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RESUMEN

La pressnte  tesis  comil

e oon eliemblos en donde s
aplica el transformador tipo seco, mostrands situacicones
supaciales eBn las cusles s ousa seste tipo de transforma-

gor, estos ejenplos son de oucha avuda para poder expli-

car meior las caracteristicas de este bransformador, uns
ver  oonprendido los eisnplos de aplicacidn se pusds con
més criierio conpararios con obeos bHipos de  transtormna-—

clovres La  oomparacion  ss establece desde puntos  de

vigtas téanicos, estas comparacior

mE o son de gran ahili-
dad  porgue sirven para entendsr meior las eualidades Y

weos dal transforasdor Lipo ssco.

Una ver gque se tiene la idea de para ous YoORDEOLe S uSa

transformador, s enhra de lleno a2 fratar  las

wrarterlsticas de construccion v funcilionamisnto de sste
transformador, ocomno son su ftipo de aislamiento, =1 mone-
taje de su nocles vy bobinas, las pérdidas gque se prRsEn -
tam, su wvida Qbil, entre obras.

Gon todos los oriterios expuestos anteriormente se Pl

v L e L omar 1w

gmuod loar con mavar claridad  como
transformadores  tipo seoo, tomando en cusnbta aspechtos
heonions v eoondmicos, se indics como ingtalar, operar v

dar mantenimisnto & este tipo de transformador.
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INTRODUCCION

El uwuso del transformador tioo seco e oo DHLEES

desarrollados ha sido cada ves méas frecuents, debido a2
ue e estos pailses la exnlotaciton  de  sus recursos
naturales tiengn gran desarrolleo, pEro en omuehos casos
la naturaleza presenta condiciones adversas, como  soR
lugares de dificil acceso, @n los gue dar frecoents
mantenimiento s muy dificil v costoso, o paiszes en CjLLes
BE tiene climas con  cambios  de tenperatura brien
diterenciados, esto hizo posible 2] desarrollo de  este
tipo  de transformador, gue tiens como  caracteristicas
grtrs olteas, tener  bain  FTactor de mantenimisnto
comparado con obtros tipos de transfornadores. e=n cuanto
a  cambios de tenpsraturas no se ve mavorments afectado
debido  al  tipo de aislaniento gque posse, 2 diferencia
de losg transformadores con aislamiento 1liguido gL ante
cambins  de  temperaturas ooy grandes ve  disminuida sy
capacidad aislante, vy en algunos casos s necesario de
aditivos  para svitar gue se congelen =0 olimas oL
alcanzan temperaturas gue @=astan bajm cero cracios
centigrados.

Estanco nuestro pais  en  vias dp desarrol o la
wtilizacidon de wete Lipo de trarnsformador va a ssr o inds
frecusnte, por esta razdn g8 da a conocer Casos en Llos

gue &l uso de este transformador se hace necesario fra @
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obbener meie  rendimisento v omernor cosho en las
instal aciones. Adends on este Lipo de paises donde el
desarrollio urbano 2% may acslerado v desordenado se

debe  tener instalacionss gue pressenten el menor  riesgo
posible, el 3= Tu de sste transformador  avoda a
irncramsntar la seguridad de las instalacionss, va que
entre sus caracteristices esta la de ser practicaments
no inflamab:le.

Durante el desarrollo de esha tesie se amplia  los
conooimientos que se Liens acerca del bransformador tipo
gecn,  s& &dplican coriterios v normes  oue  deben sose
usaAdos para  la selecocidn v uso  correchto de

i

transformador.
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CaFiTuro # 4

APLICACION DEL TRANSFORMADOR TIFD SECD Y COMPARACION CON

OTROS TIFOS DE TRANSFORMADORES.

1.1.—~ Aplicacidn de los transtformadores tipn seco,.

La aplicacidn de este tipo de transtormedor en
muchos casos se debe a las caracteristicas B [

Ciales QuE DoSee Como Som

a) la de evitar la contaminacisn  atmosférics
clests 1ode a gque  las  bobinas primarias %
secundarias  sstan completamnsnte impregnadas
con s matsrial  aifslante v correchamente

Enrapsulasdas.,

Y Fracticamsnte son no inflamables Va gue ia
resina que usan para la fabricacion de  las
Bobinas o se inflaman ante la presencia  de
arcos eléctricos. Esta caracteristics hace
posible CJLLEs pusdan s instalados 2n
interiorss zin  la necesidad  de soulpos

sofisticados para combativ los incendios,

o) Eslte tipo de branstormacor prtecte ==

instalado  en lugares donde la  temperaturs
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ambiente varia considerablemante ssaln

_
N
11}

sstaclones climaticas.

el La  gran  resistencia & la alta tension oon

HiL de 200 V.

@) Kl marttenimniento &1 me b tipo ole
transformador &8s mends va que no ss  necesita

chegquear nivelss de aceite, ni reponesr el

Liguide aislanite que se oonsums,

A continuacidn  se nencilona ejemplos de lugares

donde se esta usando este tipn de transtfornador:

&l fz =30 arEopasrto SOHIEHOL & s e an-
Holareha, frieron instalados Juntos a
miltiples eqguipes de  suministro:  ocomo la
cegntral de alre acondicionado v la central de
comando eléactrico,. D8 ssta manera fue posible
seonomizar valioso gspacios dentro del sdifi-
i % los  cuales @raf necesariog para Las
salas tde  registro e informacion de  las
campafiflas de aviacion, restaurantes, oficinas
¥ todas las  aresas necesarias Fré & =N
desenvolvimlients cdeg hrafice de pasaieras

{ ver figura # 1.1 1.
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FIGURA # 1.1

INSTALACION DE TRANSFORMADORES TIFD SECD EN AEREQFLERTO

by 3

Uno  de los mavores consumidores de energla
mléctrics e la HAMBURG I SOMHEN-—-
ELECTRICITATSWERKE , =S ia HEMBLIRGBER
ALUMIN L UM -WERR C Aluminium-Hutte ) v  la
REYNGLDS  alLUMINIUM DEUTSCHLAND (  &luminium-
hlal zweri V. Los  hornos elactricos v
taminadores necesitan, a plena carga de la
Flanta aprodimadamente 200 MW,

Due reglas basicas de planificacictn scondmica
dee redes de distribucién fueron considerados
2n forma especial an la conshruccisn de  la

plantay
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1 & &astaciGn cde transformadoros debe

encontrarss en el centro de carga.

4y

2) L& longitud de los cabless a nivel de
distribucion de baja tension debe mantenerses
Lo mds corto posible,

La estacidn de transfornadores fus mantenids
con transformadores tipo BB, econonizandose
de  esta mangrs  en la no wubtilizacisn de
cisrtos sguipos v dispositivos guUe BE usan &n
los tfaﬁﬁfmwmadmreg #n aceite tales comno las
Dandejas  de proteccicon contra fuga de aceits

{ wver figurs # 1.2 3,

—%:HE T

FIGURA & L.2
INSTALACION  DE  TRANSFORMADORES TIFO SECO BN FLANMTS  DE

FUNMDICION DE ALUuMINIg
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La wmpresa familiar, rige en tradiciones 0.0,
WELZHOLZ  thene en HABEMN-FLEY urno de los  mas
potentes laminadorss en frio de s Republica
Federal de Alesmania. £l corazén de 1a
Téabrica BE la  nuesva linea tandamn dee
taminacion a frio de cuatro caias. For la
importancia central de sesa lines para toda la
planta de laminacidn, s le da wufa @Epeeial
importancia & L& confiabilidad de
funcionamiernt, La albta disponibilidagd ds
tocios los  eguipos  gque  se  encuentran  en
oo Ldn inmediats con wila, WA From
considerado basico durante la etapa ies
LYY B has  exigencias & los sistemas de
acionaniento  eran especialmenbe altas, va
cue dehen estar gn condicionss  de soportar
todos log golpes de carga imaginables durante
@l servicio, sin gue esto alters notoriamsente
gl proceso. El sistena electréonico de podes
v @l bransformador debsn eshar en condiciones
e atender inclusive en forms continus sstas
srlgenciasg,

Bl transformador tipo seco gue Tue instalado
ofracs  wuna venbtaia decisiva  en Coomparac il
L2000 =l Lrans formac or LR refrigsrants
Tigeidoy las  repetidas sobrecargas de corta

diracion, producen un deterioro del Yiguiddo
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ailslanis., por lo tanto reguisren de periodos

de mantenimiento més frecuentes ( ver Figura
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FIGURA #1.3
INSTALACION  DE TRABNBFORMADORES TIFD SECO EN PLANTS  DE

LAMINGACION EN FRIO

g} La LEAER { Lunssavaara Hurunavaara AR ), s el
mayor edportador de mineral de hisero de La
FRepublice Federal de &lemania.

Er lae mavor esuplotacion  subtesrréanea ol
mrlreseal del  mundo  en FUNLTTaY Ra s, LI A
irstalacion  eléctrica potente se encarga by
dal  parfecto funcionamiento de los  trabaios

Im g Eumlobaciin % Trarspo-ta., &
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modernizacion v ampliacion de los sistemas de

alimentas idn gléctricos gxistentes, Fre
terninado hace  goco tiempo. fara fos

estudios preavios del nuevo concepto, fusron

e importancia decisiva las condiciones
ey tremadamsn e clutras rim], lugar, Lina

alimentacion  eléctrica provima a los centros
tie COrSLHmD gra deseabhle ntlly motivoes
Srandmicos.

Las necesarias estacioness subterraneas  de
transformacion, descentralizadas, aparte de
egtar expuestas & extremas condicionss de
amizlente, tienen oue cumplic corn las  albas
sxlgenoias che seguridad, LN & ofe lasg
condiciones  mas importantss era la  ausencia
e liguido aislante.

L.a huamedacd, ins gases de escape de petroleo,
digsel, v i polvo son slenentos que pusdsn
afectar =1 funciconamiento del transformador
an aoeite, el transformador btipo seco  puesde
s uwtilizado en sstos cazos. En caso  de
gxeasiva  contaminacién es posible  lavar &1
transformador  con agua calients tomando  las
respectivas  precauciones { ver Tigura #

Ladad.
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FIGURA # 1.4
DE - TRANSFORMADURES TIFD SECD BN MINAS

BUETERRANEAS

Bl HAVDRILL pertenece a una seris de cuatro
bugues perforadores, gque fusecon constroidos
par sl astillero holandes [HD GUSTO. Cinco
generadores  diessl s total  alimentan en
farma directa un sistems de barras colectoras
dobles de & RV, A través de estas  szon
alimentados dirsctamente los propulsores de
CPLIE B e v e posicionaniento. & la
distribucion de baja tensidn { 440 VY, ) mstéan
conectados, parte de la red general de 2earcdo,
lews sistemnas motrings controlados Do
tiristores de la placa de parforacidn, la

giroa v la bhomba de drenaim.
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INMETALACTON

Tras transfornadores Lips SEro [l ) i

—

potencia de I MVA. conectarn ambos sistomnss.

Ellos Fusron colecados  on vista de lasg
distancias relativamente corta &n Ia
proximicdad de la planta de diessl. Razones

importantes  para la utilizacién de estos
transformadores s porhue su funcionamiento
na se ve atectado ante la presencia de  aire
homsads, =su construccion antipoluaente, v au

alta seguridad en caso de incendic. De esa

MR & Tlaes posible @vitar mchas
instalaciones de  seguridad, o ouwal  en
ocondicicnes cle prove e sEpasio A Beardo

reprasenta una ventaisa no despreciable ( ver

Tigura # 1.5 3.,

FIGURA # 1.5
DE TRANSFORMADUORES  TIFO  SECO BN BARCO

FE

LRGN0
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Lea amgremniacidn AUGUSTE-VICTORTA eHplota en la
tocal idad  de  MARL @] froaso de exbracoisn
porincipal  # 7, La  demands de carbén de
pledra,  en aumsnto, raquaria la duplicacian
de  la ewtraccion diaris =l valar de 1500
tonsladas diarias, Cream la mAagQuUinaris
eMistente sste aumento no ora posible, o
eilo Tus tomada la decizisn de madernizar  la
planta., bha modificacion debia realizsr-ses Ty
gtapas  durante ] ssrvicio de ertracoion,
obsarvandose tiempos oe interrupcion o mas
corte posiblie.

For o tanbto debia cumplires lo eiguiente:

LY Duplicaciéon de la capacidad de slevacion
con 2l requeriniento del wmismo @Epacio de
antas,

=) Instalacion de transfornadores sn la
plataforma de tiristores a una altura de 35
meEtros sobre 21 mnivel del mar.

F) Instalacidn provisional de transformadores
sobire  la plataforma de tiristores g fin de
obhiensr un corto tismpo de reshrocturasicn.
Transforaadores @ruivalenbes, llenos  con
Tiguido ailslante, Fubieran regusriceo
considerables inversiones sn la Construselsn
v/m o la ubicecion de los transfornadores lejos
del centros de carpa. Aparte de los momentos

i arrangue  caracteristicos del BEIVICLD v
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s@Erviclio de carga pesada rEcpuer Lola,

Las

perdidas adicionales representan exigencias

gzpacialies para este Ltipo de transfornadores,

La sstructura v el dimensionamiento de

arrollamientos de los transformadores

SECO 50N Gptimos pars este tipo de

.

{ wver figura # 1.4 Fn

] \\ i
1A Ly ?

T
| S |

FIGURA # 1.6

DE  TRANSFORMADORES TIFO BECO BN

EETRACCION DE CARBEON DE PIEDRAG

FOZO

Lo
tipo

HErViodlo

DE
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L tanel de  la carrebtera  de PEAMDER,  wn
circunvaltacidon de la actopista & la ciudad de
BREGENZ an fustria. La autopista atraviesa
2l monts Ffander en una torngitud de &,718 EM.
a una altura de aprodimadamente 430 mt. sobere
2l nivel del mar.

0 ambas  enbtradas del tinel se  sumninistra
enargla eléctricas. Dabido a la longitud de]
tiriel v a la gran demanda de enargia de S0O00
EVG. ., s requiere en el tinel una tension de
rad de 10 kN,

Fara el suministro v la extraccion de aire se
congltraveron 2 centrales o vantllacidn, con

A oventiladors cada una., Estas @ centrales

comsumern 3900 EVAL, siendo los otros 10O

»

FNG wbtilizacdos pnara  los sishenas e
iluminacidnm, magquinas & instalaciones  de

seguridad .

Figurosas normas de seguridad v ool sEscaso
Eapacico disponible en las cavernas raguisren
transformadores O caracteristicas
especiales para 821 suministro de energla. S
enplearon  en total € fransformadorss tipo
Seco principalmsnte por su comportamiento sin
paligro en caso de incendia, la construceion
acondmicsa  en espacio v ssguridad en el

sErvicio ( ver figura # 1.7 ).
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INSTALACION  DE  TRANSFORMADORES TIFO SECO BN TUNEL  DE

FIGURA #1.7

H

CARRRETERS

L concepto interesante [rara @l
sbasteciniento de Energla & sus  naves  de
Tabricacidm, Limnen los  ingenieros de Ia
ROSCH-S I EMENS-HAUSGERATE . Consiste &0
dividir en dos tipos de cargsa a diferentoes
sistena de voltaje.

El  sistema de iluminacion ¥ losg sistenss de
ventilacidrn  son por elenplo conectados a  la
red  general. Los equipos de produccien  de
ailto  consuma,  son conectados a la red de

centros  de carga. La distribucién de baia
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tensicon  del priser sisztema parte por 1o
Qengra. e LI & saola entacidn de
transtornadores, la  cual se sncuentra =0 1la
periteria del compleio de fabricacién.

lLas  sstaciones de  transformaciéon  de 1o
pantos  de  mavor intensidad  de CATgGE, las
cuales alimsntan un sistema comin  de 280 V.
forman  una  segunda red. Estas estaciones
descentralizadas se componesn basicamente de
interruptores de fuerza, seccionadores baio
carga  con fusible, hateria de condensadores
ce compensacion, gabinete de distribucién de

haia tensidn v el transformador tipo seco.

Cenmes muestra Ia Tiguras # 1.8, w1
transtormnador e encusntra sl los

gabinetes de interruptores de distribucian.

Al lado de las conoocidas  ventajas de la
alimentacidn [mdx ima & los centros e
consume, Los ingenigros de BOSCH ven ventaias
aclicionales Bn la  gran flexibilidad de sste
conoepto., La estacidn  puede colooarse
facilmente an obro lugar, por causa de su

construccion uniforme v compacta, en caso de

modificacidn de  ia producciom. Sienco
necesaria LM & mavor potsncla puecde
consgguirse dSsta, con la  instalscidn  de
vantiladores e flujo transversal ( ver

Figura # 1.8 3.
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FIGURA # 1.8
INSTALACTON DE TRANSFORMADORES TIFD SECO BN FARRICA DE

ELECTRODOMEST 105
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La  planta OFFSHOME BAROUEG a 83 K. e 1a
costa norte de Brasil, a una profundidag  de
LZ20 mb., oon una reserva de patrales sstimada
e&h casi 100 millenes de mebtros cObicos.

Froveotos cle sl tipo deben Ser

independisntes de su suministro de enere La

2lédctrica. Reguerimlentos k= S icad
groeprionalas delen obaervarge, Tres

generadores  accionados por turbinas  de o8
alimentan  directamente una barra de 15,8 kY,
A esta barra se acoplan dos Lranstornadoras
tipo seco de 10 MYA, pava la  alimentacion
de  los mobores de alta tension vooocustro
tramsfornadores el 245 MY, para ia
alimentacidn de la Tluminacion, ventilacién v
la planta de desalinacion de SO LLE .

Los  transformadores tipn seco son propioios
nara condicionss extrenas  debido & HLLS
eMoepclonales caracteristicas  de sarvicio,
s uliiiwi S resistencia & cortocirouito,
sRguridad contra humsdad, v comportamiento no
critico en  caso de incendio { ver figura H#

1.9 ).
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FIGURA # 1.9

INSTALACION  DE TRAMSFORMADORES TIFD SECD EN  FLATAFORMAS

DE EXFLOTACTN FETROLERA

LA signifTicacion v tamafio de uma insgtalacidn,
cono o gs &l hosplital universitario de
EFFENDORF @0 Hamborgo, exige entre obros una

instalacidn de energia eléctrica moderna e

funcicns sin interrupcidn. La olinica cuenta
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hay  en dia, despudgs del sansamiernto de btodo
&l sistema con cinco anillos de cable de 10
kA

Se estaba conscisnte de los problemas que se
prrocducirlian g v T la mod L f Loacidng LS
getaciones de transformadores sristentss  en
muchos  casas  eran demasiado  pegueflas para
recibir el eguipo mavor, por lo htanto era
mecssario  machas  vecss, atilizar espacios
previamente wsados para otras  finalidades
IR salas prara transformadores &
intarrupioras.

Farsa  mantensr en Limat

aceptables los
costos de construccidn, Tus decidido instalar
ariicaments transfornadores tipo seco.

Instalaciones sspeciales comd por  ejenplio:

Tosas  para fugas de  liguidos aislantes, o

meclioas sapacliales Faanpa proteccidn de
incendios  sran prescindibles. (Jtra wventaia
sE mostro duwrante los brabajos: T tiempos
[rEra 1a modificacion B man e i an
comparablemsnte carbos, la Siempre

proflematica alimgntacidn intsrna podia  ser
reenplazada rapidamente por la nueva sstacidn

{ wer Tigura # 1L.10 ).
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FIGURA # L1L.10

INSTALACION  DE TRANSFORMADORES TIFD SECO EN HOSEITAL

Analisis comparativo entre el transtormador

tipo seco vy otros tipos de transformadores.

Las razones por las cuales &l transformador tipo
sEra han  Lnorensntado sw aceptacidn son enlre

obras las siguientes:

a1 Forgue puesden ser instalados cerca de  los
centros de carga en las plantas industriales,
] en  oualouier lugar de  los gdificios

ooupando espacios  reducidos, melo ayuda  a
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mejrar la regulacion de voltaje, disminuir

los costos de cable.

Los  sistemas contra incendios 2n las plantas
industriales son  reducidas  sn conparaciom
erranado s usa bransformadores  gue L AN

liguaico como aislante.

EL mantenimiento  que B les da & Los

transformadores Lipo seco es nenor porgus el
ner tener por giemplo aceits como Liguido
aislante no hay gue sstar ohegueando el nivel
el liguido v ademas el aislante se deteriora
menos gque an los transforoadores sumergidos

= acelbe,

Tienen la particularidad de usar al aire como
meadio de enfrismisnto, con lo cual se evita

ta presencia de posible gases téoxicos.

E1 transformador Lipo seco avada ha resolver
los  problemas de instalacidn va que oor las
caracteristicas gue  posas se los puede
instalar en cualoguisr lugsar del edificio o de
la planta industerial, @uto  prooorciona un
aborra V& pue  evita construir cuartos

papsciales de transformadores.

Estos tipos de transformadores tienen igual o
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mavolr  etficilencla v capacidad de sohre carga

gque los otros tipos de transformadores.,

A continuacion se da una comparacion general de

los distintos tipos de bransformadores.

Entre la  gran variedad de  transformadores quie

e2stan disponibles tenenos entra obros:

al)  Transformador sumergicdo en aceite

) Transformador con aislants liguido (HTEmR )

=y Transtormador con aislamiento de silicon

o} Transformador tipo seco convencional

&)  Transformador tipo seco con bajas pErdidas

) Transformador  tipo seco no  vertilados v
completansrte sncerrados

o) Transfornsdor con resina colada

Estos  tramsformadorse  no son los mEjores PEF &

todas los casos, Todo dependsra de so aplicacidn.

Fara facilitar la comparacitdn se va & analirar el
conpertamiento de los transformadores, bomando en

cuenta 4 dreas diferentes gue son:

a} Voltaie del primaric.- Alogunos tipos de
transformnadores no estan disponible para clierbos

niveles de voltadie {ver tabla Y L.Ly.
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TARLA # 1.4

VOLLTETE FRIFARTO

&0 o FMENDS SOEVEER LS MVE O OZH EY O Za,s py

SUMERG T DOS X % + -
BN ACEITE

SILTOON A

i
o+
T
b

TR my X X + “+

TG SECO
CORNVERNC T ONAL. ® A £

TIFD SECO
ERde FERDIDA 4

TIFO SECO NO
VENTILADOD ¥

TOTALMENTE

EMOE FR A0 ¥ X %

FESINA COLADA b X X ®
Bk ZEO0, 4160, 4BOO V.

¥ O7R00, BIEZO, L2470, 13200, L3800, 14400 V.

+ Depende del Fabricante

[3 Fotencia Activa (EVAY.—- A1 igual gue Dourrs
con e nivel e voltalde no toados los
transformadores  estan  disponible patra los

EMSR L e se reguisren ( ver tabla # 1.0 T
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TARLS # 1.2
FOTEMDTS ACTIVA

MOOF &S 100 TRIFAS TN

45~ lelo by 2OO0— BTRO-
LA, E 1300 SH00 SO0

SUMEREGIDO
En ACEITE & & =] x X +

SIL.TEON k] & & A k4

R Emp A a & 4 i

TIFD SECO X X X i 4 A A
CZORNVENG &

TIFD SECO # X X A X
Binda FERD.

TIFD SECT
MU VENT .
TOT-ENCER. X % 4 S X ko

RES TR A X X
COL.A&DS

a BGlo disponible sn modelo tipo exterior parsa montaie
B PLB0.
+ Depende del Fabricante

o) Combustibilidacg. - Mo has aplicaciones

Fagquiersn de unidades que no pressoten FilEEgo
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i intlamarss. Lo transtormadorses
inflamables Ayl permitidos oo alogunns
codigos s6lo en lugarss exltericres v lejos de
ios edificios. B dnstalacidn debe  cumplirc

con seguridades sdicionales {(ver btabla #1.33.

TaRLA # 1.3
COMBUST IR I IDAD
IMFLARMARLE  DISCUTIELE  NO-INFLAMSELE

SUMERGIDOS EN X
ACETTE

SILITON X

RTEmD

e

TiP0 SECO
COMVERMZ IONAL b4

TIFO SECO
BAIA FERDIDA X

TIFD SECO RO

VERTILGDO Y

TOTALMENTE

EMCERR&DO b

FESINA CRLADRA X
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Fequerimientos Especizles: Muchas de las
aplicacionss FECULeren e Lizs

transformadores  possan cuslidades especliales

ioweEr

Er

Takla # 1.4 ).

este  punto s2 hard referencia a lo

sigulenta:

cdl)

w2}

Factor de Mantenimiento.- Todas las
aplicacionas donde  es i ficil Wi
coshoso LA constante rutina e

mantenimiento por elemplo sn lugares

corcle ta  continwidad de servicio es

nEecsEsaria. Instalacidn dorcdes las
condicionss rEgUlEren LM Trecuenbe

mantenimiento, teniendo asi un factor de

mantenimieanto alto.

Fesistencia & los Corbos Circuitos.-
Ml hos i loass MLl s sislemas
interconsctados, donde la contribucidn
1 [Tl Chrouito tle mLLC i s
branstormadores hacen gue la  corriente

e falla aumentes.

Aplicaciones dorcde souipos en el
e e Lo metan  sypuaestos A [infs Pl W

circuitos bajo congiciones normales  de
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CHRERTAC LOM 4 cono @ =21 caso  de  los
el Loadores DO,

Aplicacionss donde el transtormador  en
si  mismo  pusds bajar  la impedancia
nornal oy por 1o tanto no se  autolimita

con respecto a la corciente de falla.

Pardidas en los Transformadores (WATT) .-
Dondse el costo de e electricidad s
alto, cuando la forma de cargar el
transtormador es slevada v constanie,
para  disminuir los costos @ neces’ario

tener bajas pérdicas.

iiwvesl o} e Vida Faperado 21 los
Transformadores.—  Donds PERIIIV BT v
resmplazar @l transtormador sarla
e hrenadansnie CRFD. Donde ia

pontinwidad del ssrvicio s de  gran

importancia.

Gapacidad e Soportar Condiciones
Sudversas.—  Donds se ve e)xpussito 8  una
gran bumedad, aire salino, contaminacion
industrial como 2 la groduocida por las
Tabhricas e AUBY G, cles papel o e
pinturas, refinerias, plantas guimicas,

et
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Greanoue en Fric.- Donds la posibidad
e PRI A ern  frio deEspluss tign
proiongada inactividad, S tomar
LR AL LSS mpHpECliales. Dands @l
servicio es intermitente., como es el

e los sistemnas auwiliares  de

propulsion de algunos barcos, o donde el
suministre  de snergla pusde oOWWELE o 2N
climaes Frios. Donde el transfornador s
almacenado Fre & wsarlo oo

posterio-lodad.

Mivel Hasico = Tipulso (RILY .-
Conectado directamsntse en lineas adreas,
211 Tugarss donde  la incidencia ol
descargas atnosTéricas sz alta, donde =21

sobrevoltaie oolpea en los sisteanas

aGreas  refleijandoss a wmu over a los
transformadoras. Coancn  dehido a  la
aplicacidn  se reguisre de  frecusntes
maniobras  de  apsriura oy cerrada e
pouipos de protesccion, producliendose un

sohrevoltais 21 misms gque se transmite z

los transfornadorses.
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TABLA # 1.4
REGUERIMIENTOS ESFECIALES

EAJD CORTO FERDIDA LARGA SOFORTAN ARRANQUE BTL
MANTCIRCT . BAJ6aS MIDA COMBICION  FERIG
AOVERE R

BLUMERGEEDO

E | | Pl & E ! P
AOETTE

WL TCON I i | IS B 4 HME
RTEmp & ¥ 1§ = B M ME
TIFD SECO =B IS i MR 4 4 B

COMVERNL

TR0 SECT  HiE M Pl B MR 2 Fi
MO VERNT L. .

TOT—ENCER .

TIFD SECD =B M ME = M " [

BAJA PERD.

RESIMG E £ M = £ e =

COLADA

Mz Malo
BHi  BLIEND
MEg MUY BUENG
fr EXDELENTE

1.2.1.—~ Ané&lisis comparativo de la clase de

aislamiento.

Los materiales sislantez son  conocides
coma material clase A, B, F, H. Cada
LA tde estas oclases de aislamiento

Lienen una temperatura a la gue pusds
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mer edpuesta sin gue dizninuya su vida

’

debil novrmal .

La temperatura maxima en la gue  pusde

DR & un  conductor £in Dausar uana
ol Lamminao ldn &0 ta wvida alil el

conductor se la conoose como  temperalura
piloo y la femperatura masimna que alcanza
o puede alcanzar w panto del condoacior
i causar disminueion en la vida  atil

we  la conoce  comns tenperatura punto

caliente,

G continuacion sg hard una descripoidn v
L andlisis comparativo entre loe

materiales aislantes.

Material Clase fA.— Consiste =2n algodan,
serla, mape ] Lr o materiales
organicos,  los  cusles ne  pueden see
erpusstos a uns temperatura promedio en
@l conduchor gue sxceda log 9590, Esto

e a  menudo expresado como 5E20 de
2 levacion sbire los 402 £ la
temparatura ambliente.

Una restriccidon adicional de  la  vida
neovemal me e ana eatablecs cpLes la
temparatura =0 el Lugar o purto mas

raliente no debe exceder los 10590,
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Eote tipo de ailslamisnto es el méie
comunmen te wsado  en transtormadores
sumeroloos =] acel b, o los

hransformadoras tipo seco fue usado afios
atras vy ahora solo ss usado en unos
[0S clyoulhos ches control des

transformnadores de 1.5 EVA.

Material Dlase R.— Son vaados =
aparatos en gque las condiciones de plena
CERFC & A o ALS AR LY agmery o e
temperatura en et conductor mavor a los
B0%0 sobre la tempsratura anbiente (0 40
Qe T . E punto mé&s calienmte en el
conductor no pusde tensr una temperabura
mavoer & 1LRO90, El material oclase B

incluve una combinacidn de  mica, Fibra

de vidrio v asbesto, Lnicos [fwly
sustancias adecuadas. Fsto no prohibe

pue s uss materiales organicos sl la
erperisncia muestra ous  pueden By
capares  de opsrar continuanente & una

Temperatura oe H0%0 sobre la benpesratura

ambienhte.

Material Clase F.o— Hste material
permite una Lemperatura pico de 1L RS0
sohre la  lhempsratura ambiente, v la

Lemperatura punto calients no dsbs  s8r
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superior  a  los 145990 sobre  los 4020
ambiente.

Esta olase tambien incluye mica, Tibra

cle wicleio W amspelo.
Material Clase Hoe—~  Este material

parmite uns bemperatura plico superior de
15090 sobre los 4090 ambisnte v el punto
més  calienkte pusds alcanzar los  180%0
sobre los 4020 ambiente, s decir, gue
2l punto més calisnte no  debe exceder
los 22020, Bilicon, mica, fibra de
vidrio o asbesto son usados con una
apropiada resina de silicérn. Fsta clase
e material ss la més comunmente Osads
@ los transformadores tipo seco.

e vERr s g a sobrecal ients e los
materiales clase M es su tamalo reducide
Lo gque peroite usar wunas cantidad minima
de conduchor v ndclieo.

Esta wsconomla gue se logra sirve para
compensar el incremento por el costo del
aisliamianto.

La  practica indica que el promedio  de
las  dinztalacionss usan un aislamiento
clase H que alcanza una hemperatursa pico
ge 11590 sobre la temperatura amblente,

lo cual asegura la vida esperada.
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L. sigulente  tabla n

tempe st a maEdma g

distintas clases de aisl

TABLA # 1

VALORES DE  TEMF

AT LIRAS

Clase de

aislamisnto

Temparal
ambiente
(20

Tampsral.

pico del

corches o
(20

"

FiNy
40

31

i I

A

1S

a Unica difersncia gus

classe Fooy &1 H ios

j=tely}

para  la  umidn v o la  im

classe Foooeventualmen b

transtormadoras tipo

apariciton  del material

materialess  Anorganicos

primarlos, Comno Son o

e A .

da los valores

[y

[ez) e chenn SO0r taor

amisntos.

"

ROLOS ALSBLAMIENTOS

Gradisnte

da Lemp.

en el punto

mas caliente
{80

Tempsrat.

total

prErmd bicla
(o)

G L8O
A0 185

A A

@riste santre wl  malkserisl

material s gQue  GE USAD

pregnacién.  ElI material

cal &N desuso Lara 1os

FENIED debido

1

clase M el misno Que  usa

frarrmas un ir los CICMPLLE & T

ompuestos  de  silicHn o
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Analisis comparativa del material

utilizado en los devanados.

Los materiales gue S8 0 WBAD &N” los
devanacos  son basicaments sl aluminio v
@l cobre. El uso del aluminic para  la

construcoitn de  los  devanados s ha

incrensntadon considerablemente, las
AR CNES e mato et analiran A

Cor L nuae A0n .

Una  de las causas que ha hecho  posible
cLe @] opbre  a pesar de su £ an
conductividad este siendo resemplazado
por 2l aluminic, =g la de que 21 cobre
no tiene un costo sstable, es de ahl que
surge  la ildesa de sncontrae wn mnaterial
CyLLe cumpla  las caracteristicas CLLE

necssits bense un conduachor eléctrico.

=1 aluninio poses  una conduetanc ia
@léchrica  del &3 comparacda con la  del
cobre, pero sa peso especlfico sz de
salo =1 3I0% comparads con el del  oobre,

tlee  ahil  gue =1 aluminio e facllmente

procesado cono conductor elactrico.

1ooes devanacos cli Cobre =iyl

HY
§...|
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remmnpl azacos por los devarnados vhis
AaluminiLo, auto  obviaments  tras  como

consecuencla un aunesnbto en la secoidm
del alambre =1 misno gus mantisne una

Felacion dnversa con la conduotanciasg oy

[nfwty! el mantenimiento del numearo de
videlhas & gl TR =Ty I elhe
requerimiento @xtira  de BE0A0 LD =3

aproximacdaments de un 04, por lo tanito,
e verd incrementadsa la distancia radial
entre los centros de las linmas. 51 e
asums qus 2l 21 sspesor del alambre del

cobre =8 How. v omg Loma en cuenta el
incraenanto del nacleo no debe ser grandes
porague €8 incrementaria las pérdidas por
el aumento de corrientes  eddy. He
tiene entonces gue 2] dncremento en 21
papesor del alambre del aluminio Hal.

vigne dado por la siguisnte scuacidnd

Hal o= Hew., % ( Zow /7 Zal 3

donde

Zows Qonductancia especliics del cobre
Zal= Corduciancia Gshecltica del

aluminio

Otrep  punto de vists para compavar los

devanados  de cobre v de aluminio ss  la
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temperatura final de corto circuito.  va
gue los materiales sislantes que S8 wsan
grn los devanados posesn una  temperatiulra
maxima & la cual pusden  btrabajar  sin

sufrir deterioro.

& oontinuwaciaon en  la tabla # 1.6 se
indica la temperatura mixima peroitids
@2 los devanados ( Tm ), mebtos valores

satan tomados de ila IED &340

TAELA 1.4

VALOR DE TEMPERATURA MAXIMA Tm

CLASE DE ALSLAMIERNTD DEVANADD DE CLE. DEMVANADD DE Al
THRAMSFORMADOR TIFD SECG
& 183 LE
= 250 I NTH]

Al et

I ABG 200

v H EAG -
THAMBFORMADOR SUMERETINT BN ACE L TE
2] patatel 0

Em eshe analisis ng s e tomadds so

cusnta los problemas que tismen gl cobres



Guest
Rectangle


- B2 -

voooel  alumindo debido a la umion con
obros  metales no ferrosos poroguae se los
considera de facil solucian.

o la actualidad se prefiere uvsar en los
transformadores Lipo seco los  devanados
consbruidos con aluminio yva gus  los
rosficientes de expansion del aluminio y
die la  resina coladae s encuentran tan
rercanos gque solo se presentan reducidas
tensionegs en los materiales. Mo s6lo
gug sz ousa 2l aluminio en los  devanados
gine  tambien gues los devanados se 1o
hace de forea de ointas, v la razon es
porgue  este tipe de devanados  combina
e técnica  de enbobinado simple  con
alta segquridad sléctrica. Bu aislacidn

g eléctricamente menor gus la exigilda

e obros tipos de devanados. Mientras
Lk en 21  devanado  tradicional e

alambre redondo la tensidn por gspira sa
suma hasta 81 doble de de la Lensidn poe
capa { wver figura ¥ L1.31i1 ), se presenia
en @l devanado de cintas nada mas gque la
simple teasidn por esplra; porgque &n
mete  tipo  de devanado wuna capa  esta

formada por una 2splira.
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ARROLLAMIENTOS
DE ALAMBRE REDONDC

HP

% ®

@)

OIONIOIICIIC.

FIGURA # 1.11

DESSNADIS DE ALAMBRE REDONDD

ARROLLAMIENTOS

OE CINTAS

2 4 68

'I'WT"'}"'I

1357
2 3 4 5 6 7 8
[ 3 7

3 4 5
FiplRae # 1.12

DEVGM&DOE DE CINTAR
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Andlisis comparativo del nivel de ruldo.

Eri  la actualidad los transtormadores
Tipo S v Los transformadores
sumargldos  en acelte producen uwnidades
silenciosas oue cumplan oon las  nornas

MEM&

& continwasidn se analiza los FTactores
gus influyven en los niveles de ruldos v

o son controlados.

51 gl miclen de acero no esta Lrabsjando
magnéticamente sste no emite  sonidos,
pero cusiwdo la corriente alterna es
srlicadas a  las bobinas producisadose
artonees o fenomeno magnébico  en el
naeleo  de  aocsro  enitlendose entonoss
sonidos oue se dnoremnsntan a nedida que

la densidad de fluio va aumsnbando.

GiL por ejiesplo el naoleso de acvero se 1o
distribuye en Torma de “"grans orientado"
a lo largo de una milla v a esto se 1o
evcita  wuniformensnte esto Cadsaria un
cambion de 1/720 Decibslios por  pulgadas

e el nidvel de raildo. Faete analisis os

cansma  para gque en 2] disefMo se trate de
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glmlmilErar la smision de sonido.

Muchos de los transTornmadores con oampn
liguido usan nucleo enrrollado, lo cual
debido & su construcocidn de eatar
encintados  tisne la propiedad de  tener
LIV & gmisiion  de ruido minima. Tal
como las wunidades antiguas, las bhandas
tignen wuna tension baja, Pt 2]l fdclen

saltaba menos estrechaments unido, par Lo

Ltanto los milverlme cle rutielo G
incramnsntalan. lLos  ndcleos  de Los
transformadores tipo SEC mutan
sjetos FECHLLP SN L e PEIFIOS .
manteniendoses asi un intims  contacto

antre los elementos del nacleo, con sste
tipo de  construccion 2! nbocleo emite
sonidos bajisimos  miveles., En unidades
con aislante  liquido tanto 1 nacliso
come las  bobinas estan  ensambladas v
snparnadas apropladamente, eshando fijas
gdentro del tangus. Fus le misma téonics
enpleada s los  Lranstormadores tipn

sEno, Los sonidos sntonces se bransmiben

a los  soportes de  las @b hturas
meEtalicas g uwly las  probabilidad ce

producir resonancia dentro del panel.

Fara gvitar ssto 21 naclee v las bobinas
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sa encontraban literalmente "filotanto" v
los sonildos eran absorvicdos comn Lo cual

w82 amortigua la transmision de sonido.

B las bablas # 1.7, 1.8, 1.9, que s
dan & continuacioén sicven para péder
Racer una comparacion mas realista entre
los niveles ol i o g Lo
transformadores sumergidos sn sceite v

los transformadores tipo seco.

TABLA # 1.7
MIVELES DE SONIDD FARG TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCEON
SUMERGIDOS EN ACEITE SEGUN NMEMA TR1-1945,

Equivalente Dos Devanados Fromedio Nivel de Sornidg
A DECTREL 105

0o B0 4
HL - 100 5
Lol -~ EOO F
0L - BOO .
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TARLA # L.8
NMIVELES DE SONEDD FaRa TRANSFORMADORES TIFD SO0 SEE0IN
MEMA TRE7-L965

Fouivalasnte Dos Devanados Fromadia del Mivel e Sonadao
A DECIEELIOS

Hutoenfriado Autoentriado
Ventiladeo Sellado

ThRBLA # 1.9
MIVELES DE SONIDD FARA TRANSFORMODORESD TIFD SECO SEGUN
MEMA  TRI-1L26B

Fruivalente Dos Devanados Foromedic del Mivel de SDonido
A DECIRBEL 105

Autosn frliado Murtoentriado
Yeartilado Sellado

3 - RO 563 w5

EOL - BOO &0 5G
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D las tablas se muesbrs goe paara O - 9
FAS los transtornadores Lipo seca Lilenen
valores clee 3 di, MENns L Los
transformadores  sumergldos en &oells,
para valores enbrse 10 - 50 los ftipo ﬁecﬁ
alcanzan 2 dB. mas gue los sumergidos en
actelte, para valores entre 150 — 200

tignen ambos 2! mismno valor en dB., v

para valores mavorss de 300 v hasta

ENE Los tipo sgco sstan @ dB. arribs,

o

fei se  ve enbonces gus la difeErencia

@i

antre  los dos btipos de  transforsmedores
me de 1 a 3 OB, Esta 25 una comparacion
muty gEneral porgue en la actualidad  las
mueyvas téonicas de diseMo hace bajar aun

mis los niveles de sonido.
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CAFITULD # 2

CARACTERISTICA DE COMSTRUCCION DE L.OS

TIFG SECO

3 o

2.l Tacnicas de construccisn de  los

tipts seco.

Lhre trans formador Tipo S0

transfTornador de  resina colada

o LIt dismlé&ctriocn i AN

impregnado v oancapsulacdo banto

primaric  asl oomo ] clez 1

dervaracdos B0 e rmarien e mer

capaz  oe fibra de viderio s

procaso de omoldes en o vaclio con

AN el lena e reEsing.

manufactuaracion 2o difsrente a

irvmersidn u obtros procesos ode

usan relleno de resina.

tacnicas usadass i la

Transformadorss  ds resina

prrodueir un vacio libre, 1

impregnacion  del espoxy en =1

las capas v de vuelia a vuslta.

mroduasn solansnte ana

secunodarin.
empotracdos

imprenraron

molodso 2n

corvs trae o din

molada

mismo

ailslamisnio

@reapsulac non

TRANSFORMADORES

transfornadores

e B =3

son  construldos
complatamsnte
hobinas del
L.os
lu afe

CHIES LN

temperatuwras altas

[ E 0 e

nrocesns de
var Lo g
i Lo
consiste

21

guee proctuce 1a

erntre
tEonicas

Ohras

ez T
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devanados, =4 obrhenar algun crracio rig
significancia e impregrneacidon profunda =sn las
capas de las bobinas- El resultado gue tiene la

teonica de construcclion de los transformadores

con resina colada son ewcelentes v oson entrs

ohras las siguisnites:

= Excelente capacidad de soportar sobrecargas en
tiempos corktos.

~ fran resistencia a la humedad v a contaminantes
atmosféErions.

~- Excelente comportamisnto frente & ssfusrzos
producidos por cortooircuitos.

= Foseen un factor de mantenimiento bajo.

2.1.1.~ Construccidan del nacleo.

los nGoleos de los btransformadores tipo
sECO  s0n construldos con laminas de
ATEF0 recubisrtas e silicdn sin
protuberancias  con gran permeabilidad
magnética v peguefas pérdidas debido  a
corrientes pardsitas como son corrisntes
de Eddvy, o pérdidas por histeresis. Las
laminaciones  del ndcleo son mantenidas
Juntas  oon angulos de  sstructures de

acers,  loagrandose un circuilbo magnético
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2

ol Rty mfloienoin v ardemd

5 L

Pransforneodor eI L

g roico

ado. et densidad de fludo magnéticon e

friar hesn i

poy de panto e

Uhra  teondoca en la construccion  desl
nacles s usar un ndclen Con pooos
pRrnos  conpuestos por chapas  de  grano

orientacdo a3

ladas sn anbios lados v opor
o tanto oon pocas podedidas.  Las chapas

e Tas  columnas  dsl s e sl ar

ot

e drerldmacamaniea, @ naEm

@ own plano v ounddas entre si
seactisnbes VLLE] CHE . loms SECCLONSE
tramesvereales de las columnas v odel yuogo

5 0 Joepulal

wode forme aprodimadamesn e
clircular por ezcalonamientos SUCEsIvos.
cler Tas ooluammas

o preermeado aod fora

SEHELLT & macliante  wuna oorresponddisnts

eyt el s e Eurpe s Wi re e,

soalitdas capss  de prirhure s protelen

ot ra La morvosion. Eata Ol tima

tEomioas es usads sn los btransftormacdore

o rEsins oolada.
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Construceisn de las bobinas.

e comstruoeidan de Lan bobinss sehan

analizad

nobhinas ol

tariho para

atta asl como paera 1

hoalyvinas de baisn.

L.as bobinas oe alte se componsn de ointa

cler #lumicnio arrollads conjuntaments oon
una capas alslante de alta calidad v g8
el lera W= ) v Lm masta Las

COnETC LONSes ., La alslacidn exherior eshts

formada por urne mesola de resina epduica

I Narilma e CUarTo. “ahe material

antipoluente hace gue =1 arrollamiento

wea  aexoento de mantenimisnto,  seours

oo R

Foainsselaod v

tropicons.,

Tael Lo raslirados han demnostrado o
]

aun  oon deposiolonss de agua sn mule

tipo de arvrollamiento ogus son wsados e

1o Tirans Formardnees

s ole na colada,
et slherivamente ubililicahle o FST e S
CPLIERCEEYY D LEMAMEN TS Ol LIalie, [N ) R R

the incendio ogus simnlaba LA B

wvirl tadoo WD

L il
transforaador de  resina colads posds

cos e rarss

ndmTrsie] auboetinouente,

L clem gk 4

Far la Tosnhs

@y la .
oy COnSEouSncLa o oes intlamable Faxss tm

@ ANwE:

G rjrLe SR (LB Y

divecitansnte oon arco vollbaioo peodosicdo
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STV S W ¥ B WD to odroulbo.

bBobinas de baian sl material i

o

21
concluctor es s Toras de ocinta arvol lada
cler alominio. El ancho os ia ocinmnta de

aluminico &5 ioual oue el alto de  1a

hobina, oon =211o se obitiens une conside-

oo o Ldn ode o

sefusrros aviales

de cortoocirouitbo, Fogy

e

amisnto ©

mica ss combinan &l conchuctor v el mabs-—
riadl alslante v Torma una unidad oompage

ta gue sste sellads conbra humsdacd v oguee

domina tambisn los  ssfusrszos radiales

o segueidsd.,

GAE A uma mavor vida ssperada de

1o transformadors frenty dr s

DEEeEn

e adecuads ventilacildn para  prevenir

un sobrarelentanisnto entre las oilsmas,

verntilacidn consiste an

@ire o travées oe la bobina. Donde so

reguiere  eslos  pasaie de airs j=Auly]

i por wl weo e ductos oo

Aalras, los cuales se los realilza doarantes

la construcoibn de las Dhobinss.

Er la figuers @ 2.1 se muestbra 21 espacio
ertre la  bobinae del primario v 1a  del

aecundario que es 8l guse sirve pars  gue

e mircule v ose disipe el calar.,
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SEPARACION FISICA DE LAS

BOBINAS
TENSION

DUCTOS PARA
ENFRIAMIENTOS

NUCLEO

DE ALTA ¥ BAJA

BOBINA RPAJO

BOBINA ALTO VOLTAJE

VOLTAJE

FIGURA # 2.1

CIRCULACION  DE  ATRE EN LAS BORINAS DEL PRIMARID ¥ DEL

L T 1

AN T ]

SECLIND&RIO

Caracteristicas del aislamiento usado en lns

transformadores tipo seco.

Los  wvarios L de aislamientos gque ss usan &0
log transforoadorss se los ddentifican segun las

M ey i

AMSBT v NEMS con las letras &, B, F, M, tal
cone wme muestra s ba tabla #3105, Domo se ve la
ascendenclia alfabstics, tisne una relacican con 1a

v o la tolesrancia de  trabaiar o

ctuas e levadas.

(5} material alslants o) H s el mas usado an

los transtormadores  tipo ssco, ®sta oclase de

adslante wsa matsriales inorgéanicos tales  como
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s1liedn, mica, Tibera de videilo, & tevs, haring

cler oo, auie s omerclan con resina ephrics O

resinag de sila liantse una héondoca de vaclo

] I 1
e permlte wna complata lnoregnacidn,  debico a
laz caracteristicas de sus componentes, este bipo
e adslante tigne la propliedad de ser resistentes
a ba husedad, prachicamsnte s no inflamabls, se
autosgiingus ante la D ESEENC LA ol frEg o
{ resistencila térmica elsvada ), posse un factor
fe mantenimiento bred iy corn sste Lipo ehes
alslamisnto sa  obbtiens un sistens dieléctrico
s lido.,

Todae sesbas caracterlistbicas ayadan a meioragy  ia
viga Gtil del transformador,  va gus si bisn ss
cigrtno la  tempesratura e8s &1 factor de  mavor
influsnoia, Slempre =t mresenta proilenas
Termicos, mecdrioos, Toe  mismos gus asyvudsn &
deteriorar el sislamiento, Poy tanto la calidad
e mehe tipo de  alslamiento  hacs posible
cligminuir ia influsncia gue tienen esitos Tactores

sobre sl ailislamiento.

2.2.1.- Caracteristica de la Resinag GColada.

e  resina oolads es 21 resultado de
meEzciar  en vaclo la resina epdxlica con
matsrialess inorgéanicos produeciendoss ana

gran impregnacion. L.a resina colada ss
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sxtrensdanente atractiva debido = Las
proplredatdes disléctricas favorables CyLige

Tlaxibinlidad gue tisne para

BOHES, &
sl Tabricacidn, su costo  relativamento
By J ooy s grado  de degradacidn baio W
PosEe acdemas wun bajo riesgo a la

corrbaminacLon,

Debido &l elevado grado de  aislamiento
gque s produce al sezclar ern varlio  la
FESLNaS Bephsica i materiales
inorgéanicos e L e [T &
funciconamiento a  ios transformadores

clpsrada che perLodos lLargos lep

interrupeidn.

’m

Los  transtormadores gue usan sste tipo
de resina como material aislacts posesn
urr alto  grato de resistencia  ante  La

presancia de iopulsos de volitaie.

L.a remina colads  pesroite una MRYOF
protecolon contra cortocirouito que  la

CjtlE pedse dar los transtormnadors

sumargicdos =2n oacesite.

Tibra de vidrio reforzads con ssita
resing paraite fluctuacionss grandes  de

temperatura, sin  gue esto disminuva la



Guest
Rectangle


o
E A

I3

o (F =

vicda Util del sislamistlto.

La  resina oolada préacticaments  mo
inflama, se auntosstingue debido a 3L162
urny material no higroscHpice, es dec
que 0o poses la propiedscd de absorve

exhalar la humsdad.

Esta resina a diferencia deol aisla
Tiouido no o presenta goteo, e
algunos  casos  este problema  de oy
avmenta considerablensnte los costos

mantenimiento v de segureidad.

Lo rEs L colada peErmi b
clistribueion L L f e mer e

disléotricos.

.. resina colads  no producs s

1.

TOMLICOSs @M1 cas0 de dncendio,

Relacidn entre la Temperatura vy el

Aislamisnto.

la el ac i qgque  exists grntre
temperalura W el ailslamiento
satrecha, asi venos por eisoaplo en
tabla # 2.1 gue el ailslamisnto olase

rjLie LIS AT Tos  fabricantes £

5 i
E&s
Qir.

(Y]

rie
£
e

fu =

Lina

Lo

ChERS

1a
@
1la

|

Loss
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transformadores tipo SR pusden
Trabadar con wuna maxima  teaperatura
npermlisible de EEDQGF esta bemnperatura s
&l resultado de la suma  entre ia
o . WO

Lamperatura ambiente (40-C) ocon 1a

tenperatura pico gue pueds soportar =21
conductor en forme continua (156983 W

mas &l gradiente de temperatura en el

20,

Mt mas calients te tipo de
alslamiento et parbticular  tiene el

problemas de  tener wna vida GLtil de

apanas & afioz, por lo gus 8% necesario
disefar  alslante clase M con uma  mavor

vida atil.

Los fabricantes de transformadores para
M3 orar ia wvida GLil del aislamiento se

valen de unae viejs regla practica gus

clice: “Eor dieminacisan en LO0PC en la
temperatura Tortal peErmisible e ]

aislamiento ia vida dtil del sislamiento

aumanta en el doble v asi mismo por wun

aumenta en 1090 an la temperatura  del

aislamiento la wida oObil del M3 S e

disminuve &n la mitad®. Asl tenemos por

aismpla gque #]1 aislante clase M gque a
R

22090 fiene una vida atil de 2.3 afins.,

& Lograr badar la tempsraltura a 2102
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la wida Obil serd sotorces de 4.6 alos,
con eshe  razonamiento cuando ses logra
baizr esta tesmperatura a 18390 la  vida
ULl que s= oblendra sera de 25 aNos.
Esta disminusion de tempsratura se logra
disminuyendn  la tempesratura pico sn &l
conduc tor.

Esta dimmirasildn de  Tempsraiburas W

.,

avmento  de la vida Gtil  tree consigo

otras ventalas oomo Song wurn aumento en
ia erapacicdad == sobracarga, Lira
disminusion de pérdidas va gue para
pocher oblener menores temperaturas

aumzntamos la longitud del conductor,

clisminuyendn  asl  las  pérdidas. E

]

il

Gltimo  punto hay gue tomarlo en cuentea,
pussto gue, al aumentar la longitud del
conductor aumentan los coshos, [ree-
tanto, existird wun punto de equilibrio
haasta donde se  podra disminuie la
temperatra, va que no solo gue aumsenban
los oostos  por aumento  del  conductors
sino gque tamblen aumenta @1 tamafio de la
uriddad.

Er la tabla # 2.1 22 da laz distintas
clasaes de alslamientos clase H con  su

Frespectiva vica atil,
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VIDA

Temperatura pioo
gt g2l Conduchor
(2

LB
14
150
120
110

NRAIN

2840

o JL) -

TaBLA # 2.1

LITTL DEL ATSLAMIENTO CLASE M

Tenperatura en =1 Vida dtil Minima
Furnto mas caliente { Teorica 3
(R0 {afins)

ey e
.l:u.\'—!_) PSP

2L Huby
200 .2
190 id.4
180 ah. 8
170 FE.b
Lé&o 14% .4
LE0 2944
EL transformador con aislamiento clase H
de #8020 de temperatura pico  tiene  um
costo de un 15% mds gue 21 btransformador
clase H gue tiens 15090 de temperatira
pico  (dato tomado de reporte  técnico,

para unidades de la misma marca).

bt 1

De la tabla # 2.1 se concluye gue los
transfornadores con  aislamiento clase
0RC tienen una vida 0til 198 veres Mas
ue  un transformador  con aislamisnto

lase LE0ORG,
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2.3 0% 1EE = 2944 afos
En alounos casos no s toma en ousnta o
ey ose prests stencldn en este detalle de
la  wida wtil, mas bien se analiza  e]

costo irdcial, B decir, CpLles

transtornador cueshs meenos.

Caracterlisticas de los equipos de proteccidn del

transformador tipo seco.

La proteccidn inicial de Ios transTormadorss tipo
sero esgta en los gabinstes de  protescion gue

timnen 1l disefo de  acusedsn al i e

aplican: iy, mi me log va a8 UBaAr @n

interiores o axieriores.

bos gabinstbas

Lisnen una probfecoidn contras

polwve, haswuras, nidsve, lluvia, eto.

£l gakinete oe  wuso  dnterior  tisnes mareetss

Taterales de ohapa L tapa v w]l fondo se

sliza  de  chaps perforada. s comeccidn sl

s tormador se realize mediante cabls  gue  se

interoducs por o rscorbes s la chaps perforada ded

froarclos . filae et as dex mano en las 816

lonmpitadinales permiten realizar la conecoidn  de

Tos  cables v la reconsccion de chere Lovad LaorsEs

oS LA 4 frmateoo ion conhea [ T = ol o 8-
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involuntarios de cuerpos exbratios mavores s 13mm.

de diamshoo

Bl gabinete para interperie, posse una btapa e
chEpa (g Gl - u B3 W CRIILLYE S paEra alre tim
refrigeracion bhlindades en el tercio supsrior desl
gabinete. lLa acumelacion de calor gus s origina
por este tipo de protecoidn requisre un 1OY  de
rresriie e Lin de la potencia { la tensian de ocorlto
oivouito es correspondientensnte msnor 1, ocon una
poterncis wn LW mavor, que snfonces s opera con
HERT:] potencia corregpond len e METT . Este
gabhinets evita la mojsdura por  1luvia vooola

irradiacidn solar directs.

Gabinetes de protecoldn segiun las caracteris

grmuestas anteriormente alcanzan sus limites, de
la rigider mecdnica vy gocondmicoos, COR UMa
pextencia bipgo de 1600 VA Fara pobtencias
nominales mavores  son recomendabiss geabinetes
separados del transformacdor gus se arman en @]

lugar de enplazsamiento.

o la siguiente filigura # 2.2 s ousstra un disefo

cle @ms

tos gabinstes.
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It tipe de profecolion consiste en o instalar  un

mmaolonador de prraeata & bl

- W @l MLSMmo Qus

tiene la funcién de asequerae que @l sishans queds
®in tension v de esta maners se puesde realizar
mariobraz  de mantenimisnto o de Feparacidtn. La
posicion del ssocionador se pusde reconocsr eo @l
accicnaniento desde afuera de la pusrta.  En este
atcionanients  s2  acopla un conmutanor auvxiliar
ton contactos precursores, el gue desconechta el
interruptor  de  alta tensidn orincipal antes  da
que el seccionador  de  puesstas & tierra BEL
introducido. 1 aceionamisnto puede Rloguearse
desde afusra de la pusrbts  son ayuda  de un

cilindro de cierre con Tl avwes, para  evitar wun

accionamiento ingdebido.

st flowra # 3 aue @ata a continuacion muesstra
@l principio de funcicnamiento del transformador

con gecclonador de puesta a tisrra.

M5 NS

i}

FIGURA # 2.3

TRANSFORMADOR CON SECCTIONADOR DE FUESTA 4 TISRRS
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Otro  tipo de protecoidn muy comin es el sistema
e control e temperatura gue o e e al
mransformador contra un calentamiento inadmisible
generando esto wna  hemperatura glavarda, g T
control permite &l aprovechamisnto de la potEncla
del transformador,  ain ocwasdo :HiStﬂ paricodos de

sobhrecarga de corta duracion, sin afectar la vida

uhil del transformador.

Ern la actuwalidad loz transformnadores tipo seco
puerden sguipsrss con un sistema de  control de

Lemperatura, e} mismo que poses tres sensores de

temparatura v el dispositivo para desconectar,

Hebe  preveerse para el control  de  temperatura
erlre el sensor v el dispositive de desconecoion
wno transformador el mismo gue sirve para BERPAT A

eutos dos dispositivos.

Habiendo dos  sistemas se conecta &1 uno prara

alarma v &l obro para desconscoilon.

El dispositivo para desconectar requerido para el
control se ubica convenilientemente en los armarios
de maniobra para media o baja  bensidn. S
adosamiento al transformador no esta permitido W

. . . T s O o
gque la temperatura anbiente este Limitada a S520,
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B fag  figuras $# 0 2.4 v 2.9 gqus sshan &
contirnuacidn s muestra cono s pusde alimentar
@l dispositivo de desconeccicn,

2 3

220V~
FIGURA # 2.4
ALIMEMTACION  DEL DISPOSITIVD DE DESCONECCTON  MEDTANTE

UMA RED INDEFEMDIENMTE DEL TRAOMSFORMALIN

L4 i 7314

|

¥
r
il

mp 220 V~

Si

{1) Sensor de temperatura del conductor de
coeticiente de tempsratura negative

() Digpositivo pars desconestar

{5 Alarma o desoonecoldn

(4) FBelevo de tieopo retardado Lrlseg.

FIGURA # 2.5
ALTPMENTACTON DEL DISPOSITIVE PARS DESCOMECTAR  MEDIANMTE

UNA RED ALTMENTADS POIR EL TRONSFORMADOR & FROTEGER
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Otro  tipo de protecoidn adicional  gue UE&N
ociertos transformadores tipo ssco son log

conocidos  pararcrayos  gue sirven  para probeger
contra sobrevoltaiss U tienan diversos
arigenss, como por ejemple sobrevoltaies causados
inle descargas atmosféricas. Este Lipo eles
sobrevoltajes pueden cavser dafos, de ahi gue se

Justifica su utilizacidn.

Meétodos de construccion para reducir el nivel de

ruido.

Lnos de los problemas méas comunes v gue producen

wn o aumento en 2l nivel de ruido s el problema
e la resonancia, resonancia gue sxishe entre =1
gabingte v  las paredes del sdificio o de las

¥,

industrias, e=tc., ¥ la resonancia que se produces

entre el gabinete v =21 transformacdor.

Fara sevitsr ssbts resonancia  los fabricantes
recomnlendan un montajie alslado contra transmisicn
actstica corpdrea. Fara gllo pusde smplearss =1
@lemnanto  de apoyo representado en la  figura #
dabe Es oun elemento de metal v goma, gue peraite
al mismo tienpo, por su Torma constructiva,  uns
Tijacion ssgura del transforeador sn el lugar del

enplazamiento. Los glenentos  de  apoyo G
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sUmin s hran a pedide en combinacidn con un

deteraninado tramgsformador en un tamafo adecuacdo.

FIGURA # 2.6

ELEMENTG  DE  APOYD FARA EL MONTEIE  AISLADD  CONTES LA

TREANSMISION CORFORES DE RUIDC DEL TRANSFORMADOR

Dehido a la fijacidn rigida ael gabingte con =]
transformador se transmite ruido al gabinete v se
aorigina un aumento del ruido del transformador de
aproimadamnante § dB. Mediante una sustentacion
separada del gabinete ( construcocion especial gque
8 ofrace a pedido ) posde eviltarss sste  aumento
B Casc e que se soliciten valores de nivel de

Fuicdo extremadamesnte bhaios.
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la tecnica usada en los transformadores de resina
colaca Con arrollamientos prensacos e e

distanciadores slasticos v con ®llo se srcuentran

desacoplados ]y respecio =] oecllaciones

-.

mecanicas entre si v hacia 2@ ndclen de  hisreo

tal como se observa en la figura # 2.7.

U I v

L

T

FIGURS # 2.7

DESACOFLAMIENTD ENTRE EL NUCLED ¥ aRRDOLLAMIENTOS

o airrol lamisntos actuan  asi como barrsras
absarventss, l.os valores de ruido estan a nivel

comparable al de los transtTormadores llenados con

tiguido aislantes. o por debajo de aguellos.
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CAFITULD # =

CARACTERISTICA DE FUNCIONAMIENTO DE LOS TRANSFORMADIRES

EZel.-

TIFO SECOD

Carga v sobrecarga de los transtormadores tipo

BECO,
L. gapacidad de tAarga vy sobrecarga de Levs

transtormadores  tipo seco guardan wuna  relacidan

satrecha con 21 material aislante usado v por  lo

tanto  con su constants de temperatura, en otras

palabras un trarsformador puede ssr gobrecargado
Timitadamente sin sobrepasar las tEmnperaturas
maximas peprmitidas en las bobinas.

la capacidad de sobrecarga debe ser analizada con
la  wida ssperadsa del transforcador va gue sn 0 un
periodo prolongado de  sobrecarga brae gurdyi
consecuencia un deterioro en el material aislante
Y o opor tanto una redocoldn en la vida  ssperadsa.
los transformadores Lipo ssco son dissMacdos para
soportar pariodos de sobrecarga dependiendo de ia
carga previa tal como se pusstra en la  siguiente

tablas
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TaBLA # 3.1

EAFECIDAD Y TIEMPD DE SCeuRECAREA

TIEMFO D TSI b E ) SOERECAREA PARA L.AZ
HBORFRECARBA STELTEMNTY CONDICIONES DE PFRECOREA
LW A TR i

1. &8
LuWE7
1

173 HORSG
L HOERA
w o HORAS

4 HORGES Luds
B HORAR Le.l2

Si 0 lusgo de ocuwrrido la sobrecsrgs la  wnidad

vilve & s condicidn de sshtablilidad térmica v a

-

las condiciones de carga previas, pueds entonces
[ Tnd Rl ol Ny otra sobrecarga  sin gque  sshto Calss
deteriora en la wida il del transforsmador.

Egto s conoce oomn capacidad de  sobrecargas v

e clen swamridy sy frTEEa cloy e fForma de curvaes Lal como

me mumstra en la fiogura H 3%. L.

Loarss Curvas gue se nuestran s la fiogues #0301

dorrebdonan La  wcapsoidad de sobrecargs, Vo |On &l
sl taco  de rslacionar porcentalie de carga ve.

el tienoo, sin excedsr la estabilicdad térmica.
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PORCENTAJE DE CARGA( %)

o 52 -

1000

900

) A
800 Y

700 \\

e
P

500 \ \

~—
//

: N\
500 N

400 \ \

360 , N\ NN

200 ™ >
Sl NSNS
~

M

] S

™ o \\ %\
100, A B ¢clp
1.0 1.0 100.0

ANTERIOR - POSTERIOR
FIGURAa # =.1 As |8% 0,2
c 70 %
e - — s T o et o g g D= 60 %
CEFADTDAD DE SORREDORGA TEMPERATURA AMBIENTE = 30¢

For ssta razdn en @) eiguiente andlisis de CAA
s usan caracteristicas tales como: temperatura
miima peErmitida, vida ssperada, entre otras.

e babla # 3.3 gus se da a conbtinuacian musstra
@l efechtn de la  bteomperatura sobre  ia wicha

gsEpErads expresada en porcentaie (sesta tabla eshs

desarrollads HELTT e hes t&Eonico ol

transfornsdores tipo ssco con aislants olase M.
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Tasl A # 3.2

TEMFERGTURA MOE AL TENTE MIDE ESFERADS

Tpeo. e Tpoo. [

Temperatura Forcentais Temperatura Forcentaie

purtto méas punto méas
calier b ralisnte

(20) (%) (90) (%)
195 1. 00 L4 117
174 1.17 LEE 1EE
193 L.E0 153 1 ED
iwa LR 151 1b67
L1 i
1o
189
188
187
18é&
185 Sa LA
14 B
185 I
182 A&
181 S
180 5. 7A
17s &, 25
17a
177
17
175
174
175
173
171
170
16%
L&
La7
166
Lé&S
L&4
L&
1&2
1&1

L&
18467

< LI

GRET
A0
5! )
ST
L&ao Lie &HA00
159 Li8 FALT
LEg PA- IR 117 EEEEE
1LE7 45, RE ll& LAY
184 FL.47 115 1O
155 L0 . O0
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Darga Continua, - Bl primer abalisis que Mace

@s  Lomar ern coenta un branstornador gue  trabaia
con carga continua, v los efectos que produce un
periodo de sobrsoarga, los mismos oque no afechan
la  wvida Otil del transformador, o s boma en
cuenta =0 este caso la vida esperada V- oue  por
wEr cargsa continua se  consgidera el problema
teErmico  comn  estable. La  lLemperatura m&sE
elevarda que se usa 2% la suma de la  Lemperatura
ambisnte, la bempsratura pico 2 el devanadn v @l
gradiente en ml punto més caliente. De sstas
temperaturas, la tenmperatura ambiente no depende
de la carga, pero la temperatura pico  =n el
devanado v el gradisnte en el punto méas caliente
sl pueden ser caloulados en Tuncidn de la Carga
ge la siguiesnte manera:l

Luds
T o= (Ll /4 L2 ) * Tpo i)

dorete

Tp = Temperabura pico actual en el devanada (90)

!
L
3
H

Carpa actual {(EVO)

i

Dato de placa (EVE)

i

Tpo = Dato de placa de la temperatura pico en @l
O
devarado (=2

Tpo por lo gensral G para los transformadoress

Tipn seco.


Guest
Rectangle


-85 -

Eiemplo #l: Considers

cie LOG0O KMVA vy oo 8O-

devanados  como datos

temperatura ploo de 1

ST ELEITGE

T o= (L0800 /7 L0000 )
Tp = 90, 4520

1 gradiente en el pu

catoulado de

Bfpec. = { LL 7 L2 } %

clormcles y

BToeo. = [Gradients
calilente |

GTpecem = Dradisnte
(2o

5Tp.c.o = Para brans

TR T

BTp.c. = { 1080 /7 1000

GTp.c. = 2490

Lo bemperatura

Higuientse maneran

mas slevada

un transtormador tipn seco

de benpsratura pico en los
e placs. Caloular  1a

o devanados con o own BY O de

80

nto mas calisnte pusde ser

ia siguiente mareras:

ETp.c.o (-2
actual en 2l punts méas

Q

23}

mas calisnte segin diszefio

fornadores Lipo seco es  de

y kB0

& talculas de la

e

@levada

Tp.ew = Ta + Tp + GTp.uo.

donds s

Touc. = Tempesratura mas

Ta = Temperatura ambisnte (QCE
Tr = Temperatura

ploo en

@l devanaco (QC}
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1

BTp.c. = Gradiente arn el punto mbs calienbe (=2

Azumiandn Ta como tamenos

- e [, e _— O

fpoc. = B0 + 90,48 + 24 = 154, 48%¢

Lo Referencia a la tabla £ 3.9 gpara Tpaeo,. o=

154,48 da wum parcentaje deg vida esperada entre

LL7 v LEEY para una sobrecargs del ®8Y,

Lombirando las scuaciones 5-1, H-2,

teEnemos

laé
Toeoe o= (L /7 133 E(Tpo + 8Tp.c.a)+Ta RN

dondsy
Tpeo i = Temperatura mas elevada  la cual
corresponde a la estabilidad termal

pama la carga LL.

Darga Variable.- Este segundo anélisis se  hace
para cuando se Lilene carga variable, para esto ss
necesario usar  la  constante de timmpo de  los
devanados  del Lrans formador, para asi  poder-
detsrmingr  la  curve  té&rmica  oon respecto al

Liemnpo,

constante  de  tiempo por  definicion  es el
Lismpo  requerido por ios devanados para alocanzar
el &3V de su temperatura pice, ocomsnzando  desde

CARFDR CEro.

e  figura # 2.2 gue estd a continuaciéan musstera

na comparacion entre las curvas férnics tipicas

de los transfornadores sunergidos en aceite vy la
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de los transformadores tipo seco.

—

“a—| Tw=7 minyios TURVA TERMICA TRANSFORMADOR [SUMERGIDD
[ " EN  ACEITE

/ CONSTANTE DE TIEMPD = 7 minutops
/ // Tw = 45/minutos

.
/ / CURVA TERMICA TRANSFORMADOR FIPO SECO

CONSTANTIE DE TIEMRO= 45 minujos

BT ~ LMD Z M

‘ TIEMPO, -

FIGURA # 2.2
DURYAE  TERMICAS DE LOS TRANSFORMADORES  SUMERGIDOS BN

ACETITE Y DE LIS TRANMSFORMADDRES TIFD SECO

La congtante de tismpo de los devanadoz pusde ser

caloulada veando la siguisnte ecuasior:

Tpo LY
B
52
AR e o e i s o i {5
Lo

dornde s
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fw = Constante de tiempo del

Lay = Constante de los msteriale
propiedades térmicas v omléot
Loy para devanados de cobre
Cxy para devanados de alumin

5 = Densidad de corriente ( & /

La densidad  de corrienhe LT A

2

Lipo =20 es de ¥ oa 38 / mmf.

La  constante de Lismpo para los

tipo  s@oco par lo oEnsral es de 47

conduotor de cobre v de 21 minutos

il

aluminio.

Trabaiar oo variables os

CEIT L ats

dificil de esvaluar, debido a la Se

qus Lnterviernsn poe aiemplo e o)

constants de tiempo el

temperatura o arrancgue v nivel de

Boconhimuaas 1o

B e trabalar  con L&

eguivalente.

Eismplo  #®y Considere wun

clesvaracio

tlevanado

s@ da un ejenplo gque muestra

Carga

IWHERRINE Al

% basado e
FLOAas,

195

i o

mEf )

transformadores

=7

transformadore
minutos para

pEa condue o

compl icado v
i@ de Tachorss
1

chaloula e

CEHMG BOM

(R Y

(=3}

continua

transformnador de 1000

EAMA con el siguisnte ciclo de trabajo.
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(%) KvA
(150} 1800 -

(100} 1000~
( 50) 500 l 1“J
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@
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8
N
¥

FIGURA # 3.3

EJEMFLO DE CICLO DE TRARSIO

e dmer Féatodoy

Lalculando una carga continua sguivalentes.

1
L2ETR e ..+ Lnf TR
e e e DO Ty )

FToeawaenewt TN

L.v i

Lems = Darga guuivalente (VA
-3 = Larga #1 (factor 1.0 = 100%)

T = Tiempo de duracidon de la cargs 1

.
(0B P8 (1 Far (0, 5P (L PS5 (1. 5Pk (0, BB

|M R STV TS S B ik i e et i 11 18 14T i o ot v et Snp ey e AR e e 4k v e Spon8 S8 StAd S 1mnt wse S400t ot e Semet 31008 s e }}{ _'j_ Gy

SR N T R _
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o J0 -

Lormsss \ S0 &

A LG

L.rmms  FR7 ENA

La cargae sguivalente es de 797 EVa.

bsando la souacidn # 24 parsa snconbtrar 1z

tenperatura mis elevada tensnos:

~y

ar L ALE)  {Tpo + GTp.c.o) + Ta

frate

Tpywe

Tpecadl = (79771000) Oo{ED 4+ RD) o+ EO

Tp.oc.l = 0,696 % L10 -+ 30

Tpeood = 106, 51

-y

De la tabla # 2.2 tenemos gque para Tp.o. = 105.5
tenenns un porcsntaise de vidas esperads de L0000,
Seguncio Méetooos

Lonsiderande  todos los factores gue son posible

oornsdoerar.,

ba  Figuira 3 Z.4 gue estd a continuacidn musstra
la grafics del ciclo de carga v la curva des  la
temperatura més slevada, mostbrando la  relaciom

gque eriste entre sstos dos faclbores:
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240

200 A
160 MAXIMA TEMPERATURA ﬁ

N |
TN

CURVA TEMPERATURA \

236°C VL
PERDIDA DE VIDA
UTIL

{ Zona Rayada))

/

66°C 50 67 °C

40 100 % 00 %

93]

D % 50 %

—_—d

T f3 %

ec

0 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 1 2 3 14 1518 17 18 19 20 21 22 23 24
HORA

FIGURa # 3.4

FELADTON EMTHRE CICLO DE CARGA Y CURVAS DE TEMPERATURS

La ecuacion gue fue desarrolladsas para  encontrar

tag curva de la tsmperatura més slevads ssg
1.6 e d, —E3 4
(TpotdTp.cao) (LLALEY {In [TL/Twillisl.o)  1-13+Te
T 8 e e 1 e e e o s e . e e 2 e i i o e i e e T
- =

In L7 Twills st 3 (57

ol cam el e s

Toao. = Temperatura mas elevada (~0)
Tpea = Dato de plava de la tempesraturea piloo &n

@l devanada (~3)
GBTp.c.o = Gradiente en &1 posto §mas  calisnte

segin disefo (—03
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MIDE

T

Ten

=

Ta

Dee la T

abterer

Daros actual (EVO)
= Dato de placa (B0
de  ia

= [hurac Lo [ e v

martd e

argsa

= Lonstante de tiempo de los
Fara transformador hipo ssoo
47

= Temparatura pleo de arrangue

(T ETR. o)

o]

= Temperatura ambisnte (20)

lgura # 2.5 v de la tabla

la siguisnte tablas

TRABLA HZE.3

# 3.2

2

SEGUN BELACION BENTRE FIGEURS $ 3

ooy

t o al

Eh s

(L1

devanados

40

S [ILERCdE

WY

TéRL

i

k4

&

Cicio

LisT4

YasTa

LEATE

LASTY

L5 /TS

L&/ ThH

e exmecl 4

Tempsra
O o

{003

&y

1O

117

1id

1883

133

ug

[ B ) Correepondiente ¥

Tara i vida esperada

1000
ARAINININ]

10000

L0000

o
LN

190

Tigmpo e
i i

{horas)

oy

=

&
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Fara obtener la vida esperada resultante tensmos
la siguisnte eouacidn:

TL o+ T2+ T + T4 + TH

F:‘ [ Ll T T pme——

(35~8)

Ti o+ T
FL R P4 FS

donds s

Fro = Yida ssperada resultante

T1 = Tiempo de durscidn de la carga # 1L (L1)  en
horan

Pl o= Vida esperada para Tp.o.l ( e promedio  de

temperatura mds elevads para la carga # L) %

frpe oum e o e A e e i e s e 0 S0 i e s S S S 450548 P e S A A e A8 AU St e et ot st e o st s
£ 4+ 4 -1 A S B .
NERINTNEN L0000 10000 LA ]

) 4‘

4

[ Sl S R .

. 8963

Firo= 26,78 % VIDA ES

RS

La diferencia entre los dos smétodos para caloular
la vida esperada ss notable, misatras con el
primero se obbtuvo L0000% con el ssgundo se obtuve
B LTEY.

Cortos pericodos de sobrecarga son  permitidos v
e@stos  periodos dependen de los pericdos de baia

cargs que ha tenido el transtormadoe.
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Otros  factores oue

tanpaeratilra ambisnts

ernfriamiento del

COfN mavor o menor fac

l.&

CArDA corrssta oe

amblants actual.

Li= {Thpo+tEBfp.c.o-{Tal-Taay 7

ciorcies s

transformadar,

ilidad

siguiente ecuacidn nos ayvuda

ayudan  a la carga ez la

la misms  que  avuda a1

"
lograndose cargar

al transformador.

&  BhooOnTrar ia

acuaerdn a la  temperatura

U

TpotETo.c .o o  {(E-9)

{ ENMA ) hasada e

actual
{2Cy

acibual

amb i@t @ condiciones

L1 = Dorrecta  ocarga
temperatura ambisnie
Tal = Tempsratura ambisnte
Tag = Teopsraturs
o mal s (EQQQB

Dato de placa

Ejdemplo

EMO operando o en el

. P PN
ambiente de 5020,

tlgando la ecuacibsn #

L= 80+50-( 50307

171064

Lls={70 / 110 bt

Ll= HEZ EVH

La carga reduce

Considere un transformador

Caloular

H-G ae

S OBEO

a8 wuna temperatuara de

CEVA )}

de 1000

dia  ocon una  tenpsratura

la correcta.

cargya

olbybiene:

L7 G

# LG

iNsIele

s509E
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Ejenpla #4r El mismo caso antsrior pero considers

ura temperatura ambients de 202,

L7l.4
LIl 8050 (20-30) ] KOLOO0

171 .é
lod=( 1320 /7 1107 ¥ LG

l.1= 1054 KVA
la  warga aumnenta a 10846 EVA con una  tesperatura

ambrisnte de 2070,

Ofro  aspecto a tomar en cuenta en la carga v
sobrecarga 3] La altitud, V& CjLiee las
transfornadores estan disefados para trabajar sin
problemas hasts 2200 pies sobre el nivel del mar.

For  oada

ples que sg oeileve sobrs  los  ZEO0

piss, low EVA se reducen de la siguiente manersas

1Y Los transformadores Lipo seco avteoenfriado se

reduce un 030 la capscidad (EVADY .

3

& los  transgformadores tipo seco enfrisdo  pors
aire forzado se reduce en un 0,64 la capacidad

AV AT

1

Ejiemplo #3: Considerse un transformador biso ssoo

el 1000 EMA auvtoenfriado gus trabaja a 6000 pies
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sotnre &)1 mivel el maee. Caloular sn cuanto so

Fechacido 1os BEVS,

LHOOD0 -

= E0G ples

BT/

= 8. LE
B.18 ¥ 0.3 = 2,45% Reduccidan en BEV4S
Lot — D 0R4F = O,97% Factor de COrPreCnLon

QL.97E F L1000 KVA = 975 KEVA

et altidtud tambliern aftecta o) Mmiwvel héasico

impulso ( BIL ) de la siguiente maneras

TABLA # 2.4

FACTOR DE CORRECOTION DEL BIL DERIDO & L& ALTITUD

fa

clem

Pl bitued ( ples ) Factor de Correccicn

1.0

B0 0, WE

IR LE U YR

T 0,89
SO0 OB
ZARIRIN .83
FRUINInIS 0 B0
L0 3,70
L4000 0, i
LBOO0 L
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A,

E.2.—~ Regulacidn clex voltaje mediante el uso e

transformadores tipo seco.

Muchss ce  log palses comsrolales pos

@M CHran
carntidad de edifilcios de apartamsnios con logales
consrciales v oficinas en los nivelss inferiores,
centros  consrciliales o sdificios con distintas
sgrciones v niveless constituven pricticaments
ciliwdadss dentro de la ciudsad, debido al  consumo

de carga gue estas tisnen.

Belido & que estas construccionss consbibtuven
centros de carga muy grandes, 8% aconssiable para
pocer  tener una  bosva regulacidn de voltaie
gpomesr cuartos o subestaciones cadsa tres plsos.
Mo Bs raro usar en este Tipo de construccionss wun
primer alimentador e 21 sotano por elemplo para
los  slevadores. Con  una adecusds maniobrs  de
lizs sisienas de conbtrol san cada subsstacidon  es

ideal  para  protecocidn de este bipo de  esguino.

tipo cle subestaciones sirven nara
clegoconsctar v restawrar 2] serviclio en caso  de
wra falla sn cusdguisra de los conductores.

Aclemas  con sshe Lipo de subestaciones se  logra

balancear mejor la carge, PRSI e logrs

[

distribuir meior la cargs a todos los niveles v

sacciones,

o tipo de consbrucclionses no &8 nada raro

sncontrar cargas con alto volitais, para o cual
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It clisponer o subestaciones cle

transfornadores a2l interior de las edificacioness,

estc ey posible  lograclo mesdiante el uso de

Trars f o

adores bipo seco,  porgue debido o sos
caracterlisticas  pusden ser usados gn el interior
i gue esto signifigue aumentar las medides  de
seguridad v mantenimiento, a diferencia de obtes
tipo  de transTormador como sorn los sunsrgldos sn
acelite que por s alto grado a la combustion hace
que sea  Lmposibie usarlo 2 subsstaciones de
gdificios  de aspartamentos de elevados nameros e
isos Bn los que tensr ests tipo de subsstaciones

gs una necesidadd.

Obtra de 1

ventajas que presents gl posssr  sste
Lipo de subesteaclones ®s  la Flewibilidad en
cuanto  al disefo, presto gue se tilene una msior
distribucidn de la carga v una orotececidn  mas
rapida pussto gue la distancia gue exdste enbre
ia carga v  los clirocuitos des protecocildn son
peguefas .

=3 LU dae  los  Lransformadores tipo BER L O
conplestamsnte sellado Loz misoos  gque  peroliten

tener los cables e allta tensitn al interior del

gabinste, sstao permlits que en las subssltaciones
& posER ur secciocnacdor pr&r & interrumpir
detarninada carga sin necesidad de desconschtar ia
alimesntacidn primaria o de alts tensidn o gue

producird una interrapoldn en toda s cargs.
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sxiatencia de subsstacioness

5

For eshtas rayome

enosste Lipo de construccionss es necesaria  para
lograr  uwna regulacion de voltaje mas eficiente,

siendo #aho posible o T T L &l LIS i e

transformnadores tipn ssco.

Ferdidas qgue se producen en los transformadores

tipo seco.

Bl analisis de las pérdidas hov en dia cobra wna
singular importancis ciebico a@l glevado
st a1 RY tienen  las  tarifas e COTELIRG

gléctricg.

i
1
HH

Hara el sztudic de las pérdides gue proeluc e
=T 1o transformadorss tipo seco, tenenns  gus
@MmpEEar anatizando la  relacidn tempera ity
PpErdidas. Al tenemos gus para poder bajar la
temperatura  pico gus soportan los devanados  del
transformador  debhemos  aumentar g1 tamabo  desl

condactor, de sshas smanera sz eshtds aunentando sl

area de disipacion de calor, entoncss  para o

H
H

mismo  wvalor de corriente wun aislamiento class M

e S g ot o e ’ s oD e e R . _

SO0 sutre  un calsntamisnto  menor Crele L
2O

atlslamiento class H-L1550, debido a gque 21 tamafio

del conduckor gue wusa el aislamisnto olass H-8020

i

@s mayor,  hendendo sl conducior mavor  tamafo

logramos una disminucidn sn la corrients de  tal
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Fango

VA

EOO-B00

T 100

= 700 -

forms  qgue las pérdidas sn el cobre (F=12 98 % i

vern dissminuidas, este disminucidn enm la corei

se debe a gue la resistencia del conductor es  ha
incremsntado, por lo tanto,  se ooncluve gue b

menor tenperatura las pérdides son meroroes,

Adiclionalments es posible sequie disminayvends  la
temperatura  ein aumentar el tamafo del conductor

mediante 2l uso de sistemas oe et iamisnto.,

lat tabla #3.5 gue estéd a continuacion muesstra log
val o tipicos ol pérciicas & los
trangtormadores  Lipo  seco en un ranga de 30 a

NN ST SRV S

TaBRLA # 3.3

[

TRANGFORMADORES TIF0 SECO

Iy

A FPordidas L Pardidas %o Tobal
aproxinadas aproximnadas paErdidas

arn el maoleo @ el conductor aprovimadas
LBo 115 @ LBG  11% 80 LED 115 &0

D80 O.FE O.80 S0, LT RBO OZLE0 2,40

.40 OU5D 050 a8 a4 2045 2LEO O FLLD

ale

00, ED GLEZ O3

Pl.io L.\ 1.4 2UB0 1,50 1.74

Estos wvalores son perse unidadss trifasicas, HO
He.y  &0CG Volt., asaniendo opsracion plena

CAFTE .



Guest
Rectangle


v 07T

L pardidaz ean el mdcleo GLIE BB MENCLONEn 2

considerande gque 8 transformador o

LR snsrglzaco
tas 24 horas del dia. Ezte tipo de pérdidas no
depende de  las variacionss de Darga,  slno gus

dependen del voltaie aplicado.

£y
[ER1
s

H

T

mota gue las pérdides en el nbcles  en =l
transformador  gue  Liens eomo tamperatura  pico
15020 @s un poco menor a las pérdidas gue  tienen
las  unidades de 80 v 11590 come temperatura pico
voesto se explica porous el tamafo del conduc hor
g8 manor,  por tanto el ndcleo requerido es menor
11 COTIA T &L Gn a  los  obros  dos  tipos e
transformnadores .

Fara comparar las pérdidas de los distintos tipos
da transformnadores s ssencial oue ia paErdida  en
@l wconductor ses caloulads usando como referencia
206°C  wobre  la temperatura de operacién a plana
marga, este valor ss el gque indica las  normas
AN

Leas perdides del conductor varian sl cuadrads cle
la corrients de carga. Asl opor ejemplo al 79 de
carga  las pérdidas del conductor z=on el 9716 de
las perdidas a plena carga.

B la siguiente tabla se muestra un analisis  oe

-
L3
i}

los costos iniciales v los costos o pérdidas

algunas unidades,
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Fata tabla esté slaborada asumiendo gue  las
uriidades trabajian las 24 horas del dia a plena

£ IO W

La tabla # 2.6 estd desarrollada para un tiempo
elee 1 afos v como 21 precin de las unidades estan
@ cdolares wsamns una tarita de O centavos por
ilovatio-hora, (las unicdades que S8 COmMparan son

Fabhricadas por la misma Bmpbresa vosus precios son

sacados o eeporbes téaonioosd .

TaRLA # 3.
BRALTSETS DE COSTO DE TRAMSFORMADDFRES TIFG SECO

MG COSTO COSTO INCREMT. aHORREG COSTO INMOREMT. aARORERG
INIC, IREC. SOBRE LA POR PNE . BORRE L& FOR
RE0%C L1820 uNIDan COSTO B0 UMIDAD 20

LHORE FERD DS LEOE P

T3
Py T e

LIS & L8 % L % LG % g 4 s % s %

FLE Ehd 11i16.80 10327
LEwa EAE 1HVEL LG LERO
EFRGLW00 E08l i
i ALTFO.. 00 2ETT Paé
QA0 ficpats e I L
EOAD 0 REG RO BE74, 50

0 RE9E 4746 1168 42,00
G000 &piiro TEgl 1871 SET 00

FEHGOLOVIG 11847 L7 197000

LoD 145

Li2.5 1
LS00 FLO&

2 pn o

11432 HEFO

YT
R

P FHEE
LE®O G198

FRE LaED
Lawad H154 214681
HOLBRH4 1451 2EEBG ., LFALE S ERE RN

fiel  tensmos gue paara L0 afos gl ahorro gues  se
tiene por concepto de pérdidas en una unidsd  de

EO O OEVA-1LE90 es de US $ 11146.80 comparado con la
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urddad de A0 EVA-L15090 v sl ahorro es de IS %

14 mi la comparanos con la wnidad ds 30 395800

En smste  caso  vemos  gue para L0 afMos v lasm

concdioiores

e trabaio m@Eno Lonaclas s
Justificads la compra de las unidasdes de 11593 W
5020 por el ahorro por pérdidas gue se logra, =n
@ale caso an particular & mavor sl ahores quuz @l

coeto de la unddad.

Hi las unidades no trabajan las 24 horas a plena

carga, sino gue trabajan 19 horas z2 plens Cars

M horas a media carga, la forma de calcalar las

pErdidas ssria la siguients:

Tomando  como eiemplo la undidad de 300 EVA. v

waando los valorss de 1a tabla 3 3.% ftenemos:

Hio las  pérdidas en el ndcleo no depende  de  la

cargas, &n tonces tendremnos s

BoDLD 0 owm DL, 18 RBw,
1
GO L TFH e D, ERNW e,
Lo
EDOR .80 = 0,74 Bw.
RS

Las pardides sn el conduchtor seréng

LBG20: S0 EL.00 0% {1 = DL, Marante 10 M.
Lo

SR E.Q0 % (L/2F= 0.225Kw. Durante 14 M.
L0

11520y 30 % .9 % (1 = 0.57 Hw. Durante 10 H.
1O

SO0 1.9 0% (lfﬁfﬂﬂul4ﬁﬁﬁwﬁ Durante 14 M.
1O
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R0 B0 % UL7 % (108 = 0,51 kw. Durante 10 M.

T S A (lfﬁfﬁﬁul AOFw. Duramte 14 H.
3000

Los kEilovatioe-horas ssran:

15090 OLIBIEY » O.9(10) + Q2880104 = LS9.7% KWH

11590 QU5 (240,87 010000, 14254047 = 1F.09% M

BORC: 0,24 (2440, 51 (R0)+0 L LETE(LY) = 12,4645 KM

Vida atil de los transformadores tipo seco.

f.a vitla  ohil e L transtormacdor  cdebe s

anatizada desde 2 puntos de vista: e) aspecto

tdonico v el aspecto scondmico.

o debe ser analizado asi, va gue por disefo se
fa visto gue se pusde obtensr unidades gue Langan
vida Gtil de F.3 afMos hasta 294.4 afos (0 ver
tabla # 2.2 ), sl bien es clerto misntras  mas
affos dwre  una  unidad su valor inicial s mas
@ievado (ver tabla # 2.&8), sin sonbargo, se pusds
getablacaer qgue sste costo se justifica solo sl
venmos  gue @l ahorro por pérdidss cono se detalls

an la tabla # 2.7 Justifica su costo.
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TARBLS # 3.7
COSTO  DEREIDG A FERDIDAE ENM EL CONDULTOR DURSBNTE Le VIDS
UTIL ENM TRANMSFORMADORES CLASE MH-L50 V8. H-80

LA 7 HORAS 2 PERDIRAS & RELACTON 2COSTO=COSTE DE
CaREA CONDLICTOR FERDIDA EW,  PERDIDAS

kel DURANTE
VIDa T

M--L500 100 ST 13 i L0158 4500, 00
7o ZLREOG 12 /L& a0 LD 2L044.,00
BO SH0O00 13 174 20.015 LRS00

FHIV00 (30 afios) AFLTL 00

H—-810 1440

-
st

e 1 DLOLE E48T L EL
B G714 0,015 16697 .48
.3 174 .01 @71 g

{50 afios) ALaEs 68

ile]

En este analisis no =e toma en cuenta los  costos
de  instalacion  pogues no son significativos  en
relacidon al costo de la unidad, ademias ssta tabla
gsta desarrollado ocon tarifas fijas v osin tomar
an  ouenta tasas de Anterss v es porgue o gque se
paersigus 25 justificar el costo inicial, el misme
gue s2 ve plenamsnts justificado por &) ahorreo
gue s obbtisne, obro costo que no se ha tomado en
cu@Enta e ests ardlisis  son los costos  de
mantenimiento, poroue este por lo general son

cantidades fijas o depsnden de la politica de
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manternimlento.

By ssta tTabkla se comparan dos tipos de unidades
£ aislamiento classe M, una oo 83020 de
temperatra pico v la obra unidad con aislamisnto
class H v 150%0 de LeEmpEratura pico, anbas con un
funcionamisnto de 30 afos, ocon dato de placa  de
RO ORMSG — 41680 VOLT.
Las diferencias gue se ven &n 2sta tabla son &n
primer lugar las pérdidas en sl conductor v esio
e debido & la diferencis de tamaflo del mismo.
La operacidn pars eshas unidades ez la siguisntes
RA000 Horas a plena carga
ELREZEO0 Horas a 544 de carga
ER000 Horas a 1/738 de carga
la relacidn de pérdida variz con el cuadrado  de

la corrientse de carga.

Entonces si &l costo inicial para la wunided clase
H~-15020  me de US $404%9 v para la unidad clase H-
B0°C ms de LS $6&977, esto indics gue iniclalmente

g Lisne un ahborro de 9100 dolares con unae  wunidad

clase Hmlﬁﬁgﬁﬂ pero Los resultados de la tabla 4#
F.7 dndican que el ahorra por pdéEedidas sn 20 abos
con una harita fiia es de U5 $#4L1L4030 0 gue
erquivalan & un ahorro de US 203,81 por afio. Con
tarifas variables v tomando en cusnba  inberosss

. S .
la wridciad il s L R A 5 m-ac bicamen be

reoupsrable an & afios.
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La  wviga 0til de los transformadorss puede  ser
medorada con sistenas de enfriamiento,. los silsmos
guie permiten un admento de potencis de  alredsdor
de un 407, 21 bien Bs clerto se incrementa =1
costo de la anidad, esto s ve Justificado por el
avmento  en la vida atil v osn la capacidad  de

solresar g8

Segun la potenocla nominal del transformador debsn

CHO @V EE S5 dos o tres ventiladores de  flujo

tramsversal sn cada lado del ftranstormader.

e Tigura # ous @sta a continuacidn  auestra

gl flujo de aive al interior del btransformador.

FIGURA % 5.3

FLLUID DE ATRE AL INTERIOR DEL TRANSFORMADOR
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e Lo de  ltransformnador  se LLE AN [
subsstacicones  de centro de cargs  sn edificios.
Mediante el empleo de ventiladores se  pusde
absorver plicos de carga o pongrse a disposicidn
reszryvas de potencia.

Eestos ventiladores reciben una sefMal de wn el oy
que  sensa &l aumento de temperatura v oenvia  la

seffal para gue actien los ventiladores.

Ly sensoarres  de  bemperatura S srcuantran
incorporados @& low arrollamientos  de R )

tension del transformador.
-] fLgura # b dncica un GHOLIEMS e}

Tuncionamisnto de la wunidad de comande.

90w S0 w
M Mg
/ )
Iy
Ifrfr, | o \:___./5
3

2‘ H— ‘—'-\————0/6
| )\ # ~1 7
] \ ’Ilf S 8
_\;_./9

Desconexién

Alarma |

Ventiiacion

Equipo de Camando
Alarma de, Transform.
Desconexicn del Trunsf.
Ventllador | averiade
Ventilador 2 averiodo

Comando overiado

80 Hz 38B0/220V

CONOODHOIN-—-

FISURA # 3.

FLNMDIONSAMEERNTO DE LA UNIDAD DE COMANMDD
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CARITULO # 4

SELLECCION, INSTALACION, OPERACION Y MANTENIMIENTO DE LOS

TRANSFORMADORES TIFO SECO

4.1.— Beleccidn de los transformadores tipo seco.

l.a seleccion del transformador tipo seco se debs

T giran partg a la wversatilidad gque =25 te

i

pressnta, lo gue permite que puedsa ser instalado
v o ooperado sin mayor comnplicacidn para cualguier
bipo de sistema va sean sstos de Lipo industrial,
comarolal o residenocial,

Este branstornador pusde ser  seleccionado  para
trabajar en  los distintos medics ambiernitss  sin
ilmportar su clima o gsografia, pussto gue pusds
funcionar sin problsma sn aguellas zonas donde ze
tiere variacionss de clima v temperatura  bien
detinidas como por sjismplo e los palses suropens
en los gue el wso de sste tipo tramsformador  es
cada ver mas Trecusente.

El transformador tipo SECO es prategido
convenisntenenis con gabinetes los mismos gue SO0
constrgldos para ser usados a la interperie o en
intgrioress, este btipo de ranstormador ocupa  un
eepacio  reducido v ono presenta ningGn tipo de

riksgo  va  gue es pracihticamente no Lonflamable v
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aloance de personas no asboriradas, con esio s
logra ahorrar medidas de  ssgurided ous  son
costosas,  por estas razonss la seleccion de esto
transtformador  es  la més  adecuads  cuando  pore
crecimiento de la carga &1 sumenhta o instalacisn
e transformadores s8e necessria. puesto gus S8
puads Instalar en cualguier esspacio libre va ses
# la interparie 0 al interior, lograndose de ssta
mansra  analerar el Liempo de  dAnstalacion para

poder cubrier asl la desmanda.

d.1l.1.~ Bnélisis técnico de la seleccidmn.

La gram acogida gus  ban tenido  los
trans formadores tipo  seco se debs &n
gran partes a la sficiencia de los mismos
Y o morgusr melioran considerablesnsnts la

eficisncia de los sistemas eléchricos

manlos

tlebido # CILEEE la

caraciterls 2 e poder ser Anstal ados
dunto 2 los centros de cargas,. lograndoss
e ssta manera svitar caldas de volbtais
que s ariginan al tener longitudes  de

corductor demasiaco grandss,  de ssta

mansra Lambisn se redoece los oostos jalwles

concepto de cable,

El  ftransformador  tipo seco mejora la
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@t do e cde  los sistemas eléctricos
porciie puede e usado para mejorar la
reguiacion del sistema, yva oue debido a
oL agn  mracticaments no inflamatle
permite ser instalado en cualguier Tugae
cliomrsclss AT RO L ET A mearar la
distribucion de la carga, Lagrandoss de
eeta  manera un correcks balances de  la
Y o

Bl trarsformador  tipo  seco  tiens  la
caracteristica de  ocupar  un @ pas i
redue doka, Lo gue permitse gue sste
trans fornador pusda ser instalado  en
Iuvgares gue por sus caracteristicas de
conshruceidn o peraits constralr cuarto
o subestacionss sspecialmente disefadas
para  la instalacion de transformadores,
lograndoss asi una Flesibilidad =i el
shetema.

Fara justificar la afirmacits de gue el

H

transformador tipo seco oDupa wm B D& L

reducido se hace el siguiente andlimis:

e @2l reglamento de B para
aprobacidgn de provectos sléctricos en o)
articulo LR ert 1o L hace

retarencia al dres requerids para cuarto

e transTormadores tenemos:
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Selecciin de LHTE CEmara Dara
transformadores WEAR) el uhrioada

nraferentanente =0 1
:

i

PFlanta bajas del
grfificio o en ls mezzanine, con  féacil
acrceso desde la via pablica, provista de
varntilacldn suficients. Bu opusrba e
acoesce  sera metdlica, por la menos e
i®2 metros, coy rejlllas de ventiiacidon
vode abatimisnto exteriaor,

Las dimensiones minimas de la céamara, si
&  cornsideras la instalacisn de un s4lo
transformador monofasico hasta 75 KRS J

=aran de  ZeE.E netros v una altura de

2.0 metros voosi ose tratare de la
instalacidn ol Ry barnoo ]
transformadores para LUFT &4 potercia
conbinaca e hasta LE ENVSL. 1a

superificie libre serd de 7.5% mebtros

cuadrados S0 omd 3. Bi el banco de
transfarnadores =z hasta de 200 VG,
tas dimensiones minimas serén de 423 m.,

¥ sl el banco es de mayvor capacidad, o

cuando ses NMeCesarlio Crear oun o @nhro cle

distribusion o dnstalar equipos cle
COMPEMHAC AN de  repactivos, serd  la
Empresa  la gue determninasrd sl Araa

MeCesaria, Gy Lendo fulturas
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ampliaciones.

Entonces sl se tiene gue  instalse  un
transformador  que va a ssrvie una DEPY s
tipon comercial monofisica cuya demanda
es de LHL kva, (7200712470 Y 7/ 1RG/240)
tendremos g

A} =i g selecclona un transformador
sumgrgicdo 20 aceilts  de 147 EVA.  de
capacidad (VROOD/LIZ4AT0 Y /7 120/2401, las

dimensionss de sete transformador SErAn

tal como se ouestra en la Figurs 4.1,

~

00O ~ ! -

-
\

=L ED m.,
mn {4 I
= 0,89 m.

BHom=

FIGURA # 4,1

DIMENSIONES DE LN TRANSFORMADOR SUMERGIDD BN ACETTE
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) Pata wry transformador tipo seco 1me

dameEnsiones para uan transformador de L&F

BV i g capacicdad  (FROOD124700 v g

1EG /240 “EE DG s musstra sn o

Tilgara §# 4,7

P ou oAl m

Espacio para
Conductores

7 AT BT

e —————q
=
*

T T o
of fol ¥

s B M ke o F

12

i [l
VISTA FRONTAL Dimensiones de

a Detalle . Interior
Base

o AHEY = L TFE m,
Bros 40w 1,00 m,

= 0,91 m.

FISHURA # 4.2

DIMEMSTONES DE LN TRANSFORMADOR TIFD SECOD

o 3 2o

Ambos Dransformadores cumplen las normas

cle e b LR T o i smbarg o los

tramafornsdores  Tipo seco pressntan la

EA

vantala de oue el espacianiento para 1ae

conecclores de alta v baja  tensisn WA

b
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estd  considerado, Loy gue no suceds  oon
los transformadores sumergidos en acelte
CILAER recesitan e L Eﬁpaciaﬂ}@ﬁtm
adicional para las conscociones, ocupando
tle ssta manera mayor sspacio,. adembs o
mayor seguridad se usa parrillas para
Tievar @] cabie de alta v bajias tension
hacia los bushing correspondientes, comno
se musstera en las Tiguras # 4.1 v & 4.3
las dimernsiones tdez Lramsformador

restl tan S

srmer o) Lol o &6 acel
MENDEEES, PErT 2l BSpaclo gquB OCURpan una
ven  instalados para sy opsracifn son
considerablenente mavorss, mas aln si
congideramos  gue los Lransformadores
sumargldos 21 aceite necesiban cle

seguridades adicionales como son el uso

ol handeias por posibkle derrams de

Biite v el wso de mallas para evitar el
ancescs a los terminales de alta v o baias

tensidn a personas no autoriradas.,

e los  bransformadores fipo seco  se
gvita sl usc de bandeias por no  poseser
liguido aislante v s svits tambien ol
uso  de mallas va gus  comp  son bipo
gabinets silo ey BLICEEN & bos

terminal @s de  alta v baja ternsion
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abvriendo

e tas,
va o ques  existe una  puerts para alta
tensldn v una para  bara tensidn, las
mismas  gquis 5010 pusden ser abisrtas nlul

personas antorizadas. For esto es gque s

aftirma guse los transformadorss tipon ssco

OCUEAN meEnos espacio, v ofre MaVLreEs
seguridades va gus sstando sncsrersdo las

tomas  die alita v bDaia tension es dificil

7 &

e tenesr accidentes por contacho,

Bl transformador  tipo seco durante su
opEracion s ve sujeto & condiciones
anarnales cie mervicio., Estas
caondicionsgs no ioplican una modificacicon

ey omi odisefMo.

Los problemnas Mas  asuales gque Se

mrssantan son los siguientosy

- Contaminacidn  atmosférica.- Fressncia
g polvos quimicos, polvos matalicos,
Fumsdacd , vapores, aire salino, sto.

~ Vibraciones anDrnalss . Domo las
producidas  por las magquinarias  de  una
planta industvrial, o las que =z producen
debhido & un tréafico pesado intenso.

= Gambios de temperaturas.— Esto sucede

o &Y L Trecusneia @ Lo [ME=) lsss
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Eavropesns o &h Mortsamnerica en donde los
cambics de olima trasn como Corssousnoia
EL) cambilo e temperatura bilen
proriuneiacto.,

-~ l.imitacidn

racic.- Este punto es
criticoe en anquellas plantas o obras
sdiTicaciones  gue por su desarrollo e
vt sbhligadas a supanderss, btenlendo gques
agroveshiar al macimo los sspaclios gque se
tisnen, va gus wia eEpansion trag oomno
ConsEcusncia  un aumento en la desnanda v
el consiguienta wn aumento  de ia
capacidad  del transforomador v opor 1o

tartto un aumsnto en suw tamano.

Fara la seleccidn de cualguisr tipo de
trarmsformador = e E e i 1a
sigeiante intformacion:

- Voltalje Primario v coneccidn.

- Moltaje Decundario v consecocidn.,

=

T
i

— Mmoo de Tomas.

- Gapacidad {EM&Y.

-~ Fraousncis.

- piwvel de Sonicdo.

= MNMivel Basico de Impulso ( BIL ).

e acdicionalmente DE & los
transformadorss Lipo seco 85 Necesarin

detarminar 1o siguients:
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= Temperatura ploo gue pusds soportar el
aislamiento, P 1o Gereral meld

disponible  para los

Lgpurentas valores

de temperaturan BGQCH 115QC3 15020,

~ Montais @s  decir, sl va & ser
instalado & la interperie o en cuartos
de bransformadoress {interiores), Para

oyLe e suminlstre ocon el gabinste

apropladao,

Andlisis econdmico de la seleccidn,

Los  ocostos  de la unidad se  los puede
dividiv en costos iniciales v costos de
aperacion, W a e los coshos rhe
mantenimiento  son mds variables ya Qe
dependen de la politica de mantenimiento
cigm los  propietaricos o enpresas ole

serviciao  piblico, gus  por lo general

ASLOMaAn cantidades fiias Para @l
marntenimisnto,

Costos  Iniciales.— el costo inicial de
LA transformnador  depesnds an mHe Lneser
terminn e la correcta eleccion de  los
BN La sslecclidn de los VAL tieng
singuiasr dmportancia por dos razones:

Frimero, si los EVA. gue se seleccionan
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FWLM mavores  gue  los VA WIRIC &

o

necesitan, esto obviamente hacs gue =)
Tl cle la wri ol SLMEMN TE
innecesarliamnente. Lo méas adecuacls para
la seleccidon de los FVA.  ss  recopllar
los datos de cargs anteriores, tambien
debe inclaicrse  los cascos oriticos  de
Carga para  caloalar un far g en de
gpguridad. Este método de evaluacidn de
la demanda de cargs sirve para optimizar
la  saleccion de los EVA.  Una selecoildn
de EVAL.  mavor gue la obisnida por  este
matodo  se justifica solo en 2] caso gue
= prevea ans futurs sxpansidn 8 corto o

madiano plazo,

lL.a segunda razon para optimizar la
selecocildrn de los EMA. ey cebido a las
pérdicas, gsto =%, i los  EVA.  se
irncersmnentan tambisn las  pérdidas del
naolen S8 van & LnoremsEntar.

Las pérdidas del nacleo son constanites v
no  deperdisn de la carga.  FPor ejemplo
ciando se selecciond un transformador de
LEBO0 VA, giendo un tramstforpador  oe
Lo VAL suficients para  cubric  ia
demanda, 8 pado sstablecsr ms;sdianhse

medicionss Cpue las e iodas &
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wmarenentaban aproximadamnente a 1.9 bw,

Hi la Ly dodacd B @rErg i Eaca

continuamente, teniendos Lna vicla
gunogsrada  de 20 afos, con oun costo ode &
centavos /WM, 2l costo adicional oue se
vYa oa tener por este aumento de  péerdicdas

GEA Y

afim

Slempre ous =8 ocompra uana  unidad  de
(R wlig capacidad ss  arlginan Cosbos
adilcionales e T ST camln i o e
conduetor, ocambio  de proteccionss, v

ohras ClLhe cleprencan che tipo iz

transtormador., S Bimn @5 gt Lo
costos adiclornales  SOon COomaness en L1l
buen porcentais  para CUSloUuLera que ses
la unidad, no se debs dejar de mencionar
porogus e omachos casos vy dependisndo de

la capacidad asdicional ]l valor  oue

alcanzanr eshos ooshos son considerables.,

andlisis 838 valido para cualguier

tipo e transformsadoe, incluvenodo &l

transfornador tipo seco v por ssta raszon

debs  ser oonsiderado en 2l oanalisgis de
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costo,

Fara  wnldades  tilioo seco  estos  costos
adicionales son solo debido & cambicos de
proteccionss v de calibre de conductor,
Ya uE oy sus caracteristicas de tener
Las  conecciones de alta v baja tensidn
al dnterior del gabinete las ssguridades

e et t

o tismnen [lwTatulRY:) B
cambiadas, preasentando asi un ahorro si

5 63 OO [ @ il ahros tipos ]

Lat siguisnte scuacion pusde ser  usada
para caloular gl mivel de sficiencia oo
ia warga v oes usada cuando se  conooen
tas  perdidas del ndcleo v las pErdidas

ernoel conductors

L
LA =\ /LnsL11d ¥ Lo L e A

clomcim g

.1 = Mawima eficliencizs de  la CRPUS
RV

.13 = Pérdidas del ndacleo (w).

Ll = Fardidas en el condustor (Fwd .

L. = Dato de Flaca (EVA)Y.
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Feor sisaplo sl se tliens un ftranstormador
de 1000 BEVA. con pérdidas de nmaclisn  de
-

o bow. v pérdidas en el conductor de

Tled Bw. La masima sficlienclia serds

b4 LO00

Esto indica gue &n 2l transformasdor del
giemplo  se btisns una  mavor  eficisncia

cuando opera a 904,59 EVA.

iy
LS
h
il
#
s
o
0

fuera constants, s decir, una carga
contings  de  S06.59 EVA., entonces  la
aficiencia del transformador serd la
mayor. Eshos casos de csrge continua rno
s da mavorments en la practica, esto

sirve como un indicador del  tiempo  en

gue s va a tener una busna eficisncia.

L mansra més comndn de obtensr el precio
inicial de cualowier tiog de unidad es
mediante  la solicitud de cotizacidon, la
mLsma gue  consiste =0 pedir oa los
clistritnadlcoress ot fabricantes ClLLE
reconiendsn que tipo de transformador se
clebe dnstalar en base s caracteristicas
LR BR RFOPROFCLONAan como son Carga

ingtalada, niveles de voltaje {(primario
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v osmoundario),  tipo de opseracidn, medin

ambients n el qus va a funcionar, =0

algunos  Casos s& susle incluir el tipo

de  unidad gque se deses PO

wnidad tipo seco, sumergidos en

g emplo

acEiie,

Askarel, stc., ocoando  se incluve ssta

infornacion se sobre entiends qus va sg

Fa  verificado las condicionses

cuales  va s opsrar la unicad

baio Lasm

v o las

instalaciones adicionales oue s pusdan

regquarir  depsndiendo de fa  unidacd SIa

gue s estd pidiendo cotizacisor.

tro costo inicial &8s el costo proape

transporte, va gus  la mavoria de  los

transformadores  Lienen pesos de2l  orden

e miles de libras, esto hace cgue 21 uso

e Camionss v gruas SEa NeCesario.

Los costos de instalacidn forean parte

S E) los coshos  iniciales v
g ariciermer L dependiendos del

transformador.,

sl por eiemplo, LA trans

sumergldo en ateite para oS0

VarLan

tipo de

s Tormacionr

Irikerior

e e e de  instalaciones especiales

coma Bon bandsiss para e

=1l Aacells
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e caso de que  se  derranara, meacliclas
contera incendlos més costosas debor see
instaladas, cusrto de transformadores
repeclales son disefados para sste tipo

da transformadoress, & difersncia de los

transfornadoras Lipo seco los mismos fiLEes
res necesiltan May Ores medidas tlez

sagur iodad,

Lostos  de Opgracidn.- los costos de
Crpg e LOn CIsmeEn una inportancis igual a
la gue tienen los costos iniciales. Faras
artal Lzar los costos de opsracion se dabe
anal izar principalmente ios cogtos

af perdidas v esto se debs  a

defido a
CjLiEs & . wosto o 1a energia SE

incramentan considerablemsnte.

Las  péErdicdas bhasicamernte sstan formadas

por cdos tipogs

La primers ss la pérdida gue se prrecacluc e

& = mael &Eo, pardidas S
ganeralmente consideradss come las  oe
fayor importancia., Eebtas  primeramen b
dependean vlal tiempo en ot eshs

enaergirzado la wunidad, no dependen de la

variacion de  la cargsa, #s odecir, o
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dependen del trabaio gue se hace.

pardidas s lmportancia san
aguel las  gue dependesn de la ocargs, @
decir, del ociclo de Lbrabseioc gues  se

Lisme.

Las perdidas gue dependgen de la csrga
aon las pardidas de Joule o pérdidas en
el conductor, gue son en muchos Ccasos
L grandes  cong las  pacdidas el

e e,

Las péerdidas en gl conductor varian oon
a2l cuadrado del cambio de la ocarga, ssto
s, si oun transformador gue tiens 10 Fw,
v péardida & nplena cargs, al  BOYU de
e carga tendrid oun 25% 0 de lag

perdidas a plena carga.

H

Ll = (Li/Lo) % LLo (4—2)

chomcte

[ S

EH

= Pardida en la carga #L (Kw).

IH

Lty = Carga #10 (EVAY.

L%

it
i

Dato o Flaca (KYA)Y.

Lo o= Pérdida a plena carga (Kwl.

For eljemplo an un transformador de 1000
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EVAL opera a S00 VAL, con o uns ndrdida g

olerna  cargs de 30 Bw, Suandn ops

i

EMAL la pErdide gus se tlene serd la

Siguienies:

5000/ 1000 % % 1o

§
e
1
—

LLL = 2.0 Fw,

molams bransTormador mediantes

sl Tfovrzaco: trabaia a

FMNEY L, las

pErdicdas ague se tienen soyrdany

L o= Jol00n ¥ % 1o

b = L7769 Fuw.,

T

Deed  eiemplo anterior se dedacs gue  un
aumento  del  TEVEY en la  capscidad  de
carga  del transfornador mediante  sire

Torzacn producs un aumento del 77.69% en

las pérdl Don 1o ngue  se puedes
core i LB No 8s in&s s ondml oo
selecociornar LAY vimdcl @l e e
capac icad (MG Y para  gue  con alre

Torzadn  se logre aunentar la csapacidad,

va  gue el costo  originado oore las

perdidas 25 navor al ahorrn inici

al oue
mer pascta Tere cosa contraria oourrs

cuasmicsn se selecodona correctamenis 1a
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urmidad v o ocon gl correr deg los afios el

crsmelmiants de la demnancda obliga #
artmern tar la capacidad de la unidad

suistente, =Bn este caso sl e Jjustifica

auvmentar la capacidad mediante sistemas

de  enfriamismito adicilionales, asto s
debe & gue originalmsnts sxistid una

correcta selsocoidn, la misma  gue  si

generd ahorro por pérdidas.

El siguiente anadlisis ss valido para

cualguisr  Lipo d

@ unidad v gor =18

importancia no deljsrse  de  marcionar,
gste  analisis de cosbto considera 1a
inflacidn, Lasag e interes,

incremnentos en los costos de  energla.

Fetos anélisis son hechos para  svaluar
las ventsias de cambilar la unidad o las
ventajas sn pagar una wunidad al conbtado

o s oredito.

M~ cemhinaasdan g da uwurna forma e
myvaluar 1o s TS cle Lo

transtormadores.
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1. PFrecio de 1a
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T e i e st e e o
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Instalacidn
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EVALUIACTON
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Feriodo e
famorhilzacidn
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Instalacion de los Transformadores Tipo Seco.

Fara la instalacion de los transtormadorss  Sipo
BEC O se  debe en primgr- lugar  revisar las
condicionss qua preasgnta ] terreno, como son por
eiemplo la facilidad de acceso, el grado de
wvenhllacidn v condiclonss atmosféricas 20

gresrveral .

o transformadores tipo seco ventilados gque  se
lToves eomshruye para el oso interior, debe trabaiar
gn  locales secns, pero esto no dndics gue no
puadan Lrabajiar satisfactoriamente en localss  en
gue  la  humedad s hace presente  por perliodos
Endnd ol v 1P Er este bipo de fTransforoadores  debs

svitarss &1 goteo de agua hacia el transformador.

clsmte esta Tiltracidn ses debs provesr  al

Lransformador de proteccionss adicionales.

te deseable gue sste Lipo de btransformador  possa

LA & werrhd Lae idn adecuada e ayds al
enfriamiento del mismo. e recomendable  para

reducir el mantzninisobto filtrar sl ailre de  Lal
forma  gue le llege un aire seco v limpdo. He
rezonendablie tener wnae medicion de ftemperatura en
Poxg cuarbos oe bransfoenadorss va gue para este

tipon de itransformador s $peEcesarico bener un
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minimo  de 100 pilies cdbicos de aire por kilovatio
g perrdida en los bransformadores (de acoerdo  a

las mormasd .

El area de la absriwra para la ventilacion de los
transtornadores  depends  de  lss dimensiones Y
ventilacion del cwarto de transformadores v e la

carga maxima que va a tener @l transformadors.

- ol

Fara transformadoraes audtoentriados ssntas

dimensiones se redussn.

Loz transformadores  superiores & los 75 EYS.
deben  estar  instalados en oun @minimo  de 1@
prlgadas e separacion de las paredes 0 otras
abstrucciones Cjlies ne parmi tan ia libre
circulacion del aire a travées v alrededor de  la
unidad. La distancia entre transformadores

adyvacentes no debe sgr menor a sshe valor,

Transformadores  menores a 7% EVA.  pueden  ser
ilnstalados Junmtos a la pawred, 2o @5
reconendable  mantener la distancia de separacidn
antre el bransformsdor v la pared (12 pulgadas) .
Esta separacion minima es estableoida por sl

Gadigo Eléctrico.

F a1 gstos  tipos de transformadores no a2s%
mecesario wn btratamiento especial del piso debide

& e La hase de estos transformadores esté
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construids de naners gus s evite 21 tratamienho

eapecial del piso.

Froteooidn acdicional en &l Tondo pueds see
instalado en caseos especiales para evitar =1
Ingreso al' transformador ds ohistos esxbtrafios o
animales psgusfos {(rosdores), tal como se musshra

en la siguisnte Flgura.

ABERTURA PARA

\ FLUJO DE AIRE
NO LEVANTAR —

DESDE AQUI /////’
AGARRADERA

OPCIONAL

FIGURAS # 4.3
TIFD  DE FROTECOIONM EN LA FARTE INFERIOR DE LOS

TRAMNSFORMADORES TIFD SECO

Los  transtTormadores  son disefados  para operar
Masta wne alitura de 3300 pilies sin gque se produzca

ningun tino de variaciodn.
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Loe  transtfornasdores tipo seco depsnden del aire
para la disipacidn de calor v consscuentemnsnte si
s@  produce una dismninacion en las densidad  del
airg debido a altitudes glevadas irncrementandose

antonces la temperatura pico del transformador.,

La temperatura  del aire de enfriamiento S5
raducida debaio de los niveles del disefMo como so

indica 80 ola siguissnts tabla.

TABLA # 4.1
TEMFERATURA FROMEDTO DEL ATRE DE ENFRIAMIENTD {QC)

ALTITUD

"[' t ll:' [:j ]’“) ‘E IS ST T S 8 RS A8 AL o T Tae e e it o TS SSFET G510 it i A1nm et SE8b S5 e S S HAFE$485 S amram e b P A e 3 S5 A4S b e e S et ary o

DN T 3350 Fies &HEDD Fipg GRG0 Ples LEZO00 Fioe
{LOO0 mt) (OO0 mE ) (EODD mb)  {A4GO0 mb)

TIFD SECO

CLASE A
800 pico
L1520 pico

LE00 pico

i 22 s
24 ig 12

Yy -y

e 14 7

TIFD SECD
CLASE GAFA

8o2c pico O 23 14

é
11590 pico 0 16 7 -
LBG=0 pico S ] O -~ 15

Otro  tipo de instalacion es aguella en la cual

los transformadores se ios usa en  subestaciones
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Hue w2 encueniran en el ssterior.

En este Lipo de subsstacionss e construven unos

drenaies  artificiales de concretn,  va que siono
et sapnecifica los transfornadores S

suministrados sin un plato sn el fondo, si sstas

unicdacis

san dnstaladas en posiciones slevadazs
can el Tondo esupussto, @i pilato a  prusba  de
interperie gus es irnstalado en el fondo, ademds

de servie de drenaie, sirve para evitar el ACCRED

al misms de obistos exitrafios.

L.ciss T

i

s tormadores tipo EELO totalnente
EnCerrados v s8in ventilacién  provesn  un oalto

Qrado de protecocién contra polve, luvia Y Niave,

e

Lozss gabinetes son  disefados de  manera CLies
previsnsn ous sl aguas sntre hacias las par e
activas del transtoransdor o se los construve de
tal manera gque si existe el ingreso de agta, &3ta
'
saré desviada de las partes activas, aislamiento,
devanados del transformador. Los transformadores
totalmente sncerrados v osin ventilacitn tienen
previsto =1 ingreso de para varillas de el

te un diamatro seqgin las normas GNST Yy MEMS  de

pulgadas, estas varillas de prusha sirven
para  inspsocicnar g2l estado del gabinsbe e

cualguier parte del misso. La inspeccidn consiste



Guest
Rectangle


- 734 =

whn o reasalizar un orificio con la warilla para

chequear el grado de oxoidacién del gabinete.

ey instalaciones siteriorss s usa tambisn
transtormadoress tipe seco con gabinetes cle

protecoion con absrburas para venrtilacidin, los
mismos gue poseen lguales caracheristicas gue los

Lransformadores Tipo seco hotalments srcerrados.

Fara sste tipo de transformnador 1as normas GRST y
MEMA  recomiendan gque las  varillas de  prueba
tengan un diametro no mavor a O.500 pulgadas, la
proasba gue  se realiza es similar 3 la de  los
transfornadores tipn seco totalmente ercerracdos Y

sin venbllacidn.

Todos estos gabinetss son disefados de tal Forma

ous #0lo peErsonas autorizsdeas pusdan bener accsso

a lag parites activas del  transformador. =
algunos casos se poses dos puertas, wuna pars baio

voltaie v obra para alto voltaie, v solo se puiede
tener  asoeso 2 la pusrta de alito wvoltais solo
después  de  habsr  abisrto la puerta de  bajo
voltaie, @ato pErmi e n]RY:] =tn g parsonal
ralificads  ingrese o abra la pusrts de altao

vialtajie.

Este tipo de tramsformador no estdn expusstos al
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pablico, =2 los suesle instalar sn las

B@lo an casos en los que el accsso de piablico sea
=l W a3 o santidad como es el caso  de centros
comsEroiales, escuslas, hospitales, requisren de

zegquridades adicionales.

Cuando sste tipo de bransformador se ve supussto
a Tuertes vientos, por lo general son protegidos
colocandoles sn las ssguinas unos rompey ientos,
asgguurandose asl gue no se filtre a2l interior del

gabinete particulas de polvo o agua.

Las  distancias gue da el Codige Eléctrico [nE:Na-}
transformadoress instalados en interiores B
valido para sstos Lipos de transfornadorss LI S

instalan en sxieriorss.

{lperacitn de los Transformadores Tipo Seco.

Despuds de la instalacion da) transformador, ez |,
voltaie de salida del transforosdor debe ser
cheguaadn  para  seguridad  cosndo ss o va & 0 dap
ingress & la carga, esto se debe  hacer praura
avitar gque  debildo a wna mala cConeccion  se

alimente a la carga con niveles de voltaie CltE

puedan  ser  perjudiciales para los  eguipos oLie
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estan conectados al wilistema,

ceitico

sistema son

Peagueliag variaciones ds

cdafioes O TOsos . Cutando

el

sacuntdario

tuando los equipos que estian
@I DGs @lectranicos

vizgltmie

trameformador

eate punto AR L v

e
monectacosg

a los cualos

[ales ila [SECRRE TN o

LA COMECD o0 ele ]

@std en LT

pussta a tierra se debs tener mucha fgrecausion va

que en este Lipo de conscoidn as da Grigen

inea de fusrsza, Ia misma

para  ssrvir  cargas  monofd

dafins a los eguipos debido a

de  voltaie mucho mayor @l

QREraciar.,

Munocas  debhs intentarse Lomar

de  salida =0 21 traps

pressntar peligrosos

intsrior  del transtormador,

tamar lecturas al pie de la

toma @ cusnba la gaids

ot ,

Cutzamolo tilene lectura de

sEr ajustada por sobre

s debe  sntonces aiustar

beaws, mebo e realina

pey

H

(=

bobinas mediante ur alambire

1oL

=25

formador,

altos

viltais
o ebaio
e ],

H

Cies

2 Lina

o pusds ser uasacda

iCas va gue  causan

que Tienen un nived

voltajie normal e

lecturas de voltais

Ya qus s pueden

vial taies B el

Adembs se mejor

CAFES NOrous asi se

...... s =]

s#sta  debhe

Y

el valor tomado,

porcentais  de  la

a superficie de las

clerre  {(puentes),
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ol morcantaie  de la tone debe ser ajustado e

todes las Tases, tal oomo se indicas 8n la Tlgura

INCORRECTO CORRECTOC

®® ®® ®® ©0 || 0@ ©®

®©0©
OXC, ®® ®® ®© ®®

FIsURA # 4.4

AIUSTE DE LAk TOMAS BN TODAD Las FeskEd

frvhes e &y un cambilio 8n tas  thomas  debe

consultares el d

.

agrramna del transformador  {(dato
viey placal, para suabzir o hajsr correshamsnts la
toma.  Un oato de placa de conscclorness &S cono &l

cpae se indica a continuacion,
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DATI DE FLAC8 DE COMECOIOMES DEL TRANSFORMADOR
Cuando @l voltaie en la carga es bajic s debs
subicr  Ia  toma del transformador v caando el
voltalie de la cargs &% alto debe bajarse la toma.

£1

de tomas

procedimiento a

es el

seguirge para hacer sl cambio

siguisnhs:
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a) Desenerglizar el transforoador.

b} Remover los pansles o pulertas de acceso  del
transfornmador.,

e) Cambiar  la tome @n cada Tamo, la toma debhe
e la misma en las hres fasess,

1) Bl alambre de cierrs dol tap debes sstar sujeto
con pernos vy o oorrechamnsnte apretados.

&) Cierre las puertas o paneles de acceso  del

transformacdor .

=t
S

Energilear &l transfornador Y o heguear =1

vidltaie de salida,

Cuando el  transformador tipo seco P I S e
energizado  por  largo tismpo los sfectos de la
humesdad  carscen  de importancia, peEro gi @)
transformador & permanecido desensrglizado v a una
temparatura  amblenbe Rajz, an &ste caso debe
tenersse  en cuenta los posibles efectos e la

Mumedac .

51 el periodo en que g8l transformador FHE T IRE 62 6
sin  opsrar  es de baja Fumedad , gntonces no ge
regquisre  de precauciones zepeciales  anhes de

@nargizar la unidad.

L préctica  indice ous sioel tiempo ern  que o]
transformnador  permansce parado excsde las 24

horas voosL ocurre  durants paEriodo de  alta
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Futmedad , particularments 1w comndiciones

At

sfdricas =Awlnl tales cjLLes CELEEn LLF) &
condensacion, debes sntonces tomarse e cueEnia

P aLann A o e antes  de  energirzar s wevichaet

Fegquefias fusntes de calor debsen ser colocadas s
el Tondo de  la unidad después del oeriodo  de
para,  mantenrisndose  asi la tesmpsratura de  ia
wnidad unos pooos grados sobre la temperatura del
alre axterior. i tal precauciéon no ss |levada a

calio, dels G Lo Es inspeocoionares @]

transtornador  para  saber el grado de humedad ,

cheguaandose acdemas la reslatencla dal

aielamisrnto. i ose  prueba gue la  humedad es
v iden ba Yy si la resistencia es  baja, @]

transformador debe ser secado.

Flantenimiento de los Transformadores Tipo Ssco.

AL dgual  gue otros  sguipos glactricos, Los
Lrars formadores tambian gLl e ren cliz
mantenimiento  cada cierto  tlempo Para jelulnlca
asegurar una  corrscla operacidm v mantener la

vida mspesrada.

i inspecclon en los transtormadorss  debes  ser
hechie  en dntervalos regulares vy  dar medidas

coarrectivas Yo preventivas cuando  ssteas  ssan
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THERMD S &0 L & s S ) LA BEVICLOD

satisfachorio,

La frecusncisa con ia cual  los  transformnsdores
cshen BWET inspeccionados  depandsn i las
condicionss  de opeEracion v del medio ambisnts en
@l gue estd operando la wunidad, ss decir, para
LONAs Secas  una inspecclon anual o despuss  de
largos pericdos de operacidn es suficienta. A
snbargo  e8n otras zonas homedas o donde  existe
aire contaminado con polvo o vapores e imd o,

LA ingpeccidn cada  tres o seis nesos 6253

NECEsari. .

Toda inspeocion debe hacersse con el transformnador
dessrnerglzade  para poder remover los  pansles o
pusrtas del gabinets, La inspecocidn se hace por
w1l polvo gue  s5e8 acumilia en la  supsrficis  det
atslamisnto, lo gue tiends a restringic el Flujo
e aires, [rara revigar gus las  conpcoionss  [o
@ e flogjas, para revisar lasw toma=s el
transformador, ios  Lerainalss v oen general para

FrEs L s Ia el do dofm clend wransformador.,

dbhservaclongs ST hechas o FACNOS ez

racalantanienty v desviaciones de voltaje en l&a

srpe i el aislamisnty ogue deian e

evidencia una huslla de carbonizacisn.
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5 e23 g e Fales de hollin, COrros 1Oon v
deterioranisnto en las partes del transformador

debe zer revisado vy sedidas correctivas dehen sor-

tomadas de inmediato.

las  acciones corrgctivas a tomar  durants el
manteniLmisnho S0 CeIng & conbinuac ion =3

deatal lan.

Limpissa. - e pr-caciuic e CuENGD durante La
ansperoidn mormal sE encusntran acumiel sl an
EMOEELVE ol palve an los tlevanados el
transformnador. El o polvo debs ser renovido para
e permita la libre circulaciéan del aire Vo Dara
proteger el transtformador contra la posibilidad
de  um deterioro del aislamiento. e tiens gue
realizar una Limpisza  en la parbe SBUPErior e
infaerior de  los devanados v oen los  ductos  de

venhilacisn.,

Lo devanados  deben  ser  limpiacdos ]y a1
Limpiador sn vacio., wn ventilador o un I CHT RS L
de  aire. Bl uso de un linpiador en  vacio es
prefar-ible como primer paso en la limpieza, lusgo
debe wsarss un compresor de aire o nitrogeno. Bl
compresor de aire o el nitrogeno pueden limpiar v
SRR EN X | aplicacion BE oon una presidn

Fralativanente baiz (no mavor de 25 psi.i.



Guest
Rectangle


= 743 -

Lo siguients es limpiar los intercambisadores  de
baw tomas, los terminales de las barras, bushing
y o otras superficies de mavor alslamiento,  las
mismas  que se liapian con cepillo o frotando con
ure trapo ssco. Bl uso de liguidos limpiadores no
@i deseable porgue 20 algunos Ccasos tismnen

sustancias  con efectoe disclventes gue en suchos

casos deterioran sl material aislante.

Hecado gl nuciseo v ode  las  bobinas.-  Fste
procedimiento @ necesario cuando &l
transtormacdor & Eatacdo sin funcianar maio

corcticiones de humedad relativamente altas.

Log  metados  gue se pusden dsse para el secado

B

i} Calor BEuteroo.
- Catlor Interno.

Y salor Externo & Interno,

Antes de wsar esshtos mdtodos es sconssiable librear
clee humedad a los devanados mediantes ventilador o
oo helas secas para redocic con ssto 2l bisopo

ge secado de los devanavos.

(ol W o g E D

1Y Bscado por Dalor Externo.-
potdes e S aplicado  por cualgquisra  de los

sigquisntes métodos.
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For  aire calisnte direchtamente sn ool Fercio,

alre de sntrada al transformador,

Lolocando en &l naclizo v oen las  bobinas  un
compartimento no intlamabtile con aberiuras en
la  parite supsricr g inferior. £l airs
calisnte es invectado en cualguisra de los

artranns, @l snismo que va a clircular a través

del compartimsnto, para lusgo salir por &l
grirenn en el gque no s invecta aire.

El  aire calisnte que se inyvects es  products
de  calentadores v forzado para gue circule a
timaves dgz ] compartimento medianie
wiantiladores,

Golocando  en 21 nacleo v en las bobinas un
atiecuado calentador.

Colocando lamparas incandecentes & &l
Lrangformador .,

lmpao-as de 5D w. para transformasdoress por
derhraic oe 750 EVA.

Léamparas de 500 w, para transformadores por
sobre los 730 EVA.

Dos lamparas son colocadas baio cada bobina v
ura en cada lado del mlcleo.

Las  lamparas debesn  manternsrse de 4 & &
pulgadas  de las bobinas del transformador

fraa svitar @l contacts con el ailslamiento.
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Esw  dmportante gue la mavor cantidad de  aire
callente de los ventilladorss passe a travées de
los ductos v no alredsdor de los lados., Una
buerna  ventilacidén es esencial para que se

lleve =& sfecto uns condernsacion al interior

el tramstormadar. Urna cantidad suticiente
tle i re ek LIS S s g &y tenar

aprodimadamnante una temperatura igual  dentro

y fTugra del transTormador.

Luando s  usa cualguiera de  los  dos  prissros

metodos  de calor externo, el calor  pueds  ser

obrteriico mercl i an b @l uso oe reoshtatos o}
calentadores. Estos pusden sar- colocados on ol

interior  de cajas o ubicados fuaera siendo el

calor  soplado al intericor desde =21 fondo. 1
rie e Y las bobinas BT cuidadnsansnte

protegides contra radiacian directa.
Se  recomiends  gue la temperatura del aire  no

axceda los L1020,

=y SBecado  por Calor Interno.— Este métods o
ralativamente lento v stlo se aplica si es gue no

@5 posible aplicar obro adtodo de secado,

En sete método se permiie la libre circulacion de
aire a través de las bobinas, desde el fondo v

desds la  parte supsrior., Lirma bobina

]
il
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cortooilroculta Y mon voltaie sl T Lo Lenhe N
frecusncia normal aplicadsa & la otea bobing para
guae circuls aprodimadamente la corriente de plena

@I

Fo reconendable que la temperatura de les bobinas
o I . .
ne exceda los 10050, sstas temperatura e2s oedida a

través de la resistencia o por termnbmetros

colocados  s2n los duchtos enbtre las bobinas.

El terndmstro usado debe ser de aloohol, pogus
ioe termometros de merourio pusden dar lecturas
squivocadas  como resulitado de las corrientes  de
gdrty que se lnducen. AL final de los terninales
dee las bhobinas (no en las tomas) deben ser wusados
en orden para gue la ocorciente circule a  traves

de todas las bobinsas.

e proteccidon adicicnal  se  debe  tener para

proteger al operador de voltajes peligrosos.

Ty Seoado por Galor Externo e Interno.— Esta es
la combinacion de los  dos snetodos anteriores

previamnsnte desgritos v oes sl método mas rapido.

Al noclen v los devanados se les  aplica calor
erternng cono s& indica &n gl primer método v se
hace ocirculayr corrients a través de las  bobinas

[T T @ @l megundo método. La corrients
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reguerlida s considerablemsnte menor g0 sshe caso

el we lo compara con el mébodo sn el que stlo se

LIS & calor  dnterno, sin embargo  de  ser La
corriente menor esta produce is temperatura

deassada e&n las bobimas.

Dehe tambyien arn gshe oCaso controlarse la
temperatura para oue no esxoeda  los valores

aconeeialles.,

b0 e la

Y

asistencia  del aiszlamisnto para
detarninar &l tisnpo de secado.- Bl hiempo  ode
secado depende de la condicidn del transformador,
tamafio, wvoltais, cantidad de hunedad absorbida v
el método de secado usado.

La medicidn de la resistencis del aislamiento es
ur valor gue sirve para determinar el sstado  del
sacado. Lo mediclion debe ssre tonads anbes de gue
empiece el proocesszo de secado v en intervalos  de

cada dos horas durante 81 secado.

Bl valor  dnicisl  ss bomado & temperaturas
grdinarias v debs ser un valor slevado aldn cuando
@l alslamisntno varla dAnversamanbe Corn la
tenpsratura, la  temperatura del cransformador

debe mantensrse aprovimadamente constants durants

@l pariodo de secado para  obtener  lechuras
comparativas., Domo el transformador esta siendo

calentado, la  presencia de la huessdad desbe  ser
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evidente por la rapida calda de la lectura de la
resistenci . e ol gete periodo i
resiehensla el aislamisnto B incrementa

gradualmermbe, cerca del Fimal oel peEricdo  de

Eate incramnento se acelera  rapidamente.

Cuando 21 periodo sshté por teroinar se produce un

pico, esito guiers declir gue la resistencia

e aumenho v o desouds empleta s disgminuir, ssto

CITLLE PUIT L ia resistancia e
eatabilizando v debido a gue la husedad e 2l

interior estd desapareciendo.

£l periodo de secado estd completado cuando  la
resistencia pErmanecs constants por bres o cuatroe

Moras .

Durants los procesos de sescaedo es recomnendable un

constants chaguen, ademas es necesario btener un

melhinguidor an caso de gue se produzecs incendio.
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CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

CONCLUS TONES

R

y
O
e

o 7T
£ -

Se  ha dado & conoopr las vropledades de ezte

Lransz

formaddor, las mismas gue haoeEn posible gue sl
use de eshe tipo de trarnsformador sea necesseio
para evitar o disninuir las costosas  instalasiones

de sequridad.

e ha demostratds gue con este  transformador foe
costos v perlodos de mantenimiento son reducidos, v
s usn en lugares de dificil acceso es en nuebos

Casos Impresindible.

Debido & las caracteristicas Que posses sl material
aislarnte, Fra g posiblie ] LSO e @sele
transformador sn lugares en donde las condiciongs
climédticas v atmosféricas som un tanto criticas, =g
e i, gristencia de temnperaturas variables Y%

g lhrenas, v oomadio sambisnte gue setin contaminados

Ppar la pressncia de un gran ndonero de dncdostrdas,

AL tener la propisedad de sstar cercae de los centros
de  carga, hace posible gque los costos  debide  al

cable de los slstemnas de baje tension son reducidos
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]
S

A un valor @inimo, v ose eviha ademas la o
valtare producto de tensr largos condoctores desde
1o cuaritos de transformadores hasta los centros ds
carga, problema gue siose presenta cuwando el tipo
de  transformador no  pusde  estar cerce de  los

centros de carga.

ECOMENMDAD TOREE 3

%

Bl ousmo  de este tipe de transtorenador debe ser
fomentando 8 este pals para mejorar las segurldades
v prendimientos de los procesos productivos, va gus
ta falta de intormasidan ayada s gue 21 uso de este
transformador no este de anuerdo con 2l osin namero

de aplicacionss que Ligneg.

Fara avudar a Tomentar £l uso de ssits tipo de
transformador debe sexistir mis contral en g2l uso de
otros  tipos de transtormadorss, gara gue de  esta
manera  no  ssa posible wusar transtormadores gque
nrasantan  rissgos de lncendio, &l menos sn zonas
clorscie Lin imcendio pLiecls o= A R0 clafios il

cofsiderasidn.

He che b dar  wna mayvor Anformacion de ]
transformador v aclararse 21 concepto gue ss Lisne

tle este Transtformador, va gue 8N muohos Casos s


Guest
Rectangle


- 757 =

crms gue bienen un cosho sy plevardo, pero a 1o
Jargo  de  ssta  tesls se aclara que i el costo
inicial =8 mavor, eshto se ve plenamsnte dustifrcacds

nor el ahorro en costos de instalacidn, opsracidn v

mantanimisnto.
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