los mismos gque son
construldos para ser usados a la interperie o en
interiores, este tipo de transformador ocupa un

1=

i}

pacio reducido v no presenta ningian  tipo de

riesgo vya que es practicamente no inflamable vy



sSus Cconecclones v Dartes vivas no o estan a.
alcance de personas no avtorizadas, con esto se
logra ahorrar medidas de seguridad ogue  =on
costosas, por estas razones la sslsccisn de este
transformador es  la mas adecuada cuando  por
crecimisnto de la carga el saumento o instalacidn
de tTranstorma 25 necesarlia, mesto gue =se
pusde  instalar en cualguisr espacio libre va sea
a la interpesrie o al interior, lograndose de ssta
manera acelerar el tiempo de instalacidn para
soder cubrir asi la demanda.
4.1.1.— An&lisis tecnico de la seleccidn.
La gran acogida gue han  tenido  los
transformadores  tipo seco se debe  2n
gran parte a la eficliencia de los mismos
Yy porgue  mejoran considerablemente la
eficiencia de los sistemas eléctricos
debido a e estos poseen la
caracteristica  de poder ser instalados

junto a los centros de carga, lograndose

e ta mansra evitar caldas de voltaie
que s originan al tensr longitudes de
conductor demasiado grandes, de esta
manera tambien se reduce los costos por
concepto de cable.

E1l transformador tipo seco mejora  la
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ficiancilia cle los sistemas sléctricos

{1

porgue  pusds ser usado para

=
m
[
[
i
4
i
-
il

regulacion del sistema, ‘a2 que debido a

b

que ez practicamente no inflamable
permite s2r instalado en cualguier lugar

dornda

N

£2 reEquiera melarar la
distribucion de la carga, lograndose de

sta mansra un correcto balanceo de ia

m

CEFGR .

£l tramnsformador tipo seco  tiene  la
caracteristica de  oCupar  un ESDacio
FeduCido, 1o gue permite gue ecste
transtormador  puesda  ser  instalado en

lugarss gue por sus caracteristicas  de
construccion no permlite construlr cuarto
o subsstacioness especialmente disefiadas
para la instalacion de transformadores,

lograndose asi una flexibilidad en el

Fara justificar la afirmacidn de que el
transformador tipo seco ocupa un espacio

reducido se hace el siguiente anidlisis:

Segin =1 reglamento de  EMELEC  para
aprobacidn de provectos eléctricos en el

articulo bH.2.1, en lo que hace

i~

referencia al rea requerida para cuarto

de transformadores tenemos:



Seleccidn de una camara para

acces0 desde la via pliblica, provista de

ventilacion suficiente. Su puerta de
acceso  s=ra metalica. por lo meEnos  de
ix2 metros, con rejillas de ventilacidn
v de abatimiento sxiterior.

Las dimsmnsiones minimas de la camara, =i

= onsidera la instalacidn de un stlo

0
g

+

ranstformador monofasico hasta 75 FEVA.L,

seran de 2x2.5 metros vy una altura  de

2.5 metros v =1 se  tratare de la
instalacian de un banco de
transformadores para Lna potencia
combinada de hasta 150 EVA., la

superficie libre sera de 7.5 metros
cuadrados ( Zx2.9 mZd ). Si el banco de
transformadores es hasta de 200 EVA.,
las dimensiones minimas seréan de 4322 m.,
y i1 el banco es de mayor capacidad, O

cuando sea necesarlio crear un centro  de

distribucidn o instalar equipos de
COMPENSac1on de reactivos, serad  la
Empresa la que determinara el area

necesaria, previendo futuras
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ampliaciones.
Emtonces =1 se tiene gue instalar un

transftormador gue va a servir una carg

tipo comercial monofasica cuya demand

w

e de 154 EVA. (720012470 Y / 1Z20/240)
terndraemnos:

a) =1 s2 selecciona un transftormador

i
E
il
i

in]
H .
(i
n}
0

n ac=ite de 167 EVA. de
capacidad (7200712470 Y /4 120/240), las

dimesnsiones de este transformador serian

]

tal como s2 muestra en la figura #4.1.

OO0

.

B C
M { ol
A= S1" = 1.30 m.
B = 39" = 0.99 m.
C = 25" = 0.8%9 m.

FIGURA # 4.1

DIMENSIONES DE UN TRANSFORMADOR SUMERGIDO EN ACEITE
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o) para un transformador tipo seco  las
dimsnsicones para un transformador de 1467

FANVE cle

n
W

pacidad (720012470 Y /
12072409 =0 COomo Se muestra en =]

figura # 4.2,

» E
[ T 3
H
I Espacio para
: , . Conductores
! “ i
E 17| AT BT
H
T T
OIL "0 4 3 & .
> B - .AH%J;ﬂ%%_I_HgL
VISTA FRONTAL Dimensiones de la Detolle Interior
Base
fa o= 68" = 1.73 m.
B = 40" = 1.02 m.
C = 246" = 0.21 m.
FIGURA # 4.2
DIMENSITIONES DE UN TRANSFORMADOR TIFO SECO

fGmbos tramsformadores cumplen las normas
de EMELEC, Sin embargo los
transformadores tipo seco presentan la
ventaja de gue 21 espaciamiento para las

conecciones de alta y baja ftensidn  ya
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est& considerado, lo gue no sucede con
los tramnsformadores sumergidos en aceite
que necesitan de un espaciamientao
adiciornal para las conecciones, ocupando

de esta manera mayor espacio, ademas por

hacia los bushing corvespondientes. como

]
m
=
o
m
il
ri

ra =n la

n

figuras # 4.1 v 4.2
las dimensiones del transiormador
sumargido =3n aceite resultan ser
MENOres, pero =21 espacio que ocupan wuna

ver instalados para su operacidéon son

considerablemente mavores, mas ain  si
consideramos qgue los transformadores
sumerqgidos en acelite necesitan de

szgurilidades adicionales como son el wuso

cde b

il

ndejias por posible derrame de
acelite y el uso de mallas para evitar el

ACCESO a los terminales de alta vy baja

tensidon a personas no avtorizadas.

En los tranmnsformadores tipo seco se
evita el uso de bandejas por no poseer
liquido aislante y s2 evita tambien el
uso de mallas vya gque como son  tipo
gabinete s6lo hay ACCESO a los

terminales de alta Y baja tensidn
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tension v una paras bDais teEnsidn. las

aftfirma gque los transformadores tipo sseco
OCupan meEnons espaclio, ¥y OoTrecen mayores
szguridades va que sstando encerrado las
tomas de alta v Daja tension es diticil

El transformador tipo seco durante | su

operacion == ve sujseto a condiciones
anormales de sErviclio. Fetas

condicionss no Implican wnas modificacidn

Los problemas mas  usuales gue

0
m

precsentan son los siguientes:

- Contaminacidn atmosférica.— Fresencia
de polvos quimicos, polvos metalicos,
humsdad, vapores, alire salino, etc.

- Vibraciones anormales.— Como 1

]
m

=

producidas  por las magulinaria de una

n

planta industrial, o las gue

11
m

producen

(=N
+

debi a ~&f 1o csado ntenso.
debido un tr&fico £ do n nso

i
[
n
m
Q.
0

- Cambios de tempersturas.— Esto

Con may ot frecusncila 2n los

it

hul
bl
'_l .
n
m
u
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Europeons o en Morteamsrica en donde los
cambics de clima trasn como conssecusnola
un cambio de tempeEratursa bien
pronunciado.

— Limitacidn de esspacio.— Este punto s

iendo gue

aprovechar al masimo lo

i
in
i
1
n
I’J
w,
i
]
=
I
n
i

e A

tienen, va gue una expansion tras como
consecuencia un aumsnto en la demanda v
Cotr consiguiente  un aumento de la

capacidad del transtormador vy por i =]

Fara la ssleccidn de cualguiser tipo de
transformador se requisere de la
siguisnte informacidn:

— Voltaije Frimario v coneccidn.

|
L.
n]
—t
i+
i

Je Secundario vy coneccion.

— Miamero de Tomas.

— Capacidad (EVA).

- Frecusncia.

- Mivel de Sonido.

— Nivel BRasico de Impulso ( BIL ).

Fero adicionalmente para los
tramnsformadores Lipo =seco es necesario

determinar lo siguiente:
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|
—i
i

=]

o
i

ratura pico gue puede soportar el

aislamiento, por 1o general ezta

w

disponible para los siguientes valores

-0~ . -
de temperatura: BO=C, lLSQC, 150°C.
- Montalie. =3 decir, =81 va a ser
irstalado & la interperie o en cuartos

de transTormadores {interiores), para
que == suministre con el gabinete

aprociado.

Analisis econdmico de la seleccidn.

Los costos de la unidad se los puede
dividir en costos inlciales v costos de
OpEracion, va ue los costos de
mantenimiento son mas variables ya qgue
dependen de la politica de mantenimiento
de los propietarios o emnmpresas de
servicio pablico, que por lo genesral
asignan cantidades fijas para el

mantenimisnto.

Costos Iniciales.— el costo inicial de
L transformador depende en primer
termino de la corvrecta eleccidn de los
AVIS I La =eleccidn de los EVA. tiene
singular importancia por dos razones:

Frimero, =i los KEVA. gque se selecciocnan



=0 mavorss  gue los VA, L =2
necesitan, esto obviamente hace gque &1
precico de la unidad aumente

los datos de carga anteriores, tambien
debs incluirse los casos  criticos  de
CArga para  calculasr  wun margen de
sequridad. Este método de evaluacidn de
la demanda de carga sirve para optimizar

la seleccidn de los EVA. Una seleccidn

de EVA. mavar gue la obtenida por este

T

2]

metodo

i

1
[

e justific =0lo en 2l caso gue

n
i

2 prevea una Tutura expansidon a corto o

mediano plazo.

La seqgunda razon para opbtimizar la
selecciaon de los EVA. es debido a las
perdidas, esto es, =1 lo=s EVA. =e
incrementan  tambien las perdidas del
nidcleo se van a incrementar.

L

]

s perdidas del nbcleo son constantes vy
no dependen de la carga. For eiemplo
cuando se selecciond un transformador de
1500 EVA., siendo un transformador de
1000 EVA. suficiente para cubrir la
demanda, se pudo establecer mediante

mediciones que las perdidas se



incremeantaban madamente a 1.3 Kw.

Si 1z unidad es energizada
continuamente, teniendo Lna vida
esperada  de 20 afios, con un costo de &
centavos AERH, =1l costo adicional ous s

va a tener por este aumento de perdidas

1.5EwEE7460 Ho % O.&

T
3
J
]
:F.I
]
n
Il
=
=
Lt
H
n
-
rr
Iy

Siempre que S8  compra una  unidad  de

mayor pacidad se -originan costos
adicionales Como son cambio de

conductor, cambio de protecciones, v
otras que dependen del tipo de
transformador. Si1 bien es cierto los
costons  adicionales son comunes 20 un
buen porcentaje para cualguiera gue sea
la unidad, no =se debe dejar de mencionar
porguse en muchos casos vy dependiendo de
la capacidad adicional =1 valaor qgue

alcanzan sstos costos son considerables.

Ecste anmalisis es valido para cualguiler
tipo de transformador, incluyendo al
transfarmador tipo seco y por esta razdn

debe ser considerado en 21 analisis de
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costo.

Fara unidades tipo seco estos costos
adicionalss =on solo debilido & cambios de

las coneccioness de alta v baia tensidan

al intericr del gabinete las ssguridades
existentes no tienaen porgue ser

cambiadas, presentando asi un ahorro si

i

se Ccompara on ohiros tipos de

transformadores.

La siguiente escuacidn pusde ssr  usada

para calculayr el nivel de eficiencia de

la [y: usada cuando s Conooen

1L

roa vy e

n

las perdidas del niacleo y las pérdidas

en el conductors:

L1 =\/Ln/L11 ¥ Lo (4-1)

donde :

L.1 = Mawima eficiencia de la carga
(EVA)Y .

Ln = Ferdidas del micleo (Hw).

L1l = Férdidas en el conductor (HFw).

Lo = Dato de Flaca (EVA).
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For siemplo si se tiene un transformador

e 1000 EVA.  con perdidas de nbcleo de

2. Fow. v perdidas en el conductor de

11.2% KFw. La mavwima eficiencia seréa:

L1 = ZLY/11.E * 1000

L1 = 504&6.59 EVA.

Esto indica gue en 21 transformador del

seiemplo se Liene una mavor eficisncia
cuando  opsra a S06.39 EVA. 5i esto
fusra constante, es decir, una carga

corntinua de 5046.59 EVA., entonces  la
eficiencia del transformador serid la
MaYOr . Estos casos de carga continua no
=2 da mayormente en la practica, esto
sirve como un indicador del tiempo en

gque se va a tener una buena eficiencia.

£

La mansra mas comin de obtener 1 precio

1]

inicial de cualguier tipo de unidad es
mediante la solicitud de cotizacidn, la
misma qgue consiste en pedir a los
distribuidores o Tabricantes que

recomisnden que tipo de transformador se

debe instalar en base caracteristicas

il

que se proporcionan como son Carga

instalada, niveles de voltaje (primario
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v osecundario), tipo de opsracion, medio

ambiente en el gue va a funcionar, en
algunos casos se suele incluir el tipo
de unidad gue se desea por ejemplo
unidsad tipo sSeco. sumergidos =0 aceite,
fAskarel, =tc., cuando se incluve 2sta

informacidn se sobre entiende gue yva se
ha wverificado las condiciones bajio  las
cusles wva a opsrar la uwunildad vy las
instalaciones adicicnales gue se puedan
requerir  dependiendo de la uwunidad por

ue s= estis pidiendo cotizacion.

Otro costo inicial es el costo por
transporte, va que la mavoria de los

-

transformadores tienen pesos del orden

de miles de libras, esto hace gue el uso

i
i

de camliones vy gQruas sea necesarlio.

Los costos de instalacidn forman  parte
de los ocostos iniciales Y VAarian
grandemsnte dependiendo del tipo de

transformador.

fAsi por  ejemplo, Ln tramnstormador
sumergido en acelte para wso interior
requlere de instalaciones especiales

it
9
iJ
]
3
m
V—
o]
n
i
I\-A
+
i

como son bandejss para
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en  caso de gue s derramara.  medidas
contra incendios mas costosas deben ser
instaladas, cuarto de transtormadores
especiasles son diseffados para este  tipo
de transformadores, & diferencia de los

transformadores tipo ssco los mismos gue

no necesitan mavores medidas de
segquridad.

Costons de Operacidn.-— los costos de
operacidn tienen una importancia igual a

la gue tienen los costos iniciales. Fara
analizar los costos de opsracidn se deike
analizar principalmsnte los costos
debido a las pérdidas v esto e debe a
que =1 costo de la energia se

incrementan considerablemente.

Las p&rdidas basicamente estén formadas

por dos tipos:

l.a primera es la perdida gue se produce
en el niacleo, estas  pérdidas s0on
generalmente consideradas como las de
mayor importancia. Estas primeramentg
dependen del tiempo en gue estée
energizado la unidad, no dependen de la

variacion de la carga, es decir, no
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dependen del trabailo gue se hace.
las ssagundas pérdidas en lmportancia son
aquellas gue dependen de la carga. es
decir, de=l cicla de trabaio gque se
tiene.
Las perdidas gue dependen de  la carga
zon las pérdidas de Joule o pérdidas en
2]l  conductor, gus son 20 muchos Ccasos
tan grandes como  las perdidas del
naclieo.
Las perdidas en el conductor varian con
el cuadrado del cambio de la carga, esto
2s, =i un transformador gue tisne 10 Fw.
de peérdida & plena caraga, al S04 de
plena carga tendra un 254 de las
péErdidas a plena carga.

2,
LLi = (Li/Lo) ¥ LlLo (4-2)
donde:
Ll = Férdida en la carga #1 (Ew).
Lo = Carga #1 (EVA).
L1 = Dato de Flaca (EVA).
LLo = Férdida a plena carga (FEw).
For ejemplo en un tranmnsformador de 1000
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=

EVAL. opera a 500 EVA., Ccon ouna oSsrdida 2
plermna carga de 10 FHu, Cuando copesra  a

200 FVA. la pérdida gue se tiene serd 1

siguiente:

- - - e 2 2 @ -
il = 500/ 1000 ) ¥ 10

o=

Ll = 2.5 Huw,

Si a este mismo tramnsformador mediante
aire forzado trabaia a 1333 EVA., las

i
i}
-
TS
a
un

pErdidas que se tiesnen

LL1 = ( 1333 7/ 1tooo ) % 10

~
}—l-
i
~J
N
U~
Y

Flw .

Del ejemplo anterior se deduce gue un
aumento del IE5.3% sn la capacidad de

carga del tramsformador mediante aire

forzado produce un aumesnto del 77.489% en

las perdidas. Con lo qgue se puede
concluir que no s mas econdmico
spleccionar Lna unidad de menor
capacidad (EVAL) para que con aire

forzado se logre aumentar la capacidad,
va que el costo originado  por las
perdidas es mavor al ahorro inicial que

se pueda tener, cosa contraria  ocurre

cuando e selecciona correctamente la
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unidad v  con 21 correr de los aficse el

i

recimiento iz

f

aumentar 1a

= . == =

rt+
ot

debs & gue originalmente existid una

Cr

correcta seleccidn, la misma qgue

i
=

generd ahorro por perdidas.

El siguients analisis s wvalido para
cualguier tipo de uwunidad v por =u
importancia no dejarse de  mencionar,

este a la

a
tir
ot
H
i
l_l
n
o
]
[l
a
i
i
]
1
0
3
il
}_l
L
L
1
i

inflacidn, tasas de interes,

incremnentos en los costos de  energla.

Estos analisis son hechos para  evaluar
las ventaias de cambiasr la unidad o las
ventajas en pagatr una unidad al contado

0o a credito.

A continuacidn se da una forma de
evaluar los costos de los

transformadores.



EVALUACION

Costos Iniciales:
1. Frecio de la Feriodo de

Unidad Gmortizacidn

B + e ———— = R
2. Costo de Feriodo de

Transporte Amortizacidon

S + e = e
Z. Costo de Feriodo de

Instalacidn Amortizacidon

H e F e e = o e

COSTO DE AMORTIZACION
ANUAL TOTAL: SUMA 1+32+3 = e

Costos de Operacidan:

4, FEerdidas Horas Costo
Nacleo Ao Energii///
FoH .
———————— ¥ 8760 ¥ $-— = F—————————————
2
5. Feéerdidas /Carga \Horas Costo
Conductorn Actual |\Affo Ernergia
Dato FWH .
Flaca
Sa-———————— Ke——m———¥ B760K——————— R
Sh—————— K= ¥ 8760%——————— = $—m——————————
BC— e e ¥ B760%——————— = e —————
SUBTOTAL @ SUMA Sa+5bh+5c= $——————-———————
6. Costo Anual del Manmtenimiento = F—————————————

COSTO TOTAL ANUAL
DE OFERACION: SUMA 4+5+6 = $———————————— e
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Instalacidén de los Transformadores Tipo Seco.

n
e
[y
3

Fara la instala de los transformadores  tipo

sSeco s debe en  primer lugar  revisar las

L

condicicones que presenta =21 terreno, Ccomd son por
eiemplo la facilidad de acceso, el grado de
A

ventilacidn v candiciones atmosfericas 2n

general.

lLos  transformadores tipo seco ventilados gue se

los construye para 21 uso interior, debe trabajar

st
i
n
all
-
m

en

o=
=

L ECOS ., pero esto no indica gque no

pusdan trabajar satistactoriamente en localss  en

s

que la humedad se hace presente por periodos
cortos. En este tipo de  transformadores dehbe

evitarse el goteo de agua hacia =1 transformador.

51 existe esta filtracidn se debe proveesr al

transformador de protecciones adicionales.

Es deseable gue sste tipo de tramsformador posesa

ra ventilacion adecuada que ayude al
enfriamientoc del mismo. Es recomsndable para

reducir 21 mantenimienta filtrar 21 aire de  tal
forma oqgue le llege un aire seco vy limpio. Es
recomendable tener una medicidon de temperatura en
los cuartos de transformadores va gue para este

tipo de transformador es necesario tener un
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minimo de 100 pies cibicos de aire por kilovatio

de péardida en los transformadores {(de acuerdo &

El &rea de la abertura para la ventilacidn de los
transformadores depende de las dimensiones vy
ventilacidn del cuarto de transtformadores v de la

carga maxima que va a tener 21 transformador.

Fara transformadores avtoentriados estas

dimensiones se reducen.

Los  transformadores  superiores a los 75 EVA.
deben  estar instalados =20 wun minimo  de 12
pulgadas  de  separacidon de las paredes uw  otras
obstrucciones que no permitan la libre

circulacion del aire a traves y alrededor de la
unidad. lLa distancia entre transformadores

adyvacentes no debe ser menor a este valor.

Transformadores menores a 795 KEVA. pusden ser
instalados Juntos a la pared, pero es
recomendable  mantener la distancia de separacidn
entre el transformador y la pared (12 pulgadas) .
Esta separacion minima es establecida  por el

Chdigo Eléctrico.

Fara estos tipos de transformadores no es
necesario un tratamiento especial del piso debido

a qgue la base de estos transformadores esté
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cnstruida de manera gque se evite el tratamiento

Froteccidn adicional en el fondo puede ser

n

instalado en casos sspeciales  para evitar el

ingreso  al transformador de obisetos extrafios o

animales pegusfos (rosdores), tal como se muestra

2rn la siguiente figura.

/
l\ / | ABERTURA PARA
. 2> FLUJO DE AIRE
NO LEVANTAR — S

DESDE AQUI /
AGARRADERA

OPCIONAL

FIGURA # 4.3
TIFO DE FROTECCION EN LA FARTE IMFERIOR DE LOS

TRANSFORMADODRES TIFO SECO

Los transformadores son disefiados para operar
hasta una altura de 2300 pies sin que se produzca

ningin tipo de variacidn.
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Los tramnsformadores tipo seco dependen del aire
para la disipacion de calor v consscusntemente si
=&  produce una disminucion en la densidad del
aire debido a altitudes elevadas incrementandose

entonces la temperatura pico del transformador.

La temperatura del aire de enfriamiento es
reducida debajio de los niveles del disefio como se

indica =n la siguisente tabla.

TAEBLA # 4.1

TEMPERATURA FPROMEDIO DEL AIRE DE ENFRIAMIENTO (2C)

ALTITUD
TIFO DE o e o e o e e o e e
UNIDAD IEO0 Fies 6600 Fies 9900 Fies 13200 Fies

(1000 mt) (2000 mt) (Z000 mt) (4000 mt)

TIFO SECO

CLASE AA
B0O2C pico =0 26 22 i8

1152C pico 30 24 18 12

1502C pico 0 22 15 7

TIFD SECO

CLASE AA/FA
80°C pico 0 22 14 b

1159C pico 0 18 7 -5
50°C pico 0 15 0 -1i5

Otro tipo de instalacidn es aquella en la cual

los transformadores se los usa en csubestaciones
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se encusntran en gl exiterior

que

En este tipo de =subestaciones se

direnajes

ific los tran

i
i

DEC

W
Ul

zuministrados sin wun plato en &1

unidades son instaladas en  pos
con 21 fondo expussto, 21 pl
imnterperie guse es instalado en e

de servivr de dreanaje, sirve para
al mismo de obietos extrafios.
Los tramstormadores tipo

sncerrados v sin ventilacion

grado de proteccidn contra polvo,

Lo

=

gabinetes son disefiados

previensn aque 1 agua entre ha

activas del tramsformador o se

tal manera gue si existe el ingr

serd desviada de las partes acti

devanados del transformador. Lo

totalmente encerrados sin ve

Y

previsto el ingreso de para va

de un diametro segin las normas
0.1253 pulgadas, estas varillas
para Lnspeccionar =21 estado

cualguier parte del mismo.

artificiales de concreto,

del

construysn unos
va gue s1 no
Tormadores =on
fondo, si estas
icionses elevadas
ato a prusba de
1 fondo, ademas
evitar el ascceso
=E2CO totalmente

proveen un alto

lluvia vy nieve.

de manera que

cias las partes

los construye de
eso de agua, &sta
vas, aislamiento,
s transformadores
ntilacidn tienen
rillas de prueba

ARNST v NEMA  de

de prueseba sirven

gabinete en

La imepeccidn consiste



= reslizar unn orificio con la wvarilla para

cheguear el grado de oxclidacidn del gabinete.

En instalaciones exteriores se usa tambien
transformadores tipo seco con gabinetes de
proteccion con aberturas para  ventilacibn, los
ar

chteri

I
bt
m
i

mis=mns que posesen igualss ticas gue los

talm

+
]

nte encerrados.

it
l’[l

transformadores tipo seco

Fara esste tipo d

it}

transformador las normas ANSI vy

I

HEMA  recomiendan gue  las wvarillas de prusba

|
fnd

tengan un  diametr o mavor a 0.500 pulgadas, la

u}
=

prusba  gue se realiza es similar a la de los

]

ormadores tipo seco totalmente encerrados y

sin ventilacidn.

bl

tes =on diseflados de ta forma

I'[l

Todos estos ge
que s=4lo personas avtorizadas puedan tener acceso
& las partes activas del transformador. En
algunos casos se posee dos puertas, una para bajo
voltaje v otra para alto voltaje, y solo se puede
tener ACCESO a la pusrita de alto voltaje sdlo
despues de  haber abierto la puerta de bajo
voltaje, 2sto permite que =6lo personal
calificado ingrese o abra la puerta de alto

voltaje.

Este tipo de transformador no estan expuestos al
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S6lo =n casos en los gue el acceso de plblico sea

cantidad como £s =1 CaES0 de centros

m
a
in]
g
o

hospitales, reguiseren de

seguridades adicionales.

to

il

Cuando esste tipo de transformador se ve expuse
a fuertes vientos, por lo general son protegidos
colocandoles en las esguinas unos rompevientos,
asegurandose asi gue no se filtre al interior del

gabinete particulas de polvo o agua.

Las distancias gue da el Céodigo Eléctrico para
transformadores instalados en interiores es

valido para estos tipos de transtormadores gue se

instalan en exteriores.

Operacion de los Transformadores Tipo Seco.

Después de la instalacidn del transformador, el
voltaje de salida del tramsformador debe ser
chequeado para  seguridad cuando s va a  dar
ingreso a la carga, exsto se debe hacer para
evitar que debido a uwna mala coneccibdn s
alimente a la carga con niveles de wvoltaie que

pusden ser perjudiciales para los eguipos gque



=stan conectads

critico cuando los equipos gue estan conectados
pequefias Yariacliones de violtaie puseds Causar
dafios costosos. Cuando la Coneccian del
secundario del transformador sestd &n DELTA

pussta a tierra =

m
iT

debe tensr mucha precsucidon va
qus 2n este tipo de coneccidn s da origen a una

linea de fTusrza, la misma qgque no pusde ser usada

e
i

para =servir cargas monofasicas ya gue  causan

dafos a los =sguipos debido que tienen un nivel

il

de wvoltais mucho mavor a1 voltsie normal de

operacion.

Munca debe intentarse tomar lecturas de voltaje

de salida en =21 transformador, va gque se pueden

presentar peligrosos  altos voltajes =1 el
interior del transformador., fAdemis =Bz meEior

tomar lecturas al pie de la cargsa porgue asi  se
toma ern  cuenta la caida de voltaie en el

conductor.

Cuandao se tiene lectura de voltaje vy ecta debe

ser ajustada por sobre o debajo del valor tomado,

...... ] e la

m
=
+
]
a
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m
i
m
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n
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.
n

=] debe

iH

toma, egsto se realiza en la superficie de las

. — Py w e — it [ .
E ediant ala = ( o .
hobinmnas mediante un alambre de cierre (puentes).,
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=1 porcentaie de la toma debe ser ajustado =1g]

INCORRECTO CORRECTO

e ©® ® © ® © ©© ®®

®0©
®© ®0O ©© ®0©

FIGURA # 4.4

AJUSTE DE LAS TOMAS  EN TODAS LAS FASES

Antes de hacer L cambio en las tom

wn

s debe
consultarse el diagrama del tramnsformador (dato
de placa), para subir o bajar correctamente la

toma. Un dato de placa de conecciones s como 1

que se indica a continuacidn.
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FIGURA # 4.5

DATO DE FLACA DE CONECCIONES DEL TRANSFORMADOR

Cuando el wvoltaje en la carga es bajo se debe
subir la toma del transformador vy cuando el

voltaie de la carga es alto debe bhajarse la toma.

El procedimiento a segulrse patra hacer 21 cambio

de tomas e el =i
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Desenerglizar el transformador.
b)Y Femover los paneles o pusrtas de acceso del

transformador.

c) Cambiar la toma en cada Tase. La toma debe
zar la misma 2n las tres fases.
d) El alambre de cievrre del tap deb gestar suieto

con pernos y correctamente apretados.
=) Cierre las pusrtas o paneles de acceso del
transformador.

f) Energizar el transformador v cheguear el

voltajis de salida.

Cuando el transformador tipo seco permanece
energizado por  largo tiempo los efectos de  la
humedad carecen de importancia, pero si el
transformador a permanecido desenevgizado v a una
temperatura  ambiente baia, en este caso debe
tenerse en cuenta los posibles efectos de la

humedad .

51 el periodo en que el transformador permanece
sin  operar es de baja humedad, entonces no se
requisre de  precauciones esspeciales antes de

energizar la unidad.

La practica indica gue =i el tiempo en que €1
transformador permanece parado excede las 24

horas y si ocurre durante periodo de alta



Fumedad, particularments =i las condiciones
atmosféericas S tales que CAausan Lira
condensacidn, debs  entonces  tomarse en cusnta
pDrecauclioneses antes de energizar la unidad.
Fequefas fuentes de calor deben ser en
el fondo de la unidad despuss del periodo de
para, manteniendose asi la tempesratura de la
unidad unos pocos grados sobre la ftemperatura del

aire exterior.
cabo, debe
transformador
chegusandose
aislamiento.

evidente v

transformador

Mantenimiento

21 tal precaucion no es llevada a

antances inspeEcclionarss el

saber el grado de humsdad,

resistencia del

prueba que la humsdad

(=41

istencia el

-
i
i

i

es baja,

debe

i
N
4]
[nY
Q

ser

de los Transformadores Tipo Seco.

Al igual gue otros esguipos eleéectricos, los
transformadores tambien requiseren de
mantenimiento cada cierto tiempo para poder
asegurar uwuna correcta opsracidn y  mantensr la
vida esperada.

La inspeccion en los transformadores debe ser
hecha en intervalos regulares vy dar medidas
correctivas y preventivas cuando estas  sean
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necesarias para obtener urn Servicio

satisfactorico.

La frecusncia con 1la cual los tramnsformadores
deben ser inspeccionados  depsnden de las

condiciones de operacion v del medio ambiente en

21 gque est& operando la unidad, es decir, para
IOonAas  secas  una inspeccion anual o despuses  de
largos periocdos de operaciion es suficiente. Sin

il
i
o
=
=
]
n
h
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Q
L
0l
3
nl
m
m
-
i
+
m

embargo =n  otras zon
aire contaminado con polvo o vapores guimicos,
una inspeccidn cada tres o =s=els meses es

Mecesaria.

Toda inspeccién debe hacerse con &l transformador
desenergizado para poder remover los  paneles o
puertas del gabineste. La inspeccion se hace por
el polvo qgue se acumula en la supsrficie del
aislamiento, lo que tiende a restringir el fluio
de aire, para rvevisar que las coneccliones  no
esten flojas, para revisar las tomas del
transformador, los  terminales v en general para
revisar la condicion del transtormador.

Observacioness =0n hechas slul S1anos de

+ !

1

recalentamiento vy desviaciones de voltaje en la
superficie del aislamiento gue dejian CoOMmo

evidencia una huella de carbonizacidn.
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Si existe sefiales de hollin, corrosian Y
deterioramiento en las partes del transftformadaor

debe ser revise

bl

do v medidas correctivas deben ser

tomadas de inmediato.

Las ACC1I0ONES correctivas a tomar durante el
mantenimisnto =on Como El continuacidan ==

detallan.

Limpie=za.— Se produce cuando durante la
inspeccidan normal se encuentran acumnulacidon
excesiva de polvo  en los devanados del
transformador. El polvo debe ser removido para

que permita la libre circulaciéon del aire vy para
nroteger el transformador contra la posibilidad
de un deterioro del aislamiento. S5 tiene que
realizar uwuna limpieza en la parte superior e
inferior de los devanadons y en los ductos de

ventilacidn.

Los devanados deben ser limpiados con un
limpiador en vacio, un ventilador o un compresor
de aire. El uso de un limpiador en vacio es
preferible como primer paso en la limpieza, luego
debe usarse un compresor de aire o nitrdogeno. EI1
compresaor de ailre o el nitrdgeno pueden limpiar vy
SeEcCar, su aplicacidén 2s  Ccon una presion

relativamente baja (no mayor de 25 psi.).
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Lo siguiente es limpiar los intercambiadores de
las tomas, los terminales de las barras, bushing
v otras superficies de mavor aislamiento, las
mismas gue se limpian con cepillo o frotando con
urn trapo ssco. El uso de liguidos limpiadores no
== deseable porgue en algunos casos tienen
sustancias con efecto disolventes gue en muchos

erial aislante.
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Secado del ndcleo vy de las bobinas.— Este
procedimiento es necesario cuando el
transformador a estado sin  funciaconar bajio
condiciones de humedad relativamsnte altas.

Los metodos gue se pueden usar para el  sscado

1) Calor Externo.
=) Calor Interno.

) Calor Externo & Interno.

fAntes de usar estos métodos es aconsejable librar
de humedad a los devanados mediante ventilador o
con telas secas para reducir con ssto el tiempo

de sescado de los devanados.

1)

)]

ecado por Calor Externo.— El calor externo
puede ser aplicado por cualguiera de los

siguientes metodos.
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b)

o)

)
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EFs importamnte que la mavor cantidad de aire
caliente de los ventiladores pase a traves de

los ductos v no alrededor de los lados. Una

lleve a efecto una condensacidén al interior
del transformador. Una cantidad suficiente
de aire debe usarse para tener
aproximadamente una temperatura igual dentro

y fuera del transformador.

Cuando se uwusa cualguieras de los  dos  primeros
meEtodos de calor externo, el calor puede ser
ocbtenido mediante el uso de reacstatos w!
calentadores. Ezstos pusden ser colocados en el
interior de cajas o ubicados fuera siendo el
calor soplado al interior desde e1 fondo. El
nicleo y las bobinas son cuidadosamente
protegidas contra radiscidn directa.

Se recomienda ue la temperatura del aire no

exreda los 110°C.

) Secado por Calor Interno.— Este método es
relativamente lento y sb6lo se aplica si es gue no

es posible aplicar otro metodo de secado.

En este método se permite la libre circulacién de
aire a traves de las bobinas, desde el fondo v

desde la parte <csuperior. Una bobina se



o Jid ™

cortocircuits v con voltaie suficiente Y

frecuencia normal aplicads la otra bobina para

Bl

que circule aprorimadamente la corriente de plena

]

carg

Fs recomendable gus la temperaturas de la= bobinas
-0 _ .

no exceda los 100-C, esta temperatura es medida a

través de la resistencia o por termémetros

colocados en los ductos sntre las bobinas.

E1l terméom=tro us

b

do debe ser de alcohol, pogue
lose termédmetros de mercurio pueden dar lecturas
equivocadas como resultado de las corrientes de
eddy que se inducen. Al final de los terminales
de las bobinas (no en las tomas) deben ser usados
=n orden para gue la corriente circule a  través

de todas las bobinas.

Una protecciéon adicional se debe tener para

proteger al operador de voltajes peligrosos.

3) Secado por Calor Externo e Interno.— Esta es
la combinacidom de los dos métodos anteriores

previamente descritos y es =21 método més réapido.

Al nbclea vy los devanados se les  aplica calor
extermno como se indica en €l primer método vy se
hace circular corriente a través de las bobinas

Como en el seqgundo método. La corriente
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requerida gs considerablemente menor sn sste caso
si s lo compara con el método en el gue solo se
usa calor interno, sin embargo de =ser la
corrisente menor essta  produce la temperatura
deseada en las bobinas.

Dehe tambien =n  este caso controlarse la
temperatura  para gue no exceda los valaores

Uso de la resistencia del aislamiento para
determinar =1 tiempo de secado.— E1 tiempo de
secado depende de la condicidén del transformsdor,

tamafo, wvoltaie, cantidad de humsdad absorbida vy

La medicidon de la resistencia del aislamiento es
un valor gue sirve para determinar el estado del
secado. La medicidn debe ser tomada antes de que
empiece el proceso de secado vy en intervalos de

cada dos horas durante 21 secado.

E1l valor inicial es tomado a temperatuwras
ordinarias vy debe ser un valor elevado aln cuando
=31 aislamiento varia inversamente con la

temperatura, la temperatura del transtormador

debe mantenerse aproximadamente constante durante
el periodo de secado para obtener lecturas
comparativas. Como el transformador esta siendo

calentado, la presencia de la humedad debe ser
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evidente por la réapida calda de la lectura de la

resistencia. Lusgo de este pericdo la
resistencia del alslamiento se incrementa

gradualments, cerca del final del periocdo de

SeCado, este incremento se acelera rapidamsnte.

il
Ll
'l
i

Cuando el pericdo por terminar s2 produce un

pico, esto guiere decir gue la resistencia esta
en  aumento v despudss emplsefa a0 disminuir, 2sto
oCcurre porgue la resistencia == esth

estabilizando v debido a gue la humsdad en =21

interior esté desapareciendo.

El periodo de secado estéd completado cuando 1a
resistencia permansce constante por tres o cuatro

hioras.

Durante los procesos de secado es recomendable un
constante chegueo, ademas es necesario tener un

extinguidor en caso de que se produzca incendio.
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ol SION ! NDACIONE
CONCLUSIONES Y RECOME C S BIBLIOTECA

COMCLUSIONES

1.— S ha dado & conocer las propiledades de este

transtormador, las mismas gue hacen posible gue el

i

uson de este tipo de transformador sea necesaric

para evitar o disminuir las costosas  instalaciones

de seguridad.

2.—- 52 ha demostrado gue con este  tramnsformador  los
costos v pericdos de mantenimiento son reducidos, v
s uso  en lugares de dificil acceso es en muchos

casos impresindible.

Z.— Debido a las caracteristicas que poses su material
aislante, hace posible el uso de este
transformador en lugares en donde las condiciones

climaticas vy atmosféericas son un tanto criticas, es
decir, existencia de temperaturas variables vy
extremas, v medio ambiente gue estin contaminados

por la presencia de un gran nuamero de industrias.

4.— Al tener la propiedad de estar cerca de los centros
de carga, hace posible que los costos debido al

cable de los sistemas de baja tensidon son reducidos

il
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a un valor minimo, v =& evita ademiés la caida de

voltaje producto de tener largos conductores desde
los cuartos de transformadores hasta los centros de

CAarga, problema gue si se presenta cuando =1 tipo

de transformador no pusde estar cerca de los
centros de carga.

RECOMENDACIONES:

1.- El uso de este tipo de transformador debs ser

fomentado =n este pals para meiorar las seguridades
v rendimientos de los procesos productivos, va gue
la falta de informacidon avuda s gue el uso de este
transformador no este de acuerdo con el sin ndmeEro

de aplicaciones que tiene.

2.~ Fara ayudar a fomentar el uso de este tipo de
transformador debe existir méas control en el uso de
otros tipos de transformadores, para que de esta
manera no sea posible usar transformadores que
presentan  riesgos de incendio, al menos en zonas
donde un incendio puede causar dafios de
consideracidon.

—

Z.— Se debe dar wuna mayor informacion  de este

tramnsformador v aclararse el concepto gque se  tiene

de este transformador, ya gque en muchos casos se
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