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RESUMEN

El comportamiento y las caracteristicas de una maquina eléctrica se entienden y
predicen mejor si se comprende no sélo su construccion fisica, sino también la
funcion que desempefia el campo magnético en esa maquina, ya que casi todos
los equipos préacticos para conversion de la energia utilizan tal campo como
medio. El campo magnético puede generarse mediante un devanado (bobina) o

un iman permanente.

Si el campo magnético se produce con un devanado, puede ser de magnitud

constante (cc) o estar en funcion del tiempo (ca).

En los transformadores, el campo magnético de corriente alterna ayuda a
transferir energia del lado primario (entrada) al lado secundario (salida). No se
necesita conexién eléctrica entre los dos lados del transformador. El proceso de

transferencia de energia se basa en el principio de induccion.

Sin embargo, en las maquinas de corriente continua y sincronas, es el campo
magnético uniforme (constante) el que facilita la conversion de energia eléctrica
en mecanica (accion de un motor), o de energia mecanica en eléctrica (accion de
un generador). Descubriremos que ambas acciones, la del motor y la del
generador, existen en forma simultanea en todo dispositivo de conversion de
energia electromecénica. En otras palabras, no puede haber una accion sin la

otra.

Por tanto, es evidente que el estudio de las maquinas eléctricas requiere una
comprensién basica de los campos electromagnéticos, motivo por el cual, el
proposito fundamental del disefio y fabricacion de la década de inductancias
propuesto, es el de reforzar el aprendizaje de las leyes fundamentales del
electromagnetismo, y asi posteriormente comprender con mayor facilidad el

comportamiento real de las maquinas eléctricas.
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ABSTRACT

The behavior and characteristics of an electrical machine better understand and
predict if it includes not only its physical construction, but also the role of the
magnetic field on that machine, since most practical equipment for energy
conversion using such field as medium. The magnetic field can be generated by a

winding (coil) or a permanent magnet.

If the magnetic field is produced by a winding, it may be of constant magnitude
(cc) or be a function of time (ca).

In transformers, the AC magnetic field helps to transfer energy from the primary
side (input) to the secondary side (output). No electrical connection between the
two sides of the transformer is needed. The energy transfer process is based on
the induction principle.

However, in continuous machines and synchronous flow, is the (constant)
uniform magnetic field which facilitates the conversion of electrical energy into
mechanical (by a motor), or mechanical energy into electrical (generator action).
We find that both actions, the engine and generator, exist simultaneously in all
device electromechanical energy conversion. In other words, there can be no
action without the other.

It is therefore evident that the study of electrical machines requires a basic
understanding of electromagnetic fields, why, the fundamental purpose of
designing and manufacturing the proposed inductance decade, is to reinforce the
learning of the fundamental laws electromagnetism, and so then more easily

understand the actual behavior of electrical machines.
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CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En las asignaturas donde se imparten los topicos de electricidad y
magnetismo, tanto en los cursos basicos, intermedios y de especialidad
como son la Fisica Il, circuitos eléctricos Il y maquinas eléctricas | y II; se
desarrollan los conceptos teéricos y aplicaciones de las leyes del
electromagnetismo, para finalmente enfocarse en el estudio de las
maquinas eléctricas desde su principio de funcionamiento, circuito
equivalente, eficiencia, regulacion y grupos de conexiones.

Sin embargo el estudio de las maquinas eléctricas tienen aplicaciones
eminentemente practicas, por lo que todo el desarrollo teérico careceria
de sentido si no se realizan comprobaciones practicas en el laboratorio
para asi poder comprobar los conceptos teéricos adquiridos en clases con

el comportamiento real observado en los laboratorios.

Este aspecto en la actualidad, esta limitado debido a que en los
laboratorios de electricidad y maquinas eléctricas de la Escuela
Profesional de Ingenieria Mecanica, Mecanica eléctrica y Mecatronica, no
se cuenta con el equipamiento suficiente para efectuar las experiencias
de laboratorio, por lo cual se propone efectuar el disefio y posterior
fabricacion o manufactura de una década de inductancias, la misma que
permita efectuar la mayor cantidad posible de experiencias practicas
sobre temas especializados y de esta forma se pueda complementar en
forma practica los conceptos tedricos, comprobando entonces el
comportamiento real de las maquinas eléctricas, cuyos topicos son tan
importantes en la formacion Profesional del Ingeniero Mecanico,
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Ingeniero Mecanico Electricista o Ingeniero Mecatronico, ademas de
contribuir con este modulo educativo a la implementacién de los
laboratorios del area de electricidad y maquinas eléctricas, y esto a su vez
permita no solo el desarrollo de la parte practica de las asignaturas
tedricas, sino también posibilite a los docentes y estudiantes de post
grado a desarrollar temas de investigacion en el fascinante mundo de las

maquinas eléctricas.
1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo General

Disefiar, construir y efectuar ensayos o pruebas a una década de
inductancias con nudcleo de hierro.

1.2.2. Objetivos Especificos

Los objetivos especificos que se desean conseguir son:

Efectuar los calculos del disefio de una década de
inductancias con nucleo de hierro.

. Fabricar la década de inductancias con nucleo de hierro
disefiado anteriormente.

. Efectuar un andlisis riguroso de las caracteristicas de la
década de inductancias disefiada, bajo diferentes regimenes
y condiciones mediante ensayos especificos.

. Incrementar el equipamiento existente en el laboratorios de
Electricidad y Maquinas eléctricas del Programa Profesional
de Ingenieria Mecanica, Mecanica Eléctrica y Mecatronica.

. Hacer posible la realizacion de trabajos de investigacion en el
campo de las maquinas eléctricas por parte de los alumnos de
pre y post grado.
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1.3.  JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

El presente proyecto conforma el area de las maquinas eléctricas y a

continuacién se exponen los argumentos para su factibilidad
1.3.1. Justificacion social

El presente proyecto contribuira con la formacion profesional de los
estudiantes, mediante la realizacion de practicas de laboratorio en
las asignaturas en las cuales interviene la corriente alterna y
especificamente las maquinas eléctricas y a los egresados para
gue puedan realizar proyectos de tesis del area de las maquinas
eléctricas y a los estudiantes de post grado para que puedan
efectuar  estudios relacionados con la  conversion
electromagnética.

1.3.2. Justificacién econémica

El laboratorio de Electricidad y maquinas eléctricas de la Escuela
Profesional de Ingenieria Mecanica, Mecéanica Eléctrica y
Mecatronica, de acuerdo a las asignaturas que en este se
desarrollan, se hace necesario contar con inductores o bobinas
gue regulen los niveles de tension, corrientes y potencias
considerables, y este tipo de equipos 0 modulos no son muy
comunes en el mercado ya que en muchos casos vienen a ser
parte de equipos sofisticados, por lo que sus costos son elevados.

Considerando estos aspectos, este proyecto de tesis no solo
guedara en el disefio sino que sera fabricado y posteriormente
donado al laboratorio, contribuyendo asi directamente con su

equipamiento.
1.3.3. Justificacion técnica

El presente proyecto de tesis, contribuird con los futuros trabajos

de investigacion que se desarrollen por parte de los estudiantes de

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

Q :
TESIS UCSM =  DESANTA MARIA

pre y post grado en el area de electricidad de la Escuela
Profesional de Ingenieria Mecénica, Mecénica Eléctrica y

Mecatronica.
1.4. ALCANCES

El alcance mas relevante del presente trabajo de tesis, es el de coadyuvar
en la formacion profesional de los estudiantes de pre grado y la
investigacion por parte de los docentes y estudiantes del nivel de post

grado.

Ademas de considerar el presente trabajo como un punto de partida para
la realizacion de futuros trabajos de investigacion en el area de las

maquinas eléctricas y la conversion electromagnética.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 MODELOS Y DISENO DE BOBINAS CON NUCLEO DE HIERRO

Como los materiales magnéticos de los nucleos carecen de linealidad en sus
propiedades, la manera mas facil de determinar las caracteristicas de los
aparatos que los contienen suele ser la determinacion experimental. El andlisis,
aun siendo valiosisimo, es en gran parte empirico y por tanto debera verificarse
mediante datos experimentales verdaderos. Sin embargo, utilizando la teoria de
modelos, los datos experimentales obtenidos de un prototipo pueden aplicarse
rigurosamente  a todos los tipos semejantes geométricamente,
independientemente de su tamafio, con tal que se observen ciertas condiciones
de semejanza. Este concepto es muy importante y se aplica a todos los sistemas
no lineales en general, aun cuando aqui so6lo se considerara su aplicacion a

aparatos que contienen nucleos de hierro.

Podemos decir que la condicion fundamental de semejanza eléctrica entre dos
bobinas (u otros dos aparatos) de igual forma pero diferente tamario es que los
valores de las variables que caracterizan el estado del medio no lineal deben ser
los mismos para puntos correspondientes de las dos bobinas. En otras palabras,
si se realizan representaciones tridimensionales de los campos en el interior y en
las proximidades de dos bobinas semejantes, y luego se reduce o amplia una
representacion hasta alcanzar el tamafio de la otra, ambas deberan coincidir.
Considerando algunos ejemplos especificos se aclarara esta idea.

2.1.1 Relaciones generales

Consideremos, en primer lugar, una bobina cuyas caracteristicas se conozcan
en funcién de la induccion magnética B en una parte del nucleo. En el estudio
gue vamos a realizar, a esta bobina se le llamara prototipo. Para mayor sencillez,

la tension aplicada y la induccion magnética se supondran de forma de onda
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sinusoidal y de frecuencia constante. En todo el analisis supondremos que la
frecuencia es suficientemente baja para poder despreciar los efectos de las
capacidades distribuidas del devanado. Esta hip6tesis se hace para simplificar el
estudio y fijar la atencion en los principales puntos del argumento, cuales son los
principios generales de la teoria de modelos aplicados a dispositivos no lineales.
Sin embargo, el lector puede comprender que los efectos de las capacidades
pueden hacerse muy importante» a frecuencias elevadas y que el analisis que se
presenta en este capitulo debe extenderse para incluir los efectos capacitivos

cuando se aplique la teoria de modelos a problemas de alta frecuencia.

Supongamos que los valores indicados a continuacion con el subindice 0 han
sido observados en la bobina prototipo. Puede utilizarse cualquier sistema
compatible de unidades no racionalizadas.

Ao =&rea de la seccion recta del material magnético en cualquier seccion
conveniente del nucleo

lo= longitud media del camino del flujo

No =nUumero de espiras del devanado

Ro = resistencia del devanado

Vo = tension eficaz aplicada,

lo = intensidad eficaz de la corriente

Po = potencia media absorbida por la bobina.

A partir de estos valores medios, pueden calcularse las siguientes cantidades:

Zao = impedancia aparente de la bobina

il

cos Bao=factor de potencia aparente

Vol

Rao=resistencia aparente p
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P,
= Za0COS Ba0= I—;’
0

Xa0= reactancia aparente

= ZaoSen Bao= +/Z2, — R%,

Lao = coeficiente de autoinduccion aparente

Xao
w

Muchas aplicaciones de las bobinas exigen que el cociente de la reactancia

partido por la resistencia sea grande. Este cociente suele representarse por el

simbolo Q y puede considerarsele como un factor de calidad. En una bobina de

alta Q, a la autoinduccion deseada se asocia una pérdida pequefia. La Q de la

bobina prototipo es
wLg,g

XaO
—_— = = T
RaO Rao a0

QaO

donde,

. ;ﬂ =constante de tiempo.

ao

Para estudiar los efectos de los cambios en el disefio deberan separarse los
efectos del nucleo de los del devanado, la bobina puede representarse por un
circuito equivalente que comprende la resistencia del devanado en combinacion
con un montaje serie o paralelo de una resistencia y una autoinduccion, tal como
se indica en la figura 1; en estos circuitos Eo = tension eficaz inducida por el flujo.
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Fig. 1.Circuitos equivalentes para una Fig. 2 Diagrama vectorial para una
bobina con ntcleo de hierro bobina con nucleo de hierro

En la figura 2 puede verse el diagrama vectorial, del cual resulta la ecuacién

vectorial
Eo = Vo — IoRo

La pérdida en el nucleo puede determinarse a partir de la potencia de entrada
medida; asi,

Pco= pérdida en el nucleo
= PO 1 I(Z)RO

La intensidad puede descomponerse en sus componentes de pérdida en el
ndcleo y magnetizante y los parametros del circuito equivalente de la figura la
pueden determinarse de la siguiente manera:

Icose componente de pérdida en el nicleo de la intensidad

_FPeo
Eo

geo= conductancia de pérdida en el nucleo

_leo _ Peo
E, Eg
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Imo= componente magnetizante de la intensidad

= 4/13 _Iczo

bmo = susceptancia magnetizante

_ Imo
Ey

bmo es una susceptancia inductiva. En la figura la, la admitancia vectorial del
circuito paralelo que representa los efectos del nucleo vistos desde el devanado
y que de ahora en adelante llamaremos admitancia vectorial del nucleo, por lo
tanto es:

Y¢o = admitancia vectorial del nacleo
= gco + jbmo

Las relaciones entre los parametros de los circuitos equivalentes de las figuras
1.1y 1.2 son:

Zpo = impedancia vectorial del nucleo

1
Yoo
rco= resistencia equivalente serie de la pérdida en el nucleo

= parte real de Zyo

— Ico
930 + ernO

Obsérvese que rco No es igual a 1/gco
Xa0= reactancia equivalente serie

= parte imaginaria de Zyo
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Las condiciones magnéticas en el nucleo son las siguientes:

Ao = valor eficaz del flujo alterno que atraviesa toda la bobina

(= valor eficaz del flujo alterno a través de cada espira

T

Bo= valor eficaz de la induccién magnética en la seccion recta de area Aso

Fo= valor eficaz de la fuerza magnetomotriz
= 41iNolmo

Ho = valor eficaz de la fuerza magnetomotriz por unidad de longitud

Las ecuaciones anteriores suponen que todo el flujo se halla canalizado por el
nucleo y que la induccion magnética es uniforme en toda la seccion recta de area
Aso. Si el flujo se hallara totalmente confinado en el nucleo y la induccién
magnética fuera constante en todas las secciones, en todos los puntos la
induccién magnética seria igual a Bo, y la intensidad del campo magnético seria
Ho. No obstante, aun cuando la induccion magnética varie de un punto a otro, las
condiciones magnéticas en el nucleo se pueden especificar por completo en

funcién de una Bo media en una seccion conveniente cualquiera y un Homedio, y
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por tanto el siguiente anafe incluye los efectos de las fugas magnéticas y es

aplicable a nucleos de forma arbitraria.

» A partir de los resultados obtenidos en el prototipo, puede predecirse el
funcionamiento de cualquier bobina semejante geométricamente al prototipo
para condiciones de funcionamiento que den las mismas condiciones

magnéticas en puntos correspondientes.
En los apartados siguientes se ilustran varias aplicaciones de estos principios.
2.1.2 Efectos de los cambios en el devanado

Consideremos a continuacion una bobina con un nucleo igual al del prototipo y
una bobina de igual peso y distribucion geométrica, pero cuyo nimero de espiras
sea a veces mayor, con lo que se precisara, naturalmente, un hilo mas fino. La
nueva bobina debe funcionar a la misma frecuencia que el prototipo. Aun cuando
en el estudio que se realiza a continuacién se desprecian las capacidades de las
espiras, sus efectos pueden ser importantes. Un aumento del nimero de espiras
lleva consigo aumentos de la autoinduccioén y de las capacidades, y por tanto se
disminuye la frecuencia a la cual se hacen importantes los efectos capacitivos.
Aun cuando en el prototipo puedan carecer de importancia los efectos
capacitivos, podran tenerla en la nueva bobina a la misma frecuencia si las
espiras son mayores que las del prototipo. Designando con el subindice 1 a los

valores correspondientes a la nueva bobina, por semejanza

B1=Bo
Hi=Ho
y como los nucleos son iguales
o=@
Fi=Fo
Pc1 = Pco
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Pero:
N1 =a No
Y por tanto, para el mismo flujo,
A1 =alo
E1=akEo

Para la misma pérdida en el nucleo

Pcl_ Pco _Ico

S AN

fen _ oo _ 9eo
E, a’E, a?

Gc1 =

Para la misma fuerza magnetomotriz pero un nimero de espiras a veces mayor,

Pino
o —tmi_  Imo _ Bmo
W \=A a’lE, a2

Luego, la admitancia vectorial del ndcleo es:

y Yoo
Yoo =9ge1 +jbmi = %

Luego, la impedancia del nacleo es:
— 2
Z(pl =a L(pO
Y sus componentes serie resistencia y reactancia son:

— A2
Ter = A7Teo

Xa1 = aZXaO
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Para el mismo peso de cobre e iguales disposiciones geométricas y factores
espaciales de los devanados, el nuevo devanado tiene una longitud de hilo a
veces mayor, si bien su seccion recta debera ser l/o del area de la seccion recta
del hilo del prototipo. Por tanto, la resistencia del devanado de la nueva bobina
es:

R1=a%Ro

Segun la figura 1b, la resistencia aparente es la suma de la resistencia del
devanado mas la resistencia serie de pérdida en el nucleo, luego,

Ra1 = R1 + re1 = @(Ro + reo) = @Rao
De las ecuaciones, el factor de calidad Qaide la nueva bobina es:

b . = Xal i aZXao J
al — B — ¥ao
Ral azRaO
» Asi, la bobina cuyo niumero de espiras sea a veces mayor, tiene una
reactancia aparente a2 veces mayor que la resistencia aparente. No obstante, la

razén Qade la reactancia a la resistencia, es la misma que en el prototipo.

Como tanto las componentes de pérdida en el ndcleo y magnetizante de la
corriente son ambas l/a de los valores en el prototipo, la intensidad de la
corriente en la nueva bobina es:

La pérdida en el cobre en el devanado de la nueva bobina es:
2 I 2 2
11 Rl = (E) a RO = IORO

» Asi, para una distribucion geométrica fija del devanado y un peso constante
del cobre, la pérdida por efecto Joule en el devanado es independiente del
namero de espiras mientras no se alteren las condiciones magnéticas en el

nucleo.
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La caida 6hmica en el devanado de la nueva bobina es:

I 2
I2R, =ZO a’R, = alZR,

Por la ecuacion, la tension inducida E1 es igual a aEo, y por tanto la tension
aplicada, que es igual a la suma vectorial de la tension inducida y de la caida

6hmica en el devanado, es
V1 = aVo.

» Asi, para las condiciones de semejanza, la nueva bobina debera funcionar a
una tension aplicada a veces mayor que la del prototipo. La intensidad de la
corriente en la nueva bobina es 1/a de la intensidad en el prototipo, siendo

iguales en ambas bobinas la potencia y los vot-ampere.
2.2 EFECTOS DE LOS CAMBIOS EN LAS DIMENSIONES LINEALES

Como segunda modificacion, consideremos una bobina que tenga el mismo
namero de espiras que el prototipo, pero que tenga todas las dimensiones
lineales salvo el espesor de las laminas (que permanece inalterado) k veces
mayores que las del prototipo. La nueva bobina debe funcionar a la misma
frecuencia que el prototipo. Si se designan por el subindice 2 los nuevos valores,

por semejanza.
B2 = Bo
H2 = Ho

Como el area de la seccion recta del nicleo de la nueva bobina es k? veces

mayor que la del prototipo.
@ =K@

y como la longitud media del camino del flujo en la nueva bobina es ( jfc) veces

la del prototipo,

Fo=kFo
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La ecuacion supone que la fuerza magnetomotriz requerida por las juntas en el
nacleo es proporcional a las dimensiones lineales, esta hipétesis que puede ser
errGnea y por tanto, la ecuacion puede, no ser precisa si son importantes las
juntas. El volumen del ntcleo de la nueva bobina es k3 veces mayor que el del
prototipo y por tanto, para la misma frecuencia, induccion magnética y espesor

de las laminas
Pc2 = k2 Pco.

En la ecuacion se desprecian los efectos de las variaciones de presion de
apilamiento, corrientes de Foucault entro laminas y otras variables mas o menos

indeterminadas.
El nimero de espiras en una y otra bobina es el mismo, o sea,
N2 = No

y por tanto, para un flujo k?q,el flujo total que atraviesa la bobina es:

A2 = k2\o
y la tensién inducida es:
E2 = k?Eo
De las ecuaciones
PcZ kchO
Iz = E_z K2E, =kl

_le Ko _ geo
Y2 = p T k2E, T k

Para una fuerza magnetomotriz kFoy el mismo nimero de espiras, la corriente

magnetizante en la nueva bobina tiene una intensidad

Im2 = klmo
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Y la susceptancia magnetizante es:

Im2 _ kIcO _ me

m2 T F,  K2E, Kk

b

Por tanto, la admitancia vectorial del nucleo es:

Y¢2 = Qge2 + jome= %

La impedancia del ndcleo es:
Zp2 = kZypo
y sus componentes resistiva y reactiva son:
re2 = Kreo
Xaz — kXao

Para distribuciones geométricas semejantes e iguales factores espaciales, el
nuevo devanado tiene un hilo k del veces mas largo, pero el area de la seccién
recta del hilo del nuevo devanado es kveces el area de la seccion recta del hilo

del prototipo Por tanto, la resistencia del devanado de la nueva bobina es:

kRy _ Ro
k2 k2

R2 =
La resistencia aparente es:

R
Ra2 = Rao+ re2= k—;’ + Kreo

El factor de calidad Qa2 de la nueva bobina es:

Xaz_ anO _ Xao

" Ry " Ry
Rg; e + krcO ) + 100

Qa2 =

En la bobina k veces mayor existen diferencias fundamentales respecto al
prototipo. El factor de calidad es mas elevado para k mayor que la unidad.
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» Asi, si se hace mayor la bobina, podra incrementarse la Qade una bobina de

forma fija.

Obsérvese, sin embargo, que Qa se incrementa solamente a causa de la

reduccion de resistencia del devanado; o sea,

>

Xaz _ 2 Xa0

Raz RO

El cociente de dividir la reactancia por la resistencia serie de pérdida en el ncleo

es el mismo que en el prototipo; o sea,

XaZ - anO - XaO

Te2 kreo Tco

» En consecuencia, existe una limitacion definida al incremento de Qa debido

Unicamente al aumento de tamano.
De las ecuaciones
E2lmz = k3Eo|mO.

Asi, Para el funcionamiento a la misma frecuencia e induccién magnética, los
volt-ampere reactivos necesarios para excitar la bobina k veces mayor, es igual a
k3veces los volt-ampere requeridos por el prototipo. En cierto modo, pues, la
potencia caracteristica» de la-bobina k veces mayor es k3veces mayor que la del

prototipo.

Resumiendo a grandes rasgos las variaciones .producidas en bobinas
semejantes, resulta que al variar el niUmero de espiras (manteniendo constante
el peso del devanado) solo varian la resistencia y la inductancia sin que varie su
cociente. En cambio, al variar el tamafo varia la constante de tiempo. Si se
desea una variacion de constante de tiempo sin que varie la autoinduccion, se
fija la constante de tiempo variando el tamafio y a continuacion una variacion

adecuada del numero de espiras daré la autoinduccion deseada.
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Estas dos variaciones, de niumero de espiras y de tamafio, son las Unicas que
pueden realizarse manteniendo la bobina geométricamente semejante al
prototipo. No obstante, se podra calcular con bastante precision el efecto de
variaciones no demasiado grandes en la altura de la pila de laminas del nucleo

modificando los principios anteriores.

En el analisis anterior no se ha hecho mencién a ninguna excitacion continua
superpuesta. Sin embargo, si se mantiene el campo magnético continuo al valor
del prototipo, al igual que se mantiene el campo magnético alterno, los cambios
de numero de espiras o de tamafio no alteran las condiciones en el material del

nacleo y se aplican las mismas relaciones de semejanza.
2.3 CONSIDERACIONES ENERGETICAS

El estudio de los apartados anteriores se basa en la teoria de circuitos de las
bobinas con nucleo de hierro; es decir, se considera la bobina como un circuito
magneético eslabonado con un circuito eléctrico. La teoria de la bobina puede
también desarrollarse basandose en la teoria del campo, considerando la bobina
como un campo magnético eslabonado con un campo eléctrico. Los fenbmenos
principales asociados al campo magnético, la mayor parte del cual se halla
confinado en el nudcleo, son la acumulacion de energia y la conversion de
energia en calor originada por las pérdidas en el nucleo. El circuito eléctrico tiene
asociados fendbmenos analogos debidos a la corriente y a la tension en el
devanado. Aun cuando la energia acumulada en el campo eléctrico (en las
capacidades distribuidas entre espiras) puede ser muy importantes a
frecuencias elevadas, en el estudio que sigue a continuacién se desprecia,
porque en él trataremos principalmente de los fenédmenos asociados al nucleo
magnético. Los campos eléctrico y magnético se relacionan mediante la
ecuacion de la fuerza magnetomotriz, la ecuacion de la tension inducida y las

dimensiones y propiedades de los materiales del ndcleo y devanados.

Muchas de las caracteristicas importantes de una bobina con nucleo de hierro se
pueden deducir en funcién de la densidad de energia acumulada en el campo

magnético, de la densidad de pérdida del nucleo, de la densidad de pérdida en el
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cobre y de los volimenes del nucleo y devanados. Este concepto es
especialmente util como base para el disefio no sélo de bobinas con nacleo de
hierro, sino también de la mayoria de aparatos electromagnéticos, ya que
pueden realizarse amplias generalizaciones sin mas que considerar las masas
de los materiales que intervienen y las inducciones magnéticas y densidades de

corriente a las que se hacen funcionar.

A fin de simplificar la exposicibn de manera que los puntos importantes
destaquen con toda claridad, en el estudio que sigue se desprecia la falta de
linealidad de las caracteristicas magnéticas del hierro. Es decir, se supone
constante la permeabilidad del nacleo, con lo que el coeficiente de autoinduccion
gueda constante y la forma de onda de la corriente de excitacién para un flujo
sinusoidal, es tara bien sinusoidal. También se supone que el flujo se halla
confinado totalmente en el nicleo y que éste tiene unas proporciones tales que
en todo el hierro se tenga la misma induccion magnética. A pesar de estas
hipotesis, sin embargo, resultara evidente que los principales resultados seran
aplicables a bobinas con nucleo de hierro de forma cualquiera, y que cuando
tengan importancia las fugas magnéticas y la no linealidad, sus efectos podran
determinarse a partir de medidas realizad en un modelo. Ademas de los

simbolos ya definidos, sean:

J = valor eficaz de la densidad de corriente en el devanado

d = resistividad del cobre del devanado

s =  permeabilidad del nucleo de acero

Acu =  areatotal de cobre en una seccion del devanado

Imt = longitud media de una espira del devanado

Veu =  volumen del cobre del devanado

Vs =  volumen del nucleo de acero

Wmeda =  valor medio de la energia magnética almacenada en el nucleo

Wmed = Wmed/Vs, energia media acumulada por unidad de volumen en el
nacleo

Pc =  Pc/Vs pérdida en el nucleo por unidad de volumen de éste.
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Como la principal misién de una bobina es absorber potencia reactiva, para
poder comprender claramente los fendmenos asociados al comportamiento de
las bobinas con nucleo de hierro habra que conocer la naturaleza fisica de la
poten reactiva. En los tratados de Electricidad se demuestra que «la potencia
reactiva puede interpretarse fisicamente como la amplitud de la oscilacion de la
potencia resultante de la componente de la intensidad de corriente que esta en
cuadra con la tensién». Como esta oscilacion de la potencia se debe al
intercambio de energia entre el generador y el campo magnético, se deduce que
la potencia reactiva esta asociada con la energia magnética almacenada. La
relacion puede deducirse del hecho conocido de que la energia acumulada en
tina autoinduccién constante L es Y% Li’cuando la intensidad instantanea de la
corriente es i. Con una corriente alterna permanente, la energia acumulada varia
ciclicamente entre cero y un maximo. El valor medio de la energia almacenada

es
Whmed = %2 L x (valor medio de i?)

Pero el valor medio de i’ es el cuadrado de la intensidad eficaz, y en

consecuencia.
Whed = V2 L|2

donde | es la intensidad eficaz de la corriente. Multiplicando ambos miembros

por 2w se tiene:
2WWmed= wLI? = 12X
donde X es la reactancia inductiva, siendo I2Xla potencia reactiva.

» La potencia reactiva absorbida por una autoinduccién constante es, pues,
igual al producto de 2wpor la energia magnética media acumulado. Este
concepto de la naturaleza fisica de la potencia reactiva en un circuito inductivo,

resulta muy util.
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Se vio que la energia acumulada en un campo magnético por unidad de volumen
es (empleando un sistema de unidades no racionalizado) b2/8mu donde b es el
valor instantaneo de la induccion magnética y p(supuesta constante) es la
permeabilidad del medio en que existe el campo. Si la induccion magnética es
alterna, la energia media acumulada por unidad de volumen es:

_ valormediodeb?
Wmed = —————
8wy

Pero el valor medio de b? es el cuadrado de su valor eficaz. Por tanto,

BZ
Wmed = —
8mu

Donde B es la induccién magnética eficaz.

Asi, si se prescinde de las fugas magnéticas, si se supone que la induccion
magnética es la misma en todas las partes del nlcleo y si se supone constante la
permeabilidad del nucleo, la energia media acumulada en el campo magnético
de una bobina es

BZ
Wmed = Wmed Vs= — Vs
8mTu

De las ecuaciones resulta que la potencia reactiva absorbida por una con nucleo
de hierro puede expresarse en la forma,

|2Xa = 20 Wmed Vs

Donde Xaes la reactancia aparente. Pero, de la ecuacion,

_ 4mfB? B2
20Wmed= =—
8mus 2us

Por consiguiente,

2y — /B?
%= L2,
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La ecuacion presenta varios hechos importantes relativos al disefio de a ratos
con nucleo de hierro. Corrientemente, la frecuencia f esta especificada los
requisitos de funcionamiento, el valor éptimo de la induccion magnética eficaz B
esta determinado por las propiedades magnéticas del ndcleo (tales coro
saturacion magnética y generacion de armoénicos) y la permeabilidad magnética
esta fijada por la induccion magnética.

» Especificadas f, B y us, la potencia reactiva absorbida por una bobina es
proporcional al volumen del nucleo y es independiente del disefio del devanado.
Estos hechos son muy utiles en el disefio de una bobina para absorber una
potencia reactiva determinada a una frecuencia dada, ya que el volumen del
ndcleo puede determinarse en el momento en que se seleccione el valor de la
induccion magnética Asi, de la ecuacion,

2pg(volt—ampere reactivos)
fB2

Vs =

Aun cuando la potencia reactiva es independiente de la disposicion del
devanado cuando son despreciables las fugas magnéticas, el disefio del
devanado influye sobre el factor de calidad Qa segun veremos en seguida.

Segun el circuito serie de la figura, el factor de calidad Qaes:

Multiplicando numerador y denominador por P queda,

I2X,

Y =pRTr

En la ecuacion, I?Xaes la potencia reactiva, I°R es la pérdida en el cobre del
devanado, e I?rces la pérdida en el nicleo. Con auxilio de la ecuacién, pues,

podremos interpretar fisicamente el factor de calidad como

2w (energia media acumulada)

Ca

- pérdida en el cobre + pérdida en el nicleo

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

(L :
TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

En el estudio que sigue, es conveniente utilizar la razén de pérdidas; es decir, el
reciproco del factor de calidad, o sea

1 R, pérdidaenelcobre+ péerdidaenelnucleo

Qs X, 2w (energia media acumulada)

Si se definen los factores de calidad del devanado y del nucleo, respectivamente,

en la forma,
Y R I’R
_ Zmeed
~ pérdida en el cobre
y
¢ 1, I
Zmeed

~ pérdida en el nicleo

Entonces, la razén de pérdidas de la bobina puede expresarse en la forma:

1_1 .1

Qe Quw O
Asi, las variables que determinan los factores de calidad del devanado y del
ndcleo se podran estudiar por separado y luego combinar los resultados en la

forma indicada por la ecuacion.

El factor de calidad del nucleo puede expresarse en la forma,

_ 2(‘)VVmest _ 2(‘)I/Vmed
RV R

donde pc es la pérdida en el nucleo por unidad de volumen y wmed €S la energia

media acumulada por unidad de volumen. Si »e especifica el espesor de las
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laminas, la pérdida por unidad de volumen queda determinada por la frecuencia,
induccién magnética y propiedades magnéticas del material del nucleo las
mismas variables que determinan la energia acumulada por unidad de volumen.
La pérdida en el nucleo por unidad de volumen es independiente del tamafio del

nudcleo si son despreciables las corrientes de Foucault entre laminas.

» Luego, para un espesor fijo de las laminas, el factor de calidad Qc del nucleo
gueda determinado por la frecuencia y la induccibn magnética y es

independiente del volumen del nucleo.

En cambio, el factor de calidad del devanado depende de un cierto nimero de
variables. La induccién magnética, la permeabilidad y la longitud media Is del
ndcleo determinan la fuerza magnetomotriz que debe crear el devanado. Asi,

Bl
4nNI,, = Hly, = —
Us
O sea,
Bl
NI, =
™ Ampg

todo ello empleando un sistema de unidades no racionalizado. Ademas de la
corriente magnetizante reactiva Im, el devanado debera transportar una corriente
lc que transporte la energia perdida en el nicleo, y como estas componentes
estan en cuadratura, la intensidad de la corriente resultante vendra dada por

I\?
=12 +12=1I2 1+(—)

Ly,
El\2
— 72 c
Al (z)

donde E es la tension inducida por el flujo. Pero Elc es la potencia perdida en el

nucleo y Elm es la potencia reactiva. En consecuencia, en la ecuacion,
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El, 1
Eln  Qc

y de las ecuaciones y resulta como relacién entre la intensidad de la corriente

total y la de su componente magnetizante

I
N

Multiplicando la ecuacién por el numero de espiras N y sustituyendo en el resul-
tado la ecuacion,

Bl 1
4T s Q2

NI = ampere — espiras =

Esta ecuacion da la relacién entre la fuerza magnetomotriz que debe desarrollar
el devanado y las condiciones magnéticas en el nucleo.

El producto NI es igual a la intensidad de la corriente total que enlaza el circuito
magnético. No obstante, en el andlisis que sigue no es necesario considerar el
namero de espiras, ya que la fuerza magnetomotriz puede considerarse como el
resultado de una capa de corriente de intensidad NI, mas bien que como el
resultado de la corriente de intensidad | circulando por N espiras. Esta capa de
corriente puede expresarse convenientemente en funcion de la densidad de

corriente J y del area total Acu cobre en una seccion del devanado; asi,
NI = ampere-espiras = JAcu.

La pérdida en el cobre puede expresarse en funcion de la densidad de corriente,

asi,

Pérdida en el cobre = J20Vcu
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La ecuacion es la expresion general de la pérdida en el cobre en un volumen Vcu
de cobre de resistividad dpor el que circula una corriente de densidad J. La
densidad de corriente puede expresarse en funcion de la capa de corriente

JAcu;aSi,

JAcy _ampere — espiras
AC‘U. Acu

J =

El volumen de cobre puede expresarse en la forma,
Veu = |mtAcu,

donde Imt, es la longitud media de una espira. Sustituyendo en la ecuacion, se
tiene,

ampere—espiras
ACU.

2
Pérdida en el cobre = ( ) Ol Ay,

al
= (ampere — espiras)? ——
cu

Obsérvese queodl,,;/A. €S la resistencia de una tira maciza de cobre de

longitud Imty seccion recta de area Acu.

Si se sustituye la ecuacion, la pérdida en el cobre podra expresarse en funciéon

de las condiciones magnéticas del nucleo; asi,

Ardi 3 R 5L\ Pira
Pérdida en el cobre = (1 + —2) ( ) e
QC 4””2 Acu_

El factor de calidad del devanado podré expresarse en la forma:

potencia reactiva

Qa = pérdida en el cobre
Y, de las ecuaciones
IBs 41
2, StS
Qa4 =

(1+i) B21Z Ol

Qé¢/ 16m2u¢ Acy
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Obsérvese que en la ecuacion

Es la permeancia del nucleo, y

Acu
Ol

Es la conductancia de una tira maciza de longitud Imty seccion recta de area Acu.

La ecuacion indica que el factor de calidad Qu del devanado depende de las
dimensiones del nucleo y devanados. Es independiente del nimero de espiras m

devanado.

Aun cuando en la ecuacién no aparece explicitamente la induccion magnética, Us
y Qc estan determinadas por ella y por tanto Qu esté influido por las concones
magnéticas del nlcleo. Segun la ecuacion, la mejor disposicion geométrica para
una bobina de Q grande seria aquella para la cual las razones area: longitud
para el camino del flujo y para el de la corriente fueran ambas lo mayores
posible. Para una forma fija de bobina, la multiplicacién por k de todas las dimen-
siones lineales lleva consigo la multiplicacion de las razones A/l por el factor k?/k

es decir, k, con lo que Qa4 quedaria multiplicado por k2.

» Asi, segun se indicé en el apartado 3, aumentando el tamafio puede
asegurar» un factor de calidad Q¢ méas elevado para el devanado de una forma
dada cualquiera En cambio, el factor de calidad Qc del nucleo depende
Unicamente de las condicione» magnéticas del nucleo y es independiente del
volumen y disposiciéon del material magnético. Fijadas B y f, Qc no varia al
aumentar el tamafo. Por tanto, el factor de calidad Qc del nucleo puede
convertirse en la caracteristica limitadora al determinar el factor de calidad

combinado Qade la bobina.
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2.3.1 Efectos de un entrehierro

La insercion de un entrehierro en el circuito magnético de una bobina con nucleo
de hierro altera las caracteristicas de la bobina de diversas maneras. Salvo para
las bobinas sometidas a campos magnéticos continuo y alterno superpuestos, la
insercion origina una disminucién de autoinduccion. En cambio, si la bobina
funciona con campos magnéticos alterno y continuo superpuestos, la insercion
de un pequeiio entrehierro puede ocasionar un aumento de la permeabilidad
incremental a causa de la disminucion de la componente unidireccional del flujo.
El entrehierro reduce también los efectos de las caracteristicas magnéticas no
lineales del nucleo. Asi, pues, la insercion del entrehierro hace que el coeficiente
de autoinducciébn se haga constante ante las variaciones de induccion
magnética, y también origina una reduccion de la distorsion por arménicos. Otro
efecto de la insercion de un entrehierro es una variacion del factor de calidad de
la bobina. Segun veremos, la insercion incrementa el factor de calidad del

circuito magnético, pero hace disminuir el factor de calidad del devanado.
a) Reduccion de los efectos no lineales por medio de un entrehierro

En el disefio de bobinas con ndcleo de hierro que deban funcionar en un amplio
dominio de inducciones magnéticas surge frecuentemente el problema de
determinar la longitud del entrehierro que hay que insertar en el nucleo para
reducir las variaciones de coeficiente de autoinducciéon de manera que queden
comprendidas dentro de las tolerancias especificadas. En el analisis siguiente se
supone que el flujo y la intensidad de la corriente tienen formas de onda
sinusoidales y que la componente de las pérdidas en el nucleo de la corriente es
tan pequeia frente a la componente magnetizante que la intensidad de la
corriente total es practicamente igual a la de su componente magnetizante. El

coeficiente de autoinduccién L puede, pues, expresarse en la forma,

L Ng 4TIN? Q)
1 47NI
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donde @es el valor del flujo y F el valor eficaz de la fuerza magnetomotriz. Ahora

bien, F/ges la reluctancia R del circuito magnético, de donde,

L_41TN2
" R

La reluctancia R es la combinacion serie de las reluctancias del camino en el
acero - en el entrehierro, o sea,

Ls | Lo

R=Rs+Ra=
UsAs HaAa

donde el subindice s se refiere al acero y el a al aire (entrehierro).

Cuando se varia la induccion magnética, también varia el coeficiente de
autoinduccion a causa de las variaciones de permeabilidad del acero. Para un
determinado dominio de inducciones magnéticas se conocen los valores maximo
y minimo do la permeabilidad y por tanto la variacion maxima de coeficiente de

autoinduccion en este dominio de inducciones magnéticas es:

1 1
AL = 4mN? ( — )

Rmin Rmax

Rmax - Rmin)

Rmamein

= 41N? (

donde Rmaxy Rmin sON los valores maximo y minimo de la reluctancia. si la mayor
parte de la reluctancia corresponde al entrehierro,
Rmax Rmin~ Rczl

y por tanto,

Rmax - Rmin)

AL = 4 N2<
s R2
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Una expresion aproximada del coeficiente de autoinduccion es:

L 4mIN?
~

Luego, la variacion fraccional maxima de coeficiente de autoinduccién para el
dominio especificado de inducciones magnéticas resulta ser, por division de la

ecuacion

15( 1 1 )
As \Hs min Hs max

la

HaAa

Q

_5&( a  Ma )
Aa s \Us min Ms max

<% l_sﬁ Ha (1_ usmin)
AaAs Us min

uS max

donde s min SON los valores maximo y, minimo de la permeabilidad del acero en
el dominio de inducciones magnéticas mencionado.

La ecuacion sugiere un método de ataque del problema de disefiar una bobina
cuyo coeficiente de autoinduccion no deba variar en mas de una cantidad
determinada al variar las condiciones de funcionamiento. Asi, si es d la tolerancia

de la variacion unitaria de coeficiente de autoinduccion,

6_AL
L

y en virtud de la ecuacion la razon de la longitud de entrehierro a la longitud del

camino en el acero puede expresarse en funcion de den la forma,

ls B 6As Us min

la 1Aa Ua (1_usmin)

p‘S max
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Corrientemente, la primera etapa del diseiio consiste en elegir el dominio de
inducciones magnéticas para el funcionamiento. Hecho esto pueden
determinarse Us max.La razon de las areas Aa/As de la ecuacion se puede estimar
suponiendo un factor de apilamiento y una correccion para la dispersién. El valor
minimo del cociente la/l;, necesario para satisfacer la tolerancia especifica dse

puede calcular entonces a partir de la ecuacion.
b) Efectos de un entrehierro sobre el factor de calidad.

Consideremos los efectos que produce la variacion de longitud de un entrehierro
en el circuito magnético de una bobina determinada. La razén de pérdida de la
bobina podra expresarse en la forma,

1 _ pérdida en el nicleo + pérdida en el cobre

Razoén de pérdidas = — = -
o volt — ampere reactivos

_P.+I°R
~ El,

. P AR & IR

ElL,
donde,

Pc  =pérdida en el nacleo,

E =tension eficaz inducida,

I = intensidad eficaz igual a /12 + I%

lc =intensidad eficaz de la componente de pérdida en el nacleo,

Im = intensidad eficaz de la componente magnetizante de la corriente,
R =resistencia del devanado.

Mantengamos constante la frecuencia y el valor eficaz del flujo (ajustando la
tension aplicada al variar el entrehierro), y supongamos que la forma de onda del
flujo es sinusoidal; despreciemos también los efectos de las variaciones de las
fugas magnéticas ocasionados por las variaciones de longitud del entrehierro.

Con estas hipotesis, el valor eficaz de la induccion magnética en el nacleo es
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constante. La pérdida en el nucleo Pcy la tension inducida E son, por tanto,

constantes. Como

=2

E
la intensidad de la corriente de pérdida en el nucleo Ices también constante.
Luego, en la ecuacion solamente queda afectada por las variaciones de longitud
del entrehierro la intensidad Im de la corriente reactiva magnetizante. Esta debera
ajustarse por si misma para crear el mismo flujo a pesar de las variaciones de
reluctancia debidas a las variaciones en el entrehierro.

La ecuacion indica que la razon de pérdidas se halla afectada de dos maneras.
El primer efecto producido por el aumento de longitud del entrehierro es una
mejora del factor de calidad Qc del circuito magnético. Asi, la razén de pérdidas
del circuito magnético (incluido el entrehierro) es

y por tanto la intensificacion de la corriente magnetizante hace disminuir la razén
de pérdidas; es decir, mejora la Qc. Podia esperarse este resultado porque se
producen pérdidas en el nucleo cuando se almacena energia pulsante en el
hierro, pero no hay pérdidas cuando se almacena en el aire. La manera de
incrementar Qc es, pues, acumular mas energia en el aire; en otras palabras,
insertar un entrehierro en el circuito magnético o incrementar la longitud del
existente. Por otra parte, el segundo efecto de intensificar la corriente
magnetizante es una reduccion del factor de calidad Qg del devanado. La razén
de pérdidas del devanado es:

I IR _I2+I%4R

Q, EIL, El,

y como la intensidad Im de la corriente magnetizante suele ser

considerablemente mayor que la Ic de las pérdidas en el nucleo, la pérdida en el
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cobre es aproximadamente proporcional al cuadrado de la intensidad de la
corriente magnetizante. Asi, cuando se intensifica la corriente magnetizante
alargando el entrehierro, la pérdida en el cobre aumenta mas que la potencia
reactiva. Por tanto, la razén de pérdida devanado aumenta y el factor de calidad

Qu disminuye al incrementar la longitud del entrehierro.

La razon de pérdidas de la bobina es la suma de las razones de pérdidas del
circuito magnético y del devanado, una de las cuales disminuye mientras la otra
aumenta al aumentar la longitud del entrehierro. ¢Hasta cuanto se intensificara
la corriente magnetizante al insertar un entrehierro cuando se desea una razon

de todas total minima? De la ecuacion,

ﬂ+@R+R%

Razoén de pérdidas total = EL. i

Y si son constantes la frecuencia y la induccién magnética, la Unica variable
existente 0 varia la longitud del entrehierro es Im. Para determinar el valor de Im
gue da una razon de pérdidas minima, se deriva la ecuacion entonces asi, se

obtiene una relacién mucho mas sencilla

= &+ER+R
= EI2, E

0 seaq,
I2R = P, + I?R

Por tanto, si se mantienen constantes la frecuencia y el valor eficaz de la
induccion magnética se obtendra la razén de pérdidas minima cuando se ajuste
la longitud del entrehierro, de manera que la pérdida en el cobre debida a la
corriente magnetizante sea igual a la suma de la pérdida en el nicleo mas la
pérdida en el cobre debida a la corriente correspondiente a las pérdidas en el

nucleo.
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2.4 TEORIA DE MODELOS APLICADA A REDES

En muchas aplicaciones de elementos de circuito no lineales a las redes hay que
tener en cuenta los efectos del elemento no lineal sobre la red total. En muchos
circuitos de mando que utilizan elementos no lineales; por ejemplo, la no
linealidad es quien crea la accion deseada del circuito. Una aplicacion util de la
teoria de modelos se halla en el disefio de redes no lineales que deban tener, por
ejemplo, valores determinados de la tensién y la intensidad y deban comportarse
respecto al tiempo de una manera determinada. La tension, intensidad y
constantes de tiempo de la red buscada pueden ser grandes y el aparato, por
tanto, caro. Se puede, sin embargo, construir un prototipo de disposicion
semejante a la de la red buscada, pero que tenga tensién, intensidad y
constantes de tiempo menores y ajustarlo hasta que tenga las caracteristicas
adecuadas. Entonces podréa construirse la red deseada sin mas que cambiar de
escala las dimensiones y parametros. Supongamos que se ha construido la red
prototipo y se ha ajustado de manera que se comporte de la manera deseada.
Hay que disefar una nueva red que se comporte en forma analoga, pero habra

gue realizar los siguientes cambios de escala:

1. Los intervalos de tiempo entre sucesos en la red derivada deben ser k, veces
mayores que los intervalos correspondientes en el prototipo.

2. Todas las tensiones de la red derivada deben ser kv veces mayores que en el
prototipo.

3. Todas las corrientes en la red derivada deben ser k, veces mas intensas.

Los factores de escala ky kiy k pueden elegirse arbitrariamente. ¢Qué
variaciones deben realizarse en los parametros del circuito y en el disefio de la
bobina para que la red derivada se comporte semejantemente a la red prototipo?
Esta pregunta puede contestarse por comparacion de las ecuaciones
diferenciales de las ramas correspondientes de las dos redes |, tal como se

indica en el analisis siguiente.
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a) Relaciones entre las variables

Consideremos, en primer lugar, los efectos los factores de escala sobre las

relaciones entre las variables de ambas redes. Sean

i = tiempo,
€s = fuerza electromotriz instantanea del generador,
v = caida instantanea de tensién en una rama del circuito,

i = intensidad instantanea de la corriente

q = carga instantanea.

Designemos con el subindice 0 a los valores pertenecientes al prototipo y con el
subindice 3 los pertenecientes a la red derivada. Las variables y parametros de
ambas redes se expresaran en el mismo sistema de unidades. De acuerdo con
el factor de escala, se tendran instantes de tiempo correspondientes cuando

t3 = kito

Los tiempos se miden a partir de puntos de referencia cuando en las dos redes
tengan tugar sucesos correspondientes —por ejemplo, cuando se cierran
interruptores correspondientes—. De acuerdo con los factores de escala para

tension e intensidad, en instantes de tiempos correspondientes
es3(t3) = kveso(to)
v3(t3) = kvvo(to)
i3(t3) - kiio(o)

La relacion entre valores instantaneos correspondientes de las cargas y de las
velocidades de variacion de las intensidades correspondientes en ambos
circuitos puede determinarse ahora a partir de las ecuaciones. Derivando la

ecuacion,

dt;

dt, ke
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O sea,
dt3 = ktdto
Y derivando la ecuacion
diz
@, "
O sea,
di3 = ktdio

En las ecuaciones y siguientes se omite la notacion funcional, entendiéndose
gue los simbolos de las variables significan sus valores en instantes
correspondientes de tiempo dados por la ecuacion. Las ecuaciones indican que
un incremento de tiempo dtoen el prototipo corresponde en la red derivada a un
incremento de tiempo dtsque es ki veces mayor que el incremento
correspondiente dtoen el prototipo. La derivada respecto al tiempo de la
intensidad en el prototipo se puede expresar en la forma,

dis  dig dis dt,

dt; dtydtydts
y sustituyendo en la ecuacion las ecuaciones

dis  k; diy

dt;  kedto

» En instantes correspondientes de tiempo, la velocidad de variacién de la
intensidad de la corriente en la red derivada es kiki, veces mayor que en el
prototipo, porque el incremento de la intensidad es k: veces mayor y el
incremento de tiempo lo es k: veces.

La carga en la red derivada es:

qs =ji3dt3
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En donde [isdt; significa fotg izdt; + q3(0), siendo q5(0) la carga en el
instante en que t3 es igual a 0. Si se expresa isen funcion del valor
correspondiente de ioy dtsen funcion de dto, la ecuacion queda en la forma,

qs = kiktf loaty = kik:qq

» La carga en la red derivada es kik:, veces mayor que la carga instantanea
correspondiente en el prototipo, porque la intensidad de la corriente es ki veces

mayor y dicha intensidad dura un tiempo k, veces mayor.
b) Relaciones entre los parametros lineales correspondientes

Podemos determinar ahora las relaciones entre parametros correspondientes en
las partes lineales de ambas redes comparando las ecuaciones de la tension de
dos ramas correspondientes. Asi, para la red derivada tendriamos la ecuacion
de una rama

dis g

=1L + Rji; + —
U3 3dt3 3l3 C,

y para el prototipo en el instante correspondiente de tiempo

diy qs
— 4+ Ryi; + —
o

Vo = Lo
donde L, C y R son parametros lineales. Multiplicando la ecuacién por ks y
expresando las variables en funcion de las variables correspondientes en la red
derivada segun indican las ecuaciones, se convierte en

kyk: dis k, k,

k,vo =v9g =——Lo =—++—Roiz + ——

vY0 0 kl 0 dt3 kl 0'3 klkt
Comparando las ecuaciones puede verse que los coeficientes de los términos
correspondientes de las dos ecuaciones diferenciales deben ser iguales. En
condiciones anélogas con los factores de escala deseados para tiempo, tension
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e intensidad, las relaciones entre los pardmetros correspondientes en las partes

lineales de ambas redes deberan ser, pues,

kypky
Ly = L
3 kt 0
ky
R; =—R
3 kt 0
kik,
C3 = k, Co
Obsérvese que
L -
e kt—o
Rs R,

R3c3 = kiRoCo

Es decir, las constantes de tiempo del circuito derivado son kiveces mayores que

las Constantes de tiempo correspondientes del prototipo.
c) Relaciones entre las bobinas prototipo y derivada

Si quiere mantenerse una semejanza geomeétrica estricta entre la bobina
derivada y el prototipo pueden realizarse dos variaciones: numero de espiras y
tamafio. En vez de restringir el analisis a bobinas semejantes geométricamente
en el analisis siguiente se supone que pueden despreciarse las fugas
magnéticas. EI método de andlisis que presentamos no hace mas que ilustrar
una linea de razonamiento que puede aplicarse ante varias hipotesis. La
hipotesis de ausencia de fugas permite variar el area de la seccién recta del
ndcleo independientemente de su longitud, sometiéndola a las siguientes
restricciones cuando el &rea de la seccién recta no es la misma a lo largo de todo

el nucleo: Primero, las areas de las secciones rectas, si varian, deben variar
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todas en la misma razén; segundo, las longitudes de las partes del nucleo, si
varian, deben variar todas en la misma razon. No obstante, las razones de las
areas y de las longitudes pueden ser diferentes. Este enunciado incluye
cualquier entrehierro que pueda haber en el circuito magnético.

La condicién que no puede alterarse, si deben mantenerse las relaciones de
semejanza entre la bobina derivada y el prototipo, es que las condiciones de By
H deban ser iguales en puntos correspondientes de los dos nucleos. Asi, si

b = induccion magnética instantanea,
h = intensidad instantadnea del campo magnético,
se tiene,
b3(t3) = bo(to)
hs(t3) = ho(to)

Las tensiones inducidas en las bobinas en instantes correspondientes son

dbs
es = N3A; d_t3
db,
€p = NOAOd_tO

donde N es el nimero de espiras y A el area de la seccion recta en el punto en
gue la induccibn magnética es b. De acuerdo con la escala de tensiones
deseada, la tension inducida en la bobina derivada debe ser kv veces la tensiéon
inducida en el prototipo en los instantes correspondientes, y, por tanto,

dividiendo miembro a miembro las ecuaciones se tiene,

_ N3Asdbs/dt,

€3 _
"~ NyAydb,/dt,

= kv
€o
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Pero como bses igual a bo, el cociente de las derivadas de la ecuacion es:

dbs/dt; db, 1

db,/dt, dt; k,

En consecuencia, la ecuacién queda en la forma,

N3A;
k, =
ktNOAO

O sea,
N3A3 = kvkiNoAo

» Para mantener las mismas condiciones de B y H en el nucleo, el producto
espiras-area NzAsde la bobina derivada debe ser igual al producto de kvk: por el
producto espiras-area NoAodel prototipo, porque la tension en la bobina derivada
es kv veces mayor y la velocidad de variacion de la induccién magnética es ik,

veces mayor.

También debe variarse el disefio de la bobina de manera que para las mismas
condiciones de B y H la intensidad de la corriente se halle afectada por el factor
de escala de intensidades ki. Las relaciones entre las intensidades de las

corrientes y de los campos magnéticos en ambas bobinas son:
41iN3iz= hals
41tNoio= holo

Donde | es la longitud del nucleo. Dividiendo miembro a miembro las ecuaciones

N3iz  hsls
Noio — holo

Pero para instantes correspondientes, hses igual a hoy de la escala de

intensidades,
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Por tanto, la ecuacién (158) se reduce a

N; I
k— ==
Ny
O sea,
l l
SR
N3 Ny

» Para mantener en el nucleo las mismas condiciones de B y H, la razén
longitud-espiras 13/Nsde la bobina derivada debe ser igual al producto de kipor la
razon longitud-espiras lo/Nodel prototipo cuando la intensidad de la corriente es k:

veces mayor.

En el disefio de una bobina pueden realizarse tres cambios: en el numero de
espiras N, en la longitud del nucleo |, y en el area de la seccion recta del nucleo
A. Pero s6lo deberan satisfacerse para estos cambios las dos condiciones
expresadas por las ecuaciones y para tener las mismas condiciones de By H en
tiempos correspondientes y con factores de escala para tiempo, tension e
intensidad especificados. Por tanto, habra que elegir arbitrariamente una
condicién adicional -por ejemplo, mantener constante el nimero de espiras. El
cambio de tension podria ponerse de manifiesto alterando el area de la seccion
recta del nucleo como en la ecuacion, y el cambio de intensidad de corriente

alterando la longitud del nacleo como en la ecuacion.

Vale la pena anotar las relaciones entre las energias acumuladas en los dos

sistemas. Puede demostrarse que la razon de la energia Wsa la Woes:

1 2 1 )
Ws 563173 _ ;L3l3

1 1
Wo -Cov§ =Loig
7oV Fholo

_ volumen del nucleo 3

" volumen del nucleo 0
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En las ecuaciones se halla implicita una restriccion que pudiera no ser evidente.
La relacion B(H) debe ser la misma en el prototipo y en la bobina derivada.
Luego, la caracteristica B(H) verdadera, incluido el efecto de las corrientes de
Foucault, debe ser la misma para ambas. Si se cambia la escala de tiempos se
alteran los efectos do las corrientes de Foucault y por tanto la caracteristica B(H)
de una bobina no serd igual a la de la otra, a menos que al mismo tiempo se
cambie en forma adecuada el espesor de las laminas. En la practica, esta
restriccion tendra poca importancia por lo general, pero debemos sefalarla para

evitar las dificultades que pudieran presentarse en casos poco corrientes.

A veces podran surgir dificultades porque las constantes de tiempo de aparatos
inductivos pequefios son inherentemente menores que las de los aparatos
grandes, a menos que se emplee un valor adecuado de k:.

El concepto de circuitos no lineales semejantes es muy importante y tiene
muchas aplicaciones practicas a problemas que podrian ser muy dificiles,
econOmica o analiticamente, de resolver sin él. Siempre que se tengan que
desarrollar o disefiar aparatos no lineales de cualquier clase, eléctricos o no,

habra que tener en cuenta el método de los modelos.
2.5 BOBINAS CON NUCLEOS TOROIDALES

Los inductores Toroidales son solenoides de alto rendimiento, definimos como
solenoide a un dispositivo fisico capaz de generar un campo magnético estable y
fuerte en su interior y muy débil en su exterior.

Los inductores son aquellos que como su nombre lo indica, inducen corrientes
de una bobina a otra u otras cercanas. Fueron inventadas en agosto de 1831 por
el fisico Inglés Michael Faraday, quien descubri6 que un campo magnético
variable puede inducir una tension en un cable cercano, y a esto se le llamd la
Ley de Induccién de Faraday.

Las bobinas con ndcleos toroidales también tienen otra propiedad conocida
como auto-inductancia, esto es un tipo de resistencia. El toroidal resiste o lucha

contra los cambios que se generen en su propia corriente, ya sea para hacerla
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mas grande o méas pequefia. La fuerza de la auto-inductancia depende del

namero de bobinas del toroidal y de la corriente AC que reciba.
2.5.1 Caracteristicas de un inductor con nucleo toroidal

Un inductor con nucleo toroidal tiene un campo magnético en su interior que
forma una serie de circulos magnéticos concéntricos. Fuera de él, el campo es
nulo. La fuerza de este campo magnético depende del numero de espiras o de
vueltas que el toroide tenga, es decir que el campo magnético disminuye a

medida que crece el diametro del nucleo.

Los inductores con bobinas toroidales superan en muchos campos de aplicacion
a los clasicos con nucleos El, lo que hace mas eficientes a los circuitos
magnéticos con nucleos toroidales es el hecho de que el flujo magnético que
atraviesa al nucleo de Hierro-Silicio, siempre gira en la direccion de su
circunferencia, es decir en el mismo sentido de su laminacién. Esto se debe al
hecho de que el nucleo es una banda o lamina muy larga enrollada en espiral.

] .‘“ ;

'

Fig. 3 Trayectoria del flujo magnético en dos tipos de ndcleos

En cambio en los nucleos de tipo El, el flujo del campo magnético tiene que dar la
vuelta para seguir el perfil que forman la E y la I. Por esto en los inductores
clasicos la pérdida del flujo magnético es mayor, sobre todo en la union de las

chapas, lo que no ocurre en los toroidales.

Otra gran ventaja que presentan los ndcleos toroidales, es su baja altura que
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permite ser instalado en sitios donde no cabria un inductor clasico.

Para lograr la misma inductancia que un transformador clasico, un toroidal
requiere menos vueltas, y puede hacerse mas pequefio en tamafio. Una vez
construido, notara que se calienta menos que un transformador convencional.

Esto permite usar alambre mas delgado y un nucleo de menor tamafo.
Otra ventaja es, que como el campo magnético esta contenido en su interior, los
transformadores toroidales se pueden colocar cerca de otros componentes
electrénicos, sin riesgo de que se filtren inductancias no deseadas.

No obstante no todo es ventaja, existen algunas desventajas a la hora de
bobinarlos.

Un transformado clasico se bobina directamente en el carrete de alambre, ya sea
a mano o usando una maquina giratoria, en cambio, al hacer una bobina sobre
un nucleo toroidal, el alambre debe pasar a través de una dona, por tanto, se
debe calcular primero el largo del alambre para que no falte; no se deben hacer
empalmes o traslapes sobre todo en el devanado primario.
Otra desventaja de los toroidales es lo complicado que puede ser encontrar

ndcleos nuevos de las dimensiones que uno desearia.
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CAPITULO Il

DISENO Y ENSAYOS DEL INDUCTOR BASICO,
COMPONENTE DE LA DECADA DE INDUCTANCIAS

3.1. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE DISENO DE LA DECADA DE
INDUCTANCIAS

Antes de iniciar con los calculos de disefio de la década de inductancias en
proyecto, es conveniente hacer notar que la década en total consta de 06
inductores independientes, los cuales podran conectarse de acuerdo a las
necesidades de la practica o ensayo de laboratorio, pudiendo ser estas
conectadas en serie, paralelo, mixta, delta y estrella. Motivo por el cual los
célculos detallados de ingenieria, se efectian para un solo inductor tomando en
cuenta que los seis inductores son de caracteristicas similares, siendo por lo
tanto equivalentes tanto fisica como eléctricamente.

- Potencia=> S =2000 VA.

- Tension - E = 220V.

- Conexion : A determinar y de acuerdo a la practica o ensayo de laboratorio
- Frecuencia: 60 Hz

- Tipo : Década de inductancias en seco y refrigeracion natural
3.2. CALCULO DE TENSION Y CORRIENTE EN LA BOBINA

A continuacioén se calculara la corriente circulante

Fig.4 Tension y corriente en la bobina
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- Potencia= 2000 VA.
- Corriente méxima de salida es 2000VA /220 V. = 9.09 Amp.
3.3. CALCULO DEL NUCLEO TOROIDAL Y LA BOBINA

Para las bobinas, siempre existen perdidas en el nucleo, son pequefias pero
debido a que trabajan en el laboratorio, para tales casos la relacion de perdida en
el ndcleo transformadores de distribucion debera haber una perdida en el nucleo,
tan pequefia como sea posible debido a que trabajan con cargas ligeras la mayor
parte del dia y a carga plena solo unas pocas horas. Para tales transformadores,

la relacion de perdida en el nucleo a la perdida en el cobre sera.

2PrE- 032 0.70

APCU

A Pre = perdidas en el nucleo.

A Pcu=perdidas en el cobre

Considerando que la bobina que se esta disefiando El autotransformador
trifasico variable a construir funcionara en un laboratorio de ensayos por lo que
es posible que trabaje a potencia maxima por tiempos considerables por lo que

se tomara una relacion:

APgg__
APai 0.90

3.4. PERDIDAS EN EL NUCLEO TOROIDAL DE HIERRO :

Segun datos de fabricante, se utilizara nucleo de hierro—silicoso de grano no
orientado de 1.3 tesla (13000 Gauss) y 0.35 mm de espesor de chapay 3.8W/kgr
de pérdidas.

Wee =38 W/ kgr
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Perdidas en el cobre : Se considerara una densidad de corriente (J) de 3.5
A/mm? en vista que la bobina del inductor estar4 compuesto por una sola capa, y
como trabajara en seco estara convenientemente ventilado, por lo tanto.

Wu=2.37 * J*Ki[t

Donde:

Ww = perdidas en el cobre por Kg..

2.37= constante que toma consideraciones las pérdidas del cobre a
75°C de sobrecalentamiento.

J = densidad de corriente.
Ki = factor de perdidas= 1.10
Wcu =2.37*42*1.10 = 41.7 wikgr.

Relacién de pérdidas de potencia

Gfe _ Ww, APfe
Gcu  Wfe APcu

Gfe _ 417

=—*0.9=09.87

Gcu 3.8

Donde:

Gte =peso total del nucleo de fierro.

Gcu = peso total del cobre.

1Fuente: "Disefio de Aparatos Eléctricos™ de John H. Kuhlmann
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3.5. CALCULO DE LA SECCION NETA DEL NUCLEO TOROIDAL

Bpet*]*f

2 An =C\/KVM(Gfe/("JCu)*1011

Donde:

» C= constante en funcion del tipo de nucleo

Tipo a

Tipo de nucleo de columnas 0.0298 a 0.0498

Tipo de nucleo  monofasico 0.0798 a 0.0995

acorazado

Tipo de nucleo toroidal 0.0325 a 0.047

» KVA= potencia del inductor disefiado como reactor (transformador de una
sola bobina)

« Bnet= maxima densidad del flujo magnético en el nucleo segun el tipo y
calidad del material

e J=densidad de corriente en Amp/mm?

« F =frecuencia de la red en Hz.

2x9.87x1011
An =0.047x /L
13000x3.5x60

An = 40.00 cm2de area o seccion neta del nicleo toroidal

2 Fuente: "Disefio de Aparatos Eléctricos” de John H. Kuhlmann
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Tomando en consideracion las multiples ventajas que presentan los nucleos
de hierro toroidal es frente a los ndcleos El, a continuacion determinaremos

las caracteristicas del mismo.

3.5.1 Determinacion de las caracteristicas del ntcleo toroidal

Fig. 5 Nucleo toroidal en disefio

Considerando que para manufacturar el nucleo toroidal emplearemos fleje de
acero silicoso de una altura estandarizada de 100 mm.

Si el diametro interior del toroide por factor de disefio y considerando la principal
dificultad como es la de instalar la bobina, consideramos una dimension para el
didmetro interior de 85 mm.3, es decir Di = 85 mm. y una altura estandarizada de
H =100 mm.

3Fuente: “Calculo Industrial de Maquinas Eléctricas” Tomo Il por: Juan Corrales Martin
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Si el area neta del nlcleo calculada anteriormente es de 40 cm?.

Por lo tanto enrollaremos el acero silicoso en un nimero determinado de capas,

gue a continuacion detallaremos:

40 mm.

100 mm.

Fig. 6 Area o seccion neta del ntcleo toroidal

Considerando que:

Ncapas =An/ g

Ncapas : NUMero de capas

An : Area neta del nucleo

g : Espesor de la chapa de acero silicoso

Ncapas=40 mm2 /0.35 mm. = 114.28 capas

3.5.2 Calculo de la longitud total del fleje de acero silicoso
Tomando en cuenta que:
Lt=m(R+r+g)(R-r)lg

Siendo que

Lt : Longitud total del fleje de acero silicoso que formara el nucleo toroidal
R :Radio exterior del toroide que se pretende formar => R = 82.5 mm.

r :Radio interior del toroide que se pretende formar =>r =425 mm.

g : Espesor de la chapa de acero silicoso => g = 0.35 mm.
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Por lo tanto:

Lt =1 (82.5 mm. + 42.5 mm. +0.35mm.)(82.5 mm. — 42.5 mm.)/0.35 mm.

Lt = 45005.664 mm.=45 m. de longitud

3.5.3 Calculo del numero de espiras de la bobina
Sn = Ko x D?

De la ecuacion de “Faraday” para tension inducida en una bobina:

E.ind=N xdg
dt

Se desarrolla también la ecuacién para bobinados de transformadores:

Nr1i=_ Ep1 x 108,
4.44xfx@t

Donde:

Nr1= Numero de espiras del bobinado

Ern = Tension nominal=220 V.

F = frecuencia de la red=60 Hz.

ot = Flujo magnético total por columna = An x Bnet.

Nr1= 220x 108
4.44x 60x 40 x 13000x0.92

Nr1 =181.25 = 185 espiras, considerando la longitud para las conexiones al

exteriores e imprevistos.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM —-  DE SANTA MARIA

Por la que se tendria una regulacion de.
220 volt / 185 espiras = 1.189volt / espira

Efectuando las comprobaciones, para asegurarnos que la densidad del flujo
magnético sea la correcta, tendremos que:

@iz _EX10° _ _ 220X10°  _ 444395 33 Maxwell

4.44 x fx NF1 4.44 x 60 x 185

Que daria una densidad neta el flujo magnético en el nucleo de:
Bent = @t/ An = 444392.33Maxwell / 40 cm? =11 159.80Gauss

Por datos del fabricante el nucleo toroidal disefado puede conducir hasta un
maximo de 13000 Gauss, por lo cual se deduce que trabajara holgadamente con
11159.8 Gauss, respetando en el proceso de manufactura los 40 cm?. de area

del nucleo toroidal.

Considerando que por datos del fabricante de las chapas de acero silicoso, este
puede conducir hasta un maximo de 13000 Gauss, podemos notar que nuestro
ndcleo disefiado podra trabajar holgadamente con los 11 159.8 Gauss, esto
respetando en todo momento el proceso de fabricacién del nucleo toroidal con
un area neta de An = 40 cm?.

3.6 CALCULOS ELECTRICOS DE LA BOBINA
3.6.1 Calculo de la seccién del conductor del bobinado

. Tomando en cuenta que el banco de inductancias y por lo tanto cada uno de
los inductores que conforma el banco trabajaran en ensayos de laboratorio,
en consecuencia consideraremos que trabajan al 100% de su corriente

nominal.

. Considerando que las maquinas que trabajan al aire con ventilacién natural,
estan dentro del rango de densidad de corriente J entre 3y 3.5 Amp./mm?.
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. Para nuestro disefio, tomando en consideracion que el bobinado posee una
sola capa y por lo cual su ventilacion sera optima, tomaremos una densidad
de corriente de 3.5Amp./mm?.

Por cuyo motivo

_ ooy 9A

Acu = - n = 2.57 mm?
3.5 /mm2

Acu = Seccidn del conductor de cobre por columna.
Si Acu=1D?%4 siendo D el diametro del conductor
En consecuencia tenemos que D = 1.808 mm.

Considerando los datos de catalogos del fabricante tabla 1, procedemos a elegir
el alambre esmaltadol3 AWG.

Tabla 1 Caracteristicas técnicas del alambre de cobre magneto

Calibre Dlargr(]etro Gramos | Metros |Amperios
AWG Milimetros |POr metro | por Kilo | Maximos
6 4,115 119.04 8.4 53.16
8 3,264 74.68 13.39 33.3
9 2,906 59.20 16.89 26.5
10 2,588 46.99 21.28 21.2
11 2,305 37.25 26.84 16.6
12 2,053 29.58 33.8 13.5
13 1,828 23.49 42.56 10.5
14 1,628 18.63 53.65 8.3
15 1,.450 14.79 67.6 6.6
16 1,291 11.7 85.4 5.2
17 1,150 9.31 107.35 4.1
18 1,024 7.38 135.4 3.2
19 0,911 5.86 170.4 2.6
20 0,811 4.65 214.7 2.0
21 0,723 3.7 270 1.6
22 0,643 2.92 341.3 1.2
23 0,573 2.32 429.4 1.0
24 0,510 1.85 540 0.8
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3.6.2 Calculo de la longitud de alambre

Si el contorno del area o seccion del nucleo toroidal es de 100 mm. x 40 mm.,

entonces la longitud completa de una espira sera de
Le=2H+2b

Siendo

Le: Longitud de la espira

H: Altura del nucleo toroidal=100 mm.
b: Ancho del nacleo toroidal=40 mm.

Por lo cual Le=280 mm. = 0.28 m.

en consecuencia la Longitud total del alambre ( Lt ) sera:
Lt =LeXxNr

Si Lt: Longitud total del alambre

Le : Longitud de la espira

Nr1  :Numero de espiras de la bobina

Lt =0.28 m./espira x 185 espiras

Lt=51.8 m.

3.6.3 Calculo del peso del alambre de cobre

Si de datos del catalogo del fabricante para el alambre 13 AWG el peso unitario
del cobre es de 42.56 m./ Kg.

Pcu=Peso unitario del cobre x longitud del alambre de cobre

Pcu=4256 m./Kg.x51.8m.=>  Pcu=0.8216 Kg.
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3.7. PRUEBAS ELECTRICAS DEL INDUCTOR TOROIDAL

Un transformador o autotransformador es probado para comprobar que ha sido
adecuadamente disefio y construido con la finalidad de que pueda soportar sin

ningun problema los parametros de disefio que previamente fueron establecidos.
3.7.1. Prueba de resistencia de aislamiento

 La prueba de resistencia de aislamiento se realiza para comprobar la
ausencia de humedad e impurezas que contiene los aislamientos del inductor

con nucleo toroidal.

» Segun el estandar 43 — 2000 de la IEEE, en forma general para las maquinas
eléctricas que trabajan con una tension de operacion menor a 1000 V.

recomienda una resistencia minima de aislamiento de 5 MQ.

* La prueba se efectu6é con un megohmetro en el laboratorio, el mismo que

tiene las siguientes caracteristicas

Marca: Yokogawa
Modelo: YG 203
Rango de medida: 1000v/2000 MQ

e

Fig. 7 Diagrama de conexiones para la prueba de aislamiento del inductor
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Resultados del ensayo — Resistencia Aislamiento = 600 MQ con 1000 V.

Criterio de evaluacién: Se observa que el valor es muy superior al minimo de
aceptacion por lo que se concluye que el aislamiento esta en perfectas

condiciones.

3.7.2. Prueba de resistencia 6hmica de los devanados
» Esta prueba nos sirve para poder las pérdidas de cobre (I°R)

e En este caso por la precision requerida utilizaremos un puente de

Wheatstone con las siguientes caracteristicas

El método del puente es el mas usado por la sencillez de su manejo y por la gran
exactitud que nos ofrece; ademas de que la corriente con la que opera es muy
pequefia, por lo cual no se alteran las lecturas por efectos de calentamiento
durante la medicion.

Marca: Yokogawa
Modelo: YG 379
Precision:0.0001 Q

Fig. 8 Diagrama de conexiones para determinar la resistencia 6hmica del inductor
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Resultados del ensayo — Resistencia 6hmica = 0.147 Ohmios.

Criterio de evaluacion: Se observa que el valor es correcto considerando el
calibre del alambre.

Es conveniente sefialar que este valor se debera de corregir a la temperatura
estandar de 75 grados centigrados, al momento de efectuar los ensayos de
laboratorio.

3.7.3. Prueba de determinacion de la inductancia propia de la bobina

» [Esta prueba nos sirvira para poder determinar el valor de la inductancia
propia de la bobina, para poder posteriormente poder calcular la reactancia
inductiva de la bobina X..

e En este caso por la precision requerida utilizaremos un medidor de
inductancia caracteristicas

Marca:Prasek

Modelo:PR 602

Precision: 0.00 microhenrios

Fig.9 Diagrama de conexiones para determinarla inductancia de la bobina
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Resultados del ensayo — Inductancia propia L = 26.5 milihenrios.

Criterio de evaluacién: Se observa que el valor es correcto considerando el
calibre del alambre.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

CAPITULO IV

PROCESO DE FABRICACION DE LA DECADA DE
INDUCTANCIAS

4.1. INTRODUCCION

En esta parte del proyecto, describiremos paso a paso en forma detallada las
diferentes etapas del proceso de manufactura de la década de inductancias.

A patrtir de los célculos de disefio de la década de inductancias desarrollado en el
capitulo que antecede y la informacion técnica proporcionada por los fabricantes,
en primer lugar se procede a la etapa de adquisicion de materiales, las mismas
gue deberan de contener las cantidades suficientes para evitar empalmes y
traslapes que perjudiquen la parte funcional y estética de los inductores que
conformaran la década de inductancias. En las figuras siguientes se muestran la
totalidad de materiales entre conductores y aislantes empleados en la
manufactura de los seis inductores individuales que al final conformaran la
década de inductancias

4.1.1 Materiales empleados en la manufactura de la década de

inductancias

En esta parte se muestran los principales materiales tanto conductores como
aislantes que se emplearan en la manufactura de cada uno de los seis
inductores que finalmente conformaran la década de inductancias

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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Fig. 12 Barniz aislante para las bobinas

Fig. 13 Papel NOMEX aislante film de Poliéster
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Fig.14 Papel PRESPAN aislante de alta dureza

Fig. 15 Cinta aislante de vidrio virgen

Fig. 16 Cinta aislante de algodén de Y2y ¥.de pulgada
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Fig. 17 Spaguetty de fibra de vidrio simple

Fig. 18 Spaguetty de fibra de vidrio reforzada

4.1.2 Proceso de manufactura del nucleo toroidal

A diferencia de los nacleos tipo columna, en este caso utilizando el fleje de acero
silicoso estandarizado. Se procede a enrollarlo firmemente hasta completar el

area disefiada que en este caso sera de un espesor de 4 cm.

a) Una vez conformado el nucleo toroidal se le somete al proceso de recocido
de ndcleo. Este proceso se lleva a cabo en un horno eléctrico a una
temperatura aproximada de 775C + 15<C.

b) Luego de haber recocido el horno se debera de dotarlo de tapas laterales de
papel PRESPAN, esto con la finalidad de que el alambre este protegido de

algun filo cortante y esto pueda dafiar el barniz aislante del alambre.
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c) Para mejorar la condicion anterior se procede a proteger el conjunto
nucleo-tapas PRESPAN con cinta de vidrio virgen.

d) Luego para asegurar el aislamiento del nucleo toroidal con el alambre que se
embobinara, se procede con la ayuda de una pequefia brocha, a impregnarla

completamente con resina sintética MEC.

e) Unavez que haya secado totalmente la resina MEC, el nucleo toroidal, estara

listo para alojar la bobina de alambre esmaltado.

Fig. 19 Ndcleo toroidal formado para el area disefiada( 4 cm. De espesor)

Fig. 20 Tapas laterales de papel aislante PRESPAN
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Fig. 21 Ndcleo con las tapas laterales de PRESPAN instaladas

Fig. 22 Aislamiento del nucleo toroidal con cinta de vidrio virgen

Fig. 23 Nucleo completamente aislado
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Fig. 24 Impregnado del nlcleo aislado con resina sintética MEC

4.1.2.1. Proceso de manufactura de la bobina del inductor

La manufactura de una buena bobina del inductor, implica muchos factores y
entre las consideraciones mas importantes es que deba de poseer una buena
ventilacion y adecuada resistencia mecanica, como asi también que su
construccion debera de permitir que los terminales o extremos de las bobinas
salgan en forma adecuada asegurando la solidez de la bobina lo cual redundara
en reducir al minimo las perdidas.

Si bien es cierto que los nacleos toroidales tienen muchas ventajas magnéticas
frente a los nucleos tipo columna, sin embargo el mayor problema es el proceso
de embobinado y a que en este caso el alambre debera de pasar por una dona,
motivo por el cual primero se debera de calcular la longitud total del alambre de

tal forma que esta no falte
Se debera de tener especial cuidado en que no existan empalmes.

a) Se inicia el proceso de embobinado en forma manual, luego para facilitar el
trabajo se emplea una lanzadera (porta alambre), cuidando en todo momento

gue la bobina tenga una distribucién uniforme.
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b) Luego de haber culminado el proceso de embobinado, para fijar el alambre,
se procede a cubrir la totalidad del alambre con una capa de cinta de
algodén, para finalmente impregnarla con una mano de barniz aislante que a
la vez servira de fijador del alambre.

c) Para mejorar la condicion anterior se procede a proteger el conjunto
nucleo-tapas PRESPAN con cinta de vidrio virgen.

Fig. 25 Proceso de inicio de embobinado del ndcleo con alambre esmaltado

Fig. 26 Empleo de una lanzadera de alambre para facilitar el trabajo de
embobinado
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Fig. 27 Ndcleo toroidal parcialmente embobinado

Fig. 28 Nucleo toroidal con la bobina completa

Fig.29 Proteccion de la bobina con una capa de cinta de algodon y una mano
ligera de barniz aislante
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Fig.30 Impregnado de la bobina completa con barniz cementante rojo oxido

Fig, 31 Conjunto de los seis inductores que conforman la década
4.1.2.2. Proceso de ensamble de las bobinas al bastidor

El proceso de ensamble de los seis inductores individuales al bastidor, sirve para
conformar la década de inductancias, de tal forma que estas al tener sus
terminales accesibles nos permitan efectuar diferentes tipos de conexiones y

ensayos, tanto a los inductores individuales o también a la década en conjunto.
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La década de inductancias esta dotada de dos asas, las mismas que permitiran
trasladar el equipo de un lugar a otro y asi para poder efectuar diferentes tipos de

ensayos interactuando con otros equipos e instrumentos de laboratorio.

a) Elbastidor principal esta fabricado de un angulo de 3x 3x1/4 “ que junto a una
base de madera de 1" de espesor, proporciona estabilidad y rigidez al

conjunto de los seis inductores.

b) Los seis pernos pasantes de 6” x ¥4 serviran como elementos de fijacion de
los seis inductores que forman la década a la base del bastidor.

c) Una vez colocadas las seis bobinas, se procede a instalar los fijadores

circulares de madera.
d) Luego se procede a instalar los doce terminales en la caja metalica de 1/16”

e) Se procede a retirar el esmalte aislante de los extremos de las seis bobinas

para conectarlos finalmente a los terminales instalados en el paso anterior.

f) Se fija la tapa al bastidor con lo cual se da por concluido el proceso de

ensamblado de la década de inductancias.

Fig. 32 Perfil de soporte del conjunto de los seis inductores
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Fig. 33 Perfil de soporte con su base de apoyo de los seis inductores

Fig. 34 Pernos pasantes para fijacién de las bobinas

Fig. 35 Perfil y base con los pernos de fijacion instalados
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Fig. 36 Instalacion de los seis inductores en la base correspondiente

Fig. 37 Elemento de fijacion de madera para cada uno de los inductores

Fig. 38 Fijacion completa de los seis inductores
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Fig. 39 Conectores industriales para conexion de los terminales de las bobinas

Fig. 40 Instalacion de los conectores en el bastidor metalico

Fig.41 Década de inductancias expedita para su utilizacion
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CONCLUSIONES

Al culminar el disefio y fabricacion de la década de inductancias propuesto, se

llegaron a las siguientes conclusiones:

1. Se logré disefiar la década de inductancias proyectada la misma que guarda
relacion directa con la teoria de las maquinas eléctricas estéticas, es decir
con los transformadores de potencia.

2. Que la década de inductancias que se logré disefar y construir, debido a las
grandes corrientes que este puede soportar servira para efectuar diferentes
tipos de ensayos en el laboratorio, coadyuvando asi al conocimiento del
comportamiento de las maquinas eléctricas tanto estaticas como rotativas.

3. La década de inductancias construida, debido a su versatilidad puede ser
considerado como un modulo de ensefianza, el mismo que se puede utilizar
incluso en las asignaturas donde se estudian los conceptos basicos de
electromagnetismo, y asi poder posteriormente comprender mejor la teoria
gue rige a las maquinas eléctricas en general.

4. Con la década de inductancias concluida en sus etapas de disefio y
construccioén, como compromiso inicial se entrega a la Escuela Profesional
de Ingenieria mecénica, Mecéanica Eléctrica y Mecatronica en calidad de
donacion, con lo cual se consigue incrementar el equipamiento del
laboratorio de Electricidad y Maquinas Eléctricas.

5. Por las consideraciones anteriores, sera posible la realizacion de trabajos de
investigacion por parte de los alumnos de pre, postgrado como asi también
de los docentes, relacionados con las disciplinas de las maquinas eléctricas.
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RECOMENDACIONES

Las recomendaciones que se alcanzan, tienen la finalidad de facilitar la
realizacion de practicas de laboratorio, considerando los factores de seguridad a
los equipos y personas, entre las cuales se pueden destacar:

1. Se deberéa de tener en cuenta los valores nominales de funcionamiento de los

dispositivos y equipos, considerando su voltaje y corriente principalmente.

2. Antes de energizar un circuito eléctrico en el laboratorio, donde se utilice la
década de inductancias, se recomienda realizarlos célculos previos para
poder asegurarse de no sobrepasar ningun valor nominal de los equipos e
instrumentos que se estan utilizando, como asi también cometer el menor

namero de errores en el desarrollo de las practicas.

3. En referencia al nimero de alumnos en las mesas de trabajo, para que estos
formen parte activa de las préacticas de laboratorio donde intervenga la
década de inductancias disefiada, se recomienda que no exceda de 6
alumnos por mesa y programar la realizacion de practicas en forma
alternada, es decir diferente practica por mesa, esto debido a la cantidad de

equipos disponibles.
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ANEXO 1

MATERIALES AISLANTES ELECTRICOS
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THERNOMID K.R.G. CLASE TERMICA 240°C

LAMINADO AISLANTE FLEXIBLE

El aislante flexible THERNOMID K.R.G. esta compuesto por un Film de Poliimida , por Tejido de

Vidrio no alcalino y todo ello unido con adhesivo termoestable.

El THERNOMID K.R.G. posee alta resistencia a la temperatura (240°C), buena flexibilidad y adaptabililidad.
Elevada resistencia a la rotura y al desgarre. Se emplea en maquinas sometidas a los mas rigurosos
esfuerzos térmicos (motores de traccion, electroimanes, etc).

CARACTERISTICAS TECNICAS (Espesor 0.22 mm)

Perforacion dieléctrica NFC 26225 (KV)..uuieeiiireeeeiiireeeeeiinreeessnneeesssnsseeessssneeens 7.5
Temperatura de utilizacion continua NFC 26205 (OC) ....uveeeviuireeeiinreeessisneesensnns 240
Temperatura de utilizacion discontinua NFC 26205 (9C) ......cceeeenneee. ....300
Temperatura minima de utilizacion NFC 26205 (°C)......cceeevvveeeernnneen. ...-180 en N, liquido

Conductividad térmica NF PRG 62011 y ASTM C 518 (W/m C)....evvveevirveeeenneen. 1.0
Resistencia a la traccidon en sentido longitudinal NF 26143 (DaN/cm?) .... ....1280
Resistencia a la traccidon en sentido transversal NF 26143 (DaN/cm?) ..... ....670
Alargamiento a la rotura en sentido longitudinal NF 26143 (%) ............. ....6
Alargamiento a la rotura en sentido transversal NF 26143 (%) ........... w42
AbSOrCion @l @GUA (90) vevevvveeeeiiriees crrreeeeesisreeeeiteeeesessaseeeesssseeesssseesssnseeenans <0.6
ESPESOR TOTAL ESPESOR POLIIMIDA ESPESOR VIDRIO GRAMAJE AISLAMIENTO
REF. (mm) (micras) (micras) (grs/m?) V)
0.12 +- 10% 25 100 152 +- 10% 6500
0.12 +- 10% 75 30 142 +- 10% 12500
0.15 +- 10% 50 100 195 +- 10% 7500
0.22 +- 10% 25 180 260 +- 10% 7500
0.24 +- 10% (triplex) 50 100 310 +- 10% 11000

PRESENTACION: Bobinas de 100 ml x 1000 mm. ancho.

CORTE

Bajo demanda puede suministrarse en rollos, formatos o piezas troqueladas.

La tolerancia de corte es: +0.2 -0.2mm.

En el caso de que la suma total de los anchos de los rollos, sea inferior al ancho standard de la bobina, la
merma superior a 20 mm., sera bobinada y servida con los rollos.

El diametro interior standard de los tubos de carton es de 70 mm.

La informacion que le ofrecemos es de caracter orientativo y como resultado de nuestros ensayos, pero sin asumir ninguna responsabilidad

derivada de su aPhcaci()n.
S.E.G. ROYAL DIAMOND,S.A. Poligono Industrial S/N 08319 Dosrius (Barcelona) Espania
Tel-93 791 80 06 Fax: 937919125 e-mail: royal-diamond@royal-diamond.es www royal-diamond es
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FILM POLIESTER CLASE TERMICA B (130°C)

AISLANTE FLEXIBLE

El aislante flexible FILM POLIESTER es una lamina de Politereftalato de Etilenglicol (PETP), de excelentes
propiedades fisicas y dieléctricas. Muy resistente al frio y al calor (-70°C a 150°C).

CAMPO DE APLICACION

Se utiliza en el aislamiento eléctrico de motores y transformadores (ranura y entre-fase).

CARACTERISTICAS TECNICAS

Espesor(micras) 23 36 50 75 100 125 190 250 350
Gramaje (grs/m?) 32 50 70 105 142 174 265 349 480
Resistencia traccion (MPa) 200 220 200 190 190 190 190 190 190
NF 26143 s.longitudinal

Alargamiento rotura (%) 130 130 130 140 150 150 190 210 240
NF 26143 s. longitudinal

Contraccion s. longi. (%) 1.5 2.0 1.5 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3

30 min. 150 °C

Perforacion dieléctrica (KV) 6 7 8.5 11 13 155 20 22 23

NFC 26225

PRESENTACION

En bobinas hasta 1010 mm de ancho, con diferentes longitudes segln espesor del film.

Bajo demanda puede suministrarse en rollos, formatos o piezas troqueladas. La tolerancia de corte es: +0.2
-0.2mm.

En el caso de que la suma total de los anchos de los rollos, sea inferior al ancho standard de la bobina, la
merma superior a 20 mm, sera bobinada y servida con los rollos. El didmetro interior standard de los tubos
de cartén es de 70 mm.

La informacion que le ofrecemos es de caracter orientativo y como resultado de nuestros ensayos, pero sin asumir ninguna responsabilidad
derivada de su aplicacion.

S.E.G. ROYAL DIAMOND,S.A. Poligono Industrial S/N 08319 Dosrius (Barcelona) Espafia
Tel- 93 791 80 06 Fax: 937919125 e-mail: royal-diamond@royal-diamond.es www._royal-diamond.es
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ROYAFLEX "F" CLASE TERMICA F (155°C)
TUBO AISLANTE FLEXIBLE -30°C +170°C

El ROYAFLEX "F", es un tubo compuesto por un trenzado de Vidrio, recubierto con un barniz de Poliuretano.

COLORES

El color standard es Natural (Crudo). Bajo demanda podemos suministrar otros colores: Amarillo, Verde,
Marron, Rojo, Negro, Azul, Blanco, Naranja, Violeta, etc.

CAMPO DE APLICACION

Su empleo es adecuado en motores, aparatos y maquinas de la clase térmica "F" (155°C), como pon
ejemplo: transformadores, construcciones eléctricas y electronicas, cableado de electrodomésticos y de
calefaccion, cableado de maquinas Utiles y maquinas electrotérmicas para el trabajo con plasticos y caucho.
En definitiva es apto para el aislamiento de componentes eléctricos a temperaturas inferiores a 1700C.

CARACTERISTICAS TECNICAS (SEGUN NORMAS UNE 21375-93/DIN 40620)

TERMICAS

Clase trmiCa ....ccvvvveeeeiirresiiire e esriee e e esssneeens "F
Temperatura de Servicio..........ccevvevvmmnniiiinnns 1550C
Temperatura max. utilizacion............cceeeevvveenen. 1700C
Aguanta el contacto del hierro al soldar.

ELECTRICAS

Tension de perforacion en seco...........oevvveeen. 3000V
QUIMICAS

Resistencia a los productos quimicos.

Etanol..ccooees voevieeiieee e Muy buena
TOIUOL vt e Buena
ACEItE 1evvvrirs werviiiiiirsis e s Muy buena
PYraleno ..... cooveeieieiieiiiiiee e Buena
AQUA ceviiriins cerniniisssssnsisnsn e a e e a e e s Muy buena
Acido SUIfUFICO vvvrvireeeeieeiiiiiire e Regular
Buena compatibilidad con barnices de impregnacion clase "F". Muy buena resistencia a la humedad y a los
hongos.

MECANICA

Buena elasticidad / Buena resistencia al doblado / Buena resistencia al envejecimiento.
Resistencia a la tracCion ........ceevvvevvvvvvvevveeennnnns 33.1 N/mm?
Alargamiento a la rotura.........cccvveevvennnnnnnnnnnnn 17.2 %

FORMA DE SUMINISTRO

Diametro interior (mm) Longitud rollo (ml).
0.5/1/1.5 ot et 200
2/2.5/3/4 it e 100
5/6/7/8/10/12/14/16....cccccviriieniriieniiiiieeennnns 50

La informacion que le ofrecemos es de caracter orientativo y como resultado de nuestros ensayos, pero sin asumir ninguna responsabilidad
derivada de su aplicacion.
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THERNOMID N.R.G. CLASE TERMICA R (220°C)

LAMINADO AISLANTE FLEXIBLE

El aislante flexible THERNOMID N.R.G. estd compuesto por papel Poliamida no calandrado (NOMEX), por
Tejido de Vidrio no alcalino y todo ello unido con adhesivo termoestable.

El THERNOMID N.R.G. se utiliza como aislante de entre-fase y en el encintado de pletinas. Debido a su
superficie esponjosa, posee un alto poder de absorcion de barnices/resinas en el proceso de impregnacion.
Se adapta perfectamente a la geometria de las cabezas de bobinas (motores de traccidn).

CARACTERISTICAS TECNICAS (Espesor 0.22 mm)

Perforacion dieléctrica NFC 26225 (KV)...oioivuvreeeeeiiiirreeeessnnneeessssnnnneseessssnsneens 1.3
Constante dieléctrica 50 Hz 250C ASTM 150-65.......cccciurreerireesnnreesinessssenennnns nc
Factor de disipacion tg 50 Hz 250C NFC 26230 ......ccccuveeriuveeeiineesinneessnneessnsenes nc
Resistencia especifica a 250C NFC 26230 y NFC 26143.........cccceeviuieerineeniinneeens nc
Punto de fusidn FISHER JONES (OC) ..vveeiieiiurreeeeiiinrnreeeessinnneeeesesssnsseeessssnssses >300
Punto de reblandecimiento ASTM D 876-65 (OC) ....coeveeeieerrerriiiniiiniieenseeeeesnnnnns nc
Temperatura de utilizacion continua NFC 26205 (OC) ....covuvvveeeeiinireeeesiiineeeens 220
Temperatura de utilizacion discontinua NFC 26205 (OC) ....cevvvvveeveeeesinreeeiineennns 250
Temperatura minima de utilizacion NFC 26205 (OC) .....ccvvveeeiveeesineeesieeesinneeens -180 en N, liquido
Calor especifico NF PRG 62011 y ASTM C 518 (cal/g OC) vuvvveeevvvireeeeeiiiiineeeeeens nc
Conductividad térmica NF PRG 62011 y ASTM C 518 (W/m 9C)...uuvvveeeviivveeeeenns 1.0
Coeficiente de dilatacidn lineal. 30 a 500C ASTM D 696-44 (mm/2C) .......ceeeernns nc
Resistencia a la traccidn en sentido longitudinal NF 26143 (DaN/cm?) ............... >40
Resistencia a la traccion en sentido transversal NF 26143 (DaN/cm?) ................ nc
Alargamiento a la rotura en sentido longitudinal NF 26143 (%) ....ccvvvvvveerinnnneen. nc
Alargamiento a la rotura en sentido transversal NF 26143 (%) ......cccvvvvviiieeennnn. nc
Contraccion 30 min. @ 1600C (20) ... vevvvrrreereesiinrereesissnnseeeessssssseessssssssseesenns nc
AbSOrCiON @l GUA (20) «ovvvreeeeeeiiins ceeeeiiieeeeessisreeeeeeesanreeeessenbraeeeeesnnraaaeeeaas nc

ESPESOR TOTAL ESPESOR NOMEX GRAMAJE AISLAMIENTO PRESENTACION

REF. (mm) (micras) (grs/m?) (V)
0.22 +- 10% 130 165 +- 10% 1300 105 ml x 950 mm
CORTE

Bajo demanda puede suministrarse en rollos, formatos o piezas troqueladas.

La tolerancia de corte es: +0.2 -0.2mm.

En el caso de que la suma total de los anchos de los rollos, sea inferior al ancho standard de la bobina, la
merma superior a 20 mm., sera bobinada y servida con los rollos.

El diametro interior standard de los tubos de carton es de 70 mm.

NOMEX: Marca registrada por DU PONT DE NEMOURS.

La informacion que le ofrecemos es de caracter orientativo y como resultado de nuestros ensayos, pero sin asumir ninguna responsabilidad
derivada de su aplicacion.
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THERNOPHASE CLASE TERMICA F (155°C)

LAMINADO AISLANTE FLEXIBLE

El aislante flexible THERNOPHASE esta compuesto por un Film de Poliéster (PETP) , recubierto por ambas
caras con fibras de Poliéster y un adhesivo termoestable. Se presenta en color amarillo. Posee alta
resistencia térmica.

El THERNOPHASE se ha creado especialmente para el aislamiento de entre-fases. No se desliza en el
proceso de bhobinado y después de la impregnacién de barniz/resina, queda totalmente adherido a los
conductores.

CARACTERISTICAS TECNICAS REF. 0.40

Perforacion dieléctrica NFC 26225 (KV) ....ooiiiiiiieeieeeeeeeeee e 14

Constante dieléctrica 50 Hz 25°C ASTM 150-65........cooiieiieenieee e nc

Factor de disipacion tg 50 Hz 25°C NFC 26230 .......cccoieeiiiiiieeeeeeeee e nc

Resistencia especifica a 25°C NFC 26230y NFC 26143.........ccceeeeiiieeeeieeees nc

Punto de fusion FISHER JONES (°C)...oviiiiiiiieieeieeee e >250

Punto de reblandecimiento ASTM D 876-65 (°C) .....ccoveeeiueeeieeeeeeiecee e >245

Temperatura de utilizacién continua NFC 26205 (°C) ..ccvveeeeeeieeeiiceeeeeeeeee 155

Temperatura de utilizacién discontinua NFC 26205 (°C)....ceeeeieeeiieeiecieeeieene 190

Temperatura minima de utilizacion NFC 26205 (°C) ...oocvvvveeeeiiieeeceeeee e nc

Calor especifico NF PRG 62011 y ASTM C 518 (cal/g °C) ..covvveeeveeeeieeiieeieeen nc

Conductividad térmica NF PRG 62011 y ASTM C 518 (W/mM °C)..cceevvveeeeeenn. nc

Coeficiente de dilatacién lineal. 30 a 50°C ASTM D 696-44 (mm/°C) .................. 3.10°

Resistencia a la traccion en sentido longitudinal NF 26143 (DaN/cm?)................ 1300

Resistencia a la traccion en sentido transversal NF 26143 (DaN/cmZ) ................ nc

Alargamiento a la rotura en sentido longitudinal NF 26143 (%) ...cc.ooeevevvveeennene. 120

Alargamiento a la rotura en sentido transversal NF 26143 (%) ...ccveeeeeevieeeennenn. nc

Contraccion 30 Min. @ 160°C (%0) ...ce eeeeeeeeee et 2

ADSOICION @l AQUA (20) .eevveeeeeeeieeeiis ceeeeeee ettt e e e eaa e e e e e e e e esaeenaeenns nc

REFERENCIA ESPESOR FILM GRAMAJE AISLAMIENTO PRESENTACION
(micras) (grs/mz) (V)

0.30 50 150 +- 10% 6500 123 ml x 980 mm

0.40 125 250 +- 10% 14000 123 ml x 980 mm

CORTE

Bajo demanda puede suministrarse en rollos, formatos o piezas troqueladas.

La tolerancia de corte es: +0.2 -0.2mm.

En el caso de que la suma total de los anchos de los rollos, sea inferior al ancho standard de la bobina, la
merma superior a 20 mm., sera bobinada y servida con los rollos.

El diametro interior standard de los tubos de cartén es de 70 mm.

La informacién que le ofrecemos es de caracter orientativo y como resultado de nuestros ensayos, pero sin asumir ninguna responsabilidad
derivada de su aplicacion.

S.E.G. ROYAL DIAMOND,S.A. Poligono Industrial S/N 08319 Dosrius (Barcelona) Esparia
Tel- 93 791 80 06 Fax: 937919125 e-mail: royal-diamond@royal-diamond.es www.royal-diamond es
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PAPEL NOMEX® Du Pont

1.-INFORMACION TECNICA

El papel NOMEX* es fabricado a base de fibras cortas (borra) y de pequefias
particulas fibrosas liantes (fibrides) de aramid (polyamida aromatico).Estos
componentes (borra y fibrides) son combinados segun las técnicas normales de
fabricacion de papel. El material resultante es densificado e internamente ligado

por medio de calandras a alta temperatura.Esto produce un papel sintético
flexible y soélido que posee las propiedades siguientes:

* Buena resistencia a la temperatura (hasta la clase C-220°C).

» Excelentes propiedades eléctricas.

» Buena resistencia a los productos quimicos (solventes) y radiaciones.
» Alta resistencia a la traccion y al rasgado.

» Propiedades de auto-extincion.

» Buena retencién de propiedades a humedad alta.

El papel NOMEX es ampliamente utilizado como:

» Aislante de espira, capa, barrera, seccién y conductor en transformadores y
bobinas de reactancia.

» Aislante de conductor, bobina, ranura, fase, calas y aislante final en motores
y generadores.

» Bandas de potenciometros, soportes de bobinas para los calentadores de
baja potencia.

e Tubos bobinados en espiral y enrollados para bobinas, anillos e V y gran
variedad de partes preformadas y cortadas con troquel.

» Aislante de cable y de conductor.

» Aislamiento de bobinados en balastos, solenoides y bobinados de altavoces.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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Ademas el papel NOMEX puede ser laminado a si mismo o a otros materiales
(tales como el film polyester) para formar compuestos flexibles o rigidos.

Puede también ser revestido con resinas para obtener materiales
autoadhesivos.

Cuatro tipos de NOMEX son utilizados en la industria eléctrica:

» Tipo 410 — calandrado, existente en espesores de 0,05 mm (peso especifico
0,75) a 0,76 mm (peso especifico 1,1).Este tipo es utilizado en la mayor parte
de las aplicaciones de la lista precedente.

» Tipo 411 - sin calandrar, el precursor del tipo 410, existente en espesores de
0,15 a 0,76mm (peso especifico aproximado 0,30).El tipo 411 es utilizado en
aplicaciones requiriendo una especie de «cojin» relativamente blando vy
donde no se necesitan resistencias mecanicas o eléctricas especialmente
altas.

» Tipo 414 — calandrado, similar al tipo 410 pero algo modificado durante su
manufacturacion para a reforzar su resistencia al rasgado y su
conformabilidad.

* Los espesores existentes son de 0,18 a 0,38mm. Este producto ha sido
desarrollado para su utilizacion como aislamiento de ranura en los motores
bobinados automaticamente.

» Tipo 418, calandrado, contiene el 50% de particulas de Mica. Este producto
se describe en el boletin NOMEX M papel de Aramida y Mica Tipo 418.

2.-CARACTERISTICAS TERMICAS

El papel NOMEX no funde, ni propaga la combustion. Su adopcion generalizada
en la industria eléctrica resulta de esta propiedad y de la capacidad que el papel
NOMEX tiene, de conservar su excelente combinaciébn de propiedades
mecanicas y eléctricas durante largos periodos de exposicidon continua a las
altas temperaturas. Ademas, el papel NOMEX resistird las desviaciones
térmicas muy superiores a 300°C, con so6lo una reduccion minima de esas
propiedades.

El pape INOMEX ha sido aprobado como material aislante para operacién
continua a temperaturas pudiendo elevarse hasta la clase C (220°C) por:

e Underwriters’ Laboratories ~ USA
* Lloyds register of Shipping  Inglaterra
* American Bureau of Shipping USA

» Especificacion Militar MIL-1-24204(USA)

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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y hasta clase H (180°C) por:
« VDE 0530 Alemania
« Bureau Veritas Francia

* Registro Navale Italiano, Italia

3.-PROPIEDADES ELECTRICAS

Los valorestipicos de la rigidez dieléctrica y constante dieléctrica del papel
NOMEX, en varios espesores y tipos son dados en la Tabla I.

Tabla I. Propiedades eléctricas del Papel NOMEX, tipos 410, 414y 411

Tipo Espesor Rigidez Constante
mm dieléctrica* dieléctrica +
kKV/mm A 103 Hz
410 0,05 21 2,0
0,08 23 2,1
0,13 27 2,3
0,18 33 2,5
0,25 34 2,6
0,30 34 2,8
0,38 34 3,0
0,51 30 3,3
0,61 30 3,3
0,76 28 3,4
414 0,09 25 -
0,18 32 2,5"%
0,25 28 2,7**
0,30 29 2,8**
0,38 28 2,8**
411 0,13 12 1,3
0,18 12 1,3
0,25 13 1,3
0,38 13 1,4
0,58 13 1,4

e« ASTM D-149, 50,8mmC.A. Aumento rapido, medido a 23°C Y 50% h.r.
+ASTM D-150,25mm, electrodos 140 kPa

**Medido a 60 Hz.
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Las propiedades eléctricas del papel NOMEX son practicamente inalterada por

la humedad como lo muestran los valores tipicos dados en la Tabla Il.

Tabla Il. Propiedades eléctricas del papel NOMEX en relaciéon con la

humedad.

Papel NOMEX, tipo 410 — 0,25 mm

Humeda| Rigidez |Constant| Factor | Resistivid
d e ad
Dieléctrica de
Relativa * Dieléctric | disipacion | Volumétric
a** ** a**
% kV/mm
al03Hz.| al1l03Hz | ohm/cm
Seco 37,8 2,3 0,013 6 x 1016
50 35,4 2,6 0,014 2x1016
95 33,8 3,1 0,025 2x1014

*ASTMD-149, electrodos de 50,8mm
*ASTMD-150, electrodos de 25,4mm,1,4kg/cm? de presion.
***ASTMD-257.

La variacion de la resistividad volumétrica del papel NOMEX en funcion de la
temperatura, es mostrada en la Figura Il.La buena resistividad volumétrica a alta
temperatura (mas alta que 1011 ohm/cm a 250°C) y alta retencion de la rigidez
dieléctrica (5% de perdida a 250°C) demuestran la capacidad de sobrecarga
térmica del papel NOMEX.

4.-PROPIEDADES MECANICAS

Las propiedades fisicas propias del papel NOMEX, medidas a 23°C y 50% de
h.r.son mostradas en la Tabla I1l.Como el papel NOMEX es anisotropico, las
propiedades son dadas en las dos direcciones; de la maquina y la transversal
(MD y XD).Para su uso es importante asegurarse que el papel NOMEX este
orientado correctamente de manera a obtener las mayores resistencias (a la
traccion o al rasgado) donde sean necesarias.

A 200°C el papel NOMEX conserva aproximadamente 75% de su resistencia a la
traccion (a 20°C) y su elongacion a la ruptura es practicamente la misma.
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El papel NOMEX muestra muy poco encogimiento a alta temperatura. La
retencion de sus propiedades mecanicas y dimensionales nos asegura que el
papel NOMEX puede soportar todas las fuerzas mecanicas y vibraciones
encontradas durante el servicio en las maquinas eléctricas.

Tabla Ill. Propiedades Fisicas

Papel NOMEX, tipos 410, 414y 411

Resistencia | Elongaci | Resistencia | Encogi-

ala on Finch. a las Miento
traccion ala Rasgaduras | A 300°C
Ruptura en
% Los bordes
Espe
Tipo sor MD |XD |MD|XD| MD | XD | MD | XD
mm

410 0,05 37 21| 8 | 79 | 85 49 1,8 | 1.3
0,08 65 39 (11 | 13 | 160 85 1,1 | 0,9
0,13 130 77 | 15| 15| 350 | 180 | 0,6 | 0,7
0,18 210 (130| 18 |16 | 490 | 260 | 0,4 | 0,5
0,25 300 [190( 19|18 | 710 | 320 [ 04 |04
0,30 | 390 |260| 21|18 | 710 | 360 0,2 |04
0,38 450 (320|121 |.18| 710 | 380 | 0,2 |0,4
0,51 680 (490| 21|18 | 760 | 430 | 0,2 | 0,4
0,61 880 (61021 |16 | 760 | 350 | 0,2 |0,4
0,76 | 1000 |670| 23 | 18 [{1200| 580 | 0,2 [ 0,4
414 0,09 54 31| 9 | 12 - - 21 |11
0,18 147 89 | 13 | 13 | 489 | 245 1,9 -
0,25 235 |130| 13 | 14 | 801 | 365 1,7 -

0,30 284 |172| 16 | 16 | 956 | 529 - -

0,38 364 [228| 15 | 16 |1157| 698 0,8 -

411* 0,13 17 9 35|48 45 27 1,2 |15
0,18 28 17 | 3,550 | 76 49 09 (1,0
0,25 35 21 | 3,4|5,2| 100 62 0,8 |0,8
0,38 56 35 (3,2|52| 180 | 120 0,9 (0,8
0,58 80 52 (3,2|14,8| 250 | 170 0,9 |0,8
Referencia ASTM D828-60 ASTM

D827-47

*Encogimiento para el Tipo 410 a 330°C, Tipo 414 a 300°C, y Tipo 411 a 240°C.

Los papeles NOMEX Tipo 410 y 414 tienen una resistencia al desgarro periférico
relativamente alta, lo que les permite ser utilizados como rellenos de ranuras en
la mayoria de los motores eléctricos bobinados indiscriminadamente.

En los casos en que se desea una mayor resistencia al desgarro periférico, son
preferibles los laminados del papel NOMEX con pelicula de poliéster.Los
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laminados de mayor uso constan de tres capas de pelicula de poliéster
colocadas entre dos capas de papel NOMEX Tipo 410 de 0,08 mm.Estos
compuestos estan calificados en la clase F(e.g. en VDE 0530).

Los cambios dimensionales debidos al aumento de la humedad relativa son
inferiores a 1% a 65% H.R.e inferiores a 2% a 95% H.R.para el papel NOMEX
T-410(Ver Tabla IV).

Tabla IV. Estabilidad dimensional en funcién de la humedad relativa

Papel NOMEX, tipo 410 — 0,08 y 0,25mm

0,08 mm 0,25 mm
Humedad | Recuperacion | Exparcién | Recuperacion | Expansion
relativa % de MD%XD% | de humedad | MD%XD%
humedad % %

Seco 0 00 0 0 0

50 2,9 0,40,5 3,5 0,40,5

65 49 0,60,8 b 0,60,9

95 7,7 0,91,6 8,4 1,118

5.-RESISTENCIA A PRODUCTOS QUIMICOS

La estructura quimica béasica del polimero Aramid que, es responsable de la
excelente estabilidad térmica del papel NOMEX, también le da una resistencia
sobresaliente a una grancantidad de productos quimicos.Esta resistencia esta
caracterizada por:

e Practicamente inerte a todos los solventes utilizados generalmente, a
temperatura ambiente, como a ebullicion.

» Compatible con todos los barnices y resinas generalmente utilizados en la
industria eléctrica.

e Muy poca materia extraible por los liquidos refrigerantes. (Freon* 11, 12 y
22).

» Compatibles con aceites minerales, bifeniles clorados y aceites de silicona
utilizados en los transformadores enfriados con liquido.
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Tabla V. Resistencia a la Radiacion de Electrones 2 MeV (Rayos R)

Papel NOMEX, tipo 410 — 0,25mm

Dosis Resistencia a la Elongacion Rigidez
Megarads | traccion retenida en retenida en % dieléctrica
% MDXD (electrodos de
MDXD 6,4mm) Kv/mm
0 100 100 100 100 34
400 100 99 96 88 33
1600 87 86 60 a7 34
6400 65 69 18 16 31

El efecto de varios productos quimicos sobre la resistencia a la traccion del papel
NOMEX es mostrado en la Tabla VI.

Tabla VI. Resistencia a los productos quimicos

Papel NOMEX, tipo 410 — 0.25mm

Producto Tem | Tiempo Resistencia

Quimico p. de residual a la

°C | Exposici traccion %

on
H2 SO4 - 70% 21 100 h 100
H2 SO4 - 70% 95 8h 50
HNO3 - 70% 21 100 h 50
NaOH —-10% 21 100 h 10
NaOH — 10% 95 8h 50
FREON 11 150 | 150d 95
FREON 12 150 | 150d 100
FREON 22 150 | 150d 80
PETROLEO 200 | 300 h 88
ACEITE SILICONICO| 150 84 d o8
PERCLORETILENO | 70 7d 99
XILENO 70 7d 97
ALCOHOL 23 7d 100
ISOPROPILICO 40 7d 85
OZONO
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DIMENSIONES Y PESOS DE LOS ROLLOS STANDARD

TIPO 410
Espesor Peso del rollo en kg. Largo Rendimiento | Peso | Espesor
Mm Ancho 610 mm M m3/kg g/m? mm
Ancho 914 mm

0,05 27 41 1121 25 40 0,05
0,08 29 44 764 15,9 63 0,08
0,13 33 45 440 91 110 0,13
0,18 33 49 315 59 170 0,18
0,25 35 53 242 4,2 240 0,25
0,30 34 51 180 3,2 310 0,30
0,38 37 55 163 2,7 370 0,38
0,51 38 57 115 1,9 540 0,51
0,61 42 63 101 15 680 0,61
0,76 41 62 83 1,2 820 0,76

Didmetro de los rollos:externo 300 + 15 mmAnchurastandard : 610 + 4 mm

Interno 76mm914 £ 4 mm

TIPO 414
Espesor Largo |Rendimie | Peso Espesor
mm Peso del rollo en|M nto g/m? mm
kg. m2/kg.
0,09 51 658 11,8 85 0,09
0,18 49 315 59 170 0,18
0,25 53 234 4.1 248 0,25
0,30 51 181 3,2 309 0,30
0,38 55 155 2,6 387 0,38
Didmetro de los rollos :externos 300 £ 15mmAnchura standard : 914 + 4
mm
Interno76mm
TIPO 411
Espesor Largo |Rendimie |Peso |Espesor
mm Peso del|M nto g/mz  |mm
rollo en m3/kg.
kg.
0,13 20 505 24,4 41 0,13
0,18 20 324 15,4 64 0,18
0,25 20 266 12,8 78 0,25
0,38 20 159 7,7 130 0,38
0,58 20 104 50 200 0,58
Diametro de los rollos :externos 300 + 15mmAnchura
standard : 965 £ 7 mm
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CIMED LTDA. Aislantes Eléctricos

CAMINO EL OTONO SITIO 6 PARCELA 8- LAMPA- SANTIAGO
FONO: 562-7453744- FAX: 562- 7453785
www.cimed.cl

Informacién Técnica

N.M.N (Nomex, Mylar, Nomex) CLASE TERMICA F (155°C)

LAMINADO AISLANTE FLEXIBLE

El aislante flexible (NMN) estd compuesto por un Film de Poliéster (PETP),
recubierto por ambas caras con papel Poliamida calandrado (NOMEX) y un
adhesivo termoestable.

El N.M.N es un mejoramiento del papel Poliamida en cuanto a valores
dieléctricos mas elevados y regulares. Posee mayor resistencia a la rotura y
menor absorcién de humedad.Se utiliza como aislante de ranura y de entre-fase
en motores y en bobinas de transformadores.

CARACTERISTICAS TECNICAS (Espesor 0.28 mm)

Perforacion dieléctrica NFC 26225 (KV) .....ovvvvvviveeeeeeeeeessssseeneneenns. 15
Constante dieléctrica 50 Hz 25°C ASTM 150-65.......cccccceeviiivinnnnnn. nc
Factor de disipacion tg 50 Hz 25°C NFC 26230..........cevveveveereennneee. nc
Resistencia especifica a 25°C NFC 26230 y NFC 26143................ nc
Punto de fusion FISHER JONES (°C) .......uuuvuviviueiiiieieiienneeeeeeeeeeene >250
Punto de reblandecimiento ASTM D 876-65 (°C)......cccccovviiivvirnnnnn. >245
Temperatura de utilizacién continua NFC 26205 (°C)........ccceeeeee.... 180
Temperatura de utilizacion discontinua NFC 26205 (°C)................. 190
Temperatura minima de utilizacion NFC 26205 (°C).......cccvvvveveeeeee. -180 en N2
liquido

Calor especifico NF PRG 62011 y ASTM C 518 (cal/g °C) ............. 0.3
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Conductividad térmica NF PRG 62011 y ASTM C 518 (W/m °C)....nc
Coeficiente de dilatacion lineal. 30 a 50°C ASTM D 696-44 (mm/°C)3 .10(-5)
Resistencia a la traccion en sentido longitudinal NF 26143 (DaN/cm2) 2800
Resistencia a la traccion en sentido transversal NF 26143 (DaN/cm2) nc
Alargamiento a la rotura en sentido longitudinal NF 26143 (%) ...... 22

Alargamiento a la rotura en sentido transversal NF 26143 (%)....... nc

Contraccion 30 min. @ 160°C (90) ....ccoeeeeeeeeieieeeeee e 2
ADSOrCiON al agUA (90) ....ccoeviis it <0.6
ESPESOR TOTALESPESOR

FILMGRAMAJEAISLAMIENTOPRESENTACION

REF.(mm)(micras)(grs/m2)(V)

0.15 +- 10%36 152 +- 10%7000 134 ml x
900 mm
0.20 +- 10%75 215 +- 10%9000 134 ml x
900 mm
0.25 +- 10%125 280 +- 10%12000 134 ml x
900 mm
0.32 +- 10%190 360 +- 10%15000 134 ml x
900 mm
0.47 +- 10%350 575 +- 10%28000 134 ml x
900 mm
CORTE

Bajo demanda puede suministrarse en rollos, formatos o piezas troqueladas.La
tolerancia de corte es: +0.2-0.2mm.En el caso de que la suma total de los anchos
de los rollos, sea inferior al ancho standard de la bobina, la merma superior a 20
mm., sera bobinada y servida con los rollos.

El diametro interior standard de los tubos de cartéon es de 70 mm. NOMEX:
Marca registrada por DU PONT DE NEMOURS.

*La informacién que le ofrecemos es de caracter orientativo y como resultado de

nuestros ensayos, pero sin asumir ninguna responsabilidad derivada de su
aplicacion.
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BARNIZ DIELECTRICO
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ROYALAC 240 CLASE TERMICA F (155°C)
BARNIZ DIELECTRICO SECADO AL HORNO

El barniz de impregnacion ROYALAC 240, estd elaborado a base de resinas sintéticas de tipo
termoendureciente.Su secado se efectla por polimerizacion y se obtienen bobinados muy compactos, con
gran dureza e inmejorable adherencia y elasticidad. Presenta buena compatibilidad sobre hilos esmaltados y
demas aislantes.

CAMPO DE APLICACION

Barniz muy apropiado para impregnar bobinados que requieran mucha cohesién y adherencia.

Su campo de aplicacidon mas especifico son los transformadores. Debido a la gran dureza, elasticidad y
adherencia del barniz ROYALAC 240, ha sido comprobado que elimina las vibraciones que se producen en las
chapas del transformador, ocasionadas por el campo magnético que forma la bobina. Igualmente apropiado
para la impregnacion de inducidos que deban resistir los efectos de la fuerza centrifuga y temperatura de
funcionamiento elevada.

MODO DE EMPLEO

Los métodos de aplicacion del barniz Royalac 240 son los tradicionales.Al autoclave con vacio-presion o por
inmersion. Recomendamos hacer las inmersiones de los bobinados a temperatura ambiente 0 maximo a
400C, a fin de evitar fendmenos de aglutinacion del barniz y defectos de impregnacion.

El tiempo de secado practico de un pequefio transformador sera de 3 horas aproximadamente y en un motor
de 5 HP de 5 6 6 horas aproximadamente. La temperatura de secado debe ser de 130-140°C.

CARACTERISTICAS FISICAS

COlOT. 1evvriiiriiiiiii e s e e e s e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaae Dorado.

Densidad a 200C (grs/cm>) ....ccueveeeeeevieenieeineesreenseens 0.970

Viscosidad Copa Ford N© 4 a 200C (s€g)........cccerennnn. 45+-5

Materia fija (%) .coveeeiiieeiieieee 46+-2

Clasificacion TErMICa.....cccvveeerireeeeiiireeesiireeessnneeeens F (1550C)

Tiempo de secado sobre placa a 1359C (min) ............ 55

Pelicula resultante ......ccooeevveeiiiiiiiiiiiieeeeeecevvviiriraniians Brillante, adherente, flexible y dura.
Estabilidad almacenaje a 200C..........cccevvvvvvveeevvvnnnnnns 12 meses.

CARACTERISTICAS DIELECTRICAS
Perforacion dieléctrica sobre placa de cobre por grueso de pelicula 0.01 mm:

ESTADO NATURAL.....itiiiiiiiiiieciiisesnessii e snnesnnnnnas 1300V
Después de 24 horas en HCl 50% ........coveeeerinvneeninnnns 1100V
Después de 8 dias al aire (90 % humedad)................ 1200V
Después de 8 dias en agua destilada............cvveeennne. 1150V
Después de 8 dias en aceite de transformadores......... 1350V
DILUYENTE

En caso que se desee reducir la viscosidad, debe emplearse nuestro DILUYENTE F-5 6 DILUYENTE F-O.

FORMA DE SUMINISTRO
En envases de hojalata litografiados y precintados de 5 y 25 litros.
En bidones de plancha de hierro de 50, 100 y 200 litros.

La informacién que le ofrecemos es de caracter orientativo y como resultado de nuestros ensayos, pero sin asumir ninguna responsabilidad
derivada de su aplicacion.

S.E.G. ROYAL DIAMOND,S.A. Poligono Industrial S/N 08319 Dosrius (Barcelona) Espafia
Tel- 93 791 80 06 Fax: 937919125 e-mail: royal-diamond@royal-diamond.es www.royal-diamond.es
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ROYASIL CSP CLASE TERMICA H
CABLE SILICONA POLIESTER -60°C +180°C

El cable ROYASIL CSP, se compone de un conductor de Cobre rojo Clase 5 NFC 32-013, Caucho de silicona y Trenza poliéster revestida.
Los colores son BLANCO, AZUL, MARRON y ROJO.

CARACTERISTICAS

Temperaturas servicio continuo: - 609C a + 180°C, puntas a 230°C. Buena resistencia a los choques térmicos y UV. Excelente
envejecimiento. Buena resistencia a la humedad y a las atmdsferas quimicas usuales. Elevadisima resistencia mecanica. Compatibilidad
con la mayoria de los barnices de impregnacién. Tensién de empleo: 500 V - Tension de prueba: 2000 V. Tensién disruptiva: >6000 V.
Intensidad maxi admisible para ambiente 170°C. Resistencias lineicas.

CAMPO DE APLICACION
Cableados de méquinas rotativas. Motores. Alternadores. Generadores y maquinas estéticas. Transformadores. Bobinas (clase H). La
trenza poliéster siliconada es un refuerzo mecéanico muy bueno.

NUCLEO HILO O CABLE AISLADO
SECCION COMPOSICION DIAMETRO MASA RESISTENCIA
NOMINAL NOMINAL EXTERIOR LINEICA LINEICA 20°C
mm2 mm kg/km Ohm/Km
0.25 08 x 0.20 1.8 5.30 78.6
0.5 16 x 0.20 2.0 8.00 52.4
0.75 24x0.20 22 10.9 26.0
1.0 32x0.20 2.3 13.4 19.5
1.5 30x0.25 2.7 19.8 13.3
2.5 50 x 0.25 3.4 30.7 7.98
4.0 56 x 0.30 4.2 48.0 4.95
6.0 84 x 0.30 5.2 73.0 3.30
10 80 x 0.40 7.0 129 1.91
16 126x 0.40 8.6 198 1.21
25 196x 0.40 10.4 295 0.78
35 276x 0.40 119 399 0.554
50 396 x 0.40 14.1 562 0.386
70 360 x 0.50 15.9 759 0.272
95 485x 0.50 18.2 1024 0.206
120 608 x 0.50 20.3 1275 0.161
150 756x 0.50 22.8 1587 0.129
185 944x 0.50 24.8 1952 0.106
240 1221 x 0.50 28.8 2560 0.0801
300 1525 x 0.50 31.5 3095 0.0641
400 2037 x 0.50 35.4 5130 0.0486

FORMA DE SUMINISTRO
En coronas de 100 m segln seccidn, en bobinas o carretes recuperables. Tolerancia de peso y diametro: +- 5 %.

La informacion que le ofrecemos es de caracter orientativo y como resultado de nuestros ensayos, pero sin asumir ninguna responsabilidad
derivada de su aplicacion.

S.E.G. ROYAL DIAMOND,S.A. Poligono Industrial S/N 08319 Dosrius (Barcelona) Espafia
Tel- 9379180 06 Fax: 937919125 e-mail: royal-diamond@royal-diamond.es www royal-diamond.es
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:N.T.P. 370.045

: Depende de los aisladores utilizados en su

Tensioén de Servicio : .,
instalacion.

Tempe_rgtura de L 75C o o
operacion

Conductor de cobre electrolitico duro de 99,9% de pureza, cubierta
protectora de polietileno termoplastico negro resistente a la intemperie y

enve"ecimiento.

Redes de distribucion primaria y secundaria. Tendidos a la intemperie en
plantas industriales, minas etc. Tensiones mayores o iguales a 600 V,
requiere aisladores.

Inmejorables propiedades para soportar las condiciones de intemperie
como humedad, ozono, luz solar y calor, resistencia a la fatiga, hongos y
abrasion, accion de humos, acidos y élcalis. La proteccién no debe
considerarse como aislamiento.

En carretes de madera longitudes requeridas por el cliente.

: 4 - 185 mm?2
:14 AWG - 300 MCM

Imprimir "
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ROYASIL TPT CLASE TERMICA B

CABLE RESISTENTE FREON -60°C +130°C

El cable ROYASIL TPT, se compone de un conductor de Cobre rojo, Film Poliéster y Trenza poliéster nc
recubierta.

CARACTERISTICAS

Temperaturas servicio continuo: - 60°C a + 130°C, buena resistencia al freon y aceites de refrigeracion
Excelente resistencia a los alcoholes y disolventes. Tension de empleo: 600V - Tensidn de prueba: 2500V
Tension disruptiva: 5000V.

CAMPO DE APLICACION
Cableado de motores para grupos herméticos.

NUCLEO HILO AISLADO CARACT. ELECT.
SECCION COMPOSICION MASA DIAMETRO MASA RESISTENCIA INTENSIDAD
NOMINAL COBRE EXTERIOR LINEICA LINEICA 200C MAX. 170°C
mm?2 ka/km mm ka/km Ohm/km Amp.
0.75 42 x 0.15 7.2 2.1 8.8 32.9 5
0.82 65 x 0.127 7.9 2.2 10.0 28.0 6
1 32x0.20 9.6 23 11.2 19.1 7
1.33 105 x 0.127 12.8 25 14.0 15.0 9
1.5 30 x0.25 14.4 2.6 16.8 12.0 10
2.12 168 x 0.127 203 3.0 24.7 9.5 12
2.13 7x27x0.12 204 3.0 24.8 9.5 12
2.50 50 x 0.25 24.0 33 29.2 7.6 13
3.32 7x42x0.12 31.9 3.7 38.5 5.5 15
4 56 x 0.30 38.0 3.8 43.8 4.85 17
6 84 x0.30 58.0 43 65.0 3.23 22
10 80 x 0.40 96.0 6.5 115.5 1.85 30
16 126 x 0.40 154.0 8.2 181.0 1.18 40
25 196 x 0.40 240.0 8.9 280 0.75 52
35 276 x 0.40 336.0 10.5 385 0.53 64
50 396 x 0.40 480.0 13.8 550 0.37 76

Tolerancia de peso y diametro: +- 5%.

FORMA DE SUMINISTRO
En coronas de 25, 50 a 200 m segun seccion, en bobinas o carretes recuperables. También existen er
tensiones nominales 3,7 KV, 6,6 KV, 13,8 KV.

La informacion que le ofrecemos es de caracter orientativo y como resultado de nuestros ensayos, pero sin asumir ninguna responsabilidad
derivada de su aplicacion.

S.E.G. ROYAL DIAMOND,S.A. Poligono Industrial S/N 08319 Dosrius (Barcelona) Espafia
Tel- 93 791 80 06 Fax: 937919125 e-mail: royal-diamond@royal-diamond.es www_royal-diamond es
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Informacion Materiales
Técnica Auxiliares
Cinta Vidrio 0901.doc CINTA VIDRIO VIRGEN 1/1

CINTA VIDRIO VIRGEN 0901

Cinta plana tejida sin imprimacién
Composicién: Cintas planas tejidas a partir de hilo simple torsionado, sin ningtn tipo de acabado o imprimacion.

Propiedades: Gran resistencia a la traccién, a las altas temperaturas y a los agentes quimicos y atmosféricos.
Incombustibilidad absoluta. Poseen una alta rigidez dieléctrica un vez impregnadas, baja
elongacion a la rotura, estabilidad dimensional, gran compatibilidad con matrices tanto organicas
como inorganicas, durabilidad, baja conductividad térmica. Resistente a los U.V.

Aplicaciones: Aplicaciones electromecénicas en general. Sujeccion de bobinados, bobinas de transformadores,
aislamiento de cables. Puede ser impregnado para obtener un producto rigido altamente aislante.

Caracteristicas Técnicas
Propiedades Unidad Valor Valor Valor
Espesor nominal mm 0.08 0.13 0.18
Tolerancias mm 0.020 0.020 0.025
Densidad g/cm® 1.44 1.3 1.22
Tipo fibra Trama n® hilos/cm 22+1 2241 20+1
Urdimbre n° hilos/cm 1641 1241 12+1

Peso por metro g/10mm 1.15 1.70 2.20
Resistencia a traccion kg/cm 20 30 35
Coeficiente de conductividad térmica kcal/m-h-°K 0.089
Calor especifico kcal/kg-°K 0.19
Elongacién a la rotura % 3 { 5 | 4
Constante dieléctrica 50Hz 6.43

1 MHz 6.11
Factor de pérdidas 50 Hz 0.0042

1 Mhz 0.0006
Combustibilidad - Incombustible
Clase térmica > 180°C (Clase H)
Almacenamiento: llimitado en condiciones normales.

Disponibilidad: En rollos de anchuras desde 10 mm hasta 40 mm en pasos de 5 mm.
Longitud standard de los rolios: 50 metros. En paquetes de 10 rollos.

Manipulacién: No doblar ni someter a rozamiento las fibras de vidrio. La manipulacién debe hacerse
utilizando proteccién para evitar el contacto de la cinta con la piel y los ojos.
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ROYAFLEX "F" CLASE TERMICA F (155°C)
TUBO AISLANTE FLEXIBLE -30°C +170°C

El ROYAFLEX "F", es un tubo compuesto por un trenzado de Vidrio, recubierto con un barniz de Poliuretano.

COLORES

El color standard es Natural (Crudo). Bajo demanda podemos suministrar otros colores: Amarillo, Verde,
Marrdn, Rojo, Negro, Azul, Blanco, Naranja, Violeta, etc.

CAMPO DE APLICACION

Su empleo es adecuado en motores, aparatos y maquinas de la clase térmica "F" (155°C), como por
ejemplo: transformadores, construcciones eléctricas y electronicas, cableado de electrodomésticos y de
calefaccion, cableado de maquinas Utiles y maquinas electrotérmicas para el trabajo con plasticos y caucho.
En definitiva es apto para el aislamiento de componentes eléctricos a temperaturas inferiores a 1700C.

CARACTERISTICAS TECNICAS (SEGUN NORMAS UNE 21375-93/DIN 40620)

TERMICAS

Clase tErmica ....ccveevuveerireriieeerieesereeeseee s "F"
Temperatura de ServiCio..........uvuvvvvvvunernseeensnns 1550C
Temperatura max. utilizacion...........cccceeviueeennne 1700C
Aguanta el contacto del hierro al soldar.

ELECTRICAS

Tension de perforacion en Seco........ccceevveeeenns 3000 V
QUIMICAS

Resistencia a los productos quimicos.

Etanol......cc. coviiiiiiieiiiii e Muy buena
TOIUOL v e Buena
ACBITE ..vviiies ceeieeeee e e Muy buena
PYraleno ..... coovivviiiiiiiiiiiiiiiee e eeeaeeenans Buena
AQUA ceiiiiiis ceeieeeeeeeeeee e e Muy buena
Acido SUIfUFICO wuvvveiiiireeee i eeineee e Regular
Buena compatibilidad con barnices de impregnacion clase "F". Muy buena resistencia a la humedad y a los
hongos.

MECANICA

Buena elasticidad / Buena resistencia al doblado / Buena resistencia al envejecimiento.
Resistencia a la tracion .....cooeeeeveeeiieeeeeerierennins 33.1 N/mm?
Alargamiento a la rotura..........ccevvvvviiiiinnniennnn. 17.2 %

FORMA DE SUMINISTRO

Diametro interior (mm) Longitud rollo (ml).
0.5/1/1.5 it e 200
2/2.5/3[4 et e 100
5/6/7/8/10/12/14/16.......cevveiiiiiiiiiiirensiiien 50

La informacién que le ofrecemos es de caracter orientativo y como resultado de nuestros ensayos, pero sin asumir ninguna responsabilidad
derivada de su aplicacion.

S.E.G. ROYAL DIAMOND,S.A. Poligono Industrial S/N 08319 Dosrius (Barcelona) Espafia
Tel-93 791 80 06 Fax: 937919125 e-mail: royal-diamond@royal-diamond.es www royal-diamond es
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LAMINADOS AISLANTES FLEXIBLES

PRESPAN Y NOMEX
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FILM POLIESTER CLASE TERMICA B (130°C)

AISLANTE FLEXIBLE

El aislante flexible FILM POLIESTER es una lamina de Politereftalato de Etilenglicol (PETP), de excelentes
propiedades fisicas y dieléctricas. Muy resistente al frio y al calor (-70°C a 150°C).

CAMPO DE APLICACION

Se utiliza en el aislamiento eléctrico de motores y transformadores (ranura y entre-fase).

CARACTERISTICAS TECNICAS

Espesor(micras) 23 36 50 75 100 125 190 250 350
Gramaje (grs/m?) 32 50 70 105 142 174 265 349 480
Resistencia traccion (MPa) 200 220 200 190 190 190 190 190 190
NF 26143 s.longitudinal

Alargamiento rotura (%) 130 130 130 140 150 150 190 210 240
NF 26143 s. longitudinal

Contraccion s. longi. (%) 1.5 2.0 1.5 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3

30 min. 150 °C

Perforacion dieléctrica (KV) 6 7 8.5 11 13 155 20 22 23

NFC 26225

PRESENTACION

En bobinas hasta 1010 mm de ancho, con diferentes longitudes segun espesor del film.

Bajo demanda puede suministrarse en rollos, formatos o piezas troqueladas. La tolerancia de corte es: +0.2
-0.2mm.

En el caso de que la suma total de los anchos de los rollos, sea inferior al ancho standard de la bobina, la
merma superior a 20 mm, sera bobinada y servida con los rollos. El didmetro interior standard de los tubos
de cartén es de 70 mm.

La informacién que le ofrecemos es de caracter orientativo y como resultado de nuestros ensayos, pero sin asumir ninguna responsabilidad
derivada de su aplicacion.

S.E.G. ROYAL DIAMOND,S.A. Poligono Industrial S/N 08319 Dosrius (Barcelona) Espafia
Tel- 93 791 80 06 Fax: 937919125 e-mail: royal-diamond@royal-diamond.es www.royal-diamond.es
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THERNOMID NC CLASE TERMICA F (155°C)

LAMINADO AISLANTE FLEXIBLE

El aislante flexible THERNOMID NC (NMN) estd compuesto por un Film de Poliéster (PETP), recubierto por
ambas caras con papel Poliamida no calandrado (NOMEX) y un adhesivo termoestable.

El THERNOMID NC se utiliza como aislante de entre-fase y en el encintado de pletinas. Debido a su
superficie esponjosa, posee un alto poder de absorcion de barnices/resinas en el proceso de impregnacion.
Se adapta perfectamente a la geometria de las cabezas de bobinas.

CARACTERISTICAS TECNICAS (Espesor 0.30 mm)

Perforacion dieléctrica NFC 26225 (KV)...uueeiiiirieeiiiiiressiiiesesesnnesesessnnsssensnnnas 6
Constante dieléctrica 50 Hz 250C ASTM 150-65.......cccciverireeerneesinneesseeesnnennnns nc
Factor de disipacion tg 50 Hz 250C NFC 26230 ....ccccuveeeeiiureeeeiiisneeessinneessssnsnenes nc
Resistencia especifica a 250C NFC 26230 y NFC 26143.......ccccvviivireiiinneeesiinnneenn nc
Punto de fusion FISHER JONES (OC) ...cccvveeeiiiiuieeeiinreeeesisneessessnessssnsesesesssnens >250
Punto de reblandecimiento ASTM D 876-65 (OC) .....uuvuuvrimmniriiessiienssesseessseneeens >245
Temperatura de utilizacion continua NFC 26205 (OC) ....ceeevuvreeeiieeeeeiinnneeesnnens 155
Temperatura de utilizacion discontinua NFC 26205 (9C) ...ccvvvveeerivveeeeiinnneeeeinnens 190
Temperatura minima de utilizacion NFC 26205 (OC) .....ccveeiiuiveeeiiiineeeeiinneeeennnns -180 en N,liquido
Calor especifico NF PRG 62011 y ASTM C 518 (cal/g 9C) ..ccvvvveeevvrvreeeiiireeeeennnns 0.3
Conductividad térmica NF PRG 62011 y ASTM C 518 (W/m 2C)...ccvvveevirveeeeennen. nc
Coeficiente de dilatacion lineal. 30 a 501C ASTM D 696-44 (mm/0C) .........cccueee. 3.10°
Resistencia a la traccidn en sentido longitudinal NF 26143 (DaN/cm?) .....c....... nc
Resistencia a la traccién en sentido transversal NF 26143 (DaN/cm?) ..........c..... nc
Alargamiento a la rotura en sentido longitudinal NF 26143 (%) .....cccccvvvvveeeeennns nc
Alargamiento a la rotura en sentido transversal NF 26143 (%) ......cvvvvvevnnninnnnnn nc
Contraccion 30 mMin. @ 1600C (20) ... vvveeerirreeeesireeessiisreeesssseeessiseeesssssneeesssnns 2
AbSOrCioN al AGUA (20) «ovvvveeeeiiiriees creeeeiiiie e e s iie e e s ssare e s s erre e s s eaa e e e earaeeaene <0.6

ESPESOR TOTAL ESPESORFILM GRAMAJE AISLAMIENTO PRESENTACION

REF. (mm) (micras) (grs/m?) V)
0.30 +- 15% 36 150 +- 10% 6000 105 ml x 950mm
CORTE

Bajo demanda puede suministrarse en rollos, formatos o piezas troqueladas.

La tolerancia de corte es: +0.2 -0.2mm.

En el caso de que la suma total de los anchos de los rollos, sea inferior al ancho standard de la bobina, la
merma superior a 20 mm., sera bobinada y servida con los rollos.

El diametro interior standard de los tubos de cartdn es de 70 mm.

NOMEX: Marca registrada por DU PONT DE NEMOURS.

La informacion que le ofrecemos es de caracter orientativo y como resultado de nuestros ensayos, pero sin asumir ninguna responsabilidad
derivada de su aplicacion.

S.E.G. ROYAL DIAMOND,S.A. Poligono Industrial S/N 08319 Dosrius (Barcelona) Espafia
Tel-93 791 80 06 Fax: 937919125 e-mail: royal-diamond@royal-diamond.es www.royal-diamond.es

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =@  DE SANTA MARIA

ANEXQO 7

RESINAS

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
aSE CATOLICA
TESIS UCSM - DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

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

| | INFORMACION TECNICA [ Edicién:17.03.05
DIAPOL 509 RESISTENCIA A LA TEMPERATURA
RESINA PU FLEXIBLE -50 + 130 °C

*Resina sin disolventes*Polimeriza al 100% .*Baja absorcion de agua.*Endurecimiento a temperatura
ambiente.

*Nula agresividad quimica.*Buena estabilidad dimensional.*Baja reaccion exotérmica.*Gran adherencia a los
metales y plasticos.*Contraccion y pérdida de peso nulas.*Mantiene la flexibilidad a temperaturas bajo
cero.*Soporta cambios bruscos de temperatura.*Amotigua vibraciones. *Resistente a los aceites y alcalis.

CAMPO DE APLICACION
Resina de colada para mudltiples aplicaciones eléctricas y electrdnicas(ej: reactancias, arrancadores,
condensadores, canalizaciones, empalmes subterraneos, electroimanes, etc...).

PRESENTACION

La resina DIAPOL 509 se suministra en dos componentes separados y predosificados: la resina de color Gris
y el CATALIZADOR 500. (bajo demanda puede fabricarse en otros colores).

La relacion de_mezcla en peso (Resina/Catalizador) es de 100/10. Los recipientes estancos y precintados,
deben ser almacenados a temperatura ambiente(15 — 250C). De esta forma tendran mas de 1 afio de
tiempo de vida. Debido a que con el tiempo la carga mineral tiende a depositarse en el fondo del envase,
debe homogeneizarse la resina antes de ser empleada.

PREPARACION Y COLADA

La resina DIAPOL 509 se puede mezclar con su catalizador a temperatura ambiente, segln la dosificacion
100/10. Pero para conseguir una mejor calidad en el acabado de la aplicacion, recomendamos precalentar
la resina a 50°C aprox. El empleo de maquinas mezcladoras-dosificadoras automaticas, favorece la
manipulacion de este producto. Si se desea desencapsular la resina polimerizada, se debera aplicar nuestro
AGENTE DESMOLDEANTE en el molde. Para piezas encapsuladas que deban presentar max. caract.
eléctricas recomendamos realizar la colada bajo vacio.

CARACTERISTICAS DIAPOL 509 CATALIZADOR 500 MEZCLA 100/10
Viscosidad a 25°C (mPa.s) 12000 +- 2000 200 +- 50 10000 +- 2000
Densidad 20°C a (grs/cm?) 1.55 +- 0.04 1.23 +- 0.01 1.55 +- 0.02
Pot Life @ 250C (MIN) vuvvvvrriiiiiiesninenreeseeeeeeersssnssssnnnnn 120-140

Polimerizacion total.................. 10h. a 60°C

Dureza Shore A .......ccccvvviiennn. 80
Resistencia a la traccion (MPa).........ccvvveeeeiieeeeeeninnns 1.8
Alargamiento a la rotura (%) .....ueeeviiiiiiniiennneneeeneennns 10
Absorcion agua 24h,200C (% PESO)....cccvvrreeeeriueeeenns 0.1-0.2
Rigidez dieléctrica, 50Hz,200C (KV/MM) ..cccvvvvveeennnns 15
Resistencia superficial (Ohm).....cccoovveeiieiiiiiiiiiiiiininnns 3.10%
Resistencia especifica (Ohm.cm) ....ccuevivveeiiveeiieninnns 3.10%
Factor de disipacion tg,50Hz,200C..........ccceevvvveeeninnns 0.04
Constante dieléctrica, 50Hz, 200C .........uvvvivvreiiiineenns 4.2
Resis. defor. térmica Pto. Martens (OC).......ccvvvveeennnns 20
Conductividad térmica (W/mK) ....ccvvevviiineeeiiiiineeenns 0.5-0.6

FORMA DE SUMINISTRO
En Bidones metalicos de 1, 5, 25, 140, 300 Kgs y Contenedores de 1000Kg.

La informacién que le ofrecemos es de caracter orientativo y como resultado de nuestros ensayos, pero sin asumir ninguna responsabilidad
derivada de su aplicacion.

S.E.G. ROYAL DIAMOND,S.A. Poligono Industrial S/N 08319 Dosrius (Barcelona) Espafia
Tel- 93 791 80 06 Fax: 937919125 e-mail: royal-diamond@royal-diamond.es www.royal-diamond.es

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

ANEXO 8

BARNICES DE IMPREGNACION

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis



UNIVERSIDAD
aSE CATOLICA
TESIS UCSM - DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

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

| | INFORMACION TECNICA [ Edicién:17.03.05 |
ROYALAC 210 SR CLASE TERMICA H (180°C)
BARNIZ DIELECTRICO FACIL SECADO AL HORNO

El barniz de impregnacion ROYALAC 210 SR, esta elaborado a base de resinas siliconas puras, debe aplicarse
sobre toda clase de materiales sometidos a condiciones sumamente desfavorables, elevadas temperaturas,
productos y humos agresivos, envejecimiento, humedad, tropicalizacidn, etc....

CAMPO DE APLICACION

Barniz muy apropiado para aplicar sobre el aparellaje eléctrico que deba responder a la clase térmica "H". Es
decir, servicio de funcionamiento en continuo a temperatura de 180°C admitiendo puntas mas elevadas.
Debe tenerse en cuenta que siempre que se proceda a un aislamiento clase H hay que prescindir de los
aislantes organicos corrientes : algodon, seda, barnices grasos, etc..... debiendo utilizarse solamente
materias que resistan las elevadas temperaturas: fibras, tejidos de vidrio, mica, etc......

MODO DE EMPLEO

Los métodos de aplicacion del barniz Royalac 210 SR son los tradicionales.Al autoclave con vacio-presion o
por inmersion. La viscosidad de barniz es adecuada para una buena penetracion, no obstante, puede diluirse
si se precisa mayor fluidez.

Después del escurrimiento se introducen los bobinados a la estufa a temperatura ambiente (maximo 40°C) y
se aumenta ésta hasta 110-120°C, estabilizdndola durante 2 horas aproximadamente para conseguir la
evaporacion de la mayor parte de los disolventes.

Todos los tiempos citados pueden ser disminuidos o aumentados segun el volumen de los bobinados.

CARACTERISTICAS FISICAS

(070 L« PR P S SPPRPN Amarillo palido

Densidad @ 200C (grs/cm?)...c.eccvueeieeeirieiiineiiveesneens 1.03

Viscosidad Copa Ford N° 4 a 200C (seg)........cceerennnnn. 35+-5

Materia fija (%0) ..vveeeeiieeiiee e 50+-2

Clasificacion TErMICa......coviurrreeeriiiiireeeeeseirreeeeeeeninns H (1800C)

Pelicula resultante .......cceevveeiieeeiiiiriiiiiee e eeeresrvnaaaens Brillante, adherente, muy dura y flexible.

Estabilidad almacenaje a 200C.........ccccovuvnvnnnnnnnnnnnnns 12 meses.

CARACTERISTICAS DIELECTRICAS
Perforacion dieléctrica sobre placa de cobre por grueso de pelicula 0.01 mm:

ESTADO NATURAL....iiiiiiiireiiinrresiissssennsssssnnsssnnnns 930V
Después de 8 dias al aire (90 % humedad)................ 810V
Después de 8 dias en agua destilada.............ccveeennene. 770 V
Resistencia térmica continuada ..........cocvevveriveeninennns 1800C
DILUYENTE

En caso que se desee reducir la viscosidad, debe emplearse nuestro DILUYENTE F-5 incorporandolo al barniz
con agitacion hasta conseguir una buena homogenizacion.
El barniz ROYALAC 210 SR no contiene benzol, sus disolventes son hidrocarburos aromaticos y alifaticos.

FORMA DE SUMINISTRO
En envases de hojalata litografiados y precintados de 2 ,5 y 25 litros.
En bidones de plancha de hierro de 50, 100 y 200 litros.

La informacion que le ofrecemos es de caracter orientativo y como resultado de nuestros ensayos, pero sin asumir ninguna responsabilidad
derivada de su aplicacion.
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ROYALAC 30 CLASE TERMICA B (130°C)
BARNIZ DIELECTRICO SECADO AL AIRE

El barniz de impregnacion ROYALAC 30, esta elaborado a base de resinas sintéticas, secando al aire con
gran rapidez.

Su baja viscosidad, le permite una buena penetracion en los bobinados. Su rapidez de secado, 25minutos
en capa fina,facilita la manipulacion del material, al poco tiempo de ser impregnados.

Presenta buena compatibilidad sobre hilos esmaltados y demas aislantes.

CAMPO DE APLICACION

Por su condicion de secado al aire, resulta idoneo para la reparacion en general. Motores standard vy
material estatico, es su campo de aplicacion principal.

También es apropiado para el barnizado de chapa magnética, aplicandolo a pistola o por rodillo inductor.
En este caso puede secarse al aire, o bien por calor en pocos minutos.

MODO DE EMPLEO

Los métodos de aplicacion del ROYALAC 30, son los tradicionales. Suele hacerse por inmersion del
bobinado. Si se emplea como barniz de acabado, puede aplicarse a pincel o con pistola.

El tiempo de secado, practico sobre un motor de SHP, es aproximadamente de 4 a Shoras, en un ambiente
de 200C. Cuando el bobinado es de considerable dimension o cuando ofrece dificultades de evaporacion
(bobinados cerrados), recomendamos un secado de 2horas a 100-120°C.

CARACTERISTICAS FISICAS

(000 1< T Dorado / Incoloro.

Densidad a 200C (grs/cm>) ....ccueieeeeeeiesieeineeieeenneens 0.920

Viscosidad Copa Ford N°4 a 200C (S€Q) ...cuvvrvrrrrrrnnnnns 18 +- 4

Materia fija (20) .oovvverriiiiiiiiieereee e r e e e e 30 +- 2

Tiempo de secado sobre placa a 20°C(min.) .............. 25

Espesor de la pelicula (Micras)......ccooevveeeivivveeesinnneeens 20

Pelicula reSultante .....ccoveeeveeeieeeeeeeeeeee e e e e e e e e ee e e e Brillante, adherente,elastica y uniforme.
Clase tErmiCa ... cuvevveeiiiiireeeeee e eesirrrre e e e e s sannaneeeas B (1300C)

Estabilidad almacenaje a 200C........ccccoeeevivvviviiiiennnes 12 meses.

CARACTERISTICAS DIELECTRICAS
Perforacion dieléctrica sobre placa de cobre por grueso de pelicula 0.01mm:

ESTADO NATURAL.....cuiiiiiiiiiiiinncisisssviin s snin s snnnis 1200V
Después de 24h en HCl al 5%.......ccceviveeeriiineeeniinnennn, 1100V
Después de 8 dias al aire (90% de humedad) ............ 970 V
Después de 8 dias en agua destilada.............cceevveeennn 950 V
Después de 8 dias en aceite de transformadores........ 1300V
DILUYENTE

En el caso que se desee reducir la viscosidad, debe emplearse nuestro DILUYENTE F o DILUYENTE F-5.

FORMA DE SUMINISTRO
En envases de hojalata litografiados y precintados de 2, 5y 25 litros.
En bidones de plancha de hierro de 50, 100 y 200 litros.

La informacién que le ofrecemos es de caracter orientativo y como resultado de nuestros ensayos, pero sin asumir ninguna
responsabilidad derivada de su aplicacién.
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ANTIFLASH 214 SR CLASE TERMICA H (180°C)
ELECTROESMALTE ROJO

El electroesmalte ANTIFLASH 214 SR, estd elaborado a base de resinas silicona modificadas y pigmento
inorganico rojo. Debe aplicarse sobre toda clase de materiales sometidos a condiciones sumamente
desfavorables, elevadas temperaturas, productos y humos agresivos, envejecimiento, humedad,
tropicalizacion, etc....

CAMPO DE APLICACION

Electroesmalte muy apropiado para aplicar sobre el aparellaje eléctrico que deba responder a la clase
térmica "H". Es decir, servicio de funcionamiento en continuo a temperatura de 180°C admitiendo puntas
mas elevadas.

Debe tenerse en cuenta que siempre que se proceda a un aislamiento clase H hay que prescindir de los
aislantes organicos corrientes : algoddn, seda, barnices grasos, etc..... debiendo utilizarse solamente
materias que resistan las elevadas temperaturas: fibras, tejidos de vidrio, mica, etc......

MODO DE EMPLEO

Se aplica normalmente a pincel sobre las partes externas del bobinado o interior de carcasa del motor.
Puede igualmente emplearse a pistola, después de diluirlo convenientemente. El secado se efectia a
temperatura ambiente. Si se desea mayor rapidez de secado, pueden pintarse los bobinados calientes
(80°C) a la salida del horno. Se recomienda remover bien el producto antes de su aplicacion, a fin de
homogeneizar las cargas minerales que contiene.

CARACTERISTICAS FISICAS

[©0c] e PSPPSR PPPPPPTPRPIN Rojo (RAL 3011)

Densidad @ 200C (grs/cm?) ..cc.ucevueciieeiieeiineeisesiseeens 1.04

Viscosidad Copa Ford N© 4 a 200C (S€g) ....uuueerereeeennns 45+-10

Materia fija (%0) ...coeeviiiiiiiiiiiee e e, 50+-5

Clasificacion TErMICa...uuuueeiiiiiirreeeeeeiiirrrereesisnnreeees H (180°C)

Pelicula resultante ........ccceveeeiviiivieee e, Brillante, adherente, muy dura y flexible.
Estabilidad almacenaje a 20°C..........ccccceeveeeeieeerennnnnn, 12 meses.

Secado tacto sobre placa 200C (Min.) ...ceeeevviviieennnnns 15

Secado en profundidad (Min.) ......ovvvvvvviiiiiiiiiienennn, 60-90

CARACTERISTICAS DIELECTRICAS
Perforacion dieléctrica sobre placa de cobre por grueso de pelicula 0.01 mm:

ESTADO NATURAL.....coiiiiiiienieiiiieeeriiiee s ssiae e s snanneens 930V
Después de 8 dias al aire (90 % humedad)................ 810V
Después de 8 dias en agua destilada.............cceeenneeee. 770 V
Resistencia térmica continuada ........cccveevivveirinneeennnn, 1800C
DILUYENTE

En caso que se desee reducir la viscosidad, debe emplearse nuestro DILUYENTE F-5 incorporandolo al barniz
con agitacion hasta conseguir una buena homogeneizacion.

FORMA DE SUMINISTRO
En envases de hojalata litografiados y precintados de 1,5 y 25 litros.
En bidones de plancha de hierro de 50, 100 y 200 litros.

La informacion que le ofrecemos es de caracter orientativo y como resultado de nuestros ensayos, pero sin asumir ninguna responsabilidad
derivada de su aplicacion.

S.E.G. ROYAL DIAMOND,S.A. Poligono Industrial S/N 08319 Dosrius (Barcelona) Espaia
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ROYALAC WE 203 (25%) CLASE TERMICA H (180°C)
BARNIZ AL AGUA HOMOLOGADO UL E104619

El barniz ROYALAC WE 203 (25%), es un barniz de impregnacion en solucion acuosa, a base de resinas
Alquidicas modificadas, de polimerizacion al horno. El barniz ROYALAC WE 203 (25%), se caracteriza por su
elevado poder aglomerante (gran cohesion) y su buena resistencia a los agentes quimicos, ( Freén 22 y
Pyraleno).

CAMPO DE APLICACION
Material electrotécnico que necesite resistencia térmica a la Clase H. Motores de grupos herméticos.

MODO DE EMPLEO

Se recomienda precalentar las piezas a tratar a una temperatura de 60°C para facilitar la penetracion del
barniz en el interior del bobinado, especialmente en el caso de motores bobinados con hilos delgados.
Impregnacion, hasta desaparicion de burbujas. Escurrido. Polimerizacidn al horno. Es aconsejable utilizar
una cuba de impregnacion de acero inoxidable o de plastico, para evitar posibles fendmenos de oxidacion.
Polimerizacion: Después de mantener la temperatura a 95°C aproximadamente, durante 1 a 3 horas, para
evacuar totalmente el disolvente, recomendamos las condiciones de polimerizacion siguientes: 3 horas a
1500C 6 1 hora a 180°C, para materiales que no tengan ninguna exigencia de resitencia a algin agente
quimico agresivo. 4 horas a 150°C ¢ 1,30 horas a 180°C si se ha de exigir al barniz todas sus propiedades
de resistencia quimica. De todas formas estas condiciones de polimerizacion pueden variar segun la
dimension o la geometria de las piezas a tratar.

CARACTERISTICAS FISICAS

COlOT ittt ———————— Amarillento.
Densidad a 200C (grs/cm?®).....cccevveiueevieeineseeiseesnnns 1.01
Viscosidad Copa Ford N© 4 a 200C (S€Q) .....ccoeerrernnnnns 15+-3
Materia fija (%) .eceveeerieeiieeieeieeeeeeeeee e, 25+-2

PH e e 8.5

Punto inflamacion Crisol cerrado (°C) ......eeeevvvveeeennen. 56
Estabilidad almacenaje a 200C........ccccevvvvviiieeeereennnnn, 4 meses

CARACTERISTICAS DIELECTRICAS Y MECANICAS

Tension de perforacion espesor 0.01 mm.................. 1100 V
Constante dieléctrica @ 200C.........ccovvviivnrnrereereeriiinnns 2.01

Factor de pérdidas @ 200C........ccccveeeeiivreeeeinneeeesnnnns 0.0071

Poder aglomerante 20/100/1559C..........ccvvvvvvvvvvnnnnnns 20/9/2.5 DaN

FORMA DE SUMINISTRO
En envases de plastico de 25 Its.
En bidones de plancha tratada internamente de 200 Its.

La informacion que le ofrecemos es de caracter orientativo y como resultado de nuestros ensayos, pero sin asumir ninguna responsabilidad
derivada de su aplicacion.
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ANTI-FLASH 505 CLASE TERMICA F (155°C)
ELECTROESMALTE 2 COMP. SECADO AL AIRE

El electroesmalte ANTI-FLASH 505, es un anti-arco de naturaleza quimica Epoxi de 2 componentes, que una
vez mezclados, endurecen a temperatura ambiente. Forman un recubrimiento duro adherente y brillante. Es
de color Rojo y lleva incorporadas cargas minerales que le confieren buenas propiedades de conductividad
térmica.

CAMPO DE APLICACION

Como producto anti-arco: Para proteger al bobinado contra las chispas que puedan producirse entre el
colector y la bobina o entre el colector y la carcasa metalica del motor.

Como producto de proteccion: Para proteger bobinados o superficies que estén expuestos a la humedad
(motores marinos), o sometidos a vapores quimicos y en general a condiciones ambientales agresivas.

Un bobinado protegido con ANTI-FLASH 505 presenta una superficie unida, donde el agua, el polvo y
particulas metalicas no tienen posibilidad de actuar. Un motor tratado con ANTI-FLASH 505 posee mayor
seguridad de funcionamiento.

MODO DE EMPLEO

Mezclar el ANTI-FLASH 505 con el ENDURECEDOR 505 en proporcion 100/30 en peso. Seguidamente,
aplicar a pincel sobre las partes externas de las bobinas y el interior de la carcasa del motor. También puede
emplearse en cualquier superficie metalica que deba aislarse y proteger contra la humedad. Puede aplicarse
a pistola, diluyéndolo convenientemente. El secado al tacto se produce en 60-90 minutos. El endurecimiento
total, a profundidad, a las 48 horas. El ANTI-FLASH 505 endurece por reaccion quimica. No es necesario
hornearlo.El tiempo de vida de la mezcla es de 24 horas aproximadamente, por tanto, es conveniente
efectuar mezclas que puedan ser utilizadas en una jornada de trabajo.

CARACTERISTICAS FISICAS (ANTI-FLASH 505+ ENDURECEDOR 505)

(0] o RSP RURPOSOPPPPPPPP Rojo (RAL 3011)
Viscosidad Copa Ford N°4 a 200C (S€Q) .......uuvrrerreenen. 45+-5

Materia fija (20) ..oceevvvrrrririririririieree e 61+-2

Relacion mezcla €N Peso ........cveeeiveeeriireeiinneeeiineens 100/30

Tiempo de vida de la mezcla (h) ....ovvviiiiieiiiiiiieieennnn, 24

Secado al tacto en capa fina a 20°C (Min) .....ccoeevveeen. 90

Secado total @ 200C (h)..uvveeeiiieeiierrriicee e 48

Clasificacion TErMICa......covvveeereriivreeeeeciieeeeeessisneneas F (155°C)
Estabilidad almacenaje a 20°C comp. separados ........ 12 meses.

CARACTERISTICAS DIELECTRICAS
Perforacion dieléctrica sobre placa de cobre por grueso de pelicula 0.01 mm:
ESTADO NATURAL.....cuviiiiiiiiniecriin e ssvsin e snsinnsesssnnnns 1300V

DILUYENTE
En caso que se desee reducir la viscosidad, debe emplearse nuestro DILUYENTE F-5.

FORMA DE SUMINISTRO
En envases de hojalata litografiados y precintados de 1, 5 y 25 kgs. Con su endurecedor correspondiente.

La informacién que le ofrecemos es de caracter orientativo y como resultado de nuestros ensayos, pero sin asumir ninguna responsabilidad
derivada de su aplicacion.

S.E.G. ROYAL DIAMOND,S.A. Poligono Industrial S/N 08319 Dosrius (Barcelona) Espafia
Tel- 93 791 80 06 Fax: 937919125 e-mail: royal-diamond@royal-diamond es www_royal-diamond es

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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ROYALAC 125 CLASE TERMICA F (155°C)
BARNIZ DIELECTRICO SECADO AL AIRE

El barniz de impregnacion ROYALAC 125, esta elaborado a base de resinas sintéticas. Seca al aire incluso en
las partes mas profundas de los bobinados. Destaca por su gran dureza y cohesidn, manteniendo la
flexibilidad necesaria. Posee muy buena resistencia a la humedad, grasas, aceite, acidos diluidos, alcalis, a
gran numero de disolventes y refrigerantes (Freon 22 etc.) Resiste a la abrasion y ofrece un buen acabado
con peliculas brillantes y uniformes. Endurece perfectamente en capas gruesas. El barniz ROYALAC 125,
resuelve el problema de secado en profundidad en grandes bobinados, cuando no se dispone de un horno
de secado.

CAMPO DE APLICACION
Basicamente para la reparacion electromecanica. Todo tipo de material: estatores y rotores.

MODO DE EMPLEO

Los métodos de aplicacion del ROYALAC 125, son los tradicionales. Suele aplicarse mediante regado del
bobinado (estatores) o mediante el sistema gota-gota (rotores). Si se emplea como barniz de acabado,
puede aplicarse a pincel o con pistola.

El secado se produce en dos periodos. Secado al tacto (manipulacion) a los 30-60 minutos. Total secado en
profundidad a las 48 horas.

Debido a la alteracion del barniz con la humedad ambiente, es condicidn indispensable mantener los envases
herméticamente cerrados.

CARACTERISTICAS FISICAS

COlOr it ——————— Incoloro.

Densidad a 200C (grs/cm?)...c.ecceceeecireeireeseeeiseenneens 0.980

Viscosidad Copa Ford N© 4 a 200C (S€Q) ...cccoveeerrreeennn. 20+-5

Materia fija (%0) .uvverreeeeeieeriiiiiiiiirrr e 40+-2

Clasificacion TEMMICa....uecciiurrreeeiiirreeeeiirreeeesisneneeeans F (1550C)

Secado al tacto en capa fina (Min) .......cvvvvevvevvennnnnnnn 60

Secado total (horas) ....cceevvveiiiiiiiiiiieeccccrve s 24-48

Pelicula resultante ........ccccceeevviieeeeiiiieee e Muy dura, elastica y brillante.
Estabilidad almacenaje a 20°C..........ccceevvvvvvvvivnninnnnn 6 meses.

CARACTERISTICAS DIELECTRICAS
Perforacion dieléctrica 0.01 MM ....vvvevveeeeiieiiiiinnnninnns 1300 V

DILUYENTE
En caso que se desee reducir la viscosidad, debe emplearse nuestro DILUYENTE F-5.

FORMA DE SUMINISTRO
En envases de hojalata litografiados y precintados de 1 litro.

La informacién que le ofrecemos es de caracter orientativo y como resultado de nuestros ensayos, pero sin asumir ninguna responsabilidad
derivada de su aplicacion.

S.E.G. ROYAL DIAMOND,S.A. Poligono Industrial S/N 08319 Dosrius (Barcelona) Espafia
Tel-93 791 80 06 Fax: 937919125 e-mail: royal-diamond@royal-diamond es www_royal-diamond es

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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ROYALAC 240 CLASE TERMICA F (155°C)
BARNIZ DIELECTRICO SECADO AL HORNO

El barniz de impregnacion ROYALAC 240, estd elaborado a base de resinas sintéticas de tipo
termoendureciente.Su secado se efecttia por polimerizacion y se obtienen bobinados muy compactos, con
gran dureza e inmejorable adherencia y elasticidad. Presenta buena compatibilidad sobre hilos esmaltados y
demas aislantes.

CAMPO DE APLICACION

Barniz muy apropiado para impregnar bobinados que requieran mucha cohesién y adherencia.

Su campo de aplicacion mas especifico son los transformadores. Debido a la gran dureza, elasticidad y
adherencia del barniz ROYALAC 240, ha sido comprobado que elimina las vibraciones que se producen en las
chapas del transformador, ocasionadas por el campo magnético que forma la bobina. Igualmente apropiado
para la impregnacion de inducidos que deban resistir los efectos de la fuerza centrifuga y temperatura de
funcionamiento elevada.

MODO DE EMPLEO

Los métodos de aplicacion del barniz Royalac 240 son los tradicionales.Al autoclave con vacio-presion o por
inmersion. Recomendamos hacer las inmersiones de los bobinados a temperatura ambiente o maximo a
400C, a fin de evitar fendmenos de aglutinacion del barniz y defectos de impregnacion.

El tiempo de secado practico de un pequefio transformador sera de 3 horas aproximadamente y en un motor
de 5 HP de 5 6 6 horas aproximadamente. La temperatura de secado debe ser de 130-140°C.

CARACTERISTICAS FISICAS

107 ][ SR PSSP UTP PR RRRRRRTRRRIRt Dorado.

Densidad a 200C (grs/cm?) ...cccuevveeeireeniieeieesisesieeennns 0.970

Viscosidad Copa Ford N© 4 a 200C (s€g)........cuvvvvvnnnns 45+-5

Materia fija (%0) .covvvrrrrrrirrieeeeieeseessirrerre e 46+-2

Clasificacion TEMMICa....uueeiiiurreeeiiiirreeeeeirreeeeesssaneeeens F (155°C)

Tiempo de secado sobre placa a 135°C (min) ............ 55

Pelicula resultante .......coeeeveeeiieeieeiiieeiiiiiisneeeenens Brillante, adherente, flexible y dura.
Estabilidad almacenaje a 200C............ccvvvvivnvinniennnns 12 meses.

CARACTERISTICAS DIELECTRICAS
Perforacion dieléctrica sobre placa de cobre por grueso de pelicula 0.01 mm:

ESTADO NATURAL.....citviiiiniriiiin i vviin s s 1300V
Después de 24 horas en HCl 50% ......cccovvveeeeeniinnnennn. 1100V
Después de 8 dias al aire (90 % humedad)................ 1200V
Después de 8 dias en agua destilada.............cceceneen. 1150 V
Después de 8 dias en aceite de transformadores........ 1350 V
DILUYENTE

En caso que se desee reducir la viscosidad, debe emplearse nuestro DILUYENTE F-5 6 DILUYENTE F-O.

FORMA DE SUMINISTRO
En envases de hojalata litografiados y precintados de 5 y 25 litros.
En bidones de plancha de hierro de 50, 100 y 200 litros.

La informacion que le ofrecemos es de caracter orientativo y como resultado de nuestros ensayos, pero sin asumir ninguna responsabilidad
derivada de su aplicacion.

S.E.G. ROYAL DIAMOND,S.A. Poligono Industrial S/N 08319 Dosrius (Barcelona) Espafia
Tel-93 791 80 06 Fax: 937919125 e-mail: royal-diamond@royal-diamond.es www.royal-diamond es

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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ROYALAC AQ 7002 CLASE TERMICA F (155°C)

BARNIZ AL AGUA

El barniz ROYALAC AQ 7002, es un barniz de impregnacion en solucion acuosa, a base de resinas sinteticas,
de polimerizacion al horno. El barniz ROYALAC AQ 7002, se caracteriza por su elevado poder aglomerante
(gran cohesion). Presenta buena compatibilidad sobre hilos esmaltados y demas aislantes.

CAMPO DE APLICACION
Impregnacion de bobinados de estatores, transformadores, etc.

MODO DE EMPLEO

Se recomienda precalentar las piezas a tratar a una temperatura de 500C para facilitar la penetracion del
barniz en el interior del bobinado, especialmente en el caso de motores bobinados con hilos delgados.
Impregnar hasta la desaparicion de burbujas. Efectuar escurrido.

Polimerizacion: Una vez impregnada la pieza someter inicialmente a 95°C aproximadamente, durante 1 hora,
para evitar ebulliciones.

Seguidamente incrementar temperatura a 140°C durante 3-4 horas. Dependiendo del tamafio de la pieza
someter durante 3-4 horas. Si se requieren maximas prestaciones efectuar 1 hora adicional a 160°C.

CARACTERISTICAS FISICAS CONCENTRACION 25% CONCENTRACION 50%
(67 ][< PPPTN Incoloro Incoloro

Densidad a 200C (grs/Cm?)....cccvveeieiersveesnereesseeneenns 1.01 1.02

Viscosidad Copa Ford NO (2) a 200C S€g...ccoeeeereeennnn. 35+-5 Copa ford n° (4) 40 seg.

Materia fija (%) 50 +- 2

PH s ettt ettt ettt ettt en e ennes 8.5 8.5

Estabilidad almacenaje a 20°C 12 meses
CARACTERISTICAS DIELECTRICAS

Tension de perforacion espesor 0.01 MM.......cccveeeene 900 V. 0.02 mm. 2500 V.

FORMA DE SUMINISTRO
En envases de plastico de 25 lts.
En contenedores de plastico de 1000 Its.

La informacion que le ofrecemos es de caracter orientativo y como resultado de nuestros ensayos, pero sin asumir ninguna responsabilidad
derivada de su aplicacion.

S.E.G. ROYAL DIAMOND,S.A. Poligono Industrial S/N 08319 Dosrius (Barcelona) Esparia
Tel-93 791 80 06 Fax: 937919125 e-mail: royal-diamond@royal-diamond.es www.royal-diamond es

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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ROYALAC 521 CLASE TERMICA F (155°C)
BARNIZ DIELECTRICO SECADO AL HORNO

El barniz de impregnacion ROYALAC 521, estd elaborado a base de resinas sintéticas de tipo Alkyd Epoxy
termoendurecientes. Su secado se efecttia por polimerizacidn y se obtienen bobinados muy compactos, con
dureza, gran adherencia y elasticidad. Presenta buena compatibilidad sobre hilos esmaltados y demas
aislantes.

El barniz Royalac 521 ofrece muy buena resistencia frente a la humedad, a la tropicalizacién y al aceite de
transformadores.

CAMPO DE APLICACION
Muy aconsejable para impregnar bobinados de estatores, transformadores y reactancias.

MODO DE EMPLEO

Los métodos de aplicacion del barniz Royalac 521 son los tradicionales.Al autoclave con vacio-presién o por
inmersion. Recomendamos hacer las inmersiones de los bobinados a temperatura ambiente o maximo a
400C, a fin de evitar fendmenos de aglutinacion del barniz y defectos de impregnacion.

El tiempo de secado practico de un pequefio transformador sera de 3 horas aproximadamente y en un motor
de 5HP de 5 6 6 horas aproximadamente. La temperatura de secado debe ser de 140-1500C.

CARACTERISTICAS FISICAS

{00 Dorado / Incoloro.

Densidad a 200C (grs/cm?)..c..ccvveeivecireeiveesveeseessneens 0.965

Viscosidad Copa Ford N2 4 a 200C (S€g).....uuverrennnnns 75+-15

Materia fija (%0) ...vvevverrrriiriiiiiiiereee e e e e e e e e e e e s ressanaaannna 43+-2

Clasificacion TErMICa....uueeeiirreeeeiirireeeeesrrreeeeesrnneeeens F (1550C)

Tiempo de secado sobre placa a 150°C (min) ............ 60

Pelicula resultante ...........evviiiiiiiiiiiiieseieeeeerersssinennnnns Brillante, adherente, flexible y dura.
Estabilidad almacenaje a 20°C..........ccceevviivvrveneneenn. 12 meses.

CARACTERISTICAS DIELECTRICAS
Perforacion dieléctrica sobre placa de cobre por grueso de pelicula 0.01 mm:

ESTADO NATURAL.....cttiitiieiiieriecrie i ssesaesaesnnesanns 1400 V
Después de 24 horas en HCl al 50%.........cccvvvereennenn. 1170V
Después de 8 dias al aire (90 % humedad)................ 1220V
Después de 8 dias en agua destilada............ccceeennneee. 1220V
Después de 8 dias en aceite de transformadores........ 1430V
DILUYENTE

En caso que se desee reducir la viscosidad, debe emplearse nuestro DILUYENTE F-5.

FORMA DE SUMINISTRO
En envases de hojalata litografiados y precintados de 5 y 25 litros.
En bidones de plancha de hierro de 50, 100 y 200 litros.

La informacion que le ofrecemos es de caracter orientativo y como resultado de nuestros ensayos, pero sin asumir ninguna responsabilidad
derivada de su aplicacion.

S.E.G. ROYAL DIAMOND,S.A. Poligono Industrial S/N 08319 Dosrius (Barcelona) Espafia
Tel-93 791 80 06 Fax: 937919125 e-mail: royal-diamond@royal-diamond.es www.royal-diamond es

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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ROYALAC 158 CLASE TERMICA F (155°C)
BARNIZ DIELECTRICO SECADO AL HORNO

El barniz de impregnacion ROYALAC 158, estd elaborado a base de resinas sintéticas de tipo
termoendureciente.Su secado se efecttia por polimerizacion obteniendo bobinados muy compactos, con gran
adherencia y dureza.

Presenta buena compatibilidad sobre hilos esmaltados y demas aislantes.

CAMPO DE APLICACION
Impregnacion de transformadores y estatores.

MODO DE EMPLEO

El barniz Royalac 158 puede aplicarse por inmersion, o bien al autoclave con vacio-presion y también en
instalaciones en continuo de impregnacion-secado.

Recomendamos hacer las inmersiones de los bobinados a temperatura ambiente o maximo a 40°C, a fin de
evitar fendmenos de aglutinacion del barniz y defectos de impregnacion.

El barniz Royalac 158 presenta la ventaja de poder secarse como un barniz de la Clase B (130°C),
obteniéndose caracteristicas térmicas, una vez polimerizado, de un barniz de la Clase F (1559C). A titulo
indicativo y generalizado, sefialaremos un tiempo de 2 a 4 horas a 130-140°C.

CARACTERISTICAS FISICAS

COlOT. ciiiiiiiiiiiieceeeeeeeee e Dorado.

Densidad @ 200C (grs/Cm>) ....ccvuvecivieiirieeiieeiinieineens 0.960

Viscosidad Copa Ford N© 4 a 20°C (seg)........ccceeeuen. 15+-5

Materia fija (20) ..uevererrmmrmrni

Clasificacion Térmica

Tiempo de secado sobre placa a 135°C (min) ............ 5

Pelicula resultante .........cccvvviiiiiiineniins e Brillante, adherente, flexible y dura.
Estabilidad almacenaje a 200C.........cccoceerveeiiinnnnnnnnnnns 12 meses.

CARACTERISTICAS DIELECTRICAS
Perforacion dieléctrica sobre placa de cobre por grueso de pelicula 0.01 mm:
ESTADO NATURAL......cvvveireeiirirnnnneeens
Después de 24 horas en CLH al 50%

Después de 8 dias al aire (90 % humedad)................ 1200 V
Después de 8 dias en agua destilada............ccveeenee 1100 V
Después de 8 dias en aceite de transformadores......... 1350V
DILUYENTE

En caso que se desee reducir la viscosidad, debe emplearse nuestro DILUYENTE F-5.

FORMA DE SUMINISTRO
En envases de hojalata litografiados y precintados de 5 y 25 litros.
En bidones de plancha de hierro de 50, 100 y 200 litros.

La informacion que le ofrecemos es de caracter orientativo y como resultado de nuestros ensayos, pero sin asumir ninguna responsabilidad
derivada de su aplicacion.

S.E.G. ROYAL DIAMOND,S.A. Poligono Industrial S/N 08319 Dosrius (Barcelona) Espafia
Tel-93 791 80 06 Fax: 93 791 91 25 e-mail: royal-diamond@royal-diamond es www_royal-diamond.es
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ANTI-FLASH G-144 CLASE TERMICA F (155°C)
ELECTROESMALTE ROJO SECADO AL AIRE

El ANTI-FLASH G-144 es un electroesmalte de color rojo, con cargas minerales incorporadas, que le
confieren propiedades especiales de conductividad térmica y rigidez dieléctrica. Posee alta resistencia a la
temperatura Clase F (1559C). EI ANTI-FLASH G-144, es un producto anti-arco y su principal caracteristica
consiste en proteger al bobinado contra las chispas que puedan producirse entre el colector y la bobina o
entre el colector y la carcasa metdlica del motor. La viscosidad del ANTI-FLASH G-144, permite rellenar y
cerrar los vacios entre los hilos del bobinado.

CAMPO DE APLICACION

Para bobinados o superficies que deban estar sometidas a la humedad (motores marinos), o en ambientes
polvorientos. Ha sido comprobado que un gran nimero de cortocircuitos, poniendo un motor fuera de uso,
son debidos a la presencia de cuerpos que han penetrado en el interior de las espiras de las bobinas. Un
bobinado protegido con ANTI-FLASH G-144, presenta una superficie unida, donde ni el agua ni el polvo
tienen ninguna posibilidad de actuar. Un motor que esté tratado con ANTI-FLASH G.144, posee mayor
seguridad y presentacion.

MODO DE EMPLEO

Se aplica normalmente a pincel sobre las partes externas del bobinado o interior de carcasa del motor.
Puede igualmente emplearse a pistola, después de diluirlo convenientemente. El secado se efectia a
temperatura ambiente. Si se desea mayor rapidez de secado, pueden pintarse los bobinados calientes
(80°C) a la salida del hono. Se recomienda remover bien el producto antes de su aplicacion, a fin de
homogeneizar las cargas minerales que contiene.

CARACTERISTICAS FISICAS

COlOT. 1eiiiiiiriiiiiii s e e e s e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaae Rojo (RAL3011)
Densidad a 200C (grs/cm>) ....ceceveeveevvereeeereeresneinenns 1.02

Viscosidad Copa Ford N© 4 a 200C (s€g)........ceeerennnnn. 35+-5

Materia fija (%) .coveeeiiieiiieiiieeeeeeeeee e, 50+-3

Tiempo de secado al tacto sobre placa a 20°C (min.)..15

Tiempo de secado en profundidad (min.)...........cceveis 60-90

Clase tEIrMICA ..ovvvvvrrrreeeeeeeecciiirrrrrr e e e e rarrrrreeee e F (155°C)
Estabilidad almacenaje a 200C..........ccccevvvvvvvevvvvinnnnns 12 meses.

CARACTERISTICAS DIELECTRICAS

Perforacion dieléctrica en grueso pelicula 0.01 mm.

ESTADO NATURAL.....cvvieieiiireeesiirreeseinveeeesennnnaesnnnns 1100V
Después de 8 dias en agua destilada............ccvveeenee. 950 V
Después de 8 dias en aceite de transformadores........ 1250V
DILUYENTE

En el caso que se desee reducir la viscosidad, debe emplearse nuestro DILUYENTE F-5.
FORMA DE SUMINISTRO

En envases de hojalata litografiados y precintados de 1, 5y 25 kgs.

La informacion que le ofrecemos es de caracter orientativo y como resultado de nuestros ensayos, pero sin asumir ninguna responsabilidad
derivada de su aplicacion.

S.E.G. ROYAL DIAMOND,S.A. Poligono Industrial S/N 08319 Dosrius (Barcelona) Espafia
Tel-93 791 80 06 Fax: 937919125 e-mail: royal-diamond@royal-diamond.es www.royal-diamond es
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ROYALAC 129 CLASE TERMICA F (155°C)
BARNIZ DIELECTRICO RAPIDO SECADO AL AIRE

El barniz de impregnacion ROYALAC 129, esta elaborado a base de resinas sintéticas de extraordinaria
rapidez de secado. Su principal ventaja es la dureza que adquiere después de un secado al aire, sin perder
sus cualidades de flexibilidad. Tiene muy buena resistencia a la abrasion, a los agentes quimicos externos
(humedad, ambientes salinos, etc) y al aceite de transformadores.

CAMPO DE APLICACION

Por sus caracteristicas el barniz ROYALAC 129 , puede emplearse en la construccion y reparacion de
motores, transformadores y materiales que deban trabajar bajo condiciones adversas. También se utiliza en
el barnizado de circuitos impresos.

MODO DE EMPLEO

Los métodos de aplicacion del ROYALAC 129, son los tradicionales. Suele hacerse por inmersion del
bobinado. Si se emplea como barniz de acabado, puede aplicarse a pincel o con pistola.

El tiempo de secado, practico sobre un motor de 5HP, es aproximadamente de 2 a 3 horas, en un ambiente
de 200C. Cuando el bobinado es de considerable dimension o cuando ofrece dificultades de evaporacion
(bobinados cerrados), recomendamos un secado de 2 horas a 100-1200°C.

CARACTERISTICAS FISICAS

COlOT. 1iiiiieii e Incoloro, Amarillo o Naranja.
Densidad a 200C (grs/cm?)...c.ccceieeieeiieeseeseesseenaens 0.90

Viscosidad Copa Ford N© 4 a 200C (seg).. ..evvvvrreernnns 18+-4

Materia fija (%0) .ceeeeeeeeieeeeeeee e e 37+-2

Clasificacion TErmMICa....uuuureeeeeeeiiiirreeeeees vovvrrreeeessenns F (155°C)

Secado al tacto en capa fina (Min) .....ooeet vevveeiriennnnn, 12

Estabilidad almacenaje a 200C..........cccee vvvvivveeennnns 12 meses.

CARACTERISTICAS DIELECTRICAS
Perforacion dieléctrica 0,02 MM ccocoeveeiiins veviiieiiinnnnns > 2500 V

DILUYENTE
En caso que se desee reducir la viscosidad, debe emplearse nuestro DILUYENTE F.

FORMA DE SUMINISTRO
En envases de hojalata litografiados y precintados de 5 y 25 litros.

La informacion que le ofrecemos es de caracter orientativo y como resultado de nuestros ensayos, pero sin asumir ninguna responsabilidad
derivada de su aplicacion.

S.E.G. ROYAL DIAMOND,S.A. Poligono Industrial S/N 08319 Dosrius (Barcelona) Espafia
Tel-93 791 80 06 Fax: 937919125 e-mail: royal-diamond@royal-diamond.es www_royal-diamond es

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
N CATOLICA
TESIS UCSM ~  DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

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

| | INFORMACION TECNICA | Edicién:17.02.06 |
ROYALAC 525 MA CLASE TERMICA H (180°C)
BARNIZ DIELECTRICO SECADO AL HORNO

El barniz de impregnacién ROYALAC 525 MA, esta elaborado a base de resinas sintéticas de tipo Epoxy Alkyd
termoendurecientes y diluyente alifatico.Su secado se efectlia por polimerizacion y se obtienen bobinados
muy compactos, con dureza, gran adherencia y elasticidad. Presenta buena compatibilidad sobre hilos
esmaltados y demas aislantes.

El barniz Royalac 525 MA ofrece muy buena resistencia frente a la humedad, a la tropicalizacion y al aceite
de transformadores.

CAMPO DE APLICACION
Muy aconsejable para impregnar bobinados de estatores, transformadores y reactancias.

MODO DE EMPLEO

Los métodos de aplicacidn del barniz Royalac 525 MA son los tradicionales.Al autoclave con vacio-presién o
por inmersion. Recomendamos hacer las inmersiones de los bobinados a temperatura ambiente 0 maximo a
400C, a fin de evitar fendomenos de aglutinacion del barniz y defectos de impregnacion.

El tiempo de secado practico de un pequefio transformador sera de 3 horas aproximadamente y en un motor
de 5HP de 5 6 6 horas aproximadamente. La temperatura de secado debe ser de 1500C.

CARACTERISTICAS FISICAS

L] 1< Dorado

Densidad @ 200C (grs/cm>) ....ccvveciveeeireeeineesineesneeens 0.965

Viscosidad Copa Ford N° 4 a 20°C (seg).......c.ceeeeennnn. 140+-40

Materia fija (%0) ...uveverrmmrirni 43+-2

Clasificacion TEFMICA.....cvvveeeeeeeeiiiirirrreeeeeesssnnneeeeeens H (1800C)

Tiempo de secado sobre placa a 150°C (min) ............ 60

Pelicula resultante .........cccceeiviiiiinenieniessesnnnens Brillante, adherente, flexible y dura.
Estabilidad almacenaje a 200C.........ccoceerviinvnnnnnnnnnnns 12 meses.

CARACTERISTICAS DIELECTRICAS
Perforacion dieléctrica sobre placa de cobre por grueso de pelicula 0.01 mm:

ESTADO NATURAL....cceiiiiieeniireeesiireeesnnneeesnnnessnnns 1400 vV
Después de 24 horas en HCl al 50%........ccccevivveeeennen. 1170V
Después de 8 dias al aire (90 % humedad)................ 1220V
Después de 8 dias en agua destilada...........ccceeeeeenns 1220V
Después de 8 dias en aceite de transformadores........ 1430V
DILUYENTE

En caso que se desee reducir la viscosidad, debe emplearse nuestro DILUYENTE F-5.

FORMA DE SUMINISTRO
En envases de hojalata litografiados y precintados de 5 y 25 litros.
En bidones de plancha de hierro de 50, 100 y 200 litros.

La informacion que le ofrecemos es de caracter orientativo y como resultado de nuestros ensayos, pero sin asumir ninguna responsabilidad
derivada de su aplicacion.

S.E.G. ROYAL DIAMOND,S.A. Poligono Industrial S/N 08319 Dosrius (Barcelona) Espafia
Tel-93 791 80 06 Fax: 937919125 e-mail: royal-diamond@royal-diamond.es www.royal-diamond es

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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BARNIZ E 524 TS CLASE TERMICA H (180°C)
SECADO AL HORNO HOMOLOGADO UL E104619

El barniz de impregnacion E 524TS, esta elaborado a base de resinas Epoxy modificadas. El secado se
efectia por polimerizacion y se obtienen bobinados muy compactos, con dureza, gran adherencia y
elasticidad. Ofrece muy buena resistencia frente a los gases refrigerantes (FREON 22) y a los aceites
agresivos (PYRALENE). El barniz E 524 TS es compatible con los hilos esmaltados Clase B y esterimidas
modificados Clase F y H.

CAMPO DE APLICACION
Material electrotécnico que necesite un fuerte poder aglomerante en clase H. Motores de grupos herméticos.

El barniz E 524 TS puede aplicarse por inmersién, o bien al autoclave con vacio-presion y también en
instalaciones en continuo de impregnacion-secado.

MODO DE EMPLEO

Precalentamiento de los bobinados a 40-50 °C . Impregnacién por inmersion hasta la desaparicion de las
burbujas de aire. Escurrido muy corto en relacién con la masa de las piezas tratadas.

Secado: 1h a 110°C y después aumentar temperatura a 160°C durante 4h. En el caso de impregnacion de
grupos herméticos es necesario realizar 4h a 1800C.

El barniz E 524 TS se utiliza con éxito en el pegado de chapas magnéticas. Debe aplicarse una capa de
barniz sobre una cara (5 Micras aprox.) o sobre las dos caras (3 Micras aprox. sobre cada una) y secarlas a
100/1200C. Esta operacion permite tener las chapas en stock para ser troqueladas. Posteriormente, se
ensamblan y pegan las chapas troqueladas por presion y temperatura (180-200°C).

CARACTERISTICAS FISICAS

(0] [« PO P PP SPPPPPPPO Dorado.
Densidad a 200C (gr/cm>) c.ccvveeeeisieiesiecreeresieeneans 0.980
Viscosidad Copa Ford N© 4 a 200C (seg).........ccceeernnnnn 90+-15

Materia fija (%0) .eveeeeiieiiiiieiiee e
Punto de inflamacion ............c.c......
Estabilidad almacenaje a 20°C

CARACTERISTICAS DIELECTRICAS , MECANICAS Y TERMICAS
Perforacion dieléctrica sobre placa de cobre por grueso de pelicula 0.01 mm:

ESTADO NATURAL.....oiiiiiiiniiiinnssrnnsssssnsssennnssssenns 1500 V

Factor de perdidas dieléctricas a 200C..........ccceeuneeen. 0.3.107
Constante dieléctrica.......cuvveereeriieriesiiesireeieeseeans 2.72

Poder aglomerante a 20/100/1500C ..........cccouvvvvvennnnns 18/4/1.5 DaN
Temperatura transicion vitrea DSC.......cccceeeviverinnenn. 850C

Indice térmico TWIST/HELICAL COIL .....ccvvvvivveeennen. 195/198 °C ( UL)
Clasificacion TEFMICa.....covvveeriueeerireeesirreessreeesieneeens H (1800C)

DILUYENTE
En caso que se desee reducir la viscosidad, debe emplearse nuestro DILUYENTE TS.

FORMA DE SUMINISTRO
En envases de hojalata litografiados y precintados de 5 y 25 litros.En bidones de plancha de hierro de 50,
100 y 200 litros.

La informacion que le ofrecemos es de caracter orientativo y como resultado de nuestros ensayos, pero sin asumir ninguna responsabilidad
derivada de su aplicacion.

S.E.G. ROYAL DIAMOND,S.A. Poligono Industrial S/N 08319 Dosrius (Barcelona) Espafia
Tel-93 791 80 06 Fax: 937919125 e-mail: royal-diamond@royal-diamond.es www.royal-diamond.es
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