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ABSTRACT

® |n the current context where the objective is the reduction
of the world energy consumption, it has been published
the Commission Regulation No 548 of 21 May 2014 on
Implementing Directive 2009/125/EC of the European
Parliament with regard to small, medium and large power
transformers. This regulation establishes minimum performance
values for each size and type of machine. The performance
considered in this document corresponds to the maximum
value developed for each transformer. This parameter is
independent of the loading regime and helps to carry out
performance comparisons in the operating point of minimal
losses. On the other hand, some Transmission System Operators
and Utilities consider the cost of losses when purchasing new
transformers, this is known as capitalization of losses. This
article has studied the effect of losses capitalization on the
performance of power transformer fleets. For this objective, the
losses of a large population of European power transformers
have been considered. The machines analyzed are classified by
the regulation as liquid immersed large power transformers.
Moreover, the study takes into account machines with power
higher than 100MVA. This European legislation proposes the
same performance limits for any transformer exceeding this
power.

® Keywords: Power Transformer, Maximum performance, Losses
Capitalization, Load Index, No-load losses, Load losses.

RESUMEN

En el contexto actual donde el objetivo es la reduccion del con-
sumo mundial de energia, se ha publicado el Reglamento n°548 de
21 de mayo de 2014 en aplicacion de la Directiva 2009/125/CE del
Parlamento Europeo con respecto a transformadores de pequena,
mediana y gran potencia. Este reglamento establece los valores
minimos de rendimiento para cada tamafo y tipo de maquina.

El rendimiento de un transformador no es constante, varia con
el régimen de trabajo; no obstante, para poder realizar una com-
paracion de diferentes maquinas, en este articulo se ha conside-
rado el indice de eficiencia maximo del transformador, que queda
definido en el Reglamento anterior.

Por otra parte, algunos operadores de sistemas de transmision
y compafiias distribuidoras de energia eléctrica consideran el cos-
to de las pérdidas en la compra de nuevos transformadores, esto
se conoce como capitalizacion de pérdidas.

En este articulo se ha estudiado el efecto de la capitalizacion
de pérdidas en el rendimiento de las flotas de transformadores
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de potencia. Para este objetivo, se han considerado las pérdidas
de una gran poblacion de transformadores de potencia europeos.

Las maquinas analizadas se clasifican dentro del citado re-
glamento como grandes transformadores inmersos en liquido.
Por otra parte, el estudio tiene en cuenta las maquinas con una
potencia superior a 100 MVA. Esta legislaciéon Europea propone
los mismos limites de rendimiento para cualquier transformador
superior a esta potencia.

Palabras clave: Transformador de potencia, Rendimiento
maximo, Capitalizacién de pérdidas, indice de carga, Pérdidas en
vacio, Pérdidas en carga.

1. INTRODUCCION

La gestion de la produccion, distribucion, uso y desmantela-
miento de los equipos consumidores de energia tiene importan-
tes consecuencias para el medio ambiente. Se pueden mencio-
nar ejemplos como son: la reduccion de los recursos naturales, la
generacion de residuos o la emision de sustancias peligrosas al
medio ambiente [1-4]. Se estima que durante la etapa de disefio
de estos equipos queda determinado mas del 80% de los impactos
ambientales asociados a los mismos [5].

Ademas de los efectos ambientales, la crisis financiera global,
que estallo en 2008, la necesidad de garantizar la sequridad de
los equipos y el incremento del beneficio, son los factores que
estan motivando la toma de decisiones de los gestores de las ins-
talaciones [6, 7]. Es en los paises industrializados en los que estas
medidas han alcanzado un nivel de desarrollo mayor.

Internacionalmente, hay diferentes instrumentos para procurar
que se reduzca el consumo energético asociado a los equipamien-
tos. Las herramientas mas eficaces para promover el desarrollo y la
difusion de dispositivos de bajo consumo son el etiquetado energé-
tico y las normativas sobre eficiencia que se imponen a los equipos
en la fase de disefio [8, 9]. La primera estrategia consiste en llamar
la atencion de los usuarios de estos dispositivos, ya que la clasifi-
cacion del equipo les indica si van a ahorrar energia y dinero. La
segunda limitara la oferta a modelos con la eficiencia energética
adecuada, de acuerdo con la legislacidn correspondiente.

A este respecto, la Union Europea ha promovido la Directiva
125 de octubre de 2009, que crea un marco para el estableci-
miento de requisitos de disefio ecolégico para los equipos consu-
midores de energia eléctrica. Esta directiva no contiene ninguna
disposicion directa sobre requisitos obligatorios para productos
especificos. Los requisitos de eficiencia que deben cumplir los pro-
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ductos que utilizan energia eléctrica se implementan a través de
regulaciones y acuerdos voluntarios. La regulacion especifica para
transformadores de potencia es el Reglamento n°548 de 21 de
mayo 2014 [10] implementado bajo la Directiva 2009/125/CE del
Parlamento Europeo [11].

1.1. REVISION BIBLIOGRAFICA

Los transformadores son dispositivos de gran importancia en
la transmisidn y distribucion de energia eléctrica, ya que tienen un
gran impacto en la eficiencia econémica y la fiabilidad de la red
[12, 13]. La mayor parte de la energia eléctrica consumida esta
sujeta a varias etapas en las que el nivel de tension se aumenta
o se reduce. Las principales causas de estos cambios son: la ne-
cesidad de transportar la energia a la tensién mas alta posible,
reduciendo asi las pérdidas, y la necesidad de consumir energia
en el nivel de tension mas bajo posible, para aumentar la sequri-
dad de los usuarios. De las plantas de generacion a los puntos de
consumo, la energia cambia un promedio de tres veces su nivel
de tension. Dos son los tipos de empresas que juegan un papel
principal en la transformacion de la energia; los operadores del
sistema de transmision (TSO) y los operadores del sistema de dis-
tribucion (DSO). Por lo general, los primeros gestionan la red con
una tension superior a 150kV, bajo la supervision del gobierno; y
los sequndos gestionan la red con una tensién inferior a 150kV,
siendo generalmente empresas privadas.

Las pérdidas asociadas con los transformadores de distribucion
pueden llegar hasta un 26,6% de las pérdidas en los sistemas de
transmision y distribucién, lo que supondria el 7,5% de la energia
generada [14].

La mejora de |a eficiencia de estas maquinas contribuye a dis-
minuir el consumo de energia y por lo tanto reducir la demanda de
recursos naturales y las emisiones de gases de efecto invernadero
[15, 16]; que son cuestiones cruciales para un desarrollo sosteni-
ble. El ahorro de energia es la forma menos costosa de aumentar
la sequridad del suministro y reducir la dependencia de las impor-
taciones energéticas. Por lo tanto, se requiere un estudio adecuado
en la fase de disefio del transformador ya que la contaminacion
producida durante el ciclo de vida de estas maquinas se determina
en esta etapa [11].

Las pérdidas en un transformador se dividen en tres componen-
tes: pérdidas en vacio, pérdidas en carga y pérdidas de refrigeracion
[17-24]. La reduccion de estas pérdidas mejora la eficiencia de los
transformadores [25, 26]. Los costes asociados a estas pérdidas se
deben considerar en el proceso de evaluacion econdmica del ciclo
de vida del transformador [27]. Esta evaluacion analiza el coste to-
tal que supone la propiedad de un transformador (TOC). Cuando se
trata de elegir entre los disefios de transformador de dos o mas fa-
bricantes, el TOC se utiliza para apoyar la compra del transformador
mas eficiente [29]. Esto puede fomentar el desarrollo de modelos
matematicos o fisicos de optimizacion, que permitan encontrar la
mejor configuracion de transformador desde el punto de vista ener-
gético, asi como la optimizacién de los costos de materiales y mano
de obra utilizada en la fabricacion, considerando nuevas técnicas
de fabricacion y nuevos tipos de materiales para el nicleo [12, 29].

El TOC se define como el coste de adquisicion mas la capita-
lizacién de las pérdidas. La sequnda parte representa el impacto
economico debido al coste de las pérdidas durante el periodo de
tiempo evaluado. El transformador mas rentable y eficiente es el
que tiene un TOC mas bajo [26].

Diferentes autores han definido una variada gama de técnicas
de evaluacion de las pérdidas [9, 17, 26, 28-33]. Es destacable que,
aunque estas técnicas de evaluacion son similares, hay cambios
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importantes en la definicion y evaluacion de los costes del sistema
y los parametros que caracterizan la carga [28]. Algunos de estos
trabajos han tenido en cuenta los efectos socio-ambientales cau-
sados por las emisiones de gases de efecto invernadero del sector
energético. Con el fin de internalizar los costes en el medio am-
biente, estos autores incluyen en el TOC los costes de emision de
gases de efecto invernadero asociados con las pérdidas del trans-
formador de potencia a lo largo de su vida util.

Estos trabajos muestran las ventajas resultantes del uso de
transformadores de alta eficiencia [17, 31]. En este sentido, se han
propuesto diferentes soluciones para conseguir una reduccion sig-
nificativa en las pérdidas en transformadores [14, 33] lo que apoya
el uso de transformadores mas eficientes [34]. Como resultado de
todos estos trabajos, se concluye que, el aumento de la inversion
inicial por la adquisicion de transformadores eficientes, se com-
pensa a lo largo de la vida util de las unidades, ya que el costo
asociado con sus pérdidas es significativamente menor que el que
se tiene con los transformadores de baja eficiencia.

Es importante sefialar el hecho de que aunque en los ultimos 25
afos las practicas de adquisicion de transformadores han conside-
rado algun tipo de evaluacion de las pérdidas, aun existen clientes
que deciden segun el precio de compra mas bajo, ignorando el
costo de las pérdidas durante la vida util del transformador. Estos
compradores no son generalmente responsables de la propiedad
o de la operacion del transformador. Los clientes con responsabi-
lidad en la operacion prefieren reducir las pérdidas, y especifican
los valores de capitalizacion de las pérdidas. Esta capitalizacion de
las pérdidas refleja el costo de esta energia perdida en el transfor-
mador durante su vida util [29]. Ademas, hay algunos clientes que
establecen en el momento de la compra las pérdidas maximas que
pueden tener sus transformadores, sin tener en cuenta su efecto a
lo largo de su periodo de operacion.

1.2. OBJETIVO Y ALCANCE DEL TRABAJO

El objetivo de este articulo es analizar el efecto de la capitali-
zacion de las pérdidas en el maximo rendimiento de las flotas de
transformadores de potencia. A este respecto, se han recogido los
datos correspondientes a una flota de transformadores que ac-
tualmente estan en funcionamiento en diferentes paises europeos.
En esta flota, la mayor parte de las maquinas fueron adquiridas sin
tener en cuenta la capitalizacion de las pérdidas que se producen a
lo largo de su vida; éstas solo se han tenido en cuenta en unos po-
cos casos. Esto ha permitido evaluar, en funcion de la potencia y el
maximo rendimiento, los costes que generalmente se utilizan para
capitalizar las pérdidas de los transformadores europeos. También
ha sido posible comparar el maximo rendimiento que tienen las
maquinas adquiridas con y sin capitalizacion de pérdidas. Por ul-
timo, se ha estudiado si las maquinas en las que se han capitali-
zado sus pérdidas estan mas cerca de cumplir con el Reglamento
548/2014 de la Union Europea.

1.3. ORGANIZACION DEL ARTICULO

La estructura de este trabajo es como sigue: en la segunda
seccion se presenta la definicion del rendimiento maximo, que
es independiente del indice de carga, la impedancia o el nivel de
tension, y que permite una comparacion entre diferentes tipos de
transformadores. En el tercer apartado se explica el analisis eco-
noémico TOC, que permite definir el efecto de las pérdidas de po-
tencia durante la vida en operacion del transformador. En la cuar-
ta seccion se describen las caracteristicas de una flota europea de
grandes transformadores de distribucion; considerando los costes
que han asignado a las pérdidas en vacio y en carga las empresas
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que han implementado capitalizacion de pérdidas en sus flotas.
En el quinto apartado se compara el maximo rendimiento de esta
poblacion de maquinas con los limites propuestos en el Reglamen-
to EU 548/2014; el objetivo de este apartado ha sido estudiar el
efecto de la evaluacién de pérdidas en el rendimiento maximo. Por
ultimo, se presentan las conclusiones obtenidas tras este analisis.

2. RENDIMIENTO MAXIMO DE LOS
TRANSFORMADORES DE POTENCIA

El Reglamento No 548/2014 de la Union Europea [10] estable-
ce los requerimientos minimos de eficiencia para transformadores
de potencia. Estos limites se implementan mediante el rendimien-
to maximo que deben superar las maquinas de media y gran po-
tencia. En este apartado se desarrolla la teoria que justifica este
concepto. Las pérdidas en los transformadores P, se componen de
dos términos, pérdidas en vacio y pérdidas en carga.

PP=P0+PK (1)

Donde:
P, se corresponde con las pérdidas en vacio
P se corresponde con las pérdidas en carga

Las pérdidas en vacio estan asociadas a la magnetizacion del
circuito magnético. Estas se conocen como las pérdidas en el hie-
rro, y su valor es constante. Las pérdidas en carga estan asociadas
a la resistencia de los conductores, y por lo tanto su valor depende
de la corriente circulante, y estan fijadas por el indice de carga del
transformador.

P =C? Py (2)

Donde:
C se corresponde con el indice de carga
P_ se corresponde con la potencia del ensayo en cortocircuito

Las pérdidas internas en el transformador P, son iguales a la
diferencia entre las potencias de entrada y de salida.

Pp=P —P, (3)

Donde:
P, se corresponde con la potencia de salida
P, se corresponde con la potencia de entrada

El rendimiento de un transformador, M, se puede determinar
como el ratio entre las potencias de salida y entrada.

=P
n=g (4)

De forma similar, el rendimiento de un transformador se puede
calcular como:

Pp Pp
n Py P,+Pp (5)
_ Po+C2-Pg
n - - P 2. (6)
2+P0+C PSC

La potencia de salida se puede obtener mediante la expresion:
P, =C -S, - cosop, (7)
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Donde:
S, es la potencia aparente de salida
Cose, es el factor de potencia

La Ecuacion (4) permite calcular la energia perdida en un
transformador, sin embargo no resulta de gran utilidad cuando
se trata de estudiar regimenes de carga variables; en estos casos
resulta mas apropiada la Ecuacion (6). Pero aunque esta expresion
resulta mejor para calcular el rendimiento, no son faciles de fijar
con ella los limites de referencia para las pérdidas en vacio y en
carga que puedan tener los grandes transformadores utilizados
en distribucion de energia eléctrica. Algunos factores que pueden
tener influencia en estas pérdidas son: la impedancia, el indice de
carga o el nivel de tension.

Por lo tanto, si se comparan desde el punto de vista de la
eficiencia energética transformadores similares, el rendimiento
maximo resulta ser el mejor parametro, estando asociado al disefio
de cada transformador.

El rendimiento alcanza su maximo valor cuando las pérdidas
en carga son iguales a las de vacio. Este rendimiento se obtiene
mediante el indice carga dptimo, Copﬁ

nmax(copt) P =P = Cozpt * Py (8)

= f&
Copt - Psc (9]

Considerando en la Ecuacion (6) el valor optimo del indice
de carga, se obtiene el rendimiento maximo del transformador.
Si ademas se considera el factor de potencia como la unidad, se
puede comparar una poblacion de transformadores in términos de
rendimiento.

2P,

1- Copt'S2+2Pg (10)

Nmax =

Por lo tanto, el rendimiento maximo se puede calcular cono-
ciendo Unicamente las pérdidas en vacio, las pérdidas en corto-
circuito, la potencia aparente de salida y el factor de potencia
(considerado como 1).

Esta aproximacion del calculo de la eficiencia energética resul-
ta de utilidad para comparar el rendimiento de grandes transfor-
madores de distribucion cuando las tensiones del primario resul-
tan diferentes, ya que este método se centra en las pérdidas que
tiene cada unidad. Otra opcidn podria ser dar las pérdidas maxi-
mas en vacio y en cortocircuito para cada tipo de transformador;
sin embargo, podria resultar muy complejo ya que estos valores
estan asociados con diversas caracteristicas técnicas.

Los calculos de eficiencia llevados a cabo en este trabajo han
considerado que, cuando no hay carga, las pérdidas asociadas al
sistema de refrigeracion estan incluidas en P, mientras que cuan-
do el transformador trabaja en su maximo rendimiento las pérdi-
das por refrigeracion estan incluidas en P,

3. CAPITALIZACION DE PERDIDAS EN LOS
TRANSFORMADORES DE POTENCIA

El precio inicial de los transformadores con menores niveles de
pérdidas es mayor que el de los menos eficientes. Esto es debido al
mayor valor de los materiales necesarios para la fabricacion de la
maquina. Sin embargo, si se tiene en cuenta toda la energia trans-
formada anualmente y el costo de las pérdidas, el precio adicional
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de una maquina de alta eficiencia se amortiza en unos pocos afios
gracias a su mayor rendimiento.

En este contexto, tanto las TSOs como las DSOs pueden capita-
lizar las pérdidas de energia, que se podria definir como el calculo
de los ahorros obtenidos hoy, por el efecto de limitar las pérdidas
en un transformador a lo largo de su vida util. Para capitalizar
correctamente las pérdidas se deben tener en cuenta dos datos; el
precio previsto para la electricidad cada afo de la vida del trans-
formador, y el valor de las pérdidas en ese periodo. Este calculo de
futuros flujos de efectivo se debe corregir mediante las tasas de
descuento apropiadas, con el fin de traducir el beneficio al mo-
mento de la compra de la maquina. Sin embargo, estos datos no se
pueden obtener facilmente y son a menudo demasiado inciertos.
Esto hace necesario que se involucren expertos en la definicion de
factores de capitalizacion apropiados.

En el analisis de la capitalizacién se deben incluir las pérdidas
de refrigeracion, con las de vacio, presentes mientras el trans-
formador esta conectado, y con las de carga, que constituyen la
componente variable que depende del nivel de carga. El TOC se
define a continuacion:

TOC = IC +OC+NLL (P + Pco)+ LL- (P + Pcs - Peo) (1)

Donde:

IC  esel coste inicial del transformador (€)

OC son los costes asociados a la instalacion, mantenimiento,

desmantelamiento, etc (€)

es la potencia necesitada para para refrigeracién con el

transformador en vacio (kW)

P. es la potencia necesitada para la refrigeracion para un
factor de carga determinado (kW)

c0

NLL es el coste de capitalizacion para las pérdidas en vacio
(€/kW)

LL  es el coste de capitalizacion para las pérdidas en carga
(€/kW)

Los factores NLL y LL dependen de variables como la carga del
transformador y los precios de la energia. Se pueden calcular con
las Ecs. 12y 13:

(1+)"-1

NLL = i'(1+i)n b CkWh : 8760 (12]
@t L anen ()
LL = S22 Gy - 8760 (1) (13)

Donde:

i es la tasa de interés

n  eslaesperanza de vida del transformador (afios)

C., eselcostedelaspérdidasen la mitad de la vida (€/kWh),
no incluye el efecto de la inflacion

8760 son el numero de horas de un afo (h/afio)

I eslaintensidad en carga (amps)

I es la intensidad nominal current (amps).

kWh

En la practica, las especificaciones definen el tamafo y el peso
que debe tener el transformador a diseiar, el método de instala-
cion y el régimen de mantenimiento. La capitalizacion de pérdidas
(CL) se define como la diferencia entre el TOC y la suma de IC +
0C, Ec. 14.

CL=TOC-(IC+0C) = NLL -(Po + Pco)+ LL (Px + Pcs - Pco) (14)
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Las pérdidas en vacio y sus pérdidas de refrigeracion asociadas
estan presentes tan pronto como se energiza el transformador. Por
lo tanto, el calculo del coste de capitalizacion de estas pérdidas
se puede obtener como el producto del precio de la energia y el
tiempo de funcionamiento a lo largo de la vida del transformador.

Por lo general, la carga de un transformador se puede dividir
entre la carga fija, que es constante y esta presente durante todo
el ano, y la carga variable, que depende de las condiciones am-
bientales y esta presente Unicamente durante ciertos periodos de
tiempo. Por lo tanto, el costo capitalizacion de estas pérdidas se
define como la suma de los factores de carga multiplicada por el
precio de la energia. Esto es cierto si la inversion se analiza sobre
la base de que el promedio de carga del transformador es constan-
te. En otro caso, se debe utilizar un factor corrector en funcion del
incremento de la carga [28].

Las empresas que utilizan CL a la hora de adquirir un nuevo
transformador no tratan de aumentar el rendimiento del trans-
formador; quieren reducir, tanto como sea posible, la inversion. En
otras palabras, tratan de optimizar el coste total de la maquina
teniendo en cuenta su eficiencia. De esta manera, la CL se podria
aceptar como una forma adecuada para optimizar el disefio del
transformador, teniendo en cuenta los requisitos de los clientes.

4. ANALISIS DEL COSTE ASIGNADO A LAS PERDIDAS

Para este estudio se han consideraron 3437 maquinas que
pertenecen a TSOs y DSOs europeos. De esta poblacion sélo 223
maquinas fueron adquiridas con CL (6,49%). Estos datos se han
obtenido a partir de transformadores actualmente en funciona-
miento en Noruega, Suecia, Reino Unido, Espafia, Italia, Croacia
y Rumania. La capitalizacion de las pérdidas ha sido mas comun-
mente utilizada por las TSOs que por los DSOs. En la flota conside-
rada, el porcentaje de unidades instaladas en los ultimos 10 afios
ha sido del 31,3%. Los sistemas de refrigeracion mas utilizados son
ONAN y ONAF. Algunas maquinas presentan refrigeracion OFAF
y ODAF, pero son sistemas de refrigeracion menos comunes. El
tamafio medio de los transformadores de transmision es de 100
MVA. Por otra parte, los transformadores utilizados en las plantas
generadoras y en la distribucion de energia tienen una potencia
media que oscila entre el 24,3 y el 37,2 MVA. La tensién mas alta
en los transformadores considerados varia entre 45kV y 400kV.

En esta seccion, se evalua el coste asignado por las empresas
de distribucion y de transmision a las pérdidas en vacio y en carga.
Por lo tanto, aqui sélo se consideran las empresas que implemen-
tan CL. La figura 1 muestra el coste asignado por varios TSOs a las
pérdidas en vacio y en carga cuando implementaron la CL para
la obtencion del TOC de cada maquina. Las lineas de tendencia
ayudan a observar que los rangos de variacion de estos costes se
mantienen aproximadamente constantes cuando la potencia de la
maquina aumenta. Los costes asignados al LL varian de alrededor
de 730 a 4000€/kW, y los costes asignados al NLL varian aproxi-
madamente entre 3750 y 10000€/kW.

Del mismo modo, la Fig. 2 muestra el coste asignado por varios
DSOs a las pérdidas en vacio y carga de sus transformadores. Estos
costos se utilizan para evaluar las pérdidas de energia asociadas con
cada maquina durante su vida Util, siendo parte del calculo del TOC.
Como en el caso de los TSOs, las lineas de tendencia muestran que
los rangos de variacion de estos costes siguen siendo aproximada-
mente constante a medida que la potencia de la maquina aumen-
ta. Los costes asignados a LL varian aproximadamente entre 745y
1900€/kW, y los costes asignados a NLL varian entre aproximada-
mente 4246 y 5265€/kW, con un caso singular de 7500€/kW.
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La conclusion que se puede extraer de las figuras anteriores Esto se debe a que los transformadores propiedad de 7SO's son
es que los DSO's utilizan menores costes de capitalizacion que los  estratégicamente los mas importantes en cada pais, la mayoria de
TSO’s, tanto para las pérdidas en carga como para las en vacio. ellos tiene una potencia nominal superior a 150 MVA, mientras

que las maquinas propiedad de DSO’s tiene gene-

12 ralmente potencias por debajo de este valor.
Por otra parte, si los datos anteriores, NLL y LL,
10 EEn se multiplican por las pérdidas correspondientes (P,
§ T ot ) o i+ s 3555 5 2 g +P )y (P +P_-P ) sepueden obtener la canti-
¢ 8 mm n = L dad de dinero con que se han valorado las pérdidas
8 a lo largo de toda la vida de los transformadores
E 6 B Epp—T — estudiados (11).
o et b En esta seccidon también se ha analizado la re-
E 4 i_it A Bkl T | | lacion entre la CL y el rendimiento maximo de los
3 Aa aa. A TTTTEEEEES A transformadores. Las Figs. 3 y 4 muestran los re-
2 2 = -4 sultados de esta comparacion para maquinas con
. - i R e - potencia nominal inferior y superior a 80 MVA, res-

pectivamente. La primera observacion que se puede
extraer de estos datos es que la linea de tendencia
es negativa para toda la gama de potencias anali-

0 200 400 600 800 1000 1200
Potencia (MVA)

B NLL-k€/kW-TSO1 M NLL-k€/kW-TSO2 M NLL-k€/kW-TSO3 zada, lo que significa que cuanto mayor es la efi-
A LL-k€/KW-TSO1 A LL-k€/kW-TSO2 A LL-k€/kW-TSO3 ciencia del transformador, menores son las pérdidas
Fig. 1: Coste de las pérdidas en funcion de la potencia de las mdquinas (TSO's) Yy, en consecuencia, menor sera su CL. Por otra par-

te, se puede observar como este efecto se acentua
cuando la potencia de transformar aumenta. Las

9 . : . .
Figs. 3 y 4 incluyen las ecuaciones correspondien-
8 = L tes a las lineas de tendencia de cada potencia. La
7 T : pendiente crece con la potencia, pasando de 1E+07
5 e para maquinas de 20 MVA, hasta 4E+09 para las
-8 B B —— e - de 300 MVA. El hecho que no se hayan mostrado

algunas potencias ha sido motivado por la falta de

Coste de pérdidas (k€/kW)
wv

4 . - datos, o por la influencia de los diferentes niveles
3 de precios entre los paises estudiados.
2 mé ________________ 'y
1 5. RELACION ENTRE LA CAPITALIZACION
Bl AR gy - A - - A ----------- ; ;
0 e * * ‘ 8 ‘ DE PERDIDAS Y EL RENDIMIENTO MAXIMO
0 50 100 150 200 250 300 350 DE LOS TRANSFOMADORES DE POTENCIA

Potencia (MVA) En esta seccion se han tenido en cuenta los
limites minimos de rendimiento asignados por el
Reglamento 548/2014 de la Comision Europea a

los transformadores que actualmente se compran
Fig. 2: Coste de las pérdidas en funcion de la potencia de las mdquinas (DSO's) en Europa. Este documento establece dos limites,

B NLL-€/kW-DSO1 M NLL-€/kW-DSO2 M NLL-€/kW-DSO3
A LL-€/kW-DSO1 A LL-€/kW-DSO2 A LL-€/kW-DSO3

el primero es aplicable desde 1 de julio de 2015
(Tier1) y el sequndo tendra efecto sobre las ma-
¢20MVA  E25MVA  X40MVA  X63MVA  ®80MVA ‘ quinas adquiridas después del 1 Julio 2021 (Tier2).

K5 = Esta regulacion tiene en cuenta diversos tipos de
y=-3E+8x+3E+8 . .
0,40 g N maquinas, en su secciéon sequnda se presenta el
‘ ~ \ maximo rendimiento que deben superar los gran-
y=-1E+8x+ 1E+8 Ko \ - . .

588 s N des transformadores en bafio de aceite a partir de 4

e - N MVA y hasta 100 MVA [9].
2 030 Yo Las figuras 5y 6 muestran la variacion de maxi-
o mo rendimiento para un grupo de transformadores

y = -8E+7x + 8E+7 b % . . wom o g ,
0.25 Xe 5 de potencias concretas. El signo "+" indica la ma-
Y quina mas eficiente, y el signo "-" indica la uni-
0.20 o * — e dad con las mayores pérdidas. Cuando el signo "+"
=t 8- g- = -_.zv; s coincide con el signo “-" significa que los transfor-
0.15 y=-1EFIx+1EF7 mgdores go_rrespondlent’esf a esa potencia tienen la
misma eficiencia energética. Por otra parte, estas
0.10 dos figuras muestran el Tier1 en rojo y el Tier2 en
0.9956 0.9961 0.9966 0.9971 0.9976 azul.

Rendimiento maximo La figura 5 muestra el caso de los transforma-
Fig. 3: Coste de las pérdidas en funcién del rendimiento (hasta 8OMVA) dores que fueron comprados por empresas que no
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utilizaron CL. Los transformadores mas eficientes de 33, 50 y 63
MVA superan el Tier2, mientras que las maquinas menos eficien-
tes de estas potencias estan cerca o sobre el valor del Tier1. Otro

Cod. 7898 | Ingenieria y tecnologia eléctricas | 3306.09 Transmision y distribucion

grupo de potencias seria 16, 20, 25 y 40 MVA, en
las que las mejores maquinas superan Tier1, pero
no Tier2, estando los transformadores menos efi-
cientes mas lejos de cumplir Tier1 que en el caso
anterior. En cuanto a las potencias en las que se
dispone de un conjunto de maquinas iguales y con
la misma eficiencia, se observan dos grupos dife-
rentes; 26 y 53 MVA con una eficiencia inferior a
la establecida por Tier1, y, 60 y 100 MVA con un
rendimiento maximo practicamente coincidente
con el valor de Tier2.

En la Fig. 6 se representa el mismo andlisis te-
niendo en cuenta a las empresas que utilizan CL
en la compra de nuevos transformadores. En la ac-
tualidad, las maquinas mas eficientes de casi todas
las potencias analizadas; 20, 25, 30, 35, 40, 60, 80
y 100, superan el limite Tier2. Sélo las de 15, 63 y
75 MVA no superan Tier2, a pesar de que superan
Tier1. En cuanto a las maquinas menos eficientes, la
mayoria de ellas no superan los limites Tier1; sélo
las de 15y 30 MVA cumplen con Tier1.

Por otro lado, los transformadores sumergidos
en aceite con una potencia nominal superior a 100
MVA, cumpliran el Reglamento 548/2014 si su ren-
dimiento maximo es superior a 0,99737 en 2015y
a0,9977 en 2021, que son los limites asociados con
las maquinas de 100 MVA. Por lo tanto, de acuerdo
con esta legislacion, dos transformadores de 100
MVA y 1000MVA tienen que superar los mismos
requisitos en términos de eficiencia energética.

También se ha evaluado en esta seccion el
efecto del Reglamento en los transformadores con
potencia nominal superior a 100 MVA. Se ha obser-
vado que casi todos estos transformadores, tenien-
do en cuenta los dos tipos, los adquiridos con y sin
CL, exceden el limite del Tier2. En este sentido, esta
regulaciéon no tendra ningun efecto en maquinas
de gran tamafo, ya que estas ya tienen una alta
eficiencia.

6. CONCLUSIONES

La Regulacion de la Unién Europea No 548
del 21 de Mayo de 2014 establece los limites de
eficiencia minima que deben cumplir los nuevos
transformadores eléctricos de potencia superior a
1 kVA que se quieran instalar en las redes de trans-
misién y distribucion, o en aplicaciones industria-
les. Esta normativa no ha tenido en cuenta la CL;
sin embargo, en este trabajo se ha demostrado que
cuando ésta se considera, se mejora el rendimiento
de las flotas de trasformadores instalados.

Tras analizar el efecto de la CL en una flota de
grandes transformadores europeos, se ha demos-
trado que cuando se adquieren nuevos transfor-
madores, las TSO's usan valores de capitalizacion
mayores que las DSO's. Esto esta justificado por la
importancia estratégica de estas maquinas en sus
redes de distribucion.

La comparacion del rendimiento maximo de los trasformado-
res estudiados muestra que las maquinas adquiridas considerando
CL son mas eficientes que aquellas que fueron adquiridas sin con-
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siderar el efecto de las pérdidas a lo largo de su vida. Los equipos
de potencias superiores a 33MVA muestran los mayores valores de
rendimiento, y estan proximos a cumplir con los requisitos de la
nueva regulacion.

Respecto a transformadores de potencia superior a T00MVA,
se ha observado que la CL es mas comun en este rango de poten-
cias. En cualquier caso, el efecto de la CL desaparece para este
nivel de potencias, ya que, independientemente de que los equipos
fueran adquiridos considerando CL o no, todos los transformado-
res estudiados superan el limite establecido para el Tier2. En este
sentido, la normativa establece los mismos valores de rendimiento
minimo para todas las potencias superiores a T00MVA.

En nuestra opinion, la CL debiera ser obligatoria cuando se
adquiere un nuevo transformador. Esto impondria que el disefio
de los nuevos transformadores se hiciera tratando de optimizar
las pérdidas, lo redundaria en un incremento el rendimiento de los
sistemas de distribucion de energia eléctrica.
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