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RESUMEN. EI crecimiento continuo de la red eléctrica ha generado una creciente necesidad de mejorar la eficiencia de sus
componentes Mundamentales, como los transformadores. Esie articulo offece una revision exhaustiva sobre la combinacion de
los materiales utilizados en los nicleos de transformadores, buscando reducir las pérdidas energéticas sin incurtir en costos de
produccion excesivos. Se destacan aspectos clave, como el empleo de métodos numéricos o experimentales, asi como la
diversidad de materiales examinados en cada estudio. La investigacion realizada revela que esta drea se manliene muy activa,
impulsado por el progreso de los métodos numericos que facilitan andlisis mds detallados. Se destaca la posibilidad de disminuir
las pérdidas en los transformadores mediante 1a combinacion de distintos materiales magnéticos, si bien se subraya que esto no
siempre resulta econdmicamente viable. En resumen, el estudio enfatiza la viabilidad técnica de mejorar la eficiencia de los
iransformadores mediante la combinacion de materiales, aunque la viabilidad economica pueda ser un factor limitante.

PALABRAS CLAVE — Eficiencia, transformadores, combinacion de materiales, materiales magnéticos, métodos numéricos,

métodos experimentales, revision bibliografica.
I. INTRODUCCION

Dado el continuo incremento del consumo global de
energia eléctrica, la reduccion de las pérdidas en todos los
equipos relacionados con la generacion, trasmision,
distribucion y consumo de esta energia es un tema crucial [1].
No estdn exentos de esta necesidad los transformadores, estos
cumplen una funcion directa en las pérdidas en las lineas de
trasmision y distribucion al utilizarse para disminuir la
corriente que circula por ellas y asi disminuir las pérdidas por
efecto Joule en las mismas, en otras ocasiones, como es el
caso de los transformadores de corriente y potencial, son
piezas fundamentales en el funcionamiento estable y seguro
de la red eléctrica.

En el afio 2019 las pérdidas técnicas de energia en México
fueron de 17260 GWh dc las cuales 2331 GWh corresponden
a las lineas de distribucion, 3559 GWh a las pérdidas en
transformadores ianio de subestaciones como de sistemas de
baja tension y las restantes, a las lincas de media y baja
tension y los medidores y acometidas [2].

Considerando la relevancia de los transformadores en el
sistema de potencia. es crucial resaltar la necesidad
imperante de incrementar su eficiencia. En este contexto, es
pertinente identificar las principales pérdidas que ocurren en
estos dispositivos, Estas pérdidas se pueden separar en dos
grupos, las pérdidas eléctricas y las pérdidas magnéticas. Las
eléctricas son aquellas que ocurren debido al circuito

eléctrico, dentro de las cuales, el protagonismo lo ticnen las
perdidas de cobre, asociadas a las pérdidas en forma de calor
por el efecto Joule en los devanados de la mAquina al circular
por ellos corriente, estas dependen de la carga. En las
magneticas o también llamadas pérdidas en el hierro, se
encuentran las pérdidas por histéresis y las pérdidas por
corrientes de remolino, también conocidas como corrientes
de Foucault o corrientes parasitas. Las pérdidas de hierro son
independientes de la carga.

Las pérdidas magnéticas guardan una relacion directa con
los materiales utilizados en la fabricacion de los nucleos y los
procesos de manufactura asociados. Los factores que inciden
directamente en estas peérdidas incluyen la calidad del
aislamiento entre laminas, el porcentaje de silicio en la
aleacion, impurezas quimicas, el tamafio del grano, el control
de la orientacion de los cristales y el espesor de las laminas
de los materiales utilizados en la fabricacion del niicleo [3].

El mejoramiento constante de los materiales magnéticos
¢s un area crucial. Desde la década de los anos 60 del siglo
pasado ya se utilizaban aleaciones de hierro para disminuir
las pérdidas en los micleos de maquinas eléctricas [4], un hito
en la evolucion de los nicleos de transformadores fue la
invencion del acero al silicio rolado en frio, con el cual se
disminuian las dimensiones y se aumentaba la exactitud en
los transformadares de corriente [5]. En los afos siguientes,
surgieron nuevos materiales (0 mejoras de los ya existentes)
como los mu-melales, los aceros amorfos y los
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nanocristalinos, cada uno con caracteristicas v métodos de
fabricacion particulares. Las laminas de acero amorfo poseen
una densidad de [ujo magnético de saluracion del orden de
los 1.5 T y aproximadamente ¢l doble de la resistividad
eléctrica (1.0 a 1.3 nQm) de los aceros convencionales, lo
que confribuye a la disminucion de las pérdidas por
corrientes de remolino [6].

Los niicleos toroidales fabricados de acero nanocristalino
(Fe-Si-Cu-Nb-B) son usados en transformadores,
presentando valores de permeabilidad magnética del orden
de pmsx = 300000 - 500000 y una alta estabihdad a
temperaturas incluso superiores a los 200 °C, ademas de
presentar muy bajas pérdidas de nicleo. No obstante, sus
bajos niveles de densidad de flujo magnético de saturacion
(1.15 - 1.2 T) alcanzables para valores bajos de intensidad de
campo magnético limitan su explotacion en la fabricacion de
nucleos [7].

El principal desafio asociado con los mu-metales, los
accros amorfos v los nanocristalinos radica en su alto costo
en comparacion con los aceros convencionales, por lo que
tampoco son una via factible para la produccion de niicleos
de transformadores. Ante esta realidad, surge la necesidad de
aprovechar sus caracteristicas y combinarlas con el
relativamente bajo costo de los aceros convencionales, con el
objetivo de reducir las pérdidas cn los transformadores sin
incurrir en costos de produccion prohibitivos.

Este articulo constituye una revision de diversos estudios
enfocados en la combinacién de materiales en los nicleos de
transformadores, con el objetivo de disminuir las pérdidas y
potenciar su eficiencia. La investigacion aborda distintos
aspectos vinculados a estos estudios, tales como el tipo de
transformador que se estudia, los materiales empleados en la
investigacion, la geometria y distribucion de dichos
materiales en el niicleo, que tipo de niicleo se analiza y
mediante que meétodo se¢ realiza el estudio (numérico o
experimental).

El presente trabajo esta organizado de la siguiente forma,
En la seccion 1l se detalla el método de bisqueda utilizado y
los resultados obtenidos, en la seccion IIT se describen los
trabajos relacionados con las combinaciones de materiales en
los nticleos de transformadores, en la seccién TV se muestran
las conclusiones alcanzadas y por Gltimo en la seccion V a
modo de apéndice sc presenta una tabla con la recopilacion
de aspectos de importancia de cada uno de los estudios sobre
combinacion de materiales plasmado en este articulo.

Il. METODO DE BUSQUEDA

Para la recopilacion de los articulos estudiados se elabord
una busqueda extensiva en el sitio oficial de Elsevier, IEE,
Scopus vy en Google Schollar utilizando los términos
transformer core, mixed core, composite core, combined
core y transformer Steel, electrical Steel, Steel alloy. Para
los términos transformer core, mixed core, transformer
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Steel, electrical Steel v Steel alloy los resultados arrojados
por los buscadores respectivos eran muy distantes del tipo de
estudios que se deseaba encontrar. La mayoria de los
articulos referenciados en este estudio fueron encontrados
mediante los términos composite core y combined core. Es
importante sefialar que la cantidad de investigaciones
documentadas sobre el tema es escaza con relacion al tiempo
que ha transcurrido desde el inicio del estudio de este
fenémeno. Esta realidad se puede apreciar directamente en el
reducido nimero de relerencias plasmadas en el presente
trabajo a pesar de la extensa biisqueda realizada sobre el
tema.

I1l. COMBINACION DE MATERIALES EN NUCLEOS DE
TRANSFORMADORES

El concepto de niicleos magnéticos compuestos de
diferentes materiales fue presentado en 1929 por Johannesen
en [8], donde patento la creacion de un nicleo acorazado,
formado por dos mitades simétricas. Estas mitades estin
compuestas por una parte en forma de U con una columna
uniendo ambos extremos de dicha U como se muesira en la
Fig. 1. La columna central (parte que une los extremos de la
U) se elabora de una aleacion de hierro y niquel v las otras
dos columnas y el yugo (la forma en U). de acero al silicio.
La columna central tiene el doble del drea transversal de las
demais partes del niicleo, con el fin de obtener una densidad
de flujo magnético uniforme a lo largo de todo ¢l nucleo
(despreciando los flujos dispersos), aunque se resalta el
hecho de que. por ser de un material con una mayor
permeabilidad, su drea transversal puede ser menor que el
drea transversal combinada de las partes restantes de menor
permeabilidad.

Para 1980 Lin et al, [9] patentaron dos tipos de nucleos
para transformadores de distribucion y potencia, compuestos
por dos circuilos magnéticos paralelos de longiudes
diferentes. La parte central del ntcleo (1a de menor longitud
central) se construye con acero de grano orientado de alta
permeabilidad, con bajas pérdidas, pero alto costo y, la parte
externa del nicleo con acero de grano orientado
convencional, el cual posee mayor nivel de pérdidas, pero es
mis barato. Se patenté un ntcleo toroidal para un
transformador monofisico como se muestra en la Fig. 2 y
otro tipo acorazado de 5 columnas para transformadores
trifisicos como se muestra en la Fig. 3 siguiendo el mismo
concepto de que el material de mejores prestaciones se uliliza
en la parte central del niicleo y en el caso del transformador
trifisico en las 3 columnas centrales que llevan los
devanados.
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Fig. 1. Nacleo tipo acorazado compuesto, M, y M, diferentes materiales.
Parcialmente modificada de [8].
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Fig. 2. Nicleo toroidal. Dos nicleos toroidales de diferentes materiales uno
acoplado dentro del otro. Parcialmente modificada de [2].
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Flg. 3. Ndcleo trifisico de 5 columnas compuesto por dos materiales.
Parcialmente modificada de [9].

En el ano 1988, Moses y Hamadeh en [10], realizaron
estudios a niucleos de 3 columnas para transformadores
trifasicos. Fueron elaborados 18 nicleos dilerentes mediante
la combinacion de 3 tipos de aceros de la Nippon Stecel
Corporation (acero al silicio al 3% convencional de grano
orientado (CGO), acero al silicio de alta permeabilidad (HiB)
y acero de alta permeabilidad tratado con liser (ZDKH)).
Reportaron los resultados de 6 de los 18 nicleos estudiados
y concluyeron que las pérdidas de un nucleo tipo columna,
de acero de grano orientado de alta permeabilidad pueden ser
mejoradas al reemplazar la columna central del nicleo por
acero de grano orientado convencional, sin embargo, al
realizar el mismo procedimiento con un nacleo de acero
tratado con laser no disminuyen. En el estudio no se realizé
ningin niicleo real, solo muesiras con un espesor de nicleo
de aproximadamente 18 mm mientras los originales deberian
ser de 100 mm.
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En 1990 P. Sankaran y colaboradores presentaronen [11]
un programa destinado a estimar los errores de
transformacion y fase en (ransformadores de corriente,
utilizando nticleos de un solo material y nutcleos con
combinacién de diferentes materiales. Para la validacién del
programa elaborado, disefio un transformador de corriente de
250/5 A, 5 VA con la mezcla de 50% de TRAFOPERM N2
(acero de grano orientado) v 50% de PERMAX (Ni-Fe)
producidos por Vacuumschmelze GmbH. West Germany.
Compararon los errores hallados mediante el programa
presentado con los errores medidos experimentalmente a
dicho prototipo, mostrando resultados muy cercanos entre
ambos.

En el aflo 2003, D. Snell y A. Coombs [12], evaluaron
mediante un sistema de pruebas basado en computadora, el
comportamiento de niicleos de transformadores trifasicos de
50 y 100 kVA a 50 Hz. Elaboraron varios prototipos
utilizando diferentes grados de acero al silicio (27MOH,
27M4, 30M5, 35M6), ademis, evaluaron los elecios que
tiene la mezcla de acero tratado con csfera prensada v acero
no tratado con esfera prensada en dichos nucleos.
Concluyeron que se pueden mezclar dichos materiales sin
incurrir en deficiencias en el comportamiento del micleo a
diferencia de cuando se utiliza acero tratado con liser lo cual
degrada ¢l factor de construccion del nicleo.

En el 2008 Jaroslaw et al. en [13] realizaron una
comparacion entre las propiedades de transformadores de
corriente de medio volwje, a través de pruebas
experimentales de acuerdo con la norma internacional
EN60404-6 [14]. Esta comparacion fue llevada a cabo entre
nucleos claborados de tres materiales diferentes (SiFe de
grano orientado, laminas policristalinas de NiFe y liminas de
acero  nanocristalino). Ademads, expandicron dicha
comparacion a nicleos elaborados con la combinacion de dos
de estos materiales (SiFe + NiFe) y (SiFe + material
nanocristalino). En el estudio presentaron el contenido de
distorsion armoénica para una corriente de magnetizacion
determinado para varios niicleos toroidales de los malteriales
antes mencionados. Concluyeron que, las mejores
caracteristicas magnéticas, en cuanto a la curva de
permeabilidad relativa y magnetizacion, distorsion armonica
y viabilidad para la elaboracion de transformadores de
corriente fue 1a de la combinacion SiFe de grano orientado +
material nanocristalino.

En ¢l 2009 T. D. Kefalas en [15] realizé una revision
bibliografica sobre las patentes existentes desde 1929 [8]
sobre la combinacion de maleriales en nicleos de
transformadores. En el articulo, ademas, presentd una téenica
de cilculo generalizada para la determinacion de las variables
de disefio Optimas para un nicleo tipo enrollado para
transformadores de distribucién. Se comprobaron los
resultados  obtenidos mediante la técnica de cdleulo
comparando estos con los obtenidos por simulaciones con el
méiodo de elementos finitos y pruebas experimentales
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realizadas a 3 nucleos, uno claborado con accro de grano
orientade convencional (M4 de 0.27mm), otro de acero de
grano orientado de alla permeabilidad (M-OH de 0.27mm) y
el ultimo, con la combinacién de estos dos materiales. La
técnica mostrada permite controlar las pérdidas con y sin
carga del transformador, ademis del costo de los materiales
a utilizar tanto en el devanado como en el nicleo.

En el afio 2010 R. Pytlech en [ 16| mostrd un nicleo tipo
D con entrehierros distribuidos para transformadores de
potencial como se puede ver en la Fig. 4, compucsto de acero
de grano orientado y acero de grano no orientado. Se elaboro
una comparacion enire el tipo de nicleo preseniado y un
nticleo comercial tipo C de acero de grano orientado,
mostrando que, el nucleo propuesto mejoro la caracteristica
de magnetizacion y se obtuvo una mayor permeabilidad
magnética. Ademss, se mostraron resultados experimentales
del mismo tipo de nicleo propuesto elaborado con materiales
de diferentes grados.

También cn ¢l ano 2010, E. Elzbicta v R. Rajcher en [7],
reportaron resultados de la influencia de combinar dos
materiales (acero al silicio convencional y acero
nanocristalino) en la construccion de un nicleo toroidal para
un transformador de corriente de 200-5 A, 7.5 VA y factor de
potencia de (.8. El analisis lo realizaron tomando en cuenta
el error de transformacion del transformador. Realizaron
estudios de la distribucion del campo electromagnético para
diferentes casos de transformadores de corriente. El estudio
se llevo a cabo mediante el método de elementos finitos y fue
comparado con resultados cxperimentales de prototipos
elaborados. Concluyeron que el nicleo elaborado con
malerial nanocristalino tiene el menor error de
transformacion, a costa de un aumento significativo del costo
total del transformador.

En el 2012 E. Elzbieta y R. Rajcher en [17] continuaron
el estudio [7], esta vez, analizaron también los nicleos
toroidales conformados por dos subniicleos toroidales de
diferente material acoplados de manera radial, similar a lo
presentado en [9] en el caso de la Fig. 2. Obtuvieron como
resultados que el comportamiento del nicleo no se afectd por
la forma de ensamblar los materiales (teniendo en cuenta
igual drea transversal para cada material en las diferentes
configuraciones), sin embargo, si por la proporcion de cada
malerial, siendo mejoradas las caracteristicas magnéticas a
medida que mis material nanocristalino era utilizado,
conduciendo a un costo elevado.

En el 2012 ambién, Kefalas y Kladas [18], propusieron
un nuevo proceso de manufactura de niacleos para
transformadores de distribucion combinando dos aceros de
grano orientado con diferente grado de magnetizacion, de
manera que se coloca el acero convencional en los extremos
del micleo y, el de alta magnetizacion en el centro, tal como
se muestra en la Fig. 5. Esta distribucion especilica esta
basada en el resultado de estudios elaborados previamente
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por los autores donde concluian que la densidad de flujo
magnético en dichos niicleos es mayor en el centro y menor
en los extremos. Presentaron un método hibrido de elementos
finitos-clementos de frontera para el analisis de las
caracteristicas magnéticas del nicleo y la optimizacion
economica del mismo, haciendo énfasis en la reduccion del
costo total del transformador.

En otro articulo de los autores anteriores [l1Y],
propusieron un transformador trifisico de 5 colummas
conformado por 4 niicleos tipo cnrollado (dos de Si-Fe de alta
permeabilidad (M-OH 0.27 mm) y los otros dos Si-Fe
convencional (M4 0.27 mm)) de 1a manera que se muesira en
la Fig. 6. Fabricaron dos de estos transformadores trifisicos,
uno combinando ambos materiales y otro completamente con
acero de alla permeabilidad. Ambos (ransformadores fueron
analizados experimentalmente para obtener los valores de
pérdidas, las formas de onda del flujo magnético y el
contenido armoénico. Concluyeron que las pérdidas se
comportan de manera exponencial con respecto al nivel de
induceidn, alcanzando niveles porcentuales inaceptables para
mas de 1.6 T por lo cual es necesario tener en cuenta el nivel
de corriente para el disefio optimo del equipo. Ademas, dada
la diferencia de precio del acero convencional con respecto
al de alta permeabilidad, es viable economicamente utilizar
los nticleos combinados.

Area transversal

—*‘ M, | M,

a) b

Fig. 4.a) Nicleo tipo D compuesta b) Area transversal del niicleo, My y M
son diferentes materiales. Parcialmente modificada de [16].

Acero
convencional

Acero de alla
l'l.lZIl.!ﬂcilL'lCJm

Fig. 5. Nicleo elaborado con dos materiales diferentes. Parcialmente

maodificada de [18].
M-OH M- OH

Fig. 6. Nucleo trifisico compuesto por 2 nucleos de acero de alta
permeabilidad (M-OH) y 2 de acero convencional (M4). Parcialmente
modificada de [19).

M4 M4
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En ¢l 2016 Magdaleno Adame ct al. en [20]. presentaron
un estudio a un nicleo de un transformador de potencia
combinando dos maleriales, para diferentes porcentajes de
estos materiales. En dicho ftrabajo sc analizaron
combinaciones de aceros convencionales de diferentes
grados y de aceros convencionales con aceros tratados con
ldser. En ambos casos, los autores recomiendan que el
material de mejores propiedades debe estar en ¢l interior del
nucleo para evitar aumentos en las pérdidas y la temperatura.
Se levo a cabo un estudio experimental a dos de los niicleos
sin combinacion de materiales para validar el método
numerico con los resultados experimentales, sin embargo, no
se elaboro estudio experimental de ninguno de los nucleos
combinados.

En 2017 Freilag y Leibfried en [21], estudiaron mediante
el método de elementos finitos y un algoritmo de post-
procesamiento (elaborado por los mismos autores), las
pérdidas en el nucleo de un transformador de potencia
monofisico de 200 kVA de 10/0.5 kV a 50 Hz elaborado con
acero de grano orientado (C 165-35) (Fabricante:
ThyssenKrupp. 1.65 W/kg a 1.7 T y 50 Hz y 35 um es el
espesor de la lamina). Los niicleos estudiados [ueron creados
por la combinacién de 13 aceros de cualidades diferentes
dando un fotal de 286 combinaciones, de las cuales se
escogieron 8, de acuerdo con los valores de pérdidas
calculados en ellas. Concluyeron que es posible disminuir las
pérdidas de nticlco hasta en un 6.25% sin aumentar los costos
de manufactura del nicleo y que el costo de produccion del
nicleo se eleva. pero el costo relativo sobre la vida util del
transformador disminuye. No se¢ reportaron prucbas
experimentales a ninguno de los transformadores calculados
con ¢l metodo, solo al original.

También en el afio 2017, Adame et al. en [22] v [23].
presentaron un andlisis mediante ¢l metodo de elementos
finitos del nicleo de un transformador de distribucion
monofisico de 6.3 MVA, Se determind la distribucién de
flujo magnético y las perdidas en el nicleo para la
combinacion de dos aceros, acero de grano orientado
convencional (M-5) y acero tratado con laser (23ZDKHY0) y
un nicleo elaborado sin combinacion de aceros. Este ultimo
fue sometido a pruebas en laboratorio para comparar los
resultados experimentales con los del método numérico. Se
concluyo que las pérdidas del nticleo con la combinacion son
un 5% menores que en el nucleo convencional pero el costo
malerial del mismo aumentaba en un 36% sin aumentos en el
costo de manufactura.

En el afio 2018, Kefalas y Adame en [24], presenlaron
una evaluacion comparativa entre nucleos ecnrollados
convencionales y compuestos para transformadores trifisicos
de distribucion de 100 kVA. Fueron estudiados dos
transformadores trifisicos de 5 columnas, cada uno
conformado por 4 nucleos enrollados, los dos interiores de
mayor tamaio que los exteriores de manera similar a como
se muesira en la Fig. 6, uno de los transformadores se realizd
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completamente de acero de alta permeabilidad y ¢l otro con
los dos niicleos interiores de dicho material y los exteriores
de acero convencional. La comparacion [ue fundamentada en
la disminucion del costo total evaluado (TOC por sus siglas
en inglés). El analisis se realizdé mediante una formulacidon
analitica con una optimizacion de los pardmetros
fundamentales que influyen en el costo y mantenimiento
futuro de la maquina v fueron comprobados sus resultados de
manera experimental. Concluyeron que el nicleo combinado
presenta mejor rendimiento en cuanto a disminucion de
pérdidas y mejor razon de transformacion, pero depende del
fabricante y los costos asociados a variables como el costo de
cada material para que eslas ventajas sean delinitorias.

En el afo 2021 Cinar en [25] planted un método de disefio
analitico para un transformador de distribucion de 400 kVA,
34.5/0.4 kV a 50 Hz, utilizando diferentes combinaciones
entre 11 aceros diferentes (M2, M3, M4, M5, M6, HO, HI,
H2, HO-DR, HI1-DR, H2-DR). S¢ baso en el estudio técnico
y econdmico para cada clase de pérdidas establecida por la
normativa EN50588-1 [26]. Estas pérdidas fueron halladas
utilizando el método de elementos finitos y luego fueron
comprobadas mediante pruebas experimentales a prototipos.

En el afo 2021, Batrashov y Stepanskaya en [27],
presentaron un mélodo analitico de célculo destinado a la
combinacién de dos materiales en el niclco de un
transformador de corriente toroidal. En ¢l trabajo se aplico
dicho método para dos geometrias diferentes (AMET-82B y
AMET-5B), la diferencia entre estas es el lugar que ocupa
cada material en la parte transversal del nuacleo, siendo la
primera conformada por dos nlicleos toroidales
independientes, uno menor que el otro en radio e introducido
dentro del otro (similar a lo mostrado en la Fig. 2), la otra
geometria consiste de dos nucleos iguales en radio uno
encima del otro como se muestra en la Fig. 7. No se
reportaron estudios ni con MEF ni de manera experimental.

Fig. 7. Nucleo toroidal formado por dos nicleos toroidales (T:y 72) de igual
radio interior y exterior uno encima del otro.
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En 2021, Kobayashi v colaboradores, en [28], llevaron a
cabo un andlisis utilizando el método de elementos finitos en
un ntcleo de un transformador de polencia de alto vollaje.
Este micleo fue construido combinando acero de grano
orientado convencional y acero amorfo. Mediante pruebas en
un prototipo real, demostraron que los valores de saturacion
magnetica del niicleo hibrido superaban a los del nicleo
fabricado unicamente con acero amorfo. Ademas, lograron
reducir las pérdidas del nicleo en un 60% en comparacion
con gquellos elaborados exclusivamente con acero de grano
orientado convencional.

IV. CONCLUSIONES

El estudio sobre la combinacién de materiales en la
fabricacion de nicleos es crucial a nivel global. La adopcion
de métodos numéricos modernos en estos andlisis es
fundamental debido a su flexibilidad, permitiendo realizar
pruebas v ajustes al modelo antes de producir un prototipo,
lo que ahorra recursos y mano de obra de manera
significativa. Es crucial destacar que queda un amplio campo
de investigacion en la combinacion de materiales, va que
cada tipo de (ransformador estd sujeto a normas especificas y
los estudios aplicados a una geometria particular de
transformador no son generalizables a otras configuraciones
en la mayoria de los casos.

El diseiio de transformadores de distribucion, potencia,
corriente o potencial requiere enfoques distintos. Sin
embargo, es notable que la totalidad de los estudios
concluyen que ecs viable emplear combinaciones dc
materiales en la construccion de nicleos, siempre y cuando
se seleccionen cuidadosamente los materiales considerando
los costos totales.

V. APENDICE

En la Tabla I se muestra en orden cronologico una
recopilacion de los principales aspectos de cada uno de los
estudios que abordan combinacién de materiales en nucleos
de transformadores antes mencionados. Se hace énfasis en el
tipo de transformador que estudiaron, los materiales
utilizados en la fabricacién o simulacion de los nucleos, cl
método o metodos utilizados en cada estudio y la geometria
de los miicleos.
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TABLA |. CRONOLOGIA DE ARTICULOS SOBRE COMBINACIONES DE
MATERIALES EN NUCLEOS DE TRANSFORMADORES.

Ref.

Aiio Materiales Método Tipe Gevmelria

[8] P . Acorazado ¥
1929 NiFe, SifFe Patente - j _[??0]“_,‘“.‘1?'

9 i loy3pde Toroidal y
1980 e b i Pot y Dist Acorazado
[10] . )

1088 f{{;f i, Exp 30 Columna

[11]

1990 NiFe, CGO An/Exp TC 250/5 A Taoroidal
2003 ATEP An/Exp 3o Columna

s i O ) Toroidal
2008 poli, Nano P
[15] 1 E :

2009 CGO, HiB MEF/Exp lo Enrollado

16
—‘Em{]r} CGO,. CNO  An/Exp P DyC

[?] CGO, N MEF/Ex; TC 2005 A loroidal
2010 . Nano “F/Exp /5 oroida
[17]

2012 CGO,Nano  MEF/Exp TC 100/5A  Toroidal

[18] PR Enrollado v
2012 CGO.HB  MEF e Colurmna

_(4xEnrollado)

[19] . " Columna

_2012 CGO. HIB Exp 3o (4xEnroll adu)_

201 4cco, .

2006 AL MEF/Exp  lode Pot Enrollado

[21] 3 MEF/Mat .

2017 13 CGO lab/Exp lode Pot FEnrollado
22
’EE}III CGO, ATL MEF/Exp  lodeDist Enrollado
3
2|{2}1_|f CGO, ATL MEF/Exp 1o de Dist Enrollado
_[24] . i . Columna
IR HiB. CGO An/Exp 3o de Dist. (4xEnrollado)

[25]  5CG0.3 An/MEF/ ; .

2021 1B, ATL Exp 3¢ de Dist Columna

[27] E— . TC 4006005
2021 CGO, Nane  An/Exp A loroidal
{28] €00, MEF/Exp  3ode Pot Exp

2021 Amorfo

Nota: MEF (Método de elementos finitos), Exp
(Experimental), An (Analitico), Pot (Potencia), Dist
(Distribucion), l¢ (Monofasico), 3¢ (Trifasico), CGO
(Acero al silicio de grano orientado convencional), Nano
(Material nanocristalino), HiB (Acero al silicio de grano
orientado de alta permeabilidad), ATL (acero tratado con
laser). ATEP (Acero tratado con esfera presnada), CNO
(acero al silicio de grano no orientado), TC (transformador
de corriente), TP (transformador de potencial).
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