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RESUMEN

En el presente documento se realiza el estudio de disefio y calculo para la
fabricacion de un transformador de aislamiento de 50 kVA, el cual, una vez
fabricado, suministrara energia al voltaje requerido para el proyecto de
remodelacion de laboratorios de nutricion y ciencia de alimentos en la UPCH

ubicada en el campus norte — SMP.

La UPCH se encuentra dentro de la zona LIMA-NORTE, para lo cual el disefio a
elaborar, se tendra en consideracion las especificaciones técnicas vy
procedimientos para la fabricacion, respetando las normas: nacional e

internacional.

El proyecto abarca el disefio, célculo, seleccion de materiales adecuados para la
fabricacion del equipo, la cual comienza con la elaboracion del disefio teniendo
en consideracién las especificaciones técnicas entregadas por parte del cliente,
para luego ser entregado los formatos de disefio a las diferentes areas de trabajo
correspondiente, que se encargaran de su habilitacion, avance y entrega de su
producto. Una vez culminado se inicia la parte de ensamblado y conexionado de
la parte activa del transformador que luego sera trasladado a un horno para su
proceso de secado a una temperatura adecuada, siguiente a eso se procedera
a un barnizado, se pondra su tablero de conexion y sefializacibn con sus

accesorios correspondientes y caja de proteccion.

Concluye con el desarrollo de las pruebas en laboratorio y entrega de su

protocolo de pruebas con la conformidad del cliente.

Palabras claves: Transformador trifasico.



ABSTRACT

In this document, the design and calculation study is carried out for the
manufacture of a 50 kVA isolation transformer, which, once manufactured, will
supply energy at the required voltage for the remodeling project of nutrition and

food science laboratories in UPCH located on the north campus — SMP.

The UPCH is located within the LIMA-NORTE zone, for which the design to be
elaborated will take into account the technical specifications and procedures for

manufacturing, respecting the national and international standards.

The project covers the design, calculation, selection of suitable materials for the
manufacture of the equipment, which begins with the elaboration of the design
taking into account the technical specifications delivered by the client, and then
the design formats are delivered to the different areas. of corresponding work,
which will be in charge of its qualification, advancement and delivery of its
product. Once completed, the assembly and connection part of the active part of
the transformer begins, which will then be transferred to an oven for its drying
process at an adequate temperature, after which a varnishing will be carried out,
its connection board will be placed and signaling with its corresponding

accessories and protection box.

It concludes with the development of the laboratory tests and the delivery of its

test protocol with the client's approval.

Keywords: Three-phase transformer.
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INTRODUCCION

Hoy en dia la energia eléctrica es la principal fuente de energia que utiliza la
industria moderna para el funcionamiento de éareas productivas y a nivel
residencial es de igual manera un servicio indispensable para la realizacion de
diversas tareas de la vida cotidiana; por tal motivo el suministro de electricidad
debe de satisfacer con ciertas caracteristicas como es un servicio en forma
continua y eficiente asi como con otras particularidades un poco mas técnicas
como es el nivel de tension, su forma de onday el ciclo de operacion, ya que de
estos dependen el funcionamiento correcto de algunas areas productivas en la

industria.

Para lograr esto es indispensable tener en cuenta el como solucionar estas
demandas; y para ello se cuenta con los sistemas eléctricos de potencia, los
cuales son encargados de la generacién, transmision y distribucion del servicio

eléctrico en todo el territorio nacional.

El permitir al transformador eléctrico ejecutar cambios en las caracteristicas de
la energia eléctrica, es inexcusablemente la razén que hace que esta maquina
tenga un lugar de importancia para la sociedad actual y futura. Por lo tanto, los
transformadores son uno de las unidades mas importantes en cada proceso de

produccién.
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l. ASPECTOS GENERALES
1.1. Contexto de larealidad problematica

La UPCH tiene un proyecto en el cual se realizara la remodelacion de sus
laboratorios de Nutricion y Ciencias de Alimentos, cabe resaltar que cuenta con
un suministro de linea trifasica en 230 V, lo que hace que a ese nivel de tension
sus equipos de laboratorio no puedan funcionar.

Sabemos que en la actualidad existen diferentes niveles de tension como son
los mas comunes 220V/380V/440V en baja tension, también existen equipos que
funcionan con un diferente nivel de tensién, porque son importados de diferentes
paises en cual manejan otros niveles de tension y frecuencia, para estos casos
especiales es necesario un disefio de un transformador con las caracteristicas

especiales y condiciones de trabajo a la hora de ser puesto en marcha.

Por tal motivo se requiere primordialmente el disefio de un transformador trifasico
tipo seco de 50 kVA con nivel de tensién de entrada de 230 V y de salida 400 V
con un grupo de conexién Dyn5, para que pueda garantizar el suministro de
energia al nivel de tension que requiere sus equipos de laboratorio y puedan

entrar en funcionamiento sin ningln inconveniente.
1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Disefar y fabricar un transformador trifasico de 50 kVA 230/400V para

laboratorio de nutricion y ciencia de alimentos de la UPCH.
1.2.2. Objetivos Especificos

e Calcular y dimensionar las partes del transformador de acuerdo a
las normas NTP 370.002 y la IEC 60076.

e Elaborar el plano de un transformador trifasico de 50 kVA 230/400V
para laboratorio de nutricion y ciencia de alimentos de la UPCH.

e Seleccionar los materiales y equipos para la fabricacion del
transformador trifasico de 50 kVA 230/400V para laboratorio de
nutricion y ciencia de alimentos de la UPCH.

14



1.3. Organizacion de la empresa o institucion

1.3.1. Antecedentes historicos

FASETRON S.C.R.L. fundada el 28 de septiembre de 1998, es una empresa
peruana con mas de veintitrés afios de experiencia en el mercado, dedicada
a la Fabricacion y Servicio de Mantenimiento de Equipos Eléctricos y
Electrénicos, asi como la comercializaciéon de los mismos. Constituida por
tres socios estratégicamente integrados en cada area de trabajo de la
empresa y contando con el personal altamente calificado, cuyo objetivo es
proveer a los diversos sectores del mercado industrial, contando con los
elementos necesarios para el desarrollo de sus proyectos y/o expansion de
sus instalaciones, en lo referente a la asesoria, disefio, fabricacion,

mantenimiento e Instalacién, dando la mejor calidad de todos sus productos.

1.3.2. Filosofia Empresarial

MISION
Ser una empresa lider en el suministro de productos y servicios confiables,

eficientes y de calidad que cumplan las expectativas de nuestros clientes.

VISION
Tiene como visidbn convertirse en la primera empresa Lider, punto de
referencia a nivel nacional y de Sudamérica, de nuestro rubro, sin perjudicar

el medio ambiente.

1.3.3. Estructura Organizacional

La empresa FASETRON S.C.R.L. con RUC: 20417073133, esta ubicada con
direccién legal en Calle Los Rosales Mz. H lote 8 Urb.Shangri-la, Puente

Piedra, Lima.

15



El cargo que desarrollé en el proyecto que es tema del presente informe fue

el de jefe de Produccion y Disefio, dentro de mis funciones estan las

siguientes actividades.

Planear, coordinar, controlar, disefiar y evaluar la elaboracién de un
transformador una vez recibida la orden de trabajo (OT).

Promover, evaluar y controlar el plan de mantenimiento de los equipos
y herramientas.

Supervisar el avance de la produccién en todas las areas.
Supervisar el uso correcto de los implementos de seguridad.
Incrementar la eficiencia de los procesos operativos para optimizar el
uso de los recursos.

Informar constantemente al gerente de produccion el avance de los
procesos productivos.

Proponer la capacitacion permanente del personal de sus areas a
cargo.

Apoyar directamente en la ejecucion de los programas de calidad de
la empresa.

Promover un ambiente de trabajo agradable al trabajador.

16



Figura 1. Organigrama empresarial FASETRON S.C.R.L
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Fuente: Empresa FASETRON S.C.R. L
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FUNDAMENTACION DE LA EXPERIENCIA PROFESIONAL

2.1 Marco teérico

2.1.1

Antecedentes
Nacionales

Tesis de grado previo a la obtencion del titulo de Ingeniero
Electricista, Titulado: “Diseio de un transformador trifasico
multitensién en el primario 100kVA 10-20-22.9/0.400Kv en la
empresa HP&T ELECTRIC”. Presentado por el bachiller Rojas,
Kreyder en el afio 2017, se encuentra en la pagina web de la
Universidad Nacional del Centro de Perl. Esta tesis de grado
consiste en disefiar un transformador trifasico multitension de tres
niveles de tension en el lado primario, para que pueda operar en
cualquier rango que se requiera mediante conmutadores trifasicos y
entregar su potencia solicitada, también poder reducir los costos en

su instalacion y pueda ser un equipo confiable y eficiente.

Tesis de grado previo a la obtencién del titulo de Ingeniero
Electricista, Titulado: “Disefio del nucleo de un transformador
trifdsico de distribucion para la reduccién de pérdidas
técnicas”. Presentado por los bachilleres Flores, Jhosselin;
Indirique, Nando; Meza, Carlos en el afio 2021. Se encuentra en la
pagina web de Universidad Continental, 2021. Esta tesis de grado
tiene como objetivo disefiar un transformador trifasico que pueda
tener el menor porcentaje de pérdidas en comparacion con los
transformadores tradicionales, y que esa disminucién de pérdidas se
traduzca en incremento de eficiencia en el sistema eléctrico, y que
se encuentre dentro de las tolerancias establecidas por la norma
internacional IEEE C57-1.
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Tesis de grado previo a la obtencion del titulo de Ingeniero
Electricista, Titulado: “Estudio y elaboracién de programas para
la obtencion del punto de maxima eficiencia del transformador
eléctrico mediante MATLAB”. Presentado por el bachiller Condori,
Edward en el afio 2021. se encuentra en la pagina web de la
Universidad Nacional del Centro de Perl. Esta tesis de grado
consiste en obtener graficas con los parametros del circuito
equivalente del transformador con datos obtenidos de las pruebas
de vacio y corto circuito del transformador eléctrico los cuales
servirdn para trazar las curvas de eficiencia versus la potencia
aparente de la carga con diferentes factores de potencia y en ella

encontrar el punto de maxima eficiencia.

Internacionales

Tesis de grado previo a la obtencion del titulo de Ingeniero
Electricista, Titulado: “Metodologia para determinar las
especificaciones de disefio y de seleccién de transformadores
secos”. Presentado por los bachilleres Travi, Aleymar; Garcia,
Omar en el afio 2019 de la Universidad Autbnoma de Occidente.
Esta tesis consiste en realizar una metodologia para determinar las
especificaciones de disefio y de seleccion de la eficiencia de
transformadores trifasicos seco de clase térmica tipo H de hasta
1000 kVA, con un nivel de tension primaria hasta 15 kV y tension
secundaria hasta 1.2 kV, considerando los criterios economicos,

técnicos y ambientales.

Tesis de grado previo a la obtencion del titulo de Especialista de
Redes de distribucion de energia eléctrica de media tension,
Titulado: “Calculos eléctricos para diseiio de transformador
trifasico reductor de tension de 75 kVA, 208-20V para
instalacion galvanica de la empresa Zintepec Ltda”. Presentado

por Alvis, Gildardo en el afio 2019 de la Escuela Tecnologica Central.
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Esta tesis aplica la busqueda de un método éptimo para llevar a cabo
los diferentes calculos eléctricos que se requieren para el disefio de
un transformador eléctrico reductor trifasico. cuyas caracteristicas
representativas de la maquina son la potencia aparente que es de
75 kVA, la conexién y tensiones respectivas en primario y secundario
como son delta- estrella, 208/20 V. permiten identificar las diferentes
técnicas por medio de los cuales se pueden realizar los célculos

necesarios, para posteriormente elegir el método adecuado.

2.1.2. Bases Teoricas

Principio fundamental del transformador

Un transformador es un dispositivo eléctrico estatico, que trasfiere energia
eléctrica de un circuito a otro mediante el principio de induccidbn magnética
sin cambiar la frecuencia, es la parte del sistema de suministro eléctrico cuya
funcion es el suministro de energia desde la subestacion de distribucion

hasta los usuarios finales en el medidor del cliente.

Un transformador "es un aditivo estatico que convierte un sistema de
corriente y voltaje variable en uno o mas sistemas de corriente variable con
la misma intensidad, voltaje y la misma frecuencia mediante induccion
electromagnética". Consiste en un nucleo de hierro con vueltas de alambre
llamado bobina. La bobina primaria es la bobina que recibe el voltaje de
entrada, y la bobina secundaria es la bobina que proporciona el voltaje
convertido (NTP 370.400, 2013; IEC 60076-1, 2011).

La potencia que ingresa al equipo, en un transformador ideal, es igual a la
gue se obtiene a la salida, en las maquinas reales se presenta un porcentaje

pequefio de pérdidas, esto depende de su tamafo, disefio, etc.

El transformador eléctrico por ser una maquina estatica tiene ventajas sobre
las maquinas rotativas, ya que no tiene pérdidas mecanicas, las unicas
pérdidas que existen del trasformador son eléctricas y del hierro, por esta

razén su rendimiento es alto.
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Funcionamiento del transformador

El transformador funciona bajo el principio de induccion electromagnética,
cuando dos bobinas son acopladas inductivamente, el flujo magnético que
atraviesa por una de ellas, también atraviesa por la otra de forma parcial o

total, esto significa que las dos bobinas tienen un circuito magnético comun

Al conectar una fuente de corriente alterna a una bobina o a un conjunto de
ellas denominado primario, la corriente y el flujo resultante cambia de forma
periodica y automatica en magnitud y direccion, provocando que cambie el
flujo que envuelve a las bobinas acopladas, de esta manera se creara un
voltaje inducido en la segunda bobina denominado secundario. El voltaje
inducido en la bobina primaria recibe el nombre de voltaje transformado y la

accion que lo suscita se conoce como accion transformadora.

Figura 2. Principio y fundamento del transformador

Devanado
primario
N, vueltas

Devanado
secundario
9 NS vueltas

Corriente
primario

e — /) Corriente

‘4 : (secundario
\ ' o

Voltaje : ' +
primario j

Voltaje
secundario

Fuente: https://www.wikiwand.com/es/Transformador
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De la figura anterior:

Np: N° de espiras del bobinado primario.

Ns: N° de espiras del bobinado secundario.

Vp: Voltaje primario.

Vs: Voltaje secundario.

Para la relacion que existe entre el nimero de espiras y el voltaje es:

Np Vp
Ns Vs

Si no hay movimiento relativo entre las bobinas, la frecuencia del voltaje

inducido en la segunda bobina es exactamente la misma que la frecuencia

en la primera. Si se conecta una carga al secundario provocara que circule

una corriente, transfiriendo la energia de circuito a otro sin tener ningun tipo

de conexion eléctrica solo transmitida por accién electromagnética, a esto se

le llama accién transformadora.

Clasificaciéon de los transformadores

7
%

Segun su potencia existen transformadores de distribucion y de
potencia.

Segun el Tipo de Refrigeracion existen transformadores secos y en
aceite dieléctrico.

Segun el sistema de voltaje existen transformadores monofasicos,
bifasicos, trifasicos y polifasicos.

Segun su funcion existen transformadores de distribucion, medida y
proteccion.

Segun el lugar de instalacion se clasifican en transformadores para
uso interior y para intemperie.

Segun su elevacion o disminucion de tension existen transformadores
elevadores y reductores.

Segun el tipo de nucleo existen transformadores acorazados y de

columnas.
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Figura 3. Tipos de transformadores

b oad
P g 1
Fuente: Empresa FASETRON S.C.R.L

Transformador trifasico

El transformador trifasico en concepto equilibrado tiene en su lado primario
un sistema simétrico de tensiones conectadas, en su lado secundario puede
estar en vacio o conectadas a carga, del cual las impedancias son iguales.
En su sistema trifasico, tanto el primario o secundario pueden estar
conectados en estrella o triangulo, con o sin un conductor neutro. Un banco

trifasico es representado por tres transformadores monofésicos iguales.

23



Figura 4. Transformador trifasico

— Conexiones de A.T,
Bobinado de A.T
Bobinado de B.T

Nicleo magnético
de tres columnas

Fuente: empresa FASETRON S.C.R.L

Principales aspectos constructivos

Nucleo

Se denomina nucleo del transformador al sistema que forma su circuito
magnético, que estd constituido por chapas de acero al silicio,
modernamente laminadas en frio (grano orientado), que han sido sometidas
a un tratamiento quimico especial denominado comercialmente carlite, que
las recubre de una capa aislante muy delgada, lo que reduce
considerablemente las perdidas en el hierro.

El circuito magnético esta compuesto por columnas, que son las partes
donde se montan los devanados, y las culatas (yugos), que son las partes
gue realizan la unién entre columnas.

Los espacios entre las columnas y las culatas, por los cuales pasan los
devanados, se llaman ventanas del ndcleo. Segun sea la posicion relativa
entre el nucleo y los devanados, los transformadores se clasifican en

acorazados y tipo columnas.
Nucleo tipo acorazado:
El proceso de fabricacion es exactamente el mismo que en los

transformadores de “columnas”, la diferencia fundamental se basa en que en

24



los transformadores “acorazados” el circuito magnético se apila en la ultima
etapa del montaje, es decir, una vez caladas las fases en la parte inferior de
la cuba.

Los circuitos magnéticos de estos transformadores presentan diferencias
muy notables respecto de los de “Columnas”. La seccidn transversal es
rectangular en lugar de escalonada, es decir dentro de una misma columna,

las chapas tienen la misma anchura.

Figura 5. Nucleo acorazado

_ Devanado
NuOacleo
montadao Columna central
Ventana
— |

Columna Iateral

Culata inferior

Fuente: http://imseingenieria.blogspot.com/2018/08/circuitos-magneticos-de-columnas-

y.html

Los transformadores trifasicos “acorazados” se denominan de “flujo libre” a
diferencia de los de “columnas” que se denominan de “flujo ligado”, esto es
debido a que en realidad un transformador trifasico “acorazado” esta
compuesto por tres transformadores monofasicos con ciertos elementos del

circuito magnético comunes y dentro de una sola cuba.

Nucleo tipo columnas:
Los circuitos magnéticos de los transformadores denominados de

“‘columnas” estan formados por las columnas o0 nucleos, activos o de retorno
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del flujo magnético, y las culatas superior e inferior, piezas que sirven de
enlace y cierre del flujo magnético entre las columnas.

En el circuito magnético (de columnas) de los transformadores trifasicos, la
columna central es generalmente, con relacion a la densidad de flujo, menor
que las externas, lo cual provoca desequilibrios y armoénicos en la corriente
de excitacion (en vacio), si bien no suelen afectar cuando el transformador

funciona en carga.

Figura 6. Nucleo tipo columnas trifasico - corte45°

Fuente: Empresa FASETRON S.C.R.L.

Devanados

El devanado de un transformador no es mas que los conductores arrollados
sobre el nucleo, conforman el circuito eléctrico de un transformador, son
bobinas de cobre o aluminio previamente aisladas con resinas especiales
curadas en horno a temperaturas especificas. En la construccion de
transformadores pequefios usados en bajas tensiones, se usan conductores
de seccion circular y en los transformadores para altas potencias se suelen
usar conductores de seccion rectangular. Estos bobinados deben contar con
la capacidad mecanica para soportar los esfuerzos electrodinamicos para no
sufrir deformaciones aun cuando se presente un cortocircuito, para adicionar

a esta resistencia mecanica los bobinados se realizan con construcciones
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especiales teniendo en cuenta la presion y sentidos de arrollamiento, que

evitan el posible movimiento de las espiras.

Las secciones, los materiales aislantes, el nUumero de vueltas, el tipo de
arrollamiento sobre el nucleo, de estos conductores, dependen de la
potencia para la cual se disefien los transformadores. La manera como se
efectta el devanado sobre los nucleos determina el disefio de los

transformadores y su definicion.

Figura 7. Devanado primario y secundario

culata
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Fuente: empresa FASETRON S.C.R. L

Conexiones de transformadores trifasicos

De acuerdo a la norma IEC60076-1 se explica las siguientes definiciones de

conexiones:
Conexion en estrella (conexion en Y)

Conexion de los arrollamientos en la que un extremo de cada arrollamiento

de fase de un transformador trifasico, o de cada arrollamiento de la misma
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tension asignada para los transformadores monoféasicos que constituyen un
banco trifasico, esta conectado a un punto comun (punto neutro), estando

conectado el otro extremo al borne de linea correspondiente.
Conexion en triangulo (conexion D)

Conexion en serie de los arrollamientos de fase de un transformador trifasico
o de los arrollamientos de la misma tension asignada de transformadores
monofasicos que constituyen un banco trifasico, efectuada de forma que se

realice un circuito cerrado.
Conexién en triangulo abierto

Conexion en serie de los arrollamientos en la que los arrollamientos de fase
de un transformador trifasico o de arrollamientos de la misma tension
asignada de transformadores monofasicos que constituyen un banco
trifasico, estan conectados en tridngulo sin cierre de triAngulo en uno de sus

vértices.
Conexion en zig-zag (conexion Z)

Conexion de los arrollamientos de forma que un extremo de cada
arrollamiento de fase de un transformador trifasico se conecta a un punto
usual (punto neutro) y de donde cada arrollamiento de fase consta de dos
partes en las que se inducen tensiones desfasadas.
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Figura 8. Conexiones de los devanados
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Fuente: Norma ITINTEC 370.002

Designacion segun el modo de enfriamiento
Simbolos a utilizar

Todo tipo de transformador es designado de acuerdo al modo

enfriamiento utilizado.

de
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Tabla 1. Simbolos literales de modo de enfriamiento.

Naturaleza del agente Simbolo

Aceite mineral O
Askarel
Gas
Agua
Aire

w > = O r

Aislante solido

Tipo de circulacion

Natural N
Forzada F
Dirigida (a través de los enrollamientos) D

Fuente: Norma ITINTEC 370.002.

Disposicién de los simbolos

A excepcion de los transformadores del tipo seco con envolvente protegida

cuyo simbolo es AB, los transformadores deberan ser designados por 4

simbolos de acuerdo a cada uno de los modos de enfriamiento para los

cuales ha sido previsto un régimen normal del fabricante.

Tabla 2. Orden de simbolos

lera letra 2da letra 3era letra 4ta letra

Concierne al agente refrigerante que Concierne al agente refrigerante
estd en contacto con los que esta en contacto con la

enrollamientos envoltura
Tipo del agente Tipo de Tipo del agente Tipo de
refrigerante circulacion refrigerante circulacion

Fuente: norma ITINTEC 370.002.
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Clases térmicas de aislamiento en transformadores secos

Los tipos de materiales aislantes utilizados en la construccion de los
arrollamientos del transformador son los que determinan la temperatura
maxima de trabajo del equipo. La mayor aptitud y resistencia a la
temperatura de los materiales aislantes empleados determinaran la
clasificacion de su clase térmica, estableciendo la temperatura maxima del
punto mas caliente de los arrollamientos y la sobreelevacion de temperatura
respecto de la temperatura ambiente. La norma ITINTEC 370.002/ IEC
60076-1 establece la clasificacion de la tabla 4.

La tabla 3 establece los limites maximos de calentamiento en los
arrollamientos del transformador en condiciones normales de servicio. Es asi
como estan indicados los valores limites de temperatura en los
arrollamientos en las normas ITINTEC 370.002 / IEC 60076-11.

Tabla 3. Temperatura del sistema de aislamiento

Temperatura del Limite de calentamiento
sistema de medio de los arrollamientos
aislamiento con la corriente asignada

105 (A) °C 60 °C
120 (E) °C 75 °C
130 (B) °C 80 °C
155 (F) °C 100 °C
180 (H) °C 125 °C

200 °C 135 °C

220 °C 150 °C

Fuente: norma ITINTEC 370.002 / IEC 60076-1.

Existen, asimismo, situaciones en donde, dado el tipo de servicio al que sera

sometido el equipo, el usuario decide utilizar una clase térmica superior a la
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necesaria como reserva de potencia, frente a mayores demandas puntuales,
teniendo en cuenta el incremento de las pérdidas en cortocircuito de la
magquina. Estadisticamente, la clase térmica mas usada en la region en este
tipo de transformadores es la “F” (155 °C, con una sobreelevacion de 100
°C) y, en segundo lugar, la clase H (180°C con una sobreelevacion de 125
°C).

Existen casos particulares en donde al usuario le resulta de utilidad un
transformador de una clase determinada, pero que posea una
sobreelevacion de temperatura menor a la establecida. Por ejemplo, un
transformador con clase “H” de 180 °C, pero que posea una sobreelevacion
de 100 °C correspondiente a un equipo de clase F. Esta condicion implica
gue el equipo esta construido con materiales acordes al nivel de aislamiento
de la clase H, pero que a potencia nominal no superara los 100 °C de
sobreelevacion. Esto, sumado a la maxima temperatura ambiente admitida
de 40 °C y alos 15 °C que la norma establece como diferencia al punto mas
caliente, da por resultado 155 °C de temperatura total (25 °C por debajo de

la méxima de la clase H).

Tabla 4. Clase de aislamiento

Clase de Temperatura Punto Sobre Temperatura
aislamiento ambiente caliente elevacion total
| | ] I 1
F 40 °C 15°C 100 °C 155 °C
H 40 °C 15 °C 125 °C 180 °C

Fuentes: norma ITINTEC 370.002 / IEC 60076-1.

Disefio de transformador trifasico
Consideraciones generales:

Antes de conocer cdmo se hallan los calculos para un transformador trifasico,

debemos tener en cuenta las siguientes definiciones y conceptos:
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Conductor: Se denomina conductor a todo material que permite el paso
continuo de una corriente eléctrica, cuando esta sometido a una diferencia

de potencial eléctrico.

Bobinado: Es un conductor enrollado, al pasar una corriente a través de la
bobina, alrededor de la misma se crea un campo magnético que tiende a

oponerse a los cambios bruscos de la intensidad de la corriente.

Espiras: Arrollamiento o vueltas de alambre conductor que conforman las

bobinas de un transformador.

Densidad de corriente: Se define como la magnitud de intensidad que

circula por unidad de seccién de un conductor.

Frecuencia: Numero de ciclos o periodos por segundo de una corriente

alterna

Flujo eléctrico: En electromagnetismo, el flujo eléctrico, o flujo
electrostatico, es una magnitud escalar que expresa una medida del campo

eléctrico que atraviesa una determinada area.

Intensidad de corriente: Es la carga eléctrica que atraviesa una seccién del

conductor en una unidad de tiempo.

Tension: La tension eléctrica o diferencia de potencial es una magnitud

fisica que cuantifica la diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos.
Voltaje: Es la medida de la tensién eléctrica.

Seccion: Area de la punta de un conductor, se determina a partir del radio o

diametro.

Pérdidas de un transformador: son debidas a la resistencia en los circuitos
magnéticos y eléctricos del transformador, producidas por efecto Joule en un
conductor cuando circula una determinada corriente eléctrica,

transformandose en energia térmica.

Formulas aplicadas para el disefio del transformador trifasico

e Calculo de tension por espira (E)
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E = 0.45vSn  (voltios/espira)
Sn: potencia nominal en kVA

Calculo de seccion transversal de la columna del nucleo (4y,)

_ E 4 2
Afe = TaixfxB 10% - (em?)
f: frecuencia (Hz), B: densidad de flujo magnético (Wh/m?)
Calculo de niumero de planchas (N°,).

Are X 100

No 1=
P
0.96 X xa,; X ey

a,; . ancho de plancha(mm), e, : espesor de plancha(mm)
Espesor de escalon (egg.).
J— o
€esc = N plreal X €pr (Mmm)

Céalculo de seccion transversal de la columna del nucleo real
(Afe.real)-

_ eescxaplxo.96 2
Afe.real - 100 (cm?)

Célculo de numero de espiras del bobinado secundario
(N°e5p_b. s).

Ube X 108
444 X f X Afereqt X B

Neespb.s =

Urb.s : tension de fase del bobinado secundario (V)

Calculo de numero de espiras del bobinado primario (N°., b. p).

Nespb.s X Usb.p
Ufb S

N°espb.p =
Urb.p: tension de fase del bobinado primario (V)

Célculo de la corriente de linea o corriente nominal (I,, = ljineq)-
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Para determinar la corriente nominal del transformador se utiliza la siguiente
formula:

S
In. = liinea. = Un:\/§ (A)

U,,: tensién nominal (V)
e Calculo dela corriente de fase (If.)

Para determinar la corriente fase de cada bobinado se debe tener en cuenta

el tipo de conexion:

Conexién triangul6 o delta (D) Conexidn estrella (Y)
I .
Ip==2% (A) Iy = lypea.  (A)
U = U,; (V) U — Uiinea, (V)
f linea f V3

e Célculo delaseccion del conductor (Scong)

If.

Scond. = (mmz)

Pcond.

Pcong.- densidad de corriente del conductor (Almm?)
e Célculo delalongitud neta del bobinado (Ly pop)
LN.bob = (Noesp/ca'pa + 1)(Nocond.juntos X acond.aisl.) (mm)
N®esp/capa - NUMero de espiras por capa
N°cond. juntos - Ndmero de conductores juntos
QAcond.aisi. - ancho de conductor con aislamiento (mm)
e Calculo de lalongitud total del bobinado (L7 pop)

® Lrpob = Lnpob T Qretteno (mm)

Qrelieno. @ncho de relleno (mm)
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e Calculo de espesor de aislamiento entre capas del bobinado

(eaisl.capas)

4xN°esp/capa * Uf.bob
R.D.P XN°g,

€qisl.capas = (mm)

Ut pop - tension de fase del bobinado (V)
N°.g, - NUMero de espiras del bobinado

e Cdlculo del espesor lateral del bobinado secundario (e;4; b. S).

elat.b- s=F.C (Nocapasb-s X econd.aisl.b- s+ (Nocapasb-s -

1) (eaisl.capasb- S) (m m)

F.C : factor de crecimiento del bobinado
N°cqpasb. s : nimero de capas de Bob. Secundario
econd.aisi.b- S . €spesor de conductor con aislamiento de Bob. secundario

e Calculo del diametro interior del bobinado secundario (D b. s).

Dine.b.s = 2 x(ay + €csc + 2(€qgmorae) + 1 + m(eqisps/y)  (Mm)

ead.molde - €Spesor adicional para el molde (mm)

eqisLps/N - €Spesor aislamiento bobina secundaria-nicleo (mm)

e Cdlculo del diametro exterior del bobinado secundario (D¢ b. S).
Dext.b-s = (Dint.b- S) + 2ﬂ(elat.b- S) + 2(ecanal.refb-S)(Nocanal.ref.b-s) (mm)
€canalrefb- s espesor de canal de refrigeracion del Bob. Secundario (mm)

N°canarrer.b. s: nUmero de canales de refrigeracion del Bob. Secundario (mm)

e Cdlculo del diametro interior del bobinado primario (D;,; b. p).

Dint.b' b= Dext.b- s+ 2(eaisl.BS/N) T+ Z(ecanal.ref.bp/bs) (mm)
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€canalref.bp/bs. €SPESOr canal de refrigeracion bp/bs (mm)

eqis.ps/n- €SPEsor aislamiento bobina secundaria-nicleo (mm)

e Cdlculo del diametro exterior del bobinado primario (D,y; b. p).
Dexe.b.p = (Dine.b. p) + Zﬂ(elat.b. p) +
Z(ecanal.refb- p) (Nocanal.ref.b' p) (mm)
€canalrefb-p : €spesor de canal de refrigeracion del Bob. primario (mm)

N°canairer.b.s - nUMero de canales de refrigeracion del Bob. primario (mm)

e Calculo de resistencia del bobinado secundario a 75°C
(Ro5oc b. s).

Dint.b.S + Dext.b.S

R750C_b.S = 3.8 Noespb's X 10_5 X ( ) (Q)

2Scondb-s

e Cdlculo de pérdidas del bobinado secundario a 75°C (P3¢ b. S).
P750C.b.s =3 R75<>C.b.S (Ifb S) z (W)

I¢b. s : corriente de fase del bobinado secundario (A)

e Calculo del peso del conductor del bobinado secundario

(Pesoy ).

Pesops =3 (2.7 X 1.05 X N°ggpb. s X b.5 X Song X 1076 X -

(kg)

Dint.b's + Dext_b.S)

e Calculo del salto de temperatura del bobinado (4T)

Esta férmula aplica cuando el conductor a utilizar es del tipo pletina.
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X X % ’
AT = 3.68XScond. X Peond.” %¢ )] ( N capas ) X 71.43 +

750[acondsinaisl.+2(acond.aisl._;‘condsinaisl. N canatref.+1
Meapas 4 45
Nﬂcanal.ref. I

(acond.aisl. — OQcondsinaist. T eaisl.capas)f x 0.054 1+
2
a dsinaisl. —
0.01 (%) X 1.34 X 1073 X econasinaist.’) [(T X N° )2 — 0.2]
Acond.aisl. : capas

(°C)

¢ . Constante que depende de la disposicion del conductor y de los canales
de refrigeracién de la bobina.

7 . Constante que depende de la disposicion del conductor

Acondsinaisi. - ancho del conductor sin aislamiento (mm)

€condsinaist. - €Spesor del conductor sin aislamiento (mm)

e Cadlculo de la superficie de disipacion de calor teérica (SdCteorica)

Sdcteorica
P ucteo T Ptotates 115°c.bobinado

[(Ts — Tamb.) {1 _ 0.004 (altitud — 1000)}] AT di
—4o05 ) 100 promedio

¥ 0.85 ~8-1)

Ts : temperatura de servicio del transformador.
Tamb. : temperatura ambiente maxima
A . temperatura de reduccion

P : factor de disipacion térmica

e Calculo deladistanciaentre ejes del nicleo magnético (Dejes nucieo)-

Dejes nucleo. — Apl + eqamotge + F.C X 2 <eaislﬁ + ea'slﬂ + Z(Qlat.b-s + elat.b-p)>
"N ‘BP

+ AISLentre.fases
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F.C:1.15 factor de crecimiento

e : espesor de aislamiento bobinado secundario/primario.

aisl 5s
‘BP

e . espesor de aislamiento bobinado secundario/nucleo.

aisl BS
‘N

AISLentre rases: 10mm , aislamiento entre fases

e Calculo del ancho de ventana del nacleo magnético (Ayentana nucleo)-

Qyentana nucleo = Dejes nucleo — apl

e Calculo del ancho total del nucleo magnético (Atptal nucteo)-

QAtotal nucleo = 2 X Dejes nucleo + apl

e Cadlculo de altura total del nGcleo magnético (altiotar nucieo)-

altiotal nucteo = Lventana.NUcCle0 + 2 X api

Lyentana.nucleo: longitud de ventana de nucleo.
dado por: Lyentana.nicleo: L pop + 2€taco.Bs

€raco.s: €Spesor de taco de bobina secundaria

e Calculo del peso total del nacleo magnético (Pesoiorai nucieo)-

Pesototal nucleo
_ 1-005(3 X alttotal nucleo + 4 X Ayentana nucleo) X 7.65 X Afe.real X 10_4

B 0.96

e Calculo de las pérdidas en el nacleo magnético (P,ycieo)-

Pnucleo = Pesototal nucleo X Pesp X f t X 0.96

f.t : factor de trabajo, esto depende de acuerdo al tipo de corte de nucleo
y armado.
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P.s, : pérdidas especificas, se determina de la curva magnética de
saturacion del nucleo

0.96: factor de apilamiento del material

Pruebas eléctricas realizadas a transformadores.
Pruebas de rutina:

Todas las pruebas sé proceden a transformadores son de acuerdo a la
Norma Oficial Peruana ITINTEC 370-002 y la IEC Pub. 76. Las pruebas de

rutina realizadas son las siguientes:

eResistencia de Aislamiento

Se hace después de que el transformador ha terminado su proceso de
secado y se encuentre a una temperatura entre 0 y 40 °C. Esta prueba sirve
para determinar la cantidad de humedad e impurezas que contienen los
aislamientos del transformador. La prueba se efectia con un megohmetro
digital o analdgico, durante un minuto para cada caso. Se medira el
aislamiento entre:

“Bobinado Primario y Bobinado secundario

“Bobinado primario y masa

“Bobinado secundario y masa

Figura 9. Diagrama de conexion de medida de aislamiento

Primario a Secundario

g ' Megohmetro l g
| ——
l 1

el Secundario a Tierre
Primario a Terra [ € ] ]

Magohmetro Megohmetro

Fuente: ficha técnica de la empresa MEGGER

eResistencia Ohmica de los devanados
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El ensayo debe ser efectuado con corriente continua y con puentes de gran
precision como los de WHEATSTONE, KELVIN y/o THOMSON. Esta
prueba nos sirve para comprobar si las conexiones internas fueron
sujetadas firmemente, asi como también obtener informacién para calcular
las pérdidas de cobre o aluminio y calcular la temperatura de los devanados
en la prueba de calentamiento. Al realizar la prueba se debe verificar la

temperatura ambiente a la cual se esta desarrollando la prueba.

La resistencia de los devanados es generalmente referida a la temperatura

de operacion a plena carga por medio de la siguiente ecuacion:

Ky +T;
R, = Rz(m)

Donde:

Ri:resistenciareferida a la temperatura T,

R,:resistencia referida a la temperatura T,

T,: temperatura de referencia segun norma
T,:temperatura del davanado en el momento de medicion

Ky : constante depende del material usado 234.5(cobre) y 225(aluminio)

Figura 10. Equipo de prueba de resistencia de devanados - miliohmimetro

Fuente: empresa FASETRON S.C.R.L

eRelaciéon de Transformacion y Polaridad
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Se define relacién de transformacion como la relacion de las tensiones
nominales de bobinado Primario y secundario, o sea nos determina si la
tensién suministrada puede ser transformada a la tension deseada con qué

porcentaje de error.

N A

A~ — A~

TNV T

Para calcular el error en porcentaje utilizamos la siguiente formula:

valor teorico — valor real

%ERROR = - x 100
valor teorico

El objetivo de la prueba de polaridad es determinar el desplazamiento
angular expresado en grados entre el vector que representa la tension de
linea a neutro de una fase de A.T. Y el vector que representa la tension de
linea a neutro de B.T. La polaridad es importante si los transformadores

han de ser conectados en paralelo.

Figura 11. Equipo de prueba de relacion de transformacion -TTR

Fuente: empresa FASETRON S.C.R.L

ePrueba de Vacio
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La prueba en vacio se realiza normalmente por el bobinado de baja tension
(Bobinado Secundario) con el bobinado de alta tensién abierto (Bobinado
primario), mediante un regulador de voltaje se llega a la tensién nominal del
transformador, para lo cual se toma medidas de la corriente de excitacion,

de la tension nominal de llegada y las pérdidas en vacio en Watts.

Figura 12. Esquema de conexion de la prueba de vacio

O A W
v1 | gﬂr}x{z
.

Fuente: empresa FASETRON S.C.R.L

El objetivo de esta prueba es de calcular las pérdidas en vacio, que es la
suma de las pérdidas por histéresis, mas las pérdidas por corrientes

inducidas en el nucleo (corriente de Foucault)

Figura 13. Analizador de redes de alta precision

Fuente: empresa FASETRON S.C.R.L

ePrueba de cortocircuito

43



Para realizar esta prueba se cortocircuita el secundario y se regula la
tension hasta que el transformador llegue a la corriente nominal, por lo
tanto, en el primario y secundario circulara la corriente nominal de cada
bobinado. Mediante esta prueba obtenemos las pérdidas en el bobinado,
la tensién de cortocircuito. Las perdidas obtenidas, como la tension de
cortocircuito, deben ser elevadas a la temperatura de referencia del tipo de
transformador, teniendo en cuenta que las pérdidas por efecto joule varian
directamente con la temperatura y las perdidas adicionales en razon

inversa de la temperatura.

Figura 14. Esquema de conexion de la prueba de cortocircuito

. @ @ Inim

Vee AT BT

Fuente: empresa FASETRON S.C.R.L

ePrueba de tension aplicada

Consiste en verificar que el BILL (nivel basico de aislamiento) sea el
adecuado, con el objeto de asegurar que el transformador resistira los
esfuerzos eléctricos a los que se vera sometido durante su operacion. La
prueba se efectua aplicando una tension a la frecuencia industrial (60 Hz),
durante un minuto. El transformador para la prueba tiene que estar
conectado de la siguiente manera, para la prueba de alta tensién versus
baja tensién y masa. Se cortocircuitan los terminales de ambos

arrollamientos entre si, luego se une la toma de baja tension con la toma
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de tierra del transformador y todo el conjunto se conecta a un pozo a tierra.
Luego se aplica la tension de prueba por el lado de alta tensién con un polo
del transformador elevador, mientras el otro polo de este transformador

esta conectado al pozo a tierra.

Figura 15. Esquema de conexidn de la prueba de tension aplicada

Regulador [ -

A |
a(;: ) e iur

i i {
2w L ! '."."III'F'F'FII.

- Translormador =

@ 4 |® | " sometido a prueba
Trﬂnsfunniclur R !
denlensisd g ynn

Fuente: empresa FASETRON S.C.R.L

ePrueba de tensién inducida

Esta prueba consiste en probar si el aislamiento entre vueltas, capas y
secciones de los devanados del transformador es de la calidad requerida,
asi como verificar el aislamiento entre bobinas y entre devanados vy tierra,
la prueba se realiza a doble de tension nominal y a doble de frecuencia para
gue no se sature el nucleo, es decir, si la frecuencia es de 60 Hz la prueba

se realizara a 120 Hz durante un minuto. La prueba se ejecuta aplicando el
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doble de la tensién del bobinado secundario (de preferencia por el de baja
tension), con las conexiones similares a la prueba en vacio. La muestra de
que el transformador ha fallado es el desprendimiento de humo, aumento

considerable de la corriente magnetizante y caida de la tension hasta cero.

Figura 16. Esquema de conexion de prueba de tension inducida

L4
| ! H1
,,.—:: —= = ez
(enarador de I = | =il & h! : E 'E
- - - — o L
Ch . ¥ == v/ = =
Ir'_'_ L — |
= = =
= II:!___I i, I:“L__I
fim _. s
| f 3 H2
Reguaror g .
teasitn ransfomador
: baja pruetza

Fuente: empresa FASETRON S.C.R.L

2.1.3. Aspectos Normativos

Norma ITINTEC 370.002 / IEC 60076: Disefio, fabricacién y prueba
Norma IEC 60076-1: Transformadores de potencia. Parte 1:
generalidades.

Norma IEC 60076-3: Transformadores de potencia. Parte 3: Niveles de
aislamiento, ensayos dieléctricos y distancia de aislamiento de aire.
Norma IEC 60076-5: Transformadores de potencia. Parte 5: Aptitud para
soportar cortocircuitos.

Norma IEC 60076-6: Transformadores de potencia. Parte 6: Reactancias.
Norma IEC 60076-8: Transformadores de potencia. Parte 8: Guia de

aplicacion.
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% Norma IEC 60076-11: Transformadores de potencia. Parte 11:
Transformadores tipo seco.
< Norma IEC 60076-12: Transformadores de potencia. Parte 11: Guia de

carga para transformadores de tipo seco.

2.1.4. Simbologia técnica

Figura 17. Simbologia técnica de transformadores

Transformador Trangformador
nilcien alre * niclen alre
Trarsirmadar

] [ nicles el Transiarmedor

Transformadior
ndcen de Fe-Si

Transiormador
nlclea Fermoxcubea

Tranziomadar
acoplamlento
wariahle

Transfoimador
apantallado

Fuente: Brochure FASETRON S.C.R.L

2.2. Descripcion de actividades desarrolladas
2.2.1 Etapas del informe

Primera etapa: revision del expediente técnico del proyecto.

R

« Extraccion de informacion de datos técnicos y caracteristicas de
condiciones de trabajo del transformador (para poder generar una

ficha técnica del equipo).

Segunda etapa: elaboracion de disefio, calculo y planos del
transformador.

47



K2
L ¥4

2
0’0

En esta etapa se realiza el célculo de acuerdo a los parametros y
condiciones de trabajo para el disefio del nucleo, bobinas,
aislamiento, estructura y demas partes del transformador trifasico,
respetando las normas de fabricacion NTP ITINTEC 370.002/ IEC
60076.

Esta etapa concluye con la elaboracion de planos de la parte activa y

caja de proteccion con todas sus medidas del transformador trifasico.

Tercera etapa: elaboracién del presupuesto del transformador

2
0’0

En esta etapa se efectla la elaboracion del presupuesto a utilizar para

la fabricacion del transformador.

Cuarta etapa: fabricacién y construccién del transformador

4

K

X

o,

Se inicia el proceso de fabricacidon de cada parte del transformador de
acuerdo al disefio y plano entregado en las diferentes areas de

trabajo.

Una vez habilitado y terminado todos los componentes del equipo
(nucleo, bobina, bridas de sujecion, caja de proteccidon y demas
partes), se inicia con el proceso de ensamblado y conexionado del
transformador de acuerdo a las caracteristicas del grupo de conexion.
Una vez ensamblado, la parte activa del transformador pasa a un
proceso de secado en el horno eléctrico a una temperatura promedio
por un tiempo determinado, para luego pasar a un proceso de
barnizado.

El siguiente proceso es la colocacion del tablero de
aislamiento(vitronite) con sus pernos de bronce respectivos de
acuerdo a la capacidad de corriente del transformador.

Para culminar el proceso se culmina con la ubicacion de caja de

proteccion.
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Quinta etapa: realizacién de pruebas eléctricas.

% Se lleva al transformador al laboratorio de pruebas para poder

realizarle todas las pruebas eléctricas de acuerdo a las normas
establecidas NTP ITINTEC 370.002 / IEC 60076.

Prueba de resistencia de aislamiento (Megado)/ (Cigre TB
445).

Prueba de resistencia 6hmica de los devanados (IEC 60076-
11)

Prueba de relacion de transformacion (IEC 60076-11).

Ensayo de vacio: medidas de pérdidas en el nucleo (IEC
60076-11).

Ensayo de cortocircuito: medidas de pérdidas en los
devanados (IEC 60076-11).

Ensayo de tension inducida a doble frecuencia industrial (IEC
60076-11).

Ensayo de tensidon aplicada a frecuencia industrial de corta
duracion (IEC 60076-11).

% Culminado las pruebas se hace la entrega de los certificados de

calibracion de los equipos, garantia y el protocolo de pruebas.

49



2.2.2 Diagrama de flujo

Figura 18. Diagrama de flujo del proceso de elaboracion del proyecto

\/

expediente técnico orden de calculo y planos del

Revision de Aprobacion de > Elaboracion de diseiio,
del proyecto > produccion transformador

N/

Realizacion de Fabricacion y Elaboracion del
pruebas ‘ construccion del presupuesto del
eléctricas transformador transformador

\/

Conformidad

el cliente

Fuente: Elaboracion propia.
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2.2.3 Cronograma de actividades

Figura 19. Cronograma del proyecto UPCH

FABRICACION TRANSFORMADOR TRIFASICO SECO S0KVA; 230/400V, Dyn5. 1000msnm

Id rodo de [Mombre de tarea Duracian Cormienzo Fin 31 oct 21 ]
Li Igrea slplolmloly lwls ol lmloglyly
1 - FABRICACION TRANSFORMADOR TRIFASICO SECD 10 dias 1 i1z
SO0KWA 230/400V, DynS5, 1000msnm
2 - ELABORACION DE DISERO 1 dia 1 1
3 - ENTREGA DE DISEND A TODAS LAS AREAS 1 dia 1 1
A - NUCLED MAGNETIOD 3 dias 2 a4
5 - CORTE DE MUCLED MAGHETICD 2 dias 2 3 ;‘
B - ARMADD DE NUCLED MAGHNETICO 1 dia 4 4
T - BOBINADD 2 dias 2 3
B - HABILITACION DE MATERIALES 1 dia 2 2 l
9 - FABRICACIOMN DE BOBIMNAS 1 dia 3 3
10 - METALMECAMICA 2 dias 2 3
1 - HABILITACION DE MATERIALES 1 dia 2 2 1
12 - FABRICACIOM DE BRIDAS ¥ CALA DE PROTECCIHOMN 1 dia 3 3
13 - FINTURA 1 dia 4 &
4 - LIMPIEZA Y PINTADD DE BRIDAS Y CALA DE 1 dia 4 4
PROTECCION
15 - EMSAMBLAJE 5 dias 5 11 T
L - EMSAMEBLADO DE NUCLED, BOBINAS, BRIDASY 2 dias 5 8
COMEXIOMNES 1

17 - FROCESO DE SECADD DE PARTE ACTIVA 1 dia 9 9 l
18 - APLICACION DE BARMNIZ AISLANTE 1 dia 10 10 a2l

Tarea Fesumen inactivo 1 | Tareas externas

Dirvsicn o o Tarea manual 1 1 Hifto externo <&

_ Hito L zolo duracian Fecha Emite L 4
Proyecto: JULIO AZANA SILVA
Fecha: 01,/11/2021 P 1 Meforme de enmen mansl ea— Progreo
Resumen del proyecto r Resumen manual L] | P manual

Tarea inactiva

Hito nactra

zalo el comisnzo

=zalo fin

C
3

FASETROM - PROYECTO REMODELACION DE LABORATORIOS DE MUTRICION ¥ CIENCIA DE ALIMENTAS UPCH - CAMPUS NORTE
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FABRICACION TRANSFORMADOR TRIFASICO SECO SOKVA; 230/400V, Dyn5, 1000msnm
id Lr:ado de |Mombre de tarea Dwracian Comienzo Fin 31 act 21 7 now '3
D faeea | _ _ slo|lilmlclolwlsiolelmlialyly
19 - COLOCACION DE TABLERD AISLANTE, PERNOS 1 dia 11 11 [ -
DE COMNEXION, CAJA DE PROTECCION Y
SERALIZACION GENERAL DEL TRANSFORMADOR
20 - PRUEBAS ELECTRICAS 1 dia 12 12
Tarea Resumen inactivo i I Tareas externas
Divisitn i i Tarea manual 1 I Hito externo @
_ Hito E ] salo duracian Fecha Emite &
Proyecto: JULIO AZAMNA SILVA
p— ——
Fecha: 01/11/2021 Fesumen Informe de resumen manual Progreso
Resurmnen del proyecto I 1 Fesumen manual 1 Progresoc manual
Tarea nactiva zolo el comasnzo C
Hito inactivo solo fin a
FASETROM - PROYECTO REMODELACIKIM DE LABORATORIOS DE NUTRICION ¥ CIENCIA DE ALIMENTAS UPCH - CAMPUS NORTE

Fuente: Elaboracion propia



1. APORTES REALIZADOS

Para el proyecto de remodelacién de los laboratorios de la UPCH se realizd un
procedimiento de célculo de acuerdo a las -caracteristicas técnicas Yy

consideraciones de disefio, tomando en cuenta los siguientes datos:

Tabla 5. Caracteristicas técnicas del transformador

Tipo de transformador

Seco de aislamiento

Potencia nominal 50 kVA
Numero de fases 3 fases
Tension primaria 230V
Tension secundaria 400V
Grupo de conexion Dyn5
Material del bobinado Aluminio
Clase de aislamiento F (155 °C)
Frecuencia 60 Hz
Altura de operacién 1000 msnm
Temperatura ambiente maxima 40°C
Refrigeracion ANAN
Grado de proteccion P21
Montaje Interior

Fuente: Elaboracion propia.

3.1. Disefio y calculo del transformador seco trifasico 50 kVA 230/400 V

Dyn5

R

E = 0.45VSn

Sn: 50 kVA

% Calculo de tension por espira.( E)

(voltios/espira)

Reemplazando la potencia nominal en la formula obtenemos:

E = 0.45V50
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E = 3.182 voltios /espira

% Calculo de seccion transversal de la columna del ntcleo. (Ag.)

E

_ 4 2
fe ™ 444xfxB x 10 (cm?)

Para este caso se utilizara el material de fierro silicoso de grano orientado

de la empresa alemana Powercore de grado C120-27

B = 15500 Gauss = 1.55 (Wb/m2) - se obtiene del grafico de la curva de
saturacion (ANEXO N°1)

ep; = 0.27mm - valor elegido por el disefiador

f: 60 (Hz)
Reemplazando estos datos en la férmula:

B 3.182
" 4.44 x 60 X 1.55

Age = 77.06cm?

x 10*

Age

< Calculo del nimero de planchas.(N°;)

Para el calculo del numero de planchas consideraremos un factor de
apilamiento de 0.96, con lo cual estara con la correccion necesaria cuando
se proceda al armado de nucleo.

& N° ;= Afex100
p 0.96xap;xep;

ep; = 0.27mm - Valor elegido por el disefiador

a,, = 75mm - valor elegido por el criterio del disefiador

Reemplazando en la féormula:

Vo — 77.06x100
PL ™ 0.96x75x0.27
N°,; = 396.39

N°,real = 400 planchas
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Una vez obtenido la cantidad del nUmero de planchas reales se debe
reemplazar los valores para calcular el espesor de escalén mediante la

férmula siguiente:
€esc = Nopl.realxepl (mm)
€esc = 400x0.27

€esc = 108 mm

% Calculo de seccién transversal de la columna del nucleo real
(Afe.real)-

€escXAp;X0.96
Afe.real = T

108x75x0.96
Afe.real = T

Afereat = 77.76cM?

Figura 20. Dimensiones del ancho, espesor y area del nicleo magnético

s areat = 77.760m> N°,;real = 400 planchasi

a, =75mm

Cosc = 108 mn

Fuente: Elaboracion propia.
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Caélculo de las dimensiones del bobinado primario y secundario del

transformador

Para este disefio nos basaremos a un tipo de bobina de forma rectangular, la
misma que consiste en procesar alternativamente, Capas de pletina esmaltada,
Papel nomex y canales de refrigeracibn adecuado para su elaboracion.
Dimensiones en ambos casos que van a ser determinados por el proceso de

Céalculo de las Bobinas.

R

% Calculo de nimero de espiras del bobinado secundario (N°,b.s).

Ufb s X 108

N°,,b.s =
0?5 344 X f X Arg reat X B

B = 15500 Gauss = 1.55 (Wb/m?2)

Urb.s : tension de fase del bobinado secundario (V)

., ) . Uy
Por ser conexion estrella en el bobinado secundario: Usb.s = %

Donde: Ujjneans = 400V , reemplazando tenemos:

400V
Usb.s = ——

V3
Urb.s = 230.94V

Obtenido este dado y los anteriores reemplazamos en la ecuacion del
NCespb.s :

B 230.94 x 108
T 444 x 60 X 77.76 X 15500

Nespb.s = 71.92 ~ 72 espiras

NCespb. s

% Calculo de numero de espiras del bobinado primario (N°,, b.p).

N°spb.s X Ush.p
Ufb S

NCespb.p =

Urb.p: tension de fase del bobinado primario (V)

Por ser conexion delta en el bobinado primario: Ugb.p = Ujjneq.
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Donde: Ujjpeq. = 230V , reemplazando tenemos:
Urb.p = Ujineq. = 230V
Reemplazando en la ecuacion anterior:

72 x 230

N°. b.p =
esp? P = 53094

N°espb.p = 72 espiras

< Calculo de la corriente de linea o corriente nominal del bobinado

secundario (I, = Lineaps)-

Para determinar la corriente nominal del transformador en el lado secundario

se utiliza la siguiente formula general:

Sn
n. linea.b.s Ulinean.sXV3 (A)

Sn =50kVA
Ulinea.p.s = 0.4kV

Reemplazamos en la formula correspondiente:

Liineans = 72.17 A

% Calculo de la corriente de fase del bobinado secundario (I¢p s.)
Por ser conexion estrella: I, s = Liineqp.s. » €NtONCES SETia:

Ifb-S = ljineaps. = 72.17 A

% Célculo de la seccion del conductor (S¢pnqd.)

_ Ifps 2
Scond. - (mm )
Pcond.AL

Para este tipo de transformador refrigerado por flujo de aire natural y de

material aluminio tomaremos como parametro de disefio una densidad de
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corriente del conductorde p_. .1 4, = 1.5A4/mm?, cabe resaltar que estos

valores estan comprendidos entre: 1.3 < poong < 1.8 A/mm?

72.17A
Scona. = 1.54/mm?

Scong. = 48.11mm?
De acuerdo al stock de materiales proporcionado por nuestro proveedor
sobre los conductores de Seccién Rectangular Normalizados por fabricante,
optamos por elegir:
Una pletina de 4 mm de espesor y 12mm de ancho el cual nos da una

seccion del conductor de 48mm?

Figura 21. Dimensiones con y sin aislamiento de la pletina

4, 2mim
—eep. Afmm
m:\ 4 EECNTTIIIES T
| 12 Zmm Zrmim
\:"tuu....r'j 1L "'t -------- t: L
PLETING CON AISLAMIENTD PLETING SIN AISLAMIENTD

Fuente: Elaboracion propia.

Con la seccion del conductor real se procede a calcular el valor nuevo de
densidad de corriente del conductor, el cual se calcularia de la siguiente
forma:

It ps

Pcond.ALreal = S a :
cond.rea

72.17
pcond.ALreal = 48

= 1.5044/mm?

pcond.ALreal
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% Calculo de lalongitud neta del bobinado secundario (Ly p )

—_— [e] o
LN.b.s - (N esp/capa + 1)X(N cond.juntos X acond.aisl.) (mm)
Para calcular el N°.,/cqpa Primero se debe elegir el numero de capas, para
nuestro disefo del bobinado elegiremos: N°;q,qs = 4 capas

Entonces quedaria de la siguiente manera:
N°,. b.s

esp

NO

capas

72

Noesp/capa = Z

o
N esp/capa —

N®esp/capa = 18 esp/capas

N°cond.juntos = 1
Acond.aist. = 12.2mm (se obtiene de la figura 21)
Con estos datos reemplazamos para calcular la longitud neta:
Lyps =(18+1) X (1x12.2)
Lyps = 232mm
A partir de este dato podemos definir la longitud total de bobinado

secundario, sumandole un valor de ancho de relleno elegido por el

disefiador, mediante la formula siguiente:

L7 pob = Lnpob + Qretieno (mm)

Para nuestro caso se eligio un a,.j.n, = 8mm, con el cual reemplazando:

Lrps=232+8
Lrps =240mm
« Céalculo de espesor de aislamiento entre capas del bobinado

(eaisl.capas)

_ 4xXN°esp/capa X Uf.b.s
eaisl.capas - RD.P XN°

(mm)
esp.b.s

Ugb.s = 230.94V
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N°,spb.s = 72 espiras

N®¢sp/capa = 18 esp/capas

Para el aislamiento entre capas de este tipo de bobinado se utiliza el material
de papel nomex con el cual tomamos un parametro de disefio de su rigidez
dieléctrica del nomex R.D.P = 12000V /mm, luego reemplazamos en la
férmula anterior:

4 x 18 x 230.94
€aisl.capas = 12000 x 72

€aisl.capas = 0.02mm
Para este caso se aplica un factor de seguridad de fs = 12.5, obteniendo:
€aisl.capas real — 0.02 x 12.5

€aisl.capas real = 0.25mm

< Célculo del espesor lateral del bobinado secundario (€4 b. S).
at.h.s = F.C x(N°cqpash.s X econa.aist.b-S + (N°capash-s — 1)x(€qisi.capasb-S)
(mm)

F.C = 1.15 (pardmetro elegido por el disefiador de acuerdo a la potencia del
transformador).

N®capas = 4 capas

econd.aisl.b- s =4.2mm

Reemplazamos:

eraeh.s = 1.15x(4 X 4.2 + (4 — 1)x0.25)

€at.h.s = 20mm
% Caélculo del didmetro interior del bobinado secundario (D;;,;; b. s).

Dint.b-s =2 x(apl + €esc + 2(ead.molde) +1+ n(eaisl.BS/N)) (mm)

ead.molde = d>mm (criterio del disefiador)
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eqistgs/n = 1mm (valor establecido para transformadores secos en baja

tension)

€esc = 108 mm
ap = 75mm
Reemplazando los datos en la férmula anterior:
Dineb.s =2 x(75+ 108 + 2(5) + 1 + (1))
Dineb.s = 394mm

< Célculo del diametro exterior del bobinado secundario (Dgy b. S).

Dext.b- S = (Dint.b-s) + Zn(elat.b-s) + 2(ecanal.refb-S)(Nocanal.ref.b-s)
(mm)
Para este bobinado consideraremos el siguiente espesor y numero de

canales de refrigeracion frontal

ecanal.refb-s = 8mm
Nocanal.ref.b-s =1

Doy b.s = (394) + (2w x 20) + 2(8)(1)
Doy b.s = 536mm

% Caélculo de resistencia del bobinado secundario a 75 °C (Rso¢ b. 5).

= o -5 Dintb.s +Dext.b-5)
Rygoc b.s =3.8xN espb-s X 1077 X ( 5 s (Q)
Reemplazando:
_5 394 + 536
Rysech.s =3.8x72 X 107° % (W)

Rysec b.s = 0.0261Q
% Célculo de pérdidas del bobinado secundario a 75 °C (P75ec.b. S).

P750C_b.S = 3 X R75«:C_b.S X (Ifb S) 2 (W)
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Dato:Ifb.s =72.17A

Reemplazando:
Pysoch.s =3 x 0.0261 x (72.17) 2

P750c_b. s =41414w

Para transformadores secos, las pérdidas generadas por el bobinado deben
estar expresadas a una temperatura de referencia de 115 °C, y eso se realiza

multiplicando un factor de correccion de temperatura del aluminio.

Pii5ocb.s = 414.14 X f.c de temperatura
Pii5ocb.s = 414.14 x 1.13
P115°C.b' s =46797w

% Calculo del peso del conductor del bobinado secundario (Pesoy, ).

Peso,s =3 (2.7 X 1.05 X Npqyb. 5 X Scong X 1076 x 223+ Dext22) (g

N°espb.s = 72 espiras
Scond. = 48mm?

Reemplazando los datos:

394 + 536)

Peso,s =3 (2.7 X 105 X 72 X 48 X 1070 x —

Pesoy, s = 13.7kg

Para bobinado primario se realizé el mismo procedimiento de calculo con
las mismas formulas que se hizo en el bobinado secundario, a continuacion,

se tendrd un resumen en una tabla con los valores ya calculados:
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Tabla 6. Resumen de célculo de resultados del bobinado primario

Descripcion Simbolo Resultados
Tipo de conexién D Delta
Tension de linea Ulinea.b.p. 230V
Tension de fase Urase.b.p. 230V
Corriente de linea Liineab-p 125.51 A
Corriente de fase Itb.p 72.46 A
NuUmero de espiras N®espb.p 72 espiras
Densidad de corriente del conductor Pcond.AL 1.51 A/mm?
Seccion del conductor Scond. b-p pletina de 4x12 mm

Numero de conductores juntos

NUmero de capas
NUmero de espiras por capas
Longitud neta de bobinado

Longitud total del bobinado

Espesor de aislamiento de capas

Espesor lateral de bobinado

Nocond.juntos
Nocapasb- p
Noesp/capa

LN.b.p
LT.b.p
€aisl.capasb.p

elat.b- p

1 conductor
4 capas
18 espiras/capas
232 mm
240 mm

0.25 mm

20 mm

Fuente: Elaboracion propia.

% Caélculo del diametro interior del bobinado primario (D;;,,; b. p).

" Dint.b' b= Dext.b- s+ Z(eaisl.BS/BP)x T+ Z(ecanal.ref.bp/bs)

(mm)

Para esta parte del calculo se tomara un espesor de canal de refrigeracion

frontal que divide el bobinado primario y secundario:

€canalref.bp/bs = 8mm (define el disefiador)

€aisl.Bs/Bp = 1mm

Deye.b.s = 536mm
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Reemplazando en la formula anterior para determinar el didmetro interior del
bobinado primario:
Dineb.p = 536 + 2(1) x  + 2(8)
Dine b.p = 558mm

% Caélculo del diametro exterior del bobinado primario (D, b. p).
Dext.b-p = (Dint.b-p) + Zn(elat.b- p) +

z(ecanal.refb- p) (Nocanal.ref.b' p) (mm)
Para este bobinado consideraremos el siguiente espesor y nimero de
canales de refrigeracion frontal
ecanal.refb-p = 8mm
Nocanal.ref.b-p =1
€at.h-p = 20mm
Reemplazando valores:
Deyeb.p = (558) + 2m x (20) + 2(8)(1)
Doyt b.p = 700mm

% Caélculo de resistencia del bobinado primario a 75°C (R;5e¢ b. p).

— o -5 Dineb.p +Dext.b-p)
Rysecb.p = 3.8xN°g,b.p x 107> x ( Y Q)
Reemplazando:
Rysecb.p = 3.8 X 72 ><10‘5><(558+700)
75°C. 'p - " 2 X 4‘8

Rysecb.p = 0.03590
% Célculo de pérdidas del bobinado primario a 75 °C (P;5e¢ b. p).

Prsoc.b.p = 3 X Rysecb.p x (Ieh.p)* (W)

Reemplazando:
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Pysec.b.p = 3 X 0.0359 x (72.46) 2
Pysecb.p = 564.79 w

Para transformadores secos, las pérdidas generadas por el bobinado deben
estar expresadas a una temperatura de referencia de 115 °C, y eso se realiza

multiplicando un factor de correccion de temperatura del aluminio.

Pyisoc.b.p = 564.79 X f.c de temperatura
P115°C_b.p =564.79 x 1.13
Piisecb.p = 638.22w

Por lo tanto, las pérdidas totales del bobinado a 115°C seria:

Piotates 115°c.bobinado = Pyy5e¢b.s + Pyysec b.p
Piotates 115°c.bobinado = 467.97 + 638.22
Piotates 115°c.bobinado = 1106. 19w

< Calculo del peso del conductor del bobinado primario (Pesoy, ).

Pesopy =3 (27 X 1.05 X Nggph.p X Scong X 1076 x Zintb2* DentDP) (g
Reemplazando:

558 + 700)

Peso,, = 3 (2.7 X 105 X 72 X 48 X 1076 x ——

Pesop,, = 18.5 kg

Una vez determinado las dimensiones del bobinado primario, se procede a

calcular las dimensiones generales del bobinado total como son:

< Ancho total de bobina (a:otar de bobina)-

Qtotal de bobina = Apl + €aa.motae t Z(Qlat.b-s + e b.pte BS te . BS
alsl.l:.“D aisl. N

+ 2eaisl.capasb.p)

Reemplazando los datos obtenemos:

QAt¢otal de bobina = 165mm
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« Profundidad de la bobina (PROF. ,,pina)-
PROF-Total de bobina
= eesc + (ead.molde + 13) + z(elat.b-s + elat.b'p)

+ 2(e bp + €canalrefb-P + €canalrefh-s) + 2588

canal.ref.m ‘BP

aisl

te Bs + 2eaisl.capasb.p + 2eaisl.capasb.s)
N

Reemplazando los datos obtenidos:

PROF .1ota1 de bobina = 260mm

Figura 22. Dimensiones generales de la bobina

165mm
CANAL DE ANCHOTOTAL
CANAL DE REFRIGERACION REFRIGERACION DE BOBINA
BS/BP B
AISLAMIENTO BS/8P
L~
BOBINADO PRIMARIO — 240mm
| ASLAMIENTO ALTURATOTAL
BS/NUCLED DE BOBINA
s ra
AISLAMIENTO ENTRE CAPAS BOBINADO SECUNDARIO / A
¥
CNALDE | |
REFRIGERACION 260mm
B PROFUNDIDAD
v DEBOBINA

Fuente: Elaboracion propia.

Ahora, una vez obtenido todas las dimensiones de los bobinados, se
procede a definir las medidas restantes del ndcleo magnético con las

férmulas siguientes:

Comenzaremos a calcular la longitud de ventana del nicleo magnético

Lyentananucleo = Lt p, s + 2(€tqco.ps)

Para este caso tomaremos:
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€taco.ps = 10mm
Lrps = 240mm

Reemplazando:

Lyentananucleo = 240 + 2(10)

Lyentananucleo = 260mm

< Calculo de ladistancia entre ejes del nicleo magnético (Dgjes nucieo)-

Dejes nucteo. = Apt + €adamotde + F- Cx2 <eaislB—S + € is1.BS + 2(ejqr.b.s + elat.b-p))
"N ‘BP

+ AISLentre.fases

F.C = 1.15 (define el disefiador)

e . s = 1lmm (define el disefiador)
alsl.ﬁ

e . ps=1mm, egub.s =20mm, e, b.p =20mm
alsl.W

AISLentre fases = 10mm (por ser un transformador de baja tension)
Reemplazando todos los datos:

Dejos mucteo. = 75 + 5 + 1.15 x 2(1 + 1 + 2(20 + 20)) + 10

Dejes nucleo. = 175mm

% Célculo del ancho de ventana del nucleo magnético (Ayentana nucleo)-
Ayentana nucleo = Dejes nucleo — apl
Reemplazando:
Ayentana nucleo = 175 — 75

Qyentana nucleo = 100mm

Con estos datos obtenidos del nucleo podemos calcular las dimensiones
generales, el ancho, altura y peso de nucleo magnético con las siguientes
formulas:
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% Calculo del ancho total del nicleo magnético (A¢otal nucteo)-

QAtotal nucleo = 2 X Dejes nucleo + apl
Reemplazamos los valores:

Qtotal nucleo = 2 X 175+ 75

Qtotal nucleo = 42 Smm

% Célculo de altura total del ntcleo magnético (altipiai nucieo)-

altiotal nucteo = Lventana.NUClE0 + 2 X api

Reemplazamos los valores:

alttotal nucleo — 260 + 2 X 75

altotal nucteo = 410mm

% Calculo del peso total del nucleo magneético (Peso;otal nucteo)-

Pesototal nucleo
_ 1-005(3 X alttotal nucteo T 4 x QAventana nucleo) X 7.65 X Afe.real x 107

B 0.96
Reemplazando para poder determinar el peso total:

1.005(3 x 410 + 4 x 100) X 7.65 X 77.76 X 10~*
Pesototal nucteo = 0.96

Pesototar nucieo = 101.5kg

Figura 23. Dimensiones generales del nacleo magnético

100mm 175mm

—_— —

peso de nucleo:
101.5kg

Z60m A\0mm

425mm

Fuente: Elaboracién propia.
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% Calculo de las pérdidas en el nucleo magnético (P ucieo)-
Se tomara de la grafica de curva de saturacion del material magnético
(ANEXO N°1), el valor de 1.107 w/kg de perdidas especificas de acuerdo
a la induccion magnética tomada para el disefio y también se tendra en
cuenta de acuerdo al tipo de corte y armado un factor de trabajo de 1.4,

con lo cual reemplazaremos en la siguiente formula:

Pnucleo = Pesototal nucleo X Pesp X f t X 0.96

Pucteo = 102.5 x 1.107 x 1.4 x 0.96
P ucieo = 151.02w

% Calculo de la eficiencia del transformador (Eficiencia trqnf)-

POTENCIA DE SALIDA

x 100
POTENCIA DE ENTRADA

Eficiencia yyany. =

Obtenemos un transformador con una eficiencia de 97.04%.

Célculo de las dimensiones de la caja de proteccién del transformador

Una vez obtenido todas las medidas del bobinado total y nacleo magnético se
proceden a realizar el dimensionamiento de la caja de proteccién, para eso

primero se debe calcular el salto de temperatura promedio de los bobinados:

% Calculo del salto de temperatura del bobinado (4T)

Esta férmula aplica cuando el conductor a utilizar es del tipo pletina.

2>< °
AT _ 3.68>(Scond_>(pcond. 13 )] (N N capas ) X 7143 +

a py— —
750[acondsinaisl.+2( cond.aisl. 3condsmalsl. canalref.

N°
—Capas 1 .45

Nocanal.ref.

0.054 (1 +

(acond.aisl. — Qcondsinaisl. T eaisl.capas)f X

.. \2
0.01 (M) X 1.34 X 1073 X econasinaist.’) [(r XN o)’ = 0.2]

Acond.aisl.
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Donde:

&: constante dependiente de la configuracion de la espira y canales de

refrigeracion.
T : constante que depende de la configuracion de la espira.
Para nuestro disefio los valores quedan establecidos por:
§=0.5,7=1.
reemplazando los datos obtenidos en los anteriores calculos:
e Salto de temperatura del bobinado secundario (4T} )
AT, s =3.9°C
e Salto de temperatura del bobinado primario (ATb_p)
ATy, =3.9°C

Por lo tanto, el salto de temperatura promedio del bobinado es:

ATpromedio = 4 °C

% Célculo de la superficie de disipacién de calor tedrica (SACteprica)

Sdcteorica
Pnucleo + Ptotales 115°C.b0blnad0

Ts — Tamb. altitud — 1000 .
[(—1_ 05 ) {1 —0.004 ( 100 )}] — ATpromedio

W 0.85

—8-1)

Ts : temperatura de servicio del transformador.
Tamb. : temperatura ambiente maxima

A . temperatura de reduccion

Y : factor de disipacion térmica

Para nuestro caso estos valores estan dado por:

w
m2°C

Ts =130°C, Tamb =40°C,A=5°C,yp =14
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Reemplazando los datos:
Sdcieorica = 1.08m?

Con este valor resultante podemos tener como referencia las dimensiones

referenciales de la caja de proteccién
Debemos tener en cuenta:

Para la Fabricacibn de Transformadores secos de baja tensién, se han
determinado algunos valores minimos de Distancias internas, sobre la Base de
la Experiencia; y por la innumerable cantidad de Ensayos de Laboratorio a los
gue se han sometido los Transformadores. En esta parte daremos algunas de

las Distancias minimas que se utilizan en la Fabricacion de su caja de proteccion.

Figura 24. Distancias minimas internas de la parte activa con la caja de proteccién

CAJA DE /

PROTECCION

'PARTE ACTIVA

Fuente: Elaboracion propia.

En donde, los valores de las variables de la figura anterior deben considerarse

de la siguiente manera:
50mm < A < 100mm, para nuestro disefio serd A=70mm

200mm < B < 400mm, para nuestro disefio sera B=340mm
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50mm < C < 100mm, para nuestro disefio sera C=70mm
Por lo tanto, la dimension real de la caja de proteccion sera:

ALT preq = 800mm
LARGO preqr = 650mm

PROF,pyeq = 400mm

Figura 25. Dimensiones generales de la caja de proteccion

Fuente: Elaboracion propia.
Con estas dimensiones obtenemos la superficie de disipacién de calor real
(Sdcrear)
Sdc,ear = ALTpreqi(2LARGO cpreq + 2PROFyr0q;) X 1076
Sdc,eq = 1.68m?

Culminamos con el dimensionamiento de las bridas de sujecién dado a

continuacion:
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Figura 26. Dimensiones generales de la brida de sujecion

i F 5
0 Rz !
0 0
G A
O o)
1 o778 43’/
b C
DINENSIONES DE LA BRIDADEL TRANSFORMADOR EN {mm) NEDIDA DECRIF. (Pg) ESPESOR
A B C ] E F G H 1 2 DEPL [Pg) |
9 ¥ 6 445 175 50 4 05 8 1 14

Fuente: Elaboracion propia.

3.2. Fabricacion del transformador seco trifasico 50 kVA 230/400 V Dyn5

Concluido con el proceso de disefio del transformador trifasico y elegido también
los materiales y materia prima que se utilizara de acuerdo a la informacion
técnica de cada uno, se emite la lista de materiales que nos tendran que
suministrar la parte de logistica de almacén, que servira para la produccion de la
parte activa y finalmente integrarlo junto con las partes para la culminacién de la

fabricaciéon del transformador.

Se detalla el proceso de manufactura de cada linea de produccion para las

partes del transformador

Proceso de corte y armado del nicleo magnético

En esta seccion ingresan la materia prima, fleje de fierro silicoso de
grano orientado Powercore C120-27 a ser cortado de acuerdo a las
dimensiones del disefio eléctrico realizado, para en lo posterior

armar el nlcleo.

= Corroborar las dimensiones de corte con las medidas de

diseno.
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= Colocar una base de apoyo para el nucleo.

= Colocar las planchas de fierro silicoso de 2 en 2 de forma

cruzada.

= Una vez culminado con el armado verificar la altura de paquete

del nucleo.

= Por ultimo, abrazar con esparragos de sujecion y ponerlo de
forma vertical para poder encintar todo el contorno de columna

de nucleo.

Figura 27. Proceso de armado de nucleo magnético

Fuente: empresa FASETRON S.C.R.L

Proceso de bobinado del transformador

En esta linea de produccion se construyen el bobinado primario y
secundario para el transformador tipo seco, a continuacion, el detalle

del proceso:

= Se habilita el molde de madera de forma rectangular de

acuerdo a la dimensién del disefio.

= Se coloca encima del molde la base de cartén de 1 mm para

poder iniciar el bobinado
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= Se inicia el proceso de bobinado secundario de acuerdo a la
cantidad de espiras, aislamiento y canal de refrigeracion si

fuera el caso.

= Colocar un aislamiento y canal de refrigeracion entre el

bobinado secundario y bobinado primario.

= Culmina con el bobinado exterior que es el primario con la
cantidad de espiras, aislamiento y canal de refrigeracion de

acuerdo al disefo.

Figura 28. Proceso de bobinado primario y secundario

Fuente: empresa FASETRON S.C.R.L

Proceso de fabricacion de bridas y caja de proteccion

En la seccion metalmecéanica no solo se fabrica la caja de proteccion
del transformador, sino también se elabora todo lo que son trabajos
en metal como por ejemplo bridas de sujecién del nucleo, prensas,

soportes, platinas, orejas de izamiento, etc.

= Se habilita los cortes de plancha de acuerdo al espesor

indicado en el disefio de las bridas y caja de proteccion.

* Una vez habilitado las planchas se comienza con los dobles
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indicado en el plano y disefio de su estructura.

= Se procede con la perforacion de orificios para los pernos de

fijacion de la caja de proteccion y bridas.

= Se procede a soldar las uniones para juntas todas las partes de
Su estructura.

= Se culmina con el proceso de afinado (esmerilado de sus
uniones tanto de la brida de sujecion como la de la caja de

proteccion).

Figura 29. Proceso de fabricacion de bridas y caja de proteccién

Fuente: empresa FASETRON S.C.R.L

Proceso de pintado de bridas y caja de proteccion
Terminado el proceso de carpinteria metalica, bridas y caja de proteccion
se trasladan al area de pintura para realizar los trabajos que se detallan a

continuacion:

= Con ayuda de herramientas como cincel, martillos, etc. Se
realiza la limpieza de escorias y rebabas que quedan como
rezagos del proceso de soldadura. Finalmente, como acabado
de este proceso, se procede a lijar la superficie metélica
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= Cuando la superficie se encuentra libre de escoriay rebabas de
soldadura. Se procede a lavar con el acondicionador para
metales para eliminar cualquier rastro de 6xido y grasa en la

superficie.

= Una vez limpia la superficie se aplica a las bridas base de

pintura liquida.

» En el caso de la caja de proteccion se utiliza pintura en polvo,
luego de las etapas de pretratamiento y secado, se dirige a la
cabina de aplicacion, donde la pintura se aplica por aspersion
electrostatica, utilizando pistolas especiales.

= La dltima etapa del proceso es el curado. En ella el polvo es
expuesto a una temperatura de 200 °C y comienza a fundirse
en un tiempo de 30 minutos. Posteriormente, se da la reaccion
quimica de polimerizacién en forma de red. Obteniendo una
Optima adhesion la pintura con el metal, y un excelente

acabado.

Figura 30. Proceso de pintado de bridas y caja de proteccion

Fuente: empresa FASETRON S.C.R.L

Proceso de ensamblado del transformador
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En esta parte del proceso se tiene elaborado el nucleo, la bobina, bridas y
la caja de proteccion, entonces se procede a montar el bobinado en el

nucleo, como se detalla a continuacion.

= Se procede a la colocacion de bridas inferiores con los
esparragos y sus respectivas tuercas, arandelas y anillos de
ajuste.

= Se retira los yugos superiores y se colocan los tacos aislantes
de vitronite de acuerdo a sus medidas en la parte inferior para

posterior a eso montar las bobinas de las tres fases.

= Una vez colocado las bobinas se procede a colocar los yugos

de nucleo extraido de la parte superior.

= Seguido a eso para fijar las bobinas y no tenga movimiento se
procede a colocar cuiias de ajuste en cada lado de la bobina
junto a la columna del nucleo, luego se monta las bridas
superiores con sus respectivos esparragos, tuercas, arandelas

y anillo de ajuste.

= Este proceso termina con el acabado de la parte activa.

Figura 31. Proceso de ensamblado de la parte activa

Fuente: empresa FASETRON S.C.R.L
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Proceso de conexionado del transformador

En este proceso se realiza todas las conexiones que permiten el
funcionamiento del transformador trifasico, aqui las bobinas y el nacleo de
fierro silicoso se denominan como la parte activa del transformador. Para

este proceso se realiza los siguientes pasos:

= Se identifica el grupo de conexion de acuerdo al disefio

elaborado.

= Se identifica los principios y finales del bobinado primario,
bobinado secundario, neutro, tierra, y sacamos las puntas de
estos de acuerdo a las medidas del tablero de conexién donde
en lo posterior iran fijados con pernos de su capacidad nominal

a los respectivos elementos de acople

= Se procede a conectar el lado primario y secundario del
bobinado con soldadura de aluminio

= Terminado las conexiones, se procede a aislar todos los
conductores de tal forma que se pueda evitar el contacto de los
mismos, el aislamiento se lo hace con cinta nhomex, se debe
sujetar todos los conductores para evitar que entren en

vibracion y puedan cortocircuitarse.

Figura 32. Conexionado de la parte activa

Fuente: empresa FASETRON S.C.R.L
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Proceso de secado y barnizado de la parte activa

Verificado y sin inconvenientes la parte activa entra al horno para el proceso
de secado durante 12 horas ya que no debe contener humedad porque es
perjudicial para el funcionamiento normal del equipo, en el horno va a
evaporar toda la humedad, a medida que estd secandose se le realizan
pruebas de humedad por medio del Megohmetro digital, el cual nos
demuestra que la parte activa esta seca con un valor promedio mayor a 1G{)

y se puede proceder al barnizado y su posterior secado.

Figura 33. Barnizado de la parte activa

Fuente: empresa FASETRON S.C.R.L

Proceso final de ubicacién de tablero de conexion y caja de
proteccién

En este proceso se realiza todos los trabajos finales que permiten que el
transformador quede listo para proceder a sus posteriores pruebas
eléctricas, para este proceso se realiza los siguientes pasos:

= Una vez que el barniz aislante de la parte activa se encuentre
seco, se empieza realizar la limpieza de sus bornes de

conexion.

» Luego se procede a la ubicacion del tablero aislante de material
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vitronite con sus respectivos pernos, arandelas y tuercas que
son elegidos de acuerdo a una tabla interna que maneja el
ensamblador donde se encuentra las diferentes capacidades
por medidas para la conexién del bobinado primario y

secundario.

= Seguido de eso se procede a la colocacion y fijacion de la parte

activa en la base de la caja de proteccién.

= Se culmina con la respectiva puesta de sefializacién general

del transformador.

Figura 34. Proceso final de fabricacion del transformador

Fuente: empresa FASETRON S.C.R.L

Se culmina con las pruebas eléctricas realizadas en el laboratorio
especializado de FASETRON, el cual se adjunta protocolo de pruebas (ver
ANEXO N° 6).
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3.3. Evaluacion técnica —econdmico

Figura 35. Presupuesto general de venta del transformador trifasico de 50 kVA

ITEM

MATERIALES PARA EL ARMADO DEL NUCLEO

COSTO ($)

NUCLEO MAGNETICO

BRIDA PARA EL NUCLEO

ESPARRAGOS DE AJUSTE LONGITUDINAL 5/16

ESPARRAGOS DE AJUSTE RADIAL 5/16

ANILLO DE PRESION CINCADO A UTILIZAR 5/16

ARANDELA PLANA CINCADA A UTILIZAR 5/16

TUERCAS CINCADAS A UTILIZAR 5/16

CINTA DE ALG. DE A. DE COL. DE NUCLEO

[(] [ee]) ENT [0 (620 ) (VN [0 [

OTROS

640.00

ITEM

MATERIALES PARA LA BOBINA SECUNDARIA

COSTO ()

CARTON DASE AISL. NUCLEO - BOBINA SEC.

CONDUCTOR A UTILIZAR EN EL DEVANADO 4X12MM

AILAMIENTO ENTRE CAPAS DEL BOBINADO S. 0.25MM

RELLENO DEL BOBINADO SECUNDARIO

AILAMIENTO ENTRE BS/BP

olaldwN|F

TACOS PARA CANAL DE REF. BS

ITEM

MATATERIALES PARA LA BOBINA PRIMARIA

CONDUCTOR A UTILIZAR EN EL DEVANADO 4X12MM

AILAMIENTO ENTRE CAPAS DEL BOBINADO P. 0.25MM

RELLENO DEL BOBINADO PRIMARIO

GOMA A UTILIZAR PARA AMBAS BOBINAS

C. ONDULADO PARA CANAL DE REF. BP

[0 (G20 BN [¢V) S o

OTROS

420.00

ITEM

MATERIALES PARA CAJA DE PROTECCION

COSTO (3)

PLANCHA 1/16 PULG. PARA TAPAS DE CAJA DE PROT.

PLANCHA 1/4 PULG. PARA BASE DE CAJA DE PROTECCION

ELECTRODO PARA SOLDAR (CELLOCORD)

ELECTRODO PARA SOLDAR (OVERCORD)

DISCO DE CORTE

DISCO DE PULIR

N[o|a|hs[w[N][E

OTROS

135.00

ITEM

MATERIALES PARA TRATAMIENTO ANTICORROSIVO Y PINTURA ELECTROSTATICA

COSTO ($)

ACONDICIONADOR PARA METALES

PINTURA EN POLVO RAL 7032

TRAPO INDUSTRIAL

LIJAS

TIEMPO DE TRATAMIENTO TERMICO

[o20 (420 B3N (¥V LN o

OTROS

120.00

ITEM

MATERIALES PARA ENSAMBLADO Y SENALIZACION GENERAL DEL
TRANSFORMADOR

COSTO ($)

CINTA NOMEX PARA FORRADO DE BOBINADO

ESPAGUETIS DE AISLAMIENTO

CARTON PRESPAN PARA AISLAR YUGOS

PLETINA PARA CONEXION DEL BP.

PLETINA PARA CONEXION DE BS.

TABLERO DE VITRONITE 12MM

PERNOS DE CONEXION BP

PERNOS DE CONEXION BS

BARNIZ AISLANTE CLASE F

TIEMPO DE TRATAMIENTO TERMICO

B2
El5|o|w|N]o|a]s wn(-

OTROS

220.00

COSTO TOTAL DE MATERIALES ($)

1535.00

COSTO TOTAL DE MANO DE OBRA ($)

153.5

GASTOS ADMINISTRATIVOS ($)

61.4

COSTO TOTAL DE FABRICACION ($)

1749.90

MARGEN DE GANANCIA

0.30

COSTO DE VENTA DEL PRODUCTO ($)

2274.87
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1. Discusion

Segun Flores, Indiriqgue y Meza; en su tesis concluye que para obtener la
mejor eficiencia de un transformador, se debe de utilizar una forma de
nucleo del tipo cruciforme y no la del tipo rectangular utilizando material M-
4/125, con unainduccion de 17000 Gauss con pérdidas especificas de 1.52
w/kg; sin embargo en este informe, el disefio de nucleo que se utilizo fue
de tipo rectangular con material Powercore de grado C120-27 el cual
genera una menor pérdida especifica de 1.107 w/kg para una induccion
magnética de disefio de 15500 Gauss, asi mismo el corte y armado que
manejamos en nuestra manufactura hace que sea uno de los mas
eficientes lo cual es comprobado en el laboratorio de pruebas con los
resultados obtenidos (ver ANEXO N° 6).

Segun Alvis, en su tesis concluye que el conocimiento de los diferentes
métodos de célculo de un transformador eléctrico, facilita la eleccion
correcta de la tactica matematica a ejecutar, lo que permite de manera
eficaz y simple hallar los datos necesarios con un bajo margen de error;
siendo este compatible con nuestro informe, el cual también utiliza los
conocimientos adquiridos aplicando diferentes métodos de calculo,
incluyendo asi factores de correccion en cada etapa del disefio del
transformador, lo cual ayudo a tener menor error en los calculos realizados,

siendo esto corroborado en la fabricacion del transformador.
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4.2. Conclusiones

Del presente proyecto realizado se concluye:

o Se elabor¢ el disefio del transformador 50 kVA 230/400 V, de acuerdo a las
condiciones y caracteristicas fijadas por la ficha técnica, teniendo en
consideracion las normas de fabricacion segun la IEC 60076 y la NTP
ITINTEC 370.002 para suministrar de energia eléctrica en el Laboratorio de
Nutricion y Ciencia de Alimentos de la UPCH.

o El proceso de produccién se realizé en las instalaciones de FASETRON, y
se comprobo6 que en el disefio eléctrico y en el proceso de manufactura,
aparecen variables no consideradas al realizar la etapa de seleccién de
materias primas y de proveedores, originando cambios que se adaptaron
mediante factores de correccion en el disefio.

o La fabricacion del transformador se construy6 de acuerdo al disefio y a las
normas: IEC 60076 y la NTP INTITEC 370.002. Que mediante pruebas
realizadas en el laboratorio de FASETRON (ver ANEXO N°6), se

obtuvieron resultados satisfactorios.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda disefiar y fabricar transformadores con regulacion de voltaje
en la entrada que soporte variaciones del 5% como maximo, para

garantizar el voltaje de salida requerido.

Se recomienda que las pruebas de los transformadores sean realizadas en
un laboratorio certificado con equipos calibrados para verificar que los
parametros estén de acuerdo al disefio.

Se recomienda realizar mantenimientos preventivos semestrales para

garantizar el funcionamiento permanente del transformador.
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ANEXOS

ANEXO N° 1. CURVA DE SATURACION DE FIERRO SILICOSO C120-27

EBG GESELLSCHAFT

Powercore® C 120-27 LG8 ELEKTROMAGNETISCHE @Il/

EIN UNTERNEHMEN DER THYSSEN STAHL-GRUPPE

magnetische Feldstérke - magnetic field strength - champ magnetique Heff; H (A/m) .

10000

100

1000

60 Hz S. //
/ 10

100

™~
spezifischer Ummagnetisierungsverlust - specific total loss - pertes totales specifiques Ps (W/kg)
spezifische Scheinleistung - specifique apparent power - puissance apparente specifique Ss (VA/kg)

|

™~
Tt~

M~

0.001

magnetische Polarisation - magnetic polarization - polarisation magnetique J (T)
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ANEXO N° 2. PLANO DE CAJA DE PROTECCION DEL TRANSFORMADOR

VISTA FRONTAL

VISTA LATERAL

| C

ENTRADA ¥ SALIDA

POR LA PARTE

INFERICR PARA 5U
INSTALACION
Color: RAL 7032 ‘"f;‘nfm“(
GROSOR DE LA PLANCHA : 116 PULGADAS
TAPA EMPERMADA: FRONTAL - POSTERIOR - LATERALES,
A — -
J DIMENSIONES APROXIMADAS CAJA DE PROTECCION ﬁ
pOTENCI (m.m) IS0 .
(kiA) (hg) | |CLENTE: GnrrAG
Alwc|oD ' — AXARKL.
50 90 | 850 | 400 | 100 190 PR%EETO o
Buparvanan Xm
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ANEXO N° 3. PLANO DE PARTE ACTIVA DEL TRANSFORMADOR

Tronsformador Seco
Footor K=1

TABLERO D CONEXION
=0 SALIOK TN
PERNOS OE BRoNce | PUNTO DE
O 5/16 = 400V

: A TERRA
TABLERO OF CONEXION

PERNO DE BRONCE
38« 2

DIMENSIONES DE LA PARTE ACTIVA DEL

TRANSFORMADOR (m,m)
[ A B | C
500 | 630 | 300

CUENTE

PROYECTO
UPCH

CONFIRMACION:
Danominocdn; KXXXXX
. reRDOraN m Nevinoon Aprolade | Ssz
Fecho: | Farm: J - Sanervansn XXX
NN | A4 "t L]@ o
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ANEXO N° 4. CARACTERISTICAS DEL TRANSFORMADOR TRIFASICO

Tramsformader an Seco Bamada, oon anclamants de domnic, Nnoceo a6 faro SECoso en
cona ca 45° anframienio natural pravEld para GBS Yguianies condicones

Falwcam FASETRON
P o Fubncaosn ey
vce FARETRON
L Saza
Posca Soeva
Factr K
Faeos Vrieoo
Norma do Eppcucan EC « T8, ITINTEC 370 ~ 002, UL 1582
Frecuencs B0 ML
Torm én Prvmace IXNAC
Raguescan Prsmarn \
N* o Bomes Praveios b
Tormon Socsndana Tane Ano) &0AC LL)
Tores on mazundarsy (T -reuyo | I LN
N’ da Bomes Secundancs “
Grgpe de Corcacn Dyrsy

! MNowtt O Acsbarsonio 11131 KY

i DEkrsis Asndrece N 2 R0 g
Tor on de Cono cvou o o
Gemdo do Protncoon L3

I Cano F (%60

Efcioncia Tapor B SN
Taso cavgs T tde VETS por 20 mencson 8 40 °C
Proec:on nwTa

| Mortam Irdonox
Ratronwar ANAN
Sevrecn Cantruc

Ajartd to Ewcy

SANACIDMISINLAZ FERCAS
Cassamm Maakco Fl varefniressor son radon ses comparernss Fatarn bwiate
= an Qatarstn reatdben greds de Protecodn N1 con laps an b et supensy »
Accaetie por kos lalor. Eale grovees ds orfeaos @0 Vermeoon Le semredie y sakce e
OB Of Pov 06 206 O PO & Pt Aol DItew e, Fabncad an Par o LAF

Movas Fegererial
Acateton y Cokor E Gadewtin 2200 s0mondo & un Doocesn AMKDotsn de 9o
] docapad (U1 restn i @ sar Extars. Lie do geaan y poteal B patanio sans e e

. . ‘ AP0 ANEETI VIR AG RN A7 JUTEE 40 (HFen R CHmaLM e T A3t nevy A e

9 & WAL TON
CALAC LIS I AZ ANSIEN | ALES
vl 30 Rudo Aol & Do
S, | Tempoitaa 0T & 900
Nosal e Mumeitad Maste DO ws corele resec on
Altt 30 Oparmoan L0000 rreen
Vida Ui " Ao
Vermssnn Nt
. -

1
W\ : COFICINA Y PLANTA Colle Lan Roanion Mx 11 L0 3 Ut Shangrt-La Pie Bladn

Talofonga I30-0000 CIv-a3ny ) 121305
E-mal: gropnmag lnason o Home page: s lustin o
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ANEXO N° 5. DISENO DEL TRANSFORMADOR TRIFASICO

ol
=N, &
LUEL B
=N, B
L UEL BE:
ALITTULE
GOCCOH:

&
23
DALTA
ELl
ESTRELLA
1m0
[yl

T IEANSHHINALUN | 19FASICD 3200

EVA
L}

PANT

IEUYEC T AUI'EH

N AT
BTG

W OCCd:
CLENIE:
FACIDIER
FECHA:
Lk

PLAN DE CORTE DE NUCLED PARA EL TRAN IFORMADOR

1 URILL
LFCH

~,

SRS VAN

E L . E .
u C
Nk LIMENSIIRES EN [mm) Nk
DESKIVEL A B i ] ILARCHAY
| S = [ [ an
Fi TS 7] 1] [ an
F] s (5] 10 A1l &0
] B 18 -k an
[ 6 AT "2 [ an
_|:
NLE LIMENSIIRES EN [m=) NLE ESI. D [ ™ I'ESD
DESKIVEL [ E 3 PLARCHAY I fmm] ESL. jmm gl
1 15 28 L] 57 160 L7 432 L
F 6 244 Al T 160 437 Al
] T3 FI] I 160 [F M0
] N 284 108 180 433 4840
15 262 i1 L:]i] 'TH [TRIT
rLam
DIMERSIOMES ¥ CAHAC RS IS el RUCLE UL | IRENS HOUMALDH
L ] I A 3 R =jomi) I'ESDNg) I'EIL [#) HLMAG,
il [f:] | il | 478 | A1 | T wa | 13m | 1
BILA [PAIER U |IANSHOMALTH IR ASICT
" [}
a
H = ..-""F |
I 'l::ll ':'
[ &
Q* 0
i Lot o
DIMERSIONES UE CAJA O M0 ECOON | z P
W E
[T il
[T [ -
A Ot EASE 10 L]
EILA [PAIEA U | IEANS IV AL MONDF ASILT BN S CULUMBAS
E
(=] -
H & -}
5 I 0 &
L L— 1
z
- o *
A B MELILAS [N EIRTIES [4
LINENSIUMES Uk LA BIOUA Ll | HARSHIHE AL EN (mm) REDIIA UE I8F. I EErEE0N
[ I E T [ E G G H 1 FE] UE 'L [I'g)
Ul | 6 [H] 341 | [iE] | | [T} FIE] L] | ViE e
WEDIH ¥ CANTIDAD [if EIES TUSICAS AMLLOS AZANDELA O PLAAA Y CIVTA DE ALGOGCH & REDUEIN PARA ELNUGLED
BB ACSCADD AR AJUSTE LOMGITUORAL 122 ROSCADD P AJUSTE RATIAL CCANTIDAD D2 AMILLOY TUERCAL A FLAAA AR T MED. BE CINTA ALG
LAGTUD | MEUA AN | L1AL LAGTUD | MELLA CaNImay | ssLozER TUERCAS BRANDELAF. | MEDIDA|
43 | 1R Il T il r = =1
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TRAN EFORMADCR TRIFARICD BECD

FROWECTCCLRCH
FOT.: L] KWk W TAPE: i
TEN. BP: 2% W [[i2H]
G DEL BF: OELTA W Uk kil UKD,
TEM. BE: 400 W CLIENTE: UPCH
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ANEXO N° 6. PROTOCOLO DE PRUEBAS

9]
]

[ ]
i

PROTOCOLO DE PRUEEBA
TRANSFORMADOR. DE AISLAMIENTO

CLIENTE :

IHIVERSIDAD PERUANA (AYETANO HEREDIA

Marca

Tipo

Serie

Patencia Nomimal

Eelacsin de Tran:formacids
Eelaciin de Corriemoe
Crupe de Conemion
Frecmencis

Fattor

N de fazes

Claze de Aitlymiencs
Enfrismienin

Nivel de Aizlamients Primaris
Nrvel de Aizlamsente Secundario
Vecall3°C (%)

Altired de Operacion
Mozraje

Servicis

Norms de Fabricacion

Afig de Fabricacitn

Peso Toeal

RESISTENCIA DE ATSLAMTENTO

1- CARACTERISTICAS DEL TRANSFOEAMADOE

. [rasrRON |

T amb. = 12°C

Mepiadrn Digial de 5 LY. Marca Amprobs Tips AMB-SKVD

EBETHED
33l
HEVA
23A00Y
123511217 Amp.
Dynf

&) He

E-1

ja

F

AMAN

L1/ 2%V
L1/2%Y
8z

TG .
INTERIOR.
Comtises.
IEC Pub- 76
21

1B5kg

EL‘Q'AI.IL-'I.[:]EI-E Resispencia de Abslssdenin 17 ) Violtaje Aplicado Inalise Pl srizaciin
Prizmrio - Seamdario 15300 ra0 130 VDC Pl
Primaric - kasa 12400 ran 130 VDC P-1
Secemdario - Maza B300 mao 25MVDC P-1
EESTLTADD Conforme.
MEDIDA DE LA RESISTENCIA DE LOS ARROLLAMIENTOS.
Miliohmametrs Digital Marca Megabeas Tign M IKe
Aarcacion | Bobimade AT 230V Alarcacion Babinadoe BT A0V
E -5 2060 mO r-3 44.50 mo
5T 2150 mtt 3.1 44.55 mf
T-R 2160 et t-r 44.60 mE?

RESULTADD : Conforme.

Gagin Nommal IEEE C57. 152




A

TTR - 530 Tritacloo Marca Megger

- MEDIDA DE LA RELACION OE TRANEFORMACION, POLARIDAD ¥ GRUPD DE COMEXIGN :

KILACION MEDIDA DE LA RELACTON Errar da ralacién | Grope de Conenign
TRORICA E-fin- 5-Tin T-Ria-t [%]
(1] 01550 010 057 e Dymf
BESULTADY Conforme. Segim Noome] IFFE C57.152
3. PRUEBA EN WACIO @ Allmentacidn por el lade Sscundario 400V
ZIMMER ELECTROMNIC SYSTEME Modsio LMG 500
Maroaalan Valtloo Gv = 1.73H At Cd = (1] Perididis Fe | wants |
r-s 70 A 1Lne 1.0
t-t A M0 HBEM 1558 058 1453400
E-r T 30 R SR 0551 01
§- PRUEBA DE CORTO CIRCUITO : Allmantaciin lado Primaro. REIILY T amb. = 22°C
ZIMMER ELECTROMIC ZYSTEME Modsio LMG 200
Mamaalan Vaoltlos Gy = 173 At Cd = 1.0 Perdlidis Chi | ®als |
R-2 4T RIR 126930 126930
3-T 4T BRI 13094 13052 A
T-R 47760 RITZ 117.550 117550
7. PREUEBA DE TENSION APLICADA
Tranzformador Elevador de 50 KV { 30000/ 220 V') I Medida (md) Tiemps
Priimars | Setundario - Masa 20V 1.520 60 Seg
Secumilario | Frimario - Misa 130k 0600 60 Sex
EESULTADG: Conforme.
§ - PRUEBA DE TENSION INDUCIDA
Mlindchis KML - CFWil
Variader de Frecwencia | Volisje Aplicads Frecusncia I Medida (Amp) Tiemps
Elecrronice Marca WEC. B0V 120 Hr. 0,526 6 Seg.
EESULTADG: Conforme.
CROBSERVACTON:
¥l RESUMEN DE LAS FERDIDAS Vakir Madide FASETRON 8-R.L.
Prueba v V° E° 15117521
Ple a Vieidii | Walls ) 145,814 Facha Fmiznén de Prodocele 1511021
Pal a 11570 & Tiiin { Watls ) 10%8.550 Fevisado Por: TN, CESAR PALACHIS AVILA
Tet & 11550 & i § % ) 15 Elaborade par: Each.dznis Sibva Julio
lo & Wessn (%) 1.17 hErri:,qr,
Pal a 0% 4 Doom | Wais ) 74567
Tet a 20 & Deiin | %) L
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ANEXO N° 7. PLACA CARACTERISTICAS DEL TRANSFORMADOR

TRANSFORMADOR SECO

: ANSI C571210
wiote e [EZI veoesere NETECI veo JESETTH norua [aehuthited
wonn [ e I oo R o

o BEN oo BT ISR

cuase o usL 6¢/es TGN rerroeracon TN EoNEe X L)

LIMITES DE ELEV. TEMP ARROLL BP  BS MPULS0 ATHOSFERCO Y

MPEDANCIA A 115 °C % TEMPERATURA AME. MAX -

BOBINADO PRIMARIOR- 5-T BOBINADQ SECUNDARIQ r-s-t-n
VOLTIOS AMPERIDS VOLTIOS AMPERIDS

i 12,3

resoracnva [JIEII v esoToraL [N =

OFCINA Y PLANTA: Calle Los Rosales MzH Lt 8 Urb. Shangrila Puenta Pledra TEL: 551-1055 /5511212
E-mall: faseifagetron.com  Homa Paga: www, fasetron. com
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ANEXO N° 8. FICHA TECNICA DEL PAPEL NOMEX

(swez=ca)

EWEDD Inc
92, Mangnasgigil, Hotgdam-cub,

Hawsasmge-caty, Giyoongm-do, Korea Tiel: +82 3] 37 XN

E-twlmn] S SWanmmi Gk Coim

With=ho | Bpwww Sweioamica com

SWECOMEX
(NOMEX/POLYESTER FILM/NOMEX)

Ihescripteon @ NTM is three lyer composite paper mode of Momex paper lamamated an both side of
pealyester film
It o3 simtahle For ko womslicg ol ¢lass Foasd H ebecine mator begause ol i1% tooghoess

und flexvhility.

YalAlk LERLIN MIMELE IMNELE ol s b I I e byl Iy, P
Thackwes 1 3002 | OITHIOZ | 2002 | 025002 | 02440403
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leni=ale sire kg 14T 14T 4T Wt 3T
Tiar restisapea] MDY ki x0T 5T T 1T 13T
Tear resisamce| T kg 20mm 18T T 35T i T 3&T
Breakdown solinge k¥ I} aft LT Lo Lt
Irermal class PR 2 I I I F F
Thermal class UL E227399 5WS-HI 1ROFTH} L1446
YAalAlk LRl TN b Y W PR b I W e e e e e I B Bl (R ) )
TEnEmwas (18 5] 2505 | D303 | D3S005% | 0428003 | 0485003
Tensile stremthi M kg'l Smm 27T T EAT R4 T AT
l'en=ile siengih 11F¥} kg' | Smm T 52T th i 57T M7
Téar resasdance M 14T 35T 07T FEh 457
I'ear resistamcel TD) kg 20mm. ¥t T 5T 13T 50T
Breakdown voliage kW 11T 12T 13T 147 157
Irermal class PR 2 I I I F
Thermal class UL E227199 5WS-H1 1ROFTH} L1446
Femark

Mok 18 6 L regsiened] mackerneirk

Tk (iRt oo e The b=t Carvsal nuiila®e e e sabpeor Thes recull dlisdibd, bosever, onky be reganded a2 o gesersd ginle w monenial
properties and ook us o geanceiee. S of the propertics cn be changed s g reak of applios efforts o myporee the quedity o posloctim

eilizhecy off th suh e
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ANEXO N° 9. FICHA TECNICA DE LA PLETINA DE ALUMINIO

LR B R
Testing Report of Enameled Aluminum Flat Wire
Modet XY AB—-Y180
Specification: S 0sen < 2men
Admensacr Standaed MW WG A
. Technical Experimental
Neo. I pection ltem Umit Read Resd
Smooth, Undonn
| Appearane Color, Closn ad OK
Brsghs
b Max. Ovtsale Diametor mm o AIwxixe X R21e
X Barc Noacoow sl wan t % S 000 mm
Condustes Wide vale o + 0.0 mm 11 nem
1 Thcknew Narrow alke = 0100 mes 0. | $0keum 0100 men
of
b P LS wan 0100 s 1 40um LIRS L
6 Nominal Resistance (207) “:' % aome a6
Tomie 159, No
7 N
Floabidey aod Adbevon of fin Not crmchong
X I egaan »15% e
Tomik 10%
v Thermul Shock T 20T bmalstion Filn | No Craching
o Crachung
Min Becabdonn
Volage of foue thyee | 100 29 A7
10 | Beeakdown Vohage  (Room Temperatoe) KV oot b than 25KV, | 14 Akeminum
00 b ot ows than ol mothod)
Oy
" Pachage Conformm e standanh oh
12 OC Resuhs Condoomay
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ANEXO N° 10. FICHA TECNICA DE LA CINTA FILAMENTADA

Cinta Filamentada

Descripcion:

Cinta reforzada con elementos de fibra de
vidrio. para sujecion de bajo-medio peso,
refuerzo o amarre. Posee un adhesivo de
caucho sintético con buens adhesion a la
mayoria deo las superficies de cartén, y
vanedad de metales y plésticos.

Es cinta dc grado utilitario. Puede
aplicarse utilizando dispensadores manuales

Informacion técnica:

Construccion

Adhesivo | Caucho sintético sensible a la presidn
Refuerzo | Fibra de vidrio

Color Trasparente

Medidas Disponibles

Espesor 0.10-0.18 mm.
Ancho 20 mm.

Largo 50 M
Diamentro centro 75 mm.,

Usos:

Sellar y reforzar cajas de carton pesadas
Sostener cajas en pallets
Atar tubos plasticos o metalicos

Atar productos pesados

Precauciones:

La cintas deben ser almacenadas en
lugares limpios y secos a temperatura
ambiental y 40- 50% de humedad relativa.
Bajo estas condiciones la cinta mantendra
sus caracteristicas.

Empaque:

Paguetes de 12 rollos em cajas de 6
unidades
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ANEXO N° 11. FICHA TECNICA DEL AISLANTE VITRONITE

F Pagina: 173
] / Especificacion Técnica de Producto b
B A ) -
SERTEK Insul-Vitropox 4201
Insul-Vitropox 4202 SR

Insul-Vitropox 4203

- s

[[wiely
Estratificade compuesta a base de Tejido de Vidro, extremadamente fino, impregrado con nesing
Epdxica de resistencia a altas temperaturas, prensadas bajo temparatura y aita presidn de acwerdo

a estdndares intemacionales, MEMA LI 1 ; Equivalente a G10 — G10FRL - G11

Propiedades:

El pigo 4200, presents buen compamamients mecimico bajo candiciones de moderada temperaturs
(130" 3 158°C), slendo los tipos 4202 y 4303, por su resina modificads, el que propone los welones
mas altas &n temperaturas hasta 180°C. El %go 4202, s& propone ULSS-Y0. Tods kb linea Vitropon,

presenta emcelente comportameento electrico bajo condiciones de sho porcentae de humedad

CRCIOmEs:
Estratificado Inswl-Vitropos 4001-4303, &5 sxcelente pare todo tipo de méquinas, rotathas y estdtioes,
tipe Motores, Transfarmadores y Tableros en Gereral. Por sl buena rasistencia a mpacto es deal para
Rondanas o piezas troqueladas, con buen comportamiento coma relleno ¢ incluso cufia de cieme de

Motares. Muy buen comportamients 2 Soporteria en general.

Presentacion:
Espesores: 0,18 mm en adefante. Especiales hasta 100 mm
Hajas enformata; 1970 . 55 970« & mm 2040 ;5 x 1020 5 i5 mm. S —

haterial en hojas, asi como, cualquier tipo de corte o pieza segdn plano.

almacenaje:

En condiciones normales (202 O, 50% hor.), 2o puede considerar ilimitada

Insul-itropon A301-4 300 -3200, do Aytor; SATEN Fachy: 15/10,72008
T ——— (T EE———
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' igina: 1/7
Especificacion Técnica de Producto
- Insul-Vitropox 4201
SEHTEH 1 RC-CRP-1100
Insul-Vitropox 4202
Insul-Vitropox 4203
Datos Técnicos®
Propiddhadiig Aol Lirvdad Wiakar = Voo
Densidad S0 11834 | whm' 180—200
Resistencla 3 b Flealdn 2o o' S0 it 300,105 | 340/ 125 | 340170
Resistencia al impachn parssa a capas  iCharssl 20 17930 El'm EE| 13 13
Rigider Disléctrica parposdiceler 3 CApas. oo M3 O imm 14 14 14
Valtage de Ruptura &n aceite pardelo 3 capas. wr' L i ] % 35 15 15
Resistencia aislamienbo dopeds wreadn 80 ARLA £C 167 [+] LAy Ay 1o’
Establlidad Térmica aMARTERS c 155 150 200
Ahsorcidn de AgUa. 13mm 50621 ma . 0 20
Conductividad Térmica Difd 53612 | WimiC 0.3 03 13
Flamahilidad L W HBE
ALpeco Amarih Werde Werde
platura
Equivalencias a Mrma Nrma
E oty G10/FR4 G11
Glass

La ieformnackin desoria en bos Dascs Téoekcos®, estin Basadas en reltados de proshas realirads an

iboracorios cerFicadoes

Insai-Yibropoe AA00 -3 300-330, dor
—

Ayhor: SIRTEN Fechy: 157 11,/2008
S
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ANEXO N° 12. FICHA TECNICA DEL BARNIZ AISLANTE CLASE H

S.E.G. ROYAL DIAMOND,S.A.
Aislantes eléctricos

| INFORMACION TECNICA [ Edicidn:19.09.2007 |

ANTIFLASH 214 SR CLASE TERMICA H (180°C)
ELECTROESMALTE ROJO

B slectrossmalt= ANTIFLASH 214 SR, =std slsboredo = bes= d= resines sifcons modfiosd=s § pigments
inorgdnico rojo. Debe= eplicarse =obire foda des= d= meierizles somelidos 2 condiciones sumemensts=
deslavorsbles, devades temperaturas, poducios ¥ humos  agresivos, emvejecmienio, Bumedsd,
tropicalizacdn, =tc ..

CAMPO DE APLICACION

Blectrossmalte  muy =propisdo pere aplicar sobre =l spar=li=je =dcirioo gus debe responder = iz cl=s=
t&rmica "H”. Es dedr, ==rvicic de Tunconami=nis =n conlinug 2 t=nperature de 16000 sdmili=ndo ponies
mids elevadas.

Defie t=ner=e =n cuenls que si=mpre que s= proceds a un sisiamiento des= H hey gue prescindir de los
msifant=s orgdnicos corri=nfes o migodin, s=da, Demices gresos, s=ic... debiendo wliliosse olsments
miaterizs que= resisten |z slevatss temperalures: fibres, t=jidos e vidro, mica, =tc ..

MODO DE EMPFLED

5= aplica normelmente a pincel sobne= k== partes extemas d=l bobinado o interior de corcesa el motor.
Fu=de iguaiment= =mple=srs= = pisiols, después de diluro comesnmntements B ssosdc s= =f=ciis =
t=mperafrs embient=. 5 == desss mayor rapidez de s=cado, pu=den pintars= los Bobinetios colientes
[BO®C) & la =alide d=l homo. S= recomi=nds remover bien = progucio sni=s ge =y =picecidn, = fin d=
homogensizar les cergas minereles que contien=.

CARACTERISTICAS FISICAS

Color. ....... N ——— - ]

Densidad & EEI'DC [5r:_||_—r"' — N

Vimoosided Cops Ford NS 4 a EHUE l":q:l L AR+-10

Materia fija I:':H:g_m - U~ | .

Dlasificacitn Térmica. SNSRI . I |11

Pelicula resultant= .. . SO -y ||}y s |1 —p —g |1 Pyl B R T
Estabilidad simacenaje = IIZI'D'.': e A2 e

Secaddo tacio =obre plu:z 20 [n'|r| 1%

Secdn en profundidad (minc] - oo G050

CAFACTERISTICAS DIELECTRICAS
Perforecifn di=lécirica solbir= placa d= cobre por grussg d= peficule 0,01 men:

ESTADD NATURAL.. E—— )
Ce=pués d= 8 dias |:| ain= |_El:| '-':-'i- |'|l.|rn=1:-ad_. —
Ce=pufs d= 3 di=s =n sgue eslileds e FTD W
Resizbercia térmica continuade ... .. 1BOAC

DILUYENTE
En ceso qu= s= dese=e reduci ls viscosided, debe smpl==rss nuestro LUAENTE F-5 noorpordndosio =l Sermiz
con agitecifn haste conseguir ura buena ﬂn'nnlgznclzunﬁ'l

FORMA DE SUMINISTRO
En enveses de hojslats litografiados y precintadios de 1,5 3 25 §tros.
En bidones d= plancha de= hi=rre de 50, 100 v 200 fitnos.

La informescion gues i ofvecemos e de caescier ovisriaiag y como resui=do de neeshos: srempes. peern i e Ainpane reeponesElised
Anrhpmds o my mnoasn

3.EG. ROYAL DIAIMOND 3 A Foligomo rdustresl % [5313 Do=vies (S=rosions) Ezpens
Te-03 70 3300 TmrEETRIET IS e-mel: myntdismondProye-cdhampnd = v ropa-demond ==
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ANEXO N° 13. FICHA TECNICA DEL CARTON BASE

;x; / Especificacion Técnica de Producto

SERTEK Insul-Pressboard 5001

BC-OhiR-1100

Lomposicidn:

Insul-Presshoard 5001, @5 un carton de muy a'ta densidad, prensado a part's de pu'na de sulfato de
elulosa de madera absolutaments exento de Impuresas

Progiedades:

Cartan que cumple |os estandares Tipo: B.3.1

Alle puress guirmics con excesenle scabade superlids ¥ & 1a redslendis 4 (& compresion Muy estalie
dimensicnalmente hablando, con bajo enoogimiento supedicial y eacelente redistencia mecinica
Aplicaciongs;

InsuPresshaard 5001, se utlliza como alslante para Transformadores de Media y Alka Patenda, asi
Camp, Tramnsformadores de Distrbudan SUM@rg dos @n Aceite. Por sus propesdades, 85 aoelente para;
Separadores o espadadores, “Dect S ®, Tiras de fllacién, Andllos, Discos, Cllindros, Soportes, etc.
Marmas:

Materiad Aislante Clase A (105" C). Tipa: 3.1 Segon EC 641-1-3-1

Presentacion:
H|:|_|H'i. enEspesones LB mim hasta 4.0 mm. Prensado hasta 50 mm.
Hojas en Formatos: 2000y 3000 & 1000 mim f G300« 3200 mm & it alos

Material en hojas, asi como, cualguier too de corte o pieca segun plana,

Abmacenae:

El casrtim en Hiojas, as' comip, todos aquelios productos fabricados a partir de pulpa de celulosa, 500
oroductos susceptibles a absorciin de humedad. Mantenar en lugares con humedad controlada, a
poder 380 ambiente seo, y luera de cambios bruscoes {Irio-calor-humedad). Bantener & embalaje
arignal, protegerndo, une Vel e, con pastion anti humedad

La humedad, reblandeces iy defpoma &l praducto,

Insu-FressBoard 5001 Auior SIETIK Fecha: 1811/ 20080
T g kb Tos Farmp oyt (AT R P S AT U 1]

102



f

#

SERTEK

Especificacion Técnica de Producto

Insul-Pressboard 5001

Pdging: 2,3

WY

BC-Ciib- 1 200
Datos Técnicos*
Brapiedodes Unidpd Volor Valor Valor
Espesores Mominales R % 1.60 1.60a 3.00 =300 3 .00
Dasstacion an espasor [nenie 3 nominal L 7.5 5 5
Densidad anarente gfem’ 1.10a 1.20 L10allds 1.15 8 1.30
o Wimm 1060 105 1010
Resistencin o Traccsdm {minimo)
[T 7 a0 A5
KD 10
tiongacion a Botura A
(s el 4.0
': Max. 10 Max. 7.5
Campraiion .
Lrra Mim, 4% Bdin, S0
KD ] Max. 0,50
Encogimianita [= 5] Max. 0,70
Expmsor Mlax. 5.0
Contenldn de Humedad {Entrega) n vlax, &)
Contenisdo en Ceniras ' Maw, 1.0
pH del extracte acissg §-0
Conductivaad de agiaacio siipsn mym 5.0 G0 B.0
Rigider digfdctrca en Acelte KV Min, 40 Bdin. 30 Badin, 30

Wil Machiee Ciraction CRAT Cron Wschi e Diectian

La imlomacion descrta an los Datos Técnom ", eiidn kado o resuliados de prusbas realiadan o laboratoros

o P oarkos

I u-PressBiaatd SINL
Saaa Glabal Tes b by

Autar HMETIE Fecha’ 15133000
Esalicg g o

T TT




F _— . . Piging: 3/ 3
- / Especificacion Técnica de Producto
'l 1A
SERTEK Insul-Presshoard 5001
RC-OhaP-1100
Presentacion de TIRAS estindares. "STRIPS”

Tipo T “w
Strip 1 Espasor Ancho

7 Largo:
Tipo T “w
Strip 2 Espasor Ancho

™ Largo:
Dibujos Tipo T “w
Strip 3 Espasor Ancho

)
(et ] " Largo:
T T
Tipo T w
Strip 4 Espasor Ancha
)
f—r
Largo:
Largo: Extdndares: 2000 / 3000 / 1200 / 4200 mm
TE W Definir medicas sagin plano.  TEW : Minima 4 1 4 mm
Ingil-Pressfiaar S00L Ao WETEK Pecha: 19713730080
Burin label Texhnalogy Eammissiiae  mSBeiveieas
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