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RESUMEN

En un nucleo de transformador trifasico, las tiras de metal amorfo son enroliadas en
anillos que son combinados en marcos y ensambladas para definir nucleos con
secciones transversales de piernas que tienen mas de 4 lados para facilitar el enrollado
de los devanados del transformador en las piernas usando tubos de devanado. Las
capas de metal amorfo son aseguradas una con relacién a la otra y el nicleo hecho
mas rigido usando resina, capas de acero de silicio incluidas en el nlcleo de metal

amorfo, o al usar dispositivos de sujecion o amarre.



TRANSFORMADOR DE PASO DE FLUJO CONTINUO DE METAL AMORFO Y

METODO DE FABRICACION

Esta solicitud es una solicitud no provisional que reivindica prioridad de las solicitudes
de patente provisionales de EE.UU. 61/206.907 presenta el 5 de Febrero de 2009 de

John Hurst y 61/212.660 presentada el 14 de Abril de 2009 de John Hurst y otros.

Campo de la invencitn

Esta invencién se relaciona con transformadores. En particular, se refiere a

transformadores hechos de un metal amorfo,

Antecedentes de la Invencion

Los transformadores operan bajo el principio que cuando dos alambres estan
dispuestos en proximidad el uno con el otro y una corriente alterna pasa a través de los
alambres, una corriente alterna es inducida en el otro alambre por medio de un efecto
conocido como induccion electromagnética. Por medio del enrollado de los alambres en
bobinas y la ubicaciéon de las bobinas a lo largo de un eje comun, la cantidad de
acoplamiento electromagnético y la cantidad de corriente inducida se incrementaran con
relacion a alambres derechos paraielos. El acoplamiento puede también ser
incrementado por la ubicacién de una sustancia ferromagnética, conocida como un
nucleo, dentro de las bobinas.

Con el tiempo, los nicleos han sido mejorados para minimizas las pérdidas. En el
caso de aplicaciones de baja frecuencia, dichos transformadores de potencia usados en
la red nacional (tipicamente 50 a 60 Hz) con el fin de reducir las corrientes de Foucauit
en el nucleo, lo cual causa pérdidas de calor, los nicleos estan tipicamente
implementados en capas.

En los Estados Unidos, la potencia eléctrica destinada para aplicaciones

comerciales e industriales es producida como de tres fases. La uso domeéstico, la



potencia es tipicamente también generada como de tres fases pero en la mayoria de las
aplicaciones, solo se utiliza una fase, las otras dos fases son usadas para otros
hogares.

Como se menciond anteriormente, un problema importante en el disefio de
transformadores es la pérdida de energia, y en la industria de distribucién de energia
las oportunidades para pérdida de energia son numerosas. A partir de la estacion de
generacion, la potencia eiéctrica es transmitida a aitos voltajes a lo largo de lineas de
distribucion  usando transformadores elevadores, también conocidos c¢como
transformadores de generacion. Varias etapas de transformadores reductores, que
incluyen transformadores de subestacidn y transformadores de distribucién, son luego
usadas para “reducir” el voltaje a los niveles utilizables, por ejemplo, 110 a 240 voltios,
para usuarios residenciales e industriales. Un estimado del 10% de toda la electricidad
generada se pierde debido a ineficiencia en la distribucion. Dos tipos de pérdidas
pueden ser identificadas en los transformadores: pérdidas de carga o pérdidas de
bobina que varian dependiendo de la carga del transformador, y pérdidas de no carga o
pérdidas de nlcleo que se presentan en los nlcleos magnéticos y se llevan a cabo en
la vida del transformador sin importar la carga. Las pérdidas de no carga representar
una porcién significante de energia perdida durante ia distribucién de potencia. Por lo
tanto, no es sorprendente que mucho trabajo se haya ido en mejorar los nlcleos de los
transformadores.

Para facilitar el entendimiento de los varios problemas involucrados en la
fabricacion de transformadores, se den distinguir dos tipos de transformadores:
transformadores de fase simple, y trifasicos.

En el caso de los transformadores de fase simple, un devanado primario simple
comparte su flujo electromagnético con un devanado secundario simple. Con el fin de
mejorar el flujo, los nicleos ferromagnéticos han side comlnmente usados para
suministrar un paso de flujo comin para las dos bobinas. Una configuracion de nacleo

de fase simple es el nucleo de transformador toroidal 100 mostrado en la Figura 1. Sin A



embargo, se apreciara que una vez el nlcleo es formado, con el fin de obtener
devanados de cobre para la primera bobina 102 en el nucleo 100, una bobina que es
suficientemente pequena para pasar a través de la ventana 106 del nucieo debe ser
pasada repetidamente a través de la ventana con el fin de enrollar la bobina en el
nucleo. En el caso del segundo devanado 106, la bobina debe ser lo suficientemente
pequefia para acomodarse al tamafio reducido de ventada causado por el primer
devanado. Un acercamiento alterno es formar los devanados de forma separada vy
cortar el nucleo con el fin de deslizar los devanados en el nucleo. El corte de estos
nucleos, sin embargo, causa varios quiebres o rupturas en la continuidad dl material de
nucleo, lo cuai lleva a interferencia en el paso de flujo magnético y perdidas de nucleo.
Esto es tipicamente dirigido por subsecuentemente templar el nacleo para minimizar
estas pérdidas, como se menciona en mayor detalle a continuacion.

En la potencia trifasica, los devanados primario y secundario estan conectados
como una conexién delta (Figura 2) como una conexién en estrella (Figura 3).

Una variedad de configuraciones de nucleo han sido desarrollados con los ahos,
incluyendo el nucleo E, como se muestra en la Figura 4, el cual incluye una seccion de
tres piernas 400 en la forma de una E y una seccién de barra 402 que cierra el lado
abierto de la seccidn E. La E incluye una piermna media 404, una pierna superior 406, y
una pierna inferior 408 que se extienden desde un yugo 410.

Los nucleos E son universalmente utilizados a 50 y 60 Hz e implementados en
configuracion en carcasa enrollada (los devanados primario y secundario enrollados en
la parte superior entre si alrededor de la barra o pierna media 404) configuracion en
nucleo enrollado (los devanados primario y secundario enroliados airededor de la pierna
superior 406 y la pierna inferior 408, respectivamente). Con el fin de reducir las pérdidas
de corriente Foucault, el nucleo esta tipicamente hecho de capas delgadas de metal
apilado en la parte de arriba de otro. Por ejemplo, en el nucleo E el yugo 410, las
piernas 404, 406, 408 y la barra 402 son cortadas a la longitud y la forma apropiada a

partir de una tira de metal que es tipicamente entregado en la forma de un carrete. Las \O



varias secciones cortadas son luego apiladas en la parte superior de otra en capas para
formar la configuracién deseada. En las esquinas, se han desarrollado varias
configuraciones de capas que se sobreponen, por ejemplo, configuraciones de vuelta
trasera y vuelta de paso para minimizar las pérdidas causadas por el cambio de
direccion de flujo en [as esquinas.

Una familia de los transformadores que ha evolucionado para evitar algunos de
los problemas asociados con las pérdidas de nlcleo en las esquinas del nucleo,
involucra lo que se reconoce como nucleos de transformador enrollado. En lugar de
apilar capas de metal uno sobre el otro para definir las secciones de pierna y de yugo,
el nuclec se forma por medio del devanado de varios anillos de capas multiples y la
combinacion de los anillos en diferentes configuraciones para definir un nicleo.

Los nucieos grandes enrollados de fase simple, y algunos nlcleos trifasicos han
sido producidos por Cogent Power y Metgals. Los nucleos trifasicos hechos por Cogent
Power, Inc. De Burlington, Ontario incluyen un disefio similar al de Metglas, que
involucra un disefo de 5 piernas que comprende elementos de nucleo de 4 cuadrados
redondeados, anular o toroidal dispuestos a lado y lado como se muestra en la Figura 5.
Otro arreglo trifasico de Coagent Power hace uso de tres nlcleos de configuracion
rectangular redondeados con un nucleo toroidal grande que forma el perimetro externo
de la estructura y dos nucleos toroidales mas pequefios dispuestos dentro del mas
grande de cdmo se muestra en la Figura 6. Estos nlcleos tienen la ventaja de evitar la
superposicion de las capas de nuicleo en las esquinas con lo que se suministra un paso
de flujo continuo antes de que las bobinas sean ubicadas (o dispuestas) en el nucleo.
Sin embargo, con el fin de ubicar los devanados de cobre o bobinas en las piernas de
nlcleo, estas construcciones cominmente involucran cortar el material de nucleo vy
rejuntar las tiras cortadas después de la instalacién de las bobinas. €l proceso de corte
y reincorporacion de crea quiebres en las capas del nlcleo que incrementan

significantemente las pérdidas de nlicleo.



Otra configuracion es divulgada en la Patente de EE.UU. No. 6.668.444 de Ngo,
presentada el 25 de abril de 2001 y emitida en Diciembre 30 de 2033. Esta se muestra
en la Figura 7, e involucra cortar una tira de material de nicleo en segmentos de tiras,
los cuales son luego ensamblados en grupos 700, los cuales luego son dispuestos en
configuracion escalonada para definir un paquete rodado 702, en donde luego los
paquetes rodados de paso son dispuestos en la parte de superior de otro y conectados
a los conjuntos adyacentes de paquetes rodados de paso. Se apreciara que aunque
esta construccion de nucleo hace uso de capas que tienen una configuracion enrollada
que evita las esquinas puntudas con los quiebres en las capas de nucleo, sin embargo
ésta tipicamente involucra cientos y hasta miles de quiebres en la tira de metal amorfo
lo que causa varias interrupciones en el paso de flujo, lo cual lieva a pérdidas en el
nucleo.

Esto ha llevado al desarrollo de configuraciones de nucleo que son enrolladas
pero que evitan la necesidad de cortar las piernas de nlcleo con el fin de ubicar las
bobinas del transformador en las piemnas. Estos nucleos enrollados no cortados seran,
para propoésitos de esta solicitud, definidos como nucleos de transformados de paso de
flujo continuo toda vez que ellas evitan los cambios repentinos de direccidon y los
quiebres en las capas del nicleo. En particular, con el fin de lograr esta configuracion
de paso de flujo continuo, las bobinas del transformador necesitan ser enrolladas en las
piermas del nicleo en lugar de estar enrolladas de forma separada y luego ubicadas en
las piernas. Esto puede ser logrado en una de dos formas. Una aproximacioén es por
medio del uso de una bobina que pasa a través de la ventada del nlcleo del
transformador. Como se menciond anteriormente, el uso de una bobina es, sin
embargo, muy limitado por limitaciones de disefio ya que requiere espacio de ventana
suficiente entre las piernas de nuiclec para permitir que la bobina pase a través de Ia
ventana aln cuando las otras piernas ya estan enrolladas con las bobinas que tienen el

efecto de reducir el tamafo de la ventana. 37/
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La aproximacion alterna, y la que es la base de la presente invenci6n involucra el
uso de tubos de devanado que son unidos alrededor de la pierna en una forma rotativa
y asi permite que las bobinas sean enrolladas en las piernas mediante la rotacion de los
tubos. Esto, sin embargo, requiere que las secciones transversales de la pierna sean
sustancialmente redondas con el fin de minimizar su espacio de aire entre las piernas
del nicleo v los devanados de la bobina. Para propésitos de esta solicitud, el término
seccion transversal sustancialmente redonda se referird a una seccion transversal de
multiples iados que tiene mas de 4 lados (mas lados que un simple cuadrado o
rectangulo) para incrementar el factor de llenado del material de nicleo dentro del
circulo definido por los devanados de bobina que son enrollados alrededor de la pierna
de nucleo y asi suministrar un factor de llenado mayor del suministrado por una piema
de nucleo de seccidn transversal cuadrada o rectangular. Con el fin de lograr dicha
seccién transversal no rectangular, los nicleos son fabricados de un conjunto completo
de anillos biselados, los cuales involucran un proceso que significantemente mas
complejo y requiere mas manipulacién que en el caso de un conjunto sencillo de
elementos de nlcleo toroidal.

Dicha configuraciéon de nlcleo, es el nucleo hexaformado, el cual ha estado
publicamente disponible desde Marzo 16 de 2000 y se muestra en la Figura 8. Esta
configuracion de nlcleo esta descrita en mayor detalle en la solicitud de patente de los
EE.UU. 09/623.285 (patente US 6.683.524 de Hoglund, presentada como solicitud PCT
el 2 de septiembre de 1999). El nucieo hexaformado define piernas con una seccion
transversal hexagonal, la cual es suficientemente redondeada para permitir que las
bobinas devanadas en las piemas usen los tubos de devanado mientras que mantienen
un factor de llenado alto (material de nucleo en el circulo definido por las bobinas que
estan enrolladas en el tubo de devanado). Otra configuracién de nucleo de paso de flujo
continuo que permiten el devanado en la pierna, es la configuracion Wiegand como se
describe en la patente US 2.544.871 de Wiegand, presentada el 24 de abril de 1947 y

emitida el 13 de marzo de 1951, la cual hace uso de tiras laterales paralelas de material



enrollado. Otros dos nlcleos de paso de flujo continuo que permiten el devanado en la
pierna son el nucleo Haihong producido por Haihong en China, y el nucleo Manderson
descrito en la patente US 4.557.037 de Manderson, presentada el 20 de julio de 1982 y
emitida el 10 de diciembre de 1985, los cuales difieren del nicleo hexaformado y del
nucleo de Wiegand en que ellos hacen uso de material enrollado con lados conicos.

En un acercamiento alterno, con el fin de reducir las pérdidas de ndcleo, el uso
de una aleacion de metal amorfo como un material de nucleo ha encontrado una
cantidad de interés. Sin embargo, debido a la naturaleza del metal amorfo, el cual sera
discutido en mayor detalle a continuacién, los nicleos hechos de metal amorfo han
mantenido una configuracion simple en la cual la piérna del nuclec tiene una seccion
transversal cuadrada o rectangular simple. Dicho transformador de metal amorfo se
describe en la patente US 6.844.799 de Aftarian, la cual describe el uso de
laminaciones de metal amorfo. Un tipo de metal amorfo descrito en Attarian es el uso de
una aleacién metdlica amorfa a base de cobalto (a base de Co), o una aleacién de
cobalto-hierro (CoFe) que también puede incluir vanadio (por ejemplo, CoFe—V que
tiene 49% de Co, 49% de Fe y 2% de Vanadio (V)). Como se describe en la patente de
Attarian, las aleaciones metalicas amorfas son producidas por solidificacion rapida de
metal fundido y exhiben excelentes propiedades magnéticas como se describe en el
articulo titulado “Aleaciones Metalicas Amorfas” en la publicacién sin fecha titulada
"AMOS.RTM. Nucleos Amorfos” por AMOTECH (Advanced Material On TECHnNology).

Sin embargo, como se menciond anteriormente, el metal amorfo tiene
caracteristicas fisicas que lo hacen mucho mas dificil de trabajar que el acero de silicio.
El amorfo es por su naturaleza un material muy delgado resbaladizo que carece de
rigidez y por lo tanto es extremadamente dificil de manejar. Las capas de metal amorfo
usado para construir un nicleo 56n tipicamente significantemente mas delgadas que las
capas de acero de silicio usadas en los transformadores de acero de silicio. Las capas
de metal amorfo tienen un grosor del orden de Gnicamente 0.001 pulgadas (0.0254 mm)

ya que la produccién de un metal amorfo requiere que la aleacién amorfa sea enfriada \\A



rapidamente con el fin de evitar que se forme estructura de grano y asi requiere que la
aleacion sea fabricada de forma muy delgada.

De acuerdo con esto, las capas son del orden de 8 a 12 veces mas delgadas que
cualquier acero de silicio convencionalmente usado en transformadores, y son muy
resbaladizas. AlUn cuando se construye como cientos de capas de material amorfo, este
permanece flexible y no tiene rigidez propiamente soportada encontrada en la
construccion de acero de silicio de un grosor similar. Como resultado, los nicleos de
transformado de metal amorfo ha sido limitado en el pasado ampliamente a
transformadores de fase simple con un nlicleo con forma de C simple o nlcleo anular,
el cual tipicamente tiene forma similar a una dona cuadrada con esquinas redondeadas

tal como las descritas en el sitio Web de Metglas www.metglas.com, o como nlcleos

crudos trifasicos que involucran nicleos anulares mulltiples dispuestos lado a lado para
definir un disefio de 5 piernas o de 3 piernas. Estos nlicleos tienen piernas con una
seccion transversal cuadrada o rectangular, y por lo tanto no son adecuados para
devanar las bobinas de transformadores en las piernas por medio de tubos de bobina
dado que el factor de llenado entre las bobinas y el niicleo seria muy bajo.

El disefio de nucleo de Ngo descrito anteriormente también ha sido
implementado usando metal amorfo pero de nuevo la seccidn transversal de pierna es
un cuadrado o rectangulo simple y por lo tanto no es adecuado para devanar bobinas
de transformadores en las piernas por medio de tubos de devanado.

Con el fin de evitar las pérdidas y limitar la necesidad de recocer tipicamente
involucradas con los nlcleos cortados, la presente invencidn suministra un nucleo
trifasico de paso de flujo continuo implementado por lo menos en parte a partir de un

metal amorfo.

Resumen de la Invencién




De acuerdo con la invencion, se suministra un ndcleo de transformador trifasico
que comprende una configuracién de ndcleo de paso de flujo continuo, en donde al
menos parte del nacleo incluye metal amorfo.

Para propositos de esta solicitud, el término nicleo de paso de flujo continuo
comprende un nucleo enroilado que no es cortado con el fin de ubicar las bobinas del
transformador en el nucleo. El nicleo puede ser formado en parte a partir de metal
amorfo y en parte a partir de acero de silicio, el cual puede ser acero de silicio orientado
en grano o acero de silicio no orientado en grano. Por ejemplo, unas pocas capas, por
ejemplo, dos capas de acero de silicio pueden ser usadas para formar las capas
internas del nacleo, seguido por varios cientos o varios miles de capas de metal amorfo,
opcionalmente seguido por unas pocas capas de acero de silicio en el medio del
nticleo, seguido por otros miles de capas de metal amorfo, y finalmente formando unas
pocas capas de acero de silicio para formar las capas externas del nucleo. Por lo
menos las capas internas de acero de silicio pueden ser tratadas para mayor rigidez,
por ejemplo, por ejemplo por recubierto y horneado, para definir un tubo interno para
soportar el metal amorfo. Para propdsitos de esta solicitud, un nicleo que incluye metal
amorfo y acero de silicio sera referido como un ntcleo hibrido. Un nucleo hibrido de
transformador de paso de flujo continuo que incluye mdaltiples anillos, puede como un
aspecto de la invencién ser construido con algunos anillos enrollados completamente o
predominantemente a partir de metal amorfo y algunos anillos enrollados de acero de
silicio. En este sentido, dado que las capas de acero de silicio (o capas de otro material
de soporte gque tiene mayor rigidez que el metal amorfo) estan espaciadas dentro de las
capas amorfas o enrolladas en e! interior o el exterior del anillo amorfe para suministrar
el anillo amorfo con mayor integridad estructural, dichas capas de soporte seran
referidas aca como que forman un esqueleto interno.

En lugar de usar capas de acero de silicio dentro de un anillc de metal amorfo

con el fin de soportar las capas amorfas, o adicional a dichas capas de acero de silicio,

al menos algunas de las capas de metal amorfo pueden ser aseguradas con ’]b
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relativamente una de la otra por medio de hacer uso de un polimero, el cual incluye por
lo menos una resina entre las capas, por ejemplo aplicada electrostaticamente como un
polvo o una niebla. El polimero también puede ser aplicado a la superficie externa del
nucleo, por ejemplo usando bandas (bandas de resina impregnadas que también son
conocidas como banda estatora) o como un liquido o pasta que es cepillada o rociada
para cubrir el nuclec con una capa o cubierta de polimero. El material de fibra de vidrio,
por ejemplo tajada de fibra de vidrio puede ser incluido en la resina que es aplicada a la
superficie externa del nucleo, o puede subsecuentemente ser aplicada a la resina en la
superficie del ndcleo antes de que la resina sea curada completamente. Cualquier
cubierta externa tal como una capa de resina o un recubrimiento formado alrededor de
la superficie externa del nucleo sera, para propositos de esta solicitud, también referida
como un esqueleto externo.

El nucleo de paso de flujo continuo puede comprender tres marcos, cada uno
incluye multiples anillos o ciclos o devanados (por ejemplo, tres anillos) dispuestos
dentro de otro, en donde los marcos incluyen secciones de pierna sustancialmente
paralelas derechas que se conectan a las secciones de pierna de los marcos
adyacentes para definir piernas de nicleo compartidas y un juego con forma triangular
de yugos que definen la parte superior e inferior del ndcleo. Por lo tanto, la
configuracién del ndcleo puede incluir tres piernas ubicadas en cada una de las tres
esquinas de un triangulo y que se extiende perpendicular al plano del tridangulo, asi
como tres yugos superiores dispuestos en la forma de un tridngulo y tres yugos
inferiores dispuestos en la forma de un triangulo. Por medio del uso de tres anifllos o
ciclos para cada marco y la conexiéon de cada marco a marcos similares en cuaiquier
lado, cada pierna comun puede estar dispuesta para tener una secciéon transversal
sustancialmente hexagonal como se propone en la configuracion de ndcleo
hexaformado (mencionado anteriormente). Las capas de cada ciclo estan tipicamente
fuera de centfo con relacion a las otras, para definir un ciclo o anillo con una forma

conica cuando es vista desde el lado, y los anillos o ciclos que forman un marco se ]73
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ubican uno dentro de otro en una configuracion con angulo (con l0s ejes rotacionales
para definir el marco). Los multiples anillos pueden, por el contrario, ser enrollados en la
parte superior de otro cerca de un eje rotacional comun para definir un marco que se
combina con otro marco similar para definir una pierna de nucleo seccional transversal
sustancialmente circular, en donde al menos algunos de los anillos incluyen metal
amorfo para definir anillos de metal amorfo o anillos de metal parcialmente amorfo.

Adicionalmente, de acuerdo con la invencion, se suministra un método para
mejorar la eficiencia de los nlcleos de transformador de paso de flujo continuo, que
comprende formar tres marcos, cada uno hecho de tres o mas bobinas o ciclos hechos
al menos parcialmente de metal amorfo, que dan forma a los marcos para definir
secciones de pierna y yugos, y que conectan los marcos con marcos adyacentes por
medio de la conexién de las piernas de los marcos.

Mediante hacer uso de las piernas de ntlcleo de seccién transversal
sustancialmente circular que permiten el devanado en la pierna y asi evitar el corte del
nucleo para ubicar las bobinas en las piernas de nlcleo amorfas o parcialmente
amorfas, la presente invencién suministra un ndcleo y proceso de construcciéon de
transformador que hace menos critico el paso de recocido, y opcionalmente permite que
se evite el recocido. En el caso de una resina curada térmicamente, el calor para el
curado de la resina puede ser suministrado como un calor externa, por ejemplo en la
forma de un homo convencional o infrarrojo. Para propositos de esta solicitud, los
términos resina y polimero seran usados de forma intercambiable.

Adicionalmente, de acuerdo con la invencion se suministra un método para
fabricar un transformador trifasico con un nicleo de metal amorfo o nucleo hibrido que
comprende formar un nucleo de transformador de metal amorfo con tres piernas, y
devanar al menos un devanado de transformador en el nucleo usando un tubo de
devanado, evitando asi tener que cortar el ntcleo con el fin de recibir el devanado.

Adicionalmente, de acuerdo con la presente invencién, se suministra un método

para fabricar un nucleo de transformador de metal amorfo con una configuracién de \%
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paso de flujo continuo, por ejemplo configuracién de hexaformado, en donde el nucleo
esta hecho de tres marcos, cada marcho de al menos tres aniilos, al menos uno de los
anillos esta compuesto al menos parcialmente de muitiples capas de metal amorfo, que
comprende asegurar las multiples capas de metal amorfo con relacién uno con el otro
para evitar que ellos se deslicen entre si. Tipicamente, las capas de metal amorfo estan
enrolladas en una cabeza de devanado a partir de un carrete de metal amorfo. El
aseguramiento de las capas de metal amorfo una con la otra, puede comprender
suministrar un esqueleto interno, por ejemplo, uno 0 mas grupos de capas de acero de
silicio que estan incluidas en cada uno de los ciclos o anillos para suministrar mayor
rigidez a los anillos. El aseguramiento puede adicionalmente incluir suministrar resina
entre las capas. La resina puede ser rociada en las capas a partir de cabezas
rociadoras a medida que el metal amorfo es enrollado para definir un ciclo. La resina
puede tomar la forma de un polvo o particulas liquidas pequefas, las cuales pueden ser
cargadas electrostaticamente y aplicadas electrostaticamente a uno o ambos lados de
las capas de metal amorfo.

Adicional a la resina entre las capas, o en lugar de la resina entre las capas, el
nlcleo puede ser suministrado con un esqueleto externo. El esqueleto externo puede
tomar la forma de un recubrimiento superficial. En el caso de recubrir el nacleo, un
proceso de hornec-sumersién-horneo puede ser incluido en el tratamiento del nucleo
para deshacerse de la humedad y mejorar la penetracion de recubrimiento en el nicleo
promoviendo el flujo del recubrimiento.

También, adiciona! a la resina entre las capas o en lugar de la resina entre las
capas, el nlcleo puede estar cubierto con una capa de resina, por medio de la
aplicacién de resina en la superficie externa del nucleo para definir un esqueleto
externo. La aplicacion de la resina puede ser lograda por la inmersion del nucleo en un
bafio de resina o por rociado o cepillado de la resina en el nicleo. La resina aplicada

entre las capas de metal amorfo o a la superficie externa del nicleo puede ser una

.\Q
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resina sensible a la luz ultravicleta o una resina curable térmicamente o una resina de
dos partes que hace uso de un catalizador con el fin de curar a etapa B o la etapa A.
Dado que las tiras de metal amorfo son de ancho limitado, la presente invencion
suministra un método para formar un nicleo de transformador que es mas ancho que el
ancho de una tira de metal amorfo simple. De acuerdo con la invencion, se suministra
un metodo para formar un nucleo de transformador de metal amorfo que comprende
devanar dos o mas tiras de metal amorfo una junto a la otra, preferiblemente de forma
simultanea y preferiblemente en la misma cabeza de devanado, para definir un ciclo de
combinacién amplio, y asegurar los devanados de metal amorfo uno al otro y las capas
de metai amorfo una con relacién a la otra por medio de la inclusidon de uno o mas
conjuntos o grupos de capas de acero de silicio en el ciclo, en donde uno o mas grupos
de capas de acero de silicio se forman a partir de una tira de acero de silicio que tiene

un ancho que corresponde al ancho combinado de las dos o mas tiras de metal amorfo.

Breve Descripcion de las Figuras

La figura 1 muestra un transformador de nlcleo toroidal del arte previo.

La figura 2 es una representacién de una conexién delta.

La figura 3 es una representacién de una conexién estrella.

La figura 4 es una vista tridimensional de un niclec E del arte previo.

La figura 5 muestra un ndcleo trifasico amorfo del arte previo.

La figura 6 muestra otro niicleo amorfo trifasico del arte previo.

La figura 7 muestra una vista tridimensional de otro nlcleo amorfo trifasico del

arte previo en estado desensamblado.

La figura 8 muestra una vista tridimensional de un nlcleo de configuracion

hexaformada del arte previo.

La figura 9 es una vista lateral de una bobina o ciclo de un nlclec de

configuracién hexaformada.

7/0
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La figura 10 es una vista tridimensional de una modalidad de un nucleo de
transformador trifasico de metal amorfo de la invencién.

La figura 11 muestra una modalidad de la formacion de ciclos enroilados para un
nucleo de paso de flujo continuo de metal amorfo de acuerdo con la invencion.

La figura 12 muestra otra modalidad de la formacion de un nicleo de paso de
flujo continuo de metal amorfo de acuerdo con la invencion.

La figura 13 muestra una vista tridimensional de una estacion de aplicacién de
recubrimiento para un transformador de acuerdo con la invencién.

La figura 14 muestra una grafica de una modalidad de un proceso para formar un
transformador de metal amorfo que tiene una configuracién hexaformada.

La figura 15 muestra una modalidad de una estacion de estiramiento de marco
de la invencion.

La figura 16 es un grafico tridimensional de un método de fabricacion de ciclo de
metal amorfo de la invencién, y

La figura 17 es una vista seccional a través de dos secciones de pierna

adyacentes de otro tipo de nicleo de paso de flujo continuo trifasico.

Descripcion Detallada de la Invencion

La presente invencion incluye la produccion de cualquier transformador trifasico
de metal amorfo de paso de flujo continuo. Como se definid anteriormente, para
propositos de esta solicitud, un nicleo de paso de flujo continuo comprende un nicleo
que no involucra quiebres en las capas de nlcleo o requiere cortar las capas de nacleo,
con el fin de ubicar (posicionar) los nlcleos en la pierna del nicleo. Esto por lo tanto,
requiere el devanado de las bobinas de transformador en las piernas del nucleo. Como
se menciono anteriormente, esto se puede lograr bien sea por el uso de una bobina que
pasa a traveés de la ventana del nucleo del transformador o por el uso de un tubo de
devanado. El uso de una bobina es muy limitado por limitantes de disefio ya que

requiere suficiente espacio de ventana para permitir que la bobina pase a través de la
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ventana aun cuando las otras piernas ya estén enroliadas con bobinas y asi tienen el
efecto de reducir el tamafio de la ventana.

La alternativa, u la que sera adoptada por la presente invencion es el uso de
tubos de devanado que estan unidos alrededor de las piernas en una forma rotable y
asi permitir que las bobinas se enrollen en las piernas por medio de la rotacién de los
tubos. Asi, sin embargo, requiere que las secciones transversales de la pierna tengan
una seccion transversal sustancialmente redondeada con el fin de minimizar el espacio
de aire entre las piernas de nulcleo vy los devanados de bobina {(maximizar el factor de
lienado). Dicho nucleo trifasico de paso de flujo continuo es el nicleo hexaformado, el
cual comprende tres marcos 800, cada uno hecho de tres anillos de metal, bobinas o
ciclos 802, los ciclos o anillos 802 se pivotan en uno con relacién al otro, y cada bobina
802 comprende multiples capas de metal, las capas estan desplazadas una con
relacion a la otra para definir una superficie biselada, cada anillo o bobina por lo tanto
tiene una configuracion cénica cuando es vista desde el lado como se muestra en la
Figura 9. Para propositos de esta solicitud, los anillos, bobinas o ciclos del nicleo seran
referidos como anillos. Teniendo los tres anillos dispuestos adentro de otro y con un
angulo o pivotados uno con relacién a otro, el marco resuitante 800 puede ser
deformado para definir dos lados sustancialmente paralelos, y forzados en
enganchamiento con los otros marcos 800 para definir tres piernas 810 que se
extienden verticalmente ubicadas en las esquinas de un triangulo y que se extienden
sustancialmente perpendicular al plano del triangulo, y que definen yugos superior e
inferior 812, 814 que conectan los extremos superior e inferior de las piernas 810. Como
es evidente a partir de la figura 8, los dos conjuntos de yugos en la parte superior e
inferior tienen una forma sustancialmente triangular. La configuracion particular
mostrada en la Figura 8, que involucra 3 ciclos por marco 800 resulta en piernas de
nUcleo 810 que tienen una seccion transversal sustancialmente hexagonal. Por lo tanto,

se apreciard que cada marco 800 define un yugo superior e inferior y dos medias

piernas para formar piernas completas cuando se conectan a los marcos adyacentes de 7 /b
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forma tridimensional, y suministra un paso de flujo continuo. La estructura y algunos de
los beneficios de la configuracion anterior se mencionan en la referencia "Comparacion
entre transformadores trifasicos de nucleo tipo E convencional y hexa” por Sonja
Lundmark, de Energia y Ambiente, Universidad Chalmers de Tecnologia, Division de
Ingenieria Eléctrica de Potencia, Yuriy V. Serdyuk, y Stanislaw M. Gubanski del
Departamento de Materiales y Tecnologia de Fabricacion, Div. De Ingenieria de Alto
Voitaje, Universidad Chalmers de Tecnologia, y Benny L&rking de Hexaformer
Production AB, Vastervik, Suecia, el cual es incluido aca por referencia.

La presente invencién también aplica a otras configuraciones de ntcieo trifasico
de paso de flujo continuo, que incluye nucieos en los cuales los anillos en el marco
comparten un eje rotacional comun en lugar de estar con un angulo uno en relacién con
el otro como en el nucleo hexaformado.

De acuerdo con la invencién, el presente solicitante suministra un nuevo
transformador trifasico amorfo suministrando un método para formar tiras de metal
amorfo en una configuracion de niclec de paso de flujo continuc. Como un aspecto de
la invencion, las capas de metal amorfo son aseguradas juntas para evitar que se
deslicen una con relacion a la otra. El metal amorfo es también suministrado con un
esqueleto interno o externo para dar a la estructura una mayor rigidez, o también
ambos, un esqueleto interno y otro externo. Otro aspecto de la invencién involucra un
proceso para fabricar transformadores de metal amorfo sin necesidad que requiera un
paso de recocer al proveer un nucleo con piernas de seccidon transversal
sustancialmente circular, y devanar las bobinas conductoras en las piernas usando un
tubo de devanado, evitando asi el dafio excesivo a las capas de nucleo a través del
corte del nuclec. Para propdsitos de esta solicitud, una seccién transversal
sustancialmente circular incluye cualquier forma multifacética que tiene mas de 4 lados.
Eliminar el recocido se deshace de un paso importante que consume tiempo y costos

que tipicamente ha sido un requerimiento de los transformadores de metal amorfo en el

pasado. /L/b
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De acuerdo con la invencion, una modalidad para un transformador trifasico
involucra hacer uso de una configuracion hexaformada, la cual incluye devanar el metal
amorfo en conjuntos de tres anillos, cada conjunto dispuesto para definir un marco y
que usa tres marcos conectados entre si en una configuracién tridimensional para
definir las piernas de seccidn transversal hexagonal. Con el fin de devanar los
devanados conductores en el nucleo, la presente invencidn hace uso de tubos de
devanado que se sujetan sobre cada una de las piernas y rotan con relacién a las
piernas durante el proceso de devanado de la bobina, con lo cual los tubos de
devanado son opcionalmente asegurados con relacién a las piernas y forman parte del
transformador completado. La presente invencidn, por lo tanto, evita los problemas
asociados con el nlcleo trifasico Ngo y los suministrados por Metglas y Cogent Power,
los cuales, con el fin de ubicar los devanados en las piernas del ndcleo, requieren
cientos y hasta miles de cortes o quiebres en la tira de metal amorfo que hacen el
nucleo. Al evitar tener que cortar el metal amorfo como en los nicleos de metal amorfo
del arte previc de Metglas, Cogent Power, y Ngo, las pérdidas de nucleo pueden ser
reducidas sustancialmente y un proceso de fabricacion de un transformador puede ser
suministrado evitando el recocido del nucleo.

Una modalidad de un transformador trifasico de metal amorfo de la invencion, se
muestra en la Figura 10. Como se discutié anteriormente, la tira de metal amorfo usada
para formar cada uno de los anillos o ciclos 1000 es aproximadamente 8 a 12 veces
mas delgada que el acero de silicio y es altamente resbaladiza y flexible. Para cada
anillo 1000, con el fin de asegurar las varias capas de metal amorfo una con relacién a
la otra, la presente invencion por lo tanto suministra una 0 mas capas de acero de silicio
1002, las cuales en esta modalidad son definidas por dos capas de acero de silicio
orientado en no grano, el cual también sirve para suministrar al anillo una mayor rigidez.
La presente invencidon también propone en una modalidad suministrar un soporte
interno en la forma de una o mas capas de acero de silicio antes del devanado de las

capas de metal amorfo en la parte superior. En esta modalidad, dos capas de acero de
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silicio orientado de no grano 1004 es usado en el lado interno de cada ciclo 1000. Las
capas interna y externa del acero de silicio definen un esqueleto interno para el anillo
amorfo.

En otra modalidad, capas adicionales de acero de silicio orientado en no grano
son intercaladas entre las capas de! metal amorfo, para suministrar integridad
estructural adicional. Por ejemplo, en una modalidad una capa doble de acero orientado
en no grano fue introducida después de devanar aproximadamente un tercio de las
capas de metal amorfo, y una capa doble adicional de acero orientado de no grano fue
introducida después que otro tercio de las capas de metal amorfo habia sido enrollado.
Adicionalmente, las capas dobles interna y externa del acero orientado de no grano
fueron incluidas para suministrar un total de 4 capas dobles de acero orientado de no
grano. Se apreciara que mas o menos de 4 juegos de capas de soporte de acero de
silicio pueden ser usados para el esqueleto interno, y que otros materiales pueden ser
usados para formar el esqueleto interno. También, mientras que cada juego de capas
de acero de silicio en las modalidades anteriores incluian sélo dos capas, se apreciara
que mas de 2 capas podrian ser utilizadas. En algunas modalidades en las cuales las
capas de acero de silicio fueron usadas para las capas internas, las capas de acero de
silicio fueron hechas mas rigidas por medio de la sumersion de las mismas en barniz y
horneadas antes de devanar el metal amorfo sobre ellas.

Otra dificultad presentada por el uso de metal amorfo en nucleos de
transformado es el hecho que las tiras de metal amorfo son tipicamente producidas en
anchos limitados. La presente invencién suministra un método para formar un ndcleo de
transformador que es mas ancho que el ancho de una tira de metal amorfo. En la
modalidad mostrada en la Figura 16, un nlcleo de configuracion hexaformada de metal
amorfo esta hecho y que incluye ciclos que son mas anchos que el ancho de una tira de
metal amorfo. En esta modalidad, dos tiras de metal amorfo 1600, 1602 son enrolladas
una junto a la otra en una cabeza de devanado comun. Dado que el ancho de ciclo

combinado en esta modalidad fue requerido para ser mas del ancho de una tira simple 7/5
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pero menos del ancho de dos tiras, una tira completa fue usada para la tira 1600,
mientras que una segunda tira fue abierta a lo largo al ancho deseado para suministrar
el ciclo 2000 que tiene un ancho que, cuando es combinado con la tira 1600, suministra
el ancho total de ciclo deseado. Con el fin de asegurar los devanados de metal amorfo
el uno con el otro y las capas de metal amorfo una con relacidn a la otra, tres juegos o
grupos de capas de acero de silicio, cada uno que comprende dos capas, fueron
incluidos en el devanado del ciclo. En la Figura 16, sdlo un juego interno 1610 y un
juego medio 1612 de capas de acero de silicio se muestran, la capa externa aun tiene
que ser enrollada. Las capas de acero de silicio 1610, 1612 tienen un ancho que
corresponde al ancho combinado de las tiras de capas de metal amorfo 160, 1602 y asi
ayudan a sostener juntos los ciclos de metal amorfo adyacentes. De esta forma la
presente invencion permite que los ciclos amorfos para hexaformado y otros nicleos de
configuracion de paso de flujo continuo sean hechos a cualquier ancho por medio del
suministro del numero deseado de ciclos de metal amorfo uno seguido del otro y
asegurandolos al incluir capas de acero de silicio que tienen un ancho que corresponde
al ancho combinado de los multiples ciclos de metal amorfo. Mientras que la modalidad
anterior enrolla los ciclos de metal amorfo 1600, 1602 uno seguido al otro en una
cabeza de devanado comun, los ciclos pueden ser formados de forma separada y luego
combinados usando un juego externo de capas de metal amorfo.

Otro nucleo de transformador trifasico de paso de flujo continuo implementado
usando material amorfo, se muestra en la Figura 17. El nlicleo mostrado en la Figura 17
se ve similar a las configuraciones de nicleo hexaformado y Manderson en que
suministra tres marcos cada uno hecho de anillos multiples que estan conectados a lo
largo de secciones de pierna para definir piemnas de nticieo dispuestas en las esquinas
de un triangulo, y cada uno con una seccion transversal sustancialmente hexagonal.

Sin embargo, a diferencia de Manderson el niicleo de la presente invencion evita
el uso de una tira cdnica magnética al hacer uso de anillos multiples de enrollado que

se enrollan en un punto para definir muttiples anillos conicos. Como se muestra en la
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Figura 17, los marcos que hacen el nuclec de la presente invencion, cada uno incluye
un anillo interno primario 1710 y multiples anillos secundarios 1712. La presente
invencién también evita el uso de marcos hechos de multiples anillos que tienen un
angulo con relacién al otro como en la configuracién hexaformada. En contraste, la
presente invencion tiene todos los anillos en un marco enrollado en la parte superior de
otro y que comparte un eje rotacional comun. Al menos uno de los anillos puede ser
formado parcialmente o completamente de metal amorfo. En la modalidad de la Figura
17, el anillo interno 1710 estd hecho de metal amorfo.

Asi los marcos, estan hechos cada uno de un primer o mas interno anillo 1710
que es enrollado de metal amorfo de forma de compensacién para definir una forma de
seccion transversal de paralelogramo con angulos interiores de 60 grados y de 120
grados. Cada marco ademads incluye cuatro anillos adicionales 1712 en esta modalidad
que también son enrollados en modo de compensacidn, cada uno de dichos anillos es
compensado en la misma direccidn del anillo mas interno 1710. En esta modalidad, dos
de los anillos adicionales son también enroilados usando metal amorfo. Se apreciara
que el anillo mas interno llena parte de un hexagono. Los anillos subsecuentes o
adicionales en esta modalidad se seleccionan para llenar (junto con el anillc mas
interno) una parte sustancial de una mitad del circulos circunscrito, para lograr
secciones de pierna que cuando se combinan con las secciones de pierna adyacentes
suministrar piernas de nucleo con un factor de llenado que es mejor que el de las
piernas con una seccion transversal hexagonal.

En otra modalidad, mostrada en la Figura 11, en lugar de suministrar capas de
acero de silicio estructurales para sostener las capas de metal amorfo, una resina es
rociada en la superficie de la tira de metal a medida que es enrollada, suministrando asi
una resina entre las capas y uniendo las tiras adyacentes entre si. En la presente
modalidad, uno 0 mas puntos de resina 1100 son aplicados durante cada rotacion del
proceso de devanado, sin embargo las boquillas de rociamiento 1102 que aplican la

resina en esta modalidad, pueden por el contrario estar dispuestas para aplicar

@75
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continuamente una pelicula de resina en la superficie de la tira de metal amorfo a
medida que es enrollada y como se representa por el ejemplo ilustrativo indicado por el
numeral de referencia 1104. La resina puede ser aplicada en forma de niebla
(pequeitas gotas de liquido) o forma de polvo y pueden ser aplicadas
electrostaticamente a las capas de metal amorfo. En la medida, a medida que la resina
entre las capas es curada por luz ultravioleta en el caso de una resina curable con UV,
la resina se selecciona para curar (nicamente la etapa B inicialmente, permitiendo asi ia
deformacion siguiente del anillo, ya que se volvera mas clara de la discusién anterior. Si
la resina es una resina de dos partes que se cura a temperatura ambiente, la resina o
cantidad de endurecedor (catalizador) se selecciona para suministrar un tiempo de cura
suficientemente largo para permitir que los anillos sean combinados en marcos y los
marcos se deformen.

En aun otra modalidad, mostrada en la Figura 12, un recubrimiento es aplicado al
exterior del ndcleo completado 1200 para definir una capa encapsuladora 1202 que
sostiene las capas amorfas y previene que se deslicen una con relacion a la otra. La
capa encapsuladora puede ser aplicada sin primero aplicar puntos de resina 1100 o
pelicula de resina 1104 a la superficie de ias capas de metal amorfo o adicional a dicha
resina 1100, 1104. De forma similar, la capa encapsuladora 1202 puede ser provista
adicional a las capas de acero de silicio 1002, 1004. En la modalidad de la Figura 12, ia
capa encapsuladora 1202 toma la forma de un barniz o una resina que fue aplicada
antes que los devanados de cobre del transformador fueron aplicados a las piernas. En
el caso del barniz, una secuencia de horneado-sumersion-horneado fue utilizada, en la
cual el nicleo fue calentado hasta aproximadamente 200 grados C, donde luego el
nicleo fue sumergido en un recipiente 1204 que contiene barniz y luego horneado
nuevamente para endurecer el barniz. En otra modalidad, un recubrimiento de resina
fue aplicado al nicleo al llenar el recipiente 1204 con resina y sumergir el ndcleo en la

resina o al aplicar la resina usando un cepillo o al rociarla usando una boquiila

rociadora. En el caso de un recubrimiento de resina, una resina curable por ultravioleta /bc%
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o resina de dos partes puede ser usada en lugar de una resina térmica evitando asi
tener que hornear el nucleo con el fin de curar la resina. En otra modalidad, una resina
fue aplicada al nGcleo adicional al proceso de barnizado al aplicar la resina despues de
que el nucleo ha sido sujetado a un proceso de horneado-sumersion-horneado. Como
se volvera mas claro de la discusién del proceso de ensamble de la Figura 14, una
modalidad, la cual se muestra en la Figura 13, involucra de nuevo aplicar un
recubrimiento, por ejemplo un recubrimiento de barniz, después aplicar los devanados
conductores del transformador, al sumergir el transformador en un bafo de barniz 1304
o al rociar o cepillar el barniz sobre el transformador.

Una modalidad de un proceso para la fabricacion de un transformador trifasico de
metal amorfo con una configuracién hexaformada de acuerdo con la invencién es
ilustrada en la Figura 14. En esta modalidad, nueve bobinadoras de nucleo 1400 son
usadas para devanar las nueve bobinas o ciclos de metal amorfo para hacer el nicleo
de metal amorfo con la configuracion hexaformada de acuerdo con la invencion. Cada
una de las bobinadoras de nucleo 1400 incluye un motor electrico 1402 que impulsa
una cabeza 1404. Una placa guia 1406 es montada en un eje comln con la cabeza
1404 para soportar las capas de metal amorfo y cualquier capa de acero de silicio a
medida que elias son enrolladas en la cabeza. De acuerdo con una modalidad de la
invencion discutida anteriormente, dos capas de acero orientado en no grano son
enrolladas en cada una de las cabezas 1404 de un carrete 1410 que esta montado en
una cabeza de carrete giratoria 1412 que tiene calibradores moéviles radialmente para
agarrar el carrete una vez éste es posicionado en ia cabeza 1412. En esta modalidad,
los carretes de metal amorfo son luego montados en las cabezas de carrete 1412 y las
capas de metal amorfo son enrolladas en la parte superior de las dos capas de acero de
silicio orientado en no grano. Luego, dos capas adicionales de acero de silicio orientado
en no grano son enrolladas en la parte superior de las capas de metal amorfo a partir de
los carretes de acero de silicio orientado en no grano montado en las cabezas de

carrete 1412 para completar los nueve ciclos o bobinas. De acuerdo con la 7/&\
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configuracion hexaformada, los juegos internos de ciclos formados en las tres
bobinadoras internas 1422 se forman a partir de tiras de metal que son dos veces lo
ancho para los ciclos medio y externo. Con el fin de suministrar tres ciclos para cada
marco en donde los tres ciclos se ajustan uno dentro del otro como se requiere por la
configuracion hexaformada, el ciclo interno es formado en una cabeza de carrete de
diametro mas pequefio para suministrar una bobina o ciclo mas pequeno que los ciclos
medio y externo, mientras que el ciclo externo es el mas grande y esta enroilado en la
cabeza de carrete méas grande- Como se representa en la estacion 1430, los tres
marcos son luego formados por la ubicacion de un ciclo externo sobre un ciclo interno, y
la ubicacién de un ciclo medio en un angulo del ciclo interno, y repetir esto para cada
uno de los tres marcos que haran el nucleo. Los ciclos para cada marco son luego
temporalmente sujetados entre si para retener la posicion de los anillos con uno
relacion al otro hasta la deformacion del marco como se discutié anteriormente.

Los marcos son deformados al tomar 1os marcos a una estacion de estiramiento
de marco 1432, la cual se muestra en mayor detalle en la Figura 15. La estacién de
estiramiento permite ajustar apropiadamente el tamano de las cabezas de presion a ser
ubicadas dentro de la ventana del marco y movidas hacia afuera para deformar el
marco. Este paso de deformacién sirve el doble propésito de crear un marco con
secciones de pierna sustancialmente paralelas rectas y ayuda en asegurar los ciclos
uno con relacion al otro. Los marcos son luego conectados y sujetados entre si. Como
se discutid anteriormente, los marcos pueden ser asegurados entre si por medio de
barnizado durante una etapa de horneado-sumersién-horneado o al suministrar un
recubrimiento de resina que actia como un esqueleto externo, o por un barniz y un
subsecuente recubrimiento de resina. Las piernas del niicleo pueden alternativamente o
adicionalmente ser aseguradas una a la otra por medio de material de banda
impregnado de resina, también denominado como banda estatora en la cual la resina

ha sido tipicamente curada a etapa B para dejar la banda flexible. Una vez la banda



24

estatora ha sido enrollada alrededor de las piernas, ésta es calentada para curarla a su
final o etapa A.

Como se muestra en la Figura 15, la estacion de estiramiento incluye un marco
1500 que soporta de forma deslizable dos montajes de cabeza de presion 1502, 1504.
El montaje 1502 es conectado a un piston neumdtico 1502 para acomodar diferentes
tamafios de ventanas de marco, y puede ser bloqueado en lugar. Apropiadamente, las
cabezas de presion 1508 ajustadas en tamafio son montadas en los montajes 1502,
1504 para acoplarse a las supertficies internas opuestas del marco para ser estiradas. El
montaje 1502 es luego movido neumaticamente hacia afuera para deformar el marco a
su forma deseada.

En el proceso descrito anteriormente, los anillos fueron enrcllados en cabezas
bobinadoras redondeadas y subsecuentemente deformados. Esto tiene la ventaja que
la devanadora puede ser rotada mas rapidamente que en el caso de una cabeza
bobinadora no circular.

Una vez cada uno de los marcos ha sido deformado y las abrazaderas
temporales removidas, los lados derechos de los marcos son unidos para definir tres
piernas de seccion transversal sustancialmente hexagonal.

En una modalidad, las piernas derechas son aseguradas una a la otra al usar
abrazaderas o mordazas o cinta. Luego, la presente modalidad suministra una resina
encapsuladora que es pintada o rociada en el nacleo o es aplicada al sumergir el nicleo
en un recipiente de resina 1438 como se indica en el numeral de referencia 1440. En
esta modalidad, el material de fibra de vidrio en la forma de tajada de fibra de vidrio es
incluido en la resina. Como se menciond anteriormente, en una modalidad una resina
térmica es usada para el recubrimiento externo, la cual es hommeada y actua
parcialmente como un paso de recocido. Al evitar una configuracion de ntcleo que
requiere cortar el nucleo o quiebres en el nlicleo con el fin de ubicar las bobinas,
recociendo el metal amorfo en gran parte superfluo. Sin embargo, en una modalidad un

paso de recocido es introducido con el fin de mejorar las pérdidas. Como se menciond
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anteriormente, el uso de resina térmicamente curada que requiere hornear con el fin de
curar la resina, puede por lo tanto en el futuro permitir que el paso de curado sea
combinado con un recocido del material suministrado, una resina es usada que tiene
una temperatura de curado que se acerca a la temperatura de recocido efectiva del
metal amorfo (aproximadamente 300 gradeos C). En la presente modalidad, sin
embargo, una resina curable con luz ultravioleta es usada, la cual es curada usando
luces UV 1448 como se muestra en la estacion 1450. Esto ahorra tiempo dado que el
proceso de curado con UV es mas rapido y también evita la necesidad de hornos
costosos de alto consumo de energia. Una vez que la resina es curada, los tubos de
bobina son aplicados a las piernas del nucleo, y las bobinas conductoras se enrcllan en
los tubos como se indico anteriormente, y como se ilustra aca en la estacion de
devanado 1460. El devanado secundario puede primero ser enrollado en el tubo de
devanado, donde luego el devanado primario es enrollado en la parte superior del
devanado secundario. En otra modalidad, el devanado secundario es enrollado en la
parte dei devanado primario. Este proceso es repetido para cada una de las piernas. En
esta modalidad, el transformador resultante es sumergido en un bafio de barniz en la
estacion 1470. El barniz de este recubrimiento es luege horneado.

Mientras que la presente solicitud describe modalidades especificas, se
apreciara que los varios aspectos de la invencion pueden ser implementados en

diferentes formas sin salirse de los principios descritos en esta descripcion.
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REIVINDICACIONES

Un nucleo de transformador trifasico, que comprende

una configuracion de nucleo de paso de flujo continuo, en donde al menos parte
del nucleo incluye metal amorfo.

El nucleo de la reivindicacidon 1, en donde el nlcleo se forma parciaimente a
partir de metal amorfo y en parte a partir de acero de silicio.

El nicleo de la reivindicacidn 1, en donde el nicleo incluye tres marcos, cada
marco incluye multiples anillos en los cuales al menos uno de los anillos en cada
marco incluye capas de metal amorfo.

El ndcleo de la reivindicacion 3, en donde los anillos que incluyen metal amorfo
comprenden multiples capas internas de acero de silicio y multiples capas
externas de acero de silicio, las capas interna y externa intercalando muiltiples
capas de metal amorfo entre ellas.

El nucleo de la reivindicacién 3, en donde al menos algunos de los anillos
incluyen multiples capas internas de acero de silicio que ha sido tratado con
recubrimiento que mejora la rigidez para definir un tubo de soporte interno para
las capas de metal amorfo.

El nicleo de la reivindicacién 1, en donde el nucleo incluye mdltiples capas de
metal amorfo, al menos algunas de las cuales son aseguradas una con relacion a
la otra por medio de una resina.

El' nacleo de fla reivindicacion 6, en donde la resina forma una capa
sustancialmente constante entre las capas de metal amorfo.

El nacleo de la reivindicacién 7, que ademas comprende correas impregnadas de
resina enrolladas alrededor de las piernas de nicleo.

El ndcleo de la reivindicacion 8, en donde la resina en las correas ha sido curada

a etapa B y es curable a etapa A mediante calentamiento subsecuente.

El nucleo de la reivindicacion 7, en donde las capas de material enrollado en @’)
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cada uno de los anillos estan desplazadas una respectc a la otra para definir un
anillo con una forma troncocénica cuando es vista desde el lado, y los anillos de
cada marco son ubicados uno dentro de otro en una configuracion de angulo, con
el eje rotacional de al menos uno de los anillos en cada marco que es relativo en
angulo a los ejes rotacionales de los otros anillos en el marco.

El nicleoc de la reivindicacion 7, en donde cada marce incluye multiples anillos
que comparten un eje rotacional comun.

Un método para mejorar la eficiencia de nucleos de transformador trifasico de
paso de flujo continuo, que comprende

devanar los multiples anillos, al menos uno de los anillos es enrollado al menos
parcialmente a partir de metal amorfo,

formar tres marcos de los anillos, y

combinar los marcos en un nucleo.

El método de la reivindicaciéon 12, que ademas comprende aplicar resina entre al
menos algunas de las capas de metal amorfo.

El método de la reivindicacion 13, en donde la resina es aplicada
electrostaticamente como un polvo o niebla.

E! método de la reivindicacion 12, que ademas comprende aplicar una resina a la
superficie externa del nlcleo para cubrir el nicleo con una capa o cubierta de
resina.

El método de la reivindicaciéon 15, que ademas comprende aplicar una fibra de
vidrio a la superficie externa del nucleo.

El método de la reivindicacidn 12, que ademas comprende recocer o configurar el
dominio del metal amorfo.

El método de la reivindicacion 12, que ademas comprende calentar el nucleo y
sumergir el niicleo en barniz mientras el ntcleo aun esta caliente.

El método de la reivindicacion 12, que ademas comprende suministrar para cada

anillo que es enrollado al menos parcialmente a partir de metal amorfo, un anillo /‘}L/\
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interno de soporte hecho de multiples capas de acero de silicio barnizado.

Un método para formar un anillo de ndcleo de transformador amplio de metal
amorfo que comprende devanar dos o mas tiras de metal amorfo una junto a la
otra para definir un anillo amplio de combinacién hecho de dos o mas anilios
adyacentes, y asegurar las capas de material amorfo entre si y asegurar ios
anillos de metal amorfo uno con relacién al otro al incluir uno o mas juegos de
capas de acero de silicio, en donde el uno ¢ mas juegos de capas de acero de
silicio se forman a partir de acero de silicio que tiene un ancho que corresponde

al del anillo de combinacion.
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SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA Y COMERCIO

NI NRLREH ORI

lndu‘?trx.\ v C{amcrc;o ) a- -00000
ENETA
SUPERTNTEND Fecha: 2011 oa os 15,19.26 Dep. 2020 DIR.NUEVASCR
Tra. 11 PATENTEIYI Eva: 378 FASENACIONALI

PATENTE DE INVENCION D MODELO DE U

Act. 411 PRESENTACION Folios: 45

L0004

Indicacién qgue se solicita una patente.
Datos de identificacion del solicitante o de la persona gue presenta la solicitud
Descripeidgn de la invencion

Dibujos de ser estos pertinentes
Comprobante de pago de las tasas establecidas (De ser el caso formato de descuenta)

Completa D incompleta ]_—__I

PATENTE DE INVENCION PCT MODELO DE UTILIDAD PCT D Art.33 Decision 486/00, Circular Unica
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Indicacion que se solicita una PCT
Copia de |a solicitud en espafial, tal como fue presentada inicialmente (capitulo descriptivo,

reivindicatario, resumen}
Dibujos de ser estos pertinentes

Comprobante de pago de las tasas estabfecidas'(de ser el caso formato de descuento)

Completa m tncompleta D

A

DISENO INDUSTRIAL | ] (Art. 119 Decision 486/00)

L]
[]

]
]

Indicacion que se solicita Disefo industrial

Datos de identificacion del solicitante o de la persona que presenta la solicitud

Representacién grafica y fotografica del Disefio industrial o muestra del material gue incorpora el
disefo

Comprobante de pago de las tasas establecidas

Completa l:, : Incompleta E_—]

ESQUEMA DE TRAZADO | | (Art. 92 Decisién 486/00)

HARREEN

Indicacidén que se solicita un esquema de frazado
Datos de idenfificacion del solicitante o de la persona que presenta Ia solicitud
Representacion grafica de un esquema de trazado

Comprobante de pago de las tasas establecidas -

Completa lncompleta
O mpleta ] |
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