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Para el disefo y fabricacion de transformadores eléctricos de distribucion, el acero al silicio de grano
orientado en los nucleos magnéticos es el mas ampliamente utilizado, dadas sus caracteristicas de gran
permeabilidad a altas densidades de flujo, bajas pérdidas en vacio y ventajas econdmicas.

No obstante, han surgido alternativas a este material que ofrecen beneficios tnicos y novedosos. Este es
el caso de los nuicleos fabricados con laminas de metal amorfo, los cuales entraron en circulacion a
comienzos de los ’80, teniendo muy buena recepcion en paises como EEUU, Japon, China e India.

El objetivo principal de este tema de memoria es validar el uso de nucleos fabricados con acero amorfo,
con respecto a aquellos elaborados con aceros tradicionales, tanto en el aspecto técnico (tedrico), asi
como econdmico. Para ello, se propone el desarrollo en dos ejes principales; el primero, una etapa de
investigacion, donde se establecen caracteristicas basicas del metal amorfo, tanto fisicas como quimicas;
y la segunda, el disefio tedrico del transformador de distribucion con este tipo de nucleo, respetando las
normativas vigentes y estableciendo patrones basicos para la confeccion de este tipo de equipos.

Se propone un disefio de nticleo enrollado con laminas de metal amorfo para transformadores de
distribucion monofasico, basado en las caracteristicas de la aleacion Metglas 2605SA1, realizando dos
simulaciones de calculo de parte activa: un transformador de 15 kVA, 23000/231 V y transformador de
25 kVA, 13200/231 V. En ambos casos los disefios simulados cumplen con los estandares normativos
mundiales y revelan las ventajas de este tipo de material con respecto al acero al silicio de grano
orientado, tan ampliamente tratados en la literatura técnica: reduccion de pérdidas en vacio del orden de
75 — 85%; reduccion de corriente de excitacion en torno al 75 — 85%; confiabilidad del transformador
similar a los casos convencionales (vida util estimada de 30 afios); entre otros.

El analisis se complementa con una evaluacion econémica mediante el TOC (Total Ownership Cost) que
incluye el costo inicial del equipo (costos por materias primas y mano de obra) mas un costo de
operacion (valorizacion en el tiempo de las pérdidas en vacio y en carga). En el caso de las simulaciones
de los transformadores con nucleo amorfo, se realizan dos ensayos para cada equipo considerando dos
valorizaciones de pérdidas distintas obtenidas de la literatura y del propio fabricante de la cinta amorfa.
En ambas situaciones se obtiene un TOC del transformador amorfo més bajo que el acero tradicional, en
porcentajes que varian entre 0,5% y 6% aproximadamente. Estos valores crecen alin mas cuando el
factor de carga disminuye, acercandose a cero.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Durante los ultimos 30 afios el problema del ahorro de energia, la creciente demanda por este servicio y
los aspectos técnicos — econémicos asociados, han sido el desafio principal de investigadores de todas

las ciencias, que se han esforzado en satisfacer esta nueva necesidad del mundo moderno.

Aunque los equipos de generacion y uso de la energia eléctrica (tales como generadores, motores y
transformadores) son aparatos relativamente eficientes, el total de energia anual desperdiciada en su uso
es muy significativa, debido a la inmensa cantidad de estos equipos en servicio, asi como por la
incorporacion sostenida de nuevas unidades a los sistemas eléctricos de transmision y distribucion.

La industria, dentro de las variadas problematicas existentes, ha centrado su atencion en el desarrollo de
tecnologias que permitan aunar ambos conceptos fundamentales: el ahorro de energia y la preocupacion

por el medio ambiente, con la sostenibilidad y creciente eficiencia del sistema eléctrico mundial.

En el caso de los transformadores eléctricos, los esfuerzos se han basado en buena medida en el
mejoramiento de la calidad de los materiales. Ese es el caso del circuito magnético, donde se ha
desarrollado con éxito una aleacién de hierro, boro y silicio (denominado “metal amorfo” por sus
caracteristicas fisico—quimicas), cuyas propiedades excepcionales permiten reducir ostensiblemente las
pérdidas magnéticas del transformador, en comparacion al acero al silicio de grano orientado (el mas

utilizado en la actualidad por los fabricantes de transformadores).

En el Capitulo 2 del presente documento de memoria se repasan los fundamentos teodricos del
transformador eléctrico, su relacion con los sistemas de distribucion, detallando algunos aspectos
tedricos y constructivos interesantes de éste. Luego, se chequean con mayor detalle conceptos asociados
al circuito magnético del transformador: fundamentos tedricos, propiedades magnéticas y pérdidas,
principalmente.

Posteriormente se describe con detalle las propiedades y caracteristicas del metal amorfo, donde se
incursiona en una revision exhaustiva, que considera su origen, evolucidon, composicion quimica,

atributos y caracteristicas especiales, proceso de fabricacion, entre otros. Con esto se logra comprender



las ventajas y desventajas que ofrecen los metales amorfos con respecto a los aceros tradicionales, bajo

el prisma de comparacion entre dos materiales distintos.

En el Capitulo 3 se ahonda especificamente en la aleacion amorfa, indicando algunas exigencias que éste
debe tener para poder ser utilizado como nticleo de transformadores eléctricos. Las propiedades del
metal amorfo entregan indicios claros para la formulacion de conceptos de disefio del transformador
final; se postulan en esta seccion algunos de los disefios factibles y se analizan segun las caracteristicas
de cada caso. Este proceso concluye con la eleccion de una de las configuraciones, la cual es aplicada en
un programa de célculo de parte activa (valido para transformadores de distribucion monofésicos), que
servira para simular y comparar disefios con acero amorfo y acero al silicio convencional. El detalle del

software de computo se centra en la revision de los parametros asociados al nticleo del transformador.

En el Capitulo 4 se muestran los resultados obtenidos tras la aplicacion del software a dos casos posibles
de simulacién, para uno y otro tipo de acero. En esta seccion se detallan las caracteristicas de dichas
pruebas, analizando los valores obtenidos con respecto a caracteristicas técnicas y posteriormente
economicas, chequeando si cumplen con la normativa asociada. En el caso del anélisis econdmico, éste
se realiza mediante una herramienta tipica de evaluacioén de transformadores, el TOC (Costo Total del

Propietario).

Finalmente, en el Capitulo 5 se presentan las conclusiones generales del documento, consideradas a
partir de la extensa investigacion realizada en la literatura, asi como de los resultados obtenidos a partir
de la implementacion y aplicacion del programa de célculo de parte activa. Se exhibe ademas
comentarios personales del autor en cuanto a desarrollos adicionales que pudiesen realizarse al presente

documento.



CAPITULO 2

DESARROLLO Y CARACTERISTICAS DE LA ALEACION AMORFA EN EL MERCADO DE LA
DISTRIBUCION ELECTRICA

Los altos costos de energia, en conjunto con regulaciones medioambientales cada vez mads estrictas y la
disminucién progresiva de las reservas de energia a nivel mundial, han forzado a las corporaciones y
empresas industriales a desarrollar programas de conservacion de energia.

Estimaciones hechas en el aiio 1996 predecian que la demanda por energia primaria creceria hacia el
2010 a una tasa anual de 2,1%, lo que implica un aumento en los niveles de consumo de este bien de

48% con respecto al afio 1991. [1]

Mas de la mitad de la electricidad consumida en Estados Unidos es producida por plantas generadoras
que utilizan carbon como fuente principal de combustible primario. Lo anterior implica al menos un
aumento de 50% en las emisiones de didxido de carbono hacia el afio 2010.

La siguiente tabla muestra una estimacion de las tasas de emision de elementos contaminantes para

varias fuentes de energia (circa 1992):

Elec. Gen. Percent Avg. SO, Avg NOx Avg CO, Avg. SO, AVG. NOx Avg. CO,
Energy Billion of total Emission Emission Emission Emission Emission Emission
Source kWh Energy Lb/MWH__ Lb/MWH _Lb/MWH Lb/MM BTU Lb/MM BTU Lb/MM BTU
Coal 1576 56.3 18.3 9.0 2063 1.78 0.88 201
Natural Gas 264 94 0.0 46 1206 0.0 0.42 113
Petroleum 89 32 11.9 38 1569 1.12 0.35 147
Nuclear 619 22.1
Hydro 240 8.6
Geothermal 10 0.4

Tabla 2.1: Tasa de emision de contaminantes segiin fuentes de energia.

Agencias establecidas y reconocidas internacionalmente como la NSPS (New Source Performance
Standards) han establecido ciertos limites generales a la industria con respecto a la emision de dioxido
de azufre (SO2) y 6xido de nitrogeno (NOx). Estos son de 0,2 Lb/MM BTU para el caso de NOx, y 0,8
Lb/MM BTU para SO2. Las sanciones y costos asociados pueden llegar a ser sumamente altos si es que

estos limites son sobrepasados.



Es producto de lo anterior que las empresas han empezado a mostrar preocupacion sobre el tema,
iniciando un desarrollo sostenido de nuevas técnicas que buscan, mediante la implementacion de estos
programas de conservacion energética, disminuir sus niveles de emision de contaminantes, en conjunto
con algunos ahorros en cuanto a costos, y eventualmente prevenir pérdidas econémicas minimizando la

probabilidad de falta de suministro de materias primas (fuente de combustible principalmente).

Uno de los principales desafios de la industria es materializar este propdsito, pavimentando un camino
constante de evolucion y mejora continua. En los sistemas de distribucion eléctrica uno de los elementos
mas propensos a este proceso de perfeccionamiento son los transformadores eléctricos.

Lo anterior debiese ser evaluado bajo el prisma de dos aristas bien definidas: la primera, el aspecto
técnico, donde se debe garantizar que el elemento cumplird con estdndares minimos de calidad, en
cuanto a funcionamiento, eficiencia, productividad, seguridad, etc.; y la segunda, el aspecto econdémico,
ya que como los transformadores son maquinas que pueden operar por varios afios, se deben considerar
adecuadamente los costos del ciclo de vida durante el proceso de inversion inicial para evaluar los

ahorros de energia.

Transformadores Eléctricos en la Industria

El contexto general del presente tema de memoria hace referencia basicamente al sistema de distribucion
eléctrica. En los sistemas de suministro eléctrico de corriente alterna, el transformador es un componente

indispensable.

La electricidad generada sufre una infinidad de transformaciones; por ejemplo, la tension aumenta para
su transmision a través de largas distancias y en varios niveles de magnitud, pero disminuye cuando
llega al usuario final (para uso industrial, comercial o doméstico).

El proceso bésicamente es como sigue: después de ser generada en estaciones de poder, la energia
eléctrica necesita ser transportada a las dreas donde sera consumida. El transporte es mas eficiente a altas
tensiones, lo que explica que las energias generadas (normalmente del orden de 10 a 30 kV) sean

convertidas a otras tipicas de entre 200 y 400 kV, o mayores. Dado que la mayoria de las aplicaciones e



instalaciones eléctricas operan a bajos voltajes, es fundamental reconvertir estas tensiones a otras
similares a las de la generacion. Las principales razones para disminuir la tension es incrementar el
grado de seguridad para el usuario final y por las caracteristicas de aislamiento de los equipos

involucrados.

De esta manera, la energia eléctrica pasa por un promedio de al menos cuatro transformaciones durante
su recorrido antes de ser consumida o utilizada. Un gran nimero de transformadores de diferentes clases
y tamafios son necesarios en las redes de transmision y distribucion, con un rango amplisimo de
tensiones de operacion. En general, los transformadores de mayor tamafio se utilizan para altos voltajes
(llamados consecuentemente transformadores de poder), mientras que el Gltimo paso de transformacion
para las principales tensiones de consumo (< 500 V normalmente) es realizada por el transformador de

distribucion.

P ower plant

ol
Industry sector : v - A

Figura 2.1: Sistema elemental de generacion, transmision, distribuciéon y consumo eléctrico.

La energia eléctrica total consumida anualmente en la Union Europea es cercana a los 2777.1 TWh
(1TWh=10" kWh). Estudios [2] han estimado que las pérdidas en todos los sistemas de distribucion
europeo son de 200 TWh, o 7.2% del total de energia eléctrica consumida. Entre el 30 y 35% de dichas



pérdidas son generadas por los transformadores en los sistemas de distribucion, lo que se traduce en 60 a
70 TWh desperdiciados (y consecuentemente, entre un 2,4 y 2,8% del total de energia eléctrica

consumida).

Los sistemas de distribuciéon modernos tienen una eficiencia tipica del 98 — 99% a media carga. Esto
podria sugerir a priori un pequefio potencial de mejora con respecto al desempeiio medioambiental de
los transformadores; sin embargo, debido a la gran cantidad de transformadores de distribucion
existentes y operativos, el impacto total de pequeiias mejoras podria reflejar una contribucion enorme en
la reduccién de efectos en el medio ambiente, como lo son el calentamiento global y el cambio

climatico.

Conceptos basicos de un transformador

La norma IEC define al transformador como una méquina estatica con dos o mas enrollados, que por
induccion electromagnética transforma un sistema de tension y corriente alterna en otro sistema de
tension y corriente alterna, de la misma frecuencia, generalmente de distintos valores, con el fin de

transmitir la potencia eléctrica. [3]

Un transformador se compone esencialmente de dos elementos: el nucleo ferromagnético y los
devanados o enrollados. El transformador utiliza las propiedades magnéticas del nucleo y la corriente en
el enrollado primario (conectado a una fuente de tension alterna) para inducir una corriente en el
secundario (conectado a una carga o salida).

La corriente alterna en el enrollado primario induce un flujo magnético en el nucleo, el que a su vez
induce un voltaje en el secundario. El flujo generado en el primario tiene una magnitud que depende del
voltaje aplicado y del numero de vueltas del enrollado; mientras que la tension inducida en el secundario

tiene una magnitud dependiente del numero de vueltas del secundario.

De esta manera, la energia eléctrica se transferira desde el circuito primario, a través del transformador,
hacia la carga. En un transformador ideal (esto es, un equipo sin ningin tipo de pérdidas y

permeabilidad magnética infinita) el voltaje inducido en el secundario Vg estd en proporcion con el



voltaje en el primario Vp y esta vinculado a la razoén del nimero de vueltas en el enrollado secundario Ng

y el nimero de vueltas del enrollado primario Np:

Vs _ Ns

= 2.1
7, "N, 2.1)

En las siguientes secciones se presentard de manera breve y concisa algunas caracteristicas
fundamentales de los transformadores eléctricos; en particular, sus detalles constructivos, técnicos y

econdmicos, para concluir con una descripcion de nuevas tecnologias.

Aspectos Constructivos de un Transformador

La construccion de un transformador de potencia (Figura 2.2) comprende fundamentalmente el nucleo y
los enrollados. Dentro de la industria de los transformadores, el conjunto de ambos componentes recién
citados constituyen la “Parte Activa” del transformador. Mientras tanto, la parte pasiva la componen
otros elementos, como por ejemplo el estanque, el liquido aislante (sistema de enfriamiento),

aislaciones, ferreterias, instrumentos y otros accesorios menores.

Figura 2.2: Vista en corte de un transformador de distribucién.



Nucleo

El nucleo es el elemento responsable de confinar el flujo magnético a un circuito bien definido, de alta
permeabilidad magnética, permitiendo el efecto de transformacion entre el devanado primario y
secundario. Este efecto puede conseguirse mediante un nucleo de aire, sin embargo se obtendra un

resultado mucho mas satisfactorio con un nucleo de hierro (u otro material ferromagnético).

Las construcciones tipicas de estos circuitos magnéticos se realizan apilando varias laminas delgadas
(normalmente de acero con un pequefio porcentaje de silicio), aisladas unas de otras por un barniz
adecuado. Las formas que tienen los nucleos son sumamente variables segtn la aplicacion; no obstante,

se pueden establecer dos tipos principales: “Tipo Nucleo” y “Tipo Acorazado™.

a) Tipo Niicleo b) Tipo Acorazado

Figura 2.3: Principales tipos de niicleo en transformadores eléctricos.

En el “tipo nucleo” (Figura 2.3 — (a)), las bobinas se encuentran enrolladas en torno a dos piernas de un
nucleo magnético de forma rectangular. Este nucleo no es macizo, sino que se encuentra formado por un
paquete de chapas superpuestas, aisladas eléctricamente entre si. Notese que esta construccion se realiza
con un paquete de laminas en forma de “U” y un paquete superior en forma de “I”’, donde las l[dminas se
colocan alternadas y sucesivas, de modo de evitar pérdidas por reluctancia.

En el “tipo acorazado” (Figura 2.3 — (b)), las bobinas se enrollan en torno a la pierna central de un
nucleo conformado por tres piernas. En este caso, el armado del ntcleo se realiza con paquetes de
laminas en forma de “E” y un paquete superior en forma de “I”, colocandose en forma alternada para

evitar que las juntas coincidan.



En general, debido a los procesos de construccion de los transformadores, es necesario que el circuito
magnético se encuentre abierto (para el montaje de las bobinas particularmente), por lo que no se pueden
utilizar ldminas o piernas de una sola pieza. Para ello, los fabricantes se deben cerciorar de que no
coincidan las uniones de dos ldminas vecinas, ya que se pueden producir cortocircuitos entre laminas,

que aumentarian las pérdidas de Foucault. Esto explica la disposicion de laminas vecinas alternadas.

Bobinas

El material conductor utilizado para los enrollados dependera del tipo de aplicacion, pero en cualquier
caso las vueltas individuales de éste deben estar eléctricamente aisladas unas de otras.
En el caso de los transformadores de distribucion, los devanados suelen fabricarse de cobre o aluminio,

debidamente aislado con papel u otro material similar.

Las formas del bobinado dependeran fuertemente del disefio impuesto en el nucleo. En el caso de los
transformadores tipo nucleo cada enrollado estard compuesto de dos secciones, colocadas una en cada
pierna; los enrollados primario y secundario forman bobinas concéntricas. En los tipos acorazados puede
usarse variantes del tipo concéntrico, o bien los enrollados pueden estar constituidos por bobinas
delgadas (panquecas) colocadas una encima de otra e intercalando bobinas primarias con secundarias.

En general, para transformadores de distribucidn, se bobina el devanado secundario (baja tension) sobre
la pierna del nucleo, y sobre ésta el devanado primario (alta tension). A su vez, los conductores se
bobinan sobre un cilindro base en forma de capas; esto es, una técnica de enrollado helicoidal, donde el
conductor es bobinado en forma continua al largo deseado, en forma de hélice. La compensacion del
grado de inclinacion en los extremos, se realiza por medio de piezas aislantes preformadas de presspan

(o derivado del papel).

Sistema de Refrigeracion

Las altas temperaturas de los equipos en operacion tienen efectos dafiinos, especialmente en el largo
plazo. Es por ello que el transformador debe poseer alglin tipo de refrigeracion.
En general la refrigeracion en transformadores de distribucion se logra mediante conveccion natural del

liquido aislante al interior del estanque, y por disipacion de calor mediante radiadores. A medida que la



potencia va aumentando, se hace necesario un enfriamiento con otros mecanismos; entre los mas
comunes se encuentra la ventilacion forzada de aire (ventiladores), enfriamiento mediante agua (bombas
de agua) o combinaciones de los anteriores.

En el caso de transformadores secos, debido a la naturaleza de sus materiales aislantes, no es necesario

ningun tipo de liquido refrigerante, siendo el aire el elemento de enfriamiento por omision.

Aspectos Técnicos de un Transformador

Si el enrollado secundario esta conectado a una carga que permite el flujo de corriente, se transmite una
potencia eléctrica desde el circuito primario hacia el secundario. En el caso de un transformador ideal,
toda la energia de entrada (primario) pasa por la etapa de transformacion sin experimentar ningun tipo
de pérdidas, igualandose por tanto a la energia que recibe la carga a la salida.

Matematicamente lo anterior se traduce como sigue:

Pegnrrapa = Vp  Ip = Psapipa = Vs * Is (2.2)

Relacionando entonces la ecuacion (1.1) con (1.2), se obtiene la ecuacion tipica de un transformador

ideal:

V. N, I
Z==== (2.3)
Vo Np I
Estas relaciones son muy importantes, pues establecen el factor de eficiencia de un transformador. De

hecho, la formula (2.3) es una aproximacidon mas que razonable para la mayoria de los transformadores

fabricados y operativos hoy en dia.

Por lo tanto, un transformador con las caracteristicas recientemente descritas no tendria pérdidas de
energia y seria 100% eficiente. En la practica, estos equipos disipan energia en los devanados, ntcleo y
estructuras aledafias a la parte activa. Los transformadores de poder son generalmente més eficientes, y

aquellos destinados a distribucion eléctrica usualmente operan con eficiencias superiores al 98%. [4]
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Eficiencia de un Transformador

El rendimiento o eficiencia n se define como la razon entre potencia util (Py) y la potencia total de
entrada (Pt). Dado que el transformador es una maquina estatica, un porcentaje mayoritario de la energia
que recibe “fluye” casi en su totalidad hacia la carga (Py), mientras que la fraccion menor se pierde en
los elementos constituyentes del equipo (Pp).

De lo anterior se establece entonces que:

Py

n=-2.100 2.4)
Pr

PT:Plj'l'Pp (25)

Las pérdidas en los transformadores (con exclusion de los circuitos asociados) varian con la carga real, y
pueden ser expresados como “Pérdidas en vacio” (Py) o “Pérdidas en carga” (Pcy). Las pérdidas en carga
estan determinadas principalmente por la resistencia de los enrollados, mientras que las pérdidas en
vacio se deben en un 99% a las pérdidas por histéresis y por corrientes de Foucault.

Las pérdidas en vacio pueden ser significativas, ya que incluso un transformador sin actividad constituye

una carga para el suministro eléctrico y un costo de funcionamiento asociado.

La potencia util Py puede expresarse como V, - I, - cos ¢; asimismo, la potencia perdida Pp corresponde
a las pérdidas en el cobre Pcy (R - I,%) y las pérdidas en el fierro P. Las primeras serdn esencialmente
variables con la carga, mientras que las pérdidas en el fierro seran constantes para un voltaje primario
constante. [5]

Aplicando lo anterior a la ecuacion (2.4):

_ Vs 1, -cosg
" V,-L-cosg+R- 1,2+ P,

n 100 (2.6)

De la ecuacién anterior se desprende que la condicion de maximo rendimiento se alcanza al derivar 0

con respecto a I:
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d P, )
—(Vz-cosq)+R-12+—):0<:>R-12 =P, 2.7)
dl, L,

Por lo tanto, la maxima eficiencia se produce cuando se igualan las pérdidas en vacio con las pérdidas en

carga.

Aspectos Econdmicos de un Transformador

El mercado de los transformadores de distribucion es uno de los mas interesantes y explotados en los
ultimos afios. En particular se ha observado un aumento progresivo, tanto en la cantidad de equipos
instalados asi como en el crecimiento de las ventas. Asi lo indican variados estudios especializados en
este sector de la industria eléctrica.

La siguiente tabla muestra informacion especifica sobre la cantidad de transformadores instalados (en

servicio) en una fraccion importante de la Unién Europea [6]:

Stock
EU-25 region Distribution Industry Industry Power DER
oil ail dry ail dry
EAST 148100 42100 4250
MID 2366800 368600 101590
NORTH 300000 35800 38960 /5000 20000
SOUTH 794400 334500 24680
Total 3609300 781000 169480

Tabla 2.2: Resumen de cantidad de transformadores en servicio en la Union Europea (2005)

Donde: EAST: Republica Checa, Hungria, Eslovaquia, Eslovenia.
MID: Austria, Bélgica, Alemania, Francia, Irlanda, Luxemburgo, Holanda, Polonia y
Gran Bretaria.
NORTH: Dinamarca, Estonia, Finlandia, Lituania y Suecia.
SOUTH: Chipre, Grecia, Italia, Malta, Portugal y Esparia.
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Se desprende de la tabla anterior que, para el universo de transformadores eléctricos en servicio, los

transformadores de distribucion inmersos en aceite representan del orden del 77,7% del total.

Otro de los puntos importantes a considerar en términos econémicos es la eficiencia del transformador.
Los niveles de pérdidas de los equipos son la mejor herramienta para realizar esta evaluacion.
La siguiente tabla muestra la potencia nominal promedio para cada sector, con las correspondientes

pérdidas en vacio (promedio) y pérdidas en carga (promedio) en la Union Europea [6]:

Sect Average Rated Power Average no-load loss Average load loss
ector (S in kvA) (Po in W) (Pk in W)
Distribution stock 250 250 3250
oil sales 400 750 4600
) stock 630 1300 6500

Industry oil

sales 1000 1700 10500

stock 200 2500 10000
Industry dry

sales 1250 2800 13100

Stock

(1990) 100000 g0000 300000
Power Sal

ales -

(2005) 100000 40500 326000
DER stock 2000 3100 21000

sales 2000 1760 16800

Tabla 2.3: Potencia y pérdidas promedio segiin los distintos sectores del mercado de transformadores en la Union

Europea (2009).

Notar que la tabla anterior contiene informacion sobre cantidad de equipos ya vendidos y transados

(“sales”), asi como transformadores de disponibilidad inmediata para el cliente final (“stock™).

Finalmente, se presenta un grafico con informacién global sobre transformadores de distribucion de baja
y media tension, para la misma zona de la Union Europea descrita en Tabla 2.2. [6]
Las observaciones generales son las siguientes:
* La eficiencia energética promedio es del 98,38%.
* No todos los paises tienen la misma aproximacion a la eficiencia energética y/o a las pérdidas
con carga; sin embargo, esto se puede relacionar a los distintos perfiles de carga de los

transformadores y los precios de la electricidad particular para cada pais.
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Figura 2.4: Eficiencia energética de transformadores de distribucion en la Uniéon Europea (stock y mercado).

El consumo total de electricidad en el sector residencial en la Union Europea ha crecido durante afios

recientes a casi la misma velocidad que la economia.

Sin embargo, se espera que el consumo eléctrico disminuya en los proximos 10 — 15 afios. De hecho, las

politicas gubernamentales y programas sobre eficiencia energética han incentivado la sustitucion de

equipos menos eficientes por otros con nuevas tecnologias. Se estima que el stock completo de

transformadores menos eficientes sera reemplazado en a lo més 15 afios, y los efectos de estas politicas

estaran plenamente afianzados y reconocidos por la sociedad. Esto conllevard, evidentemente, ahorros

en lo econdmico y también en el cuidado del medioambiente.

Nuevas Tecnologias

La produccion de electricidad distribuida aumentard en el transcurso de los afios siguientes. La

produccién de transformadores “in situ” minimizara las pérdidas de potencia y distribucion, asi como los
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gastos relacionados, que son actualmente una parte significativa (>30%) del costo total de la

electricidad.

Enmarcado en esta meta, la industria de los transformadores (en particular aquellos de distribucion)
tienen varios nichos de desarrollo sumamente interesantes.

En términos tedricos no hay muchas posibilidades “nuevas” en el sentido estricto de la palabra; los
transformadores han sido muy estudiados a lo largo de los afios, y su concepcion basica sigue siendo la
misma. Es por ello que las principales mejoras van ligadas al perfeccionamiento de los elementos
constituyentes de los mismos; por ejemplo, mejorar la calidad de los materiales, o la introduccion de
nuevos elementos que posean alguna caracteristica especial con respecto a lo existente (en términos
técnicos y/o econdmicos).

Por ejemplo, normalmente se considera fundamental en las maquinas eléctricas a los conductores, pero
las principales mejoras en su rendimiento se han debido, esencialmente, al mejoramiento de la calidad
de las chapas magnéticas, la implementacion de laminas con acero de mejores caracteristicas; y en

menor medida, a progresos en los materiales aislantes y refrigerantes.

Dentro de las nuevas tecnologias se pueden enunciar las siguientes como las mas importantes, obviando

el ya mencionado perfeccionamiento de los materiales existentes:

* Superconductores

Se entiende por superconductividad a la capacidad intrinseca que poseen ciertos materiales para
conducir corriente eléctrica sin resistencia ni pérdida de energia en determinadas condiciones. A
diferencia de los conductores estdndar de cobre o aluminio, los superconductores tienen una resistencia
practicamente nula, y desciende a cero cuando el material se enfria por debajo de su temperatura critica.
Posee una alta eficiencia, pues posee pérdidas variables bajas. Lo anterior se subentiende ya que, citando
ecuacion (2.6), las pérdidas de Joule son proporcionales a R - I,%, por lo que al acercarse R a cero,
también lo haran las pérdidas asociadas a ese parametro.

Otras ventajas importantes la constituyen su baja impedancia de cortocircuito, y dada su gran densidad
de corriente, permite un flujo de corriente mayor a lo convencional con menor cantidad de material

(consecuentemente, involucra una disminucion de peso y volumen de hasta un 40%). [7]
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Figura 2.5: Vista en corte de un transformador superconductor de altas temperaturas.

Las principales desventajas de esta tecnologia son la pérdida de superconductividad en algunas
condiciones (campos magnéticos intensos, corrientes elevadas, temperaturas extremadamente altas, etc.),
y presenta resistencia nula solamente en corriente continua. Ademads, su implementacion obliga el uso de

una camara de nitrégeno, la cual obviamente es mucho mas cara que otros refrigerantes habituales.
* Nucleos de Metal Amorfo

Las aleaciones metalicas amorfas son metales con un rango de orden atémico corto, obtenidas a partir de
un enfriamiento rapido de la aleacion fundida. Su naturaleza comprende un comportamiento magnético
sumamente particular, con pérdidas magnéticas menores que cualquier otra aleacion cristalina. Ademas,
poseen gran dureza y una resistencia a la traccion extremadamente alta, resistividad eléctrica tres o

cuatro veces mayor que las aleaciones convencionales de hierro, y alta resistencia a la corrosion.
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Su aplicacioén en transformadores es primordial pues se estima que reducen las pérdidas en vacio en

torno al 60 — 70% comparado con el acero al silicio tradicional.

Figura 2.6: Nicleo de metal amorfo.

Fundamentos Tedricos de Nucleos en Transformadores Eléctricos

En general, en las maquinas eléctricas se utiliza una gran variedad de materiales magnéticos, en cuanto a
tipos y formas, que van desde chapas finas estampadas (de acero al silicio) hasta piezas macizas de
hierro para rotores de alternadores sincronos y para las piezas polares de las maquinas de corriente
continua. Todos los materiales ferromagnéticos utilizados en las maquinas eléctricas se caracterizan por
poseer una elevada permeabilidad relativa y una relacion no lineal entre induccion magnética y la

intensidad de campo magnético.
Las caracteristicas del material no pueden definirse simplemente por medio de pocas constantes

numéricas, sino que es preciso valerse de familias de curvas que relacionen ciertas variables con otras,

tales como el espesor y la frecuencia, tomadas como pardmetros.

17



Conceptos Teodricos de un Nucleo Magnético

El campo magnético, como concepto, es el mecanismo fundamental para convertir energia, tanto en

alterna como en continua. En el caso de los transformadores, un campo magnético variable con el

tiempo induce un voltaje en una bobina de alambre si pasa a través de ésta.

Si se tiene un caso como el indicado en la figura 2.7 (nucleo rectangular con un devanado de N vueltas

de alambre enrollado sobre una de las ramas del ntcleo), donde el material de construccion de dicho
o

nucleo es algun elemento ferromagnético, casi todo el campo magnético producido por la corriente “i

permanecera dentro del ntcleo; esto es, por la longitud del conductor enrollado.

=
\

é Seccidn transversal
' A

Longitud media
lL'

Figura 2.7: Esquema de funcionamiento basico de un transformador.

Aplicando la ley de Ampere a la situacion planteada en la Figura 2.7, se obtiene la siguiente relacion

(ecuacion 2.9):

Ley de Ampere: jH -dl = Iygr (2.8)
N-i
H = (2.9)
Le
Donde: H: magnitud del vector de intensidad de campo magnético.
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N: nimero de vueltas de alambre enrollado sobre el nucleo.
i: corriente que fluye por el enrollado primario.

l¢: longitud media del nticleo.
La intensidad de campo magnético es, de alguna manera, una medida del “esfuerzo” de una corriente por
establecer un campo magnético. La potencia del campo magnético producido en el nucleo depende
también del material de éste. La relacion entre la intensidad de campo magnético “H” y la densidad de
flujo magnético resultante “B” producida dentro del material estd dada por:

B=up-H (2.10)

Reemplazando ecuacion (2.10) en (2.9):

2.11)

El flujo total en cierta area esta determinado por:

— . 2.12
¢ fABdA (2.12)

Si el vector de densidad de flujo es perpendicular a un plano de area A (A: area de la seccidn transversal
del nucleo) y si la densidad de flujo es constante en toda el area, reemplazando (2.11) en (2.12) se

obtiene:

B _WN-i-A
p=B-A=—"3—" (2.13)

Propiedades Magnéticas

Los materiales ferromagnéticos se caracterizan por uno o varios de los siguientes atributos:
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* Pueden imantarse mucho mas facilmente que los demds materiales. Esta caracteristica es
indicada por una gran permeabilidad magnética relativa .. Matematicamente y, corresponde a la

permeabilidad de cualquier material (1) comparada con la permeabilidad del espacio libre (uo):

0
Wy =— 2.14
" Ho ( )

* Tienen una induccién magnética intrinseca muy elevada.

* Se imantan con una facilidad muy diferente segin sea el valor del campo magnético. Este
atributo lleva a una relacion no lineal entre la induccién magnética y la intensidad de campo
magnético.

e Un aumento del campo magnético les origina una variacion del flujo diferente de la variacion
que originaria una disminucion igual de campo magnético. Esto indica que las relaciones que
expresan la induccién magnética y la permeabilidad como funciones del campo magnético no
son lineales ni uniformes.

* Conservan la imantacion al suprimir el campo magnético.

* Tienden a oponerse a la inversion del sentido de imantacion una vez que estan imantados.

Ciclo de Histéresis

Es el ciclo caracteristico que se obtiene del proceso de magnetizar y desmagnetizar ciclicamente un
material ferromagnético. La curva de histéresis (B-H) muestra la relacion instantanea entre la densidad
de flujo B y la intensidad magnética H a lo largo de un ciclo completo. Un material dado puede tener
distintas curvas (B-H) para cada valor distinto de la densidad de flujo méximo en los extremos del lazo.

La siguiente figura representa un ciclo de histéresis tipico:
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Figura 2.8: Ciclo de Histéresis tipico.

Pérdidas Magnéticas

La pérdida total de energia, ocasionada al ser atravesado el nucleo de la maquina eléctrica por el flujo
creado por un campo magnético de valor alterno en la unidad de tiempo, se llama “pérdida magnética
total”.

Las pérdidas totales de las chapas magnéticas equivalen a la suma de las pérdidas por histéresis y las
pérdidas por corrientes de Foucault. Estas pérdidas totales de las chapas de los materiales
ferromagnéticos tipicamente utilizados en transformadores eléctricos, son casi siempre la caracteristica
mas importante que interesa conocer en el material a emplearse; especialmente para la evaluacion
técnica y econdmica de un nucleo.

Empiricamente estas pérdidas se obtienen como sigue:
P. =Py + P (2.15)
Donde: P, = pérdidas magnéticas totales
Py, = pérdidas por histéresis

Ps = pérdidas por corrientes de Foucault
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A continuacién se resefiara brevemente las caracteristicas de cada una de las componentes de las

pérdidas magnéticas totales.

* Pérdidas por histéresis

Las pérdidas por histéresis representan a la energia absorbida por un material cuando, bajo la influencia
de un campo magnético variable, sufre un ciclo de imantacion y desimantacion completo. Estas pérdidas
se expresan en Watts/kg.

La pérdida total por histéresis en un volumen “V” de material, en el que la inducciébn magnética sea
uniforme en todos sus puntos y varie ciclicamente con una frecuencia “f”, puede expresarse

empiricamente por:

Ppo=ky-V-f Bhax (2.16)

Donde: k; = constante del material
V = volumen del material
f= frecuencia
B = induccion magnética méaxima

n = coeficiente variable

El valor del coeficiente “n”, si bien es cierto que es variable, puede fijarse normalmente entre los valores
1,6 y 1,71 aproximadamente (segin experiencias realizadas por C.P. Steinmetz); aunque con los tltimos

avances en la calidad de los aceros, este exponente puede llegar hasta 2,5 o incluso mas. [5]

* Pérdidas por corrientes de Foucault (corrientes parasitas)

Las corrientes de Foucault son corrientes que circulan en el interior de los materiales ferromagnéticos de
forma perpendicular a la direccion del flujo magnético, como resultado de fuerzas electromotrices
inducidas en los mismos, debiéndose ellas al efecto de las variaciones de flujo que experimentan cuando

estan sometidas a la accion de campos magnéticos de intensidad variable.
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La fuerza electromotriz “e¢” inducida a lo largo de un circuito magnético cerrado (un nucleo, por

ejemplo) esta dado por:

de

— (2.17)

Esta fuerza electromotriz hace que por el circuito magnético (material del nucleo) circule una corriente
de intensidad “i”, la cual genera a su vez una fuerza magnetomotriz tal que se opone al sentido de la
variacion del flujo “®@”. Su presencia origina una pérdida de energia en el material, proporcional a
“R - 1,2, llamada “pérdida por corriente de Foucault” (Py), absorbiéndose dicha energia desde el circuito
que crea el campo (enrollado de N vueltas) y disipandose en forma de calor en el medio.

Empiricamente se expresa de la siguiente manera:

f2 .B2 _ .¢2
P =k e L 2.18)
Donde: k> = constante del material

f = frecuencia
B = induccion magnética maxima
t = espesor de las chapas que componen el nticleo

P = coeficiente de resistividad del material

Finalmente entonces, si se somete a una muestra del material de chapas de aleacion a la accion de un
campo magnético de intensidad y sentido variables, con una frecuencia conocida, entonces las pérdidas
e

magnéticas totales seran funcion directa de las constantes del material, la constante “n”, el espesor de las

chapas y el coeficiente de resistividad del material:

P, = f(ky; kysm; t; P) (2.19)
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Tal como se ha mencionado en secciones anteriores, los nucleos de los transformadores eléctricos suelen
ser de acero con un pequeno porcentaje de silicio. En general este material se ha utilizado con frecuencia
desde principios del siglo XX hasta nuestros dias, con resultados ampliamente comprobados y exitosos.
Durante los afios siguientes, las mejoras de las propiedades de las chapas magnéticas se consiguieron por
cambios en la composicion quimica; mientras que en épocas mas recientes los avances mas
significativos se han conseguido por mejoras en los procesos de fabricacion, realizdndose trabajos en el
control del tamafio del grano y orientacion de los cristales, obteniendo los llamados “Aceros al silicio de
alta induccion” (Hi-B).

Sin embargo, a partir de 1980 aproximadamente se han desarrollado novedosas técnicas, tales como
aceros irradiados por laser y el desarrollo de metales amorfos que permiten obtener chapas magnéticas
de bajisimas pérdidas, nunca antes alcanzadas por ningtn tipo de material ferromagnético.

En las siguientes secciones se profundizara el estudio de las aleaciones amorfas, y su inclusion y

desarrollo en transformadores eléctricos de distribucion.

Propiedades v Caracteristicas del Metal Amorfo

La necesidad de reducir las pérdidas magnéticas del transformador, a través del uso de materiales para
nucleo magnético mas eficientes, ha sido desarrollado e implementado principalmente por empresas que
han reconocido el valor de los costos incrementado por las pérdidas del sistema eléctrico. La ciencia y la
tecnologia de las aleaciones amorfas han evolucionado desde ser una curiosidad de laboratorio hasta ser
un material util como nucleo de transformador con bajas pérdidas, comercialmente disponible. La
aleacion amorfa compuesta de hierro, boro y silicio, se adecta bien para ser empleada como nticleo de
transformadores. En particular, la aleaciéon comercial Metglas 2605SA-1, ha sido extensivamente
empleada por los fabricantes internacionales de transformadores en sus programas comerciales, siendo

aplicada en nticleos de transformadores de distribucion tanto monofasicos como trifasicos.

Origen v Evolucion
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Los metales y aleaciones amorfas se formaron inicialmente por deposicion de vapor de metal a
temperaturas criogénicas. Este material amorfo se caracteriza por el ordenamiento aleatorio de sus
atomos, sin una estructura definida y ordenada; a diferencia de las estructuras cristalinas en donde los
atomos, moléculas o iones son empaquetados de manera ordenada y con patrones de repeticion que se
extienden en las tres dimensiones del espacio. Las primeras aleaciones eran peliculas delgadas hechas de
materiales tales como bismuto y germanio, los cuales no tenian ninguna aplicacion practica, ni siquiera
como material de investigacion. Estas peliculas eran muy inestables a temperatura ambiente, y tenian
que ser mantenidas a una temperatura cercana al cero absoluto para que mantuviera la estructura no

cristalina.

A principios de 1950, la técnica de solidificacion rapida de metales fundidos (enfriamiento del liquido)
tratd de extender la solubilidad s6lida de metales en otros metales. No se realizaron mayores progresos
hasta 1959, cuando Pol Duwez desarroll6 una técnica llamada gun technique, la que basicamente
permitia producir metal enfriado rapidamente, con una estructura cristalina muy particular, distintas al
del metal original. Este descubrimiento establecid que, para producir una aleacion metalica amorfa
estable, el metal liquido debia ser enfriado a una tasa extremadamente rapida (se estima que debe estar

en el orden de 10° K/s).

Los primeros estudios de metales rapidamente solidificados correspondian a combinaciones de
aleaciones de plata — cobre y plata — germanio. Estos estudios prontamente se propagaron a otras
aleaciones: plata — silicio, cobre — germanio, cobre — silicio, plata — germanio y oro — silicio. La aleacion
oro — silicio era Unica en cuanto a solidificacion rapida, resultando en una fase amorfa cerca del punto de
fusion mas bajo de la composicion. Esta aleacion derivé en otra (paladio — silicio), la cual presentaba

mayor estabilidad a temperatura ambiente que otros casos anteriores.

Habiendo conseguido una aleaciéon metalica amorfa estable, el siguiente paso del desarrollo era
conseguir ferromagnetismo, un estado magnético en que los 4tomos se encuentran alineados.
Afortunadamente, el paladio es un material que, al combinarse con el hierro, mejora las propiedades
magnéticas del hierro y por lo tanto hace que la aleacion sea mas facil de magnetizar. Reemplazando el
paladio por otro metal de transicion (como el hierro y el cobalto), Tsuei y Duwez crearon exitosamente

amalgamas de paladio — hierro — silicio y paladio — cobalto — silicio, que exhibian caracteristicas
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“ferromagnéticas”. Las propiedades magnéticas de estos materiales amorfos resultaron ser similares a

aquellos de metales convencionales con estructuras cristalinas.

En 1966, Duwez y Lin produjeron satisfactoriamente ferromagnetos amorfos basados en una
combinacion de hierro — fosforo — carbono. Es interesante remarcar que esta aleacion se obtuvo
literalmente por accidente: un crisol de carbono fue utilizado inadvertidamente durante la combinacion
de hierro y fosforo, resultando en una aleacién con sorprendentes propiedades magnéticas. Este
descubrimiento correspondié a la primera aleaciéon amorfa basada en hierro con alta induccion de
saturacion, lo que abri6 la posibilidad de usar este tipo de material en aplicaciones practicas como lo son

nucleos de transformadores.

Alrededor de 1972, Chen y Polk intentaron, con algin grado de dificultad, crear una cinta de dicha
aleacion. Ellos encontraron que, con la adicién de elementos tales como aluminio, silicio, entre otros, se
podia mejorar enormemente la formacion de la cinta amorfa. Este descubrimiento fue inesperado, ya que
la solubilidad soélida del silicio en metales de transicion, como el hierro, es alta, lo que sugeria la
formacion estable de fases cristalinas, mas que de fases amorfas. El hallazgo se convirti6é en poco tiempo

en una patente registrada. [8]

Las técnicas disponibles anteriores a 1975 producian cintas de metal amorfo de unos pocos milimetros
de ancho (2 — 3 mm). Anchos mayores se obtuvieron cuando Narasimhan desarrolld una técnica de
enfriamiento répido del metal, fundido en forma de lamina, conocida cominmente en inglés como
Planar Flow Casting, donde la aleacion fundida es eyectada sobre un substrato enfriador en movimiento

rotativo constante, obteniéndose una cinta o correa continua de metal.
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Figura 2.9: Proceso Planar Flow Casting (PFC). Notar que la flecha indica la direccion del flujo del material, el cual

coincide con la direccion de rotacion de la rueda enfriadora.

Composicion v Formacion

La formula general definida en la patente de Chen y Polk [8] para una aleacion amorfa térmicamente
estable es la siguiente:

M,Y,Z, (2.20)

Donde: M = uno o mas metales de los siguientes tipos: hierro, niquel, cobalto, vanadio, cromo
Y = uno o mas metales de los siguientes tipos: fésforo, boro, carbono
Z = uno o mas metales de los siguientes tipos: aluminio, silicio, estafio, antimonio,
germanio, indio, berilio.

a, b, c = porcentaje (atobmico) de los elementos M, Y, Z respectivamente.

Con respecto a los factores detallados en minuscula, éstos varian entre 60 — 90, 10 — 30 y 0,1 — 15,

respectivamente. La suma de “a”, “b” y “c” debe ser 100.
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La formacion apropiada para ntcleos de transformadores eléctricos estd basada en la combinacion de
hierro — boro — silicio. No obstante, existe una enorme cantidad de estudios y papers que, en busqueda
de ciertas caracteristicas precisas, han desarrollado otro tipo de aleaciones especiales, aunque siempre

basadas en la composicion antes mencionada.

Los metales amorfos obtenidos a través del enfriamiento rapido de la aleacion fundida, han mostrado
que no se pueden obtener por los métodos convencionales de fundicion. Tales caracteristicas incluyen:
tamafio refinado del grano, soluciones sélidas extendidas, fases metaestables y vidrios metalicos. La
proporcion de enfriamiento alcanzada en la rapida solidificacion es primariamente controlada por el

grosor de la muestra y la naturaleza del contacto interfacial de la muestra.

Los principales métodos de enfriamiento rdpido desde la fundicién, se muestran en la Figura 2.10,

donde:

a) Drop-smasher: Técnica utilizada en investigaciones basicas, conocida también como piston y
yunque enfriador, en el cual una gota de aleacion es levitada por una bobina inductora conica,
para luego ser soltada y enfriada entre dos superficies de cobre en movimiento hasta formar un
disco.

b) Chill block melting-spinning (CBMS): Técnica similar a PFC, donde se eyecta la aleacion sobre
la superficie enfriadora, la que con su movimiento rotatorio va formando la cinta continua de
metal amorfo.

c) Pendant-drop melt extraction: Técnica de extraccion del fundido por goteo, el cual se deposita
sobre un sustrato enfriador en movimiento rotatorio constante, obteniéndose un alambre continuo
(existe también una version similar donde la rueda se sumerge en una superficie fundida).

d) Twin-roller: Técnica en donde se utiliza un aparato enfriador de doble rodillo.
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Figura 2.10: Principales métodos de enfriamiento rapido de metales amorfos.

La cinta moldeada de los metales amorfos se produce eyectando el metal fundido, a unos 1400 °C, a
través de un tubo pequefio ubicado sobre un molde giratorio, rapidamente enfriado, equivalente a un
millon de grados centigrados por segundo, de tal manera que el proceso de solidificacion sea del orden
de los milisegundos. En la Figura 2.11 se presenta de forma general un esquema del proceso de

fabricacion de la cinta metalica amorfa.
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Figura 2.11: Proceso de fabricacion de cinta amorfa.

Mediante el proceso PFC (Figura 2.9) se obtiene la cinta amorfa que posteriormente se utilizara en la
fabricacion de los nucleos para transformadores. La principal caracteristica de este proceso es la
formacion de un metal fundido estable entre los bordes de una boquilla ranurada y el sustrato, el cual se
mueve con una velocidad de 30 m/s. La mezcla estable permite una produccion continua de la cinta
amortfa, con dimensiones bien definidas. En general, la necesidad de una rapida solidificacion limita el
espesor de la cinta a menos de 100 um (normalmente en el comercio el espesor de estas ldminas es de
0,025 mm aprox.). En un principio, no deberia existir limite para el ancho de la cinta, dado que se
mantiene la distancia boquilla ranurada — sustrato a lo largo del ancho de la cinta. Comercialmente se
encuentra disponible un ancho maximo de 213 mm; sin embargo, la industria ha desarrollado algunos
estudios para permitir la produccion de anchos mayores, que permitan en un futuro cercano la

produccion de transformadores de niicleo amorfo de medias y grandes potencias.

Caracteristicas del Metal Amorfo

Tal como se ha mencionado con anterioridad, los metales amorfos poseen una estructura atdmica no
cristalina, sin ejes de simetria y donde los a&tomos constituyentes estan distribuidos aleatoriamente dentro

de la mayor parte del material. Su estructura depende de una rapidisima tasa de enfriamiento de la
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aleacion fundida y la presencia de elementos propensos a formaciones vitreas, como lo es el boro, por

ejemplo. Tipicamente estas aleaciones contienen un 80% de hierro, con el 20% restante de boro y silicio.

La estructura amorfa de este tipo de material suele ser examinado convenientemente mediante la técnica
de difraccion por rayos X (X-ray diffraction). Los patrones de difraccion son similares a los mostrados
en la Figura 2.12; en ésta se observa la estructura atdmica aleatoria, similar a la de un liquido. Dado que
los materiales estan en estado solido, conceptualmente pueden ser llamados “liquidos enfriados”, similar
al vidrio. Cuando son calentados, se cristalizan. La temperatura de cristalizacion Tx depende de la
composicion quimica del material. Para la mayoria de las aleaciones de interés basadas en hierro, esta
temperatura de cristalizacion Tx > 500° C.

Sine(A1}
5 15 25 35 45 55 65 A75 85

| ' . W 1 ] i i i ' i '
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Intensity

Figura 2.12: Patrones de difraccion de rayos X para una aleacion de silicio y paladio.

Los metales amorfos poseen variados atributos y propiedades, todos ellos bastante notables. Entre éstos

destacan los siguientes:

* Firmeza: El metal amorfo puede soportar esfuerzos que exceden los 4500 MPa (605 Kpsi),
magnitud que es cuatro veces la resistencia a la traccion de los aceros de uso eléctrico
convencionales.

* Flexibilidad: Las cintas de metal amorfo se pueden doblar hacia atras en 180 grados; su
consistencia ante la quebradura es mejor o igual que el de los tipicos aceros altamente resistentes.

* Dureza: El metal amorfo se encuentra entre los materiales mas duros; de hecho, poseen un grado
de dureza levemente inferior al del diamante (el material més duro segun la escala de Vicker).

Este grado de dureza corresponde a cuatro o cinco veces el del acero al silicio convencional.
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* Resistencia a la corrosidon: Algunas de las aleaciones amorfas son resistentes al agua salada y al

acido sulftirico, incluso mucho mas que los aceros inoxidables policristalinos.

» Alta permeabilidad magnética: Los aceros amorfos se magnetizan muy facilmente; esto vence

uno de los problemas de los aceros fuertes, que poseen una considerable resistencia a la

magnetizacion.

Pese a su gran dureza, las aleaciones amorfas son bastante faciles de trabajar y formar. Esta combinacion
de propiedades mecanicas hace que el acero amorfo sea una clase unica de material. Son excelentes
materiales estructurales, pero son dificiles de cortar y perforar.

La disposicion aleatoria de los 4tomos de las aleaciones amorfas se refleja en caracteristicas quimicas,
magnéticas y eléctricas muy particulares. De éstas, las propiedades magnéticas son las que atraen una
mayor atencion; a continuacion se detallan las caracteristicas mas relevantes asociadas al uso en

transformadores eléctricos:

* Transicion y Saturacion Magnética

Cuando un material magnético es magnetizado por un campo externo (), una induccién magnética (B)
aparece en el material. Como la intensidad de campo externo aumenta a valores muy grandes, la
induccion magnética alcanza la saturacion (Bs). La induccién de saturacion estd relacionada con el
momento de saturacion atomico promedio, pus. El valor By tiene dependencia con la temperatura, y
adopta un valor practicamente igual a cero cuando T = 0¢ (temperatura de Curie). El valor de 6; depende
del momento atomico, del nimero de atomos magnéticos vecinos mas cercanos y del tamafio de las
interacciones magnéticas entre estos atomos. Asi, Bs y 0¢ son las cantidades basicas que caracterizan el
ferromagnetismo de un material; obviamente, mientras mayores sean estos valores, mejor es el material
para aplicaciones como nucleos de transformadores.

En el caso de aleaciones amorfas con 80% de hierro y 20% de boro, se observa que 6; decrece con el
contenido de hierro de la aleacion (Figura 2.13); para incrementar este valor, es efectiva la adicion de
silicio. Sin embargo, el aumento de la combinacién boro + silicio tiende a reducir el valor de Bs. La
composicion optima debe ser aquella en que la dependencia de la temperatura de Bs sea la menor posible

debajo de la temperatura de operacion del transformador.
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Figura 2.13: Momento de Saturacion magnética (ILs) y Temperatura de Curie (0;) para aleacién amorfa Fe-B.
* Magnetoestriccion

Las dimensiones fisicas de un material magnético cambian cuando éste es magnetizado. Este fendmeno
llamado magnetoestriccion surge de la interaccion magnética entre adtomos y ocurre en todos los
materiales magnéticos, al margen de su disposicion atomica. Los cambios dimensionales estdn en el
orden de 10° ppm para la mayoria de los metales blandos, y provocan ruido y/o pérdidas magnéticas.

En el caso de aplicacion en transformadores, la aleacion amorfa basada en hierro exhibe una
magnetoestriccion de saturacién lineal (As) de 30x10°; el cual es muy similar a los 27x10° que se

presentan en los aceros al silicio convencionales.
* Anisotropia Magnética

Un material ferromagnético es usualmente anisotrépico magnéticamente; esto es, posee una propiedad
magnetizante direccional hacia el punto donde le es mas facil magnetizarse. Asi, la magnetizacion esta
dirigida hacia dicho camino cuando un campo magnético externo es aplicado en el material. La energia
magnética asociada a este fenomeno es llamada energia anisotropica (K). Cuando el material

ferromagnético es excitado por un campo externo, la magnetizacion del material responde de manera tal
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que la energia total, incluyendo K, se vuelve minima. El parametro K afecta la magnetizacion, ya que
estd intimamente relacionada con la permeabilidad magnética, coercitividad y configuracion del dominio
magnético. K esencialmente determina el rendimiento magnético de un material.

En el caso de aplicaciones en transformadores, se observa que para el acero al silicio convencional la
anisotropia magnética en el eje, el valor de K es de 10™ J/m’; mientras que para aleaciones amorfas este
valor esta entre 500 — 1000 J/m’. La anisotropia magnética en los metales amorfos se desarrolla durante

la formacion del material, pero puede ser modificada posteriormente con tratamientos de calor.

* Pérdidas Magnéticas

El proceso de magnetizacion no es lineal, resultando en una forma de la curva de histéresis B-H bajo
magnetizacion variable. Las pérdidas corresponden al area formada por dicha curva B-H. Las pérdidas
aumentan con la frecuencia de excitacion y se divide en dos componentes principales: Ph (pérdidas por
histéresis) y Pf (pérdidas por corriente de Foucault).

El pardmetro Pf es proporcional al maximo nivel de induccion, frecuencia de excitacion, espesor del
material y constante del material, e inversamente proporcional a la resistividad del material (ecuacion
2.18); y el parametro Ph es proporcional a la coercitividad del material, el que esta relacionado con la
homogeneidad magnética del material.

A frecuencias industriales (50/60 Hz), Ph y Pf'son comparables; en la Figura 2.14 se detalla la tendencia
histérica de la reduccion de pérdidas en el nucleo de transformadores de 50 kVA, de aceros al silicio y

aleaciones amorfas.
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Figura 2.14: Tendencia histérica de pérdidas en el niicleo para aceros convencionales y amorfos.

Comparacion de Metal Amorfo con Aceros Convencionales en Transformadores de Distribucion

Historicamente ha existido un interés especial en transformadores con nucleo amorfo, especialmente
cuando el tema de la eficiencia energética comenz6 a tomar fuerza hacia mediados de 1970; no obstante,
este interés decayd ostensiblemente a mediados de 1990 cuando los costos de energia decayeron.
Ademas, los costos iniciales de un transformador de nucleo amorfo son més altos que los de aquellos
con nucleo de acero al silicio convencional: primero, el material amorfo por si mismo es mas caro que el
acero convencional y segundo, la densidad de flujo de saturacion magnética del acero amorfo es mas
bajo que el del acero al silicio (se estima que es un 20% menos, aproximadamente). De esta manera, se
necesitan ntcleos amorfos de tamafios mas grandes para alcanzar los valores habituales de densidad de
flujo de los aceros convencionales; esto resulta en costos iniciales por unidad mas altos.

Sin embargo, los costos iniciales pueden ser compensados con costos de operacion mas bajos a lo largo
de la vida util (esperada) del transformador, debido principalmente a las bajisimas pérdidas en vacio que
poseen los aceros amorfos.

Actualmente los transformadores con nicleo amorfo se han convertido en una excelente oportunidad de
negocio, comercialmente disponibles, y competitivos en costo con respecto a los equipos de distribucion

convencionales. Esto se debe a los siguientes factores [9]:
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* Aumentos recientes en los costos de la energia.
* Suministro de combustibles fosiles se ha convertido en poco fiable, y su costo impredecible.

* Aumentos en los costos de los materiales basicos para nicleos y conductores de transformadores.

De todas maneras, se debe mencionar el siguiente logro significativo: las inducciones de saturacion
magnética de aleaciones amorfas basadas en hierro han aumentado en los ultimos afios, resultando en
tamafios mas pequefios de transformadores y, consecuentemente, reduccion de costos de materiales.

Un ejemplo de esto lo constituye un estudio realizado por ingenieros japoneses [10], en el que detallan la
fabricacion de un transformador con una nueva aleaciéon amorfa (Metglas 2605HB1), la que tiene una
induccion de saturacion mas alta que las aleaciones comercialmente disponibles basadas en hierro. Esto
ha resultado en un transformador con dimensiones practicamente iguales a los equipos construidos con

los aceros convencionales de acero de grano orientado.

Metal Amorfo v/s Acero al Silicio de Grano Orientado

El metal amorfo corresponde a una aleacion tnica de fierro, silicio y boro (principalmente), producido
mediante una técnica de rapida solidificacion desde la fase liquida donde la estructura del metal ocurre
con patrones aleatorios, a diferencia del acero al silicio de grano orientado convencional, el cual posee
una estructura cristalina organizada.

Esta falta de “orden a gran escala” explica las bajas pérdidas de un nicleo amorfo por sobre el nticleo de
acero al silicio. Las pérdidas en el nucleo, tal como se ha explicado largamente, se dividen en pérdidas
por magnetizacion y pérdidas por corrientes de Foucault.

Una medida de las pérdidas de magnetizacion de un material magnético es el area determinada por su
curva de histéresis B-H. Puede observarse claramente en la Figura 2.15 que el area formada por la curva
del material amorfo es bastante mas pequefia que la formada para el acero convencional de grano

orientado (en este caso, de un acero al silicio grado M2).
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Figura 2.15: Curva de Histéresis B-H para aleacion amorfa y acero al silicio cristalino grado M2. Medidas tomadas en

nucleos de transformadores de distribucion de 70 kg de peso aprox.

Otro factor indicativo de la facilidad de magnetizacion de los metales amorfos es el alto valor de su
permeabilidad magnética relativa, la cual se puede desprender de la curva B-H de la Figura 2.15, y mas

directamente en los valores de la Tabla 2.4.

COMPARISON OF MAGNETIC CHARACTERISTICS BETWEEN AMORPHOUS
METAL AND CRGO STEEL

Characteristic Amorphous Metal CRGO steel

B saturation [T] 1.56 2.0

B design admsib. [T] 1.35 1.8

Magnetic permeability 3.5¢e5 for H<10 A/m | 6.0e4 for H<10 A/m

Tabla 2.4: Comparacién de caracteristicas magnéticas entre metal amorfo y acero al silicio de grano orientado [9].

Las pérdidas por corrientes de Foucault en el nucleo son reducidas por un incremento de la resistividad
eléctrica de la aleacion amorfa. La falta de un orden atomico y el alto contenido de soluto en los metales
amorfos resulta en un camino o trayectoria media limitada para los electrones; lo cual no ocurre en los

materiales cristalinos. Esto produce un aumento de la resistividad eléctrica.
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Ademas, el grosor de las ldminas de la aleacion amorfa es mucho més pequefio que el de los aceros
convencionales, lo que también conduce a una resistencia eléctrica total mas grande. Finalmente, una
alta resistencia eléctrica suprime las corrientes de Foucault producidas por las interfaces separadoras de
los dominios magnéticos, que son propiedades intrinsecas del material (domain-wall motion); lo que

hace disminuir las pérdidas por corrientes de Foucault en el nucleo.

Uno de los retos mas importantes para los fabricantes de transformadores amorfos es la dureza del
material, ya que esta es del orden de cuatro o cinco veces mas duro que el acero al silicio. Es por ello
que las herramientas convencionales de corte, incluso si poseen puntas de carburo, se desgastan un
millar de veces mas rapido cortando acero amorfo comparado con el acero de grano orientado.

La delgadez del material amorfo es otra cualidad distintiva con respecto al acero convencional. El
espesor de una lamina amorfa es de 0,025 mm, casi un décimo del grosor de una ldmina de acero al
silicio. Esta delgadez, combinado con su superficie irregular, le otorga al metal amorfo un factor de
apilamiento o indice de compactacion (esto quiere decir, la proporcion entre el espacio efectivamente
utilizado por el metal y la cantidad de espacio libre disponible) de 85%, comparado con el 95 — 98 % o
mas del acero al silicio. Un factor de apilamiento bajo se traduce en un nticleo de mayor tamafo, con el
consecuente incremento en los conductores, estanque y volumen de liquido aislante del transformador.
Otra desventaja del material amorfo es su inherente bajo valor de induccidon de saturacion magnética,
comparado con el acero al silicio convencional. El acero convencional se satura en 2,0 T, mientras que
el acero amorfo lo hace en 1,58 T (ver Figura 2.15), aproximadamente. Esta limitacion se refleja en un
mayor tamafio del nucleo, el que consecuentemente hace crecer cantidad y tamafio de conductores y
estanque.

Por ultimo, otro factor que incrementa la complejidad en la fabricacion de nucleos amorfos es la
necesidad de templar dicho acero en presencia de un campo magnético para que el metal alcance todo su

potencial en cuanto a bajas pérdidas en vacio y una baja potencia de excitacion.
En los Anexos “A”, “B” y “C” se pueden observar diversos graficos que representan las principales

caracteristicas de aceros al silicio convencionales, aceros amorfos comercialmente disponibles y

comparacion directa de caracteristicas de ambos tipos de aceros, respectivamente.

38



Situacioén Actual Mundial

La aplicacion de transformadores con nucleo de acero amorfo se ha intensificado durante las ultimas
décadas. Por ejemplo, en EEUU, desde 1980 hasta 1995, se instalaron sobre 500.000 unidades, con
excelentes resultados en la practica. Este tipo de equipos han sido implementados con especial fuerza en
paises asiaticos como India, China y Japdn; logrando tener instalados en todo el mundo alrededor de

1.250.000 unidades.

Por ejemplo, en Japon se encuentra el promotor mas grande a nivel mundial de este tipo de tecnologia
(Hitachi/Metglas), con un mercado disponible de 3 millones de unidades y algunos miles de unidades
trifasicas. La capacidad de produccion de dicha empresa es de 50.000 toneladas de cinta amorfa anual
hacia el 2007, y de 100.000 en el afio 2010 [6]. La produccion de transformadores del 2007 de Hitachi
Metals es equivalente a 60.000 unidades trifasicas de 400 kVA.

En tanto, la India actualmente es el usuario mas grande de unidades amorfas; la cantidad de equipos
instalados en esta nacidon iguala a la instalada en el resto del mundo. De hecho, posee la industria
elaboradora de transformadores amorfos mas grande del planeta.

Asimismo, China ha alcanzado un rol preponderante, pues se ha convertido en el mayor comprador de
acero amorfo a nivel mundial. De hecho, es uno de los mayores fabricantes de cinta amorfa y
transformadores amorfos; tanto asi que la potencia instalada anual es de 20.000.000 kVA, haciendo un
total de 70.000.000 kV A instalados.

Otros paises asiaticos que han implementado este sistema, todos mercados tendientes al crecimiento

sostenido, son Taiwan, Bangladesh, Corea del Sur, Filipinas, etc.

En Europa, la adopcion de los transformadores de metal amorfo (AMT, siglas del inglés Amorphous
Metal Transformer) ha sido bastante lento. Esto se debe a que la mayoria de los transformadores de
distribucion en dicho continente se fabrican con nucleos apilados (stacked core), siendo que la aleacion
amorfa es casi por esencia para ser implementado en nucleos tipo enrollado (wound core). Algunos
paises han iniciado varios proyectos pilotos; entre ellos, se cuenta a Espafia, Bélgica y mas

recientemente Alemania con una planta de produccion de transformadores, a cargo de la empresa ABB.
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La nacién que tiene una de las plantas instaladas mas grandes del mundo y, sin duda, el que tiene mayor
experiencia operacional con esta tecnologia es Estados Unidos. Pese a que este mercado tuvo un
crecimiento sostenido desde 1980 hasta 1995, tuvo un periodo fuerte de estancamiento, debido a la
reestructuracion del mercado (debido a la desregulacion vigente en esa época). Con las nuevas
regulaciones, el mercado interno resurgi6 hacia el 2010, acercandose a los niveles de mediados de 1990.
Canadéa y México han iniciado acercamientos con esta tecnologia, mediante la instalacion de incipientes

plantas de fabricacion. Similar situacion se presenta en Brasil.

Proveccion del Mercado

La tendencia del mercado de material amorfo para transformadores de distribucion (afio 2006) se puede
visualizar en la Figura 2.16. Esta indica la distribucion de transformadores amorfos por paises, donde
cerca de 22.000 toneladas de acero amorfo son utilizados. Hitachi Metals / Metglas ha presentado
estudios donde se menciona que la capacidad de produccion de stock de material amorfo en 2008 era de
50.000 toneladas, incrementandose a 100.000 en 2010 (aunque no se especifica cuanto de este material

se destinara a aplicaciones en transformadores de distribucion) [6].

Others—
North America—

India
Japan

China

Figura 2.16: Distribucién de transformadores amorfos por paises (2006, Effitrafo ENDESA, Mayo 2008).

Basado en la figura anterior, y si como suposicion se considerara 400 kVA como la potencia promedio

de los transformadores instalados, con un ntcleo promedio de 600 kg, cada afo se producen alrededor
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de 37.000 transformadores amorfos, lo que corresponderia al 1,2% del total de ventas anuales a nivel
mundial. Esto solamente tenderd al alza: dado el crecimiento de mercado esperado indicado por Hitachi,

la participacion o cuota de mercado se podria incluso doblar (o mas) el afio 2010.

Finalmente se presenta un grafico que representa la evolucion de la tendencia del mercado de los
transformadores amorfos (cantidad de unidades) con respecto al tiempo (afos), donde se indican algunos

hitos importantes de las Gltimas dos décadas.
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Figura 2.17: Tendencia del mercado amorfo en transformadores de distribucion (2006, Effitrafo ENDESA, Mayo
2008)
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CAPITULO 3

DISENO DE PARTE ACTIVA PARA NUCLEOS DE METAL AMORFO EN
TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

Empleo del Acero Amorfo en Transformadores de Distribucion

Para obtener una aplicacion exitosa del metal amorfo en transformadores de distribucion, debe existir un
incentivo técnico-econdmico tanto para el usuario o cliente final, el fabricante del transformador y el
productor del acero amorfo. Las caracteristicas de bajas pérdidas en vacio del acero amorfo en conjunto
con el valor creciente de la energia proveen el incentivo basico que hace al metal amorfo un candidato

potencial ideal para nucleos de transformadores eléctricos. [11]

Las caracteristicas del metal amorfo son significativamente diferentes de los aceros de uso eléctrico
convencionales utilizados hoy en dia; por lo tanto, la aplicacion del metal amorfo no constituye una
sustitucion directa, ya sea en términos de disefio magnético o de la configuracion fisica del conjunto

nucleo — bobinas.

Factores incidentes en la Aplicacioén del Metal Amorfo

El grado de éxito de la tecnologia del metal amorfo resulta de la compleja interaccion de los siguientes

factores [11]:

* El valor relativo de la energia eléctrica.
* Las caracteristicas y costos del metal amorfo.

* FEl desarrollo de configuraciones de disefio innovadoras y nuevas tecnologias de fabricacion.

El dejar de tomar en cuenta cualquiera de estos factores daria como resultado Gltimo el fracaso en la

aplicacion del metal amorfo en los transformadores de distribucion.

Requerimientos exigidos a un Transformador de Distribucién con Acero Amorfo
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Los transformadores fabricados con ntcleo de algun tipo de aleacién amorfa deben cumplir cabalmente
las mismas normativas que rigen a los transformadores de distribucion de acero convencional.

Los requerimientos basicos exigidos a un transformador de distribucion son los siguientes [12]:

* Confiabilidad para méas de 25 afios.

* Bajas pérdidas en vacio y con carga.

* Costos de inversion bajo y costo total bajo.

* Corriente de excitacion que no sea mas de un 3% de la corriente a plena carga.
* Factor de interferencia telefonica aceptable.

* Nivel de ruido que estén de acuerdo con los estandares NEMA (o algun equivalente).

Efectos del Metal Amorfo en el Disefio del Transformador

Existen algunas propiedades fundamentales y Unicas de las aleaciones amorfas (vistas en detalle en el
Capitulo 2) que claramente definen las posibles configuraciones de disefio del transformador fabricado
con un nucleo amorfo. Estas propiedades deben ser adecuadamente consideradas por el disenador del
transformador, tanto en su légica de célculo (disefio tedrico) asi como en su implementacion fisica

(fabricacion y prueba del equipo):

* Espesor

El espesor nominal de las laminas del metal amorfo es una clase de magnitud mas baja que el espesor de
los aceros convencionales de uso eléctrico. Esto incide en una mayor cantidad de ldminas amorfas
requeridas para fabricar un nucleo, lo que representa un efecto adverso en un nivel de produccion
masiva de este tipo de ntcleos.

Ademas, la gran cantidad de laminas delgadas provoca que el procedimiento de unién de un nucleo se
torne muy laborioso y caro; es por ello que el concepto de un nicleo de metal amorfo sin uniones se

vuelve muy atractivo a nivel de produccion en masa.
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Finalmente, un nticleo compuesto por muchas laminaciones no sera capaz de sostenerse por si solo, por
lo que necesita algun tipo de soporte que mantenga la forma del niicleo. No obstante, se debe tener
precaucion con el tipo de soporte a utilizar, ya que cualquier método de comprension de las laminas
debe ser lo suficientemente sutil para no provocar tensiones mecanicas intensas, pues el acero amorfo es
en extremo fragil, por lo que cualquier sobrepresion puede provocar que el acero supere su limite de

flexion [13].

Una compresion inadecuada de las laminas puede afectar las propiedades magnéticas y fisicas del acero
amorfo. En las Tablas 3.1 y 3.2 se muestra la influencia en las pérdidas en vacio del prensaje del nucleo
en su zona central y en los extremos laterales, respectivamente, para distintos niveles de compresion

[14].

PRESSURE Poat IT Po at 1.3T Poat 1.6T Toat1.3T Ioat 1.6T

00 N/mm? 18.4W = 100% 32.1W = 100% T2W = 100% 0.518A = 100% 6.25A =100%
40 N/mm? 19.9W = 108% 34.5W = 108% 8OW =111% 0.663A = 128% 6.56A =105%
60 N/mm? 20.2W = 110% ISW  =109% 82W =114% 0.715A = 138% 6.67A =107%
80 N/mm? 204W =111% 353W = 110% 84W =117% 0.729A = 141% 6.73A =108%
00 N/mm? 18.2W = 99% 31.6W = 98% 6TW = 93% 0.498A = 96% 6.30A =101%

Tabla 3.1: Pérdidas en Vacio para distintas inducciones y distintos niveles de compresion (zona central del niicleo).

PRESSURE Poat 1T Poat1.3T Poat 1.6T loat1.3T Ioat1.6T

00 N/mm’ 18.2W = 100% 31.6W = 100% 67TW _=100% 0.498A = 100% 6.29A =100%
60 N/mm’ 20.1W =110% 34.4W = 109% 76W = 109% 0.802A = 161% 7.10A =113%
90 N/mm? 22.3W = 123% 37.6W =119% 86W =119% L.116A = 224% 7.82A =124%
00 N/mm? 18.8W = 103% 323W =102% 68W = 102% 0.580A = 116% 6.43A =102%

Tabla 3.2: Pérdidas en Vacio para distintas inducciones y distintos niveles de compresion (extremos laterales del

e Dureza

nitcleo).

La caracteristica de gran dureza de la aleacion amorfa, en conjunto con su extrema delgadez, hace que el

material sea sumamente dificil de cortar y ranurar (troquelar), por lo que las herramientas
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convencionales de corte verian reducidas drasticamente su tiempo de operacion. De hecho, se necesita
maquinaria especial para este tipo de trabajo, muy distinto a los utilizados con los aceros al silicio [13].
De lo anterior se desprende que las mejores configuraciones nticleo — bobinas seran aquellas en que se
requieran pocos cortes del material (por ejemplo, niicleos sin junturas o uniones), con anchos de laminas
moldeados y predefinidos en su longitud.

Por lo tanto, y dado que comercialmente el metal amorfo estd disponible en laminas muy delgadas de
anchos predefinidos (142, 170 y 213 mm), el uso en nucleos apilados es complejo, permitiendo la
proliferacion de aplicaciones en ntcleos tipo enrollado principalmente. No obstante, existen algunas

investigaciones y prototipos de transformadores con nticleos apilados [15] [16].

* Factor de Apilamiento

Ya que el metal amorfo esta moldeado en forma definitiva en su espesor, la aleacion puede presentar una
superficie aspera y espesores no uniformes a lo largo y a lo ancho; situacion que definitivamente no
sucede en los aceros al silicio tradicionales, los cuales son prensados hasta obtener el espesor final de
longitud fija.

La combinacion de delgadez, superficie dspera y variaciones en el espesor del metal amorfo afectan
directamente el factor de apilamiento que se puede obtener en la construccion del nucleo; en las
aleaciones amorfas convencionales es del orden del 80 — 85%, comparado con el factor de apilamiento
del acero al silicio, que es del orden del 95 — 98%.

Consecuentemente, un nucleo de metal amorfo requerira cerca del 18% adicional de area transversal que
los aceros convencionales, para obtener la misma area efectiva. El nucleo resultante muestra la tendencia
a que algunas laminas resbalen y se junten con laminaciones adyacentes, lo que indica la necesidad de

un soporte adecuado para dicho nucleo.

En los ultimos afos el factor de apilamiento del metal amorfo ha sido mejorado notablemente mediante
técnicas novedosas; por ejemplo, mediante la aplicacion de adhesivos especiales entre las distintas
laminaciones o grupos de éstos [17], o formando ldminas mas gruesas que las convencionales, utilizando

un método especial de apilamiento, considerando “grupos de laminas”. Ademads, nuevas tecnologias en
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maquinarias han permitido la fabricacion de laminas con superficies menos dsperas y de espesores cada
vez mas uniformes.

Todos estos desarrollos han permitido, por ejemplo, la construccion de transformadores amorfos cuyos
nucleos presentan factores de apilamiento entre 87,3 — 87,6%, acercandose rapidamente al 90% en

estudios preliminares [18].

* Templado

Los aceros de uso eléctrico convencionales son orientados magnéticamente y se les baja la tension
interna; cuando son recibidos por el fabricante de transformadores, se requiere de un proceso de
templado solo cuando a éstos se les aumente la tension interna durante la fabricacion del nucleo. En
contraste, el metal amorfo no es orientado magnéticamente y posee una alta tension interna, resultante
del proceso de fabricacion de la cinta metalica. Por ende, se aumenten o no las tensiones internas
durante el proceso de fabricacion del nucleo, se debe templar dentro de un campo magnético, con el fin

de desarrollar las mejores propiedades magnéticas.

El templado 6ptimo es un proceso critico: debe ser lo suficiente para disminuir tanto como sea posible la
tension interna, pero sin ser tan severo como para provocar la cristalizacion del material amorfo. Debido
a que este tratamiento de calor no puede disminuir toda la tensidon interna del metal, es provechoso
utilizar una configuracion nucleo — bobinas que minimice las tensiones internas producidas durante la
fabricacion del nucleo.

Un estudio reciente [19] expuso que la combinacion adecuada de temperatura de recocido, tiempo de
recocido y magnitud de campo magnético es Optima para reducir las pérdidas en el nucleo y la potencia
de excitacion. Para ello, los investigadores aplicaron al metal un campo magnético longitudinal,
midiendo las pérdidas y los VA de excitacion para cada uno de los tres casos, notando que en todos ellos
las curvas decrecen a un valor minimo y luego aumentan, lo que indica que existe un punto 6ptimo de
magnitud de campo magnético aplicado longitudinalmente (Figuras 3.1, 3.2 y 3.3), donde se minimizan
las pérdidas y potencia de excitacion. Es decir, se comprueba la necesidad de la adecuada aplicacion del

proceso de templado en las aleaciones amorfas para obtener las mejores propiedades.
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Figura 3.1: Dependencia de las pérdidas en vacio y potencia de excitacion con la temperatura de templado (valores

medidos a 50 Hz y 1,35 T, en un transformador de 630 kVA, durante 90 minutos, con un campo magnético

longitudinal de 46 Oe).
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Figura 3.2: Dependencia de las pérdidas en vacio y potencia de excitacion con el tiempo de templado (valores medidos

a50 Hzy 1,35 T, en un transformador de 630 kVA, a 375 °C, con un campo magnético longitudinal de 46 Oe).
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Figura 3.3: Dependencia de las pérdidas en vacio y potencia de excitacion con el campo magnético aplicado
longitudinalmente (valores medidos a S0 Hz 'y 1,35 T, en un transformador de 630 kVA, a 375 °C, durante 90

minutos).

Considerando los factores anteriormente descritos, es probable que el disefio del transformador con
nucleo de metal amorfo difiera en forma significativa de su simil de acero al silicio convencional de
grano orientado. Por supuesto, tendra menos pérdidas, pero utilizard mas material en el nicleo y mas
material en los conductores. La configuracion de la parte activa del transformador amorfo puede ser
distinta a las configuraciones estdndar de fabricacion, lo que puede conllevar problemas para la
producciéon en masa de este tipo de equipos. Ademas, para prevenir aumentos de costos en el volumen
de aceite, es probable que la forma del estanque tenga que adecuarse lo mas posible a cualquier

innovacion en la disposicion del nucleo y las bobinas.

Consideraciones Previas y Evaluacion de Tipos de Diseio

El disefio de un transformador con un material relativamente nuevo como lo es el acero amorfo

representa todo un desafio, a nivel tedrico asi como practico. Existe un gran ntimero de disefos distintos
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que pueden ser mas o menos aptos para construir un transformador de distribucion con nucleo de metal

amorfo. A continuacion se discutira algunos de las posibles configuraciones consideradas practicas.

a) Nucleo Cruciforme

Este concepto ha sido usado en transformadores grandes por muchos afios. Basicamente se ensamblan
multiples bucles o loops de material amorfo, de dimensiones variables, de manera tal de que la seccion
transversal de las piernas del nucleo se aproxime a una configuracion circular. Dependiendo de factores
econdmicos, se utilizan de 5 a 9 bucles, resultando en un factor de espacio del 84 — 90%. Un disefio tipo
acorazado resulta en un nucleo con minimo contenido de material, pero doble en el nimero de vueltas
comparado con un disefo tipo nucleo. Las bobinas se enrollan en cilindros seccionados directamente
sobre el nucleo ensamblado.

Este disefio resulta en un buen desempefio tanto del nticleo como de las bobinas. Los nucleos son
enrollados, ensamblados y templados con pocas perturbaciones. La construccion de las bobinas es
bastante sencilla, que provee un nivel alto de cortocircuito y rigidez dieléctrica. Sin embargo, esta
configuracion requiere un estanque grande, el cual utiliza mas aceite. El sistema de sujecion de la parte
activa también es un tema complejo, pues se debe evitar inducir tensiones mecanicas al nucleo. Los
conductores de las bobinas, asi como las cables de las derivaciones y salidas hacia los aisladores deben
tener un disefio tal de minimizar las protuberancias en los enrollados y alrededores.

Esta disposicion requiere una inversion considerable en términos de disponer maquinaria apta para
cortar el material del nucleo. El trabajo de montaje del nucleo y bobinas son mas complicadas que para

otras configuraciones (por ejemplo, disefio de nucleos con gaps distribuidos).
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Figura 3.4: Diseiio tipico de nicleo cruciforme.

b) Nucleo Toroidal

Las configuraciones toroidales suelen utilizarse en pequefios autotransformadores y transformadores
para instrumentacion. El nucleo es enrollado con una tira continua de metal amorfo. Este ntcleo es
templado, y multiples secciones de la bobina son enrolladas alrededor de la pierna rectangular del
nucleo. Dado que el nucleo no tiene cortes ni junturas, las bobinas se enrollan con una maquina
bobinadora, la cual pasa a través de la ventana del nticleo una vez por cada vuelta.

El rendimiento del ntcleo con este disefio es excelente. Un toroide sin perturbaciones es la
configuracion ideal, donde el nucleo es soportado en su borde, reduciendo tensiones mecéanicas. En
cambio, el desempefio de las bobinas es un area de preocupacion, pues existe poca experiencia con el
disefio de este tipo de configuraciones. De hecho, el proceso de embobinado requerira un fuerte
desarrollo, con nuevos conceptos, métodos y maquinarias. Claramente, este proceso es mucho mas

costoso que en otras configuraciones de disefio convencionales.
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Figura 3.5: Disefio tipico de niicleo toroidal (seccion transversal rectangular).

Comercialmente, en EEUU se esta ofreciendo un transformador amorfo con disefio toroidal, y en Japon,

al menos, se ha probado algunos prototipos de este mismo disefio [20].

¢) Nucleo con Gaps Distribuidos

El disefio de nucleo tipo enrollado (wound core) con gaps distribuidos y bobinas rectangular pre-
enrolladas constituye una configuracion de parte activa muy efectiva en cuanto al costo. Ha sido usado
en transformadores de distribucion con aceros al silicio de grano orientado por mas de 45 afios.

El proceso de fabricacion de un ntcleo de acero al silicio con esta configuracion es tal como sigue: un
nucleo redondo con forma de rosquilla es enrollado, cortado y encajado mediante un patrén de juntura
tipo escalonado; esta estructura que se forma exhibe una ventana rectangular en la zona central. En las

dos piernas del nicleo se montan las bobinas de baja y alta tension, respectivamente.
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(a) (b)

Figura 3.6: Disefio tipico de niicleo con gaps distribuidos para: (a) acero al silicio de grano orientado convencional, (b)

metal amorfo.

El rendimiento del nticleo con gaps distribuidos es mas pobre que el disefio cruciforme o toroidal, pues
el ntcleo debe ser intervenido para encajar el nucleo con las bobinas. Este bajo desempefio se produce
porque esta distorsion ocurre después de que el nucleo ha sido templado. Debido a la fragilidad y al
calibre fino del metal amorfo, se requiere un extremo cuidado y precision para atar el material amorfo;
mientras que el desempefio de las bobinas es idéntico al de los transformadores actuales de acero al
silicio convencional, pues practicamente no hay cambios en el disefio en los enrollados. El proceso de

corte del material amorfo constituye, definitivamente, el mayor problema para los fabricantes.

La inversion asociada a la configuracion de gaps distribuidos es relativamente pequeiia, limitado al
proceso de corte del metal amorfo, facilidad en la modificacion del proceso de templado y plantillas de
montaje especiales para la parte activa del transformador. El costo de manufacturacion es levemente mas

alto que los disenos actuales con esta configuracion.

El transformador es construido inicialmente enrollando la cinta de metal amorfo dentro de un toroide
(Figura 3.7 — (a)). Dado la flexibilidad del metal amorfo, es posible que el toroide colapse (Figura 3.7 —
(b)), por lo que un nimero de laminaciones son levantados del toroide y son cortados siguiendo un

patron de juntura de gaps escalonados (Figura 3.7 — (c)) [21].
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Figura 3.7: (a) Vista isométrica de un toroide de metal amorfo, (b) Vista lateral de un toroide de metal amorfo, (c)

Patron de juntura tipico de un niicleo amorfo con gaps distribuidos.
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Cuando el toroide cortado es reensamblado como nucleo, las laminaciones se empalman juntas. El
disefo final con un nucleo amorfo se puede observar en la Figura 3.8. Notese que las bobinas se montan

en las dos piernas del nucleo, utilizando el espacio que se forma con la ventana rectangular central.

184

180 T

Figura 3.8: Configuracion niicleo — bobina tipico de diseiio con gaps distribuidos de metal amorfo.

d) Nucleo con Junturas Traslapadas

Este concepto se diferencia del disefio de gaps distribuidos en los métodos de juntura de las
laminaciones y en la construccion misma del nucleo. En la configuracion de junturas traslapadas, los
paquetes de cintas se superponen unas con otras en vez de unirse en sus extremos. El nticleo se
construye ensamblando varias cintas amorfas de igual longitud y sosteniéndose entre si temporalmente.
Cada paquete ensamblado se forma alrededor de un mandril rectangular; luego de que todos los paquetes
son montados y sujetados, el conjunto pasa al proceso de templado. Posterior a esto, el nicleo es

insertado en el conjunto de las bobinas.
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Figura 3.9: Diseiio tipico de nicleo con junturas traslapadas.

El funcionamiento del nticleo y de las bobinas debiese ser bueno, aunque se estima que el costo extra de
material amorfo es de 5% con respecto al ntcleo de gaps distribuidos (esto debido a la longitud
adicional de cinta que es necesario para realizar el traslape entre los paquetes de laminas). Este traslape
provoca también un incremento en la dimension vertical del ntcleo, lo que consecuentemente induce un

aumento en el volumen del estanque y del liquido aislante.

Para fabricar un transformador con estas caracteristicas se requiere el desarrollo de un método eficiente
para cortar material amorfo y un método para apilar los paquetes cortados. Una ventaja de este disefio es
que la tolerancia en la longitud de corte puede ser mucho mayor que en el caso de gaps distribuidos. Los
costos de inversion (principalmente en equipamiento) son menores que en el caso de gaps distribuidos,
siendo que la mano de obra en si es esencialmente la misma.

El diseno utilizado comercialmente difiere del recientemente descrito, basicamente en que los gaps son
distribuidos con tal de disminuir la acumulacion de rebabas provocada por el apilamiento de las laminas.

El nucleo se forma enrollando una cinta de material amorfo en un mandril, formando un toroide. Este
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toroide es cortado, organizando una pila de ldminas, y son reagrupadas produciendo paquetes, los cuales
son anidados en otro mandril, de menor didmetro que el inicial. El nicleo que se obtiene es tnico debido
a que se obtiene una dimension de juntura traslapada variable y a la ausencia de laminas de poca

longitud.

%‘;

Lﬁ 286
=9 - =

Figura 3.10: Detalle de niicleo con junturas traslapadas. Nétese los gaps de aire en el nicleo (32).

e) Nucleo Apilado

Un nucleo apilado (stacked core) se compone de varias capas de laminas planas. Cada capa consta de
cuatro laminas planas que forman un marco de imagen rectangular (Figura 3.11). Las uniones en las
cuatro esquinas pueden ser doble traslapadas (double-lap joint), traslapadas en los extremos de las capas
(butt-lap joint) o mediante traslape con corte diagonal (mitered joint) (Figura 3.12).

Se considera que la juntura tipo butt-lap es la mas facil de todas, pues solamente un extremo de la
laminacién necesita ser cortado en forma cuadrada. La juntura tipo double-lap es la menos eficiente en
cuanto al uso del material, debido al espacio utilizado con la superposicion de ldminas en los extremos.
La experiencia con nucleos apilados de acero al silicio muestran que aquéllos con juntura de corte
diagonal tiene un desempeno 18% mas eficiente que los tipo butt-lap [22]; sin embargo, esto puede no

ser cierto en materiales amorfos.
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Figura 3.11: Disefio tipico de nicleo apilado.
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Figura 3.12: Junturas comunes utilizadas en nticleos apilados: (a) Juntura tipo double-lap, (b) Juntura tipo butt-lap,

(c) Juntura con corte diagonal (tipo mitered).

El funcionamiento del niicleo y de las bobinas se espera que sea bueno. La configuracion de las bobinas
puede basarse en disefios preexistentes de enrollado, que han sido probados por muchos afios. El
principal reto lo representa el ntcleo, dado que cada vuelta necesita cuatro cortes. Esto obliga al
desarrollo de maquinas de cortes extremadamente eficientes y duraderos. Ademas, dado que existen
cuatro junturas por capa, la potencia de excitacion es mayor que los disefios de nucleo tipo enrollado

(wound core) recientemente descritos.

57



Desarrollo de Programa de Calculo de Parte Activa para Metal Amorfo

El programa de calculo propuesto en el presente trabajo de memoria es valido para transformadores
monofasicos liquidos de distribucidon, con nucleo tipo enrollado (wound core) de gaps distribuidos,

sumergidos en aceite mineral, con enfriamiento natural, y bobinas rectangulares de cobre electrolitico.

La naturaleza propia del metal amorfo (comercialmente disponible en una limitadisima variedad de
anchos, en forma de cinta dificil de cortar y troquelar, de bajo espesor, etc.) hace que su uso prioritario
sea en nucleos tipo enrollados, por sobre otras disposiciones de disefio. Esto no quiere decir que no
pueda utilizarse con otras configuraciones, pero sin dudas que, a nivel del fabricante en masa de

transformadores, esta tecnologia es la que preferentemente debiese utilizarse.

Las caracteristicas y graficos principales de la aleacién amorfa comercialmente disponible (acero amorfo
Metglas 2605SA1 y 2605SHB1M) se detallan en la Tabla 3.3 [23] y en Anexo B. Notar que el grado
2605HBIM es evidentemente superior en cuanto a propiedades que el grado 2605SA1; sin embargo, el
software de calculo considera el “peor caso posible”, dado que se si se comprueba las bondades en este
tipo de acero, evidentemente serd valido para el restante.

Es importante notar algunos pardmetros de relevancia; por ejemplo, se establecen valores de induccion y
pérdidas del material, ademas de la induccion de saturacion del metal amorfo (1,56 T para 2605SA1 y
1,63 T para 2605SHB1M). Esto ultimo indica que las simulaciones de disefio deben realizarse para
valores de induccion menores a esas cifras. Asimismo, se indican los anchos disponibles de la aleacion
(142, 170 y 213 mm. para ambos casos) y el espesor de las laminas (25 um). Por ultimo, otro de los
datos importantes es el factor de apilamiento: 84% como minimo.

El resto de las propiedades del metal amorfo utilizadas en el programa de calculo se desprenden de las

curvas entregadas por el fabricante (Anexo B).
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1. Alloys and the specification

Alloy 2605SA1 | 2605HB1M
Induction at 60 Hz and 80 A/m™* (T) 21.35 =1.50
Core Loss* (W/kg) at60 Hzand 1.3 T <0.17 <0.17
at60Hzand 14T <0.20 <0.20
Exciting Apparent Power* at 60 Hz and 1.4 T (VA/kg) <1.10 <0.50

2. General Properties and Characteristics

Electromagnetic

* These numbers in the above table are measured according to ASTM A 932/A 932 M - 01.

Alloy Saturation Induction Electrical Resistivity Magnetosgriction Curie Temperature
(M (HQm) (x107) (°C)
2605SA1 1.56 1.3 27 395
2605HB1M 1.63 1.2 27 364
The numbers in the above table are not guaranteed
Physical
Alloy Density | Crystallization | Tensile Young's Vickers Thermal Expansion
(g/cms) Temperature | Strength | Modulus Hardness Coefficient ()(10'6 [°C)
(°C) (N/mm?) (GPa) Hv-50 g load 30 -300°C
2605SA1 7.18 510 2,000 110 900 7.6
2605HB1M 7.33 489 2,100 120 900 4.3

The numbers in the above table are not guaranteed

3. Ribbon Dimensions and Lamination Factor

Thickness Standard Available Widths (mm) Lamination Factor
Alloy (um) (%)
26055A1
>605HB 1M 25+ 4 1422 =10 | 1702 1.1 | 2134 = 1.4 284

Tabla 3.3: Tabla Resumen de caracteristicas de aleacion amorfa Metglas 2605SA1 y 260SHB1M. [23]

Es importante destacar que el software de célculo de parte activa estd programado para trabajar
exclusivamente con transformadores monofésicos (esquema de la configuracion utilizada se presenta en
Figura 3.13). No obstante, la formulacion utilizada puede extenderse para el caso de transformadores
trifasicos (el mas comin en el mercado), mediante adecuaciones de las expresiones matematicas,
especificamente en cuanto a la geometria y dimensiones del nucleo y bobinas, la introduccién de

distintos tipos de conexiones (delta y estrella usualmente) y las cantidades de fierro y cobre por utilizar.
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Figura 3.13: Esquema de niucleo enrollado monofasico tipico (Parte Activa compuesta por dos nicleos y una bobina).

Es posible fabricar un transformador trifasico a partir de distintas variantes de unioén de transformadores

monofasicos. Los mas usuales corresponden a la configuracion tipo Evans (Figura 3.14 — a), donde se

utiliza nacleos enrollados de tres piernas, y nucleos de cinco piernas (Figura 3.14 — b) [24]; se observa

claramente que estas configuraciones se asemejan bastante a la esquematizada en la Figura 3.13.

windings

a)

b)

Figura 3.14: Esquema de transformadores trifasicos: (a) Tipo Evans, (b) Nucleo de 5 piernas. [24]
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Por ultimo, es importante mencionar que el programa de calculo se basa en el disefio de la parte activa
del transformador; esto es, la determinacion de parametros basicos del nucleo y las bobinas de alta y
baja tension, ademas de las caracteristicas eléctricas y térmicas del equipo. Por lo tanto, ésta no entrega
detalles especificos (de fabricacion, por ejemplo) de grupos constructivos tipicos del equipo, como lo
son el estanque, la tapa, etc.

En particular, lo que revierte el principal interés es la determinacion de los parametros del nucleo (al
modificar el material de acero al silicio de grano orientado hacia la aleacién amorfa Metglas 2605SA1),
pues la 16gica matematica del calculo de las bobinas se mantiene con respecto al caso estandar de acero

convencional.

Metodologia de Computo

El programa tiene como datos de entrada principales los siguientes datos:

* Potencia del transformador (en kVA)

* Frecuencia (en Hz)

* Temperatura de referencia (en °C)

* Elevacion de temperatura méaxima para aceite y enrollados (en °C)

* Voltajes en alta y baja tension (en V)

* Tipo de liquido aislante

* Tipo de conexion

* Numero de fases

* BIL en alta y baja tension (en kV)

* Valores de garantia (para corriente de excitacion, impedancia, pérdidas en el nicleo, pérdidas en

el cobre, pérdidas totales)

En este ultimo caso, los valores de garantia estan incluidos en la base de datos del programa

desarrollado, y son consecuentes con las normas de fabricacion estandar (IEC, ANSI, etc.)
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Las variables de iteracion son principalmente las siguientes:

* Dimensiones del nucleo (mm) (ancho ldminas, largo, ancho y alto del nucleo armado, altura
ventana nucleo, etc.)

* Calibre y cantidad de conductores redondos de alta tension (AWG; c/u)

* (alibre y cantidad de conductores rectangulares de baja tension (mmxmm; c/u)

* (Cantidad de espiras de baja tension (c/u)

* Tipo de aislacion en alta y baja tension

El programa comienza variando la cantidad de espiras de baja tension y las dimensiones del nucleo, de
manera tal de conseguir una densidad de flujo “B” lo mas cercana posible al valor tipico de operacion
del metal amorfo Metglas 2605SA1; esto es, 1,35 Tesla.

La relacion matemdtica fundamental que relaciona la densidad de flujo con las caracteristicas

dimensionales del nucleo y la frecuencia [25] se presenta en la ecuacion (3.1):

.106
_ VE - 10 3.1)
444 - F - ST
Donde: VE = tension por espira en el enrollado de baja tension (en V)

F = frecuencia (en Hz)

ST = seccion transversal efectiva del niicleo amorfo (en mm?)

A partir de aqui, el programa se encarga de computar parametros de interés del nucleo; en particular, el
peso del mismo y relacionarlas con las pérdidas especificas del material (éstas Gltimas proporcionadas
por el fabricante de la aleacion amorfa).

Para el calculo del peso, se realiza una estimacion del volumen del ntcleo, y dado que se conoce la
densidad de la aleacion amorfa, se encuentra la masa en kilogramos. Posteriormente, tras adecuar los
graficos de pérdidas proporcionados por el fabricante a valores aptos para el programa (los cuales
habitualmente son entregados en Watts/kilogramo), se calculan las pérdidas en vacio del nucleo

mediante la siguiente relacion:
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PO:PNUCLEO 'PE(B) 'F].(F) 'FZ(D) (32)

Donde: PO = pérdidas en vacio del nucleo amorfo (en W)
PxucLeo = peso del nucleo (en kg)
PE(B) = pérdidas especificas del material, dependiente de la induccion (en W/kg)
F1(F) = factor empirico, dependiente de la frecuencia

F2(D) = factor empirico, dependiente de las dimensiones del nticleo

Habiendo determinado los pardmetros principales del nucleo, el software se encarga de computar los
valores de importancia para el enrollado de baja y alta tension. En este caso, es importante destacar que
existe una cantidad finita de opciones para iteracidon; en particular, para el calibre y cantidad de

conductores y tipo de aislacion en los devanados BT y AT.

Los valores de salida del software corresponden a los parametros de interés en el disefio del equipo; a

continuacion se enuncian los mas importantes:

* Corrientes en el enrollado de baja/alta tension (en A)

* Cantidad de espiras segln taps, y error asociado

* Elevacion de temperatura calculado para el aceite y los enrollados (en °C)

* Pérdidas en vacio, en el cobre y totales (en W)

* Corriente de excitacion

* Impedancia (en %)

» Distancias internas del transformador (en mm) (distancia entre fases, entre nticleo y enrollado
BT, entre enrollado BT y AT, etc.)

* Pesos principales involucrados en la fabricacion del equipo (en kg)

» Costos principales involucrados en la fabricacion del equipo (en US$)

Los resultados que se obtienen deben compararse con los valores garantizados con anterioridad: si es
que se cumplen, tedricamente el disefio del equipo puede darse por aprobado; de lo contrario, se debe
repetir el proceso de iteracion hasta satisfacer cabalmente con los requerimientos normativos, del

cliente, de costo minimo, etc.
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CAPITULO 4

ANALISIS TECNICO-ECONOMICO DE TRANSFORMADOR MONOFASICO CON NUCLEO
AMORFO

Simulaciones con Software de Calculo de Parte Activa para Metal Amorfo

Con el fin de comprobar las bondades del programa de calculo recientemente explicado, se procede a
realizar simulaciones de disefio de equipos monofésicos.

En el presente caso, se seleccionan dos ejemplos de experimentacion (descritos como “Simulacion 17y
“Simulacion 2”), los que corresponden a la mejor representacion posible de dos equipos previamente
disefiados, fabricados y probados, con nucleo de acero al silicio convencional de grano orientado. La
idea de este procedimiento es poder posteriormente comparar un equipo lo mas idéntico posible con

otro, diferencidndose solamente en el material utilizado para la confeccion del circuito magnético.

A continuacidn se presentan las caracteristicas generales de los equipos disefiados:

Simulacion 1 Simulacion 2
Potencia (kVA) 15 25
Fases 1 1
Tension AT (V) 23000 13200
Tension BT (V) 231 231
Frecuencia (Hz) 50 50
Clase de Aislacion (kV) 25 (125 BIL) 15 (95 BIL)
Elevacion Temperatura Aceite (°C) 60 60
Elevacion Temperatura Enrollados (°C) 65 65
Tipo de Refrigeracion Sumergido en aceite, con Sumergido en aceite, con
enfriamiento natural enfriamiento natural
Norma IEC-ANSI IEC-ANSI
Altura de operacion (m) 1000 1000

Tabla 4.1: Caracteristicas generales de los equipos simulados para el caso de metal amorfo.
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Dado que las principales propuestas en el programa estan asociadas al célculo del nucleo, se detallan en

Tabla 4.2 los parametros fundamentales de éste:

Simulacion 1 Simulacion 2
Material magnético del Nicleo Acero amorfo Metglas Acero amorfo Metglas
2605SA01 2605SA01
Densidad de Flujo B (T) (operacion) 1,35 1,35
Densidad de Flujo B (T) (saturacion) 1,56 1,56
Factor de Apilamiento 0,85 0,85
Espesor lamina (mm) 0,025 0,025
Densidad acero amorfo (g/cm3 ) 7,18 7,18
Ancho ldmina (mm) 142 170
Ancho pierna nucleo (mm) 51 56

Tabla 4.2: Parametros principales de los nucleos disefiados para Simulacion 1y 2.

Resultados Obtenidos

A continuacion se presentan los resultados obtenidos con el programa para el transformador de 15 kVA

y 25 kVA, respectivamente:

Simulacion 1

Transformador con nicleo

acero al silicio GO

Transformador con nucleo

acero amorfo

Pérdidas en Vacio (W) 74 13
Pérdidas en el Cobre (W) 319 357
Pérdidas Totales (W) 393 370
Impedancia (%) 3,94 4,03
Corriente de Excitacion (%) 1,25 0,17
Peso nucleo (kg) 53,2 76,5
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Densidad de Flujo (T) (operacion) 1,79 1,35

Costo Nucleo (US$) 157 315,7
Costo Total Transformador (US$) 820 1005
Dimensiones estanque (mm)
Didmetro 360 360
Alto 590 660

Tabla 4.3: Resultados principales para transformador de 15 kVA, con acero al silicio y acero amorfo (Simulacion 1).

Simulacién 2 Transformador con nucleo Transformador con nicleo
acero al silicio GO acero amorfo
Pérdidas en Vacio (W) 87 18
Pérdidas en el Cobre (W) 491 541
Pérdidas Totales (W) 578 559
Impedancia (%) 4,07 4,10
Corriente de Excitacion (%) 0,63 0,14
Peso nucleo (kg) 79,6 108,3
Densidad de Flujo (T) (operacion) 1,67 1,35
Costo Nucleo (US$) 235 447
Costo Total Transformador (US$) 1089 1353
Dimensiones estanque (mm)
Didmetro 350 370
Alto 600 670

Tabla 4.4: Resultados principales para transformador de 25 kVA, con acero al silicio y acero amorfo (Simulacién 2).

Los valores para el transformador con acero convencional son datos conocidos con anterioridad;

mientras que los del acero amorfo son calculados y/o estimados por el programa. El costo del material
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amorfo se valord con un porcentaje de 40% de aumento por sobre el del acero de grano orientado; este
precio se adopta segin lo observado en diversas fuentes de literatura y mediante cotizaciones directas

hechas con proveedores del acero [26].

Anaélisis de Resultados

Es de interés remarcar, primeramente, que ambas simulaciones para los casos amorfos cumplen
cabalmente con los estandares minimos de disefio que sugieren reconocidas normas como [EC o ANSI;
en particular a lo referente a los valores garantizados o tolerancias de variables como la impedancia,

corriente de excitacion, pérdidas en vacio y totales, error en razon de transformacion, etc.

En el caso de la “Simulacion 17, se observa que las pérdidas sin carga del disefio con nucleo amorfo
corresponden a aproximadamente el 18% de las calculadas para el acero al silicio. Esto confirma los
antecedentes sobre las bajas pérdidas en vacio del material amorfo por sobre el acero convencional, los
cuales se deben indudablemente a las propiedades ventajosas que posee intrinsecamente la aleacion. En
tanto, las pérdidas con carga son ligeramente mas altas en el caso amorfo (alrededor de 10%); la
explicacion radica en que, dado que la seccion del nucleo amorfo es mas grande que la del nucleo al
silicio, consecuentemente los devanados de baja y alta tension (que se enrollan concéntricamente
alrededor del nucleo) fabrilmente tendran perimetros mayores, lo que implica mayor cantidad de
conductor. Esto ultimo se traduce en mayores pérdidas resistivas, mas kilogramos de cobre y un leve
aumento en las dimensiones finales del transformador.

No obstante, las pérdidas totales del equipo amorfo son menores que los del acero al silicio, en un
porcentaje cercano al 6% (para el transformador a plena carga); los bajisimos valores de las pérdidas en

vacio compensan el leve aumento de las pérdidas en el cobre.

Para el anélisis anterior es importante considerar que las pérdidas del cobre calculadas se encuentran en
correspondencia con un factor de carga del transformador de 100%. Por lo tanto, para otros factores de
carga tipicos (75%, 50%, 25%), las pérdidas en el cobre van a ser consecuentemente menores, haciendo
que la diferencia existente entre las pérdidas en el cobre del acero amorfo y del acero convencional sea

cada vez mas pequefia, a medida que decrece el factor de carga.
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Otro parametro importante de evaluar es la corriente de excitacion; claramente se observa un descenso
en la corriente de excitacion en el caso amorfo. Esta diferencia es especialmente evidente para
transformadores de bajas potencias, donde la corriente de excitacion es porcentualmente alta en
comparacion a equipos de potencias mayores. En este caso, el descenso es de 85% aproximadamente
con respecto al caso convencional.

Esta cualidad es claramente ventajosa; indica que se necesita una menor corriente para provocar la
generacion del minimo flujo magnético en el nucleo, que permita la transformacién a las tensiones
(corrientes) deseadas. Ademads, al tener un valor tan bajo, permite disminuir las pérdidas reactivas del

equipo, y acercarse a un factor de potencia casi ideal.

En cuanto a la densidad de flujo, es claro notar que en el caso amorfo estd limitado a un valor de
operacion relativamente bajo. Esto obedece a que el punto de saturacion del material es mas bajo que el
del acero convencional. La consecuencia directa de esto es que es necesaria mayor cantidad de material
para que fluya esta densidad y no otra mayor.

El efecto negativo es incuestionable: mayor cantidad de material implica mayores costos, tanto directos
como indirectos. El uso de un ntcleo con seccion efectiva mas grande conlleva una inversiéon mayor en
dicho material, pero indirectamente también en otros: al aumentar la seccion del nucleo, aumentan las
cantidades y dimensiones de los conductores de los enrollados, del material aislante, del estanque que

cobija la parte activa, y del liquido aislante que lo refrigera.

Se observan diferencias de 35% entre el peso del nicleo en uno y otro caso. Si a este hecho se le agrega
que el precio por kg de la aleacién amorfa es 40% mayor que el acero al silicio, entonces el costo del
nucleo amorfo llega a casi doblar el costo del acero convencional. Este punto constituye la principal

razon que explica la diferencia de costos totales entre un equipo y otro (20% aproximadamente).

El aumento en el volumen del nticleo amorfo se traduce también en un incremento del volumen del
estanque del transformador. Esto se explica porque, al margen de como sea fisicamente el nucleo, se
deben mantener ciertas distancias minimas entre la parte activa y las paredes interiores del estanque. Si

por ejemplo aumentase el largo del ntcleo, también lo hara el largo del estanque (o didmetro en este
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caso, ya que se supone un estanque cilindrico). En este caso, el aumento del volumen total es de casi

12%.

Ahora bien, el caso presentado en la “Simulacion 2” de cierta manera confirma lo detallado
recientemente. Para el disefio con nucleo amorfo se presentan mejoras sustanciales en cuanto a las
pérdidas en vacio y totales del equipo (descenso del 79% y 4% respectivamente, con respecto al caso

convencional); y leves alzas de las pérdidas a plena carga (10%).

Dada la proporcionalidad inversa existente entre la potencia del equipo y la corriente de excitacion,
obviamente este parametro se vuelve menos sensible cuando la potencia aumenta. En esta simulacion de
transformador de 25 kVA, las diferencias son menores que las obtenidas con el transformador de 15
kVA. La reduccion de la corriente de excitacion en porcentaje es de 0,63 a 0,14 (77%
aproximadamente). Dada la naturaleza de la aleacion amorfa, para potencias mayores las diferencias

deberian minimizarse, hasta volverse comparativamente favorables para el acero convencional.

En el disefio amorfo, el aumento del peso del nucleo es del orden del 35%, y el costo del mismo llega a
mas del 90% que el costo del acero convencional. Consecuentemente, la diferencia de los costos totales
entre ambos equipos ronda el 23%; mientras que el aumento de volumen del estanque del disefio amorfo

es de 20%.

En definitiva, ambas simulaciones muestran coherencia en cuanto a las ventajas y desventajas del disefio
amorfo con respecto al acero convencional de grano orientado, en el plano netamente técnico de un
transformador monofésico de distribucion. Un ultimo andlisis se debe realizar antes de concluir: el
aspecto economico del transformador, basado en herramientas tradicionales de evaluacion econdmica

para este tipo de equipos.
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Evaluacion Economica de los Diseiios Simulados

Dentro de la literatura se pueden encontrar varias formulaciones de evaluacion econdmica de un
transformador, pero sin duda la mas habitual y a la vez completa corresponde al concepto del TOC
(Total Owning Cost, acronimo en inglés de “Costo Total del Propietario”).

El TOC constituye un método mediante el cual se puede especificar el rendimiento del transformador en
términos de rentabilidad econdmica, considerando patrones de carga del transformador, costos de la
energia, tasas de interés, entre otros factores. La meta primordial es obtener la mejor combinacion entre
el costo inicial del transformador y su costo de operacion, considerando el tiempo de vida 1til del equipo
(20 — 25 anos).

La formulacion basica del TOC es la siguiente:

T06=CI+{k1'P0+k2‘PCu} (41)

Donde: CI = costo inicial total del transformador (US$)
k; = factor de evaluacion de las pérdidas en vacio (US$/W)
Py = pérdidas en vacio del transformador (W)
k, = factor de evaluacion de las pérdidas en carga (US$/W)

Pcu = pérdidas en carga del transformador (W)

De los parametros recién especificados, los valores de costo inicial, pérdidas en vacio y pérdidas en
carga pueden ser extraidos directamente de las simulaciones realizadas con el programa de célculo;

mientras que los parametros “k;“ y “k,* deben ser estimados a partir de otras fuentes.

En general, la valoracion de estos factores no es de facil deduccion, y mucho menos aplicable a distintas
realidades socioecondmicas; dependen fuertemente del tipo de mercado, de la aplicacion que se le quiera
dar al transformador e incluso de las condiciones del pais donde se quiera aplicar este método.

Los valores de los factores de evaluacion de pérdidas varian dependiendo de los costos de la energia y
del factor de carga al que sea sometido el transformador. Dado que las pérdidas en el cobre estan en
funcion del cuadrado de la carga en p.u., la valoracion de pérdidas en vacio es normalmente mas alta que

la de las pérdidas con carga.
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Lo anterior se explica por el hecho de que las pérdidas en vacio estdn presentes en todo momento
(siempre y cuando el transformador esté¢ energizado), mientras que las pérdidas con carga son
dependientes directamente del factor de carga del equipo. Por ende, la valoracion que realizan las

industrias penaliza en mayor grado las pérdidas del fierro y en menor medida las pérdidas en el cobre.

La valorizacion de las pérdidas que se puede encontrar en la literatura toma estos puntos como preceptos
esenciales.

A modo de ejemplificacion, para efectos de este documento, se consideran dos fuentes principales: la
primera de ellas, una estimacion de proporcionalidad entre “k;” y “k,” obtenida del sitio web del
principal proveedor del acero amorfo grado 2605SA1 [27]; y la segunda, proveniente de estudios

liderados por ingenieros mexicanos [28].

Es importante notar que, al margen del tipo de material que se utilice para el nacleo, la valoracion de los
factores k; y k, es idéntica para el caso amorfo como para el acero convencional. Esto tiene coherencia,
pues las empresas necesitan realizar comparaciones con respecto a las bondades de uno y otro caso,

evaludndolos bajo un mismo prisma (en este caso, con una misma valoracion de pérdidas).

Aplicaciéon del TOC

La validacion del TOC se realiza mediante dos simulaciones simples, donde los datos de entrada
corresponden a los parametros de disefios de acero amorfo y acero al silicio expuestos en la seccion
anterior.

Estos dos ensayos (denominados “Evaluaciéon Economica 17 y “Evaluaciéon Economica 2”), fijan los

siguientes valores para k; y ks:

k; (US$/W) k, (US$/W)
Evaluacion Econémica 1 4 0,4624
Evaluacion Econémica 2 8,16 4,02

Tabla 4.5: Resumen de los dos casos posibles de valoracion de pérdidas [27] [28]
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Los resultados de “Evaluacion Economica 17 para el disefio con ntcleo de acero convencional y acero

amorfo, para el caso del transformador a plena carga de 15 kVA (“Simulacién 17) y transformador a

plena de carga de 25 kVA (“Simulacion 2”), se detallan en Tabla 4.6 y 4.7 respectivamente:

Simulacion 1

Transformador con nicleo

acero al silicio GO

Transformador con nicleo

acero amorfo

Costo Inicial (USS$) 820 1005
Pérdidas en Vacio (W) 74 13
Pérdidas en Carga (W) 319 357
Valoracion pérdidas en vacio (US$/W) 296 52
Valoracion pérdidas en carga (US$/W) 148 165
TOC (US$) 1264 1222

Tabla 4.6: Calculo del TOC para transformador de 15 kVA (caso acero al silicio y acero amorfo), con un factor k;=4 y

Kk;=0,4624.

Simulacion 2

Transformador con nucleo

acero al silicio GO

Transformador con nucleo

acero amorfo

Costo Inicial (US$) 1089 1353
Pérdidas en Vacio (W) 87 18
Pérdidas en Carga (W) 491 559
Valoracion pérdidas en vacio (US$/W) 348 72
Valoracion pérdidas en carga (US$/W) 227 258
TOC (US$) 1664 1683

Tabla 4.7: Célculo del TOC para transformador de 25 kVA (caso acero al silicio y acero amorfo), con un factor k,=4 y

Kk,=0,4624.
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De igual manera, se detallan los resultados de aplicar la “Evaluacion Econdmica 2” para el disefio con

nucleo de acero convencional y acero amorfo, para el caso del transformador a plena carga de 15 kVA

(“Simulacion 1) y transformador a plena carga de 25 kVA (“Simulacion 2”) en Tablas 4.8 y 4.9

respectivamente:

Simulacion 1

Transformador con nicleo

acero al silicio GO

Transformador con nicleo

acero amorfo

Costo Inicial (US$) 820 1005

Pérdidas en Vacio (W) 74 13
Pérdidas en Carga (W) 319 357
Valoracion pérdidas en vacio (US$/W) 604 106
Valoracion pérdidas en carga (US$/W) 1282 1435
TOC (US$) 2706 2546

Tabla 4.8: Calculo del TOC para transformador de 15 kVA (caso acero al silicio y acero amorfo), con un factor

k,=8,16 y k,=4,02.

Simulacion 2

Transformador con nucleo

acero al silicio GO

Transformador con nucleo

acero amorfo

Costo Inicial (USS$) 1089 1353

Pérdidas en Vacio (W) 87 18
Pérdidas en Carga (W) 491 559
Valoracion pérdidas en vacio (US$/W) 710 147
Valoracion pérdidas en carga (US$/W) 1974 2247
TOC (US$) 3773 3747

Tabla 4.9: Calculo del TOC para transformador de 25 kVA (caso acero al silicio y acero amorfo), con un factor

Kk;=8,16 y k,=4,02.
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En la Tabla 4.10 se muestra el porcentaje de disminucion o aumento del costo evaluado de los disefios

amorfos, con respecto a los disefios de acero convencional, para las cuatro pruebas:

Simulacion 1 Simulacion 2
Evaluacion Econémica 1 -3,323% +1,142%
Evaluacion Econémica 2 -5,913% -0,689%

Tabla 4.10: Porcentaje de disminucién o aumento del costo evaluado de disefios amorfos con respecto al disefio de

acero convencional.

En tres de los cuatro casos posibles, se observa que el costo evaluado del disefio amorfo es menor que el
diseno del acero convencional; mientras que en solo uno la configuracion de acero al silicio resulta mas

conveniente que el disefio amorfo, denotado por el porcentaje positivo de Tabla 4.10.

Los buenos resultados de los TOC amorfos se explican por la baja valoracion relativa que tiene el
término "k; - Py" (valoraciéon econdmica de pérdidas en vacio) con respecto al total. Esto se debe
inevitablemente al bajo valor de las pérdidas de los transformadores disefiados con acero amorfo en
comparacion a cualquier otro material. Este efecto se mantiene para equipos de potencias mayores.

Ademés, se observa que un factor preponderante en la evaluacion es el costo inicial del equipo; por lo
tanto, si los precios del acero amorfo llegasen a bajar (situacion que la literatura relacionada prevé, dada
la masificacion mundial de esta materia prima y el mayor interés en tecnologias mas amigables con el
medioambiente, ademds de existir cierta escasez en los mercados de acero de grano orientado [29]),

entonces el TOC para los disefios amorfos van a ser evidentemente aun mas favorables.
Para el caso donde el TOC del disefio convencional es superior al de su par amorfo se explica porque en

este caso el costo inicial del equipo es demasiado alto (representa el 80% del TOC final), por lo que, por

muy ventajosas que sean las cualidades de pérdidas, no alcanzan para cubrir la fuerte inversion inicial.
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Incidencia del Factor de Carga del Transformador

Es bien sabido que los fabricantes suelen entregar los valores de pérdidas en el cobre en la condicion de
« » . o L . .
plena carga”. No obstante, existen variadisimas aplicaciones que tienen o consideran un factor de carga

menor al 100%; por ejemplo, es el caso de transformadores con servicio no continuo.

Consecuentemente, un transformador bajo estas caracteristicas puede y debe ser evaluado
econdmicamente. La formulacion del TOC considera un factor de carga igual a uno, por lo que se debe
adecuar la ecuacion (23) a esta nueva variable.

Las pérdidas en el cobre pueden formularse como sigue [1]:

2

FC
Pcy = Py (100%) - (W) (4.2)
Donde: Pcu = pérdidas en el cobre (para cualquier factor de carga) (en W)

Pcu (100%) = pérdidas en el cobre a plena carga (en W)

FC = factor de carga del transformador (en %)
De esta manera, el TOC generalizado para cualquier factor de carga es el siguiente:

FC\?
TOC = CI + {kl Py + ky - P,y (100%) - (W) } (4.3)

Al aplicar la ecuacion anterior a los cuatro casos de simulacion ya largamente tratados, se obtienen las
siguientes series de resultados (se consideran 5 factores de carga relevantes; 0%, 25%, 50%, 75% y

100%):
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Figura 4.1: Curvas TOC para acero al silicio y amorfo para distintos factores de carga (Transformador 15 kVA, con

un factor k;=4 y k,=0,4624).
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Figura 4.2: Curvas TOC para acero al silicio y amorfo para distintos factores de carga (Transformador 25 kVA, con

un factor k=4 y k,=0,4624).
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Figura 4.3: Curvas TOC para acero al silicio y amorfo para distintos factores de carga (Transformador 15 kVA, con

un factor k,;=8,16 y k,=4,02).
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Figura 4.4: Curvas TOC para acero al silicio y amorfo para distintos factores de carga (Transformador 25 kVA, con

un factor k;=8,16 y k,=4,02).
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Se observa de los graficos anteriores que, a medida que se experimenta un menor factor de carga, el
TOC de los disefios amorfos disminuye notablemente, aumentando las diferencias con respecto a los
TOC de los disefios de acero convencional.

Como las pérdidas en el cobre aumentan a razoén del cuadrado del factor de carga, entonces la valoracion
de dichas pérdidas tenderd a cero, cuando FC — 0. En ese caso extremo, ademads del costo inicial sera
incluso mas importante la valoracion de las pérdidas en vacio, las que se sabe que son extremadamente

bajas en el caso del acero amorfo.

La conveniencia del acero amorfo para el caso del transformador de 15 kVA es incuestionable, para
ambos tipos de evaluacion econdémica (Figuras 4.1 y 4.3), donde para todo el abanico de factores de
carga el TOC amorfo es més conveniente que el del acero al silicio.

Mientras tanto, para el transformador de 25 kVA (Figuras 4.2 y 4.4), la conveniencia del disefio amorfo
se presenta particularmente para factores de carga cercanos al 75% y menores; en cambio, para factores
de carga del orden de 90 a 110%, las diferencias se estrechan, volviéndose levemente conveniente la
propuesta de acero convencional.

La razon principal de esta situacion es el alto precio de la aleacion amorfa, el cual limita las bondades

<

que ofrece en cuanto a bajas pérdidas; ademéas de que la ponderacion de “Pcy* se torna mas
predominante a medida que aumenta la carga (resultado evidente, dada la proporcionalidad directa

existente entre ambos).
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

Conclusiones Generales

Las propiedades ferromagnéticas de los metales amorfos (detallas con largueza en el transcurso de este
documento), presentan una oportunidad inmejorable para reducir en forma significativa las pérdidas en
vacio de los transformadores de distribucion.

Debido al alto énfasis y valor que en el presente se le ha otorgado a la conservacion de la energia, la
aplicacion de las aleaciones amorfas en transformadores puede dar como resultado costos totales
reducidos para el usuario. No obstante, el éxito de esta tecnologia depende de la interaccion profunda de
tres factores fundamentales: el valor relativo de la energia, el costo y ejecucion del material, y disefios

econOmicamente factibles de fabricar.

Existen algunas conclusiones que se derivan tanto de la literatura existente, asi como del programa de
calculo de parte activa para acero amorfo. La mas notable es, sin duda alguna, la ostensible reduccion de
las pérdidas del fierro con respecto a los nucleos convencionales de acero al silicio de grano orientado.
Las pérdidas en vacio obtenidas en las simulaciones para los transformadores amorfos de 15 y 25 kVA
concuerdan con lo especificado en catdlogos de fabricantes de transformadores [30] y también con
investigaciones recabadas de diversos papers [22], por lo que la estimacion de las pérdidas puede
definirse con bases s6lidas como muy aceptables y cercanas a la realidad.

Esta disminucion de pérdidas en las aleaciones amorfas es del orden del 70% — 80% del acero
convencional de grano orientado, lo que se traduce (para factores de carga del transformador de un 50%
aproximadamente) en una reduccion total de pérdidas del orden del 20% - 25% para transformadores de

distribucion de bajas potencias.
Asimismo, la valoracion de pérdidas especificas del material, obtenidas de los graficos del datasheet de

Metglas, concuerdan con lo especificado por diversas fuentes de la literatura (muchas de ellas citadas en

este documento) y utilizadas adecuadamente en el programa de célculo de parte activa.
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Resultados beneficiosos se encuentran también para el caso de la corriente de excitacion, donde el caso
amorfo es claramente menor que cualquier otro acero de uso tradicional. Tanto la literatura revisada asi
como las simulaciones realizadas indican que la disminucion de la corriente de excitacion por concepto

de utilizacion de la aleacion amorfa es del 50% a 85%, dependiendo del caso.

La permeabilidad de la aleacion amorfa es bastante buena para inducciones hasta 1,4 [T]; para
inducciones mayores esa cualidad se ve deteriorada rapidamente. Las fuentes consultadas hacen especial
hincapié en este tema, dado que una baja induccién se traduce en una mayor seccion efectiva del ntcleo
(y por ende, mayor cantidad de material, mayor peso y mayores costos directos e indirectos del
transformador). Los resultados de las simulaciones especificadas en el Capitulo 4 toman como criterio
este punto de operacion de induccidon; consecuentemente, es natural observar que volumétricamente el
nucleo amorfo es mayor a su par de acero al silicio.

La explicacion a lo anterior es que el material amorfo tiene un punto de saturacion bastante mas bajo
comparado al acero tradicional, por lo que las inducciones reales de operacion se ajustan a
aproximadamente al 85% de la induccion de saturacion. Como en el acero amorfo grado 2605SA1 la
saturacion es de 1,56 (T), entonces la induccion de operacion estandar es de 1,35 (T).

Los avances en la calidad de este material han permitido producir aceros con mayores puntos de
saturacion, lo que consiguientemente permite configurar los transformadores a mayores inducciones de
operacion. De esta manera, el tamaio del niucleo amorfo resultante se asimila bastante al tamafo de los

nucleos fabricados con acero al silicio, pero con mejores caracteristicas de pérdidas y excitacion [10].

La confiabilidad del acero amorfo en el largo plazo estd plenamente garantizada; esto esta avalado por
diversos estudios asociados a este tema, los que detallan el set de pruebas que se le realiza al material
para obtener la vida util de éste y la variacion de distintos parametros de interés (cambio en las pérdidas
en vacio, pérdidas en carga, impedancia, nivel de ruido, etc.).

Se ha determinado fehacientemente que la aleacion Metglas 2605SA1 posee un tiempo de vida util del
orden de 7100 afos; mientras que la aleaciéon 2605HB1M alcanza los 600 afios [31]. En cualquiera de
los casos, este tiempo de vida util excede notablemente el del transformador (20 — 30 afios). Asimismo,

la variacion de las pérdidas en vacio no tiene mayor relacion con el factor de carga del transformador

[32].
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Los atributos y caracteristicas unicas que ofrece el metal amorfo, tales como espesor, flexibilidad,
dureza, etc. realzan la técnica de disefio de nucleo enrollado sin juntura, por sobre otras configuraciones
algo mas tradicionales como lo son los nucleos apilados o niicleos bobinados con juntura.

La eleccion de este tipo de disefio se justifica en el hecho de que las cintas amorfas comercialmente
disponibles ofrecen un rango restringido de anchos de laminas (s6lo 3 medidas posibles), teniendo como
consecuencia que su uso, en términos generales, esté limitado solo a potencias relativamente bajas. Dada
la dureza y flexibilidad de la aleacion amorfa, es natural pensar en realizar la menor cantidad de cortes al
material, puesto que esta tarea es en extremo compleja para el metal amorfo. El disefio que mejor se
adapta a las caracteristicas del material es sin duda el ntcleo tipo enrollado, donde el ancho de las
laminas no sufre variaciones (a diferencia de otras configuraciones habituales).

No obstante, con esto no se estd concluyendo que el metal amorfo es aplicable solamente a los nticleos

bobinados, sino que constituye una forma factible (técnica y econdémicamente) de disefio.

Ahora bien, con respecto al tema econdmico, es importante realizar consideraciones sobre dos temas
esenciales. En el primero, asociado al costo inicial del equipo (el que considera el costo de los materiales
basicos, costo de accesorios estandar, costo de la mano de obra de fabricacion, etc.), el transformador
cuyo nucleo es fabricado con metal amorfo es mas caro que uno con nucleo fabricado con acero al
silicio de grano orientado, siendo practicamente idénticos en cuanto a caracteristicas eléctricas,
diferenciandose exclusivamente en el tipo de material magnético. Esto se debe a que obviamente el
costo de la aleacion amorfa es mayor que el acero convencional (30% — 40% aproximadamente); lo que
induce alzas de costos en otros elementos del transformador (estanque, liquido aislante, etc.). Sin
embargo, y segun antecedentes recabados, los precios de la aleacion amorfa han tendido a disminuir al
paso de los afos, por lo que no es descabellado proyectar costos totales similares entre ambas

alternativas [6].

El segundo tema de importancia es la valorizacion real de un transformador mediante la herramienta del
Costo Total del Propietario (TOC). Este método converge adecuadamente el costo de inversion inicial
del transformador con la operacion del mismo durante su ciclo de vida 1til. Este altimo se establece a
partir de la valorizacion de pérdidas totales del equipo, subdivididas en pérdidas en vacio y con carga.

Tras una serie de simulaciones, se establece que el valor del TOC para equipos amorfos es

practicamente igual o menor en todos los casos que los equipos con acero al silicio. Esto se explica por
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la diferencia abismante entre las pérdidas en vacio en uno y otro caso; tan importante llega a ser este
factor, que compensa totalmente las diferencias existentes entre los costos iniciales de cada
transformador.

Lo anterior se vuelve atin més marcado cuando el factor de carga del equipo disminuye, dado que en esa
situacion las pérdidas en el cobre son cada vez menos preponderantes; por lo que el metal amorfo se
convierte en una alternativa ain mejor que cuando se opera el equipo a plena carga. Por lo tanto,
conocer el factor de carga del transformador puede ser determinante para la eleccion de una u otra

alternativa de disenio.

A pesar del éxito en la aplicacion del metal amorfo en los transformadores de distribucién monofasicos
y trifasicos, la penetracion del material en dicha aplicacion a nivel mundial ha sido relativamente lenta.
Las razones que explican el lento desarrollo son el alto costo previsto de fabricacion, la dificultad para
cortar, apilar y troquelar la cinta de 0,025 mm de espesor, bajo factor de apilamiento comparado con el
acero al silicio, etc.

En términos del fabricante de transformadores, todavia existen impedimentos o problemas evidentes
para aplicar esta tecnologia con masividad. Por ejemplo, la aleacion amorfa opera a inducciones bajas
comparadas con el acero tradicional, lo que se traduce en cantidades mayores de material. Asimismo, se
presentan limitaciones del disefio magnético, dado que los anchos de ldminas disponibles son
sumamente restringidos, lo que circunscribe su uso a ciertas potencias o ciertos disefios; otras
desventajas son la fragilidad intrinseca del metal y la baja resistencia a esfuerzos externos, lo que
implica que el fabricante debe tener resguardo suficiente al momento de la construcciéon y montaje del
nucleo.

El uso del metal amorfo implica indirectamente abastecerse con infraestructura necesaria para su
produccion: maquinas especiales de corte (las cuales son bastante diferentes a las usadas con acero al
silicio), horno de templado (para que el nucleo alcance el punto Optimo en cuanto a pérdidas y
excitacion) y maquinas bobinadoras aptas para enrollados rectangulares eficientes y de calidad.
Consecuentemente, para utilizar apropiadamente toda esta maquinaria el fabricante debe capacitar a su
mano de obra, pues el proceso de corte, armado, ensamblaje, etc. puede diferir notablemente de lo

realizado regularmente [13].

82



Oportunidades de Mejora / Desafios Futuros

Durante el presente documento de memoria se ha presentado con suficiente detalle las caracteristicas del
metal amorfo, sus ventajas y desventajas, tanto a nivel investigativo asi como en un ejemplo tedrico de

disefio, considerando aspectos normativos, técnicos y econdmicos.

Es natural entonces estimar que los pasos siguientes debiesen ser, primeramente, la fabricacion de un
prototipo de transformador basado en el disefio de nucleo enrollado aqui propuesto; y posteriormente, la
certificacion final del equipo realizandole las pruebas eléctricas respectivas (definidas mediante norma
IEC, ANSI, etc.). Con este procedimiento se podria validar en la practica, por ejemplo, los valores de
pérdidas del transformador, impedancia, corriente de excitacion, etc. y realizar una comparacion
exhaustiva entre el disefo teorico y el fisico. De hecho, la elaboracion de un transformador con nucleo
amorfo podria permitir realizar ajustes al software de célculo, de manera tal de hacerlo mas exacto en
cuanto a sus resultados (adicion de factores empiricos).

Por lo tanto, se podria verificar més alla de la teoria las bondades propuestas (y también las dificultades)
del acero amorfo tan ampliamente divulgadas en la literatura actual, asi como en los resultados

obtenidos con el programa de céalculo de parte activa.

Sobre éste ultimo también existen multiples oportunidades de mejora: por ejemplo, su adecuacion a
otros tipos de aceros, con caracteristicas y propiedades distintas que las de la aleaciéon amorfa Metglas
2605SAL1. Esto no seria dificultoso, pues, si es que se mantiene la configuracion de nucleo enrollado,
entonces la cantidad de parametros que habria que modificar seria muy acotada (densidad del material,

ancho de laminas, pérdidas especificas del material, factor de apilamiento, espesor del material).

Asimismo, uno de los desarrollos mas interesantes seria el ajuste del programa de manera tal que
considerara el caso de un transformador trifasico. Esta tarea debiese incluir una adecuacion importante
en la l6gica matematica del calculo del peso del material, dado que geométricamente el cambio de un
nucleo enrollado monofasico a uno trifasico es considerable (por ejemplo, si es que se decide utilizar un
disefo tipo Evans o un nucleo de cinco piernas); asi como el efecto de la inclusion del tipo de conexion
en alta y baja tension (delta, estrella). De todas maneras, la formulacion general del resto de las variables

debiese mantener como base lo realizado en el software de calculo para el caso monofasico.
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ANEXOS

ANEXO A

CURVAS PATRONES DE ACEROS AL SILICIO DE GRANO ORIENTADO, PARA DISTINTAS
FRECUENCIAS Y ESPESORES COMERCIALES
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Anexo A.1: Curvas de Acero al Silicio de Grano Orientado, PowerCore C 120-27, espesor 0,27 mm, 16 Hz.
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Anexo A.2: Curvas de Acero al Silicio de Grano Orientado, PowerCore C 120-27, espesor 0,27 mm, 50 Hz.
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Anexo A.3: Curvas de Acero al Silicio de Grano Orientado, PowerCore C 120-27, espesor 0,27 mm, 60 Hz.
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Anexo A.4: Curvas de Acero al Silicio de Grano Orientado, PowerCore C 120-27, espesor 0,27 mm, 100 Hz.
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Anexo A.5: Curvas de Acero al Silicio de Grano Orientado, PowerCore C 120-27, espesor 0,27 mm, 200 Hz.
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Anexo A.6: Curvas de Acero al Silicio de Grano Orientado, PowerCore C 120-27, espesor 0,27 mm, 400 Hz.
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Anexo A.7: Curvas de Acero al Silicio de Grano Orientado, PowerCore C 120-27, espesor 0,27 mm, 1000 Hz.
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ANEXO B

CURVAS PATRONES DE ALEACION AMORFA BASADA EN HIERRO METGLAS 2605A1 Y
2605HB1IM
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Anexo B.1: Curva de Pérdidas en Vacio para aleacion amorfa Metglas 2605SA1, a 50 y 60 Hz respectivamente.
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Anexo B.2: Curva de Potencia Aparente de Excitacién para aleacion amorfa Metglas 2605SA1, a 50 y 60 Hz

respectivamente.
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Anexo B.3: Curvas de Histéresis para aleacion amorfa Metglas 2605SA1, a 8 y 80 A/m respectivamente.
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Anexo B.4: Curva de Pérdidas en Vacio para aleacion amorfa Metglas 260SHB1M, a 50 y 60 Hz respectivamente.
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Anexo B.5: Curva de Potencia Aparente de Excitacién para aleaciéon amorfa Metglas 260SHB1M, a 50 y 60 Hz
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Anexo B.6: Curvas de Histéresis para aleacion amorfa Metglas 260SHB1M, a 8 y 80 A/m respectivamente.
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Anexo B.7: Curvas de Pérdidas en Vacio para nucleo de un transformador monofasico, fabricado con aleacion amorfa

Metglas 2605SA1, a 50 y 60 Hz respectivamente.
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Anexo B.8: Curvas de Potencia Aparente de Excitacién para niicleo de un transformador monofisico, fabricado con

aleacion amorfa Metglas 2605SA1, a 50 y 60 Hz respectivamente.
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Anexo B.9: Curvas de Pérdidas en Vacio para niicleo de un transformador monofasico, fabricado con aleacién amorfa

Metglas 2605SA1, a 50 Hz, para distintas temperaturas de operacion.
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Anexo B.10: Curvas de Potencia Aparente de Excitacion para niicleo de un transformador monofasico, fabricado con

aleacion amorfa Metglas 2605SA1, a 50 Hz, para distintas temperaturas de operacion.
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Anexo B.11: Curvas de Pérdidas en Vacio para niicleo de un transformador monofasico, fabricado con aleacion

amorfa Metglas 2605SHB1M, a 50 y 60 Hz respectivamente.
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Anexo B.12: Curvas de Potencia Aparente de Excitacion para niicleo de un transformador monofasico, fabricado con

aleacion amorfa Metglas 260SHB1M, a 50 y 60 Hz respectivamente.
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Anexo B.13: Curvas de Pérdidas en Vacio para niicleo de un transformador monofasico, fabricado con aleacion

amorfa Metglas 2605SHB1M, a 50 Hz, para distintas temperaturas de operacion.
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Anexo B.14: Curvas de Potencia Aparente de Excitacion para niicleo de un transformador monofasico, fabricado con

aleacién amorfa Metglas 260SHB1M, a 50 Hz, para distintas temperaturas de operacion.
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ANEXO C

CURVAS DE COMPARACION DE CARACTERISTICAS ENTRE ACEROS AL SILICIO DE
GRANO ORIENTADO Y ACERO DE ALEACION AMORFA
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Anexo C.1: Curva de Histéresis B — H para acero al silicio convencional grado M4 (linea punteada) y aleacion amorfa

Fe;5B;3Siy (linea continua).
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Anexo C.2: Curva de Pérdidas en Vacio para acero al silicio convencional grado M4 y aleacion amorfa Metglas

2605S-2; a 60 Hz.

105



.51 AMORPHOUS
METAL

VOLT-AMPERES/POUND

INDUCTION (TESLA)

Anexo C.3: Curva de Potencia de Excitacién para acero al silicio convencional grado M4 y aleacion amorfa Metglas

2605S-2; a 60 Hz.
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Anexo C.4: Curvas de Pérdidas en Vacio (L) y Potencia de Excitacion (Pg) para acero al silicio convencional grado

M4, acero cristalino solidificado rapidamente con alto contenido de silicio y aleacion amorfa estandar.
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