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PROLOGO 

El presente informe de ingeniería trata acerca del diseño de un transformador 

trifásico de distribución 1250KVA con doble relación tensión en AT (22.9-10 kV) y el 

lado de BT (0.46-0.23 V) con potencia compartida. 

El presente informe consta de (5) capítulos, que a continuación se detallan: 

En el capítulo I se presentan los antecedentes del proyecto, objetivos, el alcance y 

limitaciones del diseño. 

En el capítulo II se fundamenta la parte teórica de los elementos constructivos 

principales del transformador, Dividiéndose en subcapítulos en los que se hace 

referencia al fierro silicoso, construcción del núcleo, materiales de la parte activa, como 

son los alambres, papel, cartón, aceite y accesorios como aisladores conmutadores nivel 

d aceite indicando sus características y propiedades. 
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En el capítulo III se presentan las generalidades del transformador donde se enfatiza 

formulas a utilizar en el diseño. 

En el capítulo IV se presenta el diseño del transformador, presentándose los cálculos 

numéricos. 

En et capftuto V se prese, ,ta ta evatuación económica det h ,forme donde se detalla el 

precio financiero de la parte activa del transformador. 

Finalmente se indican las conclusiones y recomendaciones presentadas a lo largo 

del informe. 



1.1 ANTECEDENTES 

CAPITULO 1 

INTRODUCION 
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La tendencia actual en el área de distribución eléctrica es el aumento continuo 

de carga en et mercado de tos transfonnadores de potencia y distribución. Además, la 

tendencia de migrar a voltajes más altos en sistemas de distribución de energía 

eléctrica le genera a la Minera ARUNTANI S.A.C problemas económicos, retrasando 

por ende su desarrollo. Es por eso que la Minera decide aumentar la carga y el nivel de 

tensión de su transformador en los próximos años, es por eso que la empresa Epli 

S.A.C. le plantea dar solución a su necesidad haciendo un diseño en base a técnicas 

antiguas y nuevas respetando tas nonnas de ta Otrecci6n Generat de Electricidad del 

Ministerio de Energía y Minas. 
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La Minera ARUNTANf S.A.C. está ubicada en ef departamento de Moquegua distrito 

de carumas, actualmente su transformador es de 1 O / (0.46-0.23) kV y será 

reemplazada a (22.9-10) / (0.46-0.23) Kv. 

1.2 OBJETIVO 

El objetivo de este estudio es determinar de manera detallada el diseño de un 

transformador de dobfe relación tensión AT Y BT con potencia compartida en ef fado de 

BT, identificando los problemas sencillos y los más complejos, y viendo cuáles de estos 

problemas complejos se pueden resolver mediante fórmulas aproximadas 

proporcionadas por los diferentes autores. 

1.3 ALCANCE 

Este informe abarcara los criterios de diseño del circuito eléctrico y circuito 

magnético, además se calculara algunos parámetros importantes para el óptimo diseno 

tales como Vcc (tensión de corto circuito) y pérdidas del fierro y cobre conforme a los 

requerimientos de la norma IEC para cubrir las necesidades de la empresa 

ARUNTANt S.A.C. 
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1.4 LIMITACIONES 

El diseño de un transformador es una labor muy compleja por lo cual no se pudo 

abordar a plenitud en este informe. En este informe se han sentado las bases del 

diseño eléctrico y magnético de la parte activa y se ha realizado el diseño preliminar. 

1.5 JUSTIFICACION 

Hace algunas décadas optimizar los costos no era una prioridad a la hora de 

diset\ar un tia11sfon11ador, et diseño estaba completa111e11te enfocado a que el 

transformador fuese capaz de aguantar las condiciones de servicio, por lo que muchos 

de sus componentes, como por ejemplo los aislamientos, estaban sobredimensionados 

para evitar problemas. Hoy en día optimizar los costos es algo prioritario para una 

compañía eléctrica. Este hecho unido a la gran competencia existente entre las 

empresas que se dedican a la fabricación de transformadores, hace que dichas 

empresas tengan que optimizar su diseño para que sea lo más económico posible 

asegurando el mejor funcionamiento para poder hacerse un sitio en el mercado. 



CAPITULO ti 

FUNDAMENTO TEÓRICO DE LOS ELEMENTOS 

CONSTRUCTIVOS PRINCIPALES DEL TRANSFORMADOR 

2.1 FIERRO SILICOSO DE GRANO ORIENTADO 

6 

Las recomendaciones que se hicieron fue un material muy utilizado por los 

fabricantes de ese entonces en el mercado nacional, se trataba del fierro silicoso de 

grano orientado ORIENTCORE Hl-8 grado 30ZH100 denominación de la JIS 

(Japanese Industrial Standards) que significa que tiene un espesor de 0,30 mm y una 

pérdida de 1,00 W/kg. A 1,7 T y 50 Hz y de 1,32 W/kg. A 1,7 T y 60 Hz. Como podrá 

verse en el catálogo existen diferentes espesores 0,23, 0,27, 0,30 y 0,35 mm, que en 

las normas ANSI son indicadas con los códigos M-3 ( 0,23mm), M-4 (0,27mm), M-5 

(0,30mm) y el M-6 (0,35mm); cuando el espesor es más delgado es producto es mejor. 
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Dentro de la práctica y el uso del hierro silicoso es más conveniente utilizar el de 

0,30 mm porque permite maniobrar mejor en el armado como también en su corte. En 

el apéndice I se indican los diferentes produdos que fabrica la compaliía japonesa con 

relación at hierro siticoso de grano orientado estos son et ORtENTCORE-Ht-8, y et GO 

VR27-115, se indican las caraderisticas en pérdidas típicas y las garantizadas y se 

hace la comparación con las normas americanas, así mismo se indican valores de 

pérdidas de W/kg, va/Kg y la curva de magnetización correspondiente al hierro silicoso 

utilizado para nuestro diselio. Aparte de este fabricante existen en el mundo otros 

fabricantes tales como la BRITISH STELL CORPORA TION (Inglesa), THYSSEN 

KRUPP ELECTRICAL STELL (Alemana), UGINE (Italia), AK STELL (USA), ASCESITA 

(Brasil), etc. 

Esta decisión de comprar hierro silicoso en bobina o en fleje se toma de la 

siguiente manera; comprar el hierro en bobina implica trozar el hierro silicoso de 

acuerdo al diselio del núcleo de transformador de esta manera se pierde casi el 2% de 

material a pesar que se trata de optimizar en el diseño el corte del hierro, este 2% sirve 

para refilar el canto del corte dejándose como mínimo 5 mm en el canto. Sobre la 

optimización que se menciona se hizo dentro del programa del diseno del 

transformador con ello se lograba tener una pérdida no mayor de 20 mm de hierro 

incluyendo los 5 mm de refile de un ancho de 914 mm. Traer hierro silicoso en flejes es 

cuando se tiene una producción continua y se reconoce la proyección de la producción 

por espacio de 3 a 4 meses. En estas condiciones se hace el pedido en diferentes 

medidas de corte de fleje, hay que tener en cuenta que cada importación dura 
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aproximadamente 3 meses. Una manera conveniente es traer una parte en fleje y la 

otra bobina. 

Et corte en fleje facilita et trabajo, porque sotamente se tendrá que hacer uno solo 

transversalmente. Para manipular el hierro silicoso se deberá disponer de una 

desembobindora, un monta carga de esta misma capacidad, un tecle de 5000 KG, y 

una buena guillotina semiautomática la que deberá contar con cuchillas de corte un 

material especial para este objeto, con sus repuestos; mínimo 3 piezas, este proceso 

de corte es la parte más importante dentro del proceso de fabricación, el corte deberá 

ser recto y no deberá contener rebabas por ro que se tendrá que verificar 

permanentemente el filo de la cuchilla de la guillotina cuando en el corte empiece a 

aparecer indicios de rebabas. No se permitirá el arrastre en el suelo del hierro silicoso 

por que le hierro tiene en su superficie un aislamiento eléctrico que permite aislar las 

chapas una de otra de las corrientes de Foucault, para lo cual se dispondrá de un suelo 

de madera que impedirá el raspado de la superficie 

Es preciso indicar el proceso de fabricación del hierro silicoso sin ahondar en su 

teoría, la presencia del oxigeno en el hierro incrementa las pérdidas por histéresis y 

también a las corrientes parásitas en el material haciéndolas muy elevadas su valor. 

Et agregado de silicio que tiene gran afinidad con et oxígeno, surgieron medir las 

propiedades del hierro aleado con silicio. El resultado es que la resistividad aumenta 

con gran rapidez al aumentar el contenido de silicio, y también que la permeabilidad y 

la pérdida por histéresis máximas no son inferiores a las del hierro comercialmente 
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puro. El uso de las aleaciones hierro-silicio se generalizó en la primera década del 

siglo 20. Las aleaciones se hacer a partir de arrabio o hierro en lingote al que se añade 

una aleación ferrosilicea con alto contenido de silicio; el metal se vuelve a fundir en 

horno de solera abierta o en crisol. Los lingotes de aleación se convierten primero en 

palastros y luego en chapas, cuyo espesor depende de las condiciones en que se han 

de utilizar, sobre todo en lo que se respecta a la frecuencia de la red de corriente 

alterna. 

El espesor normal de las chapas para frecuencia de red de 0,3 mm, para 

frecuencias más altas se emplea chapas más delgadas, hasta O, 15 mm. Después de 

laminadas, se recosen las chapas a unos 800ºC. Antiguamente la mayor parte de las 

chapas se laminaban en caliente; pero la popularidad de la laminación en frío se hizo 

más frecuente ya que produce una orientación de los cristales que favorecen la 

permeabilidad alta en la dirección preferente. 

En la fig.2.1 se indica la relación que hay entre la resistividad y el contenido de 

silicio. El empleo de cantidades de silicio que exceden del 4% presenta ciertas 

limitaciones tales como: 

- Aumento de la fragilidad, que hace dificil la laminación

- Reducción de la densidad de flujo de saturación

- Aumento del costo
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Las dos aleaciones de hierro-silicio que más se usan son las que contienen un 

0,2% y un 4%, respectivamente. Aunque la reducción de las pérdidas totales 

conseguidas en el hierro al utilizar aleaciones de hierro-silicio en vez de hierro 

comercial no aleado se puede atribuir principalmente a la reducción de las pérdidas por 

Corrientes Parásitas a causa de la mayor resistividad de la aleación, también se debe 

algo a la reducción de las pérdidas de histéresis. 

La diferencia entre las pérdidas por histéresis correspondientes al hierro y las de la 

aleación hierro-silicio pueden ser comparativamente pequeñas, ya que las pérdidas por 

histéresis dependen mucho a la pureza y del tratamiento térmico de los metales. Las 

cifras, que se citan en et cuadro 2. 1, para tas consta11tes de histéresis de tos aceros al 

silicio comerciales y para el hierro para los transformadores, sugieren que para estos 

materiales particulares hay una notable ventaja en el caso de las aleaciones. 
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Las constantes; 'l, n, by e 

B 

H 

Fig.2.3 Curva de Histéresis. 

a) Wh = 11.,B"máx (se aplica a la porción inferior de la curva de histéresis).

Donde Wh = pérdida por histéresis, en ergios por centímetro cúbico por ciclo. 

'l y n = constantes de steinmertz. 

b) Wh = b [(B- H) máx-c], ecuación que se aplica a la porción superior de la

curva de histéresis.

%de SI rtX 10 4 n b e 

Laminado en caliente 0,13 9,1 1,6 1,39 11 260 

Laminado en caliente 1,9 5,9 1,65 1,96 12 050 

Laminado en caliente 3,7 3,4 1,65 0,77 10 370 

laminado en frío 3,1 0,86 1,8 0,59 12 370 

Cuadro 2.1. Variación de las constantes de la curva Histéresis con el contenido de 

silicio en el fierro. 
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Inmediatamente salta a la vista el valor bajísimo de la constante 11. para las chapas 

con unos 3, 1 % de silicio, laminadas en frío. Se refiere solamente a la dirección del 

laminado. Es una suerte que la laminación en frío de las chapas de silicio se produzcan 

la alineación de gran parte de los cristales en fa dirección favorable al aumento de 

permeabilidad y a la elevación de la densidad de flujo de saturación. No parece 

conocerse con exactitud cuál es la causa de que el proceso de laminación y 

reconocido empleado produzca la orientación requerida<, en teoría, debería ser posible 

mejorar aún más la calidad provocando un aumento en el porcentaje de cristales 

orientados favorablemente. 

2.2 CONSTRUCCIÓN DEL NÚCLEO 

El núcleo es construido por láminas de hierro silicoso anteriormente mencionado, 

la figura 2.3 muestra un núcleo trifásico de tres columnas, los cuales están 

magnéticamente conectados uno con otro en la parte superior e inferior por los yugos o 

culatas. El espacio disponible para las bobinas es llamado ventana 

01 03 

02 

Ventana Columna 

Flg. 2.4 Núcleo trifásico de tres columnas 
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Las tres columnas están magnéticamente unidas por los yugos superior e inferior. 

En el yugo el flujo se divide y para un núcleo de tres columnas se tiene el retorno de 

una columna en las otras dos columnas como se puede apreciar en la figura 2.3. En 

los núcreos trifásicos de tres corumnas ros yugos deben ser capaces de nevar el 

mismo flujo que en las columnas. En la practica la sección de los yugos es el mismo 

que el de las columnas o algo mayor. En los núcleos trifásicos de cinco columnas el 

flujo que proviene de las tres columnas principales que contienen las bobinas tiene un 

camino de retorno adicional a través de las dos columnas de los costados, como se 

aprecia en la figura 2.4. 

01 02 03 

Fig. 2.5 Núcleo trifásico de cinco columnas 

Un núcleo de cinco columnas es más caro que un núcleo de tres columnas, por los 

que este último es la opción preferida tanto como el transporte lo permita. 

Las pérdidas de potencia en dirección transversal son aproximadamente el doble 

que en ta longitudinal. Durante et tiempo que ta empresa se dedicó a ta fabricación de 

transformadores, se hicieron una serie de cortes, empezando con los cortes simples 

como se indica en la fig. 2.5a. En este tipo de corte se presenta muchas pérdidas 

porque se tiene siete uniones donde el recorrido del flujo tiene que vencer la dirección 
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transversal det flujo, tuego se tiene et corte mostrado en ta fig. 2.5b, en este se puede 

ver que se tiene cuatro uniones donde el recorrido del flujo tienen que vencer la 

dirección transversal del flujo y cuatro cortes en 45º permitiendo en este corte la 

mínima pérdida por seguir la dirección del grano orientado. Posteriormente se hizo uso 

del corte mostrado en la fig. 2.5c, en este tipo de corte se tiene dos uniones donde el 

recorrido del flujo tiene que vencer la dirección transversal y seis uniones a 45º

permitiendo una mejora notable con este tipo de corte. Posteriormente se hizo uso del 

llamado corte "V" que se muestra en la fig. 2.5d, este corte tiene la ventaja de tener 

todos sus cortes en ángulos a 45
º, permitiendo las mínimas pérdidas en el hierro. 

Como se observa, el corte central requiere de una máquina troqueladora que perita 

hacer la "V", este tipo de corte se hace en máquinas modernas. Las características del 

fierro silicoso se indican en el apéndice I a-b-j. Estas compañías prestan el servicio y 

venta de entregar el núcleo cortado y armado. Estos productos se consiguen en 

Estados Unidos, Europa , México y Brasil. 

a) b) 

C) d) 

Fig. 2.6 Cortes de los transformadores (a, b, c, d) 
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Finalmente se compró et corte det tipo "C" (núcteo enrottado), este sistema ha sido 

desarrollado por los americanos y hoy en día es utilizado en todo el mundo, la gran 

calidad de material que no puede ser igualado por los anteriormente sef\alados. Estos 

pueden ser usados de dos maneras como se muestra en la fig.2.6 

[DlDIDID] 
a) 

[DIO] 
b) 

Fig.2. 7 (a) Núcleo trifásico de 4 núcleos enrollados. 

(b)Núcleo trifásico de 2 núcleos enrollados.

2.3 MATERIAL DE LA PARTE ACTIVA 

El diseño de la parte activa implica el conocimiento del uso de los materiales tales 

como el cobre, los materiales aislantes y los materiales que ayudan a la fijación. 

2.3.1 Conductores Eléctricos 

El cobre deberá ser electrolítico, de 99,8% de pureza, pudiendo der redondo o 

rectangular con bordes redondeados, los redondos existen de calidades diferentes de 
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acuerdo a la temperatura de trabajo de la clase "AD, "FD

, "H", estos materiales están 

revestidos de esmalte de calidades distintas que le dan las características apropiadas, 

los calibres que usualmente se encuentran en el mercado son del número 41 AWG-DE 

al 4 AWG-OE, ver el cuadro de características en el apéndice Ita-Ud en él se indica los 

calibres y dimensiones de dos marcas conocidas en nuestro medio y se indican las 

características de los esmaltes utilizados para cada clase térmica. Para requerimientos 

mayores que estos calibres, se deberá usar en estos conductores en paralelo o se hará 

uso de platinas de cobre, estas platinas son mandadas a fabricar de acuerdo a las 

dimensiones requeridas por el diseno, estas deben ser de temple blando para permitir 

maniobrar cuando se efectúa el bobinado, estas plantillas carecen de aislamiento por 

lo que se precisa forrarlas con un material aislante, este es un material de papel de 

celulosa papel KRAFT, de un espesor de 0,065 mm de espesor para transformadores 

en aceite indicando en el apéndice llla-ll lb y papel NOMEX-410 de espesor 0,050 mm. 

La cantidad de vueltas está en función de la tensión de trabajo, las características de 

estos materiales se indican en el apéndice llla - lllg. 

las platinas de cobre se deberán usar tomando en cuenta que fa longitud axial sea 

mayor que la radial, esto permitirá disminuir las pérdidas. El número de platinas en 

paralelo dependerá de la intensidad de corriente que pasará por el transformador. Esta 

podrá ser en paralelo radial y/o en paralelo axial, cuando esto ocurra se tomará en 

cuenta las transposiciones que se realizará para mantener una misma longitud para 

cada uno de los conductores que integran el bobinado, estos deberán ser 

cuidadosamente separadas unas de otras para dartes ta refrigeración necesaria 

cuando lo necesite. Es importante conocer la calidad de la platina de cobre que se 

utilice (cobre electrolítico de 99,8% de pureza) y debidamente trefilada con sus bordes 
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redondos para evitar el corte del papel aislante. El reconocimiento de la calidad de 

estos materiales en una forma práctica, es calentando el material para doblarlo 

después a 90º si este material se dobla fácilmente sin producirse rajadura o rotura se 

aceptará el material de los contrario este se rajará o romperá el cual deberá ser 

desechado. 

2.3.2 Materiales Aislantes 

Los materiales aislantes que se utilizan para la fabricación de los 

transformadores en aceite son la madera caoba y el papel o cartón prespan. La 

madera suele utilizarse previo tratamiento de secado, estas se utilizarán para acuñar la 

bobina en el núcleo por los cuatro lados, para asentar la bobina en el núcleo en la parte 

inferior y superior, hoy en dla se utiliza un material fabricado de madera tratada con 

resina llamada RANCAN. 

El prespan es un material acreditado a base de celulosa usados para aislamientos 

de la clase A (105ºC). Aparte de su alta rigidez dieléctrica y su alta capacidad de 

impregnación con el aceite del transformador, es sumamente notable que es presspan 

no tiene ningún punto se fusión. Por etto puede quedar expuesto a cargas térmicas 

elevadas de corta duración (por ejemplo unos pocos segundos a 350ºC) sin que se 

produzcan mermas esenciales en sus características. 

La materia prima del prespan es el sulfato de celulosa el cual es derivado de las 

coníferas. El presspan es manufacturado en máquinas especiales para fabricación de 
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papel. En primera instancia es necesario separar las fibras de celulosa de los otros 

componentes y luego son molidas o triturados en una suspensión acuosa. La mezcla 

de fibra y agua se lleva a varios cilindros con coladeras uno detrás de otros, después 

de varios enjuagues se procede a prensar para luego secarlo en aire caliente. 

Como el prespan es un material hidroscópico el almacenamiento deberá de ser 

adecuadamente en un lugar libre de polvo y en espacio de aire acondicionado, deberá 

de evitarse cualquier radiación solar o térmica cualquiera. Los fabricantes de prespan 

suelen fabricar distintas series de estos productos para diferentes usos 

El prespan suele utilizarse en forma de papel o de cartón dependiendo de la 

necesidad y del lugar donde se ha de utilizar. El cartón Prespan diamantado que se 

utiliza como separador entre capa y capa tendrán diferentes espesores de acuerdo al 

nivel de tensión inducida a la que sometido el transformador estas puedes ser de O, 10, 

O, 15, O, 0,08, O, 12, O, 18, 0,25, 0,38, O, 05, 1, O mm de espesor este materiat viene con 

pegamento de silicona en sus dos caras con la finalidad de que al ser cometida a un 

horneado el pegamento de sílice se adhiera al alambre o platina y hace a la bobina un 

conjunto más compacto. Las características de estos materiales aparecen en el 

apéndice IV a-b 

El material aisla, ,te que se utiliza como separador entre atta tensión y baja tensión 

o el que se utiliza como canales de refrigeración, se utiliza el cartón prespan en sus

diferentes modalidades geométricas, se entiende que estas permitirán servir como 

separadores de dos bobinas con diferentes potenciales eléctricos y al mismo tiempo 
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como refrigerante por fo que tendrán que ir separadas una de otras adecuadamente 

estas pueden ser rectangulares por lo regular y en espesores de 5 mm, existen 

cartones corrugados de espesor 1 mm y altura 5 mm como también nervaduras o 

espaciadores de cartón prespan adheridas, las características eléctricas y mecánicas 

se indican en el apéndice V a-b 

Los materiafes que sirven como cuñas entre fa bobina y ef núcfeo de hierro también 

son cartón prespan de 5 mm de espesor, este suele ser colocado a los cuatro lados de 

la columna del núcleo cumpliendo una doble función separando el lado de baja tensión 

del núcleo como su hermetismo. Otros de los materiales aislantes utilizadors para el 

acabado final de las terminaciones es el uso de papel crepé este posee una elongación 

permisible de 30 a 75% permitiendo amoldar el forrado adecuadamente; usado en las 

uniones y ángulos agudos y conexiones en los extremos de la bobina y como 

aislamiento en los conductores (espagueti), ver apéndice V-c 

Para transformadores en seco para aislar entre capa y capa se usa un papel 

multicapa es decir NOMEX-MAYLAR, NOMEX. EL NOMEX es un producto patentado 

y fabricado por la DuPont, para soportar resistencias dieléctricas inherentes o de 

aislamiento de 20 40 kV/mm. En función del tipo y et espesor, no necesitando un 

tratamiento posterior con barniz os resinas, con estabilidad térmica hasta 200ºC con 

pequeños efectos sobre sus propiedades eléctricas garantizadas para un mi nimo de 1 O 

años expuestos en forma continua a 220ºC, presenta compatibilidad química, no 

afectándola muchos solventes, ácidos, álcalis, barnices y adhesivos, equilibrio a la 

humedad relativa a 95%, no se funde y soporta la combustión en el aire por lo que no 
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se produce reacciones tóxicas contra ros humanos y animares. Este materiar viene en 

diferentes espesores y se utiliza solo para el forrado de platinas para transformadores 

en seco en espesor de 0,055 mm. 

En MYLAR es un poliéster, es estable e inerte al ser expuesto al ambiente, su 

resistencia, durabilidad y estabilidad térmica, permite ser usado en sus propiedades 

mecánicas de fuerza excepcional a la tracción, en ambos sentidos es muy duro y 

transparente; blanco lechoso. 

Es dimensionalmente estable y poco hidroscópico. Su flexibilidad y estructura 

delgada, permite el moldeo y refuerzo del reborde con facilidad convirtiéndola en un 

producto excelente para aplicaciones eléctricas, presenta 8 veces más fuerte que un 

papet aisla, ,te det mis, 110 espesor, prese1 ,ta una resiste, ,era a ta tracción de 25000 

lb/sq-in. Es fuerte, durable y flexible, lo que permite ser moldeado y dimensionalmente 

estable, fácil de cortar, punzonar, troquelar y doblar. 

2.3.3 Aceite Dieléctrico 

El aceite dieléctrico es uno de los componentes importantes en la fabricación de 

tos transformadores porque tiene una dobte finatidad una de aislamiento y ta otra de 

refrigeración. El Prespan inmerso en aceite adquiere una notable rigidez dieléctrica y 

como refrigerante permite evacuar el calor generado en las bobinas y el núcleo del 
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transformador mediante un proceso de transferencia de calor por convención hacia el 

exterior por las aletas de ventilación del taque del transformador. 

Existen diferentes calidades de aceite en el mercado ver apéndice VI a-d, cuyas 

diferencias de precios indican la calidad de los mismos, la evaluación de los aceites se 

realizan en función de su rigidez dieléctrica que posee y de cada cuanto tiempo se 

realizan en función de su I igidez dielécb ica que posee y cada cuanto tiempo se realiza 

el mantenimiento de estas. Las características que se han de tomar en cuenta 

adicionalmente a lo que se ha indicado es el aspecto claro y brillante, que será un 

indicativo del alto grado de refinación, baja viscosidad lo que permite actuar como un 

buen refrigerante, un alto punto de inflamación que garantiza un alto rango de 

operación seguro, ausencia de álcalis, cloruros, sulfuros y azufres corrosivos, esto 

evita el tanque que pueden sufrir las partes metálicas del transformador. Debe ser 

químicamente inerte a los barnices y esmaltes con lo que se aislan los conductores 

eléctricos y otros materiales que conforman e transformador: 

• Debe tener alta rigidez dieléctrica lo que garantiza el buen aislamiento de las

partes sometidas a tensiones eléctricas.

• Debe poseer bajo factor de potencia lo que permitirá minimizar las pérdidas e

corriente.

• Debe tener baja tendencia a la gasificación, característica que disminuye la

acumulación de gases dentro del equipo.
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Estos aceites son de origen naftécnicos que son extraídos del petróleo. En aceite 

antes de ser utilizados es sometido necesariamente a las siguientes pruebas: 

).,, indice de acidez que no será mayor 0,05 mgr. KOH/gr de aceite. 

).,, Rigidez dieléctrica mayor de 30 kV. 

).,, Contenido de agua menor de 30 partes por mil. 

).,, El color menor de 3,5. 

).,, Tensión interfacial mayor de 28 dyn/cm. 

Si se consigue en et anátisis previo, estos vafores como mínimos podrá hacerse 

uso del aceite nuevo. Cuando el aceite acusa tener una de las características por 

debajo del límite que se indica en las norman, aun estando el aceite nuevo; lo cual 

puede suceder, se deberá tratar el aceite con un equipo purificador; cuya función 

principal es eliminar del aceite el agua, gases, ligeros hidrocarburos formados y 

sólidos, el cual opera bajo las condiciones de vacío y el aceite es forzado por presión 

atmosférica pasar a través de filtros y cámara calientes. 

2.4 ACCESORIOS DE LOS TRANSFORMADORES 

Dentro de los accesorios que cuentan los transformadores de distribución en 

aceite tenemos: 
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2.4.1 Aisladores 

Los aisladores de Porcelana de mediana y baja tensión, la selección de estos 

materiales se hará en función de la tensión de servicio y de la capacidad de corriente a 

la que serán sometidos. Las características importantes se estos aisladores son; 

permitir el acceso de la parte activa del transformador que se encuentra en la parte 

interna det tanque det transformador hacia el exterior, lo importante es el aislamiento 

que pueda tener la parte activa con la parte metálica, esto significa que este deberá 

tener una adecuada distancia de fuga para evitar una posible descarga. 

Fig. 2.8 Aisladores de A T y BT 

Los aisladores que contamos para mediana tensión tenemos de capacidades de 

10, 20 y 30 kV y capacidades de corriente de 250 y 630 A. Los aisladores de baja 

tensión es hasta 1kV y con capacidades de corriente de 250, 630, 1000, 2000 y 3150 

A. Las características y dimensiones de los aisladores tanto en baja como en alta

tensión se indican en el apéndice VII a-e. 
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2.4.2 Conmutador 

Conmutador para ser activado sin tensión o llamado Taps Changer estos están 

fabricados de acuerdo a la tensión y la corriente que se utilice y er tipo de conexión que 

tendrá el transformador. Estos Conmutadores se tienes en tensiones de 24 y 36 kV y 

capacidades de corriente de 30 y 60 A; y tipos de conexión para triángulo y estrella. 

Todas ellas para derivaciones de.± 2 x 5% (5 posiciones). Cuando se tiene que hacer 

conexiones serie - paralelo se cuenta con conmutadores especiales para este fin. Las 

dimensiones y características de estos Conmutadores se indican el apéndice VIII a-e. 

Fig. 2.9 Conmutador de distribución de 5 posiciones 

2.4.3 Indicador nivel de aceite 

Este instrumento permite determinar el nivel de aceite que posee el 

transformador este suele colocarse en una de las caras del tanque expansor es 

importante su uso porque esto determina si el transformador cuenta o no con el aceite 

para su funcionamiento, en algunos casos se requiere el uso de estos instrumentos 

con un contactor que permiten ta desactivación del transformador como consecuencia 
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de haber bajado el nivel de aceite. Las características de nivel de aceite se indican en 

el apéndice IX a-c 

Fig 2.1 O Indicador de nivel sin contactos 

2.4.4 Termómetro 

Indicadores de Nivel de aceite y se coloca en ta tapa del transformador, permite 

determinar la temperatura alcanzada en el aceite y en algunos casos activar el sistema 

de protección cuando se presenta un sobrecalentamiento por medio de un contactor 

activado por efecto de la temperatura. 

Las características y dimensiones se indican en el apéndice Xa-c. 

Fig. 2.11 Termómetros con contactos 
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2.4.5 Válvula de Seguridad 

Elemento indispensable en la fabricación de transformadores, permite evitar que 

por causa de una sobre presión; producto de emanación de gases por combustión del 

aceite causado por un corto circuito, el tanque pueda explotar. La válvula de seguridad 

puede venir con un contactor incorporado que permite activar el sistema de protección 

cuando se presentan una sobre presión. Las características y dimensiones se indican 

en el apéndice XI a-b 

Fig. 2.12 Válvula de sobrepresión súbita 

2.4.6 Rele Buchholz 

Este instrumento se suere corocar entre er tanque der transformador y er tranque 

expansor este permite detectar dos tipos de fallas importantes y al mismo tiempo 

permite almacenar gases para un análisis posterior. Ver apéndice XII a-b 

Cuando se presenta una fuga de aceite, el Relé Buchholz detecta a través de él 

un flujo de aceite que en condiciones normales no debería existir, activando de esta 

manera los contactos que posee para la desactivación del transformador. 
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Cuando se presenta efectos de combustión en el interior del transformador por 

causas de sobrecargas, se emiten gases las cuales van almacenarse en el Relé 

Fig. 2.13 Rele Buchholz con contactos 

Buchholz, dependiendo de la intensidad de este hará activar el contacto del Relé 

y por consiguiente la salida del servicio del transformador. Estos gases acumulados 

nos permitirán determinar cuáles fueron las causas que originaron dicha falla 

dependiendo de lo que obtenga del análisis cromatográfico del aceite. Por ejemplo un 

gas blanco o amarillo indica aislamiento quemado, un gas negro o gris indica aceite 

disociado. Sin embargo, las naturalezas de fallas solo pueden preciarse mediante el 

análisis mencionado. Así por ejemplo la presencia de: 

a) H2 y C2H2 indica arco a través del aceite entre partes constructivas de tas

máquinas.

b) H2, C2H2 Y CH4 indican arco con destrucción de aislante tipo fenólico. Por

ejemplo en el conmutador que está constituido de baquelita y otros materiales

fenólicos.

c) H2 , CH4 y C2H4 indican un punto caliente en el núcleo.



d) H2, C2H4, C02 Y C3Ha indican un punto caliente en el arrollamiento de cobre.
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Este análisis cromatográfico se hacía en el extranjero pero hoy en día se realiza 

en nuestro medio para lo cual se requiere que el laboratorio proporcione un recipiente 

adecuado para facilitar y extraer la nuestra. 

2.4. 7 Rele de imagen térmica 

Este equipo es utilizado para determinar la temperatura alcanzada en el mismo 

bobinado, sea la de atta o baja tensión, su uso está destinado a transformadores de 

potencia, pero si el cliente lo requiere se instalará en transformadores de distribución. 

Las características se indican en apéndice XIII a-b 

Fig. 2.14 Rele imagen térmica 

2.4.8 Desecador de aceite 

Et desecador de aceite, permite extraer ta humedad det aire, se cotoca en el 

niple de entrada ubicado en el tanque expansor, estos se seleccionan dependiendo de 

la cantidad de aceite que contiene el transformador, ver apéndice XIV a 
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Fig. 2.15 Desecador de aceite 

2.4.9 Tangue del transformador 

Finalmente hablaremos de la parte estructural del transformador, el tanque 

propiamente dicho. Su construcción se realiza con planchas laminadas en frío de 

diferentes espesores. Los canales para el amarre del yugo se determinan en función 

del esfuerzo al que estarían sometidos, dependiendo de la potencia del transformador 

su espesor y tamaño se incrementarán. Estos presentarán destajes como aparece en 

la fig.11 (anexo) con la finalidad de que los alambres o platinas del secundario no se 

acerque a tierra. Así mismo los espárragos de amarre del yugo dependerá del tamaño 

del transformador pudiéndose utilizar cuando son de mayor potencia hasta dos en 

paralelo en cada uno de los cuatro lados donde estos son colocados. Así mismo los 

espárragos utilizados para el templador como el tirante serán seleccionados de 

acuerdo a la potencia del transformador. 
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Las planchas para la fabricación del tanque para transformadores hasta 37.5kVA 

se utilizan planchas lizas de 1 /8", a partir de 50kVA los tanques para transformadores 

son fabricados con planchas de 1 /16" siendo estos corrugados o en forma de aletas. 

Los refuerzos tanto en fa parte inferior como fa superior serán determinados 

dependiendo de la presión a las que están sometidas, así mismo la plancha de la base 

del transformador serán determinadas con la misma condición. La tapa y la brida del 

transformador se determinarán tomando en cuenta el peso total de todo el 

transformador donde se encuentra las orejas de izaje. 

Ef tanque expansor se calculará por la presión a ra que estará sometida por la 

presencia de aceite en ella. Ver figura de montaje y figura de tanque completo {según 

anexo). 

Otro de los elementos que se tendrá en cuenta en la fabricación de los tanques 

para los transformadores, es la soldadura que se han de utilizar, estas son soldaduras 

Overcord y Cellocord cuya aplicación dependerá del lugar donde se realice la 

soldadura y entre que planchas se soldarán, et espesor y fa clase dependerá de la 

aplicación. Los pernos y tuercas utilizadas serán de grado NC-2 como mínimo y estas 

serán galvanizadas con un espesor mínimo de 3 milimetros. 

La empaquetadura que se emplea deberá ser de material NITRILO, este material 

es resistente a la temperatura y al aceite y será de forma redonda, a los que 

normalmente se utiliza son de medidas de 8 a 1 O mm de diámetro. 
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Antes y después de proceder al decapado, el tanque del transformador debe ser 

sometido a la prueba de sobre presión aplicándose entre 0,2 a 0,5 atm. De presión sin 

producirse presencia de agujeros ni deformación alguna del tanque. 

Ef proceso def decapado consiste en someter af tanque a fa acción de granallado 

que es el más indicado con granallas de acero, porque además de limpiar la superficie 

no deja ningún rastro de óxido o presencia de agua, sin embargo este proceso es caro 

y se suele utilizar escoria de metal que cumple con la misma finalidad, pero su uso de 

reciclaje es menor, este proceso es el que utilizaba la empresa para lo cual se disponía 

de un recinto especial, una buena compresora con un pulmón adiciona, una tolva y 

elementos como manguera de atta presión y boquittas adecuadas para el uso, el 

operario debe estar debidamente protegido con una ropa especial al entrar a este 

ambiente por su seguridad. 

Las pinturas utilizadas deberán ser en todos los casos epóxicas, tanto interiormente 

como exteriormente, con un espesor mínimo de 3mm, el pintado de acabado será 

solamente en la parte exterior del transformador y será como mínimo 3mm de espesor. 



CAPITULO 111 

GENERALIDADES DE TRANSFORMADOR 
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El trasfonnador es una máquina eléctrica estática cuya función es transferir energía 

eléctrica de un circuito a otro y que emplean materiales magnéticos por donde circula 

un flujo magnético variable común originadas por la aplicación de una fuerza 

electromotriz variable en uno de los circuitos y generar una tensión variable en et otro 

circuito por acción del fenómeno de inducción electromagnética. 

El transfonnador tiene una amplia utilidad en ta industria, en el comercio y el 

bienestar de los pueblos. Pennite transportar la energía elevando las tensiones y 

llegando a lugares muy distantes, minimizándose de este modo el costo de transporte y 

luego llegar al usuario reduciéndolo para uso adecuado. 

Los transfonnadores de distribución son fabricados para trabajar con tensión 

alterna del tipo sinusoidal, de acuerdo a la ley de Faraday: 
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f- - d¡-E.dl = - dt B.dci ...... ... ... . (1)

La inducción electromagnética es el resultado de un conjunto de experimentos que 

se resume asociado a una f.e.m. 

d
E= - dt 0 ... ... ... ... . (2)

0 = 
J B.da ... ... ... ... . (3)

Por definición la fuerza electromotriz es: 

E= f E.dl ... ... ... ... . (4)

Combinado las ecuaciones 2,3 y 4 encontramos la ecuación (1) y en forma vectorial 

la ley de Faraday queda expresada: 

f- -

"f -
E.dl = dtJs B.ñ.da ... ...... ... . (5)

Al aplicar tensión de varor Up ar primario de un transformador, en este se genera 

una fuerza electromotriz. A consecuencia del fenómeno de inducción electromagnética 

se producirá un flujo que tendrá la forma de onda similar al valor de Up. Esta onda será 

en nuestro caso sinusoidal cuyo máximo valor será E), utilizando la ecuación (2) 

tendremos: 

La fuerza electromotriz media en una espira durante medio periodo T/2 del valor 

máximo positivo (+0o), al valor máximo negativo (-00), es (200), luego: 



2x00x10-s _8 Empe = Tjl
= 4x0oxfx1O ............. (6) 

El factor de forma: 

Valor eficaz de la onda 
Kr = 

V-' d. . .. ... ...... . (7) uior me za 

La fuerza etect1umutl iz eficaz, por espitas en voltios E,,r. 

E_,,,,- 4xK¡xfx00x1O-s ... ... ... ...... . (8) 

Para una onda sinusoidal 

Kr
= 1.11

Luego: 

E_,,
,,- 4.44xf x00x10-s ... ... ... ... ... ... (9) 

Si el número de espiras en el primario es de N1 , entonces la fuerza electromotriz 

primaria eficaz en las N1 espiras será: 

E
-,,0= 4.44xfxN1X0ox1O-B . ........... (10) 
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Explicaremos que al aplicar la tención Up al conjunto de espiras del bobinado 

primario, ella es recorrida por una corriente que produce al mismo tiempo un flujo 

magnético. 

Por la ley de Ampere: 
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L j.da= f H.dí ... ... ...•.. ... . . ... . (11)

J densidad de corriente Afmm2 y H la intensidad de campo magnético en Amper

vuelta/m, para una disposición de conductores, los cuales se encuentran enrollados en 

el núcleo del hierro como el que se trata, de un transformador tendremos: 

En el primer término de la ecuación: 

L J.dii = N. 1 ................•.. (12)

Y en el segundo término 

t H. df = f (8/u).df. .. ... ... ... . (13)

Luego: 

i (8/u). df = N.I ... ... ... ... ... . .  (14) 

Siendo µ la permeabilidad magnética del material por donde circula el flujo 

magnético. 

Sea N' el número de espiras por unidad de longitud. 

b id 

i H.dl= L H.af+ e ii.dl=N'.l ... ... ...... ... ... ...... ... ... ... ..... (16) 
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f - lb Bu - {
d 

Bo -
H.dl =

ca "'"' 
.dl + Ji: p0

.dl = N .I ... .. .... ... ... ...... ... ... .... ...• (17)

El primer término det segundo miembro de ta ecuación es et que tiene mayor 

significado, el segundo y el cuarto valen cero y el tercer término tiene su camino en el 

aire, siendo la permeabilidad del aire muy elevado comprada con el material magnético 

por lo que se desprecia. 

c.----------�d 

··�1-----
� b._ _________ __,_D ol 

l.. ..1 

Fig .4.1 Circuito magnetivo de una bobina 

Lhii; 
-.dl =N'xl ............... (18) 

a llh 

(B /,JL = NIL ...... ...... ... . . (19)

B =µNI ...... ...... ... .... .... (20)

Se demuestra que el flujo magnético es creado por la corriente que circula que la 

bobina por efecto de la tensión U
P 

Demostrada esta parte, nos interesa conocer lo que 
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pasa en la bonina secundaria del transformador. En ella se producirá nuevamente el 

fenómeno de la inducción electromagnética, como las espiras secundarias están 

atravesadas por el mismo flujo se introducirá una tensión Eso. 

s50 = 4.44xf.rN2x00xlO-8voltiOs ...... ... ... . (21)

De la ecuación (10) y (21) tenemos 

Epo !Eso = N1¡ N ...... ... . (22)

En vacío, las f.e.m. son prácticamente iguales a las tensiones respectivas en los 

bornes U¡, y U5 prescindiendo de la exigua caída de tensión, sin error sensible, pues, el 

valor eficaz y con ondas sinusoidal de tensión. 

u
,,.

= 4.44xfxN1x1O- 8voltio.s ...... ... ... ... . .  (23)

U5 = 4.44xfxN2x00x1O-8voltios ... ... ... ... (2-4) 

Up lus = N1¡N2··· . .. ... ... ... ... ..•... . . ... .•. . (25)

Esta demostración anafitica demuestra ra naturateza det transformador y el principio 

de los mismos. En el circuito magnético deberá existir una relación lineal entre By H, 

esto significa tener una permeabilidad del material constante, o puede existir un 

entrehierro dominante. 

Se puede definir la relación /\ e i por medio de inductancia L. 
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Por la ley de Faraday: 

dJ{ ( dÁ)(di) ( dÁ)(di) 
- dt - - dt di - - di dt ..... · · <26)

L = Á/i .•....•...••.....•... ... ... .... {27)

Á = N0 : NBA ... ... ... ... ... ... ... ...... (28)

"1 = N.i i = H1 / 
N 

... ... ... ...... ... .  (2 9)

Esto pone la evidencia que la inductancia depende de la forma geométrica de la 

bobina. La inductancia se mide en Henry o weber-vueltas/Amp. En los circuitos 

magnéticos estáticos. La inductancia es fija por lo tanto: 

dli (di) (dL) (di) 
E= - dt = L dt + i dt = L dt ... ... . . (3l) 

La potencia en los terminales del devanado de un circuito magnético nos da la 

medida de la energía que fluye en ele circuito procedente de tal devanado. 

La potencia en los terminales es: 

p = E. Í = Í :� ... ...... ... ... . .. ... ... . . ... ... ... ... ... . ... , (32) 



La variación de energía en un circuito magnético durante el tiempo t1 a t2 es: 

Lt2 1Á2 

Wcampa = pdt = idÁ ... ... ... ... ... ..... .... .... (33)
tl Al 

LllZ [Hl] L�2 

Wcampa =

111 N 
(AN)dp = Al f3l Hdf3 ... ... ... (34) 

39 

El factor Al, puede considerarse como el volumen del núcleo, por ro que H y dB es 

la energía de densidad magnética. Como los transformadores están integrados por 

material ferromagnético de relación se aparta de ser lineal en la zona de diseño de los 

transformadores y las integrales de la fórmula 34 deberá determinarse gráficamente. 

Debido a Histéresis y a las corrientes parásitas, la relación entre H y B no es simple 

evaluarla. 

3.1 PERDIDAS POR HISTERISIS 

El área debajo de las curvas ascendentes ab y descendente cd de la fig. 15 

(anexo) representa la energía almacenada por el núcleo por unidad de volumen, y el 

área debajo de las curvas descendente be y ascendente da representan la energía 

devuelta por el núcleo al circuito eléctrico, por lo tanto el área encerrada en el ciclo de 

histéresis representa la energía perdida por histéresis. 

La expresión empírica de las pérdidas de energía por unidad de volumen y por ciclo 



W1a = nP::uix wn······ ·(35) 

Donde 11 y n dependen del material. Las pérdidas totales por histéresis se calculan 

con. 

Pn = nfvp� ....... (36) 

Donde v es el volumen en el que la inducción magnética sea uniforme en todos sus 

puntos y que varíe cíclicamente con una frecuencia f. 

3.2 PERDIDAS POR CORRIENTE DE FOUCAUL T 

La aplicación de la ley de Faraday de la inducción al camino abe da el plano XZ 

normal a ta dirección de B de al fig.16. da. (Anexo) 

,(- d¡-
j Ex.di = - dt B. ñda ... ... . .  (37)

A lo largo del camino abcda 

f Ex.di= 2EJr: .••.•.•..•.••.. ... .••..•. (38)

d 
f-

d 
- dt B.ñ: da= - dt (2Bx) .•. .... (39)

:t f B. iida = - :t (2Bx
) ... ... ... . ( 40)
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d 
2Ex = - dt (2Bx) ... ... ... m ••• •••••• ( 41) 

Si el material conductor tiene una resistividad p, la densidad de corriente /:1e a lo 

largo de be o da es: 

Ex 1. d
/
:e

=
- = ---

d 
(B:r) ... ... . . .  (42)

p p t 

[ X]dB
l:r = - P dt 

...... .... ( 43)

x no es función de t. 
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En los dos planos paralelos a las caras externas y que contienen respectivamente, 

los segmentos be, y da, la pérdida instantánea de potencia por unidad de volumen es: 

x
2 [dB] 2 

/;p = p dt .......... (
44

)

Esta pérdida se produce a la distancia x del plano YZ del bloque. La pérdida 

instantánea de potencia en la lámina elemental de espesor dx es: 

1 [dB]2 

/';pd.� = 

P cttJ 
x2

d.x ...... ... . (45)

La pérdida instantánea en el bloque de anchura unidad, altura y espesor r=2d es: 

ld 
2 [dB]2 

(
d 2 d 3 

[
dB

]
2 

2 
0 

f;pdx 
= p dt Jo x2dx 

= 
lp dt ... ... ... . (46)

Un cubo unitario de material laminado constituido por láminas iguales contendrá 

112d de dichos volúmenes, luego la pérdida instantánea por corrientes de Foucault por 

cambio unitario de material laminado con aislamiento perfecto entre láminas con lo que 



no puede existir a través de la laminación es: 

1 [2 d 3 dB 
]

d 2 [dB]2 

/;p = 2d i,,<dt)
2 

= 

3p dt ... ....... (
47

)

La variación de B suele ser sinusoidal. Llamando b a su valor instantáneo. 

b = Bmaz-COSwt ...... ... . (48) 

db 

dt = -wBm.a,:c. sen wt ... .•. ...• ( 49)

2 [db] 2 2 2 
dt = w Brnt»(. sen wt ... ... .... (50)

Y por la pérdida instantánea de potencia es: 

dz 
/2xp = 3P w2 B�uu- ·sen wt

2 
••• ... •••• (51) 

Con el valor medio bien de la pérdida de potencia por corrientes de Foucault por 

unidad de volumen cuando la inducción magnética varía significativamente con 

frecuencia f, es: 
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En un circuito magnético que contenga un volumen v de material laminado del núcleo 

sometido a las mismas condiciones magnéticas que el anterior volumen unitario, la 

pérdida media de potencia por corrientes de Foucault es: 

v-r27r2 ¡z 8:u_ 
Py = Vp1 = 

6p ........... (53)

Donde V en m3
, f en Hertz, Ten metros, BmgJ( en teslas y p ohm-metro; Pr en watt. 
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Este análisis teórico nos muestra que las pérdidas originales en er hierro son 

derivadas de las pérdidas por histéresis y por corrientes de Foucault y que será 

necesario conocerlas para utilizar el material ferromagnético más indicado. Asi es: 

)ii>- Fabricante de hierro tendrá que fabricar un material que tenga un lazo de 

histéresis lo mas angosto posible 

)"' Para las frecuencias industriales de 60 HZ que se fabrican los transformadores 

de distribución, ras pérdidas por histéresis sueren estar comprendidas entre los 

dos tercios a más de la pérdida total. 

)ii>- La selección es espesor del hierro laminado, y su alta resistividad permiten 

disminuir las pérdidas por Foucault. 

)"' Disminuir el volumen del núcleo nos permitirá disminuirlas pérdidas por 

Foucault. 

)ii>- En et diseno se requiere tener una, Bmo.x ta más atta posible, mantener una 

pérdida aceptable, esta se logrará tomando en cuenta los aspectos 

anteriormente mencionados. 

)"' Los fabricantes de hierro silicoso nos proporcionas las pérdidas totales Pi = p1 

y nos indican en, vatios¡kg 
de material a diferentes densidades magnéticas y

diferentes frecuencias. Si ampliamos la ley de Ampere a un circuito de un 

transformador con núcleo de hierro como se muestra en la fig.4.2 tendremos: 

N¡ = 4H9
9 + 2H1 

(L0 + L-,,
) + 4H

f
d' .............. (54)
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La cott ie11te i es ta cott ie11te de vacfo, es ta que crea et flujo magnético que se 

constataría en el núcleo Los materiales magnéticos que se usan son de grano 

orientado que significa que el flujo tendrá un solo sentido de recorrido a diferencia de 

los no orientados que pueden conducir el flujo en cualquier sentido pero que tienen una 

baja densidad magnética. 

H1111 = 011 I
L.! ...... J ........... (55) 
[ugAg 

Siendo l-u;.J = R11 la reluctancia del entrehierro lo mismo tendremos para los 

demás casos así: 

9 �/ 

� 

9 

[ /1 ] 
(La+Lz,) , tI.' 

( ) N¡ = 40 .s -- + 2 0r ------ + 40f -,-, ... ... ... . . 56 u_gAg UfAf u¡A¡ 

Lb La: longitud de columna 

Lb: longitud de ventana 

9 

Fig.4.2. Circuito magnético de un núcleo de transformador monofásico 

Puesto que el número de espiras es constante el único parámetro que variará será 

la corriente en el bobinado. 
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El primer término del segundo miembro de la ecuación (55) se debe al entrehierro, 

esto significa que se deberá minimizar este valor mediante un buen corte recto y limpio 

sin rebabas la que provoca un aumento del hierro y hacer un traslape alternado y no en 

bloque, esto disminuye el entrehierro. 

El segundo término está ligado intrínsecamente con el diselio del transformador. 

El tercer término está relacionado con el tipo de amarre en que se colocan los 

hierros, para un montaje del hierro silicoso en sentido transverso la reluctancia es de 

2.5 a 3.0 veces mayor haciendo que la corriente eleve su valor. 

Los fabricantes de hierro sfficoso proporcionan los volt-amperios (potencia aparente 

va/kg, como las pérdidas en vatios por kilogramo (vatios/kgr) del material para cada 

frecuencia y densidad magnética empleada. 

En el apéndice XXII a nos muestra las curvas mencionadas anteriormente de dos 

importantes empresas mundiales en la fabricación de fierro silicoso. 

3.3 PARAMETROS IMPORTANTES EN EL DISEÑO DE TRANSFORMADORES 

El transformador es una de las máquinas eléctricas donde las deducciones 

matemáticas desarrolladas permiten dar exactamente los valores reales que el 

transformador tendrá después de fabricado. 

E
r,f 

= -4.44N1fBA. 10-B (V) ........ (57)
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Multiplicando an 1bos mie111b1 os por las con ientes por fases nominales respectivas y por 

3 tenemos: 

E« = 4.44 N2fBA. 10-s (V) ........ (58) 

Sumando (58) y (59) 

31,,,1.Epf = 4.44N1BA.10-8.3.1111 (VA) ... ..... (59)

31111_E
3
t = 4.44NzBA.10-8.3.1.rf (VA) ... •.. . .  (60) 

25 = 4.44N1
9

/BA.10-8.3.1
,,
f +4.44N2fBA. 10-8.3.la¡ (cm2) ••• ••• • • (61) 

Multiplicando y dividiendo el segundo miembro por la sección de cobre en una ventana 

-B (1tS�+hSt:V.!1] ( 2) ( ) S= 3.3 3 * 10 BAf•fAcu =---=---=-= cm ... ·-· ··· •.. ... . 64 
SCT¿J.+Saa 

s.108 

2 

3.33B fnJ,, ( cm ) ...........•. ( 65)



4.+I * f A1•B * 10-s 
E¡

= 3.33Bfnj11 

(V) ..... (67)

Er 
=

K1-J"s (V) ......... (68)

4.442B .. 1.o-a J1 � Kt = 3.33.n.]11 = K �; = K �¡-;;: . .. ... 
(69) 
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En el diset\o f, By /
p 

son valores normalizados establecidos en la fabricación de los 

transformadores. El valor n = Acu� determina un factor económico en la fabricación, 
¡ .. ,. 

es decir, dependiendo del costo del hierro sfficio y del alambre, podemos utilizar más 

de uno que de otro, o hacer un transformador de alta calidad dependiendo de la 

selección de los materiales. 

El valor de K1 utilizado esta entre 0,4 - 0,53 

E
r "' 2 

A,.
= 4.44*rA,.B*10-s*iu·(cm ) ... ..... (70)

En et diseno de transformadores es importante tomar en cuenta que una de las 

características importantes en la selección de transformadores es que tenga la menor 

pérdida en el hierro, por ser un parámetro que se considera en las licitaciones. Esta 
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pérdida es pagada por el usuario estando en vacío o en carga. Por lo que se requiere 

que el valor de sección de Fe sea conveniente ajustada. 

Ahora que tenemos todos los parámetros que están relacionas con el material fierro 

magnético empezaremos analizando cada una de dichas influencias. 



CAPITULO IV 

DISEÑO DEL TRANSFORMADOR TRIFASICO 

4.1 ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL TRANSFORMADOR DEL 

TRANSFORMADOR TRIFASICO 

Potencia nominal: 

Potencia para 460 V: 

Potencia para 230 V: 

Relación transformación en vacío Kv: 

Regulación en el lado de 22,9 kv 

Regulación en el lado de 1 O kv 

Frecuencia: 

Grupo de conexión: 

1250 KVA 

1000 KVA (80%) 

250 KVA (20%) 

22.9- 10 / 0.46- 0.23 

+-2x2.5% 

+- 2x3.31% 

60Hz 

Ynyn6-Dyn5 

49 
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Nro. De fases: 3 

Nro. De aisladores en el lado primario/secundario: 3/7 

Nivel de aislamiento Interior en el lado primario: 24 / 50 / 125 Kv 

Bil exterior: 125 kv 

Nivel de aislamiento Interior en el lado secundario: 0.6 /2.5 kv 

Tensión de corto circuito (Tcc): 5% 

Enfriar, 1ie1 ,to naturat por aceite� ONAN 

Peacu = Peso específico del cobre 8.95 gr./cm3

Peste = Peso especifico del fierro 7.65 gr./cm3

Ccu = Costo del cobre 8.9 $/Kg 

Cte = Costo del fierro 5.2 $/Kg 

', Wc = Valorización de pérdidas en el cobre 1.4 $/watts 

Wte = Valorización de pérdidas en el fierro 2.3 $/watts 

AP escu = Pérdidas especificas de potencia Cu 2.5 watts/Kg 

AP escu = Pérdidas especificas del fierro a tensión 30 watts/Kg. 

Fte
= Factor de utilización del fierro 0.8716 

fa
= Factor de apilamiento o de relleno 0.96 



4.2 DIMENSIONAMIENTO DEL NUCLEO MEDIANTE EL PROGRAMA 

TRAFOTEC. 

De las ecuaciones obtenidas en el anexo A, se tiene que la expresión que 

determina el diámetro de las columnas del núcleo es dada por: 

Donde: 

Luego: 

Siendo: 

Haciendo: 

Diremos: 

X - (i2/ri)x(T + m) /[ 
]1;
,.

-
/(9T+4m) 

K = (7 .3-485 x nx f x B x J) / 
4

51 
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Para los valores de "m
n 

y de "X" lo hallaremos de un valor inicial "mo" perteneciente a 

un intervalo [0.7 - 0.8), obteniéndose un "Xo", de tal manera que, mediante un proceso 

iterativo se obtendrá un valor constante. 

Además: 

D(= M/r) (mm) 

A= (Dxm)/r) (mm) H = 4x 
ºf(-rcxmx Tx 4) (mm)

Donde: D: Diámetro de núcleo 

A: Ancho de ventana 

H: Altura de ventana 

En nuestra empresa se realizó hace algunos años un programa en base a estos 

principios un programa para optimizar el diseño del núcleo el cual usaremos ahora. 

Utilizando el programa TRAFOTEC calculamos las dimensiones del núcleo. 



0 TRAFOTEC Optimización de Diseño de Transformador Trifásico 

Referencia J 1250kva

Usuñ> 
jvictor Canchumanya Macha 

Datos iniciales 
Potencia 

Frecuencia 
Densidad de Flujo 

[kVAJ j1250 
[Hz]F 

[Tesla) . 1.7
Dens. de Corriente Wmm2Jl3.5
Factor de plenhid del Fe [-) 1º·872 .
Factor de plenitud del Cu l-1 0.3
Precio del Fierro [$/kg'F 
Precio del Cobre ($/kg) 8.9 
Pértidas específicas Fe [W�gJF 
Péróda$ especificas Cu r,.,l /kg} 30 

. 

Valorizací6n Pércidas Fe 
($M

I F Valorización Pércidas Cu 
($M

J 1.5 

Manuel Carranza / IV 2002 

RESULTADOS DEL TRAFOTEC: 

Anteri011 

Nuevo I 

Reauladea 

Diámetro [mm) 
Ancho de Ventana [mm) 
Altl.ra de cobma mm] 

Peso de Fierro [kg) 
Peso de Cobre (kg) 

Costo de Fierro ($} 
Costo de Cobre [$) 
Suma [$} 

Pérdidas Fe [WJ 
PéfdidasCu [W) 
Costo Pérdida$ Fe ($) 
Costo Pérdidas Cu ($) 
Costo de Pérdidas [$] 

Si.ma de Costos ($) 
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[=l@I� 

Siguiente! Nro¡;--

Salvai 1 

. Optiniza�

200.06 r. Material

190.52 í Peráldas 
670.69 r Operacion 

833.44 
474.79 

4333.89 
4225.64 
8559.53 

625.08 
14243.74 

1437.69 ,�����u 
21365.6 lmprimf 1 22803.29 

131362.82 � 

Según vemos el trafotec nos da las dimensiones mínimas del transformador pero 

en este caso tomaremos como seguridad un diámetro mayor y una altura mayor por 

ser este transformador de doble tensión en A T y BT para tener una mayor efectividad 

en nuestro diseño. Entonces nuestras dimensiones serán: 

Diámetro de columna 

Ancho de ventana 

Altura de columna 

D= 220 mm 

A= 190 mm 

H =710 mm. 



SEPARACIONES DE AISLAMIENTO 

SEPARACONES DE AISLAMIENTO mm 

Un 1 2 3 4 

kV Al Yugo Al Núcleo Entre Baia v Alta tensión E.Fases
TRANSFORMADORES EN ACEITE 

Aceite Cartón Aceite Total Aceite 

6 6 12 4 2.0 4.0 10.0 12 

11 10 15 4 2.5 4.0 10.5 15 

22 10 25 4 3.0 4.0 11.0 15 

33 10 40 5 5.0 5.0 15.0 20 
50 10 50 5 5.0 8.0 18.0 25 

TRANSFORMADORES EN AIRE 

1.1 3 

3.3 4 

6.6 5 

Distancia al yugo AT 

Distancia al núcleo 

Distancia entre fases 

Tenemos: 

10 6 1.5 6 13.5 10 

20 6 2.0 6 14.0 15 

30 6 2.5 6 14.5 20 

:32mm Distancia al yugo BT : 12 mm 

:8mm Distancia entre AT y BT : 13 mm 

:22mm 

,....__ 
,----· 

-,-v4 ____ ' .... 
• 1 • 

111., 
1 1 1 � .. 

• -- . ···--·---- : r·-· .. � 
: :< > : i< >: : 
t t t 1 1 

' :190mm : ! 190mm:
' ' 

� -�

� 220mm

220 mm 

220mm 

710mm 

54 



.. 

Considerando 5 escalones para determinar el factor de plenitud del 

hierro, de la Tabla de Sección de Escalonadas, se tiene: 

'TABLA DE NUCLEOS ESCALONADOS 

1 2 3 4 5 6 7 lnf 
··· ��h 

1
Espe Anch ;Ei;pe anch ;Espe _Anch .Espe Anch :Espe Anch ;Esp� An_ch ,Espe Anch

1 0.707,0.70[Q.IJ5__1p.52§. 9-�¡0_!4_1_ 0.933,0.359 0,9f,0[0.314 0.961
1
0.277 0,969 :0.248 

2 , 0.526 !0.325 0.707 •0.283 0.795 0.247 0.846¡0.220 0.881 i0.196 0.905 0.177 
3 0.424 0.199 0.607 0.189 0.101·0.174 0.775 :0.158 0.829 !0.144 
4 

1 0.359 0.138 0.534 '0.139 0.647 10.131 0.722 I0.122 
5 0.314:0.104 0.492 ;o.HE 0.604 0.105 
s 

-- , - · - · - · · - ·: - o.300 io:oo o.-1st ·o.oorf - --
i 

: o.300 'o.69
lnf. : ' 

O.lll

9:�i¡ 0.787 
.. 

0.851 0.886 0.900; 0.923i 0.988 Ff 
,. 

0.933
Fn 0.902 0.965: 0.989� 1.000 1.007' 1.011 1 1.014 1.055 

"'lll, 
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Para cinco escalones: Ff = 0.9078. Tomando un factor de apilamiento Fa 

= O. 96, se calcula la sección de fierro:

4.3 DISPOSICIÓN DE ARROLLAMIENTO EN BAJA TENSIÓN (460 V) 

Calculo del número de espiras 

E,= 0,8716 D=0,220m 

Entonces: 

1tXD2:xE 
Sr = f = 0.033132 (m2) 

4 

V/ espira = 4.44x60x0.033132x1.7 = 15.004 (Y01t¡ espiras)



#espiras = Vfase/_ = 265-58/ = 17.705 espiras= 18espiras 
/ vespira 15.004 

Tenemos 18 espiras entonces el B171 de diseño sera: 

Bm ; 1.7x 17 ·7º5/18; 1.672 (teslas)

Físicamente se escogen 1 espira mas para que sea espiral, teniendo 19 espiras. 

4.3.1 Calculo de la Sección de la platina 

Dibujando las distancias de las bobinas a los yugos y columna del núcleo. 

I 32mm 

12mm 

686m 

56 

710mm 



1000000 

11 =

../3 
= 1255.11 (A) 

460 3 

Calculando la sección del conductor: 

1255�1 
2 S

e-
= 

3_5 
= 359.6028( mm ) 

4.3.2 Calculo de la longitud disponible del conductor 
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En baja tensión separación mínima disponible es de 12mm. de distancia al yugo 

Resulta: Altura de columna - (2x12) = 710 - 24 = 686 mm disponibles. 

Como altura disponible para el arrollamiento es 686 mm y tenemos 18 espiras y 

consideramos 2 capas de 9 espiras cada una más 1 para el cruce se tendrá: 1 O espiras 

cada capa 

Por lo tanto la altura disponible por espira será: 

686 

10 
= 68.6mm. 

Resumiendo: 

Sección de alambre: 359,6028 mm2 

Número de espiras: 1 O por cada capa 

Altura disponible por espira: 68,6 mm 

Del cuadro de sección rectangular elegimos lo siguiente: 



Ensayando algunas combinaciones se tiene 3 conductores adyacentes de 1 o mm 

de ancho, este conductor con su aislamiento de 0,3 mm de papel consideramos que 

tiene un ancho de: Ancho co,n mlamiento = 10 + (2x0.3) = 10. 6 mm 

Por conductor es = 10.6 x 6 = 63. 6 mm 

El total de ancho de los conductores es de : 63.6 x 10 = 636- mm. 

La altura inicial de 686 mm tenemos una diferencia de 25 mm de separación al 

yugo en cada lado. 

Entonces la altura total es : 666 + (2.x25) = 686 mm. 

4.3.3 Calculo espesor de la platina 
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Habiendo ya elegido tres conductores adyacentes, de 1 O mm de ancho se debe 

buscar en la tabla con qué espesor se logra la sección requerida. Esta es 
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359.6028/6 = 59.934mm.

De la tabla de conductores se escoge 3 mm de espesor con lo que se tiene, con dos 

conductores superpuestos, una sección de 2 x 29.4 = 58.8 mm2 

La superficie del conductor eléctrico es 6 x 58.8 = 352 .8 mm y la densidad de 

corriente: 

Escogemos un conductor de 3mm de espesor con un ancho de 10mm. La sección 

será de 29,4 mm2
. 

Hallamo:; el espesor total del conductor: (3.0 + 0.6) x 2 = 7 .2 mm.

Hallamos el ancho total del conductor ser.á : (10 + 0.6) x 6 = 63.6 mm 

4.4 DISPOSICIÓN DE ARROLLAMIENTO EN BAJA TENSIÓN (230 V) 

Calculo del número de espiras 

E,= 0,8716 O= 0,220 m 

Entonces: 

TCXDzxE 
Sr = f = 0.033132 m2 

4 



V/ espira = 4.44x60x0.03231xl.7 = 15.004 volt¡ espiras:·

# espiras = v,_'lvupn = 132.79 /15.004 = 8.8503 espiras = 9 espiras.

Tenemos 9 espiras entonces el Bm de diseño sera: 

Bm = 1.7x8·8503 /9 = 1.672 teslas.

Físicamente se escogen 1 para que sea espira Entonces necesitamos 1 O espiras. 

4.4.1 Calculo de la Sección de la platina 

Dibujando las secciones mínimas de los arrollamientos 

2.50000 
11 = _,;; = 627.SSA

230-v3 

Calculando la sección del conductor: 

627.55 
2 S

e
= 

3
_
5

= 179.3 mm 

4.4.2 Calculo de la longitud disponible de la platina 
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En baja tensión separación mínima disponible es de 12mm de distancia al yugo 

Resulta: Altura de columna - (2x12) = 710 - 24 = 686 mm disponibles. 
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Como altura disponible para el arrollamiento es 686 mm y tenemos 9 espiras y 

consideramos 1 capa de 1 O espiras cada una. 

Por lo tanto la altura disponible por espira será: 

686 

10 
= 68.6mm 

Resumiendo: 

Sección de alambre: 179.3 mm2 

Número de espiras: 1 O por cada capa 

Altura disponible por espira: 68,6 m 

Del cuadro de sección rectangular elegimos lo siguiente: 

Ensayando algunas combinaciones se tiene 5 conductores adyacentes de 1 O mm 

de ancho, este conductor con su aislamiento de 0,3 mm de papel consideramos que 

tiene un ancho de 

Ancho con aislamiento = 10 + (2x0.3) = 10. 6 mm 

Por conductor es = 10.6 x S - 53 mm 



El total de aneho de los conductores es de : 53 x 10 = 530 mm. 

La altura inicial de 686 mm tenemos una diferencia de 78 mm de separación al 

yugo en cada lado. 

Entonces la altura total es : 530 + (2x78) = 686 mm.. 

4.4.3 Calculo del espesor de la platina 
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Habiendo ya elegido 5 conductores adyacentes, de 1 O mm de ancho se debe 

buscar en la tabla con qué espesor se logra la sección requerida. Esta es 

179.3/5 = 35.86 mm2
. 

De la tabla de conductores se escoge 2 mm de espesor con lo que se tiene, con 

dos conductores superpuestos, una sección de 2 x 19.6 = 39.2 mm2
. 

La superficie del conductor eléctrico es 5 x 39.2 = 196 mm2 y la densidad de corriente: 



Escogemos un conductor de 2mm de espesor con un ancho de 10mm. 

La sección será de 19.8 mm2
• 

Hallamos el espesor total del conductor: (2.0 + 0.6) x 2 = 5.2 mm. 

Hallamos el ancho total del conductor será : (1 O + 0.6) x S = 53 mm 

4.5 DISPOSICIÓN DE ARROLLAMIENTO EN AL TA TENSIÓN (DEL TA: 1 O KV) 

Calculo del número de espiras 

E1 = 0,8716 D=0,220 m 

Entonces: 

ffXDZxE 

Sr = f = 0.033132 m2

4 

V/ espira = 4.44xfxSrx8m

V/ esp
ira = 4.44x60x0.033132x1.672 = 14.757 volt¡ esp

iras·

# espiras = v, ... /v.spn = 10662 / 14.757 = 722.51 espiras = 723 espiras.
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4.5.1 Calculo de la sección de alambre: 

1250000 
11 = ../3 = 72.17 A 

10000 3 

Calculando la sección del conductor: 

41.673 
2 Se = 

3_5 
= 11.90:5 mm 

4.5.2 Calculo de la longitud disponible del alambre 

De la tabla de alambre de sección circular escogemos 4 alambres en paralelo. 

AWG 13 de 2.63 mm2 Diámetro: 0.183 mm Da: 0.194 mm 

En alta tensión: 4 conductores de 13 AWG 

4 Adyacentes , 1 superpuestos con una 

sección total de 

4*1 * 2.63 = 10.52 mm 2 

La densidad de corriente será: 

J - 41.6 7/ - 3 96 A/ 2 h - 10.52 - · mm 

Siendo la separación al yugo 25 mm se tiene una altura disponible de arrollamiento 
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710 - 2x25 = 660 mm. 

Espiras por Capas 

Esta se calcula dividiendo la longitud disponible entre el diámetro aislado: 

660/(-4 
* 1_94) = SS.OS 
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Resulta: 85 espiras por capa a lo mucho, fuego hacemos combinaciones negando a 1 o

capas, 9 capas con 79 espiras y 1 capas con 12 espiras haciendo un total de 723 

espiras. 

4.5.3 Calculo de separación entre capas de la bobina 

Se cuida que la solicitación del aislamiento entre capas no supere los 3 Kv/mm . 

Esta solicitación se obtiene dividiendo el doble de la tensión por capa entre el espesor 

total de aislamiento, incluyendo el aislamiento del alambre. En este caso 

El doble tensiOn entre capas es= 2 * 79 * 14.753 = 2330.97 V. 

Para no exceder los 3 Kv/mm se necesita un espesor total 2-331/3 = 0.776mm. 

El espesor de aislamiento del alambre es : 0.194 - 0.183 = 0.01.1 mm. 

Se necesita un espesor adicional de : 0.776 - 0.011 = 0.765 mm 

Se escoge una separacion de 0.8 mm aproximado entre capas. 



El espesor total arrollamiento es 4x0.194 + 3x0.765 = 3.071mm.

En alta tensión: 

4 capas de alambre 13 AWG Sección: 

10.52 mm 2 

Separación entre capas: 0.8 mm de cartón 

4.6 DISPOSICIÓN DE ARROLLAMIENTO ALTA TENSIÓN (ESTRELLA: 22.9 KV) 

Calculo del número de espiras 

Et= 0,8716 O= 0,220 m Entonces: 

nxD2xEf Sr = --- = 0.033132 m 2
4 

V/ aspira = 4.44x60x0.033132x1.672 = 14.754 volt¡ espiras·

# espiras = Vrase/_ = 13882.39 / = 940.92 espiras= 941 espiras. 
/Vt!gp ira 14.754 

4.6.1 Calculo de la sección de alambre 

1250 000 
11 = _r-, 

= 3151A 
22900v3 
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Ir= l1. = 31.51 A 

Calculando la sección del conductor: 

31.51 
2 

S
e
=--= 9.0mm

3.5 

4.6.2 Calculo de la longitud disponible del alambre 

De la tabla de alambre de sección circular escogemos 4 alambres en paralelo. 

AWG 13 de 2.63 mm2 Diámetro: 0.183 mm Da: 0.194 mm 

La densidad de corriente será: 

J _ 31.51/ _ 3 O A/ 2b - 10.52 - · mm 

En alta tensión: 4x13 AWG 

4 Adyacentes , 1 superpuestos con una 
sección total de 

4*1 * 2.63 = 10.52 mm 2 

Siendo la separación al yugo 25 mm se tiene una altura disponible de arrollamiento 

710 - 2x25 = 660 mm. 

Espiras por Capas 

Esta se calcula dividiendo la longitud disponible entre el diámetro aislado: 
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660/(4 * 1.94) = 85.05 

Resulta: 85 espiras por capa a lo mucho, luego hacemos combinaciones llegando a 

5 capas con 79 espiras y 7 capas con 78 espiras haciendo un total de 941 espiras. 

4.6.3 Calculo de la separación entre capas de la bobina 
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Se cuida que la solicitación del aislamiento entre capas no supere los 3 Kv/mm .

Esta solicitación se obtiene dividiendo el doble de la tensión por capa entre el espesor 

total de aislamiento, incluyendo el aislamiento del alambre. En este caso 

El doble tension entre capas es= 2 * 79 * 14.753 = 2330.97 V. 

Para no exceder los 3 Kv/mm se necesita un espesor total 2·331/3 = 0.776mm. 

El espesor de aislamiento del alambre es : 0.194 - 0.183 = 0.011 mm. 

Se necesita un espesor adicional de : 0.776 - 0.011 = 0.765 mm. 

Se escoge una separacion de 0.8 mm aproximado entre capas. 

El espesor total arrollamiento es 4x0.194 + 3x0.765 = 3.071mm, 

En alta tensión: 

4 capas de alambre 13 AWG 
Sección: 10.52 mm 2 

Separación entre capas: 0.8 mm de 
cartón 
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A continuación dimensionaremos tas bobinas radiatmente y axiatmente tomando 

como criterios los aislamientos entre capas, espiras canales de refrigeración los cuales 

serán considerados para obtener las dimensiones axiales y radiales de la bobinas. Ver 

detalle en el plano de diagrama de bobinado en la sección planos. 

Diámetros: 

Núcleo 220 mm 

Sep. Núcleo / BT 1 2x5 = 10 mm 

Diámetro interno BT 1 230mm 

Espesor BT1 2x18. 7=37 .4 mm 

Diámetro externo BT 1 267,4mm 

Sep. BT1 / BT2 2 mm 

Diámetro interno BT 2 269.4 mm 

Espesor BT2 2X5.35= 10.7 mm 

Diámetro exterior BT 2 : 269.4+1 O. 7 = 280.1 mm 

Separación BT r AT 1 : 2x13 = 26 mm 

Diámetro interior de AT 1 : 306.10 mm 

Espesor de AT 1 : 31.95x2 =63.9 mm 

Diámetro Exterior de AT 1 : 370 mm 

Diámetro Exterior de AT2 : 380.14 mm 



4. 7 DETERMINACION DE PÉRDIDAS EN EL TRANSFORMADOR

4. 7 .1 Calculo del peso y pérdidas del núcleo

El peso del núcleo se calcula con la siguiente fórmula: 

Gí = y x Sf x(3H + 4A + 6D) 

Donde: 

H: Altura de núcleo. A: Ancho de ventana. 

D: Diámetro de núcleo. Sf: Sección del núcleo 

Gr= 7.8x3.231x(3x7.1 + 4x1.7 + 6x2.2) = 1040.834 Kg 
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Las pérdidas totales en el fierro se calculará, teniendo presente la curva de pérdidas 

mostradas en la Figura que corresponde al hierro silicoso de espesor t = 0.30 mm. 
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Ahora calculamos las pérdidas especificas en el hierro (ver grafica anterior), de 

donde observamos que este valor es: 1.8 W / ko 

Wfe = Gfx i,vBspecif�co (Watts). 

Wfe = 1040.834x 1.8 = 1873.50 (Watts) 

4.7.2 Calculo de la corriente en vacío (lo) 

Para el cálculo de la corriente de vacío, tenemos primero que tener el valor de la 

corriente de magnetización que está en función de los VA/Kg. Este valor lo obtenemos 

de la figura mostrada, dado por el fabricante. 
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La potencia aparente por kilogramo es de 2.5 VA/kg. En este valor obtenido de las 

curvas de la gráfica ya están incluidas las pérdidas en las juntas. 

VA/kg de nucelo construido x Gfe
lo=----------- (A)

$ x Tension nominal 

2.S x 1040.834
( ) lo =

,.,-
= 3.266 A 

v3 x-460 

Esta corriente se ve incrementada debido a que hay que magnetizar en entrehierro 

y por ende la corriente de vacío, tomando un incremento del 150% será: 

1ma11 = lo x (1 + 1..5) = 8.165 (A)

La corriente de vacío también se ve influenciada por los fenómenos de histéresis y 

las corrientes parásitas: 

Wfe 
Irur = _ r,;- = 2.352(A) 

-v 3 x Ten.si on nominal 

Por lo tanto la corriente de vacf o total será: 



4. 7 .3 Calculo del peso y pérdidas del cobre 

4. 7 .3.1 Peso y pérdidas para (460 V).

Diámetro interior 
Diámetro exterior 
Diámetro medio 

230 mm 
267.4 mm 
248.7 mm 

Gcb = n * Dm 
* Nb * Scu 

*y* 3 (Kg). 

Gcb = 1t * 2.487 * 18 * 0.03528 * 8.9 * 3 = 13-2.48 (Kg). 

Con 12 % de suplemento para derivaciones: 148.377 kg 

Pcu 
= 2.427 * Jb2 

* Gcb (Watts). 

Pcu-= 2.427 * 3.562 
* 148.377-= 4563.902 (Watts).

4.7.3.2 Peso v pérdidas para (230 V) 

Diámetro interior 

Diámetro exterior 

Diámetro medio 

269.4 mm 

280.1 mm 

274.75 mm 

Gcb = n * Dm 
* Nb •Scu. *Y* 3 (Kg). 

Gcb = 1t * 2.7475 * 9 * 0.0196 * 8.9 * 3 = 40.6534 (Kg) 

Con 12 % de suplemento para derivaciones: 45.531 kg 
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Pcu = 2.427 * Jb2 
* Gcb (Wat.ss). 

Pcu = 2.427 • 3.212 * 45.S31 = 1138.641 (Watts) 

4.7.3.3 Peso v pérdidas para (10 kV) 

Diámetro interior : 306.1 

Diámetro exterior : 370 mm 

Diámetro medio : 338.05 mm 

Gcb � 1t * Dm. * Nb *Scu *Y* 3 (Kg).

Gcb = 1t * 3.3805 * 723 * 0.001052 * 8.� * 3 = 215.67 (Kg) 

Con 12 % de suplemento para derivaciones: 241.56 kg 

Pcu = 2.427 * Jb2 
* Gcb (Watts). 

Pcu(l0/0.46 kv) = 2.427 * 3.162 • 241.S6 = 5854 .218 (Watts) 

Pcu(10/0.23 kv)= 2.427 * 0.792 
* 241.56 = 365.888 (Watts) 

4.7.3.4 Peso v pérdidas para (22.9 kVJ 

Diámetro interior 

Diámetro exterior 

Diámetro medio 

306.1 mm 

380.14 mm 

343.12 mm 

Gcb = 11 * Dm * N,, *Se-u* y* 3 (KJJ), 
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Gcb = 1t * 3.4312 * 941 * 0.001052 * 8.9 * 3 = 284.91 (Kg) 

Con 12 % de suplemento para derivaciones: 319.09 kg 

Pcu = 2.427 * Jb2 
* Gcb (Watts). 

Pcu(22.9/0.46 kv)= 2.427 * 2.42 
* 319.09 = 4460.725 (Watts) 

Pcu(22.9/0.23 kv)= 2.427 * 0.62 
* 319.09 =- 278.79 (Watts) 

Resumen de pérdidas en el cobre 
Baja tensión 230 V 1138.641 (Watts) 
Baja tensión 460 V 4563.902 (watts) 

Alta tensión (10/0.46 kV) 5854.218 (watts) 
Alta tensión (10/0.23 kV) 365.888 (watts) 
Alta tensión 22.9/0.46 k V 4460.725 (watts) 
Alta tensión 22.9/0.23 kV 278. 79 (watts)

Perdidas Núcleo 1873.50 (watts) 
Pérdidas totales 18622.762 (watts) 

4.8 CALCULO DE LA TENSION DE CORTOCIRCUITO. 

• Componente Óhmica de la tensión de corto circuito.
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• Componente Inductiva de la tensión de corto circuito (Factor de Rogowski).

• Obtención de la tensión de corto circuito total.

4.8.1 Calculo de la componente Óhmica 

La componente Óhmica de la tensión de corto circuito se obtiene al dividir la 

pérdidas totales en el cobre entre la potencia del transformador. 



Donde: 

,Pea U:r(%) = 

L PN
x100 

P cu : Suma de pérdidas, en alta y baja tensión, en (W} 

PN : Potencia non,inat del tra11sformador en VA 

Ur : Componente óhmica de la tensión de corto (%) 

V (22.91 kV) = (+160.12s +4S63.902> xlOO = 0.9024 (%) r f 0.46 1<000000 

V (10 / kV) =
c.ses.,ute +4S63.C)02} xl00 = 1.04 (ºA)r I 0.46 1000000 ° 

U (22.91 kV) = (l&S..B8-1-1tlB.'41J x1O0 = 0.601('¾) 
r 10.23 25<0000 

o 

(10, ) _ (278.79 + 1138.641) _ Ur I0.23 kV - 2SOOOO 
x100 - 0.567 {%) 

4.8.2 Cálculo de la componente Inductiva: (Fórmula de Arnold - Kapp) 

Donde: 

U = tensión inducida M

F = frecu�ncia (Hz) 
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dm = diámetro medio def arrotfamiento (cm) 

a = espesor radial del primario (cm) 

b = espesor radial del secundario (cm) 

c = espesor radial del canal de dis. (cm) 

N
p 

= Nro de espiras primarias 

l
p 

= intensidad primaria (A) 

KR = fact or de Rogowski 

h = altura del arrollamiento (cm) 

El factor 2.48x10-
5 

, resulta del producto de: 

(Para 22.9/0.46 Kv) 

Permeabilidad magnética del aire 

Paso de valor eficaz a amplitud de 1 

Paso de amplitud a valor eficaz de V 

Para pasar de diámetro a circunferencia 

i--a--i---C •l• b--

Diámetro interno BT1 d4 = 230 mm 
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Espesor bobinado AT 2 

Espesor bobinado BT 1 

Canal de dispersión 

Altura media (h) 

a =37.02 mm 

b = 18.7 mm 

e = 19.4 mm 

(636 +619.2) / 2 = 627.6 mm 

a Sb 
dm = d +-+-+e 

4 3 3 

37.02 Sx18.7 dm= 230+-3-+ 3 +19.4=292.907mm.

El factor de ROGOWSKY: 

r= 

(a+b+c) 

(1rxh) 

(37.02 + 18.7 + 19.4) 
r = (rrx627_6) = 0.038099 

Así tendremos: 

1 

Ka � 1 - rx(1 - e r)

K
a

= 1 - O.038099x { 1- e o.oa:o,.) =0.9619 

Formula de Arnold Kapp 

(3.702 1.87) : 0.9619 
U.r =2..48xl0-5x60:x29.2'907 -3-+t,94+-3- x18 x1255,ttx265_58x62_76
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U� = 3.883-8 (%)

uK = Ju�+ u�= 3.9873 (%). 

(Para 10/0.46 Kv) 

31.95 5x18.7
dm = 2JO + -

3
- + 

3 
+ 19.4 = 291.216 mm.

El factor de ROGOWSKY: 

Así tendremos: 

(a+b+c) 
r=----

('zrxh) 

(31.95 + 18.7 + 19.4)
r = (nx627.6) = 

0.03553

1 

K
R 

:: 1 - rx(t- e-r) 

K
R 

= 1 - 0.03553x { 1 - e o.o:ss.) =0.96447

-s (3.195 1.87
) 2 

0.96447 
u�= 2.48x 10 x60x 29.:il.216 l- 3

+ 1.94 +-3- x18 x1255.1tx 265_58x62_76

Ux = 3.70(%)

U
K 

= J3_7'Z. + 1.042 
= 3.843(%)

(Para 22.9/0.23 Kv) 
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37 .02 SxS.35 
dm = 269.4 +-3- + 3 + 13 = 303.6566 mm. 

h.= (530 + 619.2)/2 = 574.6mm. 

El factor de ROGOWSKY: 

r= 

r= 

(a+b+c) 

(,rxh) 

(37.02 + 5.35 + 13) 
(nx574.6) = 0.03067 

Así tendremos: 

1 

KR = 1 - rx(1 - e-;) 

K
R 

=- 1 - 0.O3067x { 1 - e 0.0:067) =0.96933 

-s (3.702 0.535
) 2 . 0.96933 u

z 
= 2.48x 10 x60x 30.365 l--3- + 1.3 + -3- x9 x627.5Sx132_79x57_46

(Para 10/0.23 Kv) 

u
z 
= 0.7421 (%) 

U
K 

= J0.74212 + 0.6012 
= 0.9119(%) 

31.95 SxS.35dm = 269.4 + 3 + 3 + 13 = 301..9666 mm 
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El factor de ROGOWSKY: 

Asi tendremos: 

r= 

r= 

(a+b+c) 
(1rxh) 

(31.95 + 5.35 + 13) 
(nx574.6) = 0.02786 

1 

KR 
= 1 - rx( 1 - e-;:) 

K
R 

= 1 - 0.02786x( 1- e 0.021.., .. ) =0.9721

-s (3,195 0.535) 2 
0.9721 

Ux = 2.48x 10 x 60x 30.1966 �- 3
+ 1.3 +-

3- x9 x627. 55x 132_79 x 57_46

U
x 

= 0.738 (%) 

U
x = ..jo.7382 + o.5672 

= 0.931(%) 
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CAPITULO V 

EVALUACIÓN ECONOMICA 
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Evaluaremos las diferentes consideraciones que se han hecho desde el punto de 

vista económico. Para la evaluación tomaremos los precios referenciales en el 

mercado de los materiales constituyentes: 

5.1 PRECIO DE VENTA (V) 

Valor de los componentes activos más importantes (núcleo y bobinas). Este precio 

se determina por el importe que resulta una vez terminado y montado fuera del tanque. 

El aceite, aislantes, accesorios estructurales, etc., se tomaran como constantes 

aditivas para llegar al precio global. 

Por lo tanto, el precio de venta será calculado de acuerdo a la siguiente relación: 



Donde: 

V($)= 0fe x Gfe + 0Cu. x Gcu 

V = Precio de venta ($) 

<l>cu = Costo 5.2 $/Kg. Bobina terminado y montada 

<l>fe = Costo 9 $/Kg. Núcleo armado 

Gcu = Peso total de las bobinas (Kg.) 

Gfe = Peso total del núcleo (Kg.) 
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Para el peso total del Cu tomaremos el valor de la suma de los 3 niveles tensión 

(22.9, 0.46, 0.23 Kv) dado que 10 Kv es una derivación de 22.9 Kv. 

Gcu = 319.09 + 148.377 + 45.53 = 512.997 (Kg) 

V($)= 5 X 1040.834 + 9.0 X 512.997 = $ 9821.143 

5.2 CAPITALIZACION DE PÉRDIDAS 

Las pérdidas en el fierro y en el cobre se genera unos montos que se 

capitalizan y forman parte del precio final, para el cálculo se utiliza la siguiente relación: 
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Q' (S) = <pf ex P fe+ tpCu x Pci2 

Donde: 

Pcu = Pérdidas en el cobre (Watts.) 

Pfe = Pérdidas en el fierro (Watts.) 

4'fe = factor de capital de pérdidas del núcleo (2.3 $/Watts.) 

4'cu = Factor de capital de pérdidas del cobre (1.4 $/Watts., 

Paras las pérdidas por Cu se tomara la relación de trabajo (10 / 0.46-0.23 Kv) por 

tener las mayores pérdidas de trabajo. 

Pcu = 9193.59 + 4563.902 + 1138.64 = 14896.132 (Watss) 

Q
r 

= 2.3 .X 1873 .5 + 1.4% 14896.132 = $ 25163-6348 

5.3 PRECIO FINANCIERO 

El precio financiero (F) del transformador viene expresado por la siguiente relación: 

F =V+ Q' 

F = S 9821.143 + S 25163.6348 = $ 34984-7778 



CONCLUSIONES 

1. - La mejor manera de disenar este tipo de transformadores es empleando et uso de

conmutadores para el cambio de tensión y grupo de conexión sin la necesidad de diseñar 

bobinas independientes en AT. 

2.- La tarea de diseñar un transformador es realmente compleja debido a los diversos 

problemas en diferentes campos de la ingenieria que hay que afrontar a la hora de su 

diseño. 

3.- Un diseno basado en libros clásicos da lugar a transformadores demasiado grandes y

desproporcionados con respecto a los transformadores actuales. Este tipo de diseños 

está excesivamente basado en tablas y coeficientes obtenidos de forma experimental o en 

base a diseños pasados. 

4.- Para la evaluación económica se tendrá que tomar en cuenta el precio de cobre y el 

fierro silicoso en el mercado además de los valores de factor de capital de pérdidas. 



RECOMENDACIONES 

1. - Cada elemento del transformador deberá ser analizado desde el punto de vista técnico

más que lo económico, porque existen materias primas de mala calidad que ha originado 

fallas en su fabricación. 

2.- Como en este informe de suficiencia no se pudo abordar todos los cálculos complejos 

del diseño de un transformador se recomienda para fututos proyectos abordar los 

siguientes temas: 

»- Cálculo dieléctrico del transformador 

»- Cálculo del calentamiento del transformador, y del diseño térmico en su caso 

(selección de la cuba, del número de radiadores, del tipo de circulación del aceite 

y del aire, natural o forzada, etc.) 

� Optimización del diseño del transformador. 

� Diseño de la parte mecánica del transformador, selección de tanque conservador. 

» Calculo de pérdidas adicionales y esfuerzos en et transformador.
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PLANOS 

• )"" Placa de característica

)"" Diagrama de bobinado

)"" Plano de control de accesorios



PLACA DE CARACTERISITICAS 

TRANSFORMADOR 1 TIPO T3DO H' SERIE UNI 

POTENCIA (KVA) 1250 POTENCIA (KVA) 1000 
FREC. (Hz) 60 TAP H" AT IV) BT (V) 

1 24045 10662 
N" DE FASES 3 2 23472.5 10331 
Tcc a 75"C (22. 9kV) 5.53 % 3 22900 10000 460 
Tcc a 75"C (10<V) 3.34 4 22327.5 91>1>9 (n1-ul-v1·w1) 

5 21755 9338 
ENFRIAMIENTO ONAN INTENSIDAD (A) 31.51 n.11 1255.11 
CLASE AJSLAM. A 

POTENCIA (KVA) 250 
Al TITUD(msnm) 3800 TAP H" AT IV) BT (V) 
MONTAJE EXTERIOR 1 24045 10662 

Tamb-máx 40 ·c
2 23472.5 10331 
3 22900 10000 230 

CALENTAM. ACEITE l>O ·c 4 22327.5 91>1>9 (n2-u2-v1-w2) 

CALENTAM. COBRE 1>5 ·c 5 21755 9338 
ACEITE NYNAS IZAR 1 INTENSIDAD (A) 31.51 n.11 1>27.'Sl 

PESO ACEITE 1000Kg. NIV. AISl.lNT.(KV) 24/50/125 O.l>/2.5 

PESO P. ACTIVA 1800 Kg. NIV. AISL. EXT.(KVl! 170 . .. 

PESO TOTAL 4000 Kg. ANTES DE OPERAR El CAMBIADOR DE TOMAS 

�O DE FABRIL 2012 DESCONECTAR El TRANSFORMADOR DE LA RED. 

NORMA : IEC 1>0071> 
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POSICION DEL CAMBIADOR C2 PARA CAMBIO DE TENSION RELACION GRUPO 

POSICION 1 22900 / 460V YNyn6 CAMBIADOR C2 N-U-V-W / n1-u1 -v1-w1
POSICION 1 22900 / 230V YNyn6 

n2-u2-v2-w2 CAMBIADOR C3 

U-V-W / n1 -u1 -v1 -w1 CAMBIADOR C2 POSICION 5 10000 / 460 V Dyn5 

n2-u2-v2-w2 CAMBIADOR C3 POSICION 5 10000 / 230V Dyn5 

1 PRODUCTO PERUANO 

PLACA DE CARACTERISTICA 

�EPLI RELACION: 22900-10000/460-230V 

GRUPO DE CONX.: YNynb • Dyn5 
�( 

CLIENTE: Ese: S/E Form.: A-4 E J @) 
ARUNTUNI S.A.C. Dimensiones en milímetros 

1 

O.T.UNI 

GOJ-PLD-19/33 

FECHA: 04/07/2012 
Dl8UJAOO: 

v.C.M. 

REVISAD<>: 
V.C.M. 

APR08AOO: 
'V.C.M.. 
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DIMENSIONES DE LA BOBINA 

LEYENDA: 

PAPEL PRESSPAN BT1 
CARTON PRESSPAN BT1-BT2 
SEPARADOR AT·BT2 
CARTON PRESSPAN AT-BT2(2) 
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GRUPO DE CONX.: YNyn6 • Dyn5 

CLIENTE: Ese: S/E I form.: A-4 E}�
ARUNTUNI S.A.C. 
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SUDDEN PRESSURE 

RELAY 
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ANEXOS 

» Hoja de cálculo

» Calculo de peso del núcleo

» Corte del núcleo

» Factores de los anchos de los escalones

» Apéndices



CALCULO DE TRANSFORMADORES TRIFASICOS CONVENCIONALES 

DE DISTRIBUCION 

0T UNI Cliente : ARUNTANI S.A.C. 
Marca EPLI POTENCIA 12SO 1250 
Fecha 11-JU�12 Volt-AT 22900 10000 
Nro de serie UNI Volt-BT 460 460 

IPO T300 Amp-AT 31.51 72 17 
Nro de fases 3 Amp-BT 1255.11 1255.11 
Enfriamiento ONAN Nro. de taps. 5.00 5 00 
Clase de aislam. 2.5000 3.3100 

Grupo de conexión 5.47 5 28 
IEC Pub 76 IEC Pub 76 

Frecuencia 185.99 176 82 
msnm. 224 87 185 99 
KV ens 1min 60hz BT 225.95 225.95 
KV ens 1min 60hz AT 226.00 226.00 
KV ens ext corr AT 4000 4000 
BIL 1.2 / 50 useg 58.08 999 
BIL CORREGIDO •e 57.99 12.02 

ension max. slst. 24.00 Cálculo In F.B.H. In F.B.H. 

CARACTERISTICAS DEL ARROLLAMIENTO DATOS DEL NUCLEO 
BT AT AT Gauss Rec. 17000 

UBICACION INT EXT EXT NRO DE ESCAL 5 
CONEXION y y d FACT FE 09079 
TENSION DE FASE 265 58 13882.39 10662.00 FACT APIL 0.96 
CORRIENTE DE FASE 1255.11 31 51 41 67 ESP CHAPA O 30 
CONDUCTOR p A A VA/Kg 284 
CALIBRE 10.0x3 00 13AWG 13AWG W/Kg 2.06 
JUNTOS 6 4 4 Factor- Manuf. 1 00 
SUPERP 2 1 1 Dlam recom 220 
AL TO DESN (1 PLET) 10.00 1.83 1.83 DIAMETRO 220 

ANCHO DESN (1 PLET) 3.00 1.83 1 83 01ST EJES 400.00 
AL TO AISL (1 PLET) 10 60 1.94 1 94 LONG COL Rec 560 
ANCHO AISL (1 PLET) 3.60 1.94 1.94 LONG COL 710 
Bl-<?Spesor plet 0 60  O 11 O 11 ANCHO VEN 191 
resistencia 0.000727 1 758016 1 330781 Seccion teor 331 32 
DENSIDAD RECOMEND. 3.58 3.50 3.50 Seccion real 331 58 
SECCION 352.80 10.52 10.52 Gauss teor 16706 
DENSIDAD REAL 3.56 3.00 3.96 Gaussreal 16692.26 
ESP/COL 18 941 723 Gfe-teor(Kg) 1096.71 
NRO DE CAPAS TOT 2 12 10 Gfe-real(KG) 1037 35 
ESP/CAP (1ER GRUP) 9 79 79 Ecc y PERDIDAS 
NRO CAP (1 ER GRUP) 

-

5 5 Ex(¾) 4 21 
ESP/CAP (200 GRUP) 9 78.00 65.60 Er(¾) 1 19 
NRO CAP (200 GRUP) 1 7 5 Ecc (¾) 5.47 
NRO DE CAN 1 2 2 Perd-Cu (W) 11855 58 
UBIC DE CANALES 40 120 120 Perd-Fe (W) 2140.44 
ANCHO DE C/CANAL 4.0 4.0 4.0 Perd-Tot (W) 13996.02 
ANCHO TOT DE CAN 4.0 8 8 lvac. ( º/4 1 0.25 
SEP"CAP RECOMENDA. 0.07 0.54 0.54 Eficiencia 98.89 
SEP ENTRE CAPAS 0.15 0.60 0.60 Pcu/Pfe 5.539 

ALT RADIAL NETA 14.70 29.02 23.95 ¾In Efic-max 42.49 
ALT RADIAL TOTAL 18.70 37.02 31.95 FACTORES DE CALCULO 

DIAMETRO DEL MOLDE 226 VOLT/ESP 14.753 
SEP LIBRE NUCL-BT 3 nuc-cil-canal nuc-cil-canal Fcu 0.262 
ESP CIL-BASE 2.00 Alfa-z-BT 1.531 
SEP (AC) BT-AT 8 00  A-P-A A-P-A Alfa-z-AT 1 911 

SEP (PAP) BT-AT 5.00 FACT ROGOWSKY 1 02 

DIAM INT 230.00 306.10 306.10 Tmax.ac1km msnm(º' 60 
DIAM EXT 267 40 380.14 370.00 Tmax. ac corr(ºC) 60 00 

DIAM MEDIO 248 70 343.12 338 05 Corree alt 1 

LONG AXIAL NETA 636 00 619.20 619 20 POSICION VOLTIOS 

LONG AXIAL TOTAL 660 660 660 1 13882.39 

LONG.RELLENO CARTON 12.00 20.40 20.40 2 13543 79 

01ST FINAL AC 25.00 25.00 25.00 3 13205.20 

SEP (AC) ENTRE COL 20.00 19.86 20 4 12866 60 

SEP (PAP) ENTRE COL 2 00 5 12528 01 

#cap/(#can+1) 2.00 4 00 3.33 DERIVACIONES 
2 4 3 941 23 

# cond zona mas cal 1.00 2.00 1.50 918 23 

si es plet 10.082 7.804 9.554 895 23 

si es aram t>re 32 219 9.992 12.018 en 23 

dT-Cu-Ac (C) prom 10.08 9.99 12.02 849 

PESO COBRE (Kg) 141 35 304.00 23012 
PERDID JOULE (W) 4365 26 6526.68 8494.60 H (Amp-Vuel/cm2) 609 5451802 

PERDID SUPLEM (W) 66 83 124.76 112 .73 K EXT 0 0006 

PERO ADICIONALES 758 33 11.71 18 66 K INT 0 0006 

17000 
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09079 
0 96  
O 30 
2 84 
2 06 
1 00 
220 
220 

400.00 
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191 

331 32 
331 58 
16706 

16692.26 
1096.71 
1037 35 

3 99 
1 38 
5 28 

13816 41 
2140.44 
15956 85 

O 25 
1 27 

6.455 
39.36 

14 753 
O 262 
1 531 
1 327 
1 02 
60 

60 00 
1 

VOLTIOS 
10662.00 
10320 39 
9978 79 
9637 18 
9295 58 

723 
700 
676 
653 

630 

611 1381405 
O 00072 

0 0006 
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CALCULO DE TRANSFORMADORES TRIFASICOS CONVENCIONALES 

DE DISTRIBUCION 

OT UNI Cliente : ARUNTANI S.A.C. 
Marca EPLI POTENCIA 1250 1250 
Fecha 11-jul-12 Volt-Al 22900 10000 

Nro de serie UNI Volt-BT 230 230 

IPO T300 Amp-AT 31 51 72. 17 
Nro de fases 3 Amp-BT 627 55 627 55 
Enfriamiento ONAN Nro. de taps. 500 5 00 
Clase de alslam. Ao % de reg 2.!!000 3.3100 

rupo de conexión YNyn Vcc(¾) 3 25 4 00 
Norma IEC Pub 76 IEC Pub. 76 

Frecuencia 60 T Max Cu AT 236 14 250 75 
msnm. 1000 T Maxcu BT 258 29 236.14 
KV ens 1 m in 60hz BT 250 Oía.Teórico. 237.84 237 84 

KV ens 1mln 60hz AT 50 00 Molde 226.00 226.00 

KV ens ext corr AT 50.00 Peso Total Kg. 4000 4000 
BIL 1.2 / 50 useg 125.00 Ca�Cu-BT ºC 53 35 478 79 
BIL CORREGIDO 125 00 Ca�Cu-AT ºC 57 99 480 82 

Tension max. sist. 24.00 Cálculo In V C.M.. In . V CM. 

CARACTERISTICAS DEL ARROLLAMIENTO DATOS DEL NUCLEO 

BT AT Al Gauss Rec. 17000 

UBICACION INT EXT EXT NRO OE ESCAL 5 

CONEXION y y d FACT FE O 9079 
TENSION DE FASE 132.79 13882.39 10662 00 FACT APIL 0.96 
CORRIENTE DE FASE 627.55 31.51 41 67 ESP CHAPA O 30 
CONDUCTOR p A A VA/Kg 2 89 
CALIBRE 10.0><2.00 13AWG 13AWG W/Kg 2.08 

JUNTOS 5 4 4 Factor- Manuf. 1.00 
SUPERP 2 1 1 Oiam recom 2.20 

ALTO OESN (1 PLET) 10 00 1 83 1 83 DIAMETRO 220 

ANCHO OESN (1 PLET) 2.00 1.83 1.83 01ST EJES 400.00 
AL TO AISL (1 PLET) 10 60 1 94 1 94 LONG COL Rec 560 
ANCHO AISL (1 PLET) 2 60 1.94 1 94 LONG COL 710 

Si-espesor plet 0.60 0.11 0.11 ANCHO VEN 195 
nesistencia O 000723 1 758016 1 330781 Seccion teor 331 32 

DENSIDAD RECOMEND. 3.50 3.50 3.50 Seccion real 330.80 
SECCION 196.00 10.52 10 52 Gauss teor 16706 
DENSIDAD REAL 3.20 3.00 3.96 Gauss real 16731.98 

ESP/COL 9 941 723 Gfe-teortKg) 1096 71 
NRO DE CAPAS TOT 1 12 10 Gfe-real(KG) 1032 63 
ESP/CAP(1ER GRUP) 9 79 79 Ecc y PERDIDAS 
NRO CAP (1ER GRUP) o 11 9 Ex(%) 0.82 
ESP/CAP (200 GRUP) 9 72.00 12.00 Er(¾) 3.14 

NRO CAP (200 GRUP) 1 1 1 Ecc(¾) 3.25 
NRO DE CAN o 2 2 Perd-Cu (W) 7862 10 
UBIC DE CANALES o 120 120 Perd-Fe (W) 2152.56 
ANCHO DE C/CANAL 4 4 4 Perd-Tot (W) 10014 67 
ANCHO TOT DE CAN o 8 8 lvac. ( ·�) 0.25 
SEP"CAP RECOMENDA. 0.07 0.54 0.54 Eficiencia 99.21 
SEP ENTRE CAPAS 0.15 0.60 0.60 Pcu/Pfe 3652 

ALT RADIAL NETA 5.35 29.02 23.95 %In Efic-max 52.32 
AL T RADIAL TOTAL 5. 35 37 02 31.95 FACTORES DE CALCULO 

DIAMETRO DEL MOLDE 226 VOLTIESP 14.753 
SEP LIBRE NUCL-BT 3 nuc-cil-canal nuc.cil-canat Fcu 0.262 

ESP CIL-BASE 200 Alfa-z-BT 0.076 
SEP(AC) BT-AT 8 00 A-P-A A-P-A Alfa-z-AT 1 911 

SEP (PAP) BT-AT 5 00 FACT ROGOWSKY 0.97 

OIAM INT 269.40 306.10 306.10 Tmax.ac1km msnm(º 60 

DIAM EXT 280.10 38l.14 ¡¡70_00 Tmax. ac corr(ºC) 60 00 

DIAM MEDIO 274 75 343.12 338.05 Corree alt: 1 

LONG AXIAL NETA 53000 619 20 619 20 POSICION VOLTIOS 

LONG AXIAL TOTAL 686 652 652 1 13882.39 

LONG.RELLENO CARTON 78.00 16.40 16 40 2 13543 79 

01ST FINAL AC 12 00 29.00 29.00 3 13205 20 

SEP (AC) ENTRE COL 20 00 19.86 20 4 12866 60 

SEP (PAP) ENTRE COL 2.00 5 12528 01 

#capl(#can+1) 200 4 00 3.33 DERIVACIONES 

2 4 3 941 23 

# cond zona mas cal 1 00 200 1 .50 918 23 

si es plet 5.353 7.804 9 554 895 23 

sf es aíam Ore 16198 9.992 12.018 en 23 

dT-Cu-Ac (C) prom 5.35 9.99 12 .02 849 

PESO COBRE (Kg) 43 38 304.00 230.12 
PEROi O JOULE (W) 1066 84 6528.68 8494.60 H (Amp-Vuel/cm2) 166 9058867 

PERDID SUPLEM (W) 0.81 124 76 112 73 K EXT O 0006 

PERO ADICIONALES 137 67 3 34 5 35 KINT O 0006 
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0.076 
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Calculo del peso del nucleo 

.., aN l>F co", E oa NUCLEO Anc:ho rollo extendido: 
Nro de escalones 5 espesor de la chapa: 
biametro 220 factor de apilam 

ong de columna 710 ALTO 
p;st entre ejes 400 ANCHO 
!Ancho vent teor 180 FLEJE 
!Ancho ven! fisioo 191 PESO
lsec:c en la colum 331.58 Nro total chapas 
bens Fe-Si (gr/ce): 7.ffi Nro tot clan ent 
....,.,.;ón en el Yuoo: 331.584 Cliente: ARUNTANI S.A.C. 

,r=ca,on 1 L 3 4 

anch teor 209 190 160 120 
ancho lis 200 190 160 120 

A longitud 400 400 400 400 
#chapas 128 78 74 62 

yugo factor 4 4 4 4 
c:orto total 512 312 296 248 

peso ae.4100096 48.9TT136 39.128832 24.58TT12 
chap/plan 4 4 5 7 
# pla ent 129 79 60 36 
Sección 69.42144 38.41344 30.68928 19.2M48 
� 2Q9 180 111D 121:l 

longitud 919 919 919 919 
#fai,....., � 77 74 :m 

e #Chapas 128 78 74 62 
altcorr 34.6 21.06 19.98 16.74 

columna altacum 34.8 55.66 75.64 92.38 
diamCOfT 220.158216 220.200315 220. 1945467 220.300459 
factor 6 8 8 8 
total 788 468 444 372 
peso 304.682996 168.787455 134.8477373 S4.7354025 
seccion 69.42144 38.41344 30.68928 19.2M48 
chap/plan 4 4 5 7 
# pla ent 193 118 89 54 
ancho 200 190 160 120 

B longitud 591 610 640 680 
#chapas 128 78 74 62 

yugo faáor 2 2 2 2 
largo total 256 156 148 124 

peso 65.3128946 37.3450662 31.3030656 20.8995552 
chap/plan 4 4 5 7 
# ola ent 85 40 30 18 
A 919 919 919 919 
B 1128 1109 1079 1039 

TIPO Cantidad 128 78 74 62 
10 Factor 2 2 2 2 

Total 256 156 148 124 
Peso 101.560999 56.262485 44.94924576 28.2451342 
c 1128 1109 1079 1039 
D 919 919 759 7'i/9 

TIPO Cantidad 128 78 74 62 
20 Factor 4 4 4 4 

Total 512 312 296 248 
Peso 226.219112 174.157ru 89.A<>A4915� 56.4""""""' 

m¡cENTKICIDAD o o o o 

lt ,� ..,,. L'l4J Lllll 

F 400 400 560 520 
TIPO Cantidad 128 78 74 62 

30 Fac!or 4 4 4 4 

Total 512 312 296 248 
Peso 65.3128946 37.3450662 39.128832 24.587712 
G 191 210 240 280 
H 400 400 400 400 

TIPO Cantidad 128 78 74 62 
40 Factor 4 4 4 4 

Total 512 312 296 248 
Peso 85.3128946 37.3450662 31.3030856 20.8995552 

91• 
0.2, 
º-� 

112e 
100'c 

io; 

103il 

4632 
953 

5 
70 
70 

400 
44 

4 
176 

10.1787S4 
13 
14 

7.98336 

... " • Ht·• • n� , M 

MISOS de Fleie 

Anc:ho 
¿U:J 

190 
160 
120 
70 
o 

o 

N• Serie: 

I! 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

Peso 

4;iu_90 
255.11 
205.2S 
130.22 
54.55 
0.00 
0.00 

UNI 
7 

70: ·o

919 o

44 o

44 o

11.88 o

104.26 o

219.956883 o

6 o

264 o

35.0786344 o

7.98336 o

13 o

21 o

70 o

7'5:J o

44 o

2 o

88 o

9.2881404 o

13 o

7 o

919 o

989 o

44 o

2 2 
88 o

11.6928781 o

989 o

849 o

44 o

4 4 
176 o

23.3857'-"" o
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IPLAN DE CORTE DE NUCLEO DE FE-SI A 45 º lcANTIDAD 1 

PLAN DE CORTE DEL NUCLEO CORTE A 45º ESCALON Nº 1 

400 919 

209 1 512� 512 1 512 Piezas de 209 X 1319 mm 

191 1128 

400 919 191 

209 1 256 

� 
256 

� -1 256 piezas de 209 X 1510 mm 

191 919 400 

�ncho del Fleje 209 mm 
Peso del Fleje : 430.9 Kg 
Peso Acumulado 430.9 Kg 

PLAN DE CORTE DEL NUCLEO CORTE A 45º ESCALON Nº 2 

400 919 

190 1 312� 312 1 312 Piezas de 190 X 1319 mm 

210 1109 

400 919 210 

190 ¡ ... � 156 � , .. ¡ 156 piezas de 190 X 1529 mm 

210 919 400 

�ncho del Fleje 190 mm 
Peso del Fleje : 255.11 Kg 
Peso Acumulado 686.01 Kg 



PLAN DE CORTE DEL NUCLEO CORTE A 45º ESCALON Nº 3 

560 759 

160 1 296
� 

296 1 296 Piezas de 160 x 1319 nvn 

240 1079 

400 919 240 

160 

1

148 
"\ 

148 "\ 148

1 

148 piezas de 160 x 640 mm 

240 919 400 

148 Piezas de 160 x919 nvn Ancho del Fleje 160 mm 
Peso del Fleje : 205.28 Kg 
Peso Acumulado 891.29 Kg 

CLIENTE ARUNT ANI S.A.C. OT: UNI 

Pag. 4 de 5 

Pág. 2 IPLAN DE CORTE DE NUCLEO DE FE-SI A 45 ° lcANTIDAD 1 

PLAN DE CORTE DEL NUCLEO CORTE A 45
º ESCALON Nº 4 

::� 
799 

1 1120 248 248 Piezas de 120 X 1319 mm 

280 1039 

400 919 280 

120 

1 

124 "\ 124 "\ 124
1 

124 piezas de 120 X 680 mm 

280 919 400 

124 Piezas de 120 x919 mm !Ancho del Fleje : 120 mm 
Peso del Fleje : 130.22 Kg 
Peso Acumulado 1021.5 Kg 



PLAN DE CORTE DEL NUCLEO CORTE A 45
° 

ESCALON N
º

S 

470 849 

70 1 176� 176 1 176 Piezas de 70 X 1319 mm 

330 989 

400 919 330 

70 1 88 

� 
88 

� 
88 1 88 piezas de 70 X 730 mm 

330 919 400 

88 Piezas de 70 x919 mm Ancho del Fleje 70 mm 
Peso del Fleje : 54.546 Kg 
Peso Acumulado 1076.1 Kg 



N
º 

ESC. FAC. FE 

1 0.85 

2 0.875 

3 0.851 

4 0.886 

5 0.9079 

6 0.9227 

7 0.933 

8 0.942 

9 0.9483 

10 0.954 

9 0.9483 

0.707 

0.85 

0.906 

0.934 

0.95 

0.959 

0.967 

0.972 

0.94267 

0.979 

0.977 

FACTORES DE LOS ANCHOS DE LOS ESCALONES 

0.526 

0.707 0.424 

0.796 0.605 0.356 

0.846 0.707 0.534 0.313 

0.875 0.768 0.64 0.483 0.281 

0.898 0.812 0.707 0.5825 0.436 

0.91 0.842 0.775 0.657 0.541 

0.866 0.8153 0.73885 0.85393 0.56458 

0.93 0.884 0.823 0.748 0.662 

0.929 0.867 0.794 0.707 0.608 

0.255 

0.417 0.239 

0.4501 0.369426 

0.578 0.468 

0.498 0.37 

0.2627 

0.346 

0.214 

0.204 
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23Z!-19Q e·.� ')\ti�¡¡ \ (,;).¡f 
23Z'-l95 0.95 

HI a 'l ¡·· M;')!i 1.00 � _j 
7_E,5 

,:icrq: M-1 o l: G 9.J e 32 G ,U 1.06

QR;B,;7CORE M-2 O 75 ,�. q,:¡ r. �14 c-... 5 1.17.
M-:: D.19 r G·' C•J5 C.47 1.18

27l!l95 0.95 

·�=i:HJTf,QílF 27l!11')J 1.00 
:frB 1127 M-{lr 

{lj:j 
1 03 

1(• O'.J6) M tr 1.09 

on:rnrmn� 
tv ·3 ,'.)_� 1 !):) 1) )R n 49 1 ?1 
M·¿ 0.-S� 1P º-�º n S3 1.27 

:!•)Wlaíl 1.00 

OHIPITCCRE M-OH ! 05

HH3 
J.JC

�,1- '.H l .11
�.1-2':-I H� • 17

fO UHF.'1
M-J 0.65 : 11 e 3g O 50 ·, 2:j 

QP.IEN-GCHI- t-.H r: !-!lf i .19 G.,1i: 0.5J i 32 
M-� C-97 1_m C-.44 1Jsa 1.J�

M-1'.tl 115 
on1Er-r:,:;cnE. 

l\1·(H 1.22 
·!'.-(} 0.35 

M:31-i 7 GS 1.28 
:r.JfJ8) 

M�5 i.01 � .32 O.'l!i j_�.J 1.45
G1Q:r� 1 :�OHE \,1-6 1.11 1.4 5 o.:m '.J65 1.57

1 •,;) 
.1 .. o. 41 

1.25 0. 43

1.32 -:>.-45 
1.J'3 -J.-18

1.47 0.5-1

1..�5 -J.E-4
1.25 J.43
1.J2 J.�5
1 }6 rJA7 
1 �" OA� 
1.59 0.55 

1 68 0.58

1 32 o d-. :, 
1 39 0.�8 

'..45 0.5C 
1.5-< O.SJ 
i .6:� 0.5€ 
1.74 0.5G 

1.83 OE� 

1.53 0.5� 

1.::9 0.55 
1.E6 l�li

Uil ·l6G

?.01 D.l1

J.M t 88 
J57 1 Hí-1 
0.tj() � .OG 

J.6,J l .8r: 
0.�7 � RC 
0.10 · ·ºº

0.57 '..fló 
IJ.00 1.�6
IJ.62 i.8S

0.65 U6 

0.72 1.lO
IH5 1.1:-U 

C.GO 1 J:1"1 
. �·IJ 

C-.53 1,38 
O.SE 1.Rij
Cl.?a · �. 68
.J.74 

1 �,,,,;_, 

·J.7� · .se

J.�� 1 Hf� 

íl.59 � 3� 

n.n 1.��
!l.?6 � -ª� 

OJl 1.ac.

n ;.1 1.�,0

!-:, ... )',):tm,.V"'1 , ............. , .... �r. �'f. .... � ..... t _...,it-, .. r·..-r.,�t•'I.•·•·,,. ,� .... ( '11 - ,,-.,�. !,alo-,�.,,,, .. ,.i...,11;�� ...,�.ww....ii;••u·,,, ... ""'1,..-: 
··TI""!:

Apéndice 1-a 



- ..

,·- ·:·- -. - .. : ¡ :.;, ... 
.-,:i::i·. •I ii) 1 ·r1 . il

:: .J. 
. . 

131.. . 
4; 1. 

x;-- . .. 

-:. ,. :.11:.: ,. 

. .,¡-: ]�·= JI ,, :!1 

1":. -
JI:;_: j �-. -

.... 

., 

�- .f -

, ..., ..

r, 

..:. .. 

- .

�-� � 
- r ..
- .,
=�- -

t.' 

1 .

l 

:,1 

ti 
. -

-,, 
�. 

:• 
.,.. ..

.. 

�·. 

¡; 
�-
.:1 

-:, 

: l 

- .

·:. t 

, '

11 -· 

JZI 

�.r 

-

. -
. , i

1 

Apéndice 1-b 

r: d ,. , 

.. , 

L 
:.,J 

.., ,. 
...

"! . :i ·¡
- ' 

;1 .., ..

··- .:.i 

..: - � -.� � ¡ 
. 
n -,-· 

..... : -' l.' ".>i 

t: 

J.:I 

�,n 

�.f 

i ,--� .. 
;:. 1. .-

, ... ., � . ..... 

-:.; ;t:. 

:; 

·,

,-

f.c:!1·. 

,, �, ') 
, . 

: . ,, :;� -
:-.-

'• __ , 
�' 

' -

• • L 



Exciting Power vs. Flux Densityfor GO VR27-1·15 

2. 

�
--.,. 

1.8 
-

1.6 
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Exciting Power. VAJkg (Epstein test), logarithmic scale 
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Core Loss vs. Flux Density for GO VR27-115 
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Core Loss, W/kg (Epstein test), logarithmi.c scale 
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Excíting Force vs. Flux Density for GO VR27-115 
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caiibre 

AWG 

6 
7 
a 

9 
,o 

11 
12 
l3 
i4 
l5 
16 
17 
18 
19 
,o 
:'>1 
22 
23 
24 
25 
26 
1.7 
za 

29 
30
31 
32 
l3 
� 

::}jmen&1ón Gel Condueto1 Esma11e Sím� 
t/ir. (mm) Nom(m m) Mtlx (mrn} trcre,:r.erno � aten,o 

�.cr-1 4.115 
3.�o 3.66S 
J.231 3.264 
2.ll78 2,!:Kl6 
2.563 2.S88
Z.281 2,304
2.032 2,052 
1,S 1: 1,829
r,or3 1,626 
1,435 '\.450
1,278 U?SO
1,136 1, 1:11 
1,01 :J 1,024 

0,9C2 0,9í2 
0,805 0.8�3 
0,716 0,724 
0,635 0,643 
0,569 Q • .574 

0,505 0,511 
Q,449 0,454 
O.JS9 0,404 
o.Jse 0,361 
0.317 0,320 
0.284 0.287 
·J,251 1 0,254
0,224 1 0.226 
0,20t 

J
0.203 

O,l76 :),1o0 

C,i57 3,1f.0 

, 

1 

Min 1mm) M.a.x{m m) 

4,t3S 
3,58:3 
3,232 
2,921 
2,61)1 
2,3113 
2,00"2 
1,639 
T,636 
1,458 
1 -'98 .i. 

1,156 
�02':! 
C,917 
\1,618 
O, 726 
0,1:>4!1 
0,:it7 
0,513 
0,457 
ü,406 

O,Jti:! 
n.J21
0,289 

:'.1.256 
0,2.."9 
0.2C� 
o.�83

0,:63 

! 

1 

0,041 
0,·338 
DC36 1 ' 
O,ro6 
0,033 
O.CJO
0,CJC
O.C28
a.r:2B
O C25 
0075 
0023 
0.07.:l 
0020 
!l CV.O 
[>.016 
:}.0� !1 

O.Ot5
o.�,s

0.013 
0,013 

Apéndice 11-b 

1 

, _

· .. 207 

'!.077 
o.�

0.861 
o.no

O S86 
-�.:-17
e 5.51 
O.J93
0,,09 
0.396 
0.35-0 

' 0.320 
1 0284 

0.254 
0.231 
0.206 
0.183 

Esma1e lk!:118 J 
lncremen10 � Exterro �l
Min(mm� Max(mmi -

O.C-89
0.086 
O.O�
0.081
0.{)79 
C.076
C_.')74 
0.071 
C.08T
O.C;76
O 074 . 

O (j71 
0.066 
0.D64
�.J5a 

lOS6 

j_C)S3 

:"I 05: 
·J_c,a

Q.0-46

0.043 
o.o.a,

Q.ü-t,
l!.JJB

il.006
O.C'"J3

0.C30
0.C26
0.U25

4.244 
3.787 
3.�
3.no

2.69� 
2.408 
2.151 
1.922 
1 i32 
L!i�7 
! :�4

1 . .239 
Ulü 
o.�9:-:i
OJl92 
0.7913 
�.?14 
0.643 
0.577 
0.516 

0.4-52 

0.417 
O 373 

0338 
o J02
0.274 
0.249
C.024
c.rns
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Valores Dimensionales 
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sir. :: rl.-•11 o J·.., i:�-o. 
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PA.�LES PARA. TR>.NSFORMADORES 

Papel. Pl.an• y Papel Crepoa para. aislamlent• 
•• cebre y ilwn1n1• para la rabri-
oac1•o 'º ••binas 4a Transr•r!'.IUl.d•-
ros en aceito y Askarol

USE 

Tri@ r,.?!'",r.:r ,s usecJ in translonncrs r1s ,nsu:;"11,ny 
mnrena! 

DESCRIPTION 

The t·;:: :--.s!cr:-:er paper is r.iade wilhout add1h11e5 10 
!he C'=· :.;lose hbres. Consequenlly 11'\ere w1II be no 
break �-:,wr. products lhal can conta.-nin.:?te lhe 011 
or redc:-:e ir:;ulalion propert,es. 

CHARACTERISTICS 

The tr;:ins.lorrr.ar paper is characlcnsed by ,es 
• ver¡ high punly 
• good hcar resistancc 
• good agcir.g propert,es 
• excellent s:re!"lgth 
• exceuent elzslicity 

ENCINTADO DE PLATINAS 

Las platinas •e cebre dospu�J d� 
4a rec•cidas se a1s1an c•n ointa 

•o alambres y Platinas

ae papel plan• • cicta ere pe ·· - ·. 
4e 15 • 20 !"1H de anch•. El eocintad• se puede hacer c•n �ncintadera 
�e f•rm-. de Macdril c•a 4 perta-c�ntas • taabion Y.anna.l., 1� platina 
se ali�ecta 4e un carrete, pasand• p•r prensa regaiadera para al1mon
tar c•n tensi•n y a 1a vez aplanan�• y en�orezabdela, se d�� • �as 
capas y so reb•b1na en •tr• oarrote do f•rma ur.1ferme para pestQr1•r 
f•rmar la b•bina, a11meotade a la Bebinadera �o este c��et�. 

l\tIATERlAL SPECIFICATION 

Tra11sfon11er pape,·. plain - PAPEL PLANO PA.tU TRA.NSFORMAOO�SS 

Machine ,·:rd,h 3CCO-3250 mm.

7h,Ck1<"SS Oensity 
J.J;"!l "g/rr..J 

Con ¡·-r,-:'r .:>oss,b!c C,xnmon Possible 
g,.,ucs ·,mge gr¡:¡des ronge 

-l,; �C-300 755 700-600
\>:.J 750 
r-0 7�15 

T1·;111sl"on11<T papee (T<'pecl 
M.:ict111,c� w·d::-O : 500 mm. 
S:;i•,:-:;mf l\-r.�s. ex¡:¡,nples. 

1 $ul�!,:;incf! f!/m-' 1 Tluckr.es!: 

Basis wer�h1 Gu:iey é:!tr ·es·stancc 
g/n1� s 

Comrnon Poss101e. Ccmnion Possib'e 
grad,?s ,�nge grades r:tngP. 

·-
34 30-250 scc · oo - 1 oro

-15 800 

l67 ,'300 

PAPEL CREP"S PARA AI.SLAMIEU'!'O DE PLATINAS 
So las uni•nes y an�ules ,�udes y cenaxi•
nes en les e�tr��•s da l�s b•bin,s 

EIO'lfléllion % r·· """º'!"·,,peo''""'" pm S:and.Jrct i"o:.s1ble r;inqe 
3,: 1 60
.1fj 

_ 
75 

·300 
-295

. 7'5 :30· :l5 

! 
·· 65 -

A - .L - .J! - - 1, , -
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ftl<>NIE><. 
� 

NOMEr TIPO 410 

:,,::.-'..< :.:z.,•1oe,unpa$llll�da..i. 
f<".-e,;:,c::n ,ltr,1 N«JNS-, ci.,esi--.a 
-��?-:-:�._,t1C4fi. tl!!:f"ll!ie'ldalS �- t�., resi-
!,en..t t ! tlllC -11 O e! b fo,m;, or<V-NI dl!I � 
�,11� .. •t,• y �A 4'f""IC:itf• CCNiEOdWIACiile ffl lo� 
-:� !i>! ap;cac,� :111 eQIPJ� elacYlcos. Se sum .. 
e,,,..,� :2 ..,_,._.,.. lck C;.OSa 0.'8 mml y es 
.,-c.-�"1>.., :,rAc:� �as IQ5 &lll.llrl'laS je 
.1-�:-.,�1 .. 11·6Q--co iJtll placa. 

Propiedades eléctricas 

'ªº'ª :-

:::,a,p ""7W'.: !e-.;) 
·lrni 

i... r.-,- .... 1ores lf¡)cGsda • IINlP8-
dades etec,Joicade NOMEx- 1iJ1D cta. Lm ...iares 
de la� Dlel6ar1Ca con Sutnda Fápida CA 
e,p-e9111os "iweles de esfl#wm 111 � saoor
tadDl cuaa l)effados dC 10a20�a,n 
...,.1recuenc,a de IIO 1-u � � clltaNWO del 
pc,1-:iel de -108 a lal9D l)la.m. llul'aM 
nlCIIIIU8fG que Q eshe;DS CU110110GS ,_. los 
lnltlllel'lnadares 1111 &IC8dM 1.6 Kv,- a til'I de 
Rllllilnlmr., rin)o de� paccia!n laln)nal. 

PROPIEDADES El.ÉCT'RlCAS TIPICAS 
2 J . S 7 -;- 12 

·-�
Scoal;ocó1• 

..,, . � - �'-� --��--� ue 

�-
:'r:-41.J 

·�'I� 
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17 

-

22 

-
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.. -.au·- cm
3S JZ 32 

·-;a.��r�� 
:· •. -,., 1mm 11• , ... l«IIJ _ ..... WA 
•l.º,.,.,,. 311 • • !115 •.:L ... N"' 

1.1 ,.a z.• 2.7 . %.7 

'>n1112°""800n" 
.1-i!+-i,11!1 l 4 5 

-- ·--�--·-----! ·-,.:,:,,_.,
��--

1 "'::-j,::,? N/A 
..

,..: ,-;_.� 7 
.un.10-�-�:le!.O,_�,a....-:__,..,.alfC>O-I. 
, _oeo.,-.;:a,<o t. t � oor &ck. tNarariaaa • 50 am. 

·�0-313 • UT1I l>-ISII 

EFECTO DE lA TEMPERATIJRA SOBRE lAS PROPIEDADES 
ElÉC"íRICAS DE NOM.EX- TIPO 410 - D.25 MM 
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... i --
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:.;,s 'l>tlolH 11,! 13 �sra,-,aa �c.i ca, orno.,,,... 
* (lrlQ Canpea h,iy:,n ger.tt:1oo,; '!ti pj.r .H 
� -lares a fas 1Jbc4S � �s =:cai:,c.c.::s :.e 
::apa y binara � ')l!(IRM!IT\.l :le! S""8r.'.a •n: ><1e "" 
105 ,_bes reaieS d� :� c!t! .:'!1(:lt!"t¿; -� 
rnatcr.,¡I. les "Caf<l(l!1 ce �•�l.? l�"lite,1 ;r-., 
Yalora5 típicos y r,o d.!oOen w. ;calilQo.;s ccmo "�°" 

tiic3c,6n de disei>'). i:Ju/'l>t>f le J)Ml'Or.:�,.,,ar11. :.t"""-' 
aem.lnCla. ...i:om; ;je ÓM-�;) 
la ren,oe,a.-ura apenas nene l!'fec.lo scl:a v. ·<-t 
�- O.e•er.t:sc.a v la Cl1w::1r-ie l,,4!le,:·,-,., 
cana� _....., •n la Fiquta ' 

Importante: 
l..u pnrpiedadrs qc,e C�tatl � �ta h0!3 

de-,e,taieas - iu, v>,óor� 

lfpi;;z!s l' JlíO"*'- y no deoe<> <.:!f :cmaCo< 

oomo UIIWIH de npeot.caco"- úr«)(o 

aAlndcct�rodnlas�s 

"*°" Nldidas en C0<1dlci<Jne.• �1"" • 

,.., eQ1111illrii> a zr: , so� c1e :..-n.."dad 

�1. CJ:ls-!12 <n,e oamo otrllS 

OIOl!aaDS' de las - ¡Jdp;!fel;JS. os 

Pil9l!ll!S NOMo- prn,ima,1 � 
� ell� se,,tldo ele!& �ir-a ("'4lH 

y ee sentido � IX!ll. E11 311]� 

�ionc� � -s do.,,, .. ,,...,. ;;,es 

__,¡o_ es� orientar el ¡J6pel""' la 

111,ecn,n Opn'l!II ,s hn 114 ClCln1ff rollo el 

PClefl(!ial di) rec>eimi�mo d!tl OiWtJI ,.,,ihu� 



Tabfa 11- EFECTOS DE lA. HUM.EDAD SOBRE LAS PROPIEDADES 
El.ÉCTIIICAS DE NOMEX- TIPO 410 - 0..25 MM 
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FACTOR DE DISIPACIÓN EN FUNCIÓN DE LA TEMPERATURA 
V FRECUENCIA NOMEX-TIPO 4'10- D..25 MM 
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lnformación 

Técnica 
Lamjnados Aislantes 

Flexibles 
ISONOM NMN �n.r&IM (e;, 

JSONOM® NMN 0881; 8.0883; 13.0885; 2035 

. . :.. 

Homologado UL E208136 

";.omR915IOfl'. ISO�O..,.., NYN K Ui\ iatTW'lal)) � � di, � "mdá r-i:imnlf• ·, u,r fim -i<1 
polieft,er �;>. ,.,,., ftyffl¡fl l'IJ:,6t,i: eo,, .rtf � �· � llt éOI' ... f�,911: .. .,,,,. 
�.;¡¡ 

� f50HO� NMN "5ft racn:::-.a eir, d�tes vtr'SIOnes. � � ,- '" Dei,e-t 'k>me1. � cor ;,, 
"in ae llQGe.Sl!!r 
·;..;s :}pos 0111, 1.0883 y T3.G8a5 HQn raonc::a.ocs con Noml�· �aoo de !>e a.o ,. 1 :�J . , , 
�@rile� ,:,xr ambas e.ras e.e� tJil! \KJll!Siler. posee<· 1Jn.J su�� '-(1; .. , ;, :;1 
que � la inserción en l'lftll"il �IÓO !'T'IIQ\.lnlS IIUICm8nc8. El too lOl-5 �!i:A f..-4),"r_;.¡•:·. 
� � • ra'l cal.lnonco :,e tJO .M1'I de e:speso, rtCIAlnlr'tOO arnoas {;8,� c,c; film � oc,�·'!· 
es.te 1ialffll8t'Jo '!S i�'Y 1-td:N y aftaml!nttt �re . 

.\p,:c!li:.IC(I: ISOHO.,. NMN e$ t"1 � .,e ·ctlSt � H !�!C'C) �do 9tflit-!�·le e--1 � ... , 
s,gutMll?'s dplcaac;i,e!L AJ5ianti!.s de ronéb y cierre oe rint-1 en �� e.a � ·�•�r 
�1amie,- � � die tracd6n.. aiw,t.e enn t91$e$ y cst,ei..,s 11: �� 

�- ISONOM9' NMN .. utaza <»N Mlllrnlen10 � cao-s en rnrir-...�tllcldo"l!IS '! t.wdC: 1 ·�· J 

i:h• ��u,n-M ��$ 

S,1.mu'r!ltm: En mios do a¡:"Oll. 91 O mm de llnd-<o 'f 50 .kg o, pe90. [Oll1: UJUJ; 13.0US). 
&, roifo\ ::fe All!ffllL 9-&, mm de llf!dbO 'i 30 � de pe.10 (Ml!l. 
Boow.as catJ10a1 a partr de 6 rrm de ana,o 
:luil't"lllltl'tn. .,,...,.._ i'i!i rr,m 
a� ��1l1111A podlWf'l:;!S s� on � ,,e htjl8$ r..atJll.125.. ns 't/ :;:oe::M �13<1J:is , , , 
�fl"�M �.,.:.irt !)IWIC 
1:,:,'lsL.tt• � nu.*1".I d�r10 �ial .-, et e.ise � l'tle'\1411"1� �4 l$0N°" �t.t" 
,d'tesr.m 
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Información 

Técnica 

.,..r1- · n·i, -:-,l,'"'.'7"'1.$

¡º¡ 

' . ' 
1 • l
l . 1 
1 ' 

Laminados Aislantes 

Flexibles 

":�¡,:�- .-,:;mr-,rtl rT'C1 o, 1.2 1.13 0.:15 o. 11 o..n a.2s 
�_ . ....._ __ _ 

-.�,-;,,11..,:..i�� . �-��- rrtr1 .Hl,01 r �O.:U � tO,l.J.l tO,.O¿ t.Ji:-:i -�-?.:'.:�:-�
·:::·.:..'!'".;� �'!>-" 134 , 1-52 1 17"! � �1 2:'( 

-E\-;.'"Ktv � :·;-:, --- ,_ � 23 .. � �=r��--50 - ·T. :-_;;_::.�-�té(.�= 1�-- �
¿.: S..CW$iol)' ��-.. •.m 50 \ � : � 1 !e 5-0 .';.(I .·---... -., ____ ... _,_____________ -·�·.-·-·· ···-··!. ·-� ·--··+·--,·· . .-·. ··!· --· 

· i �..--,.,:;.-; ·:e . .:cni�o, : lo.'\• 7" ;; -r ; 9 1 � • ·.-i · 5 
�;-.;-����:Je,ó"l "'=IC � 

� k'i.' -r::-�--r- - ··:¡--=r· -TI- :�ii�"_l_ .. · ·.-;---� ---:-�· -
.:.¡":-i�no3 a � II3oco-: L...:r,g, l !ll'-;ir, ; • 5,J ��o 1 1 '."!) : ?:XI ' iz:i 22-:, 

___ . ..• .. Tru!:..J_w.:m . •,OO �: O -1- .-:��-··t' _ .,. 1'�
-t 

�Y.! ?'X 
:-'C'l"; . .-::-:n 1 -�- Z"J -v, � X· ;,: :

_
,• ,·-·----· - ··--�-- -_.1 .. ::.,,-.-· .. -..:::.. ... __ ........... -· ___ .,_·_ ...... , ______ _ 

JlliOR0ll'! .N._ .... 
--·-· ---·-----�-------.....---.....;,..... ________ �------�.,.� 

':�'· 

·--=��r -.:.n,10l! rr,m 0,36 l o, .. ;z ! 0.-41 : 0,50 1 .. �--- . ü.�-1- -
� ...... ;...-1_.-J c·!i¡:: .. ,�c .. ·�-----..._-�-'l'>---_-

J
.----�-

_
l-.0'1----: _ � a·�ºt �?·;; ··¡ � ,j ,J] 

.
. , ---�- · ··

· 
-

-
! J:,:,'J

.- ·-·,, 

_:_-·_-,_�-ª-�-----�·-· �r �, . s.�----l-�:-.-i- �-,; _ _J _._ �-� 
�.-;:.:;.;;,,:y =·=:,;::,

·�------!,-JT"--· �-�------�,��·----�"-� -�--- � 1 ___ '. __ ;_,,�_. · __ :r 1:·
., .... t _1,,r.i •. ·--�º ____ ! ... _n ____ _?� �-�----··"· ·-·-·""'·· _s.._-: __

't-.-,s..;.n ::ile: i::'�Y.O;:.o"l 1 �-.,.- � 1 2:Z 2S 24 .... , ---- -----+---------···--�----.... .,,,...,.,, ... . _ ------------� 
· ''"?-'?"i 7e ;:,erL-...rDi:o-. tru. ¡;-t� i • .,,, ..... - -·-··· --- . -- . -· ··-···- -- l 
Rc.s,�:n:-,;:,,¡_ J ..J ;:-a�:,,-, ·...c,r,g. ; N.'t:i'TI � 

¡ 
;:"111'1 .. ¡,.__'cm, )OC! / 

20 
.;.:,.j 

4.,:..C -----------···---,,,.:-·.,·.-·.··4-- ... - ····-·"" ····- --....-----·-.. · -----�----
�.,t.�� �tu1i9"'-fr'_._. J11'.1,l'Di --. _.-p-,,-. _nt_ü__.�----,nc.-. ----- ---·· . ··--- ----------
·.r;w.!..e:· �UICI �m"Ji1:I, p(II :t\l .P,;r,t dtJ "--- 11K.

+o,c,,•:::,,- -- '"'111.--,t .......,.,., _ ICI l ac .... --..,. 

O:! .t ü4-
e TEINSER,S.A. Materia�es de

...,.... ,_._,.. · � AjsJa'i1Pfr.1"!1o Elée-tr.� 
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Información 

Técnica 

Laminados Aislantes 

Flexibles 

TT� 1 ! TT12; TT13 / TT15 ISONOM NMN Generales (e)

' • ·t;'."��:�;���-
.. 

: .. ·. -
Propiedadea �;t;�--=z :�

-:-

_ ��-��-�i-�:. �
-=-�-:- -· ; ... '':

ESf)e'SOl"nomlnal mm 0,.20 CU1 

Tolerancia espesor mtn :!:0,02 -f::0.02 

Gramaje g/� 184 202 
Espesor PETP JJffl 23 36 

EspesorNomex6 
µm 80 80 

Tensión de perforación kV 6 7 

Tensión de pem,ración después del plegado kV 8 7 

Res1Stenaa a ta tracción Longiludínaf Nlcm ,so 180 

Transversal N/cm 110 120 

Elongaoon % 20-25 20-25 

--�-:--:;;�����, 
. . _,.-::: . .-1� Propiedades .. , -- ... - .. 

f:..• .. -·.-:: .• �:, .· .
Espesor nom1nal m,n 

Tolerancia "5peso( mm 

Gramaje g/� 

Espesor PETP 
. 

\,HTl 

�i;esOf" Nomex• 1,1m 

Tens:ón de perforación kV 

T er.s<án de oerforación después del plegada kV 

�esistencia a la tracoón LongitJJdinal Nk:m 

Transver..al Nlan 

E!ongaoóo % 

MYLAR'. m.ar� rvgtSfnda porOu Pontde NanoU's lnc. 
NOMEX .. , man::a n,gistrada por Du Pcmt de Nefnourw lnc. 

JC 

-��:�_<·�--·:· .. �+;�"--:; _-_: .. 
0,.30 o.36

:i:0.02 :0.02

327 418 

125 1 190 

80 80 

14 18 

14 16 

300 360 

280 340 

20-25 20-25

�-

V-..-
0.,22 

i: 0.02 

222 

50 

80 

9 

9 

200 

180 

20-25 

0,42 

::0.03 

502 

250 

80 

21 

19 

380 

340 

20 

0,25 

t0.02 

257 

75 

80 

10

10 

250 

230 

20-25

0.47 

:i:0.03 

572 

300 

30 

22. 

20 

450 

420 

15-20 

1 

1 
1 

! 

.t 

1 
I 

¡02 i04i 
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0.27 

� 0.02 

292 --
!00 ---·-
,30 

13 
·-

1J 
1

280 1 
260 1 

20-2�, ! 

} 

0.52 i 
-

--

o� 1 - \J . ...: 

-,- -;
::,.--.. .! l
35C 

1 
-� 

ao 
23 

22 

-1130 

,e;·"' 
.... ._.\.I 1 
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Tech-nica• Data1 

Test standard Measun!d 
Stalldard 'Vaiue 

• v&h.1• 

Thik:kness toleranee IECMl-.2 *'º ... •10-...

.Apparent dt!nsfty 1ec 641-2 1.1 Q
l
an• 1.0 • 1.2 9/anª 

Ma.-. tensUe strengt.n M,Or unfolded IEC 641-2 90 N/mm2 80 ...,.mm:a 

Mtn. tensal• wa-uth C.M_DA :untoldecl IEC 641-2 50 ft1Vm,n2 40 ittV,mm a 

Mm. elongatlon M.,o .. unlakled leCMl-2 6.S"Mt 6CM. 

Mlft. elOnQatJon C.M.Or unfofcfd IEC 641•2 13'Ma 12� 

Max. rnold:Ure content teC 641-2 .... 8 CM, 

Max. ash oontent IECM1•2 O.S4MJ ll!lta 

pH o, eQueOuS extr6Ct IEC641-2 7-9 6-9

Hax. slwlnlcage H_D IECM1·2 0.7� ..... 

Maxr 5twtnug• C.M.0 tee641•2 1.2� 1.5119ta 

Mex. tt,.ldcftess Shrtnlc.age leCMl-2 s ... 7 ..... 

Hin. OII absorpúon U!CM1•2 25'111 12CM. 

Mift. brealcdown -vo� 1ft eir. 
leCMl-2 10kV/mm 9kV/mm 

unfOlded. normauzeo 

Mfn. brealcdawn vofti89e in ofl IEC641-2 fiOkV/mm 40W/mm 

M:a-asu red val urs da-te: rrnl "'� at 0.2 m� thlckn4:ss. 

Although th>I!! ai:u,-"'c v&lu-es h.il..,é béén de-ter-mll"léd by con·s.c1entlous. test•"''-· u,;ey 

provlcS,C!- onty t;;¡énér-i11 pldtdíntl!'s-. Our CO!!'ñ'3áll"ly h.a.s lrn;>liérr.,é'nt�� �cvéfat 

prOQ'"*rn s to .a�!iiu ré lhe hl,Ohe�-t Qu.a�lty and el láb111hr of thH, p,-oduét. Due f,o H1,c 

wldé ran,o� OP as,e>HCal:lo 1'Ui� 'h>OWC!VC!1"r 
tl'l-0 r�s.po,-s.ibllity c.a,n. be -ll"'-!loU•ff1ot!d for ii:s 

us�. 
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Información 

Técnica 

:'.> - Papet P82 (Alta Densidad).doc 

PRESSPAHN PB2 

108 

?r�sspan en rollos s�ún norma DIN 7733 : PSP 3055 

Papeles 
y Cartones 

PSP PB2 1 .' 1 

Papel ?B2, es un cartón aislar.ta calandrado ée alta caliéad, ::!e cc-lcr marrón natural acaoa.!:::
sa!inado. de alta pl.ll"eza quimica y buena e$tabilidad al calor prolongadc. fabricado a ::.a�,r ,:;� 
casta �ulmiC3 de madera al sulfato. 
Cumple con las sigl.lentes nonnas internacionales: DINn33 

IEC 541: 
PSF .3C55 

P 4.1 A 

�oiicaciones: Empleado en la industria el�ca en general. paracularmente en la labncac:ér. :;."! 
u-ansfcrmadores sumergido,. en aceáte, ,:;;Qndensadoras. Pued• s.;,r ublézado inclu$iv� con �u..::,::� 
det tipo manoiscprop,lbireniJ (m,pb's) y s,liconas. Es ámpliamente utilizado en el a,s12m1enm .:ie 
motores de baja :ensión, ya s.ea :.oto o laminado ccn ñ!m de pcliester Finalmente ::lcr �l..:5 
ai<caler.:as ¡:::�piedadas eléc:tr'.c:s '/ m�,c:a.s es "1e.ai p<!.!a fabr.c.acién d� pi�zas :1i�1a,-,·.;?-:; 
:raqueiadas. plegaaas. etc. 

Car:icteristicas Técnicas· 

Propiedade-s 

Es pe-sor :.:;;..Mm::: .. _.--a.,2s:t·-a:-1a __ ¡ :o�·.:!· o.3a o.Js ! . o.so 

-��sist�r.�.=a 3 ,a u:1caón 

�- -
! :;�rgac:c,n 3 la rott..:ra 

;::H da ��rac::c ac�oso 

�::;nt�n1dc de cemzas 

! �cnt!!nidc de hurredad 

R1.;1dez dieléctnca en aceite 

1.ongib.Jdinal 
Transven;al 

Lo�ituair.al 

Transversal 

gl�· 

Mpa 

., . . ..,
�'o 

mSim 

�� 

'% 

kV/mm 

kVtmm 90 75 

110-1.15 

140 a 16C 

JO a 35 

> 2.:5 
>S 

7 a 8.5 

2 a 4 

O 4 a 0.5 

6 a 8 

9 a 10.5 

70 60 

Suministro: Otros es�sores: 0.100; 0.200; 0.350; 0.400; 0.600; 0.800: 1.000 mm 

JE 

i::I l';apel PB2 -- suministna en fcnna d� rolles s!'.3nd2rd. Oi*nerra in�..cr: ?6 �!!l 
Ar.•:ho. 1000mm 100CmmAlgunos a 850 rr.m · 
O,áme1no ax:erior: 380,400 mm 23CJ2.t0 mm 
?v:-.o; !.51110kg 4.S/55 kg 
Pvr.óe suministr.lrse en :Onna de bocinas cx>rtada.s � p¡tl'llr de 5 ;nm de anel"to. 
P-�:.!as ll'oq�eiad:1$ 'J conformad� según �no . 

55 

• Materiales de 
Aislamiento Eléctrico 

ñ� sarra,ela.. esq. c.� ,ei: .... :;. i'J ,29 75 so 
oa:z,o Ba- del VA-.S - Ban:eloNI- Fax:+• 34 93 719 os 1 t 
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NERVÁOORAS O LISTONES ESPAC¡ADOS TIPO-S 

DE CA.RTON HD O HDLP y· .lIHERI DOS SO:m\B �DA DE PA PEL-ffiEN�ADO 

Las nervalur&s verticales iistanci�a•s entre s1, para í•r!r>Ar 4uct•3 •9 

eofr1am1ent• p.r1nc1pa1Meote eatre capas 1ntor1•res ,� beb1nas 

As distanc�s to build up vertical cooling ducls
r-iaint·¡ ms1:::le or between loil windiogs. 

DESCRIPTION 

T�e S·tyoe nb spacing consists al strips ::,! 
::L80A.RD HO or HCLP, which are gtued to ,wo ::,r
:,-iree camer s ol •,·amislled presspaper. The :;1;:in·
:i�rd Cirec�1on ar the cellulose fibres ol lhe strips is 
:-:arallel !o tt'le presspaper. 
Dr. special rec;uest the rib spac1ng r..ay be supphed 
w11h the ñor2s ot tne strtps perpenáicu!ar 1.:i lhe 
oresspaper.
The rib s�acing is normally supplied ¡n rolls. 

CHARACTERISTICS 

Slrips r.ia�e cut of ELBOARO �O ar HDLP. assure 
e":::el!ent etectrical and mechanical properties. 

1 W:d:h Strip Carrier 

1 
:Y'� over.ap width 

<SO) (C'N) 
mr.. mm mm 

\ 
�-�in. 

l 
2,:0 o 60 Max. lOCO \00 

,-:):h�r maasurements on request 

11 ELBOARO �O 
-.,arr.is,..., 

O F�:sspaper 

L. L�ga
- -��� :=.:

1 

l. 

Strip
heigM 

(SH) 

mm 

2 
13 

TOLERANCES ON DELIVERY 

'N1dth ,Y.I)
mm 

1 

-, _ , 

1 

Shrinkag;: dunr.g drying of t?ie special type with lhe 
fibres or the s:.nps perpendicular to the piar.e of lhc 
presspaper is reduced lrom 4 to 0.5% The ccm·
pressive s:rgngth is. however. somewhat reduced. 
The nb spaor.gs are resistant to translom,eroilar.d 
w;thstand vapo;;r phase treatment. 

TYPICAL DIIVIENSIONS 

Min. and max. strip heights {SH) strip widlhs (SW)
and pitches {?) are linl<ed to each olher. Max. st�p
o·,erta;:i !SO! is linke-j !o wid:n (W}. The third press· 
pai:eris normalt-¡ required to, nb spacing wider :han 
approx.. 6CO mm. The ex.act value deper.ds on the
heighl and width of the stnps. L, is the tength et nb 
s�acing requir� in ea ch step ar the .:lClual I rans:or·
mer procuction. 

Strip Pitch Carrier Length Total lengtt-. 
width 
(SV-1) 
mrro 

6 
10 

L 

• 
E 

1 

(P) 

m171 

to 

70 

r- ,_ - -._ _ 
1 
L

- --

thickncss CL�l (Ll 
(i) 
mm mm .r. 

.:is as 

1 
0.25 oroered oroe:red 

-� 1 
.. -S'-.V

s •

- ---
:::-_-_:- ---

1 

L: i 

SH 

: 

9 

C'N 
¡ 

. ! 
! 

! 
\i V 

• (CW) :r_ 1 
.. c·w.i 1 

t s:J 

Strip height Thickness CD 
lSH) mm 

:=2 
SH;$5mm.:::5%

Standa:d: Fibres parallel to the paper Sr-!> 5 mm =� % -�º:
Special: Fibres perpendicular to the pape, ±0.5 mm 
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N�VA.DURAS ·o LISTONES &S?ACIADOR=-5 

08 CARTOHHD_ Y ADHERIDO SO:IRS 'V._'iOA DE P.APSL-PR'SNSADO 

La. t1stanc1a • espacie entra las c9rva,ura3 !•rma..n pr1nc1pa1iA.ate 
tuctes •� anCri�mient• en �l interi•r • entre ca¡:>.s ta beoioas te 
tra.nst'ermaieres en acalto • a3karel 

:,s distances 1:-l build up -.,ertical cooling ::luclsrr.a,n
,., ,nside or ber.veen loil windings. 

DESCRIPTION 

�-,,,:? nb soacir.g cons,s1s al stn;:>s mace of
ELBOAr.C HD -...-hich are glued lo .i band_5JI va;
n,shed presspaper. The éirection ot :I"',<!! ceilulose 
liOres al :he stri¡:;s can either o-e parallel cr perpendi· 
cular ?o thc? oresspaper. 

Ofi\.!ENSIONS can measuremen1s ,r. mm¡ 

\
-. ..... ídth Stnp 

height 
','I SH 

� .. �,n 150 �
.'..�ax iOCO 13 

p 

�
1 

11 EL2Q-\R.D �O 
-� T 

• 
·télr!"liSh

o Pre-ss;:,a;:ier

p Pase 

',/ A..Dch• 

L Larga 

't E..spas•r 

Strip 
widlh 

S'N 

5 
tO 

1 

The s:rips rnade cut a: ::�BOARD HD assure excer
lent electric.:,I a.id m�hanical properties. By pl;?C · 
,ng tr.e s1:-:p:,; ·.-;i1h :r,e f:::res perpendicul.3r to ::-,P. 
;:>lane ol tl"le presspa�er :he shr.nkage Cunng the 
Ory1nc;; prccess is reduced from 4 to 0.5 %. The cc:-:i
p:e:.s:ve stre�g,� is. hc·,·.-cver. somewt.at raC11,,;..:ec 

The rib spzic;:-igs ara res1stan1 to tr.:insformer 0,1 i!"d 
srand vacour ¡::has.:? :r�a:ment. 

Rtch 

? 

18 

ªº 

1 • 

L 

Thickness 

T 

0.25 

q ; e 

Length 

an req\.:est 

TOLERAN CES ON DELIVERY ca11 measurements in mm> 

Widlh Strip he:ght Thickness 
l,'í SH T 

' ± 0.25 fibres parallel to the paper ±0.l ±2 j: O. 50 l'ibres perpendicular to �he paper . 

ORDER.ING EXAt"\'1PLE 

50 metres rib spacing 'N450 SHS S\VS P35 libres perpendicular to the pap_er

Apendice IV-f 
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NERVADURAS O ESPACIADORES DE CARTON TIPO HD ADHERIDOS Y' 
ESPACIADOS PAR""-----irORMAR DUCTOS- ,:TERTICALES DE E:HFRIA.HIENTO 

Usa4.e!ll ea l.:t· seipar:a.c1•n cile c.a.pa.s 4.e las beb1.11.as y entre bebi
nas C•rmsnr• auct•s par2 la circu.laci•n •el aceiteea el. sis
tema 4.a onrriamient•-

Papel. Prespaha e•�• �erva4lu.ras 

La 4listanc:ta entre nervatf.ura.s •· Pa.s• c•in• .sus ci.mensienos s•o 
seleccienades p•r el. �1.seña..d.•r qua iccl.uyo o1 anch• 6W y 1a 
al�rira SH .. El. anch• 4.e :La ban4.a :ns entrega ele l.50 a, l.000'' ·MM 
Las.: narva�uras sen Cabr�ca.4.as 4o cart•n pre�sad• t1.p• EL�OARD 
ñD que le aseguran una axalonte prepisd�ees macan1.cas y alec
tr�cas. L:.s oerva�uras sen instaladas e•� 1, ribra perpendicu
lar a, el. pl.an• clel papel. prensa4• y l.a <::•ntraccieo du.ranto �.l 
preces• de secad• es raduc1.a• aoi 4 l. 0.5% 

Nerva4luras 

Apéndice VIII-e 
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temperatura 
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ACEITE DIELECTRICO CARK DS-80 
CARK DS-80 DIELECTRIC OlL 

C.\R.\CTEJUSTIC.-1.S 
Cll,i,lt._.CITKISTICS 

f'lSICAS: 
J-ll'YSICA.l.So 

Pti!'loT0 DE C'l'TIÁ\.(AC!0:V t 'C) 
n: ...... '<lf rr,cvr ·e 
l't.:-ITO DE fll'?DEZ ("'.:) 
PGL'R l-V!.Yr , .. c.,' 

\. lSCOSiDAD .\ 
��-c,.1,VT;· -;-o 

lC-0-C .::;.t 

i'l ::-,,o DE ·"-"ru::'iA 'C 
. 4 _,.iQ...l,'\:E POf:\wT ·� 

\Ui."ilC}'.'( �Y-E".U•J.. �5-C ;!Jn�cn 
L'VTEJlGICl,U. TE.'-SUJ.'I ::l::,-C din�cm 

C..R-'\'l::D.-.D ESP!;.CIFlCA .-\ 1 i � 
GSrECJF!C G...!--01TY JS-C 

COLOR . . . . .  
CCWR 

.-\P.\JUESCL\ VISUAL 
;".f.\'C,U ..S:.1.-t 11.:.�T/O. V 

Qlil;\UC.-\.S: 
CIU:.t<ICU.S: 

Ct.CRLRO:i '{ St.'Ll'.,TOS 1:-0ICG.\.'\ICOS 
!.'\'OiiG,1,-.·1cs C!IUJRiDES .-t.VD .>l7.PH,i,-ZS 

:-,O"\,°MF_"(0 0E :--'I:'J!.R.\UZ..\O0:i �o·v� 
,\E(, TR,u.:z.rr:o.v .w;JtaE� ""!(líOl/i3 

.\Zt;FRE CORROSf\'O 
cr�!l.'lO.fl�l'i St.·LJ'H!!ll 

CO.'iTE:-;!00 DE .•.Cl:A Pr-.1 
:$'.iTC..� CO.'•�·•T ?!".JI 

rRL"EBA OE BOMBA RC'!\JT\.\, .,1.t.,"t."TC!> 
;,(n:-1n;,:q :,a.110 n:sr .lfC,.,!7�i 

E::o'"t\.UU.ID.-\0 -' L, o:on ... c:o� 
oxm.-cr.:o.v .rr-1oa.rn· 

:� :IP.S � tODO 
� 17 Sll.'DC.i 

:-;t;'MERO .,t:iVt::z: TO't\a. 
m=u..1c.v :.o. 

1 6-i !IRS � LODO 
'.'� :F.' SLLVGE 

:,.1..;1,iERO .\CICEZ Tr.rtAL 
,OtlL ,IC!D ,lio. 

CO'<TI:'-IDO :>E J.,'lHJDlOOR � !'ESO 
e,¡ l!IJJIT'Oif co. ,TF..'l!'T' 1r. in 

E.f.ECTRICA.S: 
ELECTRIC,UJ': 

TE'\SI0:-4 DE ltt.l'TI;RA nfEl..ECTR!C\ ,.:� Hz.)."'.' 
i:Jlr:.L!:C,�/C,' IJRJ-;-uchOW-.V � H: ;.,· 

�co� o� roTF:'icL, .\. zs-c r·�} 
,"O�'E;I rACTr'Jll (TO) ior7C :<:<.) 

TE:51Ci-. CE IU."P'Tl..'Rr\ CON EliCTR.. VOi:' 
LNE,i.;'C7;.>fC .�VM • .a:o;r.v !.SGl't!i l:.:L"C 1 .n;· 

,C.Al'I r$P.\CI.\DO 1 .. 12. :nm "" 
(l'.Ñtl'} !.Sl:-<ClAJX, �.OJ mm ..t'V 

¡-¡:_,-r,�_-..:c;:., .s. L.S. GASIF!CAC?O:" u :r:un 
GA.SS:,,·r.i TE.VDE.,:C!1 µ/rr.iu 
t-.u>t .. l.SO OE Rt;PruR., ,,y 
!.IIPCL.'>F. rlRE..�;;D<Jfr.V 

ú'\iSPECCIO� TlP[C.\ 

TIP/Cr!L liVSPECTlO/"i 

'\I E 
11 ,o 

0-•J.? 

0-:}7 

::, . .,...:; 
Q-J..•5 
0--t-1; 

c-..,t 1 

:J- l :.-: .. ; 

�-1..::-5 

i..'-.!�S 
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-

/ lllti.lllft[lllllf lli Í éf_ffll Rllll i l 
l -\�s;��
( ;:,unto de Anilina. >C 1 0-Sl 1 
\ C::.c.\or -

' \-����--��--'\>..')·...,.-e,..,_""�,,,.,.. "I>-.:).. Um,tes rico\\ , 
1 63 - 84 

:---1;5
:?untó de Inflamación, "C 
! Tension lntef'facial 25"C. dinas/cm.
1 Punto de FIU!dez. "C 

C�nsidad a 60º F. kall"C
'í:!)C0$i;;Ja(I. 

·@ :J'C -:S, 
'@ 'G'S cSt 

! ,'@ 1 CO>C cSt
: As::ecto ·11sual 

Propiedades Eléctricas 

-'-�-�· .... gu 

D-92
D-971
0-97 

1 0-12�8 
1 0-445 
1 
1 l 
1 

0-1524

Método 

ASTM 

�-·e:; m••·""' •'"' •·. - . 

145min:------ --,-54 -- -----

40 mir.. 46 

-40 min. -40 
Re¡:cr.ar e 37.is 

76.0 max. 1 4-5. 95 
12.0 máx. t 8.38 
3.0 máx. 1 2.23 
Claro ·, bnl!ante 1 erara '! l::r,liant� 

f ANSl/ASTM/NEMA ¡' Shell Diala AX 
! Limites Tipo 11

! R:g:de.z O!electnca @ '30 Hz
: E!ectrodos ée disco. k\/
¡ E!eCtíOd0s 'IDE. k.\/ 

D-a77 ; 30 mi::. ¡ _.4J1 
3t:ertva O 04C pulgae!as ( 1 C2mmj 
:!certua o oac pulgadas t'2.03mml 

O-181ó (1) ! 

128 min.
56 

Tar.s1ón d:sruptiva dieléctrica de impulso l 0-3300 
2:: ·c. agu;a a esfera ccnectada a tierra. 
-�c�rtura 1 u! adas '25.4mm). ':<'I

: Factor ce poteflc·,a. 60 Hz 
@ �·JO"C. '% 

'. T�r"'.der.c:a al desprend,rniento de gas 
2 ec:rodc

· Proceo,rrier.rc B. ulimin 

1 D-924 
l 

del 1 02200 
1 

t 1.15 mi� 

r 
¡ 

C.30 máx.

! +- 30 :-:iax 

: >:?.9
: >56

¡ >150 

O. 1 ;a

\ 

' 

·1; �-19�6 aplicable solo a acelles :iuevos, luego de �r C::e$htdratado�. filtrados '.f c�:;g�s,ri�r,o:; aNes -;�
·,·Jr;?sar ol rransrorr:iac'or 

Propiedades Quimicas 

1-,hicicor centra la oxidación 
. 2.5-oaracresol buWico ditertiárico. e¡, :eso 

; Método 

; ASTM 

i ANSI/ASTM/NEMA I Shell Oiala AX 
Limites Tipc 11 

1 0-2568 ó 
, 0-1473 0.3 r..ax. o 19 

' Azdre Corrosi•.-o ! D-127 5 No corrosi•,c Ne corrcs1vc 
: Aoua. com ¡ D-1533 i 35 máx. l 22 

i'Jürnero de Neutralización. mg KOH/gr l 0-974 i 0.03 máx. 1 O.C01.3 
::s�ab1lidad a la Oxidaaón @ 72. horas j D-2440 

¡ 

; 

1 
1 

i 
! 

1 

r �cs.%, eso 1 · 0.10 max. , 0.04 
-===c...;..;c....i;;..�:;.._------------+------......,,-C--�..C-----;-..;_.;;..._ ___ . ··-·-

T . .\N-C. mg KOH/g j I O.JO máx. O 21 
Contenido PCB's. oom ! O-1JS9 ¡ No detectado

Apéndice Vl-b 

1 No detectado 



Información Complerrentaria 

1 Mitodo ANSUASTIIINBIIA Shall Dlaia AX 

ASTM LlmtK Tipo 11 
Coef10e."1te de expansión terrm:a: mtrChnl D-1903 O. 007--0.0008 0.00075 

1 fh:lolstMd&d, U-cm D-11169 
@25ºC 2000 • 1012 
@100"C 50 • i012 

Perrni!1vided Re!Mw � 25ºC 0-924 1">.21 ..... ... 2.2- 23 
Calcx- Especfflco_ cin-caf/an. tD 20°C 0-2766 044 l 0.445 
COOdudMdad tetmtea eal/cm.'$cQfC 0-2717 0.003-0.0004 0.0003 
Q &wdad API, 6016CrF 0-287 28.4 
Cda-.Sa� D-155 + 15
N11 En'lJI� de V3p(r D-i935 15 
Azuite �,oeso 0-2622 007 
Pew�ler 0-2503 261 
Indice de Refra�oo 0.1218 1.4815 
Caistante v\5C05'dad � Gtav. D-2140 t ü 865 
lodice de v\scosidad 0-2270 �5 
Canposicioo Tipo de Cart:ioo 0-2140 

%ca 
º" Cn 47 

%Co 4d 
1 Analisi� de 1� �!ni\O&M 0-2007 

Satur�dos. % �so r 7fi 11 
! 

. -

Mlnáticos. % Peso • 23.1 
Paa,es, %� 1 0.9 
lnsduotes. % Peso O.O

I PreslCrl de v-apor. mm Hg 
0.10 l 80"C 

1 93ºC 0.24 
107� 1 0.60 r 

1�·c 11.25 
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Naphthenics Product Oata Sheet 

Nynas Transformer Oil - Nytro Orion 1 

PR.OPER.IT 

� 
�·. l 5ªC 
Viscosi1].·.40-8C" 
'1�·.lQoeC 
Vi5cosi1].·. o• e

FilashPoiat.COC 
Parm-!Pain.t 
AmliJH!PDm1 
Colour 
lDteñacial 
W!D5.:iall at 2 scc 

Taml .Ac:id DO 
ÚllJ05m! sulplml' 
�m]phua' 
�pbenGls 
Water cantart 
!PCBcClllh!!Dt 

D.ial«tric dissipUiem. faau 
at lOO"C 
at�"C 
Breakdoau voltap! 
- Be!cft D'Mm,ent
- � C'WUDeot
Jmpal5e 1:Jtn!üdolnl 
� 1ll!Dlfmcy 

4. Os:i.dMUm. 'S1abdl:iry

Afler72b: 
Smd!,e 
1'�No 
Afiar 164-h: 
Sllnd:p 
?,."eirtrallizatian lJo 

UNrr 

e·c1m3 
�!,•¡ 
DDll2,'s 
aan1,•¡ 

°C 
"C 
°'C 

mN:in 

...,.. ... ..... � .. ...
RJDl 
ppm 

D " 
.-·o 

,� 

kV 
kV 
lr:V 
!lli'mim. 

_,.._.¡. 

mgKOH,'.J 

TEST METiiOD 
ASTM 

lD 1514 
DU� 
lD-445 
D-445 
D-445 
DPl 
lD 97 
lD 611 
D 1500 

D971 

[)!?>':14 
DU75A 
D12ñ� 
D:!66S 
lD 1533 
lD4059 

iD924 

DR77 
D 1316 (t,.'lM-• gap} 
lD 3300 
D:!3008 
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2006-08-21 

GUARANIEED DATA 
MiD Max 

Gearmd� 
O.P"D
12
3.0
'?6 

145 
-4(} 

61 84 
0.5 

40 

0.03 
Ncm. Cm:t'Om'e 

NC111 camom,e 

0,CS 
35 

Nc,t d!!!IKll:lble 

30 
lS 

1�5 

0.3 
O.Gis

0.15 
0.5 

0.3 
0.6 

fl"PIC.AL 
DATA 

C.&B 
,osas 

·9.tlJo
22

59
151)
-60
73
,:o.s

so 

,:(MH 
NOIII caa:osi'L-e 
NonCOiroGÍ'L"t! 

::JHl8 
,.10 
Notdn!cab� 

01 
::0.01 

55 
36 
.,JQO 
-1•0

,:O.•!ID 

.:o_,o..!, 

<0.01 
0.10
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