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IMPACTO DEL INCREMENTO DE LA EFICIENCIA EN LAS NORMAS MEXICANAS Y
ESPECIFICACIONES DE CFE DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION.

En esta documento se hace un comparativo entre la NOM-SEDE-002-2010 y la NOM-002-
SEDE/ENER-2012 para identificar las diferencias que nos permitan analizar el impacto
que tendrd esta Ultima en las normas mexicanas y especificaciones de la Comision
Federal de Electricidad (CFE) que rigen el disefio, construccion y pruebas para los
transformadores de distribucién en México.

DIFERENCIAS ENTRE LA NOM-002-SEDE-2010 Y LA NOM-002-SEDE/ENER-2012

Las diferencias mas significativas entre la NOM-SEDE-002-2010 y la NOM-002-
SEDE/ENER-2012, en primera instancia es que en esta Ultima se adiciona el apartado
numero 10 de nombre Procedimiento para la Evaluacion de la Conformidad (PEC), que
plantea mecanismos adicionales para la supervisién periodica del cumplimiento en los
niveles de eficiencia que las empresas productoras de transformadores de distribucion
deberan de cumplir través de la obtencion del certificado de la conformidad del producto a
la NOM, el cual se obtendra a través de un Organismo de Certificacion para producto,
acreditado en los términos establecidos en la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacion. Por lo que para obtener el certificado de la conformidad del producto, el
solicitante podra optar por dos modalidades, la primera a través de la verificacion
mediante pruebas periddicas al producto, o por la segunda modalidad de sistemas de
aseguramiento de la calidad de la linea de produccion.

Los certificados NOM se podran obtener por Familia de productos. Para efectos de
certificacion de producto se consideran familia de productos a aquellos transformadores
que estan comprendidos en la tabla 3.1y cumplan con los criterios siguientes: Ser del
mismo tipo (poste, subestacion, pedestal y sumergible). Ser del mismo numero de fases
(trifasico o monofasico).Fabricarse en la misma planta productiva. Pertenecer a los
intervalos de capacidad y tension del sistema, establecidos en la tabla 3.1.

TABLA 3.1 Clasificacion de familias de producto.

Capacidad | Tension del sistema kV rmc
(kVA)
Hasta 15 Hasta 25 Hasta 34,5

Monofasico |10 a 50 Familia Familia Familia
S

51 a 167 Familia Familia Familia
Trifasicos 15a 150 Familia Familia Familia

151 a 500 Familia Familia Familia

El modelo representativo por familia enviado a pruebas de laboratorio debe ser el de
mayor capacidad de acuerdo a la solicitud para la certificacién de producto.
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La Vigencia de los certificados de la conformidad del producto sera de un afio a partir de
la fecha de su emision, para los certificados de la conformidad con verificacion mediante
pruebas periddicas al producto.

Tres arios a partir de la fecha de emisién, para los certificados de la conformidad con
verificacion mediante el sistema de aseguramiento de la calidad de Ia linea de produccion.

Las vigencias anteriores estaran sujetas al seguimiento correspondiente, en los términos
de la seccion siguiente.

El Seguimiento a los certificados de la conformidad del producto estara sujeto a
seguimiento o proceso de verificacion periodica, en los términos establecidos en el
Articulo 80 de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion, por parte del Organismo

‘de Certificacion para producto.

Los gastos que se originen por los seguimientos en actos de evaluacion de la conformidad
seran a cargo de la persona a quien se efectue ésta.

Los seguimientos se efectuaran en los productos que se encuentren en las fabricas,
bodegas o en lugares de comercializacion en el territorio nacional.

Los seguimientos para la certificacion de la conformidad del producto se realizaran en dos
modalidades, una que hace referencia a la realizacion de pruebas periddicas al producto
dos veces al afio.

La otra modalidad de certificacién seré por medio del sistema de aseguramiento de la
calidad de la linea de produccién., la cual podra seguir el siguiente procedimiento:

a) Por muestreo a producto y por medio de verificacion del cumplimiento de las
especificaciones de las pruebas referidas en el numeral 5.2.2 (pérdidas en vacio
(nticleo) y pérdidas debidas a la carga) y la “Preservacion del liquido aislante
(Hermeticidad)” mencionada en el parrafo 5.1.2 de la NOM-002-SEDE/ENER-2012
b) Mediante envio al Organismo de Certificacién para producto o a la DGGIE-SE y
CONUEE, de los resultados de la auditoria de seguimiento al sistema de
aseguramiento de la calidad certificado. La auditoria debe ser efectuada por un
Organismo de Certificacion para sistemas de aseguramiento de la calidad. Una
vez al afio.

Los resultados de las pruebas de laboratorio que se practiquen al producto durante
el seguimiento correspondiente, seran tomados en cuenta por el Organismo de
Certificacion para producto, segun se trate para efectos de suspender, cancelar y/o
extender la vigencia del certificado de la conformidad del producto, de acuerdo a lo
indicado en el numeral 10.4.3 de la NOM-002-SEDE/ENER-2012

En aquellos casos en los que del resultado del seguimiento de los productos se determine
incumplimiento a la NOM o cuando la misma no pueda lievarse a cabo por causa
imputable a la empresa a quien se pretende verificar, el Organismo de Certificacion para
producto debe dar aviso inmediato a la Dependencia y al titular del certificado de la
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conformidad, de la suspensidn o cancelacién del certificado de la conformidad ademas de
las sanciones que procedan.

En caso de perder la vigencia o validez del certificado de la linea de produccién del
sistema de aseguramiento de la calidad, el titular del certificado de la conformidad debe
dar aviso inmediato al Organismo de Certificacion para producto. El certificado de la
conformidad quedara suspendido definitivamente a partir de la fecha de terminacion de la
auditoria realizada por el Organismo de Certificacién para sistemas de aseguramiento de
la calidad. El titular del certificado podra solicitar la modalidad de certificacion con
verificacion mediante pruebas periddicas a producto. En caso de suspender la vigencia
del certificado de la linea de produccion del sistema de aseguramiento de la calidad, el
titular del certificado de la conformidad debe dar aviso inmediato al Organismo de
Certificacion para producto. El certificado de la conformidad queda suspendido por-un
periodo maximo de sesenta dias naturales a partir de la fecha de terminacion de la
auditoria realizada por el Organismo de Certificacion para sistemas de aseguramiento de
la calidad. Si al término de los sesenta dias naturales anteriormente sefialados se
restablece la vigencia del certificado del sistema de aseguramiento de la calidad, se
entiende que la vigencia del certificado de la conformidad expira en la fecha para la que
originalmente fue otorgada. En caso contrario dicho certificado queda automaticamente
cancelado y el Organismo de Certificacién para producto, debe notificar de inmediato a la
Dependencia. El titular del certificado puede solicitar la modalidad de certificacion con
verificacion mediante pruebas periédicas a producto.[3.1] .

Otro de los cambios esta relacionado con el método de calculo de la eficiencia energética,
el cual se muestra en la formula 3.1 [3.2].

Y 100* (P * kVA*1000)
0 =
(P*kVA*1000)+ NL+(LL* P**T) [3.1]

Dénde:

P = Carga por unidad (0,8)

kVA=kVA (nominal)

NL = pgrdidas en vacio a temperatura ambiente W

LL = Pérdidas debidas a la carga a temperatura de referencia (a 85°C,) W y
T = Factor de correccidn para las pérdidas de carga a 70 °C (0,952332)

Que a diferencia de la norma NOM-SEDE-002-2010 donde el método de calculo es como
se muestra en la formula 3.2 [3.1]

%E = Py 100 ,
Pe [3.2]
Y
Pe=(Ps+NL+LL) [3.3]
Donde:
Ps=esla potencia de salida en W (capacidad nominal);
Pe = s |a potencia de entrada en W,
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Como se observa en la férmula 3.1 se adicionaron dos factores para el célculo de la
eficiencia, uno relacionado con la carga de factor de potencia unitario ademas de un
espectro de cargabilidad estdndar del 80 % constante [3.3] ademas de otro factor
relacionado con la correccidén para las pérdidas con carga. Lo que se traduce en un
impacto directo en los valores de eficiencia tal como se observa en el ejemplo de la tabla
3.2, donde se evalta el desemperfio de un transformador tipico de 75 kVA con devanados
cobre —aluminio para alta y baja tensién respectivamente.

TABLA 3.2 Comparacién método de calculo

Versiones NOM-002 kVA| LL | NL | %E

NOM-002-SEDE-2010 98.40
962 | 254

NOM-002-SEDE/ENER-2012 78 2 98.61

Lo cual refleja un diferencial de 0.21 a favor utilizando la NOM-002-SEDE/ENER-2012, lo
que quiere decir que utilizando las mismas pérdidas pero calculando la eficiencia con las
formula 3.1, resulta que el valor de eficiencia se incrementa. Lo que nos hace en primera
instancia suponer que se esta siendo mas flexible para la estimacion del valor de
eficiencia, sin embargo al observar la tabla 3.3 se observa que el valor de eficiencia para
esta capacidad se incrementa a un valor de 99.21 % lo que representa un diferencial de
2.6 % con respecto al valor de 96.61% corregido, lo que implicaria una mejora sustancial
en el disefio, proyecto y construccion de un aparato convencional de 75 kVA con nucleo
de acero al silicio en grado M-4. .

Tabla 3.3 Eficiencias energéticas NOM-002-SEDE/ENER-2012

NIVEL BASICO DE AISLAMENTO
TIPO DE CAPACIDAD
ALIMENTACION EN kVA Hasta 95 (clase | Hasta 150 (Clase 18 | Hasta 200 (clase

15 KV) y 25 kV) 34,5 kV)

M 10 98,61% 98,49% 98,28%
o 15 98,75% 08,63% 98,43%
o 25  98,90% 98,79% . 98,63%
f 37,5 98,99% 98,90% 98,75%
a 50 99,08% 98,99% 98,86%
: 75 99,21% 99,12% 99,00%
c 100 99,26% 99,16% 99,06%
o 167 . 99,30% 99,21% 99,13%
15 98,32% 98,18% 98,03%

T 30 98,62% . 98,50% 98,35%
r 45 98.72% 98,60% . 98,48%
: 75 98,86% © 98,75% 98,64%
a 1125 98,95% . 98,85% 98,76%
s 150 99,03% 98,94% 98,86%
. 225 99,06% 98,96% 98,87%
o 300 0011% |  9902% | = 9892%
500 99,20% 99,11% 99,03%
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vigor de la NOM-002-SEDE/ENER-2012. Lo que implica que debera ser
modificada.

K0000-07 TRANSFORMADORES TRIFASICOS TIPO PEDESTAL DE 300KVA Y
500KVA PARA DISTRIBUCION SUBTERRANEA [3.11].
¢ Esta especificacion pone como limite para los valores de pérdidas de vacioy a
plena carga, que se mencionan en norma NMX-J-285-ANCE-2005, la cual
como se ha analizado se ve afectada de manera significativa con la entrada en
vigor de la NOM-002-SEDE/ENER-2012. Lo que implica que debera ser
- modificada.

K0000-08 TRANSFORMADORES TRIFASICOS TIPO PEDESTAL HASTA 225

KVA PARA DISTRIBUCION SUBTERRANEA [3.12].

¢ Esta especificacion pone como limite para los valores de pérdidas de vacio y a
plena carga, que se mencionan en norma NMX-J-285-ANCE-2005, la cual
como se ha analizado se ve afectada de manera significativa con la entrada en
vigor de la NOM-002-SEDE/ENER-2012. Lo que implica que debera ser
modificada.

K0000-05 TRANSFORMADORES TRIFASICOS TIPO SUMERGIBLE DE 300KVA

Y 500KVA PARA DISTRIBUCION SUBTERRANEA [3.13].

¢ Esta especificacion pone como limite para los valores de pérdidas de vacio y a
plena carga, que se mencionan en norma NMX-J-287-ANCE-1998, la cual
como se ha analizado se ve afectada de manera significativa con la entrada en
vigor de la NOM-002-SEDE/ENER-2012. Lo que implica que debera ser
modificada.

K0000-019 TRANSFORMADORES MONOFASICOS TIPO SUMERGIBLE HATA

100KVA PARA DISTRIBUCION SUBTERRANEA.[3.14]

e Esta especificacion pone como limite para los valores de pérdidas de vacio y a
plena carga, que se mencionan en norma NMX-J-287-ANCE-1998, la cual
como se ha analizado se ve afectada de manera significativa con la entrada en
vigor de la NOM-002-SEDE/ENER-2012. Lo que implica que debera ser
modificada.

K0000-022 TRANSFORMADORES TRIFASICOS TIPO SUMERGIBLE HASTA

225 KVA PARA DISTRIBUCION SUBTERRANEA [3.15]

e Esta especificacion pone como limite para los valores de pérdidas de vacio y a
plena carga, que se mencionan en norma NMX-J-287-ANCE-1998, la cual
como se ha analizado se ve afectada de manera significativa con la entrada en
vigor de la NOM-002-SEDE/ENER-2012. Lo que implica que debera ser
modificada.
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CONCLUSIONES

No es posible realizar una comparacion directa en los valores de eficiencia que se
muestran en la NOM-SEDE-002-2010 'y la NOM-002-SEDE/ENER-2012, puesto que la
forma de obtener dicho valor se realiza por métodos diferentes tal como se observa en
las formulas 3.2 y 3.2. Pero donde si es posible hacer un comparativo directo es en el
valor de pérdidas eléctricas totales, pues como se observa en la tabla 3.4, el promedio
general de reduccién de pérdidas eléctricas esta alrededor de un 62 %, lo que implicaria
una reduccién significativa de los gases de efecto invernadero, si tomamos en
consideracion que el 30 % del total de la energia eléctrica producida en México es a
través generacion termoeléctrica con 53,126 Giga watt hora y con 18,158 Giga watt hora
por generacion carboeléctrica en el afio 2011 [4].

Otro de los aspectos a destacar es practicamente todas las normas mexicanas excepto la
NMX-J-169-ANCE-2004 vy las especificaciones de la comision federal de electricidad, se
veran afectadas con la entrada en vigor de la NOM-002-SEDE/ENER-2012.



 CANARE

SECRETARTA
‘DE ECONOMIA

REFERENCIAS

NOM-SEDE-002-2010
NOM-002-SEDE/ENER-2012

Eleftherios |. Amoiralis1, Marina A. Tsili2, Pavios S. Georgilakis1, and Antonios G.
Kladas, Energy Efficient Transformer Life Cycle Costs and Environmental Externalities
Selection Implementing”® th International Conference Electrical and Utilization”,
October 2007

http://sener.gob.mx

NMX-J-285-ANCE-2005 TRANSFORMADORES TIPO PEDESTAL MONOFASICOS Y
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NMX-J-287-ANCE PRODUCTOS ELECTRICOS - TRANFORMADORES DE
DISTRIBUCION TIPO SUMERGIBLES, MONOFASICOS Y TRIFASICOS PARA
DISTRIBUCION SUBTERRANEA - ESPECIFICACIONES.

NMX-J-116-ANCE TRANSFORMADORES Y AUTOTRANSFORMADORES DE
DISTRIBUCION Y POTENCIA — METODOS DE PRUEBA.

NMX-J-169-ANCE TRANFORMADORES DE DISTRIBUCION TIPO POSTE Y TIPO
SUBESTACION ESPECIFICACIONES.

K0000-02 INSPECCION POR MUESTREO DE TRANSFORMADORES DE
DISTRIBUCION (CFE).

K0000-04 TRANFORMADORES MONOFASICOS TIPO PEDESTAL HASTA 100 KVA
PARA DISTRIBUCION SUBTERRANEA.

K0000-07 TRANSFORMADORES TRIFASICOS TIPO PEDESTAL DE 300KVA'Y
500KVA PARA DISTRIBUCION SUBTERRANEA.

K0000-08 TRANSFORMADORES TRIFASICOS TIPO PEDESTAL HASTA 225 KVA
PARA DISTRIBUCION SUBTERRANEA.

K0000-05 TRANSFORMADORES TRIFASICOS TIPO SUMERGIBLE DE 300KVA'Y
500KVA PARA DISTRIBUCION SUBTERRANEA.

K0000-019 TRANSFORMADORES MONOFASICOS TIPO SUMERGIBLE HATA
100KVA PARA DISTRIBUCION SUBTERRANEA.

K0000-022 TRANSFORMADORES TRlEASICOS TIPO SUMERGIBLE HASTA 225
KVA PARA DISTRIBUCION SUBTERRANEA.
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- INFORME DE IDENTIFICACION DE LAS FAMILIAS Y PRODUCTOS QUE AMERITEN UN ESTUDIO
FOCALIZADO DE VIGILANCIA E INTELIGENCIA TECNOLOGICA COMPETITIVA

I. La vigilancia Tecnoldgica

En la actualidad, debido al crecimiento exponencial de la produccion cientifica y de las
aplicaciones tecnologicas asi como de los medios de! informacion, las empresas deben
ser capaces de percibir las sefiales indicadoras de los cambios significativos en el exterior
para poder mejorar la planificacion estratégica, mantener la competitividad y aumentar la
cultura innovadora.

De acuerdo con la Asociacion Espafiola de Normalizacién y Certificacion (AENOR), la
Vigilancia Tecnoldgica es un proceso organizado, selectivo y sistematico, para captar
informacion del exterior y de la propia organizacion sobre ciencia y tecnologia,
seleccionarla, analizarla, difundiria 'y comunicarla, para convertirla en conocimiento con el
fin de tomar decisiones con menor riesgo y poder anticiparse a los cambios

De manera puntual y estratégica, podemos sefalar que Vigilancia Tecnologica es:

« Conocer las tecnologias emergentes que se estan investigando, publicando ©
patentando en determinada area.

« Conocer la dinamica de las tecnologias, es decir, qué tecnologias se estan imponiendo y
cuales quedaron obsoletas.

« Conocer las lineas de investigacion y la trayectoria tecnolégica llevadas a cabo por las
principales empresas que compiten en el area.

« Reduccién de riesgos de toma de decisiones, al conocer mejor donde vamos a
posicionarnos con nuestras estrategias.

« Conocer la competencia, busqueda de alianzas con nuevos socios 0 asesoramiento de
expertos.
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Il. La clasificacion de dispositivos v servicios Eléctricos en la Camara Nacional de
Manufacturas Eléctricas

La Camara Nacional de Manufacturas Eléctricas (CANAME), agrupa a empresas
fabricantes de equipo eléctrico y de servicios en el ramo. Para atender los distintos
asuntos que son de interés para la competitividad de estas empresas, la Camara ha
organizado secciones, que Nno es otra cosa mas que agrupar a las empresas en funcién
del producto o servicio que fabrican o brindan a sus clientes.

Lo anterior permite atender por cada producto o familia de productos, las necesidades o
temas de interés de las empresas, logrando ser muy focalizados, ya que, las empresas
presentan distintas problematicas en funcién de sus productos o servicios especificos,
pudiendo ser en temas diversos como:

e Comercio exterior

¢ Normalizacién

e Legislacion

¢ Innovacion y Competitividad
e Compras de gobierno

e Entre otros

Por lo anterior, CANAME se ha organizado en las siguientes secciones:

SECCION | Motores, Motogenéradores, Generadores y Reductores

SECCION Il  Transformadores y Reguladores de Voltaje

SECCION lil lluminacién, Balastros y Reactores, Ldmparas, Luminarios y sus partes
SECCION IV Sistemas de ahorro de energia y Generacion de energia Renovable
SECCION V Aparatos de control, de medida, seccionamiento y tableros

SECCION VI Conductores Eléctricos

SECCION VII Torres de Transmision
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SECCION VIl Aparatos Electrodomésticos

SECCION IX Aparatos Frigorificos y Calefaccion

SECCION X Partes y componentes de equipo eléctrico

SECCION XI Soldadoras y Punteadoras, Elevadores y Escaleras Eléctricas
SECCION XII Integradoras de paquetes |

SECCION XIll Aparatos de Baja Tension

SECCION XIV Instaladores

lll. La definicion de dispositivos pertmentes para realizar un estudio de inteligencia y
vigilancia tecnologlc

Un estudio de vigilancia tecnolégica, es una herramienta de alto valor para la toma de
decisiones focalizadas y de alto impacto, por ello, al interior de la Camara se analizé cual
o cusles productos y servicios serian los mas adecuados o relevantes para realizar un
estudio de esta naturaleza. En otras palabras, se identific6, cuales productos necesitaban

_ por alguna razén relevante, la realizacion de este tipo de analisis, con el propésito de que

los resultados del mismo, tuvieran el mayor impacto posible en el aumento de su
competitividad, disefiando estrategias reactivas o proactivas que les permitieran
posicionarse en el mercado.

Oftros aspectos clave que se consider6 para la definicién de los productos o familias de
productos que ameritaban la realizacion de un estudio de inteligencia, fueron los recursos
disponibles y el tiempo necesario para realizar estos estudios y, considerando los
recursos que gracias al PRODIAT y CANAME podrian destinarse, aunado al tiempo
disponible para realizarlos, se llegé a la siguiente definicion: '

Luego de una exploracion y reflexion interna con cada una de las secciones de CANAME,
se logré el consenso de que la familia de productos que necesitaba urgentemente un
analisis de vigilancia tecnologica, era la de TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

incluyendo las gamas mas relevantes y que se encuentran reguladas en la NOM-

002.SEDE-2010.
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L3 razon fundamental de haber decidido realizar el estudio de vigilancia tecnologica para
esta familia de productos, fue que, desde varios meses, la norma oficial mexicana que
regula la fabricacién y operacion de estos  productos (NOM-002-SEDE-2010), esta en
revisién con el objetivo de aumentar las exigencias de eficiencia energética para estos
dispositivos. '

Esta situacién que es inminente, obliga de manera inmediata a que las empresas
fabricantes de estos aparatos, modifiquen sus procesos Yy productos para fabricar
transformadores mas eficientes, lo que implica necesariamente Ia inclusién de nuevas
tecnologias de proceso, materiales o producto.

Ante el cambio inminente de esta norma oficial que se espera entre en vigor el préximo
afio, las empresas se ven en la necesidad de conocer las tecnologias que en el mundo se
estan usando para la fabricacion de transformadores eficientes y asimismo, es necesario
que cuiden que al realizar nuevos desarrollos, no infrinjan derechos de propiedad
intelectual por patentes concedidas a otras empresas.

Por lo anterior, fue evidente la imperiosa necesidad de iniciar de inmediato el estudio de
vigilancia tecnolégica para la familia de transformadores de distribucion que contempla la
NOM-002-SEDE.2010, que arrojara informacion estratégica para las empresas del sector,
especialmente las PYMES, que les permita realizar nuevos desarrollos e innovaciones en
transformadores, utilizando el conocimiento disponible, pero cuidando no infringir
derechos de terceros por tecnologias protegidas en ese ramo industrial.

A continuacion y con base en informacién oficial y publica dentro del sitio de la Comision
Federal de Mejora Regulatoria (COFEMER), se integran al presente analisis, algunos
puntos clave relacionados con la justificacion e importancia de la revision y actualizacion
de la NOM-002.SEDE-2010:

“JUSTIFICACION

La presente propuesta representa beneficios notoriamente superiores a los costos al incrementar las eficiencias y
disminuir las pérdidas en los transformadores de distribucién. Lo anterior, se encuentra alineando con los objetivos del
Plan Nacional de Desarrollo en cuanto a la prdctica de contribuir con aplicaciones encaminadas en la eficiencia
energética, que permitirdn alcanzar la disminucion a la afectacién al medio ambiente debidas a las emisiones de
CO2 a la atmésfera. Las modificaciones propuestas se traducen en un incremento promedio de 0.32 puntos
porcentuales de la eficiencia, correspondiente a una disminucién del orden del 38 por ciento de las pérdidas totales
en transformadores de distribucion monofdsicos 'y trifésicos permitiendo que los fabricantes mejoren su
competitividad en sus disefio de los equipos (Niicleo acero amorfo y acero dl silicio, asi como conductores Cobre y
Aluminio entre otros) y disminuye las pérdidas totales. Las nuevas eficiencias propuestas se obtienen a precios
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competitivos de acuerdo a los resultados de los trabajos realizados con los fabricantes representados por la Cdmara
Nacional de Manufacturas Eléctricas (CANAME). Se incorpora dentro de la Norma Oficial Mexicana el Procedimiento
de Evaluacién de la Conformidad, lo que se traduce en una importante adicién debido a que la actual NOM no tiene
un procedimiento de evaluacion de la conformidad. Con dicho procedimiento se permitird comprobar ‘el grado de
cumplimiento de esta NOM. Asimismo, se adiciona anexo 4 “Aspectos a considgrar como Requisitos de Seguridad
para transformadores de Distribucién” lo que permite contar con un documento mucho mds completo en cuanto a
aspectos de seguridad y con valores de eficiencia energética superiores a los establecidos en la NOM vigente.

RETARTA .
“EcoNomia’

1. Describa los objetivos generales de la regulacién propuesta.

Actudlizar la norma oficial mexicana NOM-002-SEDE-2010, “Requisitos de seguridad y eficiencia energética para
transformadores de distribucién”, publicada en el Diario Oficial de la Federacién el 15 de diciembre de 2011, con la
finalidad de proporcionarle al consumidor transformadores mds seguros y eficientes. Se actudlizan diversas
definiciones y especificaciones que se encuentran dentro del texto de la NOM vigente, con el propésito de hacerlas
mds precisas y sobre todo congruentes con las actividades llevadas a cabo por los fabricantes de transformadores. Se
propone: a) Incrementar la eficiencia minima y la disminucién de valores mdximos de pérdidas totales permitidas
para los transformadores de distribucién como resultado de cambios en la formula para el cdlculo de eficiencias y la
consideracién de un factor de carga real del 80%. b) Eliminar los transformadores monofdsicos de 5 KVA en las
tensiones de 15, 25, 34.5 kV de las tablas | y 2, ya que los beneficios operativos del equipo de 10 KVA son mayores,
contra su costo marginal. La presente propuesta considera un incremento promedio de 0.32 puntos porcentuales de
la eficiencia, correspondiente a una disminucién del orden del 38 por ciento de las pérdidas totales en
transformadores de distribucién monofdsicos y trifdsicos (véase anexo I), permitiendo que los fabricantes mejoren su
competitividad en sus disefio de los equipos (Niicleo acero amorfo y acero al silicio, asi como conductores Cobre y
Aluminio entre otros) al limitar las pérdidas totales, considerando cambio en la formula del cdlculo para obtener la
eficiencia y con un factor de correccion para las pérdidas de carga debidas a temperatura de 70 °C y un factor de
carga real del 80%. Las nuevas eficiencias propuestas se obtienen a precios competitivos de acuerdo a los resultados
de los trabajos realizados con los fabricantes representados por la Camara Nacional de Manufacturas Eléctricas
(CANAME) (véase anexo 2). El impacto estimado que se tendria por el incremento de las eficiencias, en el costo de
los transformadores es en promedio del 28% de los costos actuales. Del anteproyecto se eliminan la utilizacién de los
transformadores de distribucion monofdsicos de 5 kVA en las tensiones de 15, 25 y 34.5 kV en las tablas | y 2, esto
debido a que los equipos de 10 kVA tienen mayores beneficios operativos en comparacién con los de 5 kVA y la
diferencia en costo no rebasa el 5% permitiendo tener menor nimero de inventario, menor riesgo de falla y duplicar
la capacidad disponible para incrementos de carga. Al incrementar las eficiencias y disminuir las pérdidas en los
transformadores de distribucién se estd alineando con los objetivos del Plan Nacional de Desarrollo en cuanto a la
prdctica de contribuir con aplicaciones encaminadas en la eficiencia energética, que permitirdn alcanzar la
disminucién a la afectacion al medio ambiente debidas a las emisiones de CO2 a la atmdsfera, (véase anexo 3). Se
incorpora dentro de la Norma Oficial Mexicana el Procedimiento de Evaluacién de la Conformidad, lo que se traduce
en una importante adicién debido a que la actual NOM no tiene un procedimiento de evaluacion de la conformidad.
Con dicho procedimiento se permitird comprobar el grado de cumplimiento de esta NOM. Asimismo, se-adiciona
anexo 4 “Aspectos a considerar como Requisitos de Seguridad para transformadores de Distribucién™ lo que permite
contar con un documento mucho mds completo en cuanto a aspectos de seguridad y con valores de eficiencia
energética superiores.
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II. Justifique las razones por las que la regulacién propuesta es considerada la mejor opcién para
atender la problemética seiialada.

Establece pardmetros de eficiencia y seguridad acordes con los adelantos techolégicos que se tienen actualmente. 2.
Incorpora una herramienta para que el sector de la administracién publica digase Comisién Federal-de Electricidad,
en sus procesos de licitacién adquiera mejores transformadores de distribucién, cuando sea el caso. 3. Proporciona a
los particulares que requieran de un transformador, la certeza de que cualquier equipo que se oferte en el mercado
cumple con una mayor eficiencia energética y seguridad. 4. La autoridad competente contard-con una mejor-norma
que contribuya a la seguridad de las instalaciones eléctricas. 5. E! ‘suministrador del servicio publico de energia
eléctrica tendrd elementos para exigir y asegurar que los transformadores de distribucién que se integren al sistema
eléctrico nacional sean mds eficientes y confiables.

V.

CONCLUSIONES

El cambio en la NOM-002-SEDE-2010, impactara de manera importante en la
competitividad de todas las empresas nacionales fabricantes de la familia de
transformadores de distribucidn, obligandolos a desarrollar o incorporar nuevas
tecnologias que les permitan ser mas eficientes desde el punto de vista
energético.

Los empresarios han iniciado la bisqueda de tecnologias pertinentes en cada uno
de sus procesos de manufactura, por lo que un estudio de vigilancia tecnolégica

_que les oriente en las nuevas tecnologias que podrian desarrollar o incorporar en

este cambio tecnolégico, resulta estratégico.

Adicionalmente, el estudio en comento es clave para evitar infringir derechos de
terceros por el uso de tecnologias protegidas por patente. '

Por lo anterior, se definié realizar un estudio de inteligencia competitiva y vigilancia
tecnolégica en la familia de transformadores de distribucion: eléctrica, ya que
impactara directamente en la competitividad de las empresas dedicadas a la
manufactura de estos dispositivos, ayudandoles de manera decisiva a enfrentar el
cambio tecnoldgico obligatorio que impone la actualizacion de la NOM-002-SEDE-
2010.
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ESTADO DEL ARTE DE LAS PERDIDAS EN TRANSFORMADORES

En este apartado se presenta un estudio amplio de los trabajos de investigacién
actuales sobre el problema de las pérdidas del transformador, desde el punto de
vista de la aplicacién de la ingenieria préactica. Revela que el problema de las
pérdidas del transformador sigue siendo un area de investigacion activa. En este
capitulo se clasifica el problema de las pérdidas del transformador en tres grupos
principales: (a) las pérdidas en tanques debido a la alta corriente de las boquillas de
baja tension, (b) las pérdidas en la zona de entrehierros del nucleo del transformador
y (c) las pérdidas parasitas en el tanque del transformador y se basa en mas de 50
articulos publicados. Todos los trabajos son sistematicamente clasificados. Los
métodos, el tamafio de los transformadores, y otros aspectos relevantes en los
diferentes articulos se discuten.

INTRODUCCION

Hay muchos retos cuando se disefia un transformador: a) prevenir a los
transformadores de altas temperaturas, b) proporcionar suficiente aislamiento y
disefiar los transformadores para que resistan las condiciones de voltajes
transitorios, c) fabricar los transformadores con bajas pérdidas, d) reducir el tiempo
de fabricacién de los de los transformadores, f) Minimizar el costo evaluado de los
transformadores, g) minimizar el ruido producido por los transformadores entre otros.
Este capitulo esta dedicado al problema de disefio c). Este problema es critico
porque con el aumento continuo del consumo global de energia eléctrica, existe la
necesidad de mejorar la eficiencia de los transformadores [4.1]. Los transformadores
de baja eficiencia afectan al medio ambiente, ya que requieren mas’ generacion de
energia para suministrar mayores pérdidas. Esto provoca mas emisiones de didxido
de carbono, que contribuye al llamado efecto invernadero. Por otra parte, la
eficiencia energética transformadores de alta eficiencia de reducir los requerimientos
de generacién y la contaminacion del aire.

El presente documento contiene una revision de cerca de 20 articulos, que se han
ocupado de problema de las pérdidas de transformadores en diferentes aspectos,
desde el punto de vista de calculo, medicion y reduccion. Las pérdidas principales
del transformador se pueden clasificar como: (a) las pérdidas en tanques debido a la
alta corriente de las boquillas de baja tension, (b) las pérdidas en las zonas de
entrehierros del nucleo, y (c) las pérdidas paréasitas en el tanque del transformador.
En la parte final, el se investiga diferentes aspectos relacionados con los articulos
publicados, tales como: (a) ;Quién hace mas investigacion en las pérdidas del
transformador: la universidad o la industria, (b) ¢es mas comun ver la aplicacion de
la reduccion de pérdidas en los transformadores de distribucién o de potencia,? (c)
;Cuél es el método preferido para estudiar el problema de la pérdida del
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transformador?, (d) ¢Qué continente hacer mas investigacion en las pérdidas del
transformador?, (e) ¢ cual es el enfoque mas comuin en el estudio de las pérdidas del
transformador: experimental o numérico?, (f) iTienen mas presencia las
simulaciones en 2D sobre simulaciones 3D?

Reducciones pequerias en las pérdidas producen un importante ahorro energético,
ya que el numero de transformadores en los sistemas de potencia es alto. Se ha
encontrado que si la longitud de traslape de un transformador de 37.5 kVA se reduce
de 2 cm a 1. cm, entonces este cambio de disefio reduce las pérdidas sin carga en
6.43 W [4.1]. Si esta réduccién de pérdidas de 6.43 W se aplicar a los 50, 000,000
transformadores en EE.UU., durante la vida util de 30 afio del transformador, se
obtiene: (50,000,000 transformadores)*(6.43 W)* (8.760 horas / afio)*(30 afios) =
84490200000 kWh de ahorro de energia. Este ahorro de energia es significativo ya
que es 85,000 veces el consumo eléctrico anual promedio de un fabricante- del
transformador tipico mexicano, que fabrica anualmente 20,000 transformadores. El
lector interesado en mas detalles acerca de esta reduccion de las pérdidas del
transformador puede consultar [4.2]. En nuestros proyectos de investigacion hemos
utilizado algunas formas de reducir las pérdidas del transformador de distribucion
transformador [4.2] - [4.11].

Si se aplica la reduccion de pérdidas de 643 W a la reduccién de las emisiones, los
resultados se muestran en la Tabla 4.1, donde se pueden observar las cantidades
significativas de reduccién de contaminacion. Este es un beneficio tangible para la
compaiiia y sus clientes, y debe tenerse en cuenta al evaluar las ventajas de esta
mejora en el disefio del transformador.

Tabla 4.1. Reduccion de emisiones tipica en toneladas métricas durante la vida util
de 30 arios del transformador

Generacion reducida solo a | Generacion reducida sélo en las plantas
las plantas de vapor a de turbinas de combustién con
carbon destilacion de petroléo

CO, 63756304,9 498006116

SOy 1275126, 54918,63

NOy 339481.,624 252625,698
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PERDIDAS EN EL TANQUE DEBIDO A LAS BOQUILLAS DE ALTA CORRIENTE

Existen pocos estudios relacionados con un conductor que lleve corriente en
presencia de las superficies permeables conductoras. Medios para prevenir un
sobrecalentamiento local en los devanados y otros elementos de los
transformadores se han estudiado, pero los medios para evitar el
sobrecalentamiento en la estructura circundante a las boquillas de baja tensién de
transformadores de distribucion son muy escasos.

En 1954, Poritsky y Jerrard [4.12] discutieron las perdidas por corrientes parasitas en
un bloque sélido semiinfinito sujeto a una corriente alterna mediante la resolucién de
las ecuaciones de Maxwell, tanto en el aire y en el sélido conductor. En el caso de
tanques de transformadores, el espesor de la placa de acero es mayor que la
profundidad de penetracién a bajas frecuencias de tal forma que el tanque se
comporta esencialmente como un bloque sdlido semi-infinito. La saturacién se
despreci6 al asumir la permeabilidad como constante. Las ecuaciones de Maxwell se
resuelven por superposicion integral de Fourier.

Deuring, [4.13], escribid un articulo en 1957 sobre el problema de los conductores
portadores de corriente cerca de superficies conductoras. En ese momento, las
conexiones de corriente elevada, podrian lievar a mas de 6000 A rms. El autor
presenta ecuaciones empiricas para el célculo de las pérdidas, encontrando que las
pérdidas inducidas en tanques de transformadores de gran potencia varian con la
corriente a una potencia inferior a dos al considerar materiales de placa de acero
magneético sin blindaje. Deuring determiné curvas de watts por pie para placas sin
blindaje y también para placas con blindadas.
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Fig. 4.1. Variaciones en la distribucién de corrientes inducida en el blindaje de cobre:
(a) las posiciones de medicién, (b) componente x medida en el nivel 1, (¢)
componente z medida en el nivel 2. Derechos de autor IEEE, (Saito et al., 1981
[4.13]).
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En19§/‘l Saito et al., [4.14], presentaron un analisis experimental de corrientes
inducidas en la estructura que rodea a las boquillas de gran corriente de
transformadores. Se utilizé un modelo con un corriente de alrededor de 20 KA. La
densidad magnética en la cubierta del tanque y la brida de la cubierta fue menor de
0.001 T. Por lo tanto, no habia ninguna posibilidad de que el flujo disperso provoque
un sobrecalentamiento local. La componente x de las corrientes inducidas que
aparecen a lo largo de los bordes de la placa base de la boquilla se comparan en la
Fig. 4.1.

“"»..‘__‘1988) Furman et al., [4.15], trataron con pérdidas por corrientes parasitas y
caientamiento local en las partes tanque del transformador mediante el uso de
derivaciones de alta corriente. Los experimentos de este trabajo se realizaron en un
modelo a escala, que representa la tapa del tanque de un transformador 1000 MVA.
Los autores presentaron varios métodos con el fin de reducir las pérdidas en
tanques de transformador, algunos de ellos son: (a) incremento de la distancia entre
el conductor de alta corriente y la superficie de la cubierta, (b) la conexion de los
conductores de los devanados directamente a las boquillas correspondientes para
evitar secciones paralelas a los derivaciones de la cubierta del tanque, (c)
Disposicion cercana de las derivaciones de fase diferentes, (d) la utilizacion de
materiales conductores no magnético, (¢) la division de un conductor de alta
corriente en conductores paralelos, (f) seleccion de una posicion optima de la
derivacion y el agujero en la tapa del tanque.

En 1990“,“ Renyuan et al., [4.16], presentaron un método de la ecuacion integral para
determifiar las péfdidas por corrientes por corrientes circulantes producidas por
corrientes elevadas de los conductores del transformador. Este método puede ser
utilizado para obtener la solucion de la region abierta y las condiciones de frontera
que se tienen en cuenta inherentemente por este enfoque. EI método se aplica para
calcular los campos sinusoidales de corrientes de circulantes en tres dimensiones
suponiendo: (a) la conductividad constante, (b) materiales magnéticos isotrépicos, y
(c) corriente de excitacion sinusoidal. Asimismo, este articulo presenta un estudio
paramétrico de varios factores, que incluyen: (a) materiales del tanque, (b) la
distribucion de conductores de baja tension, (c) valores de corriente diferentes y (d)
simulaciones con y sin blindajes.

En otro trabajo, Renyuan et al. [4.17], se aplicaron el método de elemento frontera
en términos del potencial vectorial magnético y el potencial escalar eléctrico
encontrando que el sobrecalentamiento mas grave se produjo entre las boquillas de
baja tensién. La maxima densidad de flujo magnético considerada fue 22 mT. En
este papar, se asume que la corriente de excitacion varia de forma sinusoidal con el
tiempo.

En 1994, Junyou et al., [4.18], aplicaron el método de elemento frontera para el
problema del sobrecalentamiento debido a las altas corrientes de los conductores en
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un transformador de 360 MVA-500 kV. Los autores calcularon la densidad de
pérdidas de corrientes inducidas en la superficie de la cubierta del transformador. La
pérdida total fue de 2.62 kW y las pérdidas superficiales maximas fueron de 6.1
kW/m? Se puede observar a partir de los resultados de este articulo que los
materiales no magnéticos con pantalla de aluminio son favorables para evitar el
sobrecalentamiento de la cubierta.

En 1997, Turowski et al. [4.19] llevaron a cabo un andlisis por computadora, basado
en las ecuaciones de Maxwell y formulas cerradas de las boquillas de alta corriente
que pasan a través de las placas de cubierta de acero. El método de calculo de las
pérdidas por corrientes parasitas en las paredes de acero se basa en el teorema de
Poynting. Los autores obtuvieron una férmula para la corriente méxima permisible de
la boquilla en la cubierta del tanque. Cuatro casos fueron simulados: (a) una cubierta
plana con boquillas trifasicas sin espacios entre agujeros, (b) como (a), pero con
insertos de metal no magnético, (c) como (a), pero con torretas de metal, y (d) como
(b), pero con torretas metélicas. La férmula para las pérdidas de la cubierta obtenida
por Turowski esté dada por:

. A
Ap=m'5-5-103-1-A~(1+0.01125) (1)
dondem=10 V3 para transformadores monofasicos o trifasicos, respectivamente,

D es el diametro de la torreta, A es la distancia de la torreta. En la fig. 4.2 se muestra
la distribucién de campo en la superficie de la cubierta de acero.

Fig. 4.2. Distribucién del campo magnético en la tapa de acero del transformador.
Derechos de autor IEEE, (Turowski et al., 1997 [4.18])

En 1999, Kim et al., [4.20], presentaron un disefio mejorado de las placas de la
cubierta para reducir las pérdidas por corrientes parasitas debidas a las corrientes
elevadas que pasan a través de las placas de acero de la cubierta del transformador.

_Los autores utilizaron el método de la ecuacion integral del frontera indirecta para el

problema de las corrientes de elevadas en los conductores del transformador y
compararon los resultados calculados y experimentales. La placa de la cubierta
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mejorada del transformador se componia de dos ranuras entre los orificios de los
conductores de corriente. En este caso, las pérdidas por corrientes parasitas se
redujeron en un 25% en comparacién con el caso cuando no hay ranuras en la
cubierta (Fig. 4.3).
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Fig. 4.3. Distribuciéon de densidad de pérdida de potencia eﬁ la superficie de las
placas de cubierta para el modelo donde no hay ranuras. Derechos de autor IEEE,
(Kimet al., 1999 [4.19]).

UNIONES DEL NUCLEO DEL TRANSFORMADOR

En 1973, Jones et al., [4.21], establecieron que la eficiencia de nucleos de
transformadores de gran potencia depende del tipo de uniones de las esquina
utilizadas en la unién entre los yugos y las piernas. Las regiones, donde el flujo se
desvia de la direccion del rolado son las esquinas donde el flujo pasa desde el yugo
a las piernas. Dos nlcleos de material de grano orientado fueron construidos con
uniones de traslape a 45°. La longitud de traslape en el ntcleo vari6 y los efectos
sobre las pérdidas de potencia se determiné. Los autores mostraron la relacién entre
las pérdidas y la longitud del entrehierro. La conclusion fue que las pérdidas
aumentan linealmente conforme la longitud del entrehierro se incrementa en el rango
estudiado. Pérdidas minimas se registraron utilizando traslapes entre 0.4 y 0.6 cm.

En este articulo el nicleo fue construido y desmantelado varias veces para
comprobar la repetibilidad de las mediciones de pérdidas a 1.5 T. Traslapes grandes
se utiliza para ariadir resistencia mecanica a las uniones del nlcleo.

En 1982, Nakata et al., [4.22], analizaron las caracteristicas magnéticas de los
nticleos con uniones traslapadas utilizando el método de elementos finitos. Los
autores obtuvieron resultados dtiles y sugirieron que el aumento del nimero de
laminaciones por grupo aumenta las pérdidas del nucleo. También encontraron que
si el nimero de laminaciones por grupo es pequefio, el efecto de la longitud del
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entrehierro en las caracteristicas magnéticas es significativo.

En 1992, Valkovic et al., [4.23], compararon las pérdidas con uniones
convencionales y con uniones traslapadas. Se encontré que una reduccién de las
pérdidas en el nucleo entre un 2 y 4.4% se obtuvo con uniones traslapadas. Todos
los modelos del nucleo fueron ensamblados con 120 laminaciones por pila y el
material del nicleo fue acero eléctrico de grano orientado eléctrica.

En 1994, Léffler et al., [4.24], encontraron que las pérdidas se incrementaron debido
a los entrehierros, las pérdidas no son una funcién simple de la longitud media, sino
también de la distribucion local de los entrehierros. Pérdida mucho mas altas se
puede esperar de las entrehierros concentrados regionalmente.

En 1994, Pfiitzner et al., [4.25], encontraron que la permeabilidad M, de la [dmina de

acero es un parametro clave para la no homogeneidad de la densidad magnética.
Inhomogeneidades locales tienden a afectar el circuito magnético completo.
Entrehierros  en las regiones de traslape pueden causar densidades magnéticas
locales en "z" de un orden de 0.2 T. '

En 1996, Pietruszka et al., [4.26], presentaron un método que toma en cuenta las
zonas de traslape en los nicleos apilados de transformadores durante los calculos
de campo magnético. El método utiliza un reluctividad equivalente homogeneizada
de toda la estructura y la densidad de flujo en sus capas. En los calculos del campo
magnético en el nlcleo del transformador, la laminacién y los traslapes se
desprecian. En este articulo, la distribucion del campo magnético se obtiene
resolviendo un sistema de ecuaciones no lineales en términos de elementos finitos.

En 1998, Elleuch et al., [4.27], presentaron una fase de tres lumped circuito un
modelo de transformador de circuito concentrado trifasico que toma en cuenta los
entrehierros, la saturacion, las pérdidas del nlcleo y la anisotropfa de la laminacién.
Las lineas de fiujo permanecen casi paralelas a la direccion de laminado, excepto en
un area pequefia alrededor de las uniones. Con el fin de tener en cuenta este efecto
de anisotropia, los yugos de transformadores y las piernas se dividen en elementos
longitudinales de acuerdo con la direccién del rolado.

En 1998, Girgis et al. [4.28], presentaron resultados experimentales sobre los
efectos de la calidad del nucleo, la unién y la presién de sujecion en las perdidas en
el nlcleo del transformador y la corriente de excitacion. Los efectos fueron
estudiados para diferentes grados de materiales de nlcleo y para nlcleos
monofasicos y trifasicos. Los autores mostraron que el nimero de pasos por grupo
y el nimero de laminaciones por paso afectan significativamente el factor de la
destruccion. Ellos mostraron que las dimensiones de los entrehierros de las uniones
de los nucleos aumentar las pérdidas en el nlicleo y la corriente de excitacion en los
nucleos trifasico sin traslapado.
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En 2000, Nyenhuis et al. [4.29], presentaron célculos de pérdidas en el nlcleo y las
distribuciones de flujo para unidades tipo nlcleo para cinco y una pierna utilizando
el método de diferencias finitas en 2D. Los autores determinaron la densidad de flujo
en diferentes tipos de nucleo, la distorsién arménica para diversos tipos de nucleo y
la distribucién de flujo espacial a través de las laminaciones del nucleo. Por ultimo,
los autores compararon las mediciones y los resultados calculados.

In 2000, Mechler et al.,0], presented a study to understand the role of joints in
transformer losses. The authors used the finite element method for magnetic field
calculations without considering the whole lamination package, which consisted of
several hundreds of laminations due to periodical repetition of the sheet pattern. The
joint gaps cause local disturbances of flux density. Without gaps, the flux density
inside the sheets would be more uniform. The authors showed curves of flux
distribution versus material grades and joint parameters.

En 2000, Mechler et al., [4.30], presentaron un estudio para entender el papel de las
uniones en las pérdidas del transformador. Los autores utilizaron el método de
elementos finitos para los calculos de campo magnético sin considerar el paquete de
laminacién completo, que consistia en varios cientos de laminas debido a la
repeticion periddica del modelo de la laminacién. Los entrehierros causan
perturbaciones locales de la densidad de flujo. Sin entrehierros, la densidad de flujo
en el interior de las laminaciones serian mas uniformes. Los autores mostraron
curvas de distribucién de flujo contra grados de material y parametros de las
uniones. '

PERDIDAS PARASITAS EN EL TANQUE DEL TRANSFORMADOR

En 1954, Vogel et al. [4.31], propusieron un modelo para determinar las pérdidas
parasitas y el calentamiento de tanques para un transformador tipo nucleo. Los
autores obtuvieron una expresion analitica para determinar las pérdidas en el
material magnético cuando la profundidad de penetracion es conocida. Las pérdidas
por corrientes parasitas varian directamente con la raiz cuadrada de la resistividad
para placas de hierro gruesas y varian inversamente con la resistividad para placas
delgadas. Un tanque de forma ovalada se considera en el presente articulo y las
pérdidas en la pared del tanque contra la distancia para la parte superior de las
bobinas de alta tensién se determinan.

En 1959, Agarwal, [4.32], desarrollo féormulas para el célculo de las corrientes
inducidas en hierro macizo y laminado. El autor explic6 muy claramente lo que
ocurre cuando la profundidad de penetracién es menor o mayor que el grosor medio
de la placa. El autor utilizd las ecuaciones de Maxwell y asumié una curva de
magnetizacion ideal con el fin de obtener las pérdidas por unidad de area. Agarwal
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comparé los valores experimentales y calculados de las pérdidas por corrientes
inducidas para laminaciones de 1, 1/4, 1/8, y 1/16 pulgadas. Las pérdidas por
histéresis se calcula para todos los puntos de prueba y se encontré que son
menores del 4-5% para las laminaciones de 1/16 de pulgada para valores bajos de
frecuencia y fuerza magnetomotriz.

En 1966, Mullineux et al., [4.33], presentaron un método para determinar la densidad
de corriente inducida y el flujo del tanque de un transformador con cualquier niimero
de devanados y distribucién de vueltas. En la solucién, se supone que el tanque vy el
nucleo son de permeabilidad infinita. Los autores obtuvieron una solucién como
funcién de integrales y series.

En 1966, Berezovskii et al., [4.34], determinaron las pérdidas parasitas totales de la
componente tangencial del campo magnético en la superficie interior del tanque y de
la resistencia superficial del material del tanque. Los autores encontraron que
cualquier calculo del campo electromagnético o las pérdidas debidas a corrientes
parasitas en cuerpos ferromagnéticos se complica por el hecho de que la
permeabilidad del material depende del campo magnético mismo. En este trabajo,
los autores calcularon las pérdidas superficiales en los cuerpos ferromagnéticos
usando una permeabilidad equivalente.

En 1972, Kozlowski et al., [4.35], presentaron principios para la seleccidn del tipo y
espesor de tanques utilizando férmulas analiticas. Los autores presentaron una
formula analitica para determinar las pérdidas de potencia en los tanques sin
blindados. También evaluaron la potencia méaxima por encima del cual las pérdidas
de tanques crecen tan rapidamente que el blindaje es indispensable. Este limite
varia de 30 a 50 MVA en funcion de la reduccidon deseada de pérdidas en tanques.
Cuando los blindajes se aplican, las pérdidas del tanque sin blindaje debe ser
multiplicado por un coeficiente analitico, que depende de la conductividad del cobre
o de aluminio, los parametros del acero, y el grosor del blindaje. Los autores
mostraron que las pérdidas minimas aparecen en un arreglo blindado utilizando los
siguientes espesores del blindaje: d., >10mmand d, >12.4mm. Cuando derivaciones

magnéticas se aplican, las pérdidas del tanque sin blindaje debe ser multiplicado por
un coeficiente empirico, que depende del nimero de hojas que componen el
espesor de la derivacion.

En 1973, Allan et al., [4.36], presentaron férmulas para el calculo de las pérdidas
locales debidas a las corrientes parasitas en los tanques de aluminio causadas por
conductores cercanos portadores de corriente o por el flujo disperso de los
devanados. En esta formulacion, la corriente sinusoidal fluye paralela al nicleo y al
tanque. Los autores obtuvieron las férmulas de las ecuaciones de Maxwell para
todas las regiones del transformador (la region fuente, la regién tanque y la regién de
aire) aplicando una transformada coseno infinito. A partir de estas ecuaciones, se
calcularon las pérdidas (en watts/ metro) causadas por conductores que llevan
corriente cercanos. '
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En 1973, Inui et al., [4.37], utilizaron un transformador de 1500 MVA para examinar
los efectos del tanque y los blindajes del tanque sobre los campos magnéticos en los
devanados mediante usando un tanque sin blindaje, un tanque con laminaciones de
acero al silicio y un tanque con blindaje de ldaminas de aluminio. Los autores
calcularon la distribucion de densidad de flujo magnético en las bobinas usando la
ecuacion de Biot-Savart en 2D.

En 1977, Napoli et al., [4.38], dimensionaron el blindaje en un autotransformador
monofasico de 100/3 MVA utilizando el método de elementos finitos. Los autores
representaron la densidad maxima del blindaje como una funcién del grosor, las
distancias desde devanados y la distribucion radial y axial de la densidad magnética
para un transformador biconcentrico.

En 1980, Valkovic, [4.39], presentdé un método analitico para el calculo de las
pérdidas parasitas en tanques de transformadores trifasico. El autor asume en este
célculo que (a) el nicleo tenia permeabilidad infinita y es del tipo de tres piernas, (b)
el espesor de la pared del tanque es varias veces mayor que la profundidad de
penetracion, (c) la no linealidad y la histéresis fueron tomadas en cuenta, y (d) todas
las cantidades electromagnéticas varian sinusoidalmente con el tiempo. Las
pérdidas en el tanque se calcularon mediante el teorema de Poynting. Las pérdidas
en tanques fueron influenciados por la geometria de la bobina, es decir, la
disposicion espacial de los ampere-vueltas, si el devanado de alta tension es mas
corto que devanado de baja tension.

En 1984, Kazmierski et al., [4.40], evaluaron métodos para la reduccion del
calentamiento. El sobrecalentamiento local de la pared del tanque originado por
conductores de corriente de alta intensidad se present6 y diversos métodos de
blindaje también se discutieron. La posicion de los shunts magnéticos determina si
las fuerzas axiales y las pérdidas adicionales en el borde de los devanados se
reducen o provocan una concentracion adicional campo de dispersion sobre la
superficie del nlcleo y el tanque. Los autores mostraron como la temperatura se
relaciona con (a) la pared del tanque sin blindaje (b) tanque cubierto con una lamina
de cobre de 3 mm, (c)cubierta parcia por una hoja, y (d) la pared del tanque
parcialmente cubierta por dos shunts magnéticos no saturados de las laminaciones
del transformador, situados bajo los conductores.

En 1987, Szabados et al., [4.41], proposieron un método analitico para predecir las
pérdidas por corrientes inducidas en las paredes de transformadores de gran
potencia. El método requiere soélo los valores de la densidad de flujo incidente sobre
la superficie de la pared. Este valor se puede obtener utilizando programa
computacionales o por medios experimentales. El articulo describe como el flujo
incidente puede ser analiticamente representado mediante ajuste del error medio a
una serie de Fourier doble con el fin de producir los valores de pérdidas en la placa.
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En 1988, Harrison et al. [4.42], describi6 como los disefiadores de transformadores
han reducido tanto las pérdidas de carga y sin carga. El disefiador transformador,
con el esfuerzo minimo, ha sustituido los diferentes tipos y grados de acero en los
nucleos de los transformadores, lo que resulta en la reduccién de pérdidas sin carga.
Los autores mostraron que las pérdidas de carga se redujeron de 2300 kw a 1150
KW de 1964 a 1985 para un transformador de 600 MVA. Los autores describen las
técnicas principales para reducir las pérdidas parésitas, uno de ellas implica el
rechazo del flujo disperso y la otra involucra la coleccion del flujo disperso. Se simuld
la distribucion del flujo disperso con'y sin control de flujo.

En 1988, Komulainen et al. [4.43), reportaron resultados de las pérdidas parasitas en
un tanque de transformador trifasico cuando esta sin blindaje. La aplicacion del
blindaje requiere el conocimiento de la distribucion de la pérdida parasitas en el
tanque del transformador. El tanque €s el mas importante, ya que este alberga una
proporcion considerable de las pérdidas parasitas. Los autores determinaron las
pérdidas del tanque sin blindados de las pérdidas de carga entre los
transformadores con blindaje y sin blindaje. Los autores concluyeron que las
laminaciones de acero nucleo ofrece un tanque mas economico que el blindaje de
aluminio en todos los transformadores.

En 1991, Namjoshi et al, [4.44]), trat6 con el blindaje de corrientes parasitas de
estructuras de acero, que rodean los cables de gran corrientes. Los anillos de cobre
en cortocircuito, enrollados estrechamente alrededor de la estructura, se utilizaron
como blindajes de corrientes inducidas. Los autores realizaron un estudio
paramétrico examinando la seccion transversal del anillo, el nimero de anillos, la
frecuencia y la permeabilidad.

" En 1992, Holland et al., [4.45], calcul6 las pérdidas parasitas en un 90 MVA, 3-fases,

132/33 kV del transformador utilizando un método de impedancia superficial
mezclada con elementos finitos. Este método permite el calculo de las pérdidas
parasitas en los transformadores de gran potencia. Los autores determinaron las
pérdidas parésitas en el tanque con Yy sin derivaciones. Los componentes de
aluminio no se puede modelar usando impedancias de superficie ya que la
profundidad de la piel es demasiado gruesa. Por lo tanto, el procedimiento utilizado
para representar todo el transformador es el uso de un modelo solido, donde los
componentes solidos s consideran con elementos de superficie, la eliminacién de
los elementos sélidos dentro.

in 1993, Pavlik et al., 0, calculated winding eddy-current losses, stray losses in the
tank walls, in the core support frame, in the lockplates, and in the core laminations of
core-type transformers using a finite element model. The authors presented a series
of stray loss reduction studies, leading to changes of structural elements that affect
the stray and eddy current losses. They made three kinds of studies: topological
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changes, shielding and sensitivity analyses. Three topological changes were studied
out: (a) the addition of a wound pressure ring, (b) moving the frame axially away from
the pressure ring, and (c) the changes in the positions of the end frame.

En 1993, Pavlik et al., [4.46], calcularon las pérdidas inducidas en los devanado, las
pérdidas parasitas en las paredes del tanque, en el marco de soporte de nucleo, en
las placa seguro, y en las laminaciones del ntcleo de transformadores tipo nucleo
utilizando el método de elemento finito. Los autores presentan una serie de estudios
de reduccion de pérdidas parasitas, llevando a cambios de los elementos
estructurales que afectan a las pérdidas corrientes parasitas y Foucault. Se
realizaron tres tipos de estudios: los cambios topolégicos, blindaje y analisis de
sensibilidad. Tres cambios topolégicos Se estudiaron: (a) la adicion de un anillo de
presion de la herida, (b) mover el marco del axialmente alejandose del anillo de
presion, y (c) los cambios en las posiciones de la estructura terminal.

En 1993, Guérin et al. [4.47], trataron el modelado electromagnético en 3D de las
corrientes pérdidas parasitas en tanques de transformadores. En este trabajo, un
transformador 390 kVA se utiliz6. Los problemas de mallado se presentaron cuando
la profundidad de penetracion es pequefia en relacién a las dimensiones de las
regiones conductoras solidas. Esto ocurre cuando la permeabilidad, la conductividad
o la frecuencia son elevadas. Los autores realizaron varios analisis paramétricos,
cambiando la permeabilidad relativa del tanque, el espesor del tanque, y la
permeabilidad relativa del nucleo magnético. En todos los casos, se determiné que
las pérdidas por corrientes inducidas (ver fig. 4.4).
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Fig. 4.4. Pérdidas corrientes inducidas contra la permeabilidad del tanque. Derechos
de autor IEEE, (Guérin, et al., 1993 [4.47]).

En 1993, O'Connor, [4.48], determiné el campo magnético de un transformador de
80-kVA sin carga, a corriente a plena carga y a diferentes distancias del tanque. El
campo magnético varia desde 3200 hasta 8.0 miligauss a cero y 3 pies de distancia,
respectivamente. Se supone que los polos transformadores montados en el poste
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estan muy lejos de la vida humana, pero se utilizan a menudo muy cerca de los
edificios al igual que los transformadores tipo pedestal. El autor reduce el campo .

‘magnético de 120 miligauss a 60 miligauss sobre un grupo de transformadores 10

kVA mediante la colocacion de una tira de cobre.

En 1994, Yongbin, et al., [4.49], aplica el método T-Q T para calcular las pérdidas
por. corrientes parasitas en un transformador 360MVA/500 kV. Los autores
presentaron los resultados utilizando una pared del tanque con un shunt magnético,
con una pantalla de aluminio y sin blindaje (véase la fig. 4.5).
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Fig. 4.5. La altura de shunts magnético contra las pérdidas parasitas totales en las
partes metalicas. Derechos de autor IEEE, (Yongbin et al., 1994 [4.49)).

En 1999, Koppikar et al., [4.50], evaluaron las pérdidas de la placa “flitch” en un
auto-transformador 33 MVA, monofasico, 220/132/11 kV. Los autores estudiaron los
efectos de diferentes factores sobre las pérdidas en una placa flitch de acero suave
utilizando una serie de simulaciones FEM en 2-D, y una técnica estadistica. Los
autores determinaron las pérdidas en placas flitch de acero dulce y acero inoxidable.
Los autores modelan la placa flitch laminado (grado M4) usando curvas de
materiales anisétropas disponibles en el software MAGNET 2.3.

En 2000, Takahashi et al, [4.51], analizaron el modelo de tanque de un
transformador. El "modelo de tanque blindado" es un modelo de referencia para
reducir el volumen de la placa de blindaje y para limitar la densidad de corrientes
inducidas en el tanque dentro de un valor especificado. EI modelo blindado del
tanque se optimiza utilizando el método Rosenbrock y el método de elementos
finitos. La placa de blindaje esta hecha de acero al silicio de grano orientado , donde
no hay flujo de corrientes inducidas. El método de disefio experimental (método de
Taguchi) se utiliza para determinar el valor superior de la densidad de corriente
inducida, que es adecuada para el método de optimizacién del modelo del tanque
blindado y para determinar los valores iniciales adecuados.
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"En 2000, Kulkarni et al. [4.52], presentaron un articulo del estado del arte sobre Ia

estimacién y control de pérdidas parasitas en los transformadores. Los autores
presentaron las principales componentes de pérdida parasitas: (a) pérdidas por
corrientes inducidas en los devanados, (b) pérdidas por corriente circulantes en los
devanados, (c) pérdidas en la placa flitch, (d) las pérdidas parasitas debidas a las
corrientes altas, (e) las pérdidas en la estructura de sujecion , y (f) pérdidas en
tanques. Los autores incluyen una seccién relacionada con el blindaje magnético y
por corriente de inducidas. ‘

En 2007, Chen [4.53], analiz6 y compar6 el efecto de blindaje de cuatro materiales:
aire, aluminio, acero y un material hipotético con cero de conductividad y una
permeabilidad relativa alta de 10000. El método de elementos finitos tridimensional
se adopta para calcular el campo de disperso fuera del tanque del transformador. El
acero logra el mejor rendimiento entre los tres materiales, lo que significa que el
efecto de blindaje del material tanto con alta conductividad y alta permeabilidad es
mejor que el material con alta conductividad, y el material con alta permeabilidad.
Esta es una conclusion importante para blindaje magnético a frecuencia de la red. El
transformador encerrado por tanques de tal material puede mantener el campo
magnético disperso a una magnitud muy pequefia (véanse las Figs. 4.6 y 4.7).

Linea de observacion

El tanque del transformador

i6n de la region subterrinea

(@ Devanado de AT
(@ Devanado de BT
® Nicleo de hierro

Fig. 4.6. Diagrama esquematico del transformador de 2000 kVA bajo prueba.
Derechos de autor IEEE, (Chen et al., 2007 [4.53]).
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Fig. 4.7. Densidad de flujo magnético disperso a lo largo de la linea observada.
Derechos de autor [EEE, (Chen et al., 2007 [4.53]).

ASPECTOS RELEVANTES DE LOS DIFERENTES ARTICULOS

La Fig. 4.8 muestra los métodos utilizados para estudiar las pérdidas del
transformador. Vemos que méas de la mitad de los métodos para estudiar las
pérdidas del transformador provienen de la investigacion analitica. Los métodos
experimentales forman la cantidad mas pequefia del total, y 7% de los articulos
utilizan ambos métodos.

& M. experimental 32%
& M. Numérico 61%

O0Ambos 7%

Fig. 4.8. El grafico de pastel muestra los métodos utilizados para estudiar las
pérdidas del transformador.
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La Fig. 4.9 muestra el tipo de transformador usado para estudiar las pérdidas del
transformador. Vemos que 17% del total corresponde a transformadores de
distribucion y 52% para los transformadores de gran potencia.

Transformador de
distribucién 17%

@ Transformador de gran potencia
52%

O No se especifica 31%

Fig. 4.9. El grafico de pastel muestra el tipo de transformador utilizado para estudiar
las pérdidas del transformador.

La Tabla 4.2 muestra como los diferentes tipos de transformadores contribuyen a
las pérdidas anuales de energia del transformador en un sistema 5000-MW[4.54].
Las cifras anteriores de pérdidas son altas en transformadores de distribucién, y son
una consecuencia del nimero de transformadores instalados (se estima que hay 50
millones de transformadores de distribucion - en uso dentro de los Estados Unidos
[4.54]). Por esta razén, se necesita mas investigacién en transformadores de
distribuciéon para reducir las pérdidas, debido al mayor potencial de ahorro en
pérdidas de ellos.

Tabla 4.2. Pérdidas de transformador en un sistema de eléctrico tipico

Tipo de Millones de kWh
transformador _ ——; —
Pérd. sin carga Pérd. con carga
Generador 18 89
subestacwn'de 67 138
gran potencia
Subestacion de
distribucion o7 114
Distribucién 328 127
Total 510 468

Fuente: Electric Power Research Institute (EPRI)
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El'mismo porcentaje de los estudios se han realizado en 2D y 3D para estudiar las
pérdidas del transformador como se muestra en la Fig. 4.10. Vemos que 16% del
total corresponde a estudios en los que 'se utilizan 2D y 3D. Vemos en la Fig. 4. 11 .
que mas articulos para estudiar las pérdidas del transformador provienen de Asia. El
porcentaje menor corresponde a Europa con un 28%, mientras que América se

_encuentra entre Asia y Europa. Estos resultados son congruentes con la Tabla 4.3.

En la fig. 4.12 se muestra que la industria tiene menos interés en la publicacion de
articulos en esta area del conocimiento. Los autores recomiendan la lectura de [4.55]
para animar a las empresas en el proceso de redacciéon de los articulos en este
tema.

Tabla 4.3. Distribucién del gasto en | + D como % del PIB por continente

Continente Gasto en R&D como % del PIB
Africa 0.25

America 2.89
Europa 2.21

Asia 12.05

Fuente : UNESCO Statistical Book, 1994.

aZD 42%l
13D 42 %

oAmbos 16%

Fig. 4.10. El gréfico de pastel muestra los estudios en 2D y 3D utilizados para
estudiar las pérdidas del transformador.
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B Asia 38% l
¥ America 34%

U Furopa 28%

Fig. 4.11. El grafico de pastel muestra los continentes que presentan investigacion
para estudiar las pérdidas del transformador.

BUniversidad 55%
# Tndustria 45%[

Fig. 4.12. El gréfico de pastel muestra la presencia de universidades e industrias en
las publicaciones de articulos para estudiar las pérdidas del transformador.
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CONCLUSIONES

Una extensa revision del estado del arte de las pérdidas del transformador se ha
presentado desde los afios 50°s . En.el entorno competitivo actual, la reduccion de
las pérdidas del transformador dara una ventaja competitiva.

El papel ha clasificado el problema de la pérdida del transformador en tres grupos:
(a) las pérdidas en tanques debido a la alta corriente de las boquillas, (b) las
pérdidas en las uniones de los nlcleos de transformadores, y (c) las pérdidas
parasitas en el tanque del transformador. Los estudios de los trabajos revelan
algunos - aspectos interesantes sobre la investigacion de las pérdidas del
transformador llevadas a cabo desde 50, tales como: métodos preferidos por
investigaciones, el tipo de transformadores utilizados para la investigacion, la
frecuencia de los enfoques 2D o 3D utilizadas para la investigacion, los continentes
gue hacer mas investigacion y la presencia de las universidades y la industria en la
investigacién en este tema.

Los estudios de los articulos de investigacion actuales revelan que las pérdidas del
transformador continGian siendo un drea de investigacién activa. Aunque algunos
estudios sobre la reduccion de pérdidas del transformador se han realizado en
diferentes tipos de transformadores por algunos investigadores, hay mas maneras
de reducir las pérdidas del transformador y . trabajo considerable necesita ser
desarrollado para los modelos experimentales y tedricos, los siguientes aspectos
deben mejorarse:

¢ mejora de las técnicas de medicion de las pérdidas con carga y sin carga del
transformador

e ¢l uso de nuevos materiales para los transformadores para reducir las.
pérdidas del transformador

¢ el desarrollo de nuevos modelos de las pérdidas parasitas



]

Ll

CANAME

SECRETARIA
DE ECONOMIA

REFERENCIAS

Olivares-Galvan, J. C. Study of Loss Reduction in Distribution Transformers,
Doctor of Sciences Thesis, CINVESTAV-Guadalajara, Jalisco, México, 2003.

Olivares, J. C., Kulkarni, S. V., Cafiedo, J., Escarela-Perez, R., Driesen, J.,
and Moreno, P. “Impact of the joints design parameters of the wound core in
distribution transformer losses,” ACTA Press, vol. 23, pp. 151-157, 2003.

Olivares, J. C., Cafiedo, J., Moreno, P., Driesen, J., Escarela, R., and
Palanivasagam, S. “Experimental study to reduce the distribution-
transformers stray losses using electromagnetic shields,” Electric Power
Systems Research, vol. 63, pp. 1-7, 2002.

Olivares, J. C., Liu, Y., Cafiedo, J. M., Escarela-Pérez, R., Driesen, J., and
Moreno, P. “Reducing losses in distribution transformers,” IEEE Transactions
on Power Delivery, vol. 18, pp. 821-826, July 2003.

Olivares, J. C., Escarela-Perez, R., Kulkarni, S. V., de Leédn, F., Melgoza-
Vasquez, E., and Hernandez-Anaya, O. “Improved insert geometry for
reducing tank-wall losses in pad-mounted transformers,” IEEE Transactions
on Power Delivery, vol. 19, pp. 1120-1126, July 2004.

Kulkarni, S. V., Olivares, J. C., Escarela-Perez, R., Lakhiani, V. K., and
Turowski, J. “Evaluation of eddy current losses in the cover plates of
distribution transformers,” IEE Proc. Sci. Meas. Technol., vol. 151, pp. 313-
318, September 2004.

Olivares, J. C., Escarela-Perez, R., Kulkarni, S. V., de Leodnd, F., and
Venegas-Vega, M. A. “2D finite-element determination of tank wall losses in
pad-mounted transformers,” Electric Power Systems Research, vol. 71, pp.
179-185, 2004.

Georgilakis, P. S., Hatziargyriou, N. D., and Paparigas, D. “Al helps reduce
transformer iron losses,” IEEE Computer Applications in Power, vol. 12, pp.
41-46, 1999.

Georgilakis, P. S., Doulamis, N. D., Doulamis, A. D., Hatziargyriou, N. D., and
Kollias, S. D. “A novel iron loss reduction technique for distribution
transformers based on a combined genetic algorithm-neural network
approach,” |IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics, Part C:
Applications and Reviews, vol. 31, pp. 16-34, 2001.



el

Ll ball

CANARE

SECRETARIA
DE ECONOMIA

Kefalas, T. D., Georgilakis, P. S., Kladas, A. G., Souflaris, A, T., and
Paparigas, D. G. “Multiple grade lamination wound core: a novel technique for
transformer iron loss minimization using simulated annealing with restarts and
an anisotropy model,” IEEE Transactions on Magnetics, vol. 44, pp. 1082-
1085,.2008. '

Georgilakis P. S., Spbt/ight on modern fransformer design, Springer, London,
UK, 2009.

Poritsky, H., and Jerrard, R. P. “Eddy-current losses in a semi-infinite solid
due to a nearby alternating current,” AIEE Transactions, vol. 73, pp. 97-106,
May 1954,

Deuring, W. G. “Induced losses in steel plates in the presence of an
alternating current,” AIEE Transactions, vol. 75, pp. 166-173, June 1957,

Saito, S., Inagaki, K., Sato, T., Inui, Y., Okuyama, K., and Otani, H. “Eddy
currents in structure surrounding large currents bushing of a large capacity
transformer,” IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, vol. 100,
pp. 4502-4509, November 1981.

Furman, Y. |, Bereza, V. L., lvankov, V. F., and Nizhnik, L. P. “Losses in
tanks of large power transformer, caused by magnetic fields, and methods of
their reduction,” CIGRE, paper 12-07, September 1988.

Renyuan, T.; Junyou, Y., Zhouxiong, W., Feng, L., Chunrong, L., and Zihong,

. X. “Computation of eddy current losses by heavy current leads and windings

in large transformers using IEM coupled with improved R-¥ Method,” IEEE
Transactions on Magnetics, vol. 26, pp. 493-496, March 1990.

Renyuan, T., Junyou, Y., Feng, L., and Yongping, L. “Solutions of three-
dimensional multiply- connected and open boundary problems by BEM in
three-phase combinations transformers,” IEEE Transactions on Magnetics,
vol. 28, pp. 1340-1343, March 1992.

Junyou, Y., Renyuan, T., and Yan, L. “Eddy current fields and overheating
problems due to heavy currents carrying conductor,” IEEE Transactions on
Magnetics, vol. 30, pp. 3064-3067, September 1994,

Turowski, J., and Pelikant, A. “Eddy currents losses and hot-spot evaluation
in cover plates of power transformers,” IEE Proc. Electr. Power Appl., vol.
144, pp. 435-440, November 1997.



L Ll

Ll il

CANARE

SE

SECRETARIA
DE ECONOMIA

Kim, D. H., Hahn, S. Y., and Kim, S. Y. “Improved design of cover plates of
power transformers for lower eddy current losses,” IEEE Transactions on
Magnetics, vol. 35, pp. 3529-3531, September 1999.

Jones, M. A., _Moses, A. J., and Thompson, J. E. “Flux distribution and power
loss in the mitered overlap joint in power transformer cores,” |EEE
Transactions on Magnetics, vol. 9, pp. 114-122, June 1973.

Nakata, T., Takahashi, N., and Kawase, N. “Magnetic performance of step-lap
in distribution transformer cores,” IEEE Transactions on Magnetics, vol. 18,
pp. 1055-1057, November 1982.

Valkovic, Z., and Rezic, A. “Improvement of transformer core magnetic
properties using the step-lap design,” Journal of Magnetism and Magnetic
Materials, vol. 112, pp. 413-415, 1992.

Loffler, F., Pfutzner, H., and Booth, T. “Influence of air gaps in stacked
transformer cores consisting of several packages,” IEEE Transactions on
Magnetics, vol. 30, pp. 913-915, March 1994.

Pfutzner, H., Bengtsson, C., Booth, T., Loffler, F., and Gramm, K. “Three-
dimensional flux distributions in transformer cores as a function of packages
design,” IEEE Transactions on Magnetics, vol. 30, pp. 2713-2727, September
1994,

Pietruszka, M., and Napieralska, E. “Laminations of T-Joints in the
transformer core,” IEEE Transactions on Magnetics, vol. 32, pp. 1180-1183,
May 1996. -

Elleuch, M., and Poloujadoff, M. “New transformer model including joint air
gaps and lamination anisotropy,” IEEE Transactions on Magnetics, vol. 34,
pp. 3701-3711, September 1998.

Girgis, R. S., teNijenhuis, E. G., Gramm, K., and Wrethag, J. E. “Experimental
investigation on effect of core production attributes on transformer core loss
performance,” IEEE Transactions on Power Delivery, vol. 13, pp. 526-531,
April 1998.

teNyenhuis, E. G., Mechler, G. F., and Girgis, R. S. “Flux distribution and
core loss calculation for single phase and five limb three phase transformer
core designs,” IEEE Transactions on Power Delivery, vol. 15, pp. 204-209,
January 2000.



HNF

aalilll il

CANAME

SECRETARIA
DE ECONOMIA -

Mechler, G. F., and Girgis, R. S. “Magnetic flux distributions in transformer
core joints,” IEEE Transactions on Power Delivery, vol. 15, pp. 198-203,
January 2000.

Vogel, F. J., and Adolphson, E. J. “A stray loss problem in transformer tanks,”
AIEE Transactions, vol. 73, pp. 760-764, August 1954.

Agarwal, P. D. “Eddy-current losses in solid and laminated iron,” AIEE
Transactions, pp. 169-181, May 1959,

Mullineux, N., and Reed, J. R. “Eddy-current shielding of transformer tanks,”
IEE Proc., vol. 113, pp. 815-818, May 1966.

Berezovskii, A. A., Kravchenko, A. N., and Nizhnik, L. P. “Calculation of stray
losses in transformer tanks,” Elektrichestvo, vol. 9, pp. 421-448, 1966.

Kozlowski, M., and Turowski, J. “Stray losses and local overheating hazard in
transformers,” CIGRE 12-10, 1972. '

Allan, D. J., Mech, F. |., Mullineux, N., and Reed, J. R. “Some effects of eddy
current in aluminium transformer tanks,” |IEE Proc., vol. 120, pp. 681-685,
June 1973.

Inui, Y., Saito, S., Okuyama, K., and Hiraishi, K. “Effects of tank and tank
shields on magnetic fields and stray losses in transformer windings,” Proc.
IEEE Power Engineering Society Summer Meeting, Vancouver, paper no.
C73401-7, pp. 1-7, 1973.

Napoli, A. D., and Paggi, R. “Sizing magnetic shields in saturated conditions,
for large transformer calculations by means of the finite element method,”
Proc. IEEE PES Summer Meeting, Mexico City, Mexico, paper no. A77 663-
8, pp. 1-8, 1976.

Valkovic, Z. “Calculation of the losses in three-phase transformer tanks,” IEE
Proc. C, vol. 127, pp. 20-25, January 1980Kazmierski, K., Kozlowski, M.,
Lasocinski, J., Pinkiewicz, 1., and Turowski, J. “Hot spot identification and
overheating hazard preventing when designing a large transformer,” CIGRE
12-12, 1984.

Szabados, B., El Nahas, I., El Sobki, M. S., Findlay, R. D., and Poloujadoff,
M. “A new approach to determine eddy current losses in the tank walls of a
power transformer,” IEEE Transactions on Power Delivery, vol. 2, pp. 810-
816, July 1987.



Ll alli

CANAME

SECRETARIA
DE. ECONOMIA

Harrison, T. H., and Richardson, B. “Transformer loss reduction,” CIGRE 12-
04, 1988. ’

Komulainen, R., and Nordman, H. “Loss evaluation and the use of magnetic
and electromagnetic shields in transformer,” CIGRE 12-03, 1988.

Namjoshi, K. V., and Biringer, P. P. “Efficiency of eddy current shielding of
structural steel surrounding large currents: a circuit approach,” |EEE
Transactions on Magnetics, vol. 27, pp. 5417-5419, November 1991.

Holland, S. A., O’Connell, G. P., and Haydock, L. “Calculating stray losses in
power transformers using surface impedance with finite elements,” IEEE
Transactions on Magnetics, vol. 28, pp. 1355-1358, March 1992.

Pavlik, D., Johson, D. C., and Girgis, R. S. “Calculation and reduction of stray
and eddy losses in core-form transformers using a highly accurate finite
element modelling technique,” IEEE Transactions on Power Delivery, vol. 8,
pp. 239-245, January 1993,

Guérin, C., Tanneau, G., and Meunier, G. “3D eddy current losses calculation
in transformer tanks using the finite element method,” IEEE Transactions on
Magnetics, vol. 29, pp. 1419-1422, March 1993.

O'Connor, H. “Shielding and magnetic field reduction for small and medium
size transformers and reactors,” Proc. Electrical Electronics Insulation and
Electrical Manufacturing & Coil Winding Conference, pp. 719 —724, 1993.

»Yongbin, C., Junyou, Y., Hainian, Y., and Renyuan, T. “Study on eddy current

losses and shielding measures in large power transformers,” |EEE
Transactions on Magnetics, vol. 30, pp. 3068-3071, September 1994.

Koppikar, D. A., Kulkarni, S. V., Srinivas, P. N., Khaparde, S. A., and Jain, R.
“Evaluation of flitch plate losses in power transformer,” IEEE Transaction on
Power Delivery, vol. 14, pp. 996-1001, July 1999.

Takahashi, N., Kitamura, T., Horii, M., and Takehara, J. "Optimal design of
tank shield model of transformer,” IEEE Transactions on Magnetics, vol. 36,
pp. 1089-1093, July 2000.

Kulkarni, S. V., and Khaparde, S. A. “Stray loss evaluation in power
transformer-a review,” Proc. IEEE PES Winter Meeting, pp. 2269-2274,
January 2000.



Lol

CANAME

SE

SECRETAR{A
OE ECONOMIA

Chen, D., Yu, H., and Yuan, J. “Analysis on the shielding effect of the power
transformer tank,” PIERS ONLINE, vol. 3, pp. 916-919, 2007.

B. W. Kennedy, Energy Efficient Transformers, McGraw-Hill, 1998.
Franke, E., and Thornton, R. “Motivating the writing process: who says

engineering have no emotions,” Communicators are people too, |EEE, pp.
244-249, 1995.



L

S

. éu\w ,k(%

“f 5
R

SE

SECRETARIA

DE ECONOMIA

CANARE

Solicitud de Apoyo Programa para el Desarrollo de las Industrias de Alta Tecnologia .
(PRODIAT) ‘

III. Resultado del Estudio de Inteligencia y

Vigilancia Tecnologica Competitiva del Sector
Eléctrico



" RESUMEN EJECUTIVO




[

@Eﬁ RO

1/2

Dotk CIATT )
= ; CETH) EGRYRETIMNAY o et oo s BECERRIL, COCA
CANANE LIMNSVA KN EAHAWE ¥ Tanstarcnoly do Taunlogls Expertos en Propledad Intcleetual desde 1969

RESUMEN EJECUTIVO DEL ESTUDIO DE INTELIGENCIA TECNOLOGICA - TRANSFORMADORES DE
DISTRIBUCION DE ALTA EFICIENCIA

El objetivo de este estudio era detectar tecnologias que permitan cumplir con 1os requerimientos de
eficiencia y de seguridad de la norma mexicand NOM-002-SENE-2010. Se encontraron en total 886
documentos que describen tecnologias relacionadas con transformadores de distribuciéon, para lo
cudl se utilizaron diferentes estrategias de busqueda, incluyendo determinacion de clasificaciones
internacionales de patentes pertinentes y palabras clave. Para cada tipo de transformador y
estrategia de eficiencia se tuvieron ios siguientes resultados generales.

ESTRATEGIA TECNOLOGICA Total TITULAR PRINCIPAL
Documentos

Transformadores tivo pedestal 55 ABB y General Electric

Transformadores tipo poste 40 ABB

Transformadores de subestacion - ShamgvdbmFmppowchysannov$m§§£

Pavlovich

Transformadores sumergibles 17 China Eastar

Tecnologias de alta eficiencia 84 " | No se detecta un iitular fider\ v

Tecnologias que evitan pérdidas de calor, hierro 89 Shangai Zhixing Electric, Toshibyy, /@\N&NQ 2

{en el ncleo). cobre (en el nicleo) y vacio Electric Power Equipment

tecnologias que evitan pérdidas magnéticas 39 TDK y Honeywell A\)

Tecnologias para hermeticidad o sellado 77 ABB

Tecnologias para evitar cortocircuitos 40 Areva/Alstom—\ NS

<
Del total de documentos, la Figura 1 muestra sus paises de origen en f\(r@én d(?\ltiempo.
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Figura 1 Paises de origen en funcion del tiempo

Desiacaon ES nidos y Reino Unido como paises con tradicién en el desarrollo de tecnologias
refé&ionadas con transformadores de distribucién. Alemania, Japén y Corea iniciaron poco después
el &esarrollo de este tipo de tecnologias aungue el numero de documentos que presentan no es muy
. el caso de China, lider en el fotal de documentos encontrados, inicié el desarrollo de
tecn 45 relacionadas con transformadores de distrioucion a partir de 1989 y en los Ultimos 7 afios
ha tenido un crecimiento significativo en estos desarrollos, quizds por la consolidacion de su sistema
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de propiedad intelectual y una estrategia del gobierno Chino hacia el desarrolio tecnolégico Y la
presentacion de patentes. Otros paises de BRIC llaman la atencion también. :

La figura 2 muestra los _titulares - principales en el drea tecnoldgica de los transformadores de
distribucién, en funcion del numero fotal de documentos que se enconiraron. La empresa ABB es el
lider en nimero de tecnologias presentadas de este tipo. En segundo lugar se encuentra
Westinghouse Electric y.posferiormem‘e Generdl Electric, MC Graw-edison of Canada Limited, Hitachi,
Toshiba, State Grid Electric Power Research Institute y Siemens. Todos estos fitulares se consideran
competidores potenciales en el mercado de los transformadores de distribucion.

ABE S LR
WESTINGHOUSE FLECTRIC | o

Gen ELECTRIC §

mc araw Epison BB

HITACH! §

TosHiea §

ELECTRIC POWER INST

SIEMENS §

SHANGHAI ZHIXING ELECTRIC
ALSTOM

o §

KOREA ELECTRIC POWER

HOMEYWELL

ALLIED SIGNAL

FORTUNE ELECTRIC

PAHASONIC

TARAOKA ELECTRIC MANUFACTURING

TOKYO ELECTRIC POWER

AREVA T&D

SHANGHAI ZHIXIN ELECTRIC §

0 12 24 - 36 ‘&0

Documents count

Figura 2 Principales titulares en d orrollo\s%r(glégicos relacionados con transformadores de
distibucion

os de mayor interés son China, Estado Unidos, Japdn, la
émania, Australia, Reino Unido, Taiwdn, Austria, India vy

Adicionalmente, se detectd

comunidad Europea, Can

Espaia.

De acuerdo al andlisis de mer o redlizado tanto desde el punto de vista de propiedad intelectudl

obse una tendencia de crecimiento para 10s préximos afios en el

o, y en particular en el desarrollo de transformadores de alta eficiencia.
ste desarrollo es la necesidad de mejorar el control de pérdidas en la

distribucion de energi |&ctrica v la necesidad de condiciones de durabilidad y seguridad en los

diy se puede concluir que en el sector de desarrollo de transformadores existen
des de dlianzas estratégicas y de desarrollo de tecnologic para empresas
TaRts.dor el mercado inferno como por las capacidades tecnolégicas y de manufactura
{fentes localmente, . lo quée lo coloca a México con un potencial de proveeduria de
ores gue puedan ser competitivos nivel intemacional.
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1. Objetivos.

Los principales objetivos del estudio son:

e Identificar las tecnologias relevantes disponibles en México pard el cumplimiento de la
Norma Mexicana NOM-002-SEDER-2010, “Requisitos de seguridad y eficiencia energética
para fransformadores de distribucion”, con base en un analisis del estado de la técnica
en las dreas tecnolégicas relacionadas.

e Determinar la posicion de la Propiedad Intelectual de empresas con actividades en las
dreas tecnoldgicas relacionadas, mediante el andlisis de riesgo potencial respecto de
derechos de propiedad intelectual de terceros en éstas dreas.

Como parte de las actividades para lograr los objetivos anteriormeniexdescritos se buscard y
analizard informacién que nos permita: andlizar las normas ¢¢écnica
transformadores de distribucion, identificar tecnologias y compe s poténciales, identificar
potenciales aliados tecnolégicos en México y en el extranjefy, idenyficabclientes y o mercado
potenciales identificar qué tecnologias son de libre uso_en i icionalmente, el andlisis
de toda esta informacién nos permitird proporcionarigstecom
estrategia de proteccion de Propiedad Intelectual par

Es importante mencionar que el presente report andiisis.general que permitird generar un
panorama general y global de tecnologias rela s con transformadores de distribucion
principalmente aquéllos de aita eficienci n emBarge; si se detecta alguna tecnologia de
interés descrita en los documentos identifi a patir del andlisis redlizado, se recomiendad
hacer un andlisis detallado de la tecn fa phibcipgimente para determinar si es de libre uso en
México v si es factible implement olodizémente cumpliendo las normas mexicanas

vigentes que apliquen.

2. Bases de Andlisis.
2.1. Informacién proporeiond or CANAME.
;§|§

2.1.1. Norma Mexican <002-SEDE-2010.
Recibido por co

c el dia 21 de Julio de 2012.
2.1.2. Normg =Mu NMX-J-169-ANCE-2004

Recibido par corretrénico el dia 25 de Octubre de 2012.
2.1.3. Norm eXicana NOM-001-SEDE-2012

Recibido por correo electronico el dia 11 de Octubre de 2012.

2.2. Informacién obtenida por BCB.

29.1. Bases de datos de patentes.

Becerrl, Coca y Becerril, $.C., cuenta con bases de datos propias para realizar bUsquedas, las
cuales contienen informacién desde Noviembre de 1971 hasta Septiembre de 2012 para
patentes concedidas, desde Diciembre de 1991 hasta Octubre de 2012 para solicifudes de
patente publicadas y desde Marzo de 1992 hasta Septiembre de 2012 para registros de modelo
de utilidad, todas estas bases incluyendo hasta la Ultima gaceta oficial del Instituto Mexicano de
ia Propiedad Industrial (IMPI) que se encuentre disponible.

Adicionalmente las busquedas en México son verificadas en el sistema conocido como SIGA
(Sistemna de Informacion de la Gaceta de la Propiedad Industrial) administrado por el IMPI, que
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almacena los datos bibliogrdficos de las patentes y registros de modelo de utilidad desde 1890,
y a partir de Diciembre de 1991 para solicitudes de patente publicadas y registros de modelo de
utilidad, cubriendo en todos los casos hasta la Ultima gaceta oficial del IMPI.

Para las bUsquedas de documentos en el extranjero, nuestra firma cuenta con la capacidad de
redlizar bUsquedas por medio de los motores de bUsqueda en bases de datos de documentos
internacionales Delphion y Questel Orbit que incluye bases de datos ampliamente reconocidas
como INPADOC y DERWENT, asi como cofroborarlas con otras bases de datos como la de la
Oficina de Patentes y Marcas de los EUA, la Oficina Europea de Patentes y la Gaceta
Electrénica del Tratado de Cooperacién en Materia de Patentes, entre otras.

A manera de resumen, la capacidad de las bases de datos extranjeras nos permite localizar
documentos de 65 paises de 1968 a la fecha, patentes de los EUA de 1971 ala fecha, solicitudes
de patente europeas de 1979 a la fecha, patentes europeas de 198Q.a la fecha, patentes y
solicitudes de patente jaoponesas de 1976 ala fecha, y solicitudes jnternadigngles del Tratado de

Cooperaciéon en Materia de Patentes (PCT) de 1978 a la fech iciontlmente, es posible
localizar documentos de los EUA especificos desde 179 la ? Las bases de datos
internacionales se actualizan semandlmente para_.incolorar informacién de las

publicaciones de cada pais, y la cobertura de docunfgntos de de de la disponibilidad de
informacién de cada pais.

2.2.2. Limitaciones.

De acuerdo a la Ley de la Propiedad Indusiisl, as en las legislaciones de la mayoria de
los paises contratantes de la Organizaci ndiaRgle Comercio (OMC]), las solicitudes de
patente en trdmite se publican lo mds prontd@osiple después del vencimiento de un plazo de

posibilidad de consulta alguna s

Una vez gue las solicitudes
y reivindicaciones de la solsi de atente tal como fue presentada. Es muy imporiante
mencionar que durarfs el Yxdmite de las solicitudes de patente, éstas pueden sufrir
modificaciones consi s erNlois reivindicaciones cambiando el alcance de las mismas al
ser otorgadas. Ademd re hay la posibiidad de que existan solicitudes de patente

divisionales o def coRtinuasidn’(EUA), las cuales no se publican sino hasta que son oforgadas o
presentadas por s imposible detectarlas.

fespectrxyfos registros de modelo de utilidad y de disefio industrial, estos no se
publican e\ algunos paises sino hasta que son concedidos. Por lo fanto, los expedientes

correspondie ermanecen en esiricta confidencidlidad, tampoco habiendo posibilidad
alguna de consulta sobre los mismos.

No obstante que la cobertura de las bases de datos internacionales es amplia, éstas amplian
todavia mds tal cobertura periddicamente, ya sea mediante la incorporacién de documentos
anteriores, o de otros paises no considerados previamente. Asimismo, la confiabilidad de las
bases de datos internacionales, al provenir normalmente de diversas autoridades o
proveedores, pueden contener errores que lleven ala omisién de documentos. :

Por lo tanto tampoco es posible detectar fodos los documentos que han sido registrados en
todos los paises, ain cuando tales paises estén considerados en algin petiodo dentro de las
bases de datos internacionales.

Es importante aclarar que, cuando se encuentran varias patentes equivalentes en diferentes
paises (familia de patentes), el presente reporte Unicamente incluye uno de los documentos
equivalentes. Por lo tanto, en caso de que usted tenga interés especial en conocer en qué
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pafses ha sido presentado clguno de los documentos reportados, le suplicamos ponerse en

contacto con nosotros, pues el no hacerlo puede dar lugar a una infraccidon de una patente en
algun pais de no confirmarse la existencia de una patente relevante.

Nuestras busquedas no incluyen la obtencidn de las copias de los documentos encontrados. Sin
embargo, en caso de requerias, nuestra firma cuenta con la capacidad de obtener dichos
documentos, ya sea en México o en el exiranjero, con un costo adicional, tales documentos
siendo proporcionados en el idioma de origen. En caso de requerirse traduccién al espafol,
&sta también tendrd un costo adicional. No obstante, en caso de que usted requiera versiones
electrénicas de hasta 10 documentos EP, US o PCT, nuestra firma los enviard sin cargo como und
cortesia.

Finalmente, de acuerdo a lo anteriormente expuesto, el resulfado de una busqueda de este
tipo no es del todo preciso, ya que como se puede observar, existen Rigzos durante los cuales
no es posible detectar solicitudes de patente o de registro, asi cogo omMiiongs en las bases de
datos de documentos que pudieran estar relacionadas con el as ere ncia.

2.2.3. Pardmetros de busqueda.

lizadhsn del presente reporte se hizo
ransformagores de distribucién de alta

La identificacion de los documentos relevantes para |
por medio de una busqueda general relacionada co
eficiencia. Los pardmetros de busqueda selecciorQdos bdsaron en la informacién descrita
en la Norma Oficial Mexicana NOM-002-SEDE- cu nciona los requisitos minimos de
seguridad y eficiencia que deben cumplir los fran ores de distribucion.

Las palabras claves utilizadas fueron: trans distribucién, pedestal, poste, sumergible,
subestacion, pad-mounted, pole-mounted, s ersible, high efficiency, underground, heat loss,
power loss, magnetic loss, iron loss, @Qp
liquid, sealed, hermetically y distributiod
fue de 886.

Ny

vork. El numero total de documentos encontrados

3. Andiisis.
De acuerdo a la bUsgueda se 16 a cabo, se detectaron 886 familias de documentos

relacionados con transforaadorasde distribucion.

Considerando que una protege una tecnologia Unica, se consideraron 886 tecnologias

de importancia | diSd&Ro ¥ mejora de transformadores de distribucion de alfa eficiencia.
Antes de describi ultados de la busqueda, se mencionardn los aspectos mds importantes
a los que se(refiere ma Oficial Mexicana NOM-002-SEDE-2010.

3.1. Norma exicana NOM-002-SEDE-2010.

v Problemdtica!
En la actudlidad existe una tendencia a nivel mundial para promover mayores eficiencias en
transformadores de distribucion, EUA, Japon, India y China han implementado o modificado
recientemente sus requerimientos de eficiencia minima.

Las eficiencias establecidas en la norma mexicana habian estado vigentes desde 1999; por lo
gue en México, existia un rezago de aproximadamente 13 afios en cuanto a eficiencia
energética se refiere. El disefio y fabricacion de transformadores con mejores eficiencias es una
necesidad del sector eléctrico mexicano hoy en.dia.

i Anteproyecto de norma oficial mexicand nom-002-sede/ener-2012, requisitos de seguridad y eficiencia energética
para transformadores de distribucion, No. De expediente 13/0767/161012,, MIR Ordinaria, SENER, 16/10/2012
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La Comisién Federal de Electricidad (CFE) ha estado adguiriendo transformadores de
disttibucién con eficiencias superiores a las establecidas en la norma vigente. La produccion de
transformadores eléctricos se ha mantenido constante en los Ultimos 5 afios y son los fabricantes
afiliados a la Cadmara Nacional de Manufacturas Eléctricas (CANAME), quienes manufacturan el
85 % de la produccion nacional de transformadores, teniendo una produccién anual total de 60
000 transformadores.

La CFE adquiere transformadores de distribucién mediante un sistema de evaluaciéon el cual
permite comprar bajo especificaciones minimas establecidas en la Norma en vigor. Sin
embargo, las adquisiciones de CFE representan sélo 40% de las compras nacionales, lo que
implica que el 60% de los transformadores comercializados en México son comprados por
particulares. Por ello, es importante que los equipos que se oferten en el mercado cumplan con
una norma, con eficiencias y condiciones de seguridad por encina de las establecidas
actualmente y cuenten con un Certificado de conformidad del produc '

pars(-garantizar que la
blecidos en la Norma

Por lo anterior, se hace necesario actudlizar la regulacién vi
fabricacién del producto se hace conforme a los requisitosminim

cumplir los transformadores y con ello, disminuir el riefgo de qu&’se instalen fransformadores

ineficientes y/o inseguros.
v Antecedentes

De conformidad con el articulo 51 de la Le deralSgbre’ Metrologia y Normalizacion, la Norma
Oficial Mexicana NOM-002-SEDE-1999, RedNis#@s de Seguridad y eficiencia energética para
transformadores de distribucién, entrd ossle revisidn quinguendl a que refiere dicho
dispositivo legal.

Con fecha del 24 de dabril d
Instalaciones Eléctricas apro

NOM-002-SEDE-2007, Requisi{ds
distribucidn.

pal del Proyecto de Norma Oficial Mexicana PROY-
jdad vy eficiencia energética para fransformadores de

fculdNM47 fracciones | vy Il de la Ley Federal sobre Metrologia y
imero de su Reglamento, se publicé en el Diario Oficial de la

De conformidad co
Normalizacién y 33 pd
Federacién el 1 i
2007, para cons

deJunio

lico.
Durante el plazo de -ﬂ). naturales contados a partir de la fecha de publicacidn de dicho
proyecto normg oficial mexicana, la Manifestacion de Impacto Regulatorio a que se refiere
el articulo 45 Ley Federal sobre Metrologia y Normadlizacién y 32 de su Reglamento estuvo
a disposicidon del publico en general para su consulta, y que deniro del mismo plazo, los
interesados presentaron sus comentarios al proyecto de norma, los cuales fueron analizados por
el Comité Consultivo Nacional de Normdlizacién de Instalaciones Eléctricas, realizdndose las
modificaciones procedentes y aprobando el proyecio final el dia 8 de julio de 2010.

En atencidn a la necesidad de contar con un instrumento normativo que regule los aspectos de
seguridad y eficiencia energética de los fransformadores de distribbucién, se tuvo a bien expedir
la Norma Oficial Mexicana NOM-002-SEDE-2010, Requisitos de seguridad y eficiencia energética
para transformadores de distribucién.

v Conceptos principales de la norma.

La Norma establece los requisitos minimos de seguridad y eficiencia energética que deben
cumplir los transformadores de distribucion, ademds establece los métodos de prueba que
deben utilizarse para evaluar estos requisitos.
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Se aplica a los transformadores de distribucion de fabricacién nacional e importados,
autoenfriados en liquido cislante, destinados al consumidor final, cuando sean comercidlizados
en México.

Asimismo, la Norma aplica cuando el fransformador de distribucion sea objeto de reparacion,
reconstruccién o reinstalacion con el propdsito de comercializarse en territorio nacional.

En general se describen 4 tipos de transformadores de distribucién:

e Transformador de distribucién tipo pedestal: conjunto formado por un transformador de
distribucién con un gabinete integrado en el cual se incluyen accesorios para
conectarse en sistemas de distribucidn subterrdnea, este conjunto estd destinado para
instalarse en un pedestal y para servicio en intemperie.

¢ Transformador de distribucion tipo poste: es aguel transforma de distribucién que por
su configuracién externa estd dispuesto en forma adecugda pa sujetarse o instalarse
en un poste o en alguna estructura similar.

vel trafformador de distribucion
vada para ser instalado
cceso estd limitado por un

e Transformador de distribucién tipo subestacién: es
que por su configuracion externa estd dispuesto ep for
en una plataforma, cimentacion o estructura flar y s
drea restrictiva.,

s Transformador de distribucidén tipo sum L es | transformador de distribucién
gue por su configuracion exierna estg dis n forma adecuada para ser instalado
en un pozo o béveda y que estd ex undaciones.

De acuerdo a la norma, los transform de distribucion deben cumplir con las
especificaciones de seguridad referig@saxgorto itos y o la preservacién del liquido aislante;
y las especificaciones de eficiencia eng deben cumplir con valores de eficiencia mayores
a aproximadamente a 97.75% os para las pérdidas de vacio, de corriente de
excitacién y pérdidas debidgsa la

Los conceptos de la norma ritos
lan a que las caracteristicas que se evaluaron en los documentos

n deNacuerdo al cumplimiento de los requisitos de la norma.

Como parte de de’los documentos encontrados se identificd cudles eran las clases
internacio S MCK unes para este tipo de tecnologias. E resultado se encuentra descrito
en la siguignte tabla @dnde se muestran las 10 principales clases internacionales identificadas
en los documento

CLASE DESCRIPCION DE LA CLASE
INTERNACIONAL

HO1F27/00 Transformadores variables o inductancias variables

HO1F27/02 Envolturas

HO1F27/08 Refrigeracion, Ventilacién

HO1F27/24 Nucleos magnéticos

HO1F27/28 Bobinas; Arrollamientos; Conexiones conductoras

HO1F27/30 Fijacién o sujecién de bobinas, arroliamienfos o partes de ellas entre sf;
Fijacién o montaje de bobinas o arrollamientos sobre el nucleo, en las
envolturas o sobre otros soportes
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de propiedad intelectual y una estrategia del gobiemo Chino hacia el desarrollo tecnolégico ¥ la
presentacion de patentes. Otros pafses de BRIC llaman la atencién fambién.

La figura 2 muestra los tfitulares principales en el drea tecnoldgica de los fransformadores de
distribucién, en funcion del numero total de documentos que se encontraron, La empresa ABB es el
lider en numero de tecnologias presentadas de este tipo. En segundo lugar se encuentra
Westinghouse Electric ¥ posteriormente General Electric, MC Graw-edison of Canada Limited, Hitachi,
Toshiba, State Grid Electric Power Research Institute ¥ siemens. Todos estos titulares se consideran
competidores potenciales en el mercado de los transformadores de distrioucion.

WESTINGHOUSE ELECTRI

GEN ELECTRIC §

MC GRAW EDISON

HITACH!

TOSHIBA

ELECTRIC POWER INST

SIEMENS

SHANGHAI ZHIXING ELECTRIC

ALSTOM

TOK

. KOREA ELECTRIC POWER

HONEYWELL

ALLIED SIGNAL

FORTUNE ELECTRIC

PANASONIC

TAKAOICA ELECTRIC MANUFACTURING
TOKYO ELECTRIC POWER

AREVA TED |

SHANGHAL ZHIXIN ELECTRIC

12 24 26 48 60

Gacuments count

Figura 2 Principales titulares en d arrolW!égicos relacionados con transformadores de
dishbucion

os de mayor interés son China, Estado Unidos, Japodn, la

Lmania, Australia, Reino Unido, Taiwdn, Austria, india y

comunidad Europea, Can
Espafia.

De acuerdo al andlisis de mer o redlizado tanto desde el punto de vista de propiedad intelectual

e obse una tendencia de crecimiento para los préximos afios en el
o0, y en particular en el desarrollo de transformadores de alta eficiencia.

Los principales impu
distribucion de_energi

Al se puede concluir que en el sector
muchas ORS des de alianzas estratégicas y de desarrollo de tecnologi

nas, toadiopor e
efifentes locaimente, lo que lo coloca d México con un
ores que puedan sef competitivos nivel internacional.

ste desarrollo es la.necesidad de mejorar el control de pérdidas en la
éctrica y la necesidad de condiciones de durabilidad y seguridad en los

de desarrollo de transformadores existen
a para empresas

| mercado interno como por las capacidades tecnoldgicas y de manufactura
potencial de proveeduria de

Sy e

s il

et enmer AN



L

-3 ,-. S T -oo o, y
. CCIC Weetn, R ar36
HiL i / c'mmoo'[wup;mw.nno gﬂﬁzl BECERRIL.
CARARE LASNITAE NI T ANARE ¥ Transtaranclu de Tacnologle Expertos en Propicdad [ntelectual desde 1969
HO1F27/32 Aislamiento de bobinas, arrollamientos o de sus elementos
HO1F27/40 Asociacién estructural de componentes eléctricos incorporados, p. ej.
fusibles
HO1F30/00 Transformadores fijos no cubiertos por el grupo HOTF 19/00
HO1F30/06 Caracterizados por la estructura
HO1F41/00 Aparatos o procedimientos especialmente adaptados a la fabricacién o al
acoplamiento de dispositivos cubiertos por la presente subclase
HO1F41/02 Para la fabricacién de nucleos, bobinas o imanes
Revisando las clases internacionales encontradas se observa~gue as~ellas estdn muy
relacionadas con tecnologias que describen transformadores de ibucion.€n general ya que
la tecnologia de interés puede estar englobodo por una s cla r la combinacién de

mds de una close internacional.

transfor ores de distribucién.

lisis general para identificar el
ransformadores de distribucién
adas. Este andlisis involucra todos los
ansformadores sin clasificarse por tipos o

3.3. Panorama general de fecnologias relacionadas ¢
A partir de los documentos encontrados, se reqlizé
panorama actual de las tecnologias relaci
identificando por afio el nUmero de solicitydes
componentes y aspectos que se relacion ggh gsto
por caracteristica esencial.

3.3.1. Estado de madurez de tecnplog Axionadas con transformadores de distribucion.
La Figura 1 muestra el andlisis en de seNeldciona el nimero de documentos presentados con
respecto ala fecha de priorigdid deYos docUmentos.
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Figura | Panorama general de la tecnologia de 1923 a 2012

Este tipo de tecnologias nho fuvo incremento importante en el nimero de documentos
presentados hasta 1984 en donde se observa mds claramente un incremento mds definido en la
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linea acumulada. A partir de esta fecha, el numero de tecnologias en este campo se han

estado desarrollando de manera relativamente constante teniéndose picos importantes en
1991, 1998 y en 2006.

Es interesante observar que desde 2008, este fipo de tecnologias ha tenido un desarrollo mayor
gue en afios anteriores. Esta tendencia puede tener dos explicaciones.

Un factor es probablemente ala necesidad constante de contar con tecnologias novedosas e
innovadoras gque proporcionen mayor eficiencia en los equipos y gue sean consistentes con las
modificaciones en las normas relacionadas con dispositivos eléctricos que se han estado
llevando a cabo en diferentes paises.

No obstantfe, el otro factor es la incorporacién de China a la OMC'y la firma de los Acuerdos
sobre los Derechos de Propiedad Intelectual relacionados con el Comqercio (ADPIC), a partir de
lo cual China comenzé a presentar patentes de modo significativo, lo cs puede observarse en
la siguiente seccién en la que se analizan ios documentos de pat€ie por Rk rio.

Andlizando la curva de crecimiento de este tipo de tecnolggias, de considerar gue la
tecnologia estd en una segunda etapa de desarrollo p aun no se observa un
estancamiento en el ciclo de vida de ia techologia. $
desarrollo en que se encuentra es avanzado; casi inclu
tecnologia madura puesto que hay un gran numerg de
relacionadas con el disefio y mejora de transfor s de

podria legar a considerarse como una
ntos que describen tecnologias
gje.

No obstante a lo mencionado anteriormefie, € tecnoldgica de los transformadores
necesita constantemente innovarse ofreci dovequiRgs mejorados y con mayores eficiencias
por lo que aungue en la actualidad existen has tecnologias relacionadas, se esperd que en
los préximos afios se sigan desarrollg ias de este tipo. Esto significa que existen
dreas de oportunidad para el X Mo de nuevas tecnologias relacionadas con
transformadores de distribucion<eigde miento de las tecnologias desarrolladas hasta el
momento.

3.3.2. Andlisis por pais ori de publicacion.
De los documentos epcorfradosse realizé un andlisis para conocer el pais de origen de dichos

documentos y de est ra identificar el pais que fiene el mayor numero de tecnologias
e tip

ura 2 muestra este andlisis.
China, Estados UR Japon son los pafses con el mayor numero de tecnologias desarrolladas
ina es claramente el lider en el disefio y desarrollo de transformadores.
Oftros paisédimportantes son Korea, Reino Unido, Taiwdn y Alemania, por lo que seria interesante
Ue se estd desarrollando en estos pafses y evaluar si se podria implementar
innovadora que sea de libre uso en México.

a

alguna tecnolo

En el andlisis se detecté una tecnologia de México aungue no estd relacionada con
transformadores de distribucion de alfa eficiencia. La tecnologia se puede identificar con el
numero de concesion 251108 de titulo “Base para transformador de pedestal”. El tifular de la
patente es Prolec-Ge S., de RL de C.V. La tecnologia describe una base de montaje fdcil,
universal, ligera y fuerte, de una sola pieza para transportar y anclar cualguier tamafio de
transformador eléctrico de distribucion preferentemente transformadores de pedestdl, sin partes
méviles ni accesorios para ajustar el famafo del transformador sobre la base de montaje.
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Figura 3 Paises de mayor interés en tecnologias relacionadas con transformadores de
distribucion en el tiempo.

: Enla Figura 3 se observa gue existen pafses como Estados Unidos y Reino Unido que a través del
T tiempo han tenido un interés constante en tecnologias relacionadas con transformadores de
distribucién. Alemania, Japdn y Corea iniciaron poco después el desarrollo de este fipo de
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tecnologias pero hasta la fecha siguen teniendo interés en ellas aungue el nimero de
documentos que presentan No es Mmuy grande.

En el caso de China, que fue el lider en documentos encontrados, inicié el desarrollo de
tecnologias relacionadas con transformadores de distribucién a partir de 1989 y en los Ultimos 7
afios ha tenido un crecimiento significativo en estos desarrollos.

Se observa que otros paises cComo Taiwdn, Rusia y Brasil en los Ultimos afios han desarroliados
algunas tecnologias en el drea también aungue no son comparables con los lideres

encontrados en el andlisis.

Con respecto al pais de publicacién, se realizd un andlisis para identificar cudles han sido los
paises de mayor interés en esta dred tecnolégica a través del tiempo. La Figura 4 muestra los
paises en que se han presentado y publicado el mayor numero de documentos relacionados

con transformadores de distribucién.
~ A
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Figura 4 P s ayor interes en tecnologias relacionadas con transformadores de
distribucion.

De acuerd®\g layigura se observa que los mercados de mayor interés son China y Estado
Unidos. Aund mbién existe interés en mercados como Japdn, la comunidad Europed,
Canadd, Korea, Alemania. Australia, Reino Unido, Taiwdn, Austria, India y Espana. Estos palses
representan los mercados potenciales principales de tecnologias de este tipo. En este andlisis se
encontraron. 20 documentos presentados 'y publicados en México. Estos documentos se

describirdn mds adelante.

Es importante mencionar que dado que algunas de las fecnologias son de anos recientes,
presentadas enire 2010 y 2011, podrian no estar reflejodas en esta tabla ya gue de acuerdo d
los procedimiem‘os de los oficinas de patentes, No cumplen adn con los tiempos para
seleccionar los paises de interés. Una vez que esté disponible esta informacién, se recomiendd
monitorear el estatus de estas tecnologias pard asegurarse que, si existe alguna tecnologia
relevante entre ellas, no sea presenfada en México y evitar infraccion de derechos a terceros.
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3.3.3.  Andlisis de Competidores.

La figura 4 muestra los titulares principales en el drea tecnoldgica de los transformadores de
distribucién, en funcién del nimero de documentos que han presentado.

seB K a5§
WESTINGHQUSE ELECTRIC
GEN ELECTRIC ;
MC GRAW EDISON B
HITACHI
TOSHIBA B
ELECTRIC POWER INST
stemens B
SHANGHAL ZHIXING ELECTRIC
ALSTOM E
TOK E
KOREA ELECTRIC POWER §
HONEYWELL :
ALLIED SIGNAL
FORTUNE ELECTRIC §
PANASONIC §
TAKAQKA ELECTRIC MANUFACTURING
TOKYO ELECTRIC POWER
AREVA T&D ;
SHANGHAI ZHIXIN ELECTRIC o .
12 24 36 48 60
Documents count
v
Figura 5 Principales tifulares en s fecnoldgicos relacionados con transformadores de
ribucién
La empresa ABB es el lider § e tecnologias presentadas de este tipo. En segundo
lugar se encuentra Westingh Electic y posteriormente General Electric, MC Graw-edison of
Canada Limited, Hitq shibew State Grid Electric Power Research Institute y Siemens. Todos
estos titulares se consi mp&tidores potencicles en el mercado de los transformadores de
distribucién.
Andlizando la ad que estos titulares han tenido en el tiempo, tal como se muestra en la

Figura 6 s afio 2000 a la fecha, Westinghouse Electric y MC Graw-edison of
Canada L ndn desarrollado ninguna nueva tecnologia en esta drea. En el caso
especifico raw-edison of Canada Limited no ha tenido actividad en los Uliimos 20 afios

mientras que stinghouse Electric, de acuerdo a los documentos encontrados, no ha
presentando ninguna patente desde 1988 en esta drea tecnolégica. Por lo anterior, se
considera que en la actudlidad estas empresas no son competidores potenciales importantes
ya que al no haber tenido productividad reciente, la posicién de propiedad intelectual que
pudieran tener frente a ofras empresas es muy bdja.

General Electric y Siemens han presentado unas cuantas solicitudes en los préximos afios. Sin
embargo, han desarrollado tecnologias en los Ultimos 5 afios por lo que estas empresas podrian
tener desarrollos relevantes para la tecnologia.

ABB es sin duda el competidor principal en esta drea ya que a lo largo del tiempo ha tenido
una fuerte actividad y principalmente en los Ultimos 5 afios ha desarrollado varias tecnologias.
Esta empresa tiene y tendrd en los préximos anos una posicién fuerte tanto comercial como de
de propiedad intelectual en el drea, lo que lo convierte también en un aliado tecnolégico
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potencial para el desarrollo de nuevas tecnologias y para el disefio de transformadores de
distribucién mejorados.

Se observa también a otros titulares que recientemente han desarrollado tecnologias de este
tipo. Los mds importantes serian: State Grid Electric Power Research Institute, Korea Electric
Power Corporation y Shanghai Zhixing Electric CO. LTD. Estos titulares podrian convertirse en los
préximos afios en competidores y/o aliados tecnolégicos importantes para el desarrollo de
nuevos transformadores de distribucion.

* SHANGHAL ZHIXING ELECTRIC |-t fpod

FORTUNE ELECTRIC |- j-~f || —1-1-

|
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KOREA ELECTRIC POWER |- }« - Y
HONEYWELL |- | --b -4

ALLIED SIGNAL i {1

ALSTOM - i i1 3f
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. Earlier publication date

Figura é Actividad de | rincip%é:fulares en el drea de tecnologias relacionadas con
ansforfnadores de distribucion

3.3.4.  Andlisis general entos relevantes encontrados en México.
Para el andlisis c..-- s ec odias relacionadas con transformadores de distribucién en México,
se tomaron comy A los documentos enconirados en las bases internacionales. Se hizo una

buUsqueda eq ’fes de los 886 documentos encontrados para identificar si alguno se
habia encgatrado enviéxico.

De esta bus ] 27 documentos equivalentes se encontfraron en México relacionados con
transformadores de distribucion. El Anexo A describe los documentos equivalentes encontrados
en México.

Es importante mencionar que los documentos encontrados en la base de datos reportados en
la busqueda general que tienen nimero de prioridad posterior a Junio de 2010 todavia pueden
ser presentados en México. Por lo anterior, se recomienda que, si existe una tecnologia de

interés que no tiene equivalente en Mexico, se verifique de manera regular dicho equivalente
para asegurar su libre uso en México y evitar infraccion de derechos de terceros.

Adicionaimente, se realizdé una busqueda general con palabras claves en la base de datos del
IMPI. Las palabras claves utilizadas fueron: transformador de distribucién, subterrdneo, de poste,

pedestal y subestacién.

En total se encontraron 36 documentos y en el Anexo B se describe la informacion mds
relevante de estos documentos.
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Una vez encontrados los documentos relevantes en México que estaban relacionados con
transformadores de distribucidn, se realizé un andlisis para identificar a los competidores y/o

aliados tecnolégicos mdas importantes. La Figura 7 muestra los titulares principales encontrados
en México a partir de los 63 documentos encontrados en México.

Siemens Prolec GE International

Elster Solutions 7/ Square D Corporation

Honeywell : Cooper Industries
3\
J/
Allied Signal . General Electric Company
Westinghouse Electric Corp.
Figura 7 Principales fi n México para tecnologias que describen transformadores de

distribucion

se, ABB es el principal titular en México en tecnologias para
ibucién seguido de Prolec GE Infernational, Square D Corporation y
stas empresas pueden ser un dliado tecnoldgico importante, principalmente
es una empresd lider en tecnologias de transformadores a nivel mundial. No
obstante, si se considera a Prolec-GE con General Electric Company como uno solo, esto los
coloca con el mayor nimero de estas tecnologias en el drea de transformadores de distribucion
en México empatados con ABB.

Oftra empresa que aparece es Westinghouse Electric, que ya antes habia sido identificada
también como competidores y/o dliados tecnolégicos potenciales.

No se detectd actividad relevante de ninguna Universidad o Centro de Investigacién en México
que estuviera desarrollando tecnologias de este tipo. Por lo que la recomendacién principal es
que si se buscan dlianzas tecnolégicas para el desarrollo y mejora de fransformadores de
distribucion se haga considerando cuidadosamente los documentos de los ftitulares
mencionados anteriormente, para evitar infringir estas patentes, centrdndose probablemente
en documentos que no hayan sido detectados en México, o bien gue se encuentren caducos
o abandonados en México.
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Es importante enfatizar sobre el parrafo anterior respecto de no utilizar las tecnologias descritas
en las patentes del Anexo A y el Anexo B como vigentes puesto que estdn tecnologias no son
de libre uso en México y se correria el riesgo de infringir patentes de terceros. Por el conirario, 1as
patentes que se encuentran marcadas como vencidas pueden utilizarse libremente. Para el
caso de las solicitudes de patente descritas, halbria que hacer un andlisis mds a fondo para
analizar si ya fueron abandonadas o si todavia existe la posibiidad de que sean otorgadas,
andlisis que deberd hacerse solamente si alguno de estos documentos resulta fundamentai
para el disefio de un nuevo transformador de alta eficiencia.

Se recomienda que cuando se definan las tecnologias de interés para el desarrollo y mejora de
transformadores de distribucion, se redlice un andlisis de libre uso de las tecnologias para evitar
la infraccidn de derechos de terceros, por lo que este andlisis no debe considerarse una opinién
legal al respecto.

A partir del andlisis general de competidores redlizado se concluyg o sig t

1. La tecnologia andlizada se puede considerar en etapa de rollo“puesto que adn no
se observa un estancamiento en el ciclo de vida
acuerdo a la curva, el desarrollo en que se enc ntra zado puesto que hay un
gran numero de documentos que describen té¢¢hologia acionadas con el disefio y
mejora de transformadores de voltgje.

nolégica de los transformadores
equipos mejorados y con mayores
idad para el desarrollo de nuevas
e distribucidn o de mejoramiento de las

2. No obstante a lo mencionado anteriorm
necesita constantemente innovarse ofre
eficiencias por lo que existen ar de O
tecnologias relacionadas con transf dores

o 1

3. China, Estados Unidos y JOpPOR los paises con el mayor numero de tecnologias

desarrolladas en esta ar

inter®son China, Estado Unidos, Japdn, la comunidad Europea,
. Ausirdlia, Reino Unido, Taiwdn, Austria, India y Espafa. Estos
cados potenciales principales de tecnologias de este tipo.

5. ABBes el comp rincipal en esta drea ya gue a lo largo del tiempo ha tenido una
fuerte agfivi cipaimente en los Ulfimos 5 afos ha desarrollado varias
tecnolog resa tiene y tendrd en los préximos afos una posicién fuerte tanio
CcO cia MNde de propiedad intelectual en el drea, lo que lo convierte también en

fiado teemblégico potencial para el desarrollo de nuevas tecnologias y para el
de transformadores de distribucién mejorados.

6. Existen s titulares interesantes como: Grid Electric Power Research Institute, Korea
Electric Power Corporation y Shanghai Zhixing Electric CO. LTD. que podrian convertirse
en los préximos afnos en competidores y/o aliados tecnolégicos importantes para el
desarrollo de nuevos transformadores de distribucion.

7. En México ABB y Prolec GE/General Electric son los titulares principales en tecnologias de
este tipo. Square D Corporation'y Cooper Industries parecen ser también competidores
y/o dliados tecnoldgicos importantes para el desarrollo de tecnologias de
transformadores de distribucion.

8. No se encontraron documentos relevantes de centros de investigacién, por lo que es
necesario tener especial cuidado con las patentes para no infringir derechos de las
empresas que se encuentran desarrollando tecnologias en esta drea.
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3.4. Documentos relevanies de acuerdo d las caracteristicas de la Norma Mexicana

A partir del andlisis general realizado, se identificaron los documentos relevantes que podrian
utilizarse para el cumplimiento de las caracteristicas descritas en la Norma Mexicana NOM-002-
SEDE-2010. Aunque los documentos se clasificaron en una sola caracteristica, hay documentos
que podrian clasificarse en mas de una.

De los 886 documentos enconirados, 416 no fueron clasificados en ninguna categoria,
probablemente porgue son documentos que no contienen las palabras claves utilizadas para la
identificacion o porgue son documentos generales que pueden aplicarse para cualquier tipo
de transformador de distribucion. La informacion mds relevante de estos documentos se

encuentra en el Anexo C.

De los documentos descritos en el Anexo C, existen 12 equivalentes\esentados en México.
Estos documentos son:

M

R
\QTULA\% STATUS

NO. DE PUB. TiTULO
MEJORAS EN INTERRUPTOR DE CIRCUIT®(|  ABB P??ER 18D .
MX 142688 ELECTRICO (‘\ CGYPANY INC. Vencida
NN
MEJORAS EN UN NUCLE
FERROMAGNETICO RARA ABB POWER T&D .
MX154752 TRNSFORMADOR ELECTRIEZ Y METORO™  COMPANY INC. Vencida
PARA FABRICA
MX/Q/2011/013039 | MEDIO DE AISLA ‘ LEQIRICO. | ABBTECHNOLOGY En rémite
PA/Q/2000/005158 RANSFORMADOR ABB En framite
a . ABB VAESTERAAS
x ALFONSO
HERNANDEZ CRUZ
: EOS Y BOBINAS PARA COMPANIA .
MX219360 TRANSFORMADORES ELECTRICOS. MANUFACTURERA Vigente
(3 DE ARTEFACTOS
ELECTRICOS
A
\) PROTECCION INTEGRADA PARA SOBRE-
MX920:J>J CORRIENTE Y SOBRE-VOLTAJE PARA COOSPfSRTEPSWER Vencida
DEVANADO SECUNDARIO DE
TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION.
DU PONT DE
FLUIDOS DE AISLAMIENTO ELECTRICO -
MX/0/2010/005232 | oo o e S AP ARATO ELECTRICO. NEMOURS En frémite
ENSAMBLE DE [NTERRUPTOR AUTONOMO -
MX/a/2011/001701 L D N A OCIADOS, | H I INTERNATIONAL En frémite

Drereams ot b
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HANSER VOLKER

MX273029 TRANSFORMADOR D NUCLEOS WERNER Vigente
VOLKER HANSER

MX 145583 MEJORAS EN APARATO DE CONVERSION JGF Vencida

DE ENERGIA ELECTRICA MICROSOURCE

DISPOSITIVOS INDUCTIVOS Y
TRANSFORMADORES UTILIZANDO EL
MX/a/2008/005301 SISTEMA DE TRANSFORMACION DE METAC En trdmite
REACTANCIA TRU-SCALE PARA SISTEMAS

N

DE CORRIENTE MEJORADOS.
ENSAMBLES Y TRANSFORMADORES T{co :
MX275707 ELECTRICOS. ELE Ics N Vigente

K%
Para la clasificacion por paldbra clave, primeramente realiRd por Yipo de transformador de
distfibucion de acuerdo a la horma: pedestal, poste, su estacion mergible.

3.4.1. Documentos relevantes relacionados co rmddefes de distribucion tipo pedestal.

En total se encontraron 55 documentos rel n transformadores de distribucion de
tipo pedestal. La informacion mas relevant tos dgcumentos se encuentra en el Anexo D.

En la Figura 8 se puede observar e muestra el top 15 de los titulares mds

importantes que han desarrollado te ologk
de tipo pedestal con respecto c&i{fec de

i ELBTER SOLUTIONS o oosrb oo b o oo
|

SHANGHAI ZHIXING ELECTRIC - e ;
SHANGHAI ZHIXIN...LOY TRANSFORMER
SHINYOUNG ELECTRIC

PYUNGIL} "t
DAEBO ELECTRIC POWER ENGINEERING [~ - oedemesoofoooe b
SNYDER PRODUCTS
SNYDER. INDUSTRIES |-
. NORWESCO |- .
i ARMIN THERMODYNAMICS |-~
KOREA ELECTRIC POWER |-~ i
TAKAOKA ELECTRIC MANUFACTURING
ABB
GEN ELECTRIC
COOPER INDUSTRIES |-~ ’

Figura 8 Titulares principales que desarrollan tecnologias relacionadas con fransformadores de
distrioucion tipo pedestal.

Haciendo un andlisis de las empresas lideres en el desarrollo de este tipo de transformador en el
tiempo, se observa que a partir del afo 2000, en general se tuvo un ligero incremento en el
numero de tecnologias desarroliadas para transformadores de distribucion de tipo pedestal.
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Considerando el nUmero de documentos presentados en esta drea, los fitulares mds
importantes que se pueden observar a partir de la figura son ABB, Korea Electric Power
Corporation y General Electric. Aunque de estos, en los Ultimos afios, solamente una tecnologia
3 ha sido desarrollada por ABB.

i ot

Aungue el nimero de documentos encontrados no fue muy sighificativo para definir una
tendencia en los transformadores de distribucion tipo pedestal, se observa que los titulares Elster
Solutions de Estados Unidos; Shanghai Zhixing Electric CO. LTD., Shanghai Zhixin Amorphous Alloy
Transformer CO. LTD. y Shinyoung Electric de China; y Pyungil y Daebo Electric Power
Engineering de Corea, han mostrado un mayor interés en el desarrollo de transformadores de
distribucién de tipo pedestal en los Ultiimos afios.

it

Adicionalmente, son pocos los documentos anteriores a 1993, por lo gue es probable que los

3 tecnologias mds pertinentes aun se encuentren vigentes en algunos p S.

E Es importante mencionar que los documentos encontrados en&sla ca a mencionaban
especificamente a los transformadores de distribucion de fipo p al sif embargo, existen
ofros documentos encontrados mds generales que descrfden teciologios que pudieran ser

relevantes también para este tipo de transformadores.

Los documentos equivalentes de estos documentos econtradog en México se mencionan a
continuacién.

N TraRs adores de distribucién tipo poste.
En el caso de los transformadores de distriovgigf de fido poste, se encontraron 40 documentos.
ABB es la empresa lider en el ndmero dogumentos presentados para este tipo de
transformador. Sin embargo, no har(d

DALIAN
SHANGHAL ZHIXIN ELECTRIC
IWABUCHI |-

= QIN XING -~

NICHIYO ENGINEERING |-~
PRZED PRODUCTS APARATOW I KONSTRUK |- -~

DATHEN

CHUBU ELECTRIC POWER
BOWTHORPE INDUSTRY [~~~

BOWTHORPE INDUSTRIES |- 1~

TOKYO ELECTRIC POWER foon-oommonmeensebio e
HITACHI |- -

WESTINGHOUSE ELECTRIC |-
ABBL- o R

- : ’ : MC GRAW EDISON

2,

. |
s
Sl

Earlier publication date

Figura 9 Titulares principales que desarrollan tecnologias relacionadas con transformadores de
distribucién tipo poste.
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Al contrario de lo observado en los transformadores de distribucién de tipo pedestal, el
desarrollo de tecnologias para transformadores de tipo poste fue “mayor” hasta antes del aio
2001. A partir de este afo, el nUmero de tecnologias identificadas disminuyo.

Del afio 2006 a la fecha se han presentado algunos documentos relacionados con este tipo de
transformador principaimente por parte de empresas joponesas y chinas.

La informacién mds relevante de los documentos encontrados en esta categoria se puede
observar en el Anexo E.

Al igual que en el caso anterior, pueden existir otros documentos que aungue No menciona
expresamente transformadores de distribucién de tipo pedestal, podrian ser relevantes pard el
disefio y mejora de este tipo de transformadores, principalimente aquéllos documentos que
describen devanados y nicleos magnéticos con caracteristicas espeaiqles.

En esta categoria se encontrd solamente un equivalente en Méxi&
/ AT

NO. DE PUB. TiTULO LAR STATUS
a P
TRANSFORMADOR DE TIPO SECO MONTADO BB _—
MX/a/2012/001173 UN POSTE. //X TECRROLOGY En trdmite
x&& .
Debido a lo reciente de este documento el tierpRONSE P i6n de otorgarse seria largo, de
modo que debe evifarse su Uso, O bien, moniftore ado del framite del mismo.

3.43. Documentos relevantes relacio 05~ CORN fransformadores de distribucién  en
subestacién.

hos los documentos encontrados sin embargo,
e siguié en los ofros casos, se encontraron 17

siguiendo la metodologia de
dicionados con transformadores de distribucién en

documentos que expresamente

subestacion. De la Figura 5e
detectados, son muy recient&s,

Fony
A"

ZHENGZHOU POWER SUPPLY -~

CHONGQING ELECTRIC POWER

ed

o
&5
—&

ANHUI DIWEILEPU AMORPHOUS EQUIPMENT [o---m"m"

YINCHUAMN WOLONG TRANSFORMER -~
WOLONG ELECTRICE -

WEIFANG WUZHOU HAOTE ELECTRIC

LIAORING ELECTRIC POWER [~~~

ELECTRIC POWER INST

SIEMENS |-t o

SHASTIK VALERIJ FILIPPOVICH - ---oemoomer = R P 1
SELIVANOV-VADIM NIKOLAEVICH 1=~
‘ | DRAGILEV MIKHAIL DAVIDOVICHE - - ~ - ~ R © i - A S
DANILKIN SERGE) GRIGOR EVICH y S
VSESOIUZNY NAUC;..EKHNOLOG]CHESKY e ]
HYDRO QUEBECY----- -

f
13 ! H
) W 2 L L "l B 2
& & n.°° o o S

Earlier publication date

Figura 10 Titulares principales qu desarrollan tecnologias relacionadas con transformadores de
distribucién en subestacién.
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De estos documentos los titulares mds importantes fueron dos empresds rusas Shastik Valerj
Filibpovich y Selivanov Nikolaj Pavlovich, aunque los documentos encontrados de estas
empresas se publicaron en 2003.

Considerando que los documentos publicados en el afio 2003 [donde de acuerdo a la grdfica
se observa el mayor nimero de documentos) y los del afos 2012, fueran otorgados, éstas
tecnologias estarian vigentes hasta aproximadamente enfre 10 y 20 afos mds. Por lo que seria
interesante andlizar las tecnologias que se han desarrollado en este tipo de transformadores
para andlizar si son relevantes y evaluar la factibilidad de implantacién en México.

La informacién mds importante de los documentos detectados en esta categoria se muestra en
el Anexo F. En esta clasificacion se encontrd también solamente un documento equivalente en
México.

A
NO. DE PUB. : TiTuLo nﬂﬁ;& STATUS
SISTEMA Y METODO PARA MONITOREO S S LIMRING
MX/a/2008/000268 CENTRALIZADO DE TRANSFORMADOR DE En trémite
ENERGIA DISTRIBUIDO.

Este documento debe estar por otorgarse, por lo gye engaso ge ser relevante para el disefio es
recomendable establecer una vigilancia para dete inaiMst torga, y en su caso, el alcance
de sus reivindicaciones.

3.4.4, Documentos relevantes relacionad

China Eastar. Al igual que en los tre(
encohtrado en esta clasificacién es pd
recientes {2011). Esto podfiasign r adeés que en los préximos anos podrian desarrollarse un
mayor nimero de tecnologh ionadds con transformadores de distribucion sumergibles

por lo que se considera QUL drian
res de distribucion tanto de subestacién como sumergibles.

ormacion relevante de los documentos identificados en la
de distribucidn sumergibles. En esta clasificacién no se

os documentos enconfrados en los tipos de transformadores de
distribuciéfmenciongdds en la Norma Mexicana NOM-002-SEDE-2010, se fratd de identificar las
ve pudieran ayudar a cumplir los requisitos energéticos y de seguridad que se
mencionan e orma. En este caso, las caracteristicas utilizadas para la clasificacion de los
documentos fueron: alta eficiencia, pérdida de cobre o hierro, pérdida de calor, hermeticidad
o sellado, pérdida magnética, corto circuito, pérdida de presién y redes o circuitos eléctricos.

e Documentos encontrados relacionados con fransformadores de distribuciéon de alta
eficiencia
Para cumplir con los requisitos de eficiencia de la norma, se hizo una bUsqueda de documentos
gue mencionaran transformadores de distribucién de dalta eficiencia. En esta clasificacion
encontramos 84 documentos. E! criterio de seleccién de los documentos fue en base a las
palabras alta eficiencia aungue no se especificd en cual caracteristica del transformador se
observa la mejora en la eficiencia por lo que estos documentos son generales.

Al hacer el andlisis de fitulares se encontré que todos ellos tienen presentadas entre dos y un
documento por lo que no se define un fitular lider a poartir de los documentos enconirados.
Honeywell, Square D y Shangai Municipal Electric Power son los titulares con dos documentos.
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Es importante mencionar que muchas de estas tecnologios han sido desarrolladas
recientemente por lo que se consideran tecnologias que no son de libre uso en México. A
continuacién se mencionan los equivalentes encontrados en México y su estatus.

NO. DE PUB. TiTULO : TITULAR STATUS

TRANSFORMADOR DE METAL AMORFO QUE TIENE UNA

MX226056 BOBINA GENERALMENTE RECTANGULAR.

HONEYWELL Vigente

PROLEC GE

MX219459 NUCLEO HIBRIDO EFICIENTE EN ENERGIA. INTERNACIONAL

Vigente

Umero de tecnologias de
bUsqueda y desarrollo
io ambiente. De
ades importantes
de desarrollos tecnoldgicos que valdria la pena explotar po, dlianza tecnolégica
con empresas o con cenfros de investigacién para lograr rrollaNtecnologia de punta que
cumpla con los estandares establecidos en normas hadt ternacionales.

Muy probablemente en los préximos afios se desarrollardn un mayor
este fipo lo cual es un reflejo de la tendencia que se ha observado en
de tecnologias con caracteristicas mejoradas y que sean ami

Haciendo un andlisis en el pals de origen de los documentos idenfificados con la caracteristica

ve China es el pais lider en este
os desarrollos tecnoldgicos que en este
s paises con participacién importante
istribucion de dita eficiencia son Estados

tipo de tecnologias por lo que seria interesante
pais se han estado llevando a cabo. DespugPde Cy
en el desarrollo de tecnologias de transforl
Unidos y Japén.

Se recomienda revisar los documentos SXfos e estos paises para identificar tecnologias que
puedan ser adaptadas en Méy ssarrollar transformadores de distribuciéon de alta
eficiencia que cumplan con las iones recientes que se hicieron en las normas
mexicanas. La Figura 11 estra andlisis mientras que en el Anexo H se muestra a
informacién mds relevon&e 0s doelUmentos.

40

22

Documents count

Figura 11 Pais de origen principal de los titulares identificados con documentos de
transformadores de distribucion con alta o mejorada eficiencia.
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e Documentos encontrados relacionados con fransformadores de distribucion que evitan
pérdidas de calor, hierro’(en el nicleo), cobre (en el nicleo) y vacio.

Como parte del andlisis de la norma mexicana con respecto a los requisitos de seguridad y
eficiencia de los transformadores de distribucién de alta eficiencia, también se consideraron
aquéllos que ayudaban a evitar o disminuir las pérdidas de calor, de hierro (del nucleo) de
cobre (del nicleo) y/o de vacio dentro del transformador. En esta clasificacidon enconframos 89
documentos gue mencionaran explicitamente en el titulo, resumen o reivindicaciones al menos
una de estas caracteristicas. Bl Anexo | menciona los documentos encontrados en esta
categoria. En esta categoria no se encontraron documentos equivalentes en México.

La Figura 12 nos muestra el desarrollo que ha tenido este tipo de tecnologias en el tiempo.
Como puede observarse, y como ya se menciono antes, la tendencia en este tipo de
tecnologias va en aumento. En afos anteriores el desarollo de nologias que evitaran
pérdidas en el transformador se habia mantenido relativamente nstan a 2006 en donde
se observa un incremento de este afio en delante de tecnolgigs de nsformadores de
distribucidn con caracteristicas mejoradas en pérdida de cgler, de de hierro y cobre que
son aspectos que afectan la eficiencia de un transformador.

Con respecto a los titulares mas importantes, a partir(del andli e los documentos de esta
categoria se encontraron como lideres a Shangai Zhixing Electric, oshiba y Jianxi No 2 Electric
Power Equipment. Otros competidores y/o alig po idles son Changshu Changyuan
Transformer, Kawasaki, Mitsubushi, Shangai Zhixin Allied Signal y Hitachi.

Se recomienda analizar estas tecnologias a idenRficar’si hay alguna de interés que ayude a
cumplirlos requerimiento de la norma mexic

A

Documents count

Earlier publication date

Figura 12 NUmero de documentos encontrados que describen desarrollos de tecnologias que
evitan o disminuyen pérdidas de calor, vacio, hierro y cobre en transformadores.
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e Documentos encontrados relacionados con fransformadores de distribucidn que evitan
pérdidas magneticas.

Con respecto a los documentos que describen tecnologias que permiten evitar o disminuir 1as
pérdidas magnéticas en el nucleo, se encontraron 39 documentos. La Figura 13 muestra el Top
10 de los titulares principales enconirados en esta clasificacion.

mpamasan

HOHEYWELL

ALLIED SIGHA

PANASONIC P

KuHLMan §

EISEN 8 METALLINDUSTRIE E BLUM

CORNING

LESHAN ELECTRICITY SUPPLY BURE

DELTA TRANéFORMERS

Documentscount

Figura 13 Titulares principales quaxdesarrsiien tecnologias relacionadas con tecnologias que
evitan o disminuy: érdid agnéticas en transformadores de distribucion.

{cs, Corporation de Japén y Honeywell de Estados Unidos son los
Pangsonic también figuran como lideres importantes en esta
encionar que el desarrollo de este tipo de tecnologias ha
a los documentos encontrados, en los Ultimos 12 afos se han

En este tipo de tecnolo
titulares lideres. Sie
clasificacién. Es impo

disminuido ya gquege d
presentado sol & 6 cumenios. Esto podria significar que el interés en este tipo de
tecnologia W ;o y/o que el desarrollo de otras tecnologias, como las descritas en el

or, fiene g mayor impacto en la eficiencia de los fransformadores de distribucién y
por lo tantogan f ido un mayor crecimiento tecnologico en los Ultimos afos.

En el Anexo describen las tecnologics encontradas en este andlisis. Los documentos
equivalentes encontrados se mencionan d continuacion.

NO. DE PUB. TiTuLo TITULAR STATUS
ALLIED SIGNAL .
MX244154 NUCLEO DE TRANSFORMADOR SEGMENTADO. HONEYWELL Vigente

CONEXION DE DEVANADOS PARA SUMINISTRAR

POTENCIA TRIFASICA A PARTIR DE UNA
MX/G/Z_O] 17007988 | A[IMENTACION BIFASICA Y TRANSFORMADOR
DE DISTRIBUCION 2X3.

CODENSA En frdmite

G

T, I
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« Documentos encontrados relacionados con transformadores de distribucién que tienen
la caracteristicas de ser herméticos o sellados

En la horma mexicana NOM-002-SEDE-2010 se mencionan también ademds de los requisitos de
eficiencia, requisitos de seguridad dentro de los cuales se encuentra la hermeticidad que debe
de tener el transformador de distribucién. Por ellos se identificaron aquéllos documentos que
describieran la caracteristica de hermeticidad en los transformadores. En esta busqueda se
encontraron en total 77 documentos.

Los equivalentes encontrados en México son:

NO. DE PUB. TiTuLO TI&ILAR STATUS
CONJUNTO DE TRANSFORMADOR QUE TIENE | COOPERROWER ,
MX177706 ALETAS DE ENFRIAMIENTO Y METODO DE SYST] Vencida
PROVEERLO \

~>
OPER

\!Egﬁow GIES En tramite

MONTAJE DE TANQUE PARA TRANSFORMAD%
MX/a/2011/012296 | ' ENCOFRADO DE 1 FASE QUE EVITA ABERIURAS
DE PANELES

METODO Y APARATO PARA MEDIR hA SANRA DE
CORRIENTE DE TRANSFORMADORES K EN

MX/a/2010/001276 DE DISTRIBUCION DE BAJO VOLT TADOS ELSTER SOLUTIONS En tradmite
SOBRE COWTE.
~
La Figura 14 muestra la linea de tie. on | ulares principales en el desarrollo de estas

tecnologias.

SHENYANG SEALED TRANSFORMER [-----
UNIV CHONGQING -t ~

SHANGHAI MURICIPAL ELECTRIC POWER |-

SHANGHAL ZHIXING ELECTRIC - i -
TOKYG ELECTRIC POWER |-+ -+
HITAGHL |-
SHANGHAT ZHIXIH ELECTRIC |-

ELECTRIC POWER:INST -

YAQ DEJUN [~ o~

SOCIETE NOUVELLE TRANSFIX

ABB

WESTINGHOUSE ELECTRIG -1~

GEN ELECTRIGE -

MC GRAW EDISON

ALLIS CHALMERS MARUFACTURING b= {2

[ |
2.

i ;
P
R L
LSRR

; HI- : i

P A NI R O L AR
AU O I L SR L L e
AN R AR R

Earlier publication date

Figura 14 Titulares principales que desarrollan tecnologias relacionadas con transformadores
herméticos o sellados
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ABB es el lider en el desarrollo de tecnologias de este tipo aungue no ha tenido actividad
importante en los Ultimos afios. Mientras que los fitulares chinos Shenyang Sealed Transformer,
Universidad Chongaing, Shangai Municipal Electric Power, Shanghai Zhixing Electric y Electric
Power Institute han tenido el mayor desarrollo de este fipo de tecnologias de 2008 a la fecha.

En el Anexo K se encuentrala informacién relevante de estos documentos.

e« Documentos encontrados relacionados con transformadores de distribucion gue evitan
o disminuyen los cortocircuitos.

Otra caracteristica de seguridad descrifa en la norma mexicana es la referente a los
cortocircuitos. De los documentos analizados 40  documentos hacen referencia a los
cortocircuifos.

ogias los titulares con
ineering, Chongaing
an Faao Electric,

Con respecto al andlisis realizado observamos que en este tipo de tesyol
desarrollos mds novedosos son Shanghai Infeligence Power Electric
Xinghan Electric Power Technology. Shanghai Municipal Electr wer,
Shnaghai Zhixing Electric y Lien Chang Electronic.

Isto revdT&D. Se puede observar
" en 2004, la mayoria de las
s haya oforgado la patente) estarian
que poner especial atencion en

Los titulares lideres en esta categoria son las empresas
que aungue esta empresa presentd sus tecnologias
tecnologias que han desarrollado (en caso de que se
protegidas hasta aproximadamente 8 afos Mmas
estas tecnologias.

SHANGHAI [NTELL..R1C ENGIREERING T BN
VONGCHUAN POWER ... ELECTRIC POWER [+--+-7
SHANGHAL MUNICIPAL ELECTRIC POWER [~ USRS DU SRS
JIHAN FARD ELECTRIC | oot
SHANGHAL ZHIXING ELECTRIC
LIEN CHANG ELECTRONIC
DENKEN SEIKI KENKYUSHO
ZHANG KSUIUN |- =
SIEMENSE- - '
AREVATEOL - -

LARGE SCALE BIOLOGY |-~ B e i

BBk oo
AUTOMATISMO CONTROL & MEDIGION |-t

ALLIS CHALMERS MAHUFACTURING [~~~

|
I
|
!
|
|
‘i
|
l
i
%
1
|
!
H
!
|

Earlier publication date

S

Figura 15 Titulares principales gue desarrolian techologias relacionadas con transformadores que
. disminuyen o evitan los cortocircuitos

En el Anexo L podrdn encontrarse la descripcién de estas tecnologias. No se encontrd ningin
equivalente en México de esos documentos.
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e Documentos encontrados relacionados con redes eléctricas de transformadores. de
distribucion.
Finalmente, los documentos fueron analizados fambien con respecto a los que describian redes
eléctricas en donde se utilizaran fransformadores de distribucién. Se encontraron 27
documentos que describieran esta caracteristica que ademds podrian ser relevantes para el
cumplimiento de la norma mexicana NOM-001-SEDE-2012 que habla principalmente sobre la
utilizacion de instalaciones eléctricas en general. El Anexo M menciona las tecnologias
encontradas en esta clasificacién. En esta categoria se encontrd solamente un equivalente en
México.

NO. DE PUB. TiTuLO TITULAR STATUS
SISTEMA DE TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION, PRQ@LEC GE .
MX224516 ENFRIADO A TIERRA, Y METODO. |NTER&|\ONAL Vigente
Como ya se mencioné anteriormente, es importante que Jos do tos reportados en los
anexos que tienen nimero de prictidad postetior a Junio 010 sxgn Verificados de manerd

regular ya que todavia pueden ser presentados en Méxj

3.5. Cliente y/o mercados pofehciales para la tecnglog

De acuerdo a lo comentado en el apartado Nele! p te reporte, desde un punto de
vista territorial, los mercados de mayor int rés ados a partir del andiisis son China,
Estados Unidos, Jopén, la comunidad EurQoeq. a4, Corea, Alemania, Australia, Reino

Unido, Taiwdn, Austria, India y Espafia.

China, Estados Unidos y Japdn son p
se observa que existe una necesi ad
ha logrado cubrir.

Adicionaimente a la informggidn obiida a partir del andlisis de los documentos encontrados,

se hizo una busqueda ge delRhercado global y nacional de transformadores de
distribucién. '
3.5.1. Mercado glob vipos eléctricos.

De manera ge {.‘ maxcado global de equipos eléctricos? crecié aproximadamente 4.4%
en 2011 dlcanza %\ valor de $202 billones de ddlares en ese afio. La fabla 1 muestra un
ponoromq@nera delyy ercado global desde 2007..

\\\\ Aﬂo $ billén € billén % Crecimiento
3607 193.2 138.8

2008 194.1 139.5 0.5%

2009 177.2 127.4 - (8.7%)

2010 193.4 132.0 2.1%

2011 202.0 145.2 4.4%
CAGR: 2007-2011 1.1%
FUENTE: MARKETLINE

Tabla | Panorama general del mercado global de los equipos eléctricos

2 \aarketline Industry Profile Global Electrical Equipment, Abril de 2012
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En este mismo reporte, se hace una proyeccién del mercado global de equipos eléciricos en
donde se observa, a partir de la tabla 2, que en 2016 el mercado global aumentard hasta 254.7
bilones de ddlares con un indice compuesto de crecimiento anual [(CAGR) de
aproximadamente 4.7% entre 2011 y 2016.

Afo ' $ billén € billén % Crecimiento
2011 202.0 145.2 4.4%
2012 208.9 150.2 3.4%
2013 218.8 157.2 4.7%
2014 229.2 164.7 4.8%
2015 242.1 174.0 \ 57%
2016 254.7 1831 [N 2%
CARG: 2011-2016 2 \\\>A 4.7%
: \&ENTRMARKETLINE

Tabla 2 Proyeccién del mercado global de iog\equipos él\,@cfricos hasta 2016

este tipo de equipos se irdn
cofita tendencia en el incremento del

Como puede observarse, las necesidades de
incrementado a través de los afos lo cual tiene

desarrollo de tecnologias relacionadas c fra dores eléctricos. Por lo anterior, se
considera que el mercado de los transfor eléctricos es un mercado grande e
importante dependiente de la necesidad @ sociedad a las mejoras en el suministro de la
energia eléctrica.
Con respecto a la segmentacign d ado de equipos eléctricos, los generadores y
conjuntos ocupan el 17% del me on $34.3 billones de ddlares reportados en 20112,
En esta drea podriamos siderarNsw los fransformadores eléctricos. Utilizando la tasa de
crecimiento reportada gn | la anferior podriamos hacer una proyeccién en billones de
ddlares que tendria s nte &bdrea de generadores y conjuntos. Esta proyeccion se observa
enla Tabla 3.

Afo $ billén

2011 343

2012 35.91

2013 37.60

2014 39.36

2015 41.21

2016 43.14

Tabla 3 Proyeccidn del mercado global del drea de generadores y conjuntos hasta 2016

Adicionalmente, la segmentacién del mercado por dreas geogrdficas que se encontrd para los
aparatos eléctricos se muestra en la tabla siguiente. Como puede observarse, el drea Asio-
Pacifico es la que mayor porcentaje del mercado tiene, lo cual es consistente con el mercado
territorial mencionado anteriormente ya que China y Japdn son los mercados mdés importantes
de acuerdo al andlisis de documentos que se hizo en el estudio de inteligencia tecnolégica.
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Geografia 2011 %
Asia-Pacifico 106.4 52.6%
Europa 46.7 23.1%
Américas 43.1 21.3%
Resto del Mundo 5.8 2.9%
Total 100%
FUENTE: MARKETLINE

Tabla 4 Segmentacién del mercado por drea geogrdfica

Posteriormente Europa y America son las dreas geogrdficas con rcentaje del mercado
significativo.

Es interesante notar que las tendencias encontradas en el me glo¥al de los equipos
eléctricos son consistentes con la tendencia mostrada a ir de is de los documentos
encontrados en donde en ambos casos se pronostica un incr entdsignificativo en esta drea
tecnolégica lo que da lugar a la creacion de oportunjgdades p | desarrollo de tecnologias
de este tipo.

3.5.2. Mercado de equipos eléctricos en México

El sector de equipo de generacion y distrigdcion ( de electricidad estd conformado por
dos segmentos: motores eléctricos y gen ores, ¥ equipo de distribucion y control de
electricidad. El primer segmento se yefie neradores de corriente directa y alterna,

entre otros. El segundo se refier, Wtos eléctricos para la conexidn o proteccion de
circuitos eléctricos, aparatos para Zionamiento, cuadros, paneles, consolas, efc.

de ibo de G&D de electiicidad en Latinoamérica por lo
que se ha posicionado gomo NRo de I3s principales destinos de inversion en el sector. Ademds,
el mercado estadounidense en productos de distribucion de

fortateciendo a través de los afios. En 2011, la produccién total del sector
Q374 millones de ddlares, de los cuales 59.8% se concentrd al segmento

Esta industria se
alcanzd un mont

de equip distitweldn vy control de energia eléctrica y el resto al de mofores eléctricos y
generadorgs, La Figura 16 muestra la tendencia en México de equipos de generacion y
distribucion igatricidad en México.

8 proméxico, perfil del secior, equipo de G&D de electricidad
h1’rp://mim.promexico.gob.mx/wb/mim/elec_perﬁl_del_secfor

C g
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Produccion de equipo de G&D de electricidad en México,
2004-2011

Millanes
de dolares
19,374

16,143

14570 15,232

13/

11,663
10,330

e e S .

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

*Dato estimada.
Fuente: Prohléxico con datos del Sistema de Cuentas Nacionales, INEGHL y Global Insight, 2012,

A\
Figura 16 Tendencia de la produccién de G e e&b}cidad en México

Como puede observarse, la tendencia de produgciémen egte sector ha ido aumentando a
excepcion del afo 2009 pero en los Ultimos gQs\afios recido la produccion de estos
equipos.

or~el PRrcipal mercado de destino fue Estados

Con respecto a las exportaciones del s
’ Paises Bajos, Ching, entre otros.

Unidos, el resto se dirigié a pafses como Can

Entre los productos mds exportados<e los motores y generadores, vatihorimetros,

cables y transformadores.

La Figura 17 muestra la tendepcia expordciones en México. Esta informacién nos muestra un
panorama general del ta o del ado de los transformadores de distribucion en donde
se espera un incremenjo e oduckidn, ventas y exportaciones en los proximos afos de
acuerdo a la tendend; servardg.

&2

Exportaciones mexicanas de equipo de G&D de electricidad,
2004-2011

Millanes
de ddlares

11,577 _ 1,815
1276 1M,087  e?

10,360 o

5082 .

Afos

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Fuente: ProMéxico con datos de Global Insight, 2012.

Figura 17 Exportaciones mexicanas de equipos G&D de electricidad
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Con respecto especificamente a los transformadores eléctricos, segin datos del INEGI
reportados en la publicacién mensual de la estadistica del comercio exterior en México las
exportaciones reportadas en miles de pesos para 2011 fueron de $228,659 miles de ddlares y en
2012 se estimaron en $255,131 miles de ddlares. En el caso de las importaciones en 2011 fueron
de $262,389 miles de pesos y en 2012 se estiman en $272,281 miles de pesos?.

Calculando la balanza econémica de los transformadores (Exportaciones — importaciones) se
obtiene un vdlor para la balonza de $-33,730 miles de ddlares en 2011 y estimado de -17,150
miles de pesos. Como se puede observar, en México al parecer se tiene un déficit en la
demanda de transformadores eléctricos ya que se importa mds de lo que se exporta. Lo
anterior da lugar a la identificacién de una oportunidad tecnolégica para el desarrollo de
tecnologia de este tipo como ya se habia observado a partir del andlisis del total de
documentos encontrados, para no solamente sustituir importaciones, gqo dar valor agregado a
través de la innovacidn tecnoldgica para modificar la balanza.

Como dato importante dentro del mercado Mexicano de equipo genelacion y distribucion

de electricidad, de acuerdo con un estudio de KPMG, Xico a como el pais con
menores costos de operacion de América, en procesos relod con la manufactura de
equipo de generacion y distribucion de electricidad lo Myura 18 podemos observar el

comparativo de México con otros paises con respecto g\los costokde operacion.

Adicionalmente, en México existen capacidades psra p una serie de procesos que son
utilizados en la industria de equipo de generact istrilbucidon de electricidad, entre los que
destacan: maguinado, fundicion, extrusidn , estampado, inyeccidn de pldstico,
inyeccién de aluminio, forja, laminado, sol ia y fratamientos superficiales térmicos.

De acuerdo a lo anterior, México 1
eléctrico sino también un pais clave p&ra
operacién y sus capacidades ‘reg@lég 5.

anvfactura de estos equipos por su bajo costo de

Manufactura de Productos Plasticos
Resultados Internacionales, 2012 (EUA=100,0)

México
Brasi

Reino Unido
Francia

( Italia
Pafses Bajos
Canadéa
Alemania
EUA
Australia
Japon

Fuente: Compatitive Altematives,
KPMG's gulde to International business lacation 2012 Edition.

4 Estadisticas del comercio exterior en México, Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, Enero-Agosto de 2012
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Resultados Internacionales, 2012 (EUA=100.0)
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Fuente: Competitive Alternatives,
KEMG's guldde to intemational business lotation 2012 Editlan.

Figura 18 Comparacién de costos de cnufocwen México

Como dato importante y con el objetivo de estableger U
para  los transformadores de distribucién, |
transformadores instalados por drea en la @m

diciembre de 20065.

nte fabla menciona el
itana de la Ciudad de México hasta

fio de mercado mds especifico
numero de

s Reporte INEG industria hasta el 31 de Diciembre de 2006

70 MUNICIPIOS
CONCEFTO METROP%A %ELEGACIONES CONURBADOS
SUBESTACIONES DE x\w)
TRANSMISION o/ |2 8 1
POTENCIA DE R/
SUBESTACIONES \
DE TRANSMISIC’)%
(Megavolts-amperSSh N\, 8,980 3,810 5,170
SUBESTACIGN E D
DISTRIBUSION 95 49 46
P CIADE)
SUBESTACIONES
DEDI ION
(Megavolts-dmperes) 10,568 5,845 4,723
TRANSFORMADORES DE
DISTRIBUCION 72,876 41,002 31,874
POTENCIA DE
TRANSFORMADORES
DE DISTRIBUCION
(Megavolts-amperes) 6,310 3,885 2,425
af | Comprende subestaciones elevadoras y reductoras.
Luz y Fuerza del Centro. Gerencia de Comercializacion;
FUENTE: Subgerencia Comercial de Estudios Economicos.
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Luz y Fuerza del Centro. Gerencia de Comercializacion;
Subgerencia de Estudios Econémicos.
Comisidn Federal de Electricidad. Division Centro Sur,
En la actudlidad el mercado de los transformadores de distribucidn es mayor de acuerdo a las

tendencias de crecimiento encontradas durante el andlisis de los datos.

Considerando la importancia que tfiene esta regidn, es un indicador del mercado de
transformadores, y sobre todo de la necesidad a futuro de cambio y mantenimiento de los
transformadores instalados.

3.5.3. Competidores y/o aliados potenciales en México.

De acuerdo al Ultimo censo econémico de INEGI, en México exjsten untotalde 669 unidades
econdémicas especializadaos en la industria de generacién y\glislribuc de electricidad;
ademas, el sector emplea a cerca de 126 mil personas.

rakawa, ACME, Belden,

Cooper, General Eectric Company, Hammond, S Thomas and Betts,
Mitsubishi, WEB, entre otras. Dichas empresas se encientran uldi€adas principalmente en el

Al respecto, es importante sefialar que varias s son las que aparecen en el andlisis
tecnoldgico como lideres en el tema de tr orma e dlta eficiencia, como es el caso de
ABB, GE (Prolec-GE) y Siemens, asi como con ¥nenos tecnologios pero con desarollos
como Mitsubishi.

3.5.4. Clientes potenciales par

Los clientes potenciales par
alta eficiencia energética

fas relacionadas con transformadores de distribucion de
ridad son principalmente todas aquéllas instituciones

xicoNla Comisién Federal de Electricidad es el cliente potencial

En el caso particulal
resenta el 40% de las ventas nacionales. Adicionalmente,

principal ya que

transformadores \J ibucidn de alta eficiencia, el porcentaje que representa CFE debetla
increment p ve no habria necesidad de que se importe del exiranjero esta
tecnologil

De manera g I, en lo concemiente a subestaciones y transformadores en México al cierre

del 2009 se registré una capacidad instalada de 265,133 MVAS, lo cual representa un
incremento del 4.6% sobre el afo anterior. De esta capacidad instalada 147,133 MVA le
corresponden a subestaciones de transmisién y 87,050 MVA a subestaciones de distribucion de
CFE, mientras que subestaciones correspondientes a la extinta LFC permanecieron en 30,951

MVA..

Considerando la tabla del apartado anterior 3.5.4, y considerando un crecimiento anual del
4.7% podria estimarse aproximadamente el mercado de los transformadores de distribucion en

México para CFE.

6 Prospectiva del sector eléctico 2010-2025, Direccién General de planeacion energéfica, Secretaria de Economia, aho
2010



Ll !

e OB,
| C@E@ et 33/36
ek CIATT
i S CERTROOE LOVPETHIMDAD Compotainkiad, boveciin fbierta
CANARE F NIRRT T BHASEE ¥ Teansterancie o Tacnologia Bxpertos cn Propledad Inteloetual desde 1969
CONCEPTO/ANO 2006 2012 2013 2014 2015 2016 2017
ZONA 72,876 76,302 79,889 83,644 87,576 21,693 96,003
METROPOLITANA ! ) ! ’ ’ ! !

DELEGACIONES 41,002 42,930 44,948 47,061 49,273 51,589 54,014

MUNICIPIOS
CONURBADOS 31874 | 33373 | 34942 | 36585 | 38305 | 40,106 | 41,991
TOTAL DE \7
TRANSFORMADORES | 145,752 | 152,605 | 159,779 | 167,290 a4 | 183,388 | 192,008
DE DISTRIBUCION

((l

I/

TRANSFORMADORES %s
DE
DISTRIBUCION 0 6,853 7,174 511 7,864 8,234 8,620

>
NECESARIOS <\
ado los transformadores de distribucion en México
d

Tabla 5 Mercado potencial
De acuerdo al andlisis de(fperca dlizado tanto desde el punio de vista de propiedad
intelectual como el de mer . se obServa una tendencia de crecimiento para los préximos
sec

anos en el mercado eléctrico. Esto es consistente con el desarrollo de nuevas
tecnologias en este n general y especificamente en tecnologics relacionadas con
transformadores de ya gue se encuentra en mejora e innovaciéon constante.

oportuniddfles para™yaelorar la posicidn de propiedad intelectual de las empresas mexicanas
extranjeras ya gue, como se encontré a partir del andlisis, México es un pais
interesante p mercado y por sus capacidades tecnoldgicas y de manufactura lo que lo
coloca en un blanco importante para ofras empresas fuera del pafs.

3.6. Recomenddaciones generales para la estrategia de proteccién de Propiedad Intelectual
para nuevos desarrollos.

Las recomendaciones generales para lograr una estrategia de proteccién de propiedad intelectual
que encontramos a partir del estudio de inteligencia tecnolégica son:

v Definir las tecnologias que desde el punto de vista técnico son necesarias para el desatrrollo
de transformadores de distribucion de alta eficiencia.

v |dentificar si las mejores tecnologias son de libre uso en México, o bien, si existen posibilidades
de colaboracién con el titular de las patentes. Esto debe hacerse considerando que los
documentos que fienen una fecha de prioridad anterior a Junio de 2010 ya no podrian
presentarse en México.
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v En caso de que existan documentos detectados en el extranjero que resulten muy relevantes
para el disefio de transformadores de alta eficiencia que cumplan con la norma, pero que
tengan una fecha de prioridad posterior a Junio de 2010, serd necesario establecer una
vigilancia de presentacion de estos documentos en México pard verificar si finalmente fueron
presentados o no conforme a fos plazos que marcan los fratados internacionales.

v En caso de que las tecnologias mds relevantes sean de los competidores mds fuertes con
presencia en el mercado en México, identificar las tecnologias gue tecnoldégicamente
permitan el cumplimiento de los niveles de eficiencia de la norma 'y que al mismo tiempo no
infrinjan las patentes de tales competidores.

v Identificar oportunidades de colaboracién en estrategias no intentadas o encontradas en los
documentos detectados o la fecha para mejorar la competitividad de las empresas
pequefas y medianas en el mercado de transformadores.

derivege de la colaboracion
apo 6n de propiedad

v Negociar los derechos de propiedad intelectual que pued
entre las instituciones que desarrollen la tecnologia. Consi
intelectual base y de aportacién econdmica.

v Sise requiere desarrollar tecnologia y una vez desarrolla uscaNad proteccion de la misma
en los paises detectados con el mercado mds imp nte y s México.

4. Conclusiones y/o recomendaciones.

Las conclusiones que se obtienen a partir del an on:

1. La tecnologia andlizada se puede ¢
se observa un estancamiento en i ida de la tecnologia. Sin embargo, de
acuerdo a la curva, el desarrollo_ en

2.
xisterkQreas de oporfunidad para el desarrollo de nhuevas
con transformadores de distribucion o de mejoramiento de las
sta el momento.
3. Japén son los pafses con el mayor ndmero de tecnologias
4, &)mayor interés son China, Estado Unidos, Japdn, la comunidad Europea,

Alemania, Ausirdlia, Reino Unido, Taiwdn, Austria, India y Espafia. Esfos

5. ABB es el competidor principal en esta drea ya que a lo largo del tiempo ha tenido una
fuerte actividad y principalmente en los Ultimos 5 afios ha desarrollado varias
tecnologias. Esta empresa tiene y tendrd en los préximos anos una posicidn fuerte tanto
comercial como de de propiedad intelectual en el dreq, lo que lo convierte también en
un dliado tecnolégico potencial para el desarrollo de nuevas tecnologias y para el
disefio de transformadores de distribucién mejorados.

6. Existen ofros titulares interesantes como: Grid Electric Power Research Institute, Korea
Electric Power Corporation y Shanghai Zhixing Electric CO. LTD. que podrian convertirse
en los préximos afios en competidores y/o aliados tecnoldgicos imporiantes para el
desarrollo de nuevos transformadores de distribucion.

7. En México ABB y Prolec GE/General Electric son los titulares principales en tecnologias de
este tipo. Square D Corporation y Cooper Industries parecen ser también competidores
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y/o dliados tecnolégicos importantes para el desarolio de tecnologias de
transformadores de distribucién.

8. No se encontraron documentos relevantes de centros de investigacién, por lo que es
necesario tener especial cuidado con las patentes para no infringir derechos de las
empresas que se encuentran desarrollando tecnologias en esta drea.

9. De acuerdo al andlisis por caracteristica realizado, se observa que las empresas e
instituciones educativas en China estdn desarroliando un gran ndmero de tecnologias
relacionadas con fransformadores de distribucion por lo que valdria la pena evaiuar la
factibilidad de realizar una alianza tecnolégica con estas instituciones que permita el
desarrollo de tecnologia innovadora que permita cubrir con los requisitos de la norma

mexicana.

10. Los clientes potenciales para tecnologias relacionadas ¢ transformadores de
distrioucién de alta eficiencia energética y mayor seguridad son Ririgipalmente todas
aquéllas instituciones gubernamentales que estdn encarg el a¥asto de la energia

eléctrica en la poblacién. En el caso de México obvidtente sgtrava de la CFE.

11. Se recomienda gque unha vez que se definan las
de transformadores de distribucion de atta eficiafcia, se regitce un andlisis de libertad de
uso especifico para la tecnologia para evit

12. De acuerdo al andlisis de mercado ZONo tanfo desde el punto de vista de
propiedad intelectual como el de
para los préximos afios en el mer
desarrollo de nuevas tecnologias elX@ste, sector en general y especificamente en
tecnologias relacionadas co orm
mejora e innovacion constant

13. Consideramos que en el sexfor elé o existen muchas oportunidades de desarrollo en
tecnologia y de mer€aido yeNgue, como se encontré a partir del andlisis, México es un

pais interesante por rcad

lo gue lo coloc&en
también com
internamente q

por sus capacidades tecnolégicas y de manufactura
blanco importante para otras empresas fuera del pais pero

ran Yeercado para el desarrollo de proveedores especializados

an ser competitivos a nivel internacional.

Ng 109 requerimientos de la norma mexicana NOM-002-SENE-2010 se
os documentos que describian tecnologias que pudieran ser utilizadas
los requisitos de seguridad y de eficiencia mencionados en la norma
se recomienda analizar estos documentos para evaluar si pueden ser
dos en México en caso de que sean de libre uso.

14. Con respy

5. Anexos.
Anexo A. Documentos equivalentes encontrados en México de la busqueda general realizada.

Anexo B. Documentos relacionados con transformadores de distribucion en México,
encontrados a partir de la busqueda adicional realizada.

Anexo C. Documentos relacionados con fransformadores de distribucién que no fueron
clasificados en ninguna categoria de acuerdo al andlisis realizado.

Anexo D. Documentos relacionados con transformadores de distribucion de tipo pedestal.
Anexo E. Documentos relacionados con transformadores de distribucion de tipo poste.

Anexo F. Documentos relacionados con transformadores de distribucién en subestacion.
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Anexo G. Documentos relacionados con fransformadores de distribucion sumergibles.

Anexo H. Documentos relacionados con transformadores de distribucion de alta o mejorada
eficiencia.

Anexo |. Documentos relacionados con transformadores de distribucion gque evitan o disminuyen
la pérdida de calor, de vacio, de hierro y de cobre (del nicleo).

3 Anexo J. Documentos relacionados con transformadores de distribucién que evitan o
. disminuyen la pérdida magnética.

Anexo K. Documentos relacionados con transformadores de distribucién herméticos o sellados.

R Anexo L. Documentos relacionados con transformadores de distribucion que evita o disminuyen
- los cortocircuitos.

Anexo M. Documentos relacionados redes eléctricas de transformqdores distribucion.




'SE

SECRETAR{A
DE ECONOMIA -

CAnAmE

Solicitud de Apoyo Programa para el Desarrollo de las

Industrias de Alta Tecnologia
(PRODIAT)

IV. Disefio del Prototipo de Transformador de

distribuci(’)n, con base en los nuevos estandares de
laN OM-OOQ—SEDE-Transformadores de

Distribucién

!




. ’ RS
ke W

SE aw Y

SECRETARIA

DE ECONOMI{A

CANAmE

Solicitud de Apoyo Programa para el Desarrollo de las Industrias de Alta Te

cnologia
(PRODIAT)

O DISENO 1

)



SECRETARIA
DE ECONOMIA

CANARE

DISENO DE UN PROTOTIPO DE TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION DE ALTA EFICIENCIA
CON BASE EN LA NOM-OOZ-SEDE-TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

METODOLOGIA DEL DISENO DEL TRANSFORMADOR

Los transformadores cumplen con las restricciones de construccién y de las normas
mexicanas vigentes. El documento considera el impacto del factor de espacio en pérdidas

I

en el nicleo y del factor de destruccién. Se concluye que para la capacidad analizada, la

enrollado.

Debido a la importancia de mejorar el rendimiento de ntcleo eléctrico, los investigadores
estan muy activos en el desarrollo de mejores nucleos de los transformadores [5.1] - [5.8].

necesario es un desperdicio.
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Los precios de transformadores suelen compararse en términos del costo evaluado (CE) y
el precio de compra (también llamado precio de oferta). EI CE de un transformador es la
suma del precio de compra mas el costo de las perdidas del transformador a lo largo de la
vida del mismo [5.11]. Las compaiiias eléctricas suelen comprar transformadores basadas
en CE, es decir, seleccionar la oferta que minimice el CE. Por otra parte, los usuarios
industriales suelen comprar transformadores basados en el precio de compra del
transformador, es decir, seleccionar la oferta con el precio minimo de compra. En
consecuencia, los fabricantes de transformadores minimizan el CE o el precio de venta
en funcion del tipo de cliente.

El termino "aceros eléctricos" ha sido universalmente aceptado como la designacion de
los materiales magnéticos laminados rolados en los que el silicio es un elemento de
aleacion importante [5.12]. La designacién de la American Iron and Steel Institute (AISI)
para los grados de acero eléctrico consisten en la letra M (material magnético) seguido de
un numero (por ejemplo, M3) para especificar el tipo de laminacién. En el momento en
que el sistema AISI fue aprobada, el nimero asignado a cada tipo de grado fue de
aproximadamente diez veces las pérdidas en el nticleo, expresada en watt por libra para
un espesor dado. Los nimeros que acomparian a la letra M en Ia actualidad no tiene el
mismo significado.

Por otro lado, a principios de 1960, los metales con cristales en estado amorfo fueron
producidos por primera vez. Los metales amorfos son un tipo de material relativamente
nuevo que no tiene una estructura cristalina como los metales comunes, Y puesto que su
estructura es mas bien parecida a la del vidrio son llamados “vidrios metalicos”. Los
metales amorfos se forman mediante una solidificacién rapida donde el metal derretido es
super-enfriado en segundos, lo que provoca que los atomos se acomoden de manera
arbitraria [5.1]. Este material, a pesar de ser muy delgado, tiene una gran dureza y
resistencia fisica, tiene propiedades magnéticas que lo hacen faciimente magnetizable y
desmagnetizable. Los primeros transformadores que se hicieron experimentalmente con
nucleos de metal amorfo presentaron una gran reduccién de pérdidas en el nlcleo.

Para iniciar el analisis, es importante conocer las pérdidas por unidad de peso de los
materiales magnéticos considerados: M3 y acero amorfo. De acuerdo con [6.13] a 60 Hz
los watts por kilogramo de estas laminaciones se puede modelar como una funcion de
densidad de flujo magnético B.

w}f =—45.94322511+17.94316167 - B-2.787213965- B2 +0.21646225- B® -

(2)
0.008382569- B* +0.000129908 - B’

w,f;"”'f" =0.0003B> - 0.006B> +0.07158 - 0.2288 (5)
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Las funciones dadas por (1) Y (2) se pueden observar en la figura 5.1. De la misma
manera las pérdidas aparentes para M3 y el-acero amorfo se muestran en Ia figura 5.2.

La—— ] _. ! T _! !
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Pérdidas en el Niicleo
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?Aoem Amorfo

%6 lil 12 13 1'4 15 16 17
. Densidad de Flujo Magnético (kG)

Figura 5.1. Comparacién de pérdidas magnéticas en nlcleos de metal amorfo y
de acero M3 en W/kg para diferentes valores de densidad de flujo.
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Figura 5.2. —Comparacion de pérdidas aparentes de un transformador con ndcleo de
metal amorfo y de acero M3.
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El factor de espacio o factor de laminacién es la medida de la compactacion de un nticleo
de acero eléctrico. Esto también se conoce como factor de apilamiento. Factor de espacio
es la relacién entre el equivalente "sélido" de volumen, calculado a partir del peso y la
densidad del acero, al volumen real del paquete comprimido. La figura 5.3 ilustra cémo el
factor de espacio varia como una funcién de la presion para las diferentes laminaciones.
La presion de compresion de las laminaciones no debe exceder un limite maximo de 1.0

MPa para evitar la reduccién excesiva de la resistividad del aislamiento de la laminacién
[5.14]. '

TEST PRESSURE (MPa)

07 A4 .35 .7 1.4 3.5 7.0
99 g 7

97.5

w
e

LAMINATION FACTOR (%)

10 20 &0 100 - 200 §00 1000
TEST PRESSURE (psi)

Figura 6.3. Lamination factor versus test pressure for the most widely used forms of grain
oriented silicon steel produced by AK Steel Corporation Factor Laminacion contra la
presion de prueba para los aceros al silicio de grano orientado producido por AK Steel.

Si una presion tipica de ensamble del nticleo de 20 psi (0,14 MPa) se considera, como la
obtenida con maquinas flejadoras manuales, los factores de espacio para M2, M3 y M4
resuitan de 96.8%, 97.6%, y 97.8%, respectivamente (Figura 3) [5.12]. Aunque el factor de
espacio del acero amorfo es menor, el factor de espacio varia de 0.75 a 0.85 [5.10]. Para
esta investigacion se manejo un factor de espacio igual a 0.85, se selecciona este valor
porque es lo que recomendo el fabricante del material amorfo.
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Hay factores que se consideran como posibles causas del aumento de las pérdidas de
nucleo: a) Manejo inadecuada del nicleo de acero durante la fabricacién del
transformador, b) recubrimiento aislante pobre de las capas de laminacién, ¢) las
disposiciones inadecuadas de las la zona de entrehierros, d) formando de rebabas en los
bordes de la lamina o en los cortes que se hacen para formar los entrehierros (si estan
presentes rebabas en |a laminacion, los cortocircuitos entre laminacién pueden
presentarse), e) el horneado incompleto para el alivio de los esfuerzos mecanicos. Las
pérdidas adicionales debido a todos estos factores se toman en cuenta mediante la
inclusién de un factor de destruccién. El factor de destruccion es la relacién de las
pérdidas de del niicleo medidas por peso (W / kg) para un nticleo totalmente ensamblado,
a las pérdidas del fabricante especificadas (W / kg) para el material magnético
considerado. El factor de construccién utilizado en el software, es 1.07.

Los disefios con las dos laminaciones diferentes consideradas (M3 y acero amorfo) tienen
que cumplir con todas las restricciones de fabricacion y con las restricciones de la norma
que se aplique: las pérdidas sin carga maximas, pérdidas totales maximas, la eficiencia, el
valor minimo y maximo de impedancia y limite maximo de la corriente de excitacién. La
figura 5.4 muestra el diagrama de flujo del programa utilizado para minimizar una funcién
objetivo, tal como el CE. E| programa implementado para el disefio optimo de
transformadores monofasicos de distribucion tipo acorazado utiliza las expresiones (1 )y
(2), e incluye el factor de espacio y el factor de destruccién mencionados previamente
para obtener las dimensiones del nlcleo, el peso del nucleo y las pérdidas sin carga
basado en el algoritmo descrito en la figura 5.4.
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Ner(Nimero de opciones Para las vueltas de BT)

Nuweo (Ntimero de opciones de densidad de fivjo magnético)
Nes (Ntimero de opciones de las dreas de los conductores de AT)

N (Namero de opciones para el ancho da las laminaciones)
News (NUmero de opciones de 4reas de los conductores de BT)

Cdleulo de los volts por vuelta
Céleulo de las dimensiones del nricleo

Céleulo det peso de ios aislamientos

Céleulo de Ta impadancia de! transformador
Célculo del peso del nicleo ¥ las pérdidas sin carga
Célevlo de las pérdidas con carga

Célculo de las pérdidas totales

Cilculo de ta eficiencla

Célculo del costo evaluad

LEl disefio cumple’ NO

I . 3 ‘ ‘
Célculo de las densidades de coriente para el devanado de AT yBT
Céleulo de fas dimensiones de la bobina ¥ sus aislamientos
Célculo de las dimensiones del tanque y ef volumen del aceite
o

Los diseNos de transformadores que

N
cor las restiicciones oy
dadas?

Si

Disefio
aceptado

Ordenamiento de los disenos
acaplados usando el costo
total evaluado comao critorio

Disefio
Optimo

no tan con fas fecl dadas
son borrados

Figura 5.4. Diagrama de flujo del programa implementado para disefiar transformadores

La metodologia del programa de diserio de transformadores desarrollada en este trabajo
cumple cabalmente con las normas correspondientes y las especificaciones del cliente. La
ventaja de este programa es que es de facil implementacion para las pequefias y
medianas empresas fabricantes de transformadores.
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Circuito Magnético, 2) Circuito Eléctrico y 3) Disefio Mecanico.

El programa obtiene el disefio del transformador utilizando como funcion objetivo el costo
evaluado. El costo evaluado toma en cuenta no solo el precio inicial del transformador
sino también el costo de operacion y mantenimiento durante la vida util del transformador.
El costo evaluado (CE) se define de Ia siguiente manera [5.6]:

CE = CMT + A[PSC + BIPCC (5.1)

Donde: CMT es el costo de materiales dej transformador (en pesos mexicanos), A el
costo de las pérdidas en vacio del transformador ($89.90/W), B el costo de las pérdidas
con carga del transformador ($44.28/w) [5.15), PSC las pérdidas sin carga (W) y PCC las
pérdidas con carga (W).

El programa de disefio tiene las siguientes variables de iteracion: Vueltas del embobinado
de baja tensién, calibres de conductores de alta tension y baja tension, densidades de
flujo magnético y-anchos de laminas. Se utilizan 11 calibres de alambre magneto para alta
tension, 7 diferentes cintas de aluminio para el devanado de baja tensién y 4 diferentes
anchos de lamina del ntcleo. Para el disefio de los transformadores con nucleo de
material amorfo la densidad de flujo magnético inicia en 11kG y se incrementa en 0.1
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C. Pérdidas sin carga y pérdidas totales
La Tabla 5.1 muestra las

pérdidas sin car
transformadores de distribucion

g9a y las pérdidas totales para los
monofasicos.

Tabla 5.1. Pérdidas sin carga maéximas
transformadores monofasicos [5.17].

Nivel basico de aislamiento
P a1 W T
Pérdidas Pérdidas

Pérdidas | Pérdidas Perdidas | Pérdidas
sin carga sin carga

(W) y pérdidas totales maximas (W) para

sin carga

totales totales

D. Impedancia

La tabla 5.2 muestra las restricciones de impedancia para transformadores de
distribucion monofasicos. La im

pedancia depend

e de la clase de aislamiento y de |a
Capacidad del transformador.

Tabla 5.2, Restricciones de impedancia para transformadores monofasicos de 5 kVA a
167 kVA [5.17].
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Las eficiencias en transformadores de distribucién estan en fase de transicion y los
fabricantes se estan preparando para ofrecer transformadores con las nuevas eficiencias
y niveles de pérdidas como se muestra en la tabla 5.3 y 5.4 (tomadas de [5.18]). En las
tablas 5.3 y 5.4 s6lo se han considerado el caso monofasico.

Para la determinacién de la eficiencia se deben considerar las pérdidas en vacio y
debidas a la carga referidas a un factor de carga del 80% derivada de la medicion de las

perdidas al 100% de la carga y corregida (a 85 ° C) y un factor de potencia unitario de
acuerdo a [5.18]:

% & 100( PRV A 000)
0 =
PRVAQ000 + NL + LLOPT

(5.4)

Donde:

P = Carga por unidad (0,8)

kVA = kVA (nominal)

NL = Pérdidas en vacio a temperatura ambiente W

LL = Pérdidas debidas a la carga a temperatura de referencia (a 85°C) W
T = Factor de correccién para las pérdidas de carga a 70 °C (0.952332)

La diferencia entre (5.2) y (5.4) son el factores P y T. Otra diferencia importante es que
ahora NOM-002-SEDE/ENER-2012 solo indica valores de pérdidas totales Yy nho indica
valores de pérdidas sin carga. En general hay un incremento en la eficiencia que se exige
para los transformadores, por ejemplo para un transformador de 25 kVA de clase 15 KV, la
eficiencia que se solicitara de acuerdo a la NOM-002-SEDE/ENER-2012 es de 98.90% y
anteriormente con la NOM-002-SEDE-1999 era de 98.55 [5.19]. Para este mismo
transformador, las pérdidas totales con la NOM-002-SEDE/ENER-2012 seran de 222 W y
con la NOM-002-SEDE-1999 eran de 86 W sin carga y de 368 las totales. Con estos
cambies existe la posibilidad de que resulte el CE mas bajo fabricandolo con acero amorfo
que con acero al silicio tradicional. Cada fabricante debe analizar y
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Tabla 5.3. Eficiencias minimas permitidas referidas a un factor de carga del 80 % para los
transformadores de distribucién monofasicos (Eficiencia en %)

NIV EL BASICO DE AISLAMIENTO
TIPO DE CAPACIDAD
ALIMENTACION EN kVA Hasta 95 (clase | Hasta 150 (Clase 18 | Hasta 200 (clase

15 kV) y 25 kV) 34,5 kV)
M 10 98,61% 98,49% 98,28%
o 15 98,75% 98,63% 98,43%
n '
o 25 98,90% 98,79% 98,63%
f 37,5 98,99% 98,90% 98,75%
a 50 99,08% 98,99% 98,86%
. .
i 75 99,21% 99,12% 99,00%
c 100 99,26% 99,16% 99,06%
o 167 99,30% 99,21% 99,13%

Tabla 5.4. Pérdidas totales maximas permitidas referidas a un factor de carga del 80 %

(Unidades en W)
Tipo de Capacidad Nivel basico de aislamiento al impulso kV
Alimentacién kVA hasta 95 Hasta 150 hasta 200
Totales Totales Totales
M
(0] 10 113 123 140
N 15 152 167 191
0o 25. 222 245 278
F 37,5 306 334 380
A 50 371 408 461
S 75 478 533 606
| 100 596 678 759
C 167 942 1064 1173
@]
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RESULTADOS Y DISCUSION

Se obtuvieron disefios de transformadores para las capacidades de 5 a 50kVA, utilizando
como funcién objetivo el costo evaluado. Esto se aplicé tanto para el transformador de
metal amorfo como para el acero al silicio M3. El precio del acero al silicio M3 se mantuvo
en $50/kg. Los resultados para el metal amorfo se obtuvieron para 2 costos diferentes:
$75/kg y $100/kg. Las simulaciones correspondientes se muestran en las figuras 5.6 y
5.7. En la figura 5.6 se muestran los costos evaluados con el precios de $75/kg; se puede
comprobar que el costo evaluado en transformadores de metal amorfo es menor en un
7.9% que en los transformadores de acero al silicio. En la figura 5.7 se muestra que el
costo evaluado de los transformadores de acero amorfo con un precio de $100/kg es
mayor en un 12% que para los transformadores de acero al silicio M3. En la figura 5.8 se
muestran las pérdidas sin carga contra capacidades de transformadores con ntcleo de
metal amorfo y acero al silicio, se observa que el transformador con nticleo de acero
amorfo tiene menores pérdidas en un 40% que en los transformadores de acero al silicio.

50000
EE Acero al Silicio
=) Acero Amorfo

| |

40000

30000 +———

|
|
4
| |
[ 1
| !
+
|
|

Costo evaluado ($)

Capacidad de transformador (kVA)

Figura 5.6. Costos evaluados de transformadores monofasicos y Capacidades. Los
costos considerados del acero al silicio y metal amorfo son $50 pesos/kg y $60 pesos/kg,
$75 pesos/kg respectivamente.
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Figura 5.7. Costos evaluados de transformadores monofésicos y Capacidades. Los
costos de considerados del acero al Silicio y metal amorfo son $50 pesos/kg y $100

Pérdidas sin carga (W)

160

pesos/kg respectivamente.

140 +

|
Acero al silicio 1
== — = Acero amorfo ___T—__

Capacidad de Transformador (kVA)

Figura 5.8. Pérdidas sin carga para transformadores con nticleo de acero amorfo y acero

al silicio.
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CONCLUSIONES

Este capitulo ha presentado una comparacién de costos evaluados en transformadores de
distribucién con nucleos construidos con dos diferentes metales: metal amorfo y acero al
silicio M3 (acero convencional), con el objetivo de observar cual disefio presenta el menor
costo evaluado y que cumpliera con las restricciones impuestas por la norma.

En todas las simulaciones se cumplieron con restricciones impuestas por la norma
(corriente de excitacion, pérdidas en el nicleo, pérdidas totales, eficiencia e impedancia).
Para las capacidades preferentes analizadas de 5 a 50 kKVA, resulta que los
transformadores con material amorfo presentan menores costos evaluados cuando el
costo del acero amorfo es $75/kg. Cuando el costo del acero amorfo es de $100/kg, los
costos evaluados de los . transformadores son mayores que utilizando el acero
convencional.

Es recomendado realizar los mismos ejercicios aplicando NOM-002-SEDE/ENER-2012.
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ASPECTOS FUNDAMENTALES DE LOS TRANSFORMADORES

NOCIONES HISTORICAS SOBRE EL TRANSFORMADOR

El primer transformador fue construido por M. Faraday (1831) cuando realizé los
experimentos en los que descubrié la induccidn electromagnética. El aparato que usé
consistié en dos bobinas enrolladas una encima de Ia otfra. Faraday no puso mayor
atencion en este aparato, ya que estaba interesado en otras cosas.

Fue hasta 1878, cuando el cientifico ruso P. N. Yablochkov construyé la primera planta
comercial para la alimentacién de un nuevo tipo de lamparas eléctricas inventadas por él
conocidas como bujias Yablochkov. Para esta nueva central de energia, Yablochkov cred
en cooperacion con los talleres Gramme Engineering Works de Francia un generador
sincrono y para mejorar el trabajo de la instalacién, fabricé un transformador que tenia un
circuito magnético abierto. Aunque fue impugnada la originalidad de este invento, las
patentes concedidas a Yablochkov en 1876 y 1877 aunadas a la evidencia del relato
sobre la iluminacion en la Exposicion mundial de Paris y el informe publicado por la
Compafiia Francesa de lluminacién Eléctrica, no deja lugar a dudas de que Yablochkov
fue el primero que lo utilizd en una planta industrial comercial.

Lucien H. Gaulard, inventor francés y John D. Gibbs, ingeniero inglés, obtuvieron en
1882 una patente para un dispositivo que llamaron generador secundario. El sistema que
ellos patentaron fue una versién poco practica de lo que actualmente llamamos un
transformador. Demostraron su sistema en Inglaterra en 1883 y en Italia en 1884.

Entre los visitantes a sus exposiciones estuvieron tres hungaros : Otto T. Blathy, Max
Déri y Karl Zipernowski. Ellos mejoraron el disefio del transformador y en 1885
presentaron en la exposicién Nacional Hingara (en Budapest), lo que resulté ser prototipo
del sistema de iluminacion que se utiliza en la actualidad. Sus sistema tenia 75
transformadores conectados en paralelo que alimentaban 1067 ldmparas incandescentes
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del tipo Edison. El sistema era alimentado por un generador de ca de 1350 volts. La
construccion de los transformadores era laboriosa y cara. Otto T. Blathy fue el primero en
usar la palabra transformador.

George Westinghouse (industrial norteamericano) presencié la demostracién de Gaulard
y Gibbs en ltalia y conocfa el sistema construido por Edison en Nueva York, del cual no
era simpatizante, ya que estaba consciente de sus desventajas’. En 1884 Westinghouse
contraté a William Stanley (joven ingeniéro eléctrico). En 1885 Stanley ya habia disefiado
varios tipos de transformadores superiores a los de los hingaros. Stanley construyé con
la ayuda de otros cientificos, transformadores con laminillas de hierro, las cuales
disminuian las pérdidas de energia. En 1886 entr6 en operacién una pianta construida
bajo la direccion de Stanley en el pueblo de Great Barrington , Massachussetts. Esta
planta operé con ca, con un generador de 500 volts y aliment6 un conjunto de lamparas a
una distancia de 2 km. Utilizando transformadores redujeron el voltaje a 100 V, que es el
valor que se requiere para hacer funcionar las lamparas. De esta manera Westinghouse
inici6 la manufactura y venta de equipos para distribuir electricidad de ca.

En 1891 en ingeniero Braun (director de los talleres Oerlikon de Suiza) construyé el
primer transformador de 30 kV sumergido en aceite; este valor de tension era
elevadisimo en aquel tiempo desde entonces, los transformadores utilizan aceite.

A 166 afios de la invencién del transformador, en la actualidad no se vislumbran cambios
notables en las formas convencionales de generacion, transmision y distribucion de la
energia eléctrica, es decir, seguirdn existiendo subestaciones eléctricas como las que
operan actualmente, quizas con algunas variantes, pero la transmision y distribucién de la
energia eléctrica no tendra cambios sustanciales, por lo que se puede concluir que el
transformador seguira utilizandose por mucho tiempo.

! Debido a la caida de voltaje a lo largo de las lineas de transmisi6n de corriente directa, la longitud de éstas
debian se relativamente cortas ; esto requeria tener plantas generadoras cercanas a los centros de consumo, lo
que resultaba poco practico y costoso.
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DEFINICION DE UN TRANSFORMADOR

Un transformador es un méguina' eléctrica estatica que 0-0 (ver Fig. 2.1) :

a). Consta de dos o mas circuitos eléctricos acoplados magnéticamente. Uno de
los circuitos eléctricos (el devanado primario) se conecta a una fuente de potencia y el
segundo circuito (el devanado secundario) entrega potencia eléctrica a la carga. Cuando
existe un tercer devanado se llama terciario®

b). Al transferir la energia de un circuito a otro no cambia la frecuencia de los
voltajes y corrientes, solamente cambian los niveles de voltaje y corriente.

¢). Funciona en base al principio de induccion electromagnética, descubierto por
M. Faraday. Este principio se presenta cuando a través de una bobina se hace pasar un
campo magnético variable con el tiempo y se induce una voltaje en.dicha bobina.

d).Los circuitos eléctricos ( primario y secundario) estan aisladas entre si
eléctricamente. La Gnica conexién entre las bobinas es a través del flujo magnético que se
establece en el ndcleo.

¢m  Flujo magnético mutuo

I, P S 2 I,
| —
! f T
a P la
Vr 9 > Z ») Vs
£ SN\
Devanado S Devanado
primario f secundario
Nucleo

Fig. 2.1. Transformador con nucleo de hierro.

? Estos devanados suministran la tension necesaria para los servicios auxiliares de la subestacién o para una

distribucién local. Pueden conectarse al terciario condensadores estaticos o sincronos con objeto de corregir el
factor de potencia.
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Cuando se alimenta con una tension de corriente alterna el primario del transformador, se

induce una tension en el secundario del transformador

cerrado). Ver Fig. 2.2

(éste puede estar abierto o

¢m  Flujo magnético mutuo

Ip FETEETT RPN * ..................................... IS
— 1 .
; q
> ]
»)
V, cos pt P y L 0
> N\
Devanado | e Devanado
primario ¥ secundario
@ Fuente de tension alterna Ncleo

Fig. 2.2. Transformador con ntcleo de hierro alimentado con una fu

alterna.

ente de corriente

Sin embargo, cuando se alimenta con una tensién de corriente directa el primario del

transformador, no se induce una tensién en el secundario del transformador (éste puede

estar abierto o cerrado). Solamente se inducen voltajes en el secundario cuando se abre y
se cierra continuamente el circuito primario. Ver Fig. 2.3.

Ip

¢om  Flujo magnético mutuo

g—»

Lo

Devanado ...................................................
primario T
=L . . Nucleo
T Fuente de corriente directa

Devanado
secundario

Fig. 2.3. Transformador con nucleo de hierro alimentado con una fuente de corriente

directa
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IMPORTANCIA DE LOS TRANSFORMADORES

Sin el transformador no se podria utilizar la potencia eléctrica en muchas de las formas en
las que se utiliza en la actualidad. Un transformador cambia un nivel de voltaje de ca en
otro nivel de voltaje®, sin afectar Ia potencia real suministrada. En las centrales

generadoras se eleva el voltaje para transmitirlo a largas distancias con pérdidas minimas
. y se disminuyen en las subestaciones de distribucién para su utilizacion. Las pérdidas en

= las lineas de transmisién se calculan con |2 R, elevar el voltaje transmitido, reduce las
perdidas enormemente 0,0. Ver: Fig. 2.4.

= Transformadores

23 kV
230 kV 69 kV 33 KV 127V
13.2kV 220V

k Generacion «Transmisién *‘ s Distribucién ‘
Subtransmisién

Fig. 2.4. Sistema de potencia eléctrico que muestra los componentes basicos.

~—
:

13.2kV

> Clasificacion de los transformadores

Los transformadores se clasifican de acuerdo a diferentes factoresi-0:

a) Capacidad

s Transformadores de distribucién. Son aquellos cuya capacidad se encuentra entre
5y 500 KVA y los hay de diversos tipos en funcién de su uso o localizacién, por
ejemplo : tipo poste, tipo pedestal, en béveda, para red secundaria.

> Si eleva el nivel de voltaje de un circuito, debe disminuir la corriente para conservar invariante la potencia
de entrada y de salida del transformador.
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¢ Tipo poste. Disefiados para distribucion aérea(montados en el poste). Pueden ser tipo

monofasicos (normal, tipo YT, autoprotegido, tipo costa) y trifasico. Ver Fig. 2.5 y Fig.
2.6.

Los transformadores autoprotegidos estén provistos de un apartarrayos de alta tensién,
un fusible de expulsién en alta tension y un interruptor en el secundario. Para la
proteccion contra sobretensiones, el apartarrayos se monta directamente en el tanque del
transformador. Para proteccion contra fallas secundarias y sobrecargas, se instala un
interruptor térmico o termomagnético, dentro del transformador y se conecta entre la
bobina y los aisladores de baja tensién. Para indicacién visual de condiciones
antieconomicas de carga, la luz de sefalizacién se monta en la pared exterior del tanque
del transformador cerca de la manija de operacion del interruptor.

Los transformadores YT (estrella aterrizada) son comtnmente utilizados en zonas rurales.
Tienen la caracteristica de que permiten un ahorro en lineas de transmisién, ya que sélo

se requiere una fase. El voltaje al que opera el devanado del transformador es menor al
voltaje al que opera la linea.

El transformador tipo costa opera en ambientes de alto indice de contaminacion. Esto se
logra sustituyendo las boquillas de alta tension por las correspondientes a la clase de

aislamiento inmediata superior. Para poder realizar esta sustitucién se requiere cambiar la
cubierta del transformador.

A a
e

Fig. 2.5. Transformadores tipo poste monofasicos

5
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Fig. 2.6. Transformadores tipo poste trifasico

¢ Tipo subestacion. Esta disefiado para distribucion trifasica local, es decir en el sitio de
- consumo. Se instala directamente sobre el piso, dentro de la subestacién. Ver Fig. 2.7.

; Fig. 2.7. Transformadores tipo subestacion
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Fig. 2.9. Transformador tipo pedestal monofasico

* Tipo pedestal. Estan disefiados para alimentar cargas de distribucién residencial y
comercial subterraneas, tales como : fraccionamientos, hoteles, hospitales y centros
comerciales. Pueden ser monofasicos y trifasicos. Se llaman pedestales porque se
instalan sobre un pedestal de concreto es espacios abiertos (jardines, aceras,
camellones, etc.). Forman una subestacién compacta que integra todos los elementos
de conexién-desconexién y proteccion de la red. Ver Fig. 2.8 y Fig. 2.9.
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Fig. 2. 10. Alimentacién en anillo

* Tipo pozo (llamados también tipo béveda o sumergibles®). Se conectan en las redes de
distribucién subterraneas. Son instalados en bovedas normalmente bajo el nivel del
piso. Son apropiados para instalarse en lugares donde no se tiene espacio disponible a
nivel de piso o bien en lugares donde se requiere seguridad por ser zonas muy

e

4 Eventualmente pueden ser cubiertos por agua.
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concurridas por personas. La mayor parte de sus accesorios son colocados en la
cubierta del tanque del transformador. Al igual que los pedestales forman una
subestacién compacta que integra todos los elementos de cohexién-desconexién y
proteccion de la red (Ver Fig. 2.11). Estan disefiados para operar en sistemas de
alimentacién en anillo o sistemas de alimentacion radial.

Fig. 2.11. Transformadores tipo pozo trifasicos

Transformadores de potencia. Son aquellos transformadores mayores de 500 kVA.

Los transformadores de pequefia potencia usualmente abarcan capacidades que van
desde los 750 hasta los 3000 kVA. Estos pueden fabricarse con gargantas para
acoplamiento a tableros de distribucion. Se utilizan para cargas industriales. Ver Fig. 2.12.
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Fig. 2.12. Transformadores de pequefia potencia de 750 a 1500 kVA.

b) Utilizacion

Transformadores para generador. Son transformadores de potencia que van conectados a
la salida del generador. Propofcivonan la energia a la linea de transmisién.

Transformador subestacién. Son transformadores de potencia que van conectados al final
de la linea de transmision para reducir el voltaje a nivel de subtransmisién.
Transformadores de distribucién. Reduce el voltaje de subtransmisién a voltajes de
consumo.

¢) Transformadores especiales. Aqui se encuentran los reguladores de voltaje,
‘transformadores para horno de arco eléctrico, autotransformadores, transformadores
para mina, etc.

Reguladores de voltaje. Se alimentan con un voltaje variable y lo transforman a un voltaje
uniforme mediante un cambiador de derivaciones que opera bajo carga.

Transformadores para horno de arco eléctrico. Los transformadores para horno
suministran energia a los hornos electricos en los tipos de induccion, resistencia, arco

abierto y arco sumergido. Por los secundarios de estos transformadores circulan altas
corrientes®.

* Esto se logra al conectar en paralelo muchas secciones del devanado.
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Autotransformadores. Son transformadores en los que existe conexién entre el primario y
el secundario del transformador. En el autotransformador, la misma bobina sirve como
primario y secundario y se utiliza en aplicaciones donde la relacién de transformacion no
difiere grandemente de la unidad y que no requiere que la bobina secundaria este aislada
de la bobina primaria.

d) Numero de fases

Monofasicos Son transformadores de potencia o de distribucion que se conectan a una
linea y un neutro. Tienen 1 devanado de alta tensién y 1 devanado de baja tension.
Trifasicos. Tienen 3 devanados de alta tension y 3 devanados de baja tensién. Pueden

estar o no conectados a un neutro coman.

e) Sistemas de disipacion del calor

Tipo seco. Su aislamiento depende fundamentaimente de materiales que soportan hasta
180 ° C (mica, fibra de vidrio, resinas, etc.). Se enfrian por aire natural o aire forzado.
Sumergidos en liquido aislante. Su aislamiento depende de materiales que pueden operar
hasta 130 ° C, sumergidos en liquidos aislantes tales como aceite mineral, silicén, etc.

f) Transformadores para instrumento

Son los transformadores que se utilizan para la conexion de los instrumentos. Existen dos
tipos de transformadores de instrumento :

Transformadores de corriente (TC’s). Se conectan en serie con la linea para transformar
altos valores de corriente a un valor nominal de aproximadamente 5 Amp para los

amperimetros y los wattorimetros.

Transformadores de potencial (TP’s). Usualmente transforman voltajes altos a
aproximadamente 115 Volts secundarios para alimentar voltimentros y wattorimetros
ademas de los relevadores y aparatos de control.



B S.E

. SECRETARIA
DE-ECONOMIA

g)_.De acuerdo al medio refrigerante. La capacidad de los transformadores (y en general

de todo aparato eléctrico ) esta intimamente ligada a sus posibilidades de enfriamiento de
las partes activas (conjunto nticleo bobinas) . El medio refrigerante de los transformadores
sumergidos en aceite puede ser :

* Tipo ONAN (OA) ( Oil-Air). Es un transformador sumergido en aceite con enfriamiento
natural. Este es el enfriamiento mas comdnmente utilizado y mas econémico. En estos
transformadores el aceite dieléctrico circula por conveccion natural dentro del tanque
con paredes lisas o corrugadas, o bien provisto de radiadores.

¢ Tipo ONAF (FA) (Force Air). Es basicamente una unidad OA a la que se le agrega un
sistema de circulacién forzada de aire a base de ventiladores para aumentar Ia
disipacion del calor en las superficies de enfriamiento. El empleo de este sistema de
enfriamiento se recomienda cuando el transformador debe soportar sobrecarga durante
periodos cortos.

e Tipo ONAN/ONAF/ONAF (OA/FA/FA,; . Es basicamente una unidad OA a la que se le
agrega un sistema de circulacion forzada de aire a base de ventiladores en dos pasos
(con dos grupos de ventiladores).

e Tipo ONAN/ONAF/OFAF (OA/FAIFO) (Force Oil). Transformador sumergido en aceite
con enfriamiento propio, con enfriamiento a base de aire forzado y a base de aceite
forzado. El arranque y parada de los ventiladores y bombas se controlan por la
temperatura del aceite, se utilizan controles automaticos que seleccionan la secuencia
de operacion al aumentar la carga del transformador.

* Tipo OW (Oil- Water). Sumergido en aceite, y enfriamiento con agua. Este tipo de
transformador esta equipado con un cambiador de calor tubular colocado fuera del
tanque. El agua de enfriamiento circula en el interior de los tubos y se drena por
gravedad o por medio de una bomba independiente.
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COMPONENTES PRINCIPALES DEL TRANSFORMADOR

Las partes externas mas importantes del transformador de distribucion sumergido en aceite
son 0O-0:

a). Tanque. El tanque es el recipiente que contiene el conjunto nucleo bobinas y liquido
refrigerante. Se construye con lamina de acero para proporcionar soporte mecanico,
superficie de disipacion de calor y proteccion contra la introduccién de aire y humedad al
interior del transformador. |

b). Boquillas aislantes (bushings). Permiten la entrada y la salida de los conductores de cada
bobina a través del tanque. Estan formadas por un cuerpo aislador y un conector o
terminal. El aislador puede ser de porcelana o de resina epéxica.

c). Valvula de muestreo y drenaje. Normalmente se encuentra localizado en la parte inferior

del tanque y se utiliza para hacer las extracciones de muestras de aceite y en algunos
casos para efectuar el cambio de aceite del transformador.
d). Conexion a_tierra. Consiste de un conector dispuesto en el exterior del tanque para

conectarlo a tierra y desviar las posibles corrientes de fuga por fallas de aislamiento del
transformador.

Algunos de los transformadores tienen ademas de lo anteriormente mencionado : aparatos
indicadores del nivel de aceite, valvulas de seguridad, etc.

Las partes internas mas importantes del transformador son las siguientes :

a). Ndcleo. El nucleo es de un material formado de Idminas (acero al silicio) aisladas entre si
y sirve para canalizar y aumentar la intensidad del campo magnético.

b). Las bobinas. Constituyen los circuitos de alimentacion y de carga; pueden ser de
alambre delgado o grueso dependiendo de la corriente. La funcién del devanado primario
es crear un campo magnético y utilizar el flujo para inducir un voltaje en el secundario.

c). Las derivaciones (taps). Generalmente se encuentran en las bobina de alta tensién del

transformador y sirven para hacer variar el nimero de vueltas de Ia bobina.
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d). Aceite. Cumple dos funciones importantes a saber : para el enfriamiento del interior del

transformador cuando est4 en operacién y como aislamiento entre las bobinas y entre las
bobinas y el tanque.

PRINCIPIO BASICO DE FUNCIONAMIENTO DEL TRANSFORMADOR

El fendmeno de induccion electromagnética toma lugar solamente en el transformador
cuando el flujo magnético es variante en el tiempo®. Si se voltaje de ca se aplica al primario
del transformador con el devanado secundario en circuito abierto, una corriente muy
pequefia fluird por el primario y tiene la funcidén de magnetizar el nicleo y alimentar las
pérdidas del hierro del transformador. De esta manera un flujo magnético se establece en el
nucleo, lo cual induce un voltaje tanto en el circuito primario y secundario O-0. El flujo
magnético que eslabona ambas bobinas tiene Ia forma -

¢=¢ , sen(wt) 2.1

Aplicando la Ley de Faraday, el voltaje inducido en el devanado primario esta dado por :

d¢
e, =N, T (2.2)
e =N, 0000y, cos (O0t) (2.3)
como [ = 2 Of
e =2 0f Ny 000, cos (O00t) (2.4)

%En el caso de que se aplique voltaje de cd al primario del transformador se inducir4 voltaje en el secundario
solamente si se abre y cierra continuamente el circuito primario.
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Expresando e, en valor eficaz’

2I1fN, ¢,
Cigme = A (2.5)
Puesto que O, =AB, ,entonces :
Simy =444fN, 4B, (2.6)
en donde ‘D= Frecuencia angular, rad/seg

Brm = Densidad de flujo méxima, Teslas®

A= Seccién transversal del niicleo, m?

f= Frecuencia de la fuente de alimentacién, Hz

00w Flujo magnético maximo a través del nucleo, weber

N, N2 = Numero de vueltas en el primario y secundario respectivamente
&1, & = Valor instantaneo del voltaje inducido en el primario y secundario
respectivamente, Volts

€1ms) » €2gms) = Valor eficaz del voltaje inducido en el primario y secundario
respectivamente, Volts

Similarmente el voltaje secundario eficaz inducido en el secundario esta dado por :

 Cymy =444 1N, 4B, (2.7)

" El valor rms (root-mean-square) de una funcion f(t) se encuentra por medio de la expresion

1¢ 2
T J. [f(t)] dt, donde T es la longitud de un perfodo de la forma de la onda (en segundos).
0

¥ El valor de B, tiene un limite superior debido a las pérdidas del hierro, la corriente de energizacion, asi

como también a la magnitud y distorsién de la cofriente de magnetizacion. Para transformadores varia de
1.4...1.8 Teslas.
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Lés expresiones (2.6) y (2.7) se pueden escribir como -

c
=444 4 B 2.8
N m ( )

e/N son los volts por vuelta, los cuales son iguales para ambos devanados. En el disefio
de transformadores B, , Ay f se conocen, asi que las vueltas de cada devanado se
determinan del voltaje especificado del devanado y de los volts por vuelta especificados.

CIRCUITO EQUIVALENTE DEL TRANSFORMADOR

Uno de los aspectos mas importantes para el analisis del comportamiento de los
transformadores lo constituyen los circuitos equivalentes, éstos deben reproducir de
manera bastante aproximada el fendmeno fisico a ser estudiado. Estrictamente, un
transformador podria ser representado por una red compleja de resistencias, inductancias
y capacitancias. La influencia de cada uno de estos parametros en el transformador se
considera de acuerdo con el fenémeno a ser estudiado. En otras palabras, los circuitos
equivalentes del transformador pueden tener diferentes formulaciones matematicas

dependiendo del contexto de estudio 1. De este modo un transformador se puede
modelar como :

¢ Inductancia

¢ Red de capacitancias

Combinacion de las dos anteriores

Inductancia no lineal

Dependiente de la frecuencia ‘
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El circuito equivalente que se explica en la presente seccién corresponde al
comportamiento eléctrico y magnético del transformador en baja frecuencia®. En la Fig.
2.13 se muestra el circuito equivalente de un transformador real.

Il Rl Xl R2 X2 12
O——~VVWAVA_/YYY L NVV_LYY Y\ —,
| | T T

Iie | n oo
Vi R, X V,
o— —0

Fig. 2.13. Circuito equivalente del transformador

En el circuito de la Fig. 2.13 el subindice 1 se refiere al primario y la 2 al secundario del
transformador.

La corriente de excitacion del transformador es la corriente que fluye por el primario
cuando el secundario del transformador esta en circuito abierto. La corriente de excitacion
esta formada por dos componentes : la corriente de pérdidas en el nlicleo ( lwe) y la
corriente de magnetizacion (ln). La corriente de pérdidas en el nicleo es una componente
de potencia real y se debe a las pérdidas en el nicleo. La corriente de magnetizacion es
la responsable de que un flujo magnético circule por el nucleo.

La Fig. 2.14.a es un circuito equivalente del transformador referido a su lado primario y la
Flg 2.14.b es el circuito equivalente referido al lado secundario.

Por la rama de excitacion circula muy poca corriente en comparacion con la corriente I, en
estado estable ; por esta razén se puede trabajar con un circuito equivalente simplificado,
en el cual la rama de excitacion se mueve hacia la entrada del transformador y las

? Esto es, a frecuencia de 50 Hz y 60 Hz
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Fig. 2.14. a). Modelo del circuito equivalente del transformador referido al primario, b).
Modelo del circuito equivalente del transformador referido al secundario.

b).

L Ry 90 Ip/a
o—— —-»
vi 5? m avl
0
I Ry Xy 1,
o MW SYY\—, 0.
Vl fa % m/ a V2
—0

+

Req(l) _Rl + &’ Rz
ch(l) =X +a XZ

Rz =Ry /a +R,

Xeq) =X /o +X2

Fig. 2.15. Modelos aproximados del transformador : a). Referidos al lado primario ; b).

Referidos al lado secundario.
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En algunas aplicaciones, la rama de excitacién puede eliminarse totalmente sin causar

error apreciable. En este caso, los circuitos equivalentes del transformador se muestran
en la Fig. 2.16.

+ I] Req(l) Xeq(]) Iz/a
A MV N=—, ,
Reqt) =Ry +322R2
a. Vi aVy [Xeqny =Xt a™X,
5 —0
al, Reqy Xa@ I
(F’ NNV Y Y —, n
Req2) =R / o R,
b) V1 /a

V, [Keqny =X /e 3%

o—— —o0

- Fig. 2.16. Modelos aproximados del transformador sin rama de excitacién : a). Referidos
al lado primario ; b). Referidos al lado secundario.

CALCULO DE LOS PARAMETROS DEL CIRCUITO EQUIVALENTE DEL TRANSFORMADOR

Los parametros del circuito equivalente se pueden obtener de las pruebas de circuito
abierto y corto circuito 1.

La prueba de circuito abierto proporciona los parametros de la rama de excitacion y
consiste en poner en circuito abierto el devanado secundario, en tanto el devanado
primario se conecta a la linea a voltaje nominal ; en estas condiciones, la corriente (casi
en su totalidad) debe fluir a través de la rama de excitacion del transformador. Los
elementos R, y X; se pueden considerar despreciables en comparacion con Rey Xm , va
que producen una caida de voltaje no significativa, asi que todo el voltaje de alimentacion
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se aplica a través de la rama de excitacion. Se deben tomar lecturas de voltaje, corriente y
de potencia real como se muestran en la Fig. 2.17.a

wattorimetro

) —

(J . LA @ Amperimetro
a), N

Q (V) v 28 u

@ Voltimetro

wattorimetro

LA @ Amperimetro
b).
@ Voltimetro

Fig. 2.17. a). Conexion para la prueba de circuito abierto del transformador, b). Conexién
para la prueba de cortocircuito.

En la prueba de cortocircuito se cortocircuitan las terminales secundarias del
transformador y el primario se alimenta de una fuente de voltaje ; el voltaje de
alimentacién se ajusta hasta que la corriente del devanado de cortocircuito alcanza la

corriente nominal. Se deben tomar lecturas de voltaje, corriente y de potencia real, tal
como se indica en la F|g 2.17.b.

De la prueba de circuito abierto, la admitancia de excitacion esta dada por'®

I 1 1
= —~ 0 —-——— .
YE VOC Z RC JXm (2 9)

' Esta cantidad est4 expresada en forma fasorial y los fasores son cantidades complejas. Utilizando la
identidad de Euler, se tiene que F £ 6 =F(cos(@ )+jsen(8 ))
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La impedancia serie referida al lado primario del transformador se calcula mediante :

Y
Zg =T§°—49= R, +i X, =R, +a’R,) + j(X, +a’X,)

sC

P
Donde cos (8) = v SCI

SC sC

EFICIENCIA DEL TRANSFORMADOR

La eficiencia de un transformador se define por :

=i100%
P

ent

- P 100%
= P_+P ’

perdidas

@.

10)

@2. 11)

(2.12)

La eficiencia de los transformadores son algo mayores que las de las maquinas rotativas,
para la misma capacidad en KVA, debido a que estas Ultimas poseen pérdidas

adicionales.

Las pérdidas que se presentan en transformadores son las siguientes :

a). Pérdidas en el cobre (1* R). Estas son debidas a la resistencia primaria y secundaria

del transformador.
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b). Pérdidas por histéresis'. Esta pérdida depende de la calidad de las laminas del ncleo
utilizado. Es proporcional al peso del material utilizado y varia de acuerdo al valor de la
densidad de flujo. Para minimizar estas pérdidas, el peso del material deberia mantenerse
tan bajo como se pueda y la densidad de flujo no deberia ser alta. Sin embargo, la
disminucién de la densidad de flujo para reducir las pérdidas por histéresis implica el uso
de una gran cantidad de hierro, el cual incrementa las perdidas. Las pérdidas de histéresis
varian directamente con la frecuencia.

c). Pérdidas por corrientes parésitas. La ley de Faraday explica las pérdidas por corrientes

parasitas : un flujo variable en el tiempo, induce voltajes dentro del nucleo ferromagnético,
ver Fig. 2.18. Estos voltajes causan remolinos de corriente, que al fluir por el nucleo
originan calentamiento. Estas pérdidas son dependienteé de la densidad de flujo utilizada,
la calidad de las laminas del nucleo, el espesor de las laminas y de la eficiencia del
aislamiento entre las laminas del nucleo. Estas pérdidas son proporcionales al cuadrado
de la frecuencia. Las pérdidas de este tipo pueden ser ‘reducidas, al reducir el espesor de
las laminas, pero se presentan las siguientes desventajas :

Fig. 2.18. Corrientes de eddy en un ntcleo laminado. La corriente de eddy (i )Jdepende
\ del flujo
por lamina y de la resistencia de la lamina.

' El tamafio del lazo de histéresis es proporcional a las pérdidas de histéresis.
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* La suma total de los espesores del aislamiento entre las laminas es alto y se obtiene
un factor de apilamiento.

¢ Es mas dificil la manufactura del transformador.

e Mecanicamente los nticleos son mas débiles.
Ya que Ia potencia de salida es :
Psa| =V, I, cos 0. ‘ (2 13)

La eficiencia del transformador se puede expresar por :

P 1
- st 100 % 2.14
T=p P +V,Icoss (2.14)

cu nucleo

En la Fig. 2.19 se muestra la variacién de la eficiencia de un transformador'? en funcién
de carga y a diferentes factores de potencia.

08 H

08

07

0.6

0.5

Eficiencia %

04

0.3

0.2

0.1

1
0 i

Fig. 2.19. Eficiencias del transformador contra corriente secundaria a
diferentes factores de potencia,

> De 15 kVA de 2300/230, monofasico a 60 Hz
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La eficiencia maxima tiene lugar cuando las pérdidas en el hierro son lguales a las
pérdidas del cobre™ es decir, Pnycieo =(12)? Req2)-

v d
Para valores constantes de V, y Iz, la maxima eficiencia ocurre cuando : q 077 =0, es
2
decir, cos(0,)=1.
La eficiencia se define por (Ver Fig. 2.20):
C
n=—"""——"—"—">100% (2.15)

PDev +Pfe + C
donde ;
0 = Eficiencia
C=Capacidad nominal del transformador en kVA
Pr= Pérdidas maximas en el nucleo a tension nominal en kW

Pde,=Pérdidas maximas en los devanados a capacidad nominal kW a 85°C ¢ 75°C

Observaciones importantes de la Fig. 2.20 son las siguientes :

* A mayor capacidad del transformador se exige mayor eficiencia.

* A menor clase de aislamiento se tiene mayor eficiencia.

d
13 Suponiendo V;, y FP = cos (8,) constantes el méx1mo se calcula de L/ =0

dl,
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Eficiencias del transformador monof. Eficiencias del transformador trif.
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Fig. 2.20 Eficiencias exigidas en México para transformadores monofasicos y trifasicos.

NUCLEO DEL TRANSFORMADOR

a) Materiales utilizados en los nticleo

El material mas comtinmente empleado en la fabricacién de nucleos de transformadores
Se conoce como lamina de acero al silicio. Esta lamina consiste fundamentaimente de una
aleacién de hierro y silicio de bajo contenido de carbén y es obtenida a través de un
proceso de rolado en frio. Adicionalmente, ambas caras de la lamina se recubren con un
material aislante conocido como Carlite (Nombre patentado por la Cia ARMCO).
Comercialmente existen varios tipos de aceros al silicio de diferentes espesores y
pérdidas. Las tabla 2.1 muestra un resumen de las caracteristicas de aceros al silicio
fabricados por la compariia ARMCO .
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Tabla 2. 1. Designaciones del American Iron Steel Institute (AISI) y nombre comercial de
la compariia ARMCO para aceros al silicio.

Tipo Grado designacién AISI Nomenclatura ARMCO
Aceros al silicio no|M-15 ' DI-MAX M-15
orientados M-19 DI-MAX M-19
M-22 DI-MAX M-22
M-27 DI-MAX M-27
M-36 DI-MAX M-36
M-43 DI-MAX M-43
M-45 DI-MAX M-45
M-47 DI-MAX M-47
Aceros al silicio orientados M-3 M-3 Orientado
M-4 M-4 Orientado
M-5 M-5 Orientado
M-6 M-6 Orientado
Aceros al silicio orientados TRAN-COR H-1
de alta permeabilidad TRAN-COR H-2

b) Acero amorfo

Con el propésito de reducir las pérdidas energia en la operacién de los transformadores,
se ha desarrollado un nuevo material para nucleos de transformadores llamado acero
amorfo, el cual tiene la caracteristica de producir pérdidas de excitacién del orden del 25
% respecto al acero al silicio convencional. El acero amorfo es un material de estructura
molecular no cristalina que se forma en pequefas cintas por enfriamiento rapido del
material fundido, lo cual evita que se cristalice durante la solidificacién. La composicion de
estos aceros consiste aproximadamente de 80 % de hierro y 20 % de metaloides tales
como boro y silicio y su espesor es reducido (del orden de 0.10 mm), por lo cual, Ia
manufactura del nlcleo constituye uno de los problemas mas importantes por resolver -
0.

c¢) Clasificacion de los nucleos
Los nlcleos que se utilizan en los transformadores de distribucion y en los

transformadores de potencia (ver Fig. 2.21), se clasifican en dos grupos:
a). Tipo acorazado. En éste el circuito magnético rodea a la bobina.
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- b)._Tipo columna. Es aquel en el cual la bobina envuelve al circuito magnético.

Nicleo Devanado primario v secundario

Detnados l / Nucleo

m N ]
N - &

a). _ v — : JV | b).

| |
UTL I

. Entrehierros
Entrehierro

Fig. 2.21 Tipos de ncleos, a). Tipo columna, b). Tipo acorazado.

La seleccion de la construccion tipo columna o bien del tipo acorazado esta en funcién del

costo, tension nominal, capacidad nominal, peso, resistencia mecanica y distribucion del
calor.

Desde el punto de vista de ensamble de las laminaciones del nucleo, los ndcleos se
clasifican de la siguiente manera :

a). Nucleo apilado. Se forma de varias laminas cortadas y apiladas, generalmente una por
pierna y una o dos por yugo. Su seccién transversal puede ser transversal o cruciforme.
Se utiliza tanto en los transformadores de distribucién y de potencia. Ver Fig. 2.22.

- b). Ndcleo enrollado.
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Fig. 2.22 Ensamble de laminacién en nucleos, a). Nucleo trifasico apilado,
- _ b). Nicleo monofasico enrollado.

d) Factor de destruccion

Durante la fabricacion del nicleo, la 1dmina de acero al silicio se somete a esfuerzos
mecanicos, tales como corte, tensidn, compresion, etc. Estos esfuerzos originan cambios
en la orientaciéon de los dominios magneéticos del acero eléctrico, disminuyendo la
permeabilidad magnética y como consecuencia incrementan las perdidas del material. Tal
incremento puede alcanzar valores del 300 % del valor de pérdidas correspondiente a la

lamina virgen.

Con el fin de recuperar las caracteristicas de magnetizacion originales, el nucleo se
somete a un proceso de recocido a una temperatura aproximada a los 780 °C. Posterior a
. este calentamiento sigue un periodo de enfriamiento natural. Con este proceso el nlcleo
puede recuperar practicamente sus propiedades magnética originales.

El factor de destruccion se calcula mediante

PNT

E DESTRUCCION — P
Lv

(2. 16)

Donde :

Pnr = Pérdidas en el nlcleo del transformador
Pwv = Pérdidas en la Idmina virgen
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Los valores tipicos del factor de destruccion de los transformadores van de 1.1 a 1.2
dependiendo del ntimero de fases y del tipo del nicleo.

e) Factor de apilamiento

Cuando un nicleo se ensambla, las Iaminas que los forman se encuentran separadas por
pequerios espacios de aire ademas del aislamiento de las laminas llamado “carlite”. Por
esta razon la seccion transversal exterior del ntcleo no representa la seccion transversal
correspondiente exclusivamente al acero eléctrico.
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1. Introduccidn

Planteamiento del Problema

L

Se requiere disefiar un nuevo prototipo de un transformador trifasico de distribucién
de 75 MVA, con nucleo de acero amorfo y devanados cobre-aluminio, con el fin de
que los transformadores de distribucion de la empresa cumplan con los requisitos de
eficiencia de la NOM 002 SEDE-2012, ya que se ha demostrado que el uso del acero

amorfo en nicleos de transformadores de distribucién reduce las pérdidas sin carga,
de manera considerable. '

Justificacion del Proyecto

Debido a las exigencias ambientales, los transformadores deben ser mas eficientes,
con el fin de que haya menos emisiones contaminantes, asociadas con las pérdidas de”
potencia eléctrica en el transformador. Ademés, los costos asociados con las pérdidas
deben reducirse, con el fin de que el transformador sea competitivo con respecto a
los transformadores fabricados actualmente.

2. Objetivo General

Desarrollar un transformador prototipo de 75 KVA, 23000 V en Media Tensién, con
Protocolo de CFE.
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3. Estudio Técnico
Objetivo Especifico

Desarrollar la ingenieria y manufactura de transformadores con nucleo de -acero
amorfo, de acuerdo a los nuevos valores de la NOM 002 SEDE-2012.

4. Ingenieria Basica
4.1. Disefio Eléctrico del Transformador

Caracteristicas Generales del Transformador

Capacidad nominal: 75 KVA Numero de fases: 3

Frecuencia nominal: 60 Hz Elevacion de temperatura: 65°C
Tipo: OA Altura de operacién: 2300 msnm
Relacién nominal: 23000/220 v Conexioén: Delta-Estrella
Derivaciones: 2.5% 2/-2 24150-23575-23000-22425-21850 V
% Impedancia: 2.45 % Reactancia: 2.0448

% Resistencia: 1.3522 Eficiencia al 100 %: 98.58 %
Eficiencia NMX-J-285: 98.4% Pérdidas en Vacio: 69 W

Pérdidas cobre: 1014 W Pérdidas totales: 1083 W

4.2, Diseiio del Nucleo

El nicleo va a disefiarse con acero amorfo 26055A1, marca Metglas, el cual presenta
pocas pérdidas sin carga, al ser usado en transformadores de distribucion, ademas de que
posee valores altos de permeabilidad magnética. Las ldminas de acero amorfo 26055A1
presentan las siguientes caracteristicas:
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Caracteristica Valor | Unidades

Densidad de flujo magnético a 60 Hz y 80 A/m 21.35 T
Pérdidas en el niicleo,a60 Hzy 1.3 T <0.17 W/kg
Pérdidas en el niicleo,a60 Hzy 1.4 T <0.2 W/kg
Potencia aparente de excitacion,a60 Hzy 1.4 T <1.1 VA/kg
Saturacién magnética 1.56 T
Resistividad eléctrica 1.3 pQ/m
Temperatura de Curie 395 °C
Densidad 7.18 g/cm®
Fuerza de tensidn 2000 N/mm?
Coeficiente de expansién,térmica 30-300 °C 7.6%10°° 1/°C
Espesor de la tira 2514 um
Factor de laminacion 284 %

El nicleo es del tipo Wescore, de cinco piernas, con dos arcadas centrales y dos

laterales, con las siguientes dimensiones, en mm:

Dimensiones del Nucleo del Transformador

A R C D E E e Ll 1 i
66 116 114 57 820 268 79 120 22N 170
H | | H
" Y NN I
F G
LA A AT
- ~ D
D A C B C B C A

Nucleo Weskore de 5 piernas.
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a) b)

c)

Arcadas del niicleo: a) Arcada chica. b) Arcada grande. c) Vista lateral de las arcadas.

El nicleo tiene las siguientes caracteristicas:

Area geométrica de seccién total: 193.8 cm?

Area efectiva: 187.02 cm?

Carga para drea efectiva: 14676 G

Factor de laminacién: 0.84

Factor de espaciamiento: 0.965

Peso arcadas centrales: 112.003 kg

Peso arcadas laterales: 100.282 kg

Peso total: 212.284 kg

Corriente de excitacion: 0.01 A

Induccidn: 14500 G

W/kg: 1.5

VA/kg: 2.

Watts hierro columnas: 36

Watts hierro yugos: 32

Watts hierro totales: 69
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B 4.3. Disefio de Bobinas de Media y Baja Tension

1 Las bobinas de media tensién se fabrican de alambre de cobre tipo magneto, calibre 23,
mientras que las de baja se fabrican de lamina de aluminio, marca Azinsa. Las bobinas
tienen las siguientes caracteristicas:

Caracteristicas de las Bobinas

Media tensién

Baja tensién

Volts de fase: 23000

Volts de fase: 127.017

Corriente de fase; 1.087 A

Corriente de fase: 196.824 A

Conductor de alambre de cobre.

Conductor de aluminio, tipo lamina.

Calibre del conductor: 21 AWG

Ancho del conductor: 203.2 mm

Didmetro del conductor: 0.724. mm

Espesor del conductor: 0.762 mm

Didmetro con aislamiento: 0.79 mm

Espesor con aislamiento: 0.762 mm

Area del conductor: 0.4105 mm?>

Area del conductor: 154.8384 mm?

Densidad del conductor: 2.65 A/mm?>

Densidad del conductor: 1.271 A/mm>

Vueltas por columna: 3422

Vueltas por columna: 18

Bobinas: 1

Bobinas: 1

Vueltas por bobina: 3422

Vueltas por bobina: 18

apas: 14

Capas: 18

Vueltas por capa: 245

Vueltas por capa: 1

Conductores en paralelo: 1

Conductores en paralelo: 1

Ductos parciales: 2

Ductos parciales: 1

Altura radial: 18.06 mm

Altura radial: 15.88 mm

Altura axial: 195 mm

Altura axial: 203.2 mm

Tolerancia axial: 195 mm

Tolerancia axial: 2 mm

Altura conductor: 194.21 mm

Altura conductor: 204.2 mm

Cabezal bobina: 58 mm

Cabezal bobina: 48 mm

Altura de bobina: 253 mm

Altura de bobina: 253 mm

Carpeta cabezal-yugo: 12 mm

Carpeta cabezal-yugo: 12 mm

kV Impulso: 150

kV impulso: 30

kV Aplicado: 50

kV Aplicado: 10

kV Inducido: 48.3

kV Inducido: 0.44

Volts/vuelta: 7.0565

Volts/vuelta: 7.0565

Peso: 34.8 kg

Peso: 16.2 kg
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4.4. Diseiio de Aislamientos

Los aislamientos de las bobinas del prototipo son fabricados con papel insuldur

diamantado, tipo DPP_

TU, de 0.127 mm de espesor, fabricado por Krempel Group. El

papel tiene las siguientes caracteristicas:

Propiedades del Aislamiento de Papel

Procedimiento Valores Resultado del
Propiedades Unidad de prueba requeridos lote de
fabricacién:
Espesor papel y resina mm DIN 7734 0.165 +0.02 0.147
Espesor del papel - mm DIN 7734 0.125+0.015 0.123
Peso base g/m2 DIN 7734 150+ 23 139
Capa de resina pm DIN 7734 20+ 10 12
Voltaje de ruptura kv DIN 7734 >/=1.2 1.8

4.5. Calculo del Peso del Transformador

El peso total aproximado de un transformador toma en cuenta las diversas estructuras y
materiales que lo conforman, como el nucleo, las bobinas, los herrajes, el tanque, los
accesorios y el aceite, en un transformador enfriado con aceite, de circulacién natural. A
continuacion, se presenta el peso aproximado de las partes que conforman al prototipo de

transformador:

Peso Aproximado del Prototipo de Transformador

Partes Peso

Nucleo, bobinas y herrajes 295 kg

Tanque y accesorios 115 kg
151 Its de aceite 136 kg
Total 546 kg
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5. Ingenieria de Detalle
Los siguientes disefios se presentan en el siguiente orden, al final del documento:

Disefio de Moldes para Nucleo

Disefio del Bastidor

Disefio de Partes para Tanque

Disefio de Cubierta

Disefio de Tanque y Accesorios

Desarrollo de la Parte Mecanica del Transformador

Uk wwNE

6. Calculo de Enfriamiento del Transformador

El transformador tiene aceite como medio refrigerante. Es del tipo OA, en el cual, el
enfriamiento se obtiene con la circulacién natural del aceite en el dispositivo. El
transformador tiene los siguientes datos, con respecto a sus caracteristicas térmicas.

Caracteristicas Térmicas del Transformador

Watts obtenidos en la prueba de temperatura | 1150
Elevacién total de temperatura 65 °C
Gradiente maximo 6.57 °C
Correccién por altitud 2°C
Elevacién del liquido 54.43 °C
Altitud msnm 23000 m
Perimetro total envolvente 2.564 m
Superficie de radiacion de la envolvente del | 1.282 m2
transformador

Superficie de conveccién del tanque 1.436 m*
Superficie de radiacién del tanque 1.436 m?
Watts (radiacién+conveccion) del transformador 1634
Margen de tolerancia 485 W
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Se tienen los siguientes datos del tanque:

Datos del Tanque del Transformador

Largo ' 0.86 m
Ancho : 0.42m
Altura del aceite, a 25 °C 0.56 m
Watts que disipa el tanque, por radiacién 614
Watts que disipa el tanque, por conveccién 710
Watts totales que disipa el tanque 1324

La cantidad de watts que disipa el tanque es mayor que la cantidad de watts
obtenidos con la prueba de temperatura, por lo que no son necesarios radiadores para
disipar el calor generado en el transformador.

7. Célculo de Corto Circuito

El corto circuito es una de las situaciones mis criticas que debe resistir el transformador,
ya que produce corrientes de gran magnitud en las bobinas. Las corrientes de corto
circuito generan esfuerzos internos en el transformador, los cuales pueden provocarle
dafios severos. La corriente simétrica de corto circuito del disefio del transformador con

‘nucleo de acero amorfo es:

lcc=8033.63 A
La corriente asimétrica lcc_as es la corriente, en valor pico, que se presenta durante
los primeros ciclos en los que ocurre el cortocircuito, la cual debe ser soportada por el
transformador. La corriente asimétrica de corto circuito del disefio es:

ICC_AS = 8033.63 A

Durante el corto circuito, se presentan esfuerzos en las bobinas del transformador,
debidas a los flujos magnéticos generados. Los esfuerzos se dividen en axiales y radiales.

Los esfuerzos axiales (verticales) provocan la tendencia de las bobinas de
desplazarse verticalmente, hacia arriba las de baja tension y hacia abajo las de media

10
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tension. Las uniones de papel entre las diferentes capas de las bobinas y el espacio que las
separa limitan los esfuerzos axiales, en condiciones de corto circuito.
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Los esfuerzos radiales (horizontales) someten a los conductores de la bobina
exterior a tensiones circunferenciales, que provocan que la bobina se expanda hacia
afuera del nucleo. La bobina interior es sometida a fuerzas de compresion hacia el nucleo.

Los esfuerzos verticales se denotan con FSV, cuyo limite sobre la vuelta media del

= espacio alta-baja es 20 Ib/plg?, seglin pruebas realizadas por la compaiiia Westinghouse. El
valor maximo de FSV, en kg/cm?, es el siguiente:

FSVimax = 1.41 kg/cm?

Los esfuerzos horizontales se denotan con FSH, cuyo limite es 250 Ib/plgz, segun

pruebas realizadas por la compafiia Westinghouse. El valor maximo de FSH, en kg/cm?, es
el siguiente:

FSHumax = 17.58 kg/cm?

El disefio del transformador con nicleo de acero amorfo presenté los siguientes
valores, con respecto a los esfuerzos calculados:

| FSV = 0.86 kg/cm?
FSH = 8.22 kg/cm?
Los valores anteriores se encuentran dentro de los limites establecidos.

3 Otro esfuerzo presentado en las bobinas durante el cortocircuito es el esfuerzo
circunferencial, de la primera capa interior de la bobina exterior, denotado por ST, que
provoca que el conductor se encuentre en tensién. Se considera a la capa interior como
un anillo de pared delgada, sometido a una presién interna uniforme. El limite para el
esfuerzo circunferencial de la bobina exterior es igual a 2100 Ib/plg” para conductores
cilindricos, como el empleado para el prototipo. El valor maximo de ST, en kg/cm?, es el
siguiente:

STimax = 147.645 kg/cm?

El esfuerzo circunferencial de la primera capa exterior de la bobina interior,
denotado por STe, provoca que el conductor de la primera vuelta de la bobina se
encuentre en tension. Se considera a la vuelta exterior de la bobina como un anillo de
pared delgada, sometido a una presién externa uniforme. El limite para el esfuerzo

11
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circunferencial de la bobina interior es igual a 2400 Ib/plg®, para conductores tipo lamina,
como el empleado para el prototipo. El valor maximo de ST,, en kg/cmz, es el siguiente:

STemax = 168.74 kg/cm?

Las bobinas del transformador de ntcleo de acero amorfo presentan los siguientes
esfuerzos circunferenciales:

ST = 73.89 kg/cm?
ST;=36.44 kg/cm?
Los valores anteriores se encuentran dentro de los limites establecidos.

El esfuerzo radial de delaminacién del papel rémbico es la resistencia a la tensién
de los papeles pegados entre los conductores, en el espacio de baja-media tensién, el cual
tiende a separar a las bobinas durante el corto circuito. En la bobina interior, el esfuerzo
maximo radial que tiende a separar a la bobina del espacio baja-media es igual a 11
Ib/plg?, y se denota por pe. El maximo esfuerzo que tiende a separar a la bobina externa

también es igual 11 Ib/plg? vy se denota por pi. El limite del esfuerzo radial, en kg/cm?, en
es el siguiente:

Pimax = Pemax = 0.77 kg/sz

Los esfuerzos radiales de delaminacién, obtenidos en el disefio con nucleo de
acero amorfo, son los siguientes:

Pe = 0.6 kg/cm?
pi= 0.41 kg/cm?

Los esfuerzos radiales de delaminacién, de las bobinas del disefio con nicleo de
acero amorfo se encuentran dentro de los limites establecidos.

Ademas de los esfuerzos mecanicos, las corrientes de corto circuito generan una
alta elevaciéon de temperatura en las bobinas, con respecto a la temperatura que se
presenta en condiciones normales de operacidn. La bobina de baja tensién presenta la
siguiente temperatura, calculada en base a IEC 60076-5 para conductores de aluminio,

considerando que el corto circuito dura un tiempo t igual a 0.75 segundos, segiin NMX-J-
116-ANCE-2005:

T=135.5°C

12
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El valor méximo de temperatura que puede soportar una bobina de alumlnlo sin

sufrir un deterioro considerable, es 200 °C, segtin IEEE Std C57.12.00- 1993, con Io que la
bobina de baja tensién del prototipo cumple con el limite establecido.

Con respecto a la bobina de media tensidn, se tiene la siguiente temperatura
después del corto cnrcwto calculada en base a IEC 60076-5 para el cobre en el tiempo
usado para el calculo de la temperatura de la bobina de baja tensién:

T=166.4°C

El valor méximo de temperatura de una bobina de cobre es 250 °C, segun IEEE Std
C57.12.00- 1993, por lo que la bobina de media tensién del disefio propuesto cumple con
el limite de temperatura, establecido para soportar el corto circuito.

8. Evaluacidn del Proyecto

\

El disefio de transformadores involucra asegurar la compatibilidad del disefio con las
especificaciones impuestas por las normas, con respecto a la eficiencia y a las maximas
pérdidas permitidas, al menor precio de manufactura posible.

Un criterio para la evaluacién y optimizacion de un transformador es el costo
evaluado, que se calcula con la expresién (8.1), el cual toma en cuenta el precio del
transformador y los costos de las pérdidas que genera durante su vida util. El costo
evaluado del transformador (CET) es:

CET =P+ PWV + PWC = P + CWV*WV + CWC*WC ®1)

Dpnde:

P Precio del transformador, en S.
PWV  Costo watts vacio, en S.
PWC Costo watts cobre, en S.
wv Watts vacio, en W.
CWV Costo del watt vacio, en $/W.
WC = Watts cobre, en' W.
CWC  Costo del watt cobre, en $/W.

13
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El prototipo del transformador con nicleo de acero amorfo tiene los siguientes
datos, con respecto a su costo evaluado:

Costo Evaluado del Transformador con Nucleo de Acero Amorfo

Datos Valor Unidades
P - 47,925 )
wv 69 w
cwv 89.89 S/W
PWV 6,202.41 S
wc 1,014 W
cwc 44.28 S/W
PWC 44,899.92 S
CET 99,027.33 S

Dentro del precio del transformador se incluye el costo del nicleo, que es
fabricado por Lake View Metals Inc., empresa dedicada a la construccién de nicleos de
acero amorfo. Un transformador, con la misma capacidad nominal y tensiones nominales
del prototipo presentado y con nucleo de acero al silicio, tiene los siguientes valores con
respecto a su costo evaluado:

Costo Evaluado del Transformador con Nucleo de Acero al Silicio

Datos Valor Unidades
P 149,800 $
wv 261 W
cwv 89.89 S/W
PWV 23,461.29 S
wcC 753 w
cwc 44.28 S/W
PWC 33,342.84 S
CET 106,604.13 S

14
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