UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS INDUSTRIALES
Y DE TELECOMUNICACION

Departamento de Ingenieria Eléctricay Energética

TESIS DOCTORAL

‘

APORTACIONES A LA CLASIFICACION ENERGETICA
DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Doctorando: Félix Ortiz Ferndndez
Directores: Fernando Delgado San Roman

Carlos J Renedo Estébanez
Enero de 2016



APORTACIONES A LA CLASIFICACION ENERGETICA DE
TRANSFORMADORES DE POTENCIA: Analisis de eficiencia y salud

Indice



iNDICE

1. Motivacion y objetivo de 12 tesiS.....ccccuviireeeueniiiiiiiiiiiiiiiiinennnessissiiseesieeneeesnnesssssssssssssssseeens 1
2. Desafios actuales de las redes @lECtriCas ......cccuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniisissnnnnnnneneeeeeenereneeessssssssssnns 5
2 I 2 (=T [T =Y [Tt g o T U PRRUPPRRRTPTRNE 5

2.2, PArdidas €N 12 red ......oocuieiiiiiieeee ettt et 8

2.2.1. Tendencias en transmision y distribucion de energia.......cccccovvveevicieeincneenns 10

2.2.2. El papel de los transformadores de poteNnCia........coccvveeeeeiecirveeeeeeriirreeeeeeens 11

2.3. Potenciales de ahorro y de reduccidon de emisiones........cccceeecveeeecieeevcieeeecvee e 12

3. Principios técnicos de la eficiencia en transformadores de potencia......cccccceeeerrriiieennnnnnn. 17
3.1. Principios bdsicos de los transformadores de potencia .......ccccccceevvieeinieennieeennnee. 17

700 001 B 3 1= 1Yol o T o TR RSP RRPPR 17

3.1.2. COMPONENTES ...ttt e e e e e e e et eeeseeeeaeeeeeessaessnnnns 18

3.1.3. Transformadores sumergidos en fluidos dieléctricos ........coovvveveeeeiirveeeiennnns 21

3.1.4. TransfOrmMadores SECOS ......uivuiiriiirieeriee st ste et et e ste e ste e seeeesbeesteesaaeesaeeens 25

3.2. Pérdidas en 10s transformadores.........ocvuriieiieiniinieinieese s 25

3.2.1. PErdidas €N VACIO .......eecueiruieesiieeiieeeiee sttt estee et e esteeseteesseeesteeesteesateesnseessneenseeens 26

3.2.2. PArdidas €N CArga ...ccevueeiriieeiiiiee et e st e e siee e srire e e ssire e ssbe e e sabae s sbaeessabeeesnees 27

3.3. Mejoras de la eficiencia de transformadores........ccccceeeevcciieee e 27

3.4. Definicién de la eficiencia energética en transformadores de potencia................. 30

3.4.1. Maximas pérdidas N Vacio Y €N Carga......cccevvveeeeeriirreeeeeiiirreeeeeeesreeeseesnnnnns 31

3.4.2. Maximas pérdidas combiNadas........cccveeeeeriiveieee e 32

R I 90 T = ol =Y ool =T e Jo ] 1Y { U - | S 33

3.4.4. indice de eficiencia MAXIMA .....c.cevevveeereeceee ettt 33

3.5. Los estandares de eficiencia de transformadores........ccccccveeeeiiiiiieiieeccccccirinieeees 35



4. ASPECLOS ECONOMICOS. ccuuuuerereenenerrerenseeerereasseeeresnassesssssassesssssnsssssessnssssssesnnssssssssnssssssasnnnnnns 37

4.1. Coste del CIClo d@ Vida .....covveeiiiiiiiiiiece e e 37
4.1.1. CAICUIO d@I TOC ....cueiiiiiiiriciieeceete e e 38
4.1.2. Determinacion de los factores que afectan al TOC......cccceeecvveecciveecciieeesineen, 40

4.2. Analisis econdmico de la reduccion de pérdidas........cccocveevireeeeiieeeiiieeesieee e 41
4.2.1. Las tasas de retorno de los transformadores de alta eficiencia..................... 42
4.2.2. IMPACLO ECONOMICO ..eiiueriiriiiieeniieeerieeessireeesbeeessreeestteessaseeesssaesssseessssssessnns 43
4.2.3. CaS0 dE @STUIO ...eouviviiiiirieiieecreee e e 46
4.2.4. El coste real de las pérdidas del transformador........ccoccceevvvieiniciiiicieeininennn 48

4.3. Actualizacidn de transformadores.........ccoeevieiiriinienecceee e 50
4.3.1. Ciclo de SUSEITUCION .....eevueeiieiieierieeeee e 51
4.3.2. Coste de las pérdidas de energia.......ccccceceeercieeiiciee e 52

4.3.3. Comportamiento de las compafiias eléctricas ante la actualizacion de sus
00T 1o [ U110 F= 1RSSR 53

5. Evaluacidn de la eficiencia energética de grandes transformadores de potencia europeos55
5.1. Reglamento EUropeo N2 548/2014 .....c.ooeuieereeeieeeeeeciee ettt et et 55
5.2. Caso de estudio: flota europea de grandes transformadores..........cccccoeeecvnveeeennnns 56

5.3. Aplicacién informdtica para el tratamiento de datos sobre transformadores

[ o] o =10 1 PP PP PP U OOPOPPPPPNE 59
LT 701 B =T [o] Lo = - 13RS 59
5.3.1. 1. ASP NET IMCV ittt 59
5.3.1.2. NET FrameWOorK . ...cccocireerienieiiniiiecieeesre et 59
5.3.1.3. ENtity FrameWOrK ... .uueeiiiiiieeee ettt ettt e 60
5.3.1.4. SQL SEIVEN ..ottt 60

5.3.2. BaSe A€ dat0S...cccuiiriiireiiirieeee et 60
5.3.3. DISERAO ettt e 63
5.3.4. MOAUIOS ...ttt sttt st st st eb e b snee e 65
5.4. Andlisis del maximo rendimiento de la flota de transformadores...........cccceeuee.e. 66

5.4.1. Clasificacion de la poblacién de transformadores por aplicacion.................. 66



5.4.2. Clasificacion por percentil de las unidades que superan un rendimiento

X oY= ol T XSS 67
5.4.3. Comparacién con el rendimiento fijado por el Reglamento

EUIOPEO 548/2014 ...ttt ettt ettt ettt e et v b e e aeeebaeeneeearaas 68
5.4.4. Reduccidn de las pérdidas de acuerdo con el Reglamento

EUIOPEO 548/2014 ...ttt ettt et e e e e et e s re et e e taeenbaeeaeeenreas 69
5.4.5. Efecto del indice de carga en el rendimiento......cccccccvveeeiiiccciieee e, 71

5.5. Efecto de la capitalizacidn de pérdidas en la eficiencia de flotas de

LR E= [0 (0] g = To o] o TSP 73

5.5.1. Analisis del coste asignado a las pérdidas........ccccceeeciveieiiiciciiee e 74

5.5.2. Influencia de la capitalizacion de pérdidas en el maximo rendimiento......... 77

6. Evaluacién del estado de salud de transformadores..........cccceevviiiiuenennnennneeeneninn, 81
6.1. Descripcion de la flota de transformadores .........cccuveeeiecciieee e e 82

6.2. Analisis de las propiedades de los materiales dieléctricos........ccevvvveeeveeiirveeeeennnns 82

6.2.1. Propiedades fisicas del aCeite.......ccovviviiieirieee e 82

6.2.2. Gases disueltos en el aceite dieléctriCo.......covvriiiriiienieiniieeeceeeen 90

6.2.3. Deteccion de fallos a través del analisis de gases disueltos............ccceeeuneeens 93

6.2.4. Correlacion entre furanos y grado de polimerizacién (DP).......cccccevveevuvennnen. 99

6.2.5. Estimacion de la edad del transformador seguin la normativa IEC 62874... 102

6.2.6. Estimacion de la edad del transformador a través de modelos

MALEMATICOS .ottt b et sae e e sree e 103

6.3. Anadlisis de indices de Salud.........c.corueiiiiiiiiiiiiieeeee e 106

6.3.1. INdICe de SAIUA L...uoueieerereieieieeieeeeee ettt 108

6.3.2. INdice de SAIUA 2 ....uvvuieiiiiic st 110

6.3.3. Aplicacién de los indices de salud [1 € |y uuuiieeeciieeeeeeeeieeee e, 114

7. Consideracion de la temperatura de punto caliente en indices de salud......................... 119

7.1. Metodologia para incluir el efecto de la T2 de punto caliente en el estado de
degradacion del papel dieléCtriCo ....ouiuiiiiiiieiciee e 120

7.2. SIMUlacion fIUIdOtEIMICA .......ooeiiieeeeee e e aaees 120



7.2.1. MOAEIO EOMEBLIICO ....uvvveeeeeeciieeee e eecteeee et e e e e earae e e e e e arreeeeeens 121

7.2.2. MOdElO NUMENICO ..ottt e 123
7.2.2.1. Ecuaciones de gODIEINO .....cc.eeveeeeiiiveiee ettt e 123
7.2.2.2. Condiciones de CONTOINO .....coceeriieriiiree e 124
7.2.2.3. Mallado e informacion computacional ..........ccccoeeeeiiiee e 126
7.2.2.4. Propiedades de los materiales.......cccccveeeeeciiierec e 126

7.2.2.5. Célculo de los indices de carga y sus pérdidas asociadas en el cobre 127

7.2.3. Validacion del modelo y resultados.......cceeeeeecvreeeeeeeciiieee e 130

7.2.3.1. Validacion del modelo..........ooveeeieiniiiniiiecieee e 131

7.2.3.2. RESUITATOS ..ottt 131

7.3. Uso de la temperatura de punto caliente en indices de salud............cccvveennnen. 133

8. Conclusiones y desarrollos fUtUrosS...........cceceiiiiiiiiiiienieeeiniiciniinnnreesseeeaessss e s e eneas 135
8.1. Aspectos técnicos y econédmicos de los transformadores de potencia................ 135

8.2. Efectos del Reglamento Europeo 548/2014 y de la capitalizacion de pérdidas... 135

8.3, INAICES T8 SAIUD vttt et et et et e e eeaeeeeeseeaeereeeeaeeeseesessesseseesseseesreeeas 136
I B D T [ o] o 13 £V 40 o 1T 138
Referencias

ANEXO 1. RELACION DE FIGURAS

ANEXO II. RELACION DE TABLAS

ANEXO lil. ACTIVIDAD INVESTIGADORA



APORTACIONES A LA CLASIFICACION ENERGETICA DE
TRANSFORMADORES DE POTENCIA: Analisis de eficiencia y salud

CAPITULO 1

Motivacion y objetivos de la tesis



Cp. 1.- Motivacion y objeto de la tesis

1. Motivacion y objetivo de la tesis

Los gestores de parques de transformadores tienen como objetivo la optimizacién de sus costes.
Estos costes estan influenciados por sus costes de adquisicion y operacion (lo que ademas del
mantenimiento incluye las pérdidas de energia en la maquina durante su funcionamiento) y su
periodo de vida (til.

Respecto a las pérdidas energéticas, estas estan condicionadas por el rendimiento, y aunque
estos transformadores son maquinas de rendimiento nominal elevado (tipicamente superior al
99%), su gran potencia y su funcionamiento continuo conllevan que las pérdidas acumuladas por
estas maquinas representen un porcentaje importante de las pérdidas totales del sistema de
distribucién de energia eléctrica. Esto ha impulsado que recientemente se haya aprobado y
entrado en vigor el Reglamento 548 de la Comisién Europea que fija los valores de eficiencia
minimos que deben cumplir los transformadores de potencia que operen en Europa.

Por otro lado, aunque la vida util de estos equipos es por lo general elevada (hormalmente
superior a 40 afios), es importante elegir el momento en que se sustituye la maquina, ya que el
coste de inversioén inicial es considerable. El establecimiento del momento del reemplazo viene
determinado fundamentalmente por el estado del sistema dieléctrico del transformador. En
concreto, para los transformadores de potencia, este sistema esta compuesto por papel y aceite,
siendo el estado de este ultimo el que define en gran parte la extension de la vida del
transformador. Si bien el estado del aceite se puede medir directamente, la condicién del papel
se debe estimar indirectamente a través de algunas de las propiedades del aceite, ya que la
obtencién de muestras de papel no es viable durante la operacion del transformador. Por lo tanto,
los gestores de transformadores realizan un seguimiento del estado de su aceite a traves de la
medida de propiedades como la acidez, humedad, factor de pérdidas, rigidez dieléctrica,
contenido en furanos, concentracion de gases disueltos.

Ademas del uso de estas herramientas para llevar a cabo el control del funcionamiento de un
transformador, en los Ultimos afios algunos autores han comenzado a definir otras herramientas
de evaluacidn, conocidas como indices de salud. Algunos de los indices definidos ponderan con
diferentes pesos cada una de las propiedades del aceite, y con ello determinar el estado general
del transformador; otros en cambio tienen en cuenta variables adicionales, como son: la edad, el
indice de carga, condiciones ambientales, el estado de componentes criticos como el tanque, los
aisladores o las protecciones, etc. Sin embargo, ninguno de los indices propuestos en la
bibliografia ha tenido en cuenta la relacion entre: el indice de carga, el rendimiento asociado al
indice de carga de funcionamiento (usualmente distinto del 6ptimo, lo que supone alejarse de la
eficiencia maxima fijada por el Reglamento 548), y la temperatura de punto caliente en los
devanados, que es en definitiva la que aumenta la velocidad de degradacion del papel, y por tanto
de envejecimiento del transformador.
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La importancia de conocer el estado de los transformadores de potencia se constata con la
existencia del grupo de trabajo de CIGRE A2.49. Su labor se centra en la estandarizacion de la
informacion utilizada para obtener los indices de salud de transformadores, asi como de la
utilizacion de estos indicadores a la hora de gestionar un parque de maquinas. Esto facilitara en
el futuro un método comun de expresar la condicién de transformadores, lo que permitird ayudar
en la toma de decisiones sobre el momento méas adecuado para sustituir un transformador.

Esta tesis tiene como principal objetivo aportar, a los gestores de parques de transformadores,
herramientas que faciliten la toma de decisiones en situaciones como la de elegir el mejor
momento para sustitucion de un transformador, o que eficiencia debe tener la maquina
seleccionada para ser econdomicamente mas rentable. Para ello, en primer lugar se evalta el
efecto que puede tener la aplicacion el Reglamento 548/2014 del 21 de mayo de 2014, que
establece los niveles minimos de eficiencia de los transformadores. El objetivo es ver en qué
medida se podrian reducir las pérdidas de los transformadores actualmente en operacion, si
fueran sustituidos por transformadores mas eficientes como establece el citado Reglamento.
También se analiza la reduccion de emisiones de CO,, asociadas a una menor necesidad de
generar electricidad por tener menores pérdidas en los transformadores.

En segundo lugar, se evalla sobre una pequefia flota de transformadores industriales las
posibilidades que ofrecen las herramientas desarrolladas hasta ahora para el control del
funcionamiento de un transformador: andlisis de propiedades fisico-quimicas y dieléctricas del
aceite e indices de salud. El objetivo es conocer qué herramientas de las existentes hasta ahora
aporta informacién mas fiable sobre el estado real de un transformador, ya que es critico conocer
la degradacion experimentada por dicha maquina para determinar el momento 6ptimo de su
sustitucion. Finalmente, en esta tesis se propone modificar una de las herramientas actualmente
utilizadas para determinar el estado de degradacién del transformador, los indices de salud. Esta
modificacién se realiza sobre un indice de salud aplicado a |a flota de transformadores industriales
estudiada en esta tesis. En concreto la modificacién se lleva a cabo sobre la medida de la tasa
de degradacién sufrida por el papel. Se ha tenido en consideracién que una de las variables mas
influyentes en el deterioro del papel es la temperatura a la que esta expuesto, la cual depende
del indice de carga y consecuentemente de la eficiencia de la maquina. Por esta razén, se ha
desarrollado una metodologia para determinar la temperatura del punto mas caliente del papel
gue recubre los devanados en funcién del indice de carga.

En este sentido, los siguientes apartados de esta tesis se organizan del siguiente modo:

En el capitulo segundo se realiza una pequefia introduccion dedicada a describir el papel del
transformador en los sistemas eléctricos actuales, haciendo especial hincapié en sus pérdidas de
energia y en su sistema dieléctrico.

Le sigue un bloque de dos capitulos, en €l se repasan aspectos técnicos y econémicos de los
transformadores de potencia, los cuales seran fundamentales para el desarrollo de los estudios
gue se plantea en capitulos posteriores de este trabajo.
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Cp. 1.- Motivacion y objeto de la tesis

En el capitulo tercero, el primero de este bloque, se definen las caracteristicas y componentes
béasicos de los transformadores de potencia. Se hace especial hincapié en los tipos de pérdidas
de energia que tienen durante su funcionamiento, asi como de las formas de medir y mejorar la
eficiencia energética de estas maquinas. Este bloque finaliza con el capitulo cuarto, que se centra
en el andlisis del coste del ciclo de vida de los transformadores de potencia. Se describen los dos
componentes principales de este coste (coste total de propiedad) que incluyen: coste de las
pérdidas a lo largo del periodo de operacién de la maquina (capitalizacion de pérdidas) y el propio
valor de la maquina. En este sentido se analiza la importancia del uso de maquinas de alta
eficiencia como forma de reducir el coste de las pérdidas.

En un segundo bloque, formado por el capitulo quinto, se analiza la influencia que la entrada en
vigor del Reglamento Europeo 548/2014 tendra sobre las pérdidas de una importante poblacion
de méaquinas actualmente en operacion en distintos paises europeos. Durante la redaccion de la
tesis se ha participado en la recogida de esta informacion, que se centra en grandes maquinas,
de mas de 36 kV y 1 MVA. Con este objetivo se ha disefiado una aplicacion software que permitia
no soélo almacenar lo datos sino también analizarlos. En este sentido, en este capitulo se evalla
la eficiencia de una flota de grandes maquinas de distribucién, comparandola con los limites
propuestos por la normativa. Se observa el posible ahorro energético y la reducciéon de emisiones
gue se obtendra cuando todos los transformadores europeos cumplan con dicha normativa. El
efecto de la capitalizacién de pérdidas, mecanismo utilizado por algunas empresas en la compra
de sus maquinas, sobre la eficiencia de los transformadores sera también objeto de estudio en
este apartado.

La tesis continda con un tercer bloque, de otros dos capitulos, relacionados con los indices de
salud.

En el capitulo sexto, se ha recopilado informacién sobre el seguimiento que se realiza anualmente
sobre un conjunto de maquinas que operan en un entorno industrial. Los parametros que
habitualmente observan los gestores de flotas se basan en medidas sobre el aceite, analizando:
propiedades fisicas, gases disueltos y contenido en compuestos furanicos. Con estos datos se
puede evaluar si existe o ha existido alguna anomalia en la operacion de la maquina. Con la
finalidad de estudiar la edad aparente de estos transformadores, se han aplicado a estos datos
modelos matematicos, definidos en la bibliografia; esto ha permitido comprobar si ésta coincide
con lareal. Finalmente, y para evaluar la validez de los indices de salud recientemente propuestos
en la literatura, se han aplicado dos indices de salud distintos; uno de ellos tiene en cuenta
Unicamente variables del estado del aceite, mientras que otro afiade otros aspectos como la edad
real de la maquina, o su indice de carga.

En el capitulo séptimo, y como clara aportacién de esta tesis, se ha propuesto una metodologia
para introducir dentro de un indice de salud, la influencia que la temperatura de punto caliente,
con que resulta de la operacién de un transformador, tiene en la degradacion del papel dieléctrico.
Para ello, en primer lugar se ha calculado por elementos finitos la temperatura de punto caliente
dentro de una maquina, y esto se ha realizado para diversos regimenes de funcionamiento. Estos
valores han permitido establecer la funcién que relaciona la temperatura de punto caliente con el
indice de carga, teniendo en cuenta el nivel de pérdidas asociado al régimen de funcionamiento.
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En segundo lugar, utilizando la temperatura estimada se ha obtenido una relacion con la
degradacion experimentada por el papel dieléctrico a través del grado de polimerizacién, DP, de
dicho papel. Esta segunda relacién es la que se propone incluir en un indice de salud, mejorando
de esta forma la estimacion del verdadero estado del papel.

Finalmente, el Gltimo capitulo recoge las conclusiones obtenidas durante el desarrollo de esta
tesis doctoral y los trabajos futuros que darian continuidad a la linea de trabajo planteada.

Félix Ortiz Fernandez 4-
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2. Desafios actuales de las redes eléctricas

La electricidad es una forma de energia que se ha convertido en un soporte fundamental del
progreso de la sociedad moderna. Esta esta siendo utilizada para usos muy diversos, que
resultan de aplicacién tanto en el sector industrial como en el comercial y el residencial
(accionamiento de motores, calentamiento, iluminacion, etc).

Como las fuentes energéticas primarias necesarias para su produccion son limitadas y, en
general, producen una fuerte contaminacién, por un lado se debe mejorar la produccion y
distribucion de la electricidad, y por otro se debe fomentar un consumo racional.

Respecto a la produccion y gestion de los sistemas eléctricos, es crucial planificar, operar y
controlar adecuadamente los diferentes elementos constituyentes de los sistemas de potencia
que generan y suministran electricidad a los consumidores (Elkarmi, 2008).

Las lineas eléctricas y los transformadores son los principales focos donde se producen
pérdidas de energia eléctrica, por lo tanto es crucial centrar los esfuerzos en estos elementos
de la red eléctrica para lograr un uso mas racional de los recursos.

2.1. Redes eléctricas

Como dato general, se puede decir que la produccion de electricidad representa el 45% de
los gastos en el sistema de energia mundial, y supone el 41% de las emisiones de gases de
efecto invernadero del planeta. Ademas se prevé que la demanda de electricidad crezca a un
ritmo mas rapido que la demanda de otras formas finales de energia (WEO 2012), por lo tanto,
las medidas para mejorar la eficiencia del suministro y el consumo de energia son aspectos
esenciales de una politica que quiera garantizar una energia segura, asequible y sostenible.

La generacién de energia eléctrica se basa principalmente en la utilizacién de combustibles
fésiles, aunque en los ultimos tiempos ha alcanzado una importancia significativa los recursos
renovables. Esta electricidad se produce en centrales, en las convencionales a tensiones de
10 a 30 kV, mientras que otras centrales, como son las edlicas, esta generacioén se realiza a
una tension inferior, que normalmente no supera 1 kV.

El transporte de la electricidad hasta la cercania de los puntos de consumo se realiza mediante
lineas eléctricas. La tension de estas lineas oscila entre 100-400 kV. Este aumento entre la
tension de generacién y la de transporte esta motivado por la diminucién de las pérdidas de
transporte, que son proporcionales al cuadrado de la intensidad; de este modo, trasladar una
determinada potencia resulta mas beneficioso hacerlo en alta tension y baja intensidad que
en baja tensién y alta intensidad.

Por otro lado, por motivos de seguridad, la distribucién cerca de los usuarios y el consumo se
debe realizar a tensiones inferiores a la de la red de transporte, siendo las tipicas de estas
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dos etapas entre 0,4-20 kV respectivamente. Esto exige mas cambios en las condiciones de
la electricidad.

Hay que destacar que las tensiones a las que operan los diferentes sistemas eléctricos
mundiales no estan normalizadas, sino que sus valores dependen de aspectos como el pais,
la compafia, la zona geografica, etc. Esto afecta no soélo a las etapas de generacion,
transporte y distribucién, sino que también lo hace en la etapa de consumo. Como ejemplo de
esto ultimo, en Europa, China y Africa, la tensién del consumidor final es de 400/230V,
mientras en América del Norte es de 120/240V.

Pare realizar los cambios de tension se utilizan los transformadores eléctricos, que se integran
junto con la aparamenta de seguridad y control en las subestaciones eléctricas. Hay dos tipos
de subestaciones; las de transmision elevan la tension de la etapa de generacion hasta la de
las lineas de transmision, conociéndose los transformadores de las de mayor potencia como
LPTs; y las subestaciones de distribucion, que reducen la tension de las lineas de transporte
al nivel caracteristico de la red de distribucién, o dentro de la red de distribucién disminuyen
la tensidn a la propia de los consumidores finales; estas ultimas subestaciones tienen una
capacidad significativamente menor (aproximadamente tres 6rdenes de magnitud).

De este modo, se denomina red eléctrica al conjunto de los sistemas de transporte y de
distribucion, estando incluidas en estos sistemas las subestaciones eléctricas de reduccion
de la tensién. Un ejemplo de una red eléctrica se muestra en la Figura 2.1.

Consumo doméstico
20Vy3s0v

| ‘r—.
Subestacién
@ de distribucién
Red de
distribucion
.% < 132 kV T
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Figura 2.1. Ejemplo de red eléctrica [REE. http://lwww.ree.es/]
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De todo lo anterior de deduce que, la energia eléctrica se somete a un promedio de cuatro
transformaciones de tension entre la etapa de generacion y la de consumo. Por lo tanto, a
través de los transformadores pasa aproximadamente 4 veces toda la energia eléctrica
mundial, por lo que cualquier mejora en la mejora de la eficiencia de estas maquinas puede
producir importantes beneficios tanto en términos econémicos como en ambientales.

En los sistemas eléctricos actuales existe una distincidn clara entre operadores responsables
de la generacion, transmision y distribucion de energia eléctrica. El operador del mercado
gestiona las casaciones de las ofertas y las demandas en el mercado de generacién de la
electricidad. Los gestores del sistema de transmision se conocen como "operadores de redes
de transporte” (TSOs), mientras que los gestores del sistema de distribucion son llamados
“‘operadores de sistemas de distribucion” (DSOs) o en ocasiones "operadores de redes de
distribucion" (DNOs). Todos estos agentes del sistema, e incluso los grandes consumidores,
utilizan un gran nimero de transformadores. Todas estas maquinas, ademas de pertenecer a
diferentes propietarios, son de diferentes clases, tamafos y tienen una amplia gama de
tensiones de operacion.

El nivel de la eficiencia de la red eléctrica esta fuertemente determinado por, entre otros, los
valores de tension e intensidad utilizados en el transporte y distribucion, el numero de
transformaciones requerido y el rendimiento de los transformadores. Estos parametros son
establecidos a menudo por decisiones histéricas sobre la planificacion de las redes; estas
acaban condicionando la topologia de la red y el valor econémico de sus pérdidas.

Ademas, cabe comentar que el envejecimiento de las redes hace necesaria una sustitucion,
ampliacion o reforma de las mismas; esto abre la posibilidad de aumentar la tensién con un
costo adicional reducido, sobretodo en media tension. Si se realiza, la disminucion de las
pérdidas de las lineas hara que se puede aumentar la capacidad de la red, posibilitando
nuevas opciones, como por ejemplo la conexion de generacién distribuida. Estos cambios en
los niveles de tension exigen la sustitucion de los transformadores, y si se opta por utilizar los
mas eficientes, el rendimiento del transporte y distribucion puede aumentar
considerablemente.

Como se ha descrito anteriormente los transformadores son elementos esenciales de
cualquier red eléctrica. Estos equipos son maquinas eléctricas estaticas que utilizan el
principio de induccion magnética para variar la tension de la energia suministrada, elevandola
o reduciéndola dependiendo del disefo y el propdsito de la maquina. Este aumento o
reduccién de la tension lleva implicito el proceso contrario en la corriente eléctrica. Es de
destacar que el rendimiento nominal de estas maquinas puede ser muy alto, superior el 99%.

No existe una definiciéon totalmente armonizada para los diferentes tipos de transformadores
en uso en el mundo; sin embargo, la Comisién Electrotécnica Internacional (IEC) define un
conjunto de categorias que se basan en la potencia de la maquina, y que quedan plasmadas
en la norma IEC 60076-7:

¢ Transformador de distribucién; potencia maxima hasta 2,5 MVA trifasica, o 0,833 MVA
monofasica

e Transformador de media potencia; potencia maxima hasta 100 MVA trifasica, o 33,3
MVA monofasica
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e Transformador de gran potencia; potencia superior a 100 MVA ftrifasica, o 33,3 MVA
monofasica.

Se establece otra distincion entre transformadores de potencia y transformadores de
distribucion. Los grandes transformadores de potencia son los mas utilizados en la red de
transmision de energia eléctrica, utilizan muy alta tension con el fin de reducir la corriente
transportada por las lineas de transmision. Estas unidades se pueden encontrar en las
centrales eléctricas de generacién aumentando la tension hasta niveles de transmision, y en
subestaciones eléctricas para la conversion de tensiones de transmision a tensiones de
distribucion. A partir de estos circuitos, la tensién se reduce aun mas por los transformadores
de distribucion, suministrando energia a clientes comerciales, industriales y domésticos.

Aunque no es aplicable en todos los mercados internacionales, en general, los
transformadores con una tension maxima menor de 36kV se denominan “transformadores de
distribucion”. Estos transformadores se localizan en los circuitos de distribucion de redes
eléctricas dentro de las zonas residenciales y comerciales; reducen la tension y proporcionan
energia directamente a los clientes, o a una de linea de distribucién de menor potencia.

En América del Norte hay una subcategoria de los transformadores de distribucion, esta
incluye los “transformadores de distribucién de baja tension” y “transformadores de
distribucién de media tensién”. Los primeros estan disefiados con una tensién primaria inferior
o igual a 600 V. Estos transformadores se instalan con el objetivo de reducir las pérdidas de
la red, por lo que se ubican en los edificios en los que se realiza el consumo, y por lo tanto se
emplean unidades de tipo seco. Los “de media tension” son los que tienen su tension primaria
entre 1 y 36 kV. Estas unidades pueden ser tanto de tipo seco, donde los devanados son
enfriados con aire u otro gas, o inmersos en liquido, en donde los devanados son enfriados
con aceite mineral u otro fluido aislante.

2.2. Pérdidas en lared

Las pérdidas mundiales de energia a lo largo de las redes de transmision y distribucion de
electricidad ascendieron en 2011 a 1.788 TWh, Tabla 2.1. Este valor representa el 8,5% de la
produccién total y es equivalente a la generacion total de electricidad de Japon, la Republica
de Corea, Australia y Hong Kong o al 70% de la produccion de energia nuclear mundial.

En comparacién con el afio 2000, el porcentaje de energia perdida a través de las redes de
transporte y distribucién ha disminuido ligeramente, ya que se redujo del 9,5% al 8,5% de la
produccién mundial electricidad. La parte puramente técnica de estas pérdidas se estima que
en 2011 alcanzé el 7,4% de la generacion total, es decir, 1.566 TWh. Aqui se incluyen las
pérdidas en los cables de alimentacion y las lineas, en transformadores de potencia y
distribucién, y las pérdidas en los sistemas de medida. El resto de las pérdidas se consideran
no técnicas, e incluyen el robo de electricidad de la red o la pérdida de ingresos debido al
cobro incorrecto de facturas. Tanto las pérdidas técnicas como las no técnicas aparecen en
las estadisticas y varian drasticamente segun el pais, con porcentajes sobre la produccion
total que oscilan entre el 2% y el 60%.
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Tabla 2.1. Pérdidas de energia en las redes eléctricas de distintas areas (IEA 2014).

Pérdidas (TWh) Pérdidas (%)

Area 1980 | 1985 | 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 2011
Africa 18 30 30 37 54 63 81 80 12,2
Ameérica Central y Sur 38 51 74 104 132 152 170 170 14,9
China 24 40 43 74 94 171 257 270 6
India 21 34 57 79 155 180 192 222 22,8
Japon 25 29 41 46 47 50 49 48 4,7
Corea 2 3 4 9 12 14 18 17 3,6
Australia/Nueva Zelanda 12 14 14 16 18 18 19 16 5,8
Resto de Asia/Oceania 18 28 39 60 75 95 98 103 9
Europa 160 | 187 | 194 | 231 260 266 269 260 7,3
USSR 107 | 134 | 142 140 165 172 160 159 10,9
Oriente Medio 7 14 20 33 51 85 109 107 12,4
América del Norte 256 | 236 | 252 | 290 319 349 334 335 6,7

Total 690 799 910 | 1.119 | 1.383 | 1.617 | 1.755 | 1.788 8,5

Aunque es inevitable cierto nivel de pérdidas, la Tabla 2.1 muestra una variacién entre paises
de entre un 4% y un 23%, esta variacién no se puede explicar solamente por el tamano del
pais, el tamafo del sistema eléctrico o de la poblacion. En algunos paises, el robo de
electricidad es comun y este uso no autorizado de la energia puede representar una parte
importante de la energia total perdida en la red. Incluso dentro de las economias de la OCDE,
las pérdidas en los sistemas de transmision y distribucion de electricidad varian desde el 2,0%
(Eslovaquia) al 16,4% (México), con un promedio de 6,7%. En este sentido, existe un gran
potencial de reduccién de pérdidas mediante la implementacién de mejoras técnicas, sobre
todo en paises donde no hay control de las conexiones ilegales a la red eléctrica.

Tabla 2.2. Valor estimado de las pérdidas en lared eléctrica mundial (IEA 2014).

EEUU | China | EU | Jap6n | Mundial
Precio mayorista ($/MWh) 48 55 83 100 63
Costes de operacion y mantenimiento ($/MWh) 55 4 3 3 4
Generacion (TWh) 4.100 | 4.491 | 3.215 | 1.031 21.081
Pérdidas (TWh) 255 270 235 48 1.788
Coste mayorista de las pérdidas (x 1000 millones $) | 12,2 14,9 19,5 4,8 113,4
Coste final de las pérdidas (x 1000 millones $) 21,5 22,6 32,3 8 186,3

A nivel mundial, en 2011 las pérdidas de los sistemas de distribucion y transmision de energia
eléctrica fueron estimadas en 113.400 millones de délares, considerando precios del mercado
mayorista, y en aproximadamente 186.300 millones de dolares considerando precios de
usuario final, Tabla 2.2. Si se considera que el porcentaje de la energia generada que se
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convierte en pérdidas permanece constante y el precio de la electricidad aumenta un promedio
del 15% hasta el afio 2035, las cifras anteriores aumentarian hasta los 207.000 millones y
341.000 millones de dolares, respectivamente.

Por otra parte, el impacto de las pérdidas no se limita exclusivamente a un costo econémico
(Harrison et al. 2010). A nivel mundial, se pueden asociar a estas pérdidas la emision de
aproximadamente 1.056 millones de toneladas de CO.. Esto supone un volumen mayor que
las emisiones anuales de los sectores energéticos de Francia, Reino Unido y Espafa
combinadas.

2.2.1. Tendencias en transmision y distribucion de energia

Recientemente se ha pronosticado que la red mundial de transmision y distribucion de energia
pase de 68 millones de kildmetros en 2012 a 93 millones en 2035 (WEO 2012). Se calcula
que el 88% del aumento de la longitud de la red correspondera a sistemas de distribucion que
proporcionan energia en distancias cortas. Por otra parte, el papel de las redes eléctricas esta
evolucionando; debera ser mas flexible con el fin de dar cabida a una proporcion cada vez
mayor de energias renovables y de generacién distribuida, y a las funcionalidades de la red
inteligente. Se espera que en el futuro los sistemas de distribucion incrementen el uso de
estas funciones, incluyendo estrategias de comunicacion y de control digital que permitan
optimizar su funcionamiento, reducir pérdidas y facilitar el uso de nuevos tipos de carga, por
ejemplo los vehiculos eléctricos.

Estas futuras demandas requeriran enormes niveles de financiacion. Teniendo en cuenta el
escenario de nuevas politicas de la Agencia Internacional de Energia, IEA, (WEO 2012) la
inversion acumulada en el sector eléctrico entre 2012 y 2035 sera de 16,9 billones de ddlares,
lo que supondra el 45% de toda la inversion en el sector energético. A la adquisicion de activos
se destinaran 7,2 billones de dodlares, de los cuales el 60% se prevé que se inviertan en paises
no miembros de la OCDE y el 40% dentro de la OCDE. China por si sola representa el 25%,
con una inversion de 1,77 billones de ddlares, estimando que en la India, EE.UU. y la UE
sean de 0,63, 1,03 y 0,84 billones de ddlares, respectivamente.

Las inversiones en las redes de transmision y distribucién son las mas comunes, suponiendo
el 74% (5,3 billones de ddlares). En las economias de la OCDE, se prevé que cerca de dos
tercios de esta inversion en redes sea destinada a reformas y alrededor de un tercio soportara
el crecimiento de la demanda; mientras que en los paises no pertenecientes a la OCDE se
dedicaran aproximadamente un tercio del presupuesto a reformas y dos tercios al crecimiento
de la demanda. Estos costes de las redes son un gran componente del precio de la electricidad
para el usuario final. En las cuatro economias mas grandes de la UE (Alemania, Reino Unido,
Francia e lItalia), los costes de red representaron un promedio de alrededor de 0,052 $/kWh
en los recibos de la electricidad de los hogares en 2011, es decir, alrededor del 28% de la
tarifa final.
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2.2.2. El papel de los transformadores de potencia

La mayor parte de las pérdidas que se producen en las redes de transporte y distribucion se
producen en las lineas eléctricas, presentando aproximadamente la mitad de las pérdidas
técnicas del sistema. El segundo foco mas importante se produce en los transformadores, que
suelen representar entre el 45 y el 50%. Se estima que sélo los transformadores de
distribucion representan el 36% del total de las pérdidas técnicas globales, aunque la
proporcion exacta en una red eléctrica concreta depende de las caracteristicas del sistema.

A diferencia de las lineas o cables, los transformadores son relativamente faciles de
reemplazar. Ademas, su eficiencia es relativamente facil de clasificar, normalizar y etiquetar.
A pesar de que los transformadores son, en comparacion con otros equipos eléctricos,
dispositivos muy eficientes; el hecho de que la energia pase antes de su aprovechamiento
varias veces a través de ellos, significa que cualquier mejora en la eficiencia de estos equipos
puede producir ahorros sustanciales de energia. Los transformadores de distribucién mas
avanzados pueden reducir las pérdidas, en comparacion con los menos eficientes, hasta un
80% (UNEP, 2011), y por lo tanto el potencial de reduccién de pérdidas que presenta este tipo
de maquinas es considerable.

Actualmente se estima que existe una poblacion de transformadores de distribucion de 118
millones de unidades. Su potencia total instalada alcanzaria los 13.848 GVA, con una
capacidad promedio por unidad de 117 kVA y un factor de carga medio del 39%. La Tabla 2.3
muestra la situacion que, los principales paises del mundo, tenian en el afio 2011 de sus flotas
de transformadores de distribucion.

Tabla 2.3. Poblacion de transformadores de distribucion (Letschert et al. 2013).

Energia | Potencia | Maquinas | indice de carga | Potencia promedio | Ventas anuales
(TWh) (MVA) (millones) (%) (kVA) (unidades)

USA 3.780 | 2.206.900 31.6 34 73 780.000
Canada 530 415.200 5.7 34 73 110.000
Australia 230 110.640 0.67 27 493 31.000
Japon 960 716.000 15.5 22 46 400.000
Corea 426 107.700 1.48 50 73 46.800
Indonesia 160 40.000 0.55 50 73 17.400
México 240 96.900 1.4 31 73 70.300
Rusia 814 206.000 2.82 50 73 89.400
Tailandia 148 52.050 0.71 36 73 51.800
China 4221 | 2.299.246 7.2 50 32 980.715
EU 2.980 | 1.623.253 4.1 21 400 158.262
India 753 410.171 4.2 - 97 -

Brasil 443 241.309 - - - -
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La demanda mundial de electricidad esta creciendo mas rapido que cualquier otro uso de
energia. Como consecuencia de este hecho, las pérdidas en la distribucion de energia
eléctrica también estan aumentando en términos absolutos; y esto sucede incluso cuando en
algunas economias el porcentaje de pérdidas sobre el de energia generada ha disminuido.
Segun las proyecciones de la IEA, la demanda mundial de electricidad aumentara de 22.146
TWh en 2011 a 38.424 TWh en 2035, lo que supone un incremento del 74%, Tabla 2.4 (WEO
2012).

Tabla 2.4. Generacién de electricidad para 2030 considerando las politicas actuales (TWh/afio)

(WEO 2012).

1990 2008 2011 2020 2025 2030 2035

OCDE Norte América 3.801 5.253 5.402 5.850 6.135 6.420 6.676
OCDE Europa 2.632 3.600 3.692 3.967 4172 4.377 4.576
OCDE Asia Pacifico 1.127 1.820 1.903 2.153 2.238 2.322 2.398
Rusia 1.082 1.038 1.080 1.206 1.305 1.404 1.523
Europa del este 842 675 713 828 902 975 1.042
China 650 3.495 4.418 7.186 8.386 9.586 | 10.848
India 289 830 1.041 1.673 2.154 2.635 3.256
No miembros OCDE Asia 334 1.012 1.163 1.614 2.005 2.396 2.911
Oriente Medio 240 771 870 1.165 1.383 1.600 1.851
Africa 316 621 695 916 1.049 1.181 1.327
América Latina 507 1.069 1.170 1.473 1.647 1.820 2.016
Total 11.820 | 20.184 | 22.146 | 28.031 | 31.373 | 34.716 | 38.424

Con el impacto de las politicas adoptadas recientemente (European Parliament 2014) se
espera que el crecimiento porcentual de las pérdidas sea menor que el de la demanda.

Las estimaciones suponen que, en promedio, alrededor de un tercio de las pérdidas técnicas
de la red se produciran en transformadores de distribucién. Sin embargo, la proporcién exacta
depende de la eficiencia de las flotas de transformadores, que a menudo se vera influida por
la edad de las maquinas, la distribucion de potencias de los transformadores, el grado en que
la carga del transformador coincide con la eficiencia pico de disefio, y las politicas que afectan
a la carga en el transformador, como son los programas de eficiencia de equipos eléctricos y
las normas de rendimiento energético en la edificacion.

2.3. Potenciales de ahorro y de reduccién de emisiones

Durante las ultimas décadas se ha generalizado la opinién de que es necesaria una transicion
hacia un desarrollo sostenible para frenar €l cambio climatico y la contaminacién del medio
ambiente. (Delarue et al., 2007; Georgilakis et al., 2010; Zhong et al., 2015). En este contexto,
es necesaria la aplicacion de cualquier tipo de herramienta disponible; los ejemplos mas
comunes se basan en, soluciones técnicas, politicas de control, mercados eficientes o
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cambios en los patrones de consumo (Karlsson-Vinkhuyzen et al, 2012; McNeil et al, 2008;
Xu et al., 2015; Hanley et al, 2009).

Tabla 2.5. Ahorro anual global con transformadores de distribucidn de alta eficiencia.

Afo | Politicas Actuales SEAD Tier 3 SEAD Tier 4 SEAD Tier 5

a) b) C) a) b) [ ¢c)| a) b) | ¢c)| a) b) | ¢)
2010 3 2 0 3 2 0 3 1 0 3 2 0

2015 | 25 13 3 27 | 14 | 3 | 36 | 18 | 4 | 43 | 22 | 4

2020 | 60 30 6 75 | 38 | 8 | 113 | 57 | 11| 135 | 67 | 14
2025 | 104 52 10 | 138 | 69 | 14 | 216 | 108 | 22 | 256 | 128 | 26
2030 | 154 77 15 | 213 | 107 | 21 | 339 | 169 | 34 | 402 | 201 | 40
2035 | 191 96 19 | 278 | 139 | 28 | 442 | 221 | 44 | 526 | 263 | 53
2040 | 230 | 115 | 23 | 336 | 168 | 34 | 534 | 267 | 53 | 636 | 318 | 64
2045 | 262 | 131 | 26 | 385 | 192 | 38 | 627 | 314 | 63 | 749 | 374 | 75
2050 | 282 | 141 | 28 | 423 | 211 | 42 | 697 | 348 | 70 | 833 | 416 | 83

a) TWh
b) MtCO;
c) x10°($)

Desde el punto de vista técnico, los transformadores de distribucién de disefios mas
avanzados pueden reducir las pérdidas hasta un 80% de las que tienen los menos eficientes
(UNEP 2011), y por lo tanto el potencial de reduccion de pérdidas en este tipo de maquinas
es considerable. Se puede considerar que el ahorro de energia es la manera menos costosa
de aumentar la seguridad de suministro y reducir la dependencia de las importaciones
energéticas. Por lo tanto, en la fase de disefio del transformador se requiere de un estudio
adecuado de pérdidas, puesto que la contaminacion producida por estas maquinas durante
su ciclo de vida se determina en esta etapa (European Parliament, 2009).

Respecto a las politicas de control, la eficiencia energética ha sido considerada como un
medio eficaz para reducir el consumo de energia, y por lo tanto las emisiones de gases de
efecto invernadero (Schleich, 2009; Dixon et al, 2010; Bouhou et al, 2015, Ghosh y Blackhurst,
2014). La eficiencia energética se define como la relacion entre la cantidad de energia primaria
consumida y la maxima cantidad de servicios energéticos que se pueden obtener (Oikonomou
et al., 2009). Resulta crucial el papel de las politicas para promover el uso de tecnologias
energéticamente eficientes. Por esta razon, se han adoptado diferentes medidas sobre
eficiencia energética en todo el mundo. Un ejemplo son el etiquetado energético de los
equipos, y las normas de eficiencia que clasifican a los equipos en la fase de disefio (Irrek et
al., 2008; Pezzini et al., 2010). El etiquetado energético se centra en llamar la atencién de los
usuarios de los equipos, ya que esta etiqueta significa que van a ahorrar tanto energia como
dinero. Las normas energéticas intentan limitar la oferta de equipos a aquellos modelos con
una eficiencia energética adecuada, de acuerdo con la legislacién correspondiente. Ademas,
hay que considerar que todos los aparatos eléctricos causan efectos significativos sobre el
medio ambiente a lo largo de toda su vida. Y estos efectos no estan ligados Unicamente al
consumo energeético, sino que también tienen una dependencia importante su fabricacion, y
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al final de su vida util el desmantelamiento y posible reciclado. Estas etapas implican la
reduccion de recursos naturales, la generacion de residuos y/o la liberacion de sustancias
peligrosas en el medio ambiente (McNeil et al., 2008). Se estima que el 80% de los impactos
medioambientales asociados con estos productos se determinan en la fase de disefio (Spoor
et al., 2008). Otro ejemplo de estas medidas es el etiquetado ecoldgico que ha sido disefiado
para proporcionar informacion al comprador sobre el rendimiento medioambiental de un
producto concreto (Banerjeea y Solomon, 2003; Agencia Internacional de la Energia, 2014,
(IEA 2014a-b).

Ademas del etiquetado, algunos paises han disefiado programas voluntarios cuyo objetivo es
la promocion, por ejemplo de transformadores mas eficientes haciendo visible su mayor
rendimiento dentro del mercado (National Electrical Manufacturers Association (NEMA), 2010;
Consortium for Energy Efficiency (CEE), 2011). Una de las medidas politicas mas poderosas,
para garantizar que los transformadores de alta eficiencia son adoptados por el mercado, es
la utilizacion de los estandares de minima eficiencia energética (MEPS). Son normativas de
obligado cumplimiento que especifican la eficiencia minima, o pérdidas maximas, que deben
alcanzar o superar los transformadores que se venden en un determinado pais (Energy Rating
Program, 2015; ABB, 2014).

No se ha encontrado en la literatura publicada estimaciones del ahorro global que supondria
la adopciéon de los transformadores de distribucion energéticamente eficientes, aunque se
pueden extraer algunas conclusiones a partir del Programa Medioambiental de las Naciones
Unidas (UNEP). Este analisis muestra que las politicas actuales supondrian el ahorro de 191
TWh de consumo final de electricidad en 2035, Tabla 2.5, en comparacién con lo que se podia
esperar bajo el escenario histérico o caso base. Las politicas actuales se implementan desde
2010 y en su mayoria son estandares de minima eficiencia energética (MEPS).

Aunque estas estimaciones de ahorro son muy importantes, se podrian incluso incrementar
mediante la ampliacién del niumero de paises con politicas ya establecidas y mediante la
profundizacion de las politicas existentes. Como ejemplo de la magnitud de los beneficios que
se podrian lograr, la Tabla 2.5 muestra el ahorro anual en energia, CO, y costes que se
esperan obtener con las politicas actuales, comparados con un escenario donde no se
implementan politicas de fomento de la eficiencia en la transformacion de potencia. En esta
tabla también se pueden observar los ahorros que se podrian lograr si todas las economias
instalasen transformadores de acuerdo con los niveles de eficiencia SEAD 3, 4 o 5 (SEAD
2013). Para poner en contexto estos umbrales, el Tier 1 es la eficiencia de los actuales MEPS
menos ambiciosos, el Tier 2 corresponde con niveles MEPS intermedios, el Tier 3 es el nivel
de los MEPS actuales mas ambiciosos (por ejemplo, los establecidos para transformadores
de distribucién de tipo liquido en los EE.UU. que entran en vigor desde 2016) y el Tier 5 seria
el nivel de la mas avanzada tecnologia de transformador disponible (BAT).

El Lawrence Berkeley National Laboratory también analizé el potencial de ahorro potenciales
que se podia conseguir por las cinco grandes economias mundiales, EE.UU., Canada, China,
EU y India. El informe mostraba que se podria alcanzar un ahorro adicional de 44 TWh en
2020 y 132 TWh en 2030 con la adopcion de las BAT (Letschert et al. 2012). Sin embargo se
consideraba que los ahorros reales alcanzarian el 64% del potencial técnico, es decir, 28 TWh
en 2020 (16 Mt de CO,) y 86 TWh en 2030 (46 Mt de CO.).
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Este mismo trabajo también estimd que la adopcién de los limites de eficiencia mas estrictos
por los transformadores de distribucion de Australia, Brasil, Canada, China, los EE.UU., la
Union Europea, la India, Indonesia, Japon, México, Noruega, Rusia, Republica de Corea,
Sudafrica y Emiratos Arabes Unidos, se traduciria en 2030 en un ahorro de electricidad de 75
TWh y una reduccién de emisiones de 30 millones de toneladas CO.. Estas economias
representan el 79% de las pérdidas de electricidad en el mundo, por lo que sobre una base
proporcional daria un ahorro global de 95 TWh. De hecho, el potencial de ahorro debiera ser
superior a este, ya que muchos de los paises listados previamente ya han implementado
MEPS para sus transformadores de distribucion.

Un analisis mas reciente realizado por el mismo equipo investigador consideré los ahorros
potenciales en las 20 economias de la Asia-Pacific Economic Cooperation (APEC) y encontré
que la aplicacién de MEPS seria rentable y se traduciria en:

e 30 TWh de ahorro de electricidad en 2030.

e Reduccion en la distribuciéon de electricidad del 19% con respecto a los 157 TWh de
pérdidas previstos para 2030.

¢ Reduccién de 17 millones de toneladas (Mt) anuales en las emisiones de CO; en 2030.

e Reduccion de emisiones acumulada entre 2016 y 2030 de 120 Mt de.

¢ Beneficios financieros acumulados de 18.500 millones (Letschert et al. 2013).
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3. Principios técnicos de la eficiencia en transformadores de
potencia

Europa ha adoptado la eficiencia energética como una herramienta imprescindible para
cumplir con los objetivos de politica energética establecidos: el 20% de reduccién en el
consumo energético, el 20% de reduccién en las emisiones de gases de efecto invernadero y
el 20% de incremento en el uso de energias renovables; son los tres grandes hitos a cumplir
en el afio 2020.

La eficiencia energética es el conjunto de programas y estrategias orientados a reducir la
energia empleada por determinados dispositivos y sistemas, sin afectar a la calidad de los
servicios suministrados. Por lo tanto, es una herramienta muy util para reducir costes. Por otro
lado, el encarecimiento del precio de la energia y el importante desarrollo industrial de paises
que antes consumian muy pocos recursos energéticos, han favorecido que la eficiencia
energética sea considerada un elemento clave actualmente.

Como se ha descrito en el capitulo anterior, los transformadores son elementos clave de los
sistemas eléctricos que contribuyen a un porcentaje importante de las pérdidas existentes en
dichas redes. Por todo ello, es crucial aplicar el concepto de eficiencia energética a estos
dispositivos, con el objetivo no solo de reducir el consumo energético sino también contribuir
a la sostenibilidad e incrementar el respeto al medio ambiente.

3.1. Principios basicos de los transformadores de potencia

La aplicacién del concepto de eficiencia energética a dispositivos como los transformadores
de potencia exige, en primer lugar, conocer mas en detalle sus principios de funcionamiento,
asi como las principales causas y puntos de ineficiencia energética estas maquinas. Con este
objetivo a continuacién se explica brevemente el principio de funcionamiento de estas
maquinas asi como sus componentes mas importantes.

3.1.1. Definicién

Los transformadores son dispositivos pasivos que utilizan el principio de induccién
electromagnética (Ley de Faraday) para elevar o reducir la tension de la energia suministrada.
Estos dispositivos poseen dos tomas, una de alta tension y otra de baja tensién. Su devanado
primario es aquél por el que entra la energia, siendo el secundario por el que sale; aunque
hay que considera que son maquinas reversibles, es decir, se pueden alimentadas por
cualquiera de los dos lados. Ambos devanados estan eléctricamente aislados, de modo que
cualquier dano producido en el circuito primario, no se propaga al secundario.
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Se fabrican en una amplia gama de potencias nominales, medida en voltios-amperio (VA),
este valor representa su capacidad para la transformacion de potencia. Pueden ser
monofasicos o trifasicos, y estan disefiados para un rendimiento éptimo a una frecuencia
especifica (generalmente 50 o 60 Hz).

Otro aspecto importante es la tension a la que pueden trabajar los devanados, que viene
marcado por el nivel de aislamiento entre las partes en tension del equipo. Segun el tipo de
aislamiento eléctrico utilizado, los transformadores éstos se dividen en dos categorias
principales: aquellos con nucleo y devanados sumergidos en un fluido dieléctrico, y aquellos
cuyos devanados y nucleo magnético estan enfriados por aire o gas, conocidos como de tipo
seco. Cuando los transformadores se instalan en el interior de edificios, por normativa de
seguridad, se opta por los de tipo seco; sin embargo, cuando estan a la intemperie o en
instalaciones subterraneas, se suelen utilizar los inmersos en aceite.

Los fabricantes de transformadores tienen en sus catalogos de productos maquinas que
combinan todos los aspectos anteriores (potencia, tension, nimero de fases y frecuencia), lo
que permite satisfacer los requisitos de los operadores de las redes eléctricas.

Con respecto a su utilizacion, tienden a ser clasificados de forma vaga en funciéon de sus
aplicaciones, tales como transformadores de generacién, transmision y distribucion; sin
embargo una clasificacion mas rigurosa debiera prestar especial atencion a caracteristicas
como tensiones, tipo de aislamiento o niumero de fases.

La mayoria de los paises clasifica a los transformadores de distribucion como aquellas
unidades cuya tensién mas elevada en alguno de sus bobinados es menor o igual a 36 kV.
Los transformadores de distribucion estan instalados en las redes eléctricas de distribucion,
reduciendo la tensién para dar servicio a las zonas residenciales y a los clientes comerciales
e industriales. Los grandes transformadores de potencia empleados en transmision, suelen
tener en alguno de sus bobinados una tension mas elevada a 36 kV.

3.1.2. Componentes

Los principales elementos constructivos de un transformador son (Wildi, 2007):

e El ndcleo magnético. Su objetivo es canalizar el flujo magnético que comparten los
bobinados primario y secundario. Para obtener la mayor permeabilidad magnética
posible, se fabrican de material ferromagnético. El nucleo se conforma mediante el
apilamiento de chapas de acero (espesor menor de un milimetro) al silicio de grano
orientado, aisladas eléctricamente entre ellas para minimizar las pérdidas de potencia
activa; este montaje pretende disminuir las pérdidas por corrientes parasitas.

Desde un punto de vista constructivo esta formado por columnas unidas por culatas
horizontales. Este puede ser de tipo columnas, en el que todas las columnas tienen un
devanado alrededor de ellas. O de tipo acorazado, en el que las columnas exteriores no
poseen arrollamientos. La uniodn entre las columnas y culatas se lleva a cabo a través de
la presién mecanica del contacto. Unicamente en el caso de pequefios transformadores
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se requiere una unién material. Existen dos tipos de uniones, a tope y por solape. En las
primeras, columnas y culatas se unen con la ayuda de piezas de sujecién. En las
segundas, las chapas de las columnas y la culata se entrelazan entre ellas. Si estas
uniones resultaran defectuosas, el flujo de dispersién aumentaria en gran medida, asi
como las pérdidas de potencia activa. En el caso de grandes transformadores, la seccion
transversal del nucleo de hierro se hace lo mas redonda posible reduciendo la cantidad
de cobre empleado en cada vuelta del bobinado. Esto se consigue mediante el
apilamiento de chapas de distinta anchura a la hora de conformar el nucleo.

El nucleo trabaja en el primer codo de saturacion, con un campo magnético de 1,5 teslas,
intentando que la corriente de excitacion no sea elevada. Trabajar mas alla del punto de
saturacion, significaria asumir un gran descenso en la permeabilidad magnética; esto
conllevaria un considerable aumento de la intensidad de magnetizacion en comparacion
con el incremento conseguido en el flujo magnético. A partir del codo de saturacién se
rompe la linealidad entre excitacién magnética e induccién magnética por la disminucion
de la permeabilidad. Esto se traduce en mayores pérdidas de potencia reactiva.

Por otra parte, cuanto mayor sea la tension soportada por el transformador, mayores
seran las pérdidas de potencia activa debidas a histéresis magnética. Generalmente, la
corriente necesaria para suplir las pérdidas de activa en el nlcleo suele ser de dos a
cuatro veces menor que la necesaria para magnetizar el nucleo.

Los arrollamientos eléctricos primario y secundario, asi como sus elementos de
disposicién y soporte. Un arrollamiento esta constituido por un conjunto de espiras que
rodean las columnas del nucleo. La relacién del numero de vueltas del bobinado en cada
lado del transformador determina su relacién de transformacion, de forma que el lado con
mayor numero de espiras es el de mayor tension, y por lo tanto, el de menor intensidad.
De la misma forma, el lado con menor numero de espiras posee una tensién menory una
mayor intensidad.

Los devanados son de cobre y en menor medida de aluminio debido a su baja resistividad
eléctrica. El cobre posee mayor conductividad y soporta mejor los esfuerzos mecanicos,
sin embargo es mas caro y posee mayor densidad que el aluminio. Los conductores de
los devanados se aislan entre si. En el caso de pequefios transformadores, dichos
conductores estan constituidos por hilos de cobre a los que se aplica un barniz aislante.
Sin embargo, en transformadores de gran potencia, se utilizan pletinas de cobre
recubiertas por una o varias capas de fibra de vidrio o algodén.

Para las mismas pérdidas Joule, la cantidad de material conductor empleado en los
devanados del transformador es practicamente idéntica. Aunque la corriente sea mayor
y por lo tanto las pérdidas también en el lado de baja tension, su resistencias sera menor
ya que la seccién sera mayor y la longitud del conductor menor que en el devanado de
alta tension. Se observa que las pérdidas Joule son iguales para la misma cantidad de
material en cada devanado del transformador si se asume que la resistividad en ambos
es practicamente idéntica.

Con el fin de reducir el flujo de dispersion, los bobinados primario y secundario se suelen
devanar en una misma columna. En funcién de cémo sea la disposicion de los
arrollamientos de baja y alta tension, éstos pueden ser concéntricos o alternados. En los
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primeros se coloca generalmente mas préximo a las columnas el de baja tension, puesto
que es mas facil aislar, y entre ambos arrollamientos se coloca un cilindro aislante de
cartén o papel baquelizado. En los arrollamientos alternados se suceden alternativamente
los arrollamientos de alta y baja tension, siendo frecuente que en los extremos se
coloquen media bobina perteneciente al arrollamiento de baja tension.

Los arrollamientos deben soportas estreses térmicos, mecanicos y dieléctricos causados
por posibles fallos; como cortocircuitos, maniobras en el sistema eléctrico, fenémenos
meteoroldgicos, por lo que deben tener rigidez mecanica suficiente.

El sistema de refrigeracion. Las pérdidas originadas en los transformadores se convierten
en calor, que debe ser evacuado para evitar dafios y poder garantizar la correcta
operacioén del transformador. Un sobrecalentamiento continuado reduce la vida util de la
maquina y provoca dafios en los elementos de aislamiento. Por lo tanto, hay que evacuar
tanto las pérdidas producidas por histéresis y corrientes parasitas en el hierro, como las
pérdidas Joule de los devanados. Para pequefias potencias, la radiacion térmica y el flujo
natural del aire circundante suelen ser suficientes para enfriar el transformador.

En los bafiados en aceite, es este fluido el encargado de transportar el calor desde los
devanados hasta el exterior. A medida que la capacidad del transformador aumenta, se
procede a la instalacion de: radiadores externos por los que se fuerza la circulacion del
aceite; bombas que inducen velocidad de circulacién al aceite, ventiladores que favorecen
la circulacion de aire sobre los radiadores; intercambiadores de calor, en el que el calor
del aceite es transferido a otro fluido (generalmente agua).

Muchos transformadores poseen un tanque de expansién para el aceite, su funcién es
almacenar el liquido cuando se produce un incremento de temperatura, y su volumen
aumenta.

Como el aceite no es un fluido compresible, el tanque no se llena completamente con
dicha sustancia, sino que contiene suficiente cantidad de gas inerte (generalmente
nitrdgeno) capaz de absorber dichas variaciones de volumen. Siempre se debe mantener
la presion en el interior de la cuba dentro de un rango determinado. Una presion
demasiado elevada podria originar fugas. Para ello, se dispone de un sistema auxiliar que
puede inyectar o retirar gas del tanque de expansion. Cuando el transformador “respira”,
es decir, penetra gas al depdsito de expansion, éste se hace pasar a través de un
desecador de cloruro calcico o gel de silice para retirar la humedad que pueda contener
(Harlow, 2004).

Con el objetivo de sefalar el tipo de refrigeracion que posee un transformador se utiliza
un acrénimo de cuatro letras. La primera de ellas indica el tipo de refrigerante primario,
es decir, el que esta en contacto con las partes activas del transformador (O: liquido con
punto de inflamacion igual o menor a 300°C; K: Liquido con punto de inflamacién mayor
a 300°C; L: Liquido con punto de inflamacion desconocido). La segunda letra del acrénimo
indica el método de circulacion del fluido primario (N: circulacién natural; F: circulacion
forzada en el equipo de refrigeracion, pero natural en los arrollamientos; D: Circulacién
forzada en el equipo de refrigeracion y en el interior de los arrollamientos). La tercera letra
indica el tipo de refrigerante secundario (A: aire; W: agua). Finalmente, la cuarta indica el
método de circulacion del fluido secundario (N: conveccion natural; F: conveccion
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forzada). Por lo tanto, si un transformador posee una refrigeracion tipo ONAF significa
que la circulacién del aceite tiene lugar de forma natural, pero la circulacion del aire a
través de los radiadores es forzada (Fraile Mora, 2005).

e Los aisladores pasantes. Son los elementos aislantes que forman conductos de paso para
los conductores eléctricos que conectan las tomas del transformador con el sistema
eléctrico. Tienen formas alargadas y superficies onduladas. Son de porcelana y estan
rellenos de aceite o aire.

e La cuba. Es el elemento contenedor de los elementos principales y auxiliares del
transformador. Estd hecha de laminas de acero, que generalmente se refuerzan para
reducir los estreses mecanicos a los que son sometidas. Su disefio es complicado por la
cantidad de accesorios que se tienen que acoplar, como son los radiadores o los
aisladores pasantes. Para evitar fugas debe ser perfectamente estanca, y estar disefada
para soportar presiones mas elevadas que la de operacién. También debe superar una
prueba en la que se hace el vacio en su interior durante un tiempo no inferior a una hora.
El ensayo de vacio es importante porque el relleno de aceite se hace a presiones mas
bajas que la atmosférica.

e Los elementos de seguridad. Los fallos internos de un transformador se pueden detectar
en la mayoria de los casos a través de: aumento del valor de las intensidades de fase,
aumento de la corriente diferencial o formacion de gases en el interior de la cuba del
transformador. Para detectar la primera falta se emplean en cada fase fusibles que
detectan sobreintensidades. Para la segunda se usan fusibles diferenciales. Y para la
ultima, detectores de gas.

Cuando se debe seleccionar el fusible diferencial se debe tener en cuenta que algunos
pueden abrir el sistema cuando se produce una sobretension o una sobrecarga puntual,
no un fallo continuado en el tiempo. Su funcionamiento se basa en los diferentes
armonicos de las corrientes.

Para detectar fallos por formacion de gases se usa un relé de Buchholz. Durante
pequefios fallos, como sobrecalentamientos, se generan gases. Estos se acumulan en el
relé hasta que recoge un determinado volumen, momento en el que salta el interruptor.
También actua dicho interruptor si hay un aumento repentino de la presion del gas,
sintoma de un fallo grave.

3.1.3. Transformadores sumergidos en fluidos dieléctricos

Los transformadores rellenos de liquido dieléctrico ofrecen varias ventajas sobre los
transformadores de tipo seco. En este sentido, se puede destacar que son mas compactos
para la misma potencia nominal, tienden a ser mas eficientes energéticamente y tienen una
mayor capacidad de sobrecarga. También suelen tener una vida util larga debido a que tienen
factores de carga bajos, lo que reduce la temperatura de los puntos calientes en las bobinas.
Sin embargo, al ir rellenos de aceite, actualmente de origen mineral, poseen un potencial de
inflamabilidad muy superior al que presentan los transformadores secos. Por otro lado,
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cualquier derrame de aceite es un peligro medioambiental, por lo que las leyes ambientales
locales suelen requerir canales de contencion u otras instalaciones para protegerse contra las
fugas.

Los fluidos utilizados en transformadores cumplen la doble funcién de ser aislante eléctrico, y
medio de refrigeracion. De este modo, los devanados de estos transformadores se disefan
con canales de circulacién en el interior de los devanados, lo que permite la circulacion del
aceite para la eliminacion del calor de los conductores y aislamientos.

El aceite que circula en el interior de la cuba del transformador lo hace de la siguiente manera:
en el fondo de la cuba se encuentra el aceite a menor temperatura. La fraccion de fluido que
se encuentra en contacto con los bobinados y el nucleo se calienta por el calor producido en
los arrollamientos y en el hierro, por lo que pierde densidad y comienza a fluir hacia arriba.
Cuando llega a la parte superior de la cuba, el aceite se encuentra a su temperatura mas
elevada. Entonces el aceite es conducido hacia abajo a través de radiadores externos, donde
se enfria a medida que desciende por estos elementos; cuando alcanza la parte inferior de
los mismos, vuelve a introducirse en la cuba. Esta circulacion puede ser natural o forzada,
dependiendo de las necesidades de refrigeracién requeridas. En la conveccién forzada,
generalmente se consiguen temperaturas maximas mas bajas y una distribucion mas uniforme
de la temperatura a lo largo de los devanados.

El incremento de temperatura experimentado por el aceite es un parametro critico, cuyo
control es fundamental para detectar cualquier sobrecalentamiento en el transformador. La
temperatura del aceite no es constante en el interior de la cuba, y generalmente se maneja en
cuatro puntos distintos. En primer lugar, se trabaja con la temperatura en el tanque de
expansion, por su accesibilidad a la hora de medirla. En segundo lugar, también se trabaja
con la temperatura de la parte inferior de la cuba, que coincide con la temperatura minima.
Tiene practicamente el mismo valor que la temperatura del aceite que sale por los radiadores,
la cual se puede determinar facilmente por los fabricantes mediante ensayos. En tercer lugar,
la temperatura en la parte superior de los bobinados, es decir, la temperatura maxima del
aceite; esta no se puede medir directamente, pero se pueden realizar aproximaciones muy
ajustadas. Finalmente, esta la temperatura media, muy importante para calcular el gradiente
de temperaturas en los bobinados (Harlow, 2004).

Los perfiles térmicos en el interior del transformador son funcién del tipo de circulacion del
aceite (fluido primario). Dentro de estos perfiles se encuentran:

e Conveccion natural (ON): con este tipo de refrigeracidon se consigue que una temperatura
similar en el exterior e interior de los arrollamientos. Esto es debido al movimiento del
aceite por conveccion natural tanto en el exterior como en el interior de los mismos. La
temperatura en la parte superior de los devanados es muy similar a la del depdsito de
expansion.

e Conveccion forzada (OF): se consigue a través de bombas que dan el movimiento al
aceite. El caudal de aceite es mayor lo que favorece que exista una menor diferencia de
temperaturas entre las partes inferior y superior de los devanados. El perfil de
temperaturas del aceite en el interior y exterior de los arrollamientos es muy distinto, y la
temperatura en el tanque es bastante inferior a la temperatura maxima del aceite.
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e Conveccion forzada y dirigida (OD): parte del aceite bombeado es forzado a penetrar
directamente en el interior de los arrollamientos. De esta forma, se consiguen en las caras
externas e internas de los arrollamientos perfiles de temperaturas similares. En este caso,
la diferencia entre temperatura maxima y minima es muy pequena.

Este tipo de transformadores es el utilizado para medianas y grandes potencias debido a que
los aceites dieléctricos empleados poseen una conductividad térmica y una rigidez dieléctrica
mayor que la del aire. Sin embargo, con el paso del tiempo, los aceites pierden sus
propiedades refrigerantes y aislantes. Este envejecimiento, durante el que se pueden llegar
incluso a formar lodos, se activa con la sobrecargas térmicas y eléctricas, asi como por la
presencia de oxigeno y humedad.

Respecto a las sobrecargas térmicas, cabe decir que un incremento de temperatura de 8°C
sobre la temperatura de servicio reduce aproximadamente a la mitad la vida del dieléctrico
(papel y del aceite), por lo tanto es imprescindible garantizar que en los transformadores no
se sobrepasen ciertos incrementos de temperatura. Segun los estandares de ANSI, cuando
la temperatura ambiente es de 30°C, los transformadores de distribucién deben operar con
un incremento de temperatura media inferior a 65°C; y la temperatura del punto caliente nunca
debe sobrepasar los 110°C.

Por otro lado, para prevenir las acciones de oxigeno y humedad, se suelen afadir al aceite
productos quimicos inhibidores. Ademas, el gas presente en el depdsito de expansion debe
ser inerte, generalmente se utiliza nitrégeno, lo que evita las reacciones de oxidacion.

A lo largo del tiempo se han desarrollado y usado distintos fluidos refrigerantes, aunque el
mas ampliamente empleado hasta la fecha es el aceite mineral. Actualmente en el mercado
se comercializan basicamente cuatro clases diferentes de fluidos dieléctricos:

e Aceite mineral: se extrae del petréleo durante la destilacién del mismo. Esta compuesto
de moléculas de hidrocarburos, cuyos atomos de carbono pueden estar unidos mediante
enlaces simples o dobles. El intervalo de ebullicion de la fraccion obtenida; asi como el
tipo y grado del proceso de refinado son seleccionados de tal forma que se obtengan las
especificaciones necesarias para su uso en trasformadores eléctricos (Fofana, 2013;
Fernandez et. al., 2013). Existen distintas clases de aceites minerales clasificados en
funcién de su estructura molecular: aceites parafinicos (constituidos por una cadena lineal
saturada), aceites nafténicos (constituidos por una cadena ciclica saturada) y aceites
aromaticos (constituidos por una cadena ciclica insaturada). En la practica, los aceites
empleados no se obtienen a partir de una uUnica base, suelen estar formados por una
mezcla de los tres tipos, recibiendo su denominacién en funcion de la base predominante.
Para el uso en transformadores se emplean aceites parafinicos y nafténicos. Su
produccion es relativamente barata. Sin embargo, por la dificultad que presentan para
degradarse provocan un elevado impacto ambiental, aademas su relativamente bajo
punto de ignicién es siempre un factor de riesgo (Fofana, 2013).

e Hidrocarburos de alto peso molecular (HMWHC): también conocidos como hidrocarburos
de alta temperatura (HTHC). Pueden ser naturales o sintéticos. Los naturales se obtienen
de fracciones del petrdleo con un rango de ebullicibn mayor que el de los aceites
minerales. Los sintéticos son producidos por la polimerizacién de olefinas, siendo
conocidos como polialfaolefinas (PAOs). Los hidrocarburos de alto peso molecular son
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clasificados por el National Electric Code (NEC) como menos inflamables si su punto de
ignicion es superior a 300°C. Son completamente miscibles con el aceite mineral
convencional. Ademas, poseen una alta rigidez dieléctrica y estabilidad, y no son toxicos.
Por contrapartida, la alta viscosidad que poseen hace que su capacidad refrigeradora sea
baja; su coste es mas elevado que el del aceite mineral (Harlow, 2004).

Silicona: liquido sintético conocido quimicamente como polidimetilsiloxano (PDMS o
dimeticona), desarrollado durante la década de los 70 del siglo pasado. Es el polimero
lineal del dimetilsiloxano. La silicona es muy resistente frente a la oxidacién y a la
formacion de lodos. Cumple los requisitos del NEC como fluido menos inflamable. Su
punto de ignicidn es relativamente alto y generalmente si se produce un incendio, al
apagarse el foco del fuego, se extingue también en el fluido. Su punto de fluidez es muy
bajo. Presenta excelentes propiedades dieléctricas. Sus principales desventajas son su
elevado coste y baja biodegradabilidad. Ademas, a partir de 150°C genera formaldehidos,
que pueden generar irritaciones en los 0jos, garganta, piel y vias respiratorias. Incluso
puede ser un agente provocador de cancer (Fofana, 2013).

Esteres: constituidos por una amplia clase de compuestos organicos, sintetizados
quimicamente a partir de precursores organicos (ésteres sintéticos), o disponibles a partir
de productos agricolas (ésteres naturales) (Fofana, 2013; Fernandez et. al., 2013).

o Esteres naturales: obtenidos directamente del aceite de las semillas. Sus
propiedades dependen del aceite base. Pertenecen a un grupo de compuestos
organicos formados por la reaccién de un acido con alcohol en ausencia de agua.
Las propiedades fisicas y quimicas de estos compuestos, como la viscosidad o la
estabilidad frente a la oxidacion, dependen de la composicién de los acidos grasos
en el triglicérido y del grado de saturacién de estos acidos grasos. Los acidos
saturados presentan gran estabilidad frente a la oxidacion, pero su viscosidad y punto
de fluidez son elevados. Los acidos que presentan cierto grado de insaturacién tienen
viscosidades y temperaturas de fluidez menores, pero son mas inestables frente a la
oxidacion. En términos practicos, se consideran adecuados los fluidos con un alto
porcentaje de acidos grasos monoinsaturados. Sus principales ventajas son su
elevado punto de ignicion, superior a los 350°C, su naturaleza biodegradable, su alta
rigidez dieléctrica y su capacidad para absorber agua del papel dieléctrico. Por otra
parte, entre sus desventajas se encuentran su inestabilidad frente a la oxidacion, su
elevado coste en comparacion con el aceite mineral, y su alta viscosidad (Diestre et
al., 2011; Tenbohlen y Koch, 2012; Xu et al., 2014).

o Esteres sintéticos: se obtienen haciendo reaccionar 4cidos y alcoholes seleccionados
de manera que sus propiedades se ajusten a las deseadas. Poseen buenas
propiedades dieléctricas y su punto de ignicién es elevado. También absorben la
humedad del papel aislante. Ademas, su impacto ambiental es bajo, ya que son
biodegradables. A bajas temperatura presentan mejores propiedades que los ésteres
naturales. Aunque la principal diferencia con éstos es que los sintéticos tienen una
estabilidad mucho mayor frente al oxigeno (Diestre et al., 2011).
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3.1.4. Transformadores secos

Transformadores de tipo seco no utilizan aceite mineral u otro liquido aislante como medio de
refrigeracion. En lugar de un liquido utilizan el aire como medio basico para el aislamiento y
el enfriamiento del nucleo y las bobinas. Sin embargo, el aire no es tan eficiente como el aceite
en la realizacion de estas funciones. Asi, para la misma tension y potencia nominal, los
transformadores de tipo seco tenderan a ser mas grandes que las unidades rellenas de
liquido. Su mayor tamafo y la menor capacidad de enfriamiento del aire hacen que los
transformadores secos tiendan a tener mas pérdidas que los transformadores que contienen
un liquido. Sin embargo, los transformadores de tipo seco siguen siendo una parte muy
importante del mercado de la transformacién de potencia porque ofrece seguridad, ventajas
ambientales y de instalacion. Por ejemplo, los transformadores de tipo seco tienen una masa
menor por unidad de potencia, por lo que se utilizan a menudo en las gondolas de turbinas
las edlicas.

Son utilizados en edificios comerciales y en industrias, asi como por las empresas
distribuidoras de electricidad. En general, la ubicacién de la instalacion tendra un impacto
significativo en el tipo de aislamiento del transformador utilizado. Los instalados en interiores
y de pequefa potencia son a menudo de tipo seco; esto es debido a los menores requisitos
de mantenimiento de los transformadores rellenos de liquido, ya que no requieren el mismo
grado de limpieza para evitar arcos eléctricos.

Los transformadores de tipo seco suelen ser alojados en recintos cerrados, con los bobinados
aislados por barniz y resina epoxi. Los arrollamientos aislados de transformadores de tipo
seco se caracterizan por ofrecer una excelente rigidez dieléctrica, una larga vida util y una
operacion fiable.

3.2. Pérdidas en los transformadores

Las pérdidas de energia de un transformador se producen durante su operacion cuando
convierte la tensién de entrada a la tensién de salida. Estas pérdidas se manifiestan en la
maquina como un exceso de calor, que surge en el nucleo o los devanados del transformador.
El transformador debe estar disefiado para garantizar que el aumento de temperatura que se
produce durante su operacion no produce dafios en la maquina. El limite superior de ese
aumento de temperatura se basa en las normas nacionales; si se supera este limite (por
ejemplo, en una situacion de sobrecarga), el exceso de calor puede degradar el aislamiento
del bobinado y acortar la vida util del transformador.

Las siguientes subsecciones presentan las razones por las cuales se producen pérdidas en
los transformadores y qué se puede hacer para minimizarlas, a través de mejores materiales
y un buen disefo.
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3.2.1. Pérdidas en vacio

Las pérdidas en el ndcleo de un transformador son denominadas "pérdidas en vacio" o
"pérdidas en el hierro", ya que estan presentes cada vez que se energiza el transformador,
incluso cuando el transformador no esta suministrando energia a una carga. Las pérdidas en
vacio son independientes de la carga, lo que significa que no aumentan con la carga del
transformador. Las pérdidas en vacio consisten principalmente en dos componentes: pérdidas
por histéresis y péerdidas por corrientes de Foucault. Las pérdidas de histéresis se crean por
la reluctancia de las moléculas del nucleo a reorientarse 50 o 60 veces por segundo. Las
pérdidas por corrientes parasitas o de Foucault se producen en el nlcleo de la maquina y son
el resultado de corrientes eléctricas inducidas por el campo magnético alterno, de la misma
manera que el campo magnético induce una corriente en el devanado secundario. Sin
embargo, estas corrientes eléctricas no dejan el nucleo; simplemente circulan por el interior
del nucleo y se convierten en calor residual.

Durante los ultimos 70 afios, se ha realizado una considerable inversidn en innovacion
tecnoldgica para reducir las pérdidas de los nucleos de transformadores. En el pasado, los
nucleos tenian unas pérdidas relativamente altas, debido a que se construian a partir de
laminas de aceros magnéticos no orientados. Las inversiones en investigacion realizadas por
los fabricantes de acero para nucleos han reducido significativamente las pérdidas, de forma
que ahora estos materiales tienen un 60-80% menos de pérdidas. Los aceros de alta eficiencia
incorporan bajas concentraciones de silicio (aproximadamente 2-3%). Las chapas magnéticas
se laminan en frio y pueden ser de grano orientado o dominio de refinado (con laser o
mecanicamente). Los fabricantes también han mejorado las capas de aislamiento entre las
chapas, aislandolas eléctricamente y reduciendo de este modo las corrientes de Foucault.

En transformadores con caracteristicas estandar se utiliza acero convencional de grano
orientado, mientras que los transformadores que requieren bajas pérdidas en vacio se
construyen con acero de mayor calidad, Hi-B. Las laminas utilizadas en estos nucleos son
0,30, 0,27 0 0,23 mm de espesor y producen muy bajas pérdidas sin carga. El uso de aceros
de mejor calidad en el nucleo también significa que el punto de saturaciéon del acero es
ligeramente superior. Estas mayores densidades de flujo aumentan las pérdidas del acero;
sin embargo, se puede utilizar un nucleo mas pequerio, lo que conduce a un mejor rendimiento
global.

Ademas de utilizar acero al silicio de mejor calidad, las pérdidas en el nucleo también se
pueden reducir mediante el uso de metal amorfo en lugar de aceros convencionales de grado
orientado. Un metal amorfo es una aleacion de hierro que generalmente incorpora boro, silicio
y fosforo. ElI metal se fabrica en chapas muy delgadas (aproximadamente de 0,03 mm de
espesor), lo que disminuye las corrientes de Foucault. El metal amorfo se caracteriza por su
alta permeabilidad magnética, lo que ayuda a reducir las pérdidas por histéresis. En el lado
negativo habria que decir que los nucleos amorfos tienen una baja saturacién magnética, lo
que genera nucleos mas grandes, y limita esta tecnologia a una potencia maxima de alrededor
de 2 MVA. Esta limitacién es problematica en aplicaciones en las que los limites de ruido
requieren el uso de niveles mas bajos de induccion magnética. Ademas, desde el punto de
vista de la fabricacion, el material amorfo requiere lineas de produccion especialmente
adaptadas.
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3.2.2. Pérdidas en carga

Las pérdidas en carga, también conocidas como "pérdidas en los devanados" o "pérdidas en
el cobre", tienen en cuenta la energia que se pierde en los devanados del transformador, como
resultado de la corriente que circula por ellos. Las pérdidas en carga son causadas
principalmente por la resistencia eléctrica de los devanados, y su magnitud varia con el
cuadrado de la corriente transportada por los devanados. Ademas, hay pérdidas de Foucault
en los conductores y en el nucleo como resultado de las pérdidas en carga. Las pérdidas
resistivas en los devanados provocan que a medida que la carga del transformador se
incrementa, las pérdidas aumenten aproximadamente con el cuadrado de la corriente. La
maxima eficiencia del transformador se produce en el punto donde las pérdidas en vacio son
iguales a las pérdidas en carga (SEAD, 2013).

Existen varios enfoques para la reduccion de las pérdidas en carga durante el disefio de un
transformador, aunque algunas soluciones pueden también elevar las pérdidas en el nucleo
de la maquina. Un método consiste simplemente en aumentar la seccion transversal del
conductor, lo que disminuira la densidad de corriente en el arrollamiento y las pérdidas, ya
que éstas son proporcionales al cuadrado de la corriente. Sin embargo, esta técnica también
requiere que el nucleo del transformador sea mas grande para acomodar el nuevo volumen
de conductor, lo que aumentara las pérdidas en vacio.

Otra posibilidad seria el uso en los devanados de materiales de menor resistencia.
Actualmente, tanto el aluminio como el cobre son los materiales utilizados en los disefos de
transformadores, estando ampliamente disponibles en los tamafios estandar. Cuando estos
dos materiales se utilizan exactamente de la misma manera, el cobre ofrece mejores
caracteristicas, ya que tiene un 40% menos de pérdidas resistivas por unidad de volumen que
el aluminio. Los conductores de aluminio pueden sufrir menores pérdidas resistivas si se
aumenta el area del conductor, pero este enfoque requiere nucleos mas grandes, y por lo
tanto se aumentan las pérdidas sin carga.

La utilizacion de disefios y materiales alternativos en la fabricacion de transformadores
permite disponer de transformadores mas eficientes. Estas maquinas suponen un aumento
de las inversiones iniciales, sin embargo, este coste se compensa a lo largo de la vida util de
las mismas. Esto se basa en que el coste asociado con las pérdidas es significativamente
menor cuando se compara con el caso de transformadores de baja eficiencia (Frau et al.,
2007). En el caso de las referencias (Georgilakis, 2011; Al-Anbarri et al., 2003), se observan
las ventajas resultantes del uso de transformadores de alta eficiencia. En esta linea, se han
propuesto diferentes soluciones para conseguir una reduccion significativa en las pérdidas de
transformadores (Olivares et al., 2003; Georgilakis, 2007).

3.3. Mejora de la eficiencia de transformadores

Un transformador se puede hacer mas eficiente energéticamente mediante la mejora de los
materiales que lo constituyen y mediante la modificacion de la configuracidon geométrica del
nucleo y el ensamblaje de bobinados. Fabricar un transformador con mejor rendimiento
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supone un compromiso entre, un aumento del coste, el uso de materiales y disefios que
impliguen menores pérdidas, y el valor que un cliente atribuye a las pérdidas. Para un nivel
dado de eficiencia, generalmente las pérdidas en vacio y en carga estan inversamente
relacionadas: la reduccion de unas aumenta por lo general las otras, como se observa en la
Tabla 3.1, en la que se muestran cinco posibilidades para la reduccién de pérdidas en vacio.
Una de ellas consiste en la sustitucion de materiales y las otras cuatro corresponden a
soluciones basadas en cambios en el disefio del transformador.

Tabla 3.1. Métodos de reduccién de pérdidas en transformadores de potencia

Objetivo Accion Pérdidas Pérdidas Efecto sobre
en vacio en carga los precios
’D|.s.m|nU|r las . Uso ge .matenales d,e bajas Mas bajas Ninguin cambio Mas altos
pérdidas en vacio pérdidas en el nucleo

Mejores técnicas de construccion

. Méas bajas Ningun cambio Mas altos
del nucleo

Disminuir la densidad de flujo
mediante el aumento de la Méas bajas Mas altas Més altos
seccion transversal del nucleo

Disminuir la densidad de flujo por
la disminucion del ratio Mas bajas Mas altas Mas altos
voltios/vuelta

Disminuir la longitud del circuito
magnético, reduciendo la Mas bajas Mas altas Mas bajos
seccion de conductor

Disminuir las Utilizar materiales conductores Sin cambios/

pérdidas en carga de bajas pérdidas Mas bajas Mas bajas Mas altos

Disminuir la densidad de
corriente mediante el aumento Mas altas Mas bajas Mas altos
de la seccion del conductor

Disminuir la longitud del
conductor por la reduccion de la Mas altas Mas bajas Mas bajos
seccion del circuito magnético

Disminuir la longitud del
conductor mediante el aumento Mas altas Mas bajas Mas bajos
del ratio de voltios/vuelta

Reducir la seccién transversal
del nucleo mediante el aumento
de la densidad de flujo a través

de mejores aceros, reduciendo la
longitud del conductor

Mas altas/Sin

- Mas bajas Mas altos
cambio

Si se analiza cada una de las opciones de la Tabla 3.1, se puede decir que:

1) El uso de materiales con bajas pérdidas en el nucleo disminuira la cantidad de vatios
perdidos por kilogramo de circuito magnético, y frecuentemente no tendra ningun
impacto en las pérdidas en carga. En este sentido se puede usar un acero M3 tratado
con laser en lugar de un acero M6 convencional; también se podria fabricar el nucleo
con metal amorfo en lugar de acero al silicio. Como regla general, la sustituciéon del
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2)

3)

4)

5)

material del nucleo para conseguir menores pérdidas se traducira en un aumento del
precio de la maquina.

El uso de mejores técnicas de construccién del nucleo también puede reducir las
pérdidas en vacio. Entre estas opciones se puede destacar la utilizacion de un espacio
distribuido en el nucleo o la construccion de un nucleo cruciforme. Las mejoras también
se pueden basar en la utilizacidon nucleos triangulares simétricos. Sin embargo estas
soluciones implican el uso de equipos sofisticados en la fabricacién del ndcleo, lo que
puede conducir a un aumento en el precio final.

Los disefiadores de transformadores tienen también la posibilidad de reducir la densidad
de flujo magnético, haciendo que el area transversal del nucleo sea mayor. Sin embargo,
al aumentar el tamafio del nucleo, la longitud de los devanados también aumenta, y por
lo tanto se incrementan las pérdidas resistivas. En este caso, el impacto global en el
precio es alto porque se utiliza mas material en la construccion del transformador, tanto
en el nucleo como en los bobinados.

La reduccion de la densidad de flujo magnético por la disminucién de los voltios por
vuelta supone mantener la misma relacion de espiras entre primario y secundario, pero
incrementando su niumero en ambos devanados. Este enfoque de disefio da como
resultado devanados de mayor longitud, lo que tendera a aumentar las pérdidas en
carga. El aumento en la necesidad de material de este disefio también implica un mayor
precio del transformador.

La disminucion de la distancia que tienen que recorrer el flujo magnético mediante la
reduccion del tamafo del conductor también reduce las pérdidas sin carga. Sin
embargo, esto significa aumentar las pérdidas en carga debido a que la densidad de
corriente por unidad de superficie de los conductores aumenta. Esta opcion de diseno
tiende a bajar el precio del transformador, ya que reduce el material conductor utilizado
en el disefio.

Respecto a la disminucion de las pérdidas en carga, la Tabla 3.1 menciona cinco técnicas
posibles. Dentro de estas opciones se puede encontrar una metodologia basada en la
sustitucion de materiales y otras cuatro que se focalizan en el disefio de la maquina.
Analizando cada una de estas opciones, se puede decir que:

1)

2)

El uso de materiales conductores caracterizados por menores pérdidas disminuira la
energia perdida en los arrollamientos y no tendra ningun impacto en las pérdidas en
vacio. Aunque si se mejora el flujo total concatenado por los bobinados puede que
incluso se reduzcan las pérdidas en vacio, lo que permitiria a un diseiador usar un
nucleo mas pequeno. Un ejemplo de esta técnica seria la utilizacion de cobre en lugar
de aluminio en los bobinados del transformador. Sin embargo, dependiendo de los
precios de materiales, este enfoque puede conducir a un aumento en el precio.

Las pérdidas en carga se pueden disminuir mediante la reduccion de la densidad de
corriente en el conductor, lo que se consigue a través del aumento de su seccién
transversal. Esta opcién de usar un conductor de mayor seccion reducira las pérdidas
de carga, pero también aumentara las pérdidas en vacio, ya que el nucleo debe ser
mas grande por el conductor adicional. Esta opcién de disefio tiende a aumentar el
precio debido a que se utiliza mas material en la fabricacion del transformador.
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3)

Es posible disminuir las pérdidas en carga mediante la reduccion de la longitud del
conductor, para lo que habria que minorar el area de la seccién transversal del nucleo.
Al tener un nucleo mas pequefo, el transformador se hace mas compacto, y las
longitudes de bobinado se pueden reducir, disminuyendo las pérdidas resistivas en el
conductor. Sin embargo, esto tiende a aumentar las pérdidas en el nucleo, ya que
aumenta la intensidad de flujo magnético por unidad de area. En general, esta opcion
de disefio tenderia a reducir el precio, ya que el transformador de potencia incorpora
menos material.

Si manteniendo la misma relacién de niumero de vueltas, se reduce proporcionalmente
la longitud del conductor utilizado en ambos devanados, se pueden reducir las
pérdidas en carga. Esta opcién de disefio tendera a aumentar los voltios por vuelta del
transformador, lo que disminuira las pérdidas en el conductor pero incrementara las
pérdidas en el nucleo (considerando la misma clase de aislamiento). Al igual que con
la opcién de disefio descrita anteriormente, este enfoque también daria lugar a un
precio mas bajo ya que se incorporaria menos material en el producto acabado.

Si se considera la utilizacion de materiales de altas prestaciones se podria aumentar
la densidad de flujo de los transformadores, lo que puede dar lugar a un nucleo de
menor diametro con pérdidas de carga inferiores debido a devanados de menor
diametro. Esto aumentaria las pérdidas en vacio respecto a los vatios por kilogramo;
pero por otro lado se reduciria el peso del nucleo, lo que también podria reducir estas
pérdidas.

En la practica, los disenadores de transformadores utilizan una combinacion de las técnicas
anteriores para satisfacer los requerimientos de rendimiento energético con un costo inicial
minimo. Para ello deben tener en cuenta los costes de las materias en el momento de la
construccion de la maquina.

3.4. Definicion de eficiencia energética en transformadores de potencia

Se pueden utilizar varias formas diferentes para evaluar la eficiencia energética de un
transformador de potencia, siendo las principales:

1)

Maximas pérdidas en vacio y en carga a potencia nominal: en este caso se plantean
dos limitaciones para el disefio del transformador. Estos valores se obtienen a partir
de dos ensayos tipicos: funcionamiento en vacio y funcionamiento en cortocircuito. El
objetivo es asegurar que un disefio concreto no supera los valores maximos de las
pérdidas en vacio y en carga nominal, en vatios, cuando estos se especifiquen por
separado. Este tipo de establecimiento de requisitos obligatorios sobre el rendimiento
de transformadores se puede encontrar en economias como China y UE.

Maximas pérdidas combinadas para un punto de carga concreto: aqui se plantea una
Unica restriccidn en el disefio, que corresponde con la suma de las pérdidas en vacio
y las pérdidas en carga para una potencia especifica, siendo sus unidades: vatios.
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Esta forma de establecer requisitos de eficiencia a transformadores se puede
encontrar, por ejemplo, en Japén.

3) Eficiencia porcentual para una carga definida: este parametro es un valor numérico sin
unidades, que representa la potencia activa entregada a la carga respecto de la
potencia activa demandada por el transformador del generador. La eficiencia
porcentual debe ser definida en un punto de carga especifico; ya que para cada
potencia demandada se obtiene una eficiencia diferente. Este enfoque de requisitos
obligatorios sobre el rendimiento de transformadores se puede encontrar en paises
como Australia y EE.UU.

4) indice de eficiencia maxima (PEI): se trata de un nuevo indice que fue desarrollado
por un grupo de trabajo designado para apoyar a la Comision Europea en el analisis
de los reglamentos sobre transformadores de potencia. La ecuacién de la eficiencia
pico determina el valor de rendimiento mas alto para cualquier disefio de
transformador, con independencia del punto de carga especificado. Esta definicion de
eficiencia fue incluida en la normativa europea de disefio ecoldgico para
transformadores (OJEU, 2014) y en el borrador del estandar IEC 60076-20 dedicado
a la eficiencia energética de transformadores.

Cada uno de los enfoques anteriores ofrece ciertas ventajas, pero también tiene algunos
puntos deébiles. Los responsables politicos tienen que decidir cual de estas posibilidades
ofrece el mejor resultado para su economia, para lo que es necesario tener en cuenta las
diversas limitaciones y condiciones especificas de su mercado. A continuacion se explican
mas en detalle estos cuatro enfoques, empleados para determinar la eficiencia de un
transformador.

3.4.1. Méximas pérdidas en vacio y en carga

Tanto los estandares IEC 60076 como los IEEE C57 basan su evaluacion del rendimiento
energético de transformadores en la medicién de las pérdidas en vacio (con tension nominal
y un circuito abierto para magnetizar el nucleo) y de las pérdidas en carga (al 100% de la
capacidad nominal). De esta manera, tener dos métricas reguladoras que establecen las
pérdidas maximas en vacio y en carga, y que corresponden a dos ensayos estandar, ofrece
al poder politico una manera de asegurar que se limitan las pérdidas en transformadores,
independientemente de su aplicacion. Este enfoque normativo es seguido en China, Europa
y en la Convencion de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, donde se proponen
los niveles de pérdidas maximas para los diferentes tamanos de transformadores. Una ventaja
de este tipo de evaluacién es la facilidad de su aplicacién, ya que las pérdidas en vacio y en
carga no deben ser nunca mayores que un cierto valor estipulado, independientemente de la
carga que alimente el transformador. Esto es importante ya que generalmente es dificil de
predecir la carga promedio sobre una base diaria, estacional o sobre su ciclo de vida. Con
este sistema se garantiza un nivel de rendimiento minimo, cualquiera que sea el nivel de carga
aplicado al transformador.

Félix Ortiz Fernandez -31-



Cp. 3.- Principios técnicos de la eficiencia en transformadores de potencia

Sin embargo, también es cierto que una vez que los requisitos de pérdidas en vacio y carga
han sido establecidos, se obtiene implicitamente un punto de rendimiento 6ptimo para el que
el costo de la fabricacion de la maquina es minimo. Si la carga correspondiente a este punto
de rendimiento 6ptimo y de minimo costo de fabricacion no coincide con la carga real de la
maquina una vez conectada a la red eléctrica, se pierde un potencial ahorro de energia. Por
esta razon, los reguladores deben ser cuidadosos con la definicion de este punto para
asegurar que los requisitos propuestos no fomentan que el maximo rendimiento esté lejos de
los valores tipicos de mercado.

Otro inconveniente de especificar las maximas pérdidas en vacio y en carga por separado es
que se reduce la flexibilidad del disefiador para una asignaciéon de pérdidas en vacio y en
carga que suponga un transformador con un coste inicial menor. Esta cuestion tiene su
importancia por la variabilidad del precio de las materias primas que constituyen el
transformador y afectan a las pérdidas. Una consecuencia de este tipo de politica podria ser
que se favorezca a determinados materiales frente a otros. Sin embargo, este problema se
puede mitigar si se capitalizan las pérdidas en el proceso de licitacion del transformador,
considerando el costo del kilovatio perdido en el hierro y el cobre. Esto dara como resultado
un equilibrio éptimo entre las pérdidas en vacio y las pérdidas en carga, siendo ambas
menores que los valores maximos permitidos.

3.4.2. Maximas pérdidas combinadas

Una alternativa a la separacion de limites distintos para las pérdidas en vacio y las pérdidas
en carga seria combinar las pérdidas totales en un solo valor. Este valor combinado sigue
siendo una medida de los vatios perdidos en el funcionamiento de la maquina, sin embargo
no tiene dependencia de la tecnologia utilizada. Esta caracteristica permite a los fabricantes
una mayor flexibilidad en sus disefios, dividiendo el nivel de pérdidas permitido entre carga y
vacio de forma que el transformador tenga el menor coste inicial para sus clientes. Este
enfoque basado en usar un valor de pérdidas maximo combinando las componentes de carga
y vacio ha sido utilizado en Japon en el Programa Top Runner.

Este sistema tiene como inconveniente que requiere que el regulador seleccione un punto de
carga en el que se realiza la medicién de las pérdidas (por ejemplo, 50%, 100%). El nivel de
carga determinado por las autoridades puede que no represente el nivel de carga promedio
durante la vida util del transformador. En este caso, el nivel de carga elegido tendra también
asociado un coste minimo de fabricacion, que puede ser 6ptimo o no en un mercado concreto.
Si el nivel de carga legalmente establecido no coincide con la carga real de la instalacion
alimentada por el transformador de minimo coste, el rendimiento 6ptimo de esta maquina no
coincidird con la carga de la instalacién, lo que significara que no se alcanzara el ahorro
energético previsto.

Como en el caso anterior, este problema se puede mitigar si se capitalizan las pérdidas en el
proceso de licitacion del transformador, considerando el costo del kilovatio perdido en el hierro
y el cobre. Esto dara como resultado un equilibrio éptimo entre las pérdidas en vacio y las
pérdidas en carga, siendo ambas menores que los valores maximos permitidos.
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3.4.3. Eficiencia porcentual

La eficiencia porcentual es la opcién regulatoria que ha sido implementada por Australia,
Corea y EEUU. Es una técnica similar al valor combinado de pérdidas en carga y en vacio, ya
que se basa en un unico valor para limitar las pérdidas en transformadores. Las pérdidas
totales se obtienen a partir de la potencia de la maquina, y la eficiencia porcentual se calcula
como el ratio entre potencia de suministrada o de salida y la potencia consumida o de entrada.
La ventaja de usar la eficiencia en lugar de las pérdidas maximas es que es una medida
independiente de la tecnologia empleada, lo que permite tener flexibilidad a la hora de elegir
materiales y métodos de disefio en la fabricaciéon del transformador. Este enfoque permite
también a los ingenieros que participan en el disefio decidir qué porcentaje de las pérdidas de
la maquina corresponden al funcionamiento en carga o en vacio, fabricando una unidad
optimizada segun los requerimientos del cliente. Por otro lado, la eficiencia porcentual tiene el
inconveniente de que debe ser definida para un nivel de carga especifico, y como ya se
comentoé anteriormente existe siempre incertidumbre sobre el nivel de carga en que trabajara
el transformador durante su vida util

Es importante remarcar que las pérdidas de energia anual en un transformador concreto
dependen de la forma de la curva de carga y no soélo de un punto de operacién especifico o
de un factor de carga promedio. Para un mismo punto de funcionamiento, o nivel de carga
promedio, pueden existir infinitas formas de la curva de carga, y por lo tanto, las pérdidas
acumuladas en un transformador para cada curva de carga seran diferentes. En este sentido,
aunque esta técnica de evaluacion de la eficiencia de transformadores es flexible tanto en la
eleccion de los materiales como en las combinaciones de pérdidas en vacio y en carga, puede
que los usuarios finales no minimicen los costes del ciclo de vida de la maquina si sélo se
tiene en cuenta la eficiencia energética a un determinado factor de carga.

Por esta razén, si se desea maximizar el ahorro de energia. hay que tener en cuenta que no
se puede intentar simplemente minimizar el coste de adquisicion del transformador, es
necesario aproximar su punto de carga 6ptimo con la carga promedio en el punto de
instalacién dentro de la red eléctrica. Por lo tanto, para minimizar el coste total que supone la
propiedad de la maquina a lo largo de su vida util, la adquisicién de un transformador debe
tener en cuenta el coste por kilovatio de las pérdidas en el nucleo y los devanados.

3.4.4. indice de eficiencia maxima

El indice de eficiencia maxima (PEl) es una magnitud sin unidades que se desarrolldé para
grandes transformadores de potencia en el proceso de generacién de la legislacion Europea
sobre Ecodisefio. Este indice también combina pérdidas en vacio y en carga, pero la ecuaciéon
se plantea de manera que no se requiere especificar un punto de carga concreto. En su lugar,
el indice se define para el punto donde las pérdidas en vacio son iguales a las pérdidas en
carga.

Este enfoque presenta una ventaja sobre las otras técnicas y es que no requiere especificar
un punto de carga. Sin embargo, también podria dar lugar a un nivel de pérdidas mayor del
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esperado si los disefios de transformadores se realizan en puntos de carga que representan
el minimo coste de fabricacion, pero que no son necesariamente representativos de los niveles
de carga reales que experimentan las maquinas en la red de eléctrica. En este sentido, las
normas que IEC y CENELEC estan elaborando en este campo aconsejan que el nivel de carga
o el costo por kilovatio de pérdidas en el nucleo y en los devanados esté también incluido en
el proceso de licitacion. De esta manera las pérdidas que se combinan para determinar el PEI
se pueden optimizar para la aplicacion concreta de la maquina.

El rendimiento de un transformador, en cualquier punto de funcionamiento, se puede calcular
como:

Po+C2-Pg

n=1- P,+Po+C2-Pg. [3.1]
Donde:
Po corresponde a las pérdidas en vacio
P2 corresponde a la potencia de salida
C corresponde con el indice de carga
Psc corresponde con la potencia de cortocircuito.
Las pérdidas en carga, Px, se pueden obtener mediante la expresion:
P, = C2- P, [3.2]
Y la potencia de salida se puede calcular como:
P, =C -S, - cos, [3.3]

Donde:
Sz es la potencia aparente de salida.
Cos@2 es el factor de potencia de la carga.

El rendimiento alcanza su valor maximo, nmax, cuando las pérdidas en carga son iguales a las
pérdidas en vacio. Este punto de funcionamiento se corresponde con el indice de carga
optimo, Copt, (Kulkarni et al., 2004):

T]max(copt) - Pr=PF = Cgpt * Psc [3.4]

Cope = 2 (3.5]

Sustituyendo el indice de carga por su valor 6ptimo en la Ec. 3.1, es posible determinar el
maximo rendimiento en un transformador. Si ademas se considera un factor de potencia
unidad, se podria comparar en términos de rendimiento una poblacién de transformadores
especifica.

ZPQ
COpt'SZ +2P0

Nmax = 1 [3.6]
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Por lo tanto, el rendimiento maximo se puede determinar conociendo las pérdidas sin carga,
las pérdidas en el ensayo de cortocircuito, la potencia aparente y el factor de potencia (que se
considera la unidad en la Ec. 3.6.

Este enfoque es util cuando se compara la eficiencia energética de grandes maquinas de
distribucion con diferente tensién primaria, siendo aplicable en estudios energéticos de flotas
de transformadores. Por lo tanto, este método se centra en el disefio especifico de cada
unidad en términos de pérdidas.

En los calculos de eficiencia realizados en esta tesis se considera que las pérdidas del sistema
de refrigeracion (ventiladores) estan incluidas en Py cuando no hay carga, e incluidas en P
cuando el transformador funciona al maximo rendimiento.

3.5. Los estandares de eficiencia de transformadores

El rendimiento del transformador se mide a través de ensayos descritos en normas o
estandares. Estos delimitan claramente las condiciones de ensayo para asegurar que la
medida del rendimiento energético es precisa, consistente, fiable y repetible. Existen dos
importantes organismos de normalizacion internacional que han generado estandares para la
medicion de las pérdidas: la Comisién Electrotécnica Internacional (IEC) y el Instituto de
Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE). La IEC ha desarrollado, publicado y mantiene
aproximadamente 19 normas de la serie IEC-60076, ademas de varias normas sobre
cambiadores de tomas, terminales y transformadores convertidores. El IEEE, con sede en
EEUU, cuenta con mas de 80 normas y guias que cubren el area de transformadores.

Al medir el rendimiento del transformador, la mayoria de los paises que participan activamente
en la promocion de los transformadores energéticamente eficientes utilizan la norma IEC-
60076. Se debe mencionar que algunos gobiernos han hecho ligeras modificaciones a las
normas |IEC debido a requisitos especificos de sus redes eléctricas. Entre los paises que
utilizan las normas IEC en sus programas y politicas de eficiencia energética en
transformadores estan: Australia, Brasil, China, Europa, India, Israel, Japén, México, Nueva
Zelanda, la Republica de Corea y Vietnam. Los estandares IEEE, por el contrario, se utilizan
sobre todo en EE.UU. y Canada.

Aunque estas normas son gestionadas por diferentes instituciones, no son muy diferentes en
la forma en que se miden y definen el rendimiento del transformador. Para evitar esta
duplicidad de esquemas regulatorios, IEC y IEEE han creado conjuntamente un proyecto de
estandar unico con doble logo en sus normas sobre transformadores y otros productos
eléctricos. Se espera que en el futuro, IEC y IEEE priorizaran la medicién de pérdidas dentro
del sistema de doble logo y acelerar asi la armonizacién en la estandarizacion de la definicion
de eficiencia energética en transformadores.
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4. Aspectos econdémicos

Las pérdidas en un transformador se dividen en tres componentes: pérdidas en vacio,
pérdidas en carga y pérdidas de refrigeracion (Georgilakis, 2011; IEEE Standard, 1991). La
evaluacion del ciclo de vida de los transformadores debe considerar los costos asociados con
las pérdidas (Villén et al., 2013). En este sentido, la reduccion de cualquiera de las pérdidas
mejora la eficiencia de los transformadores (Morin et al., 2014).

Aunque seria un enfoque econdémicamente viable, no todas las companias eléctricas adoptan
en la adquisicién de transformadores el criterio de minimizar el coste total de propiedad (TOC).
Dentro de él se consideran el precio de compra, el costo de instalacion, el coste de operacion,
incluida la energia, y el mantenimiento (Susnjic et al., 2008). Se podria decir que este
parametro sirve para fomentar el desarrollo de modelos de optimizacién matematicos que
ayuden a encontrar la mejor configuracion de transformador, asi como para optimizar los
costes de materiales, la mano de obra utilizada, las técnicas de fabricacion y los materiales
utilizados en la construccion del nucleo (Lamas, 2013; Olivares, 2004).

4.1. Coste del ciclo de vida

En principio, al comparar las opciones de adquisicion de transformadores se debiera tener en
cuenta el coste total durante la vida util del transformador, es decir, el coste total de propiedad.
Un proceso de adquisicion éptimo tendria como objetivo minimizar el TOC, teniendo en cuenta
los costes operacionales inherentes al disefio del transformador, su perfil de uso y el precio
de compra (Morin et al., 2014; Amoiralis et al. 2007), Figura 4.1.
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Figura 4.1. Precio de compra transformadores de 160 kVA versus nivel de pérdidas (Amoiralis
et al. 2007).
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El TOC consta de varios componentes, algunos de los cuales tienen cierta incertidumbre en
su estimacién: precio de compra, costo de instalacion, valor de las pérdidas de energia, costes
de mantenimiento, costes de desmantelamiento, valor residual de los materiales (cobre,
acero, aluminio). Excepto en el caso de transformadores refrigerados con PCBs, los dos
ultimos conceptos son relativamente insensibles al tipo y disefio del transformador, y en
consecuencia, rara vez se tienen en cuenta. El precio de compra y el valor de las pérdidas de
energia son los dos factores clave que afectaran al TOC. El costo de instalacion también se
convertira en un factor importante, especialmente cuando se reemplazan unidades obsoletas
y el transformador cambia de manera significativa sus dimensiones fisicas o su peso.

En este punto vale la pena considerar la importancia del valor de las pérdidas de energia
dentro del TOC. La Figura 4.2 muestra que el valor de la suma de las pérdidas para un
transformador de eficiencia estandar (en acero al silicio) es muy similar al precio de compra.
Para una maquina equivalente de alta eficiencia (en acero amorfo) el coste de adquisicion es
mayor, pero las pérdidas caen drasticamente, obteniéndose un beneficio de aproximadamente
18%. Los periodos de recuperacion de una inversion en transformadores de alta eficiencia
estan tipicamente en el rango de 2 a 5 afios (UNEP 2011); para una maquina con una vida
util promedio de mas de 30 afios, el 83% de este periodo supone una ganancia neta. Estas
cifras suponen un ejemplo que ilustra el beneficio que producen los transformadores de alta
eficiencia, sin embargo, cada decisién de adquisicion debe ser evaluada dentro de las
circunstancias concretas.

Eficiencia estandar Alta Eficiencia
Pérdidas
en Vacio

Coste
inicial

Coste
inicial

Figura 4.2. Distribucion de los componentes del TOC para un transformador de eficiencia
estandar y un transformador de alta eficiencia (UNEP 2011).

4.1.1. Calculo del TOC

Diferentes autores han definido técnicas de evaluacién de las pérdidas (Pezzini et al., 2010;
Georgilakis et al., 2011; Morin et al., 2014; Susnjic et al., 2008; Olivares et al., 2004; Escarela-
Perez et al., 2008; Al-Anbarri et al., 2003; Olivares et al., 2002). Aunque estas técnicas de
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evaluacion son similares, hay cambios importantes a la hora de definir y evaluar el coste o la
carga (Susnjic et al., 2008). Algunos de estos trabajos han tenido en cuenta el perjuicio socio-
ambiental causado por las emisiones de gases de efecto invernadero del sector energético. A
continuacion se presenta la metodologia de valoracién de pérdidas mas comunmente
aceptada.

Para incluir el costo total de las pérdidas en la decision de compra de un transformador, se
calculan los costes anuales de las pérdidas en vacio y en carga (conocidos como factores
NLL no load losses y LL load losses). Estos factores representan un valor actual neto de las
pérdidas futuras considerando la vida util del transformador. Después los factores se
multiplican por las pérdidas y se afiaden al precio de compra de la maquina, obteniendo el
TOC.

El valor actual neto de las pérdidas (o coste total de capitalizacion de las pérdidas; CL) se
calcula a partir de la Ec. 4.1.

CL=E-C-(Q1+D"-1/0r-Q1+D") [4.1]

donde:
E es la energia total pérdida
C es el coste promedio por kWh
i es |la tasa de interés
n son los afios de vida util del transformador

Aunque la evolucion futura del perfil de carga y de los precios de la energia no se conoce con
exactitud, el uso de las lineas de tendencia puede dar buenas estimaciones del coste total de
las pérdidas.

Cuando se comparan tecnologias similares, los costes de instalacién, mantenimiento y
desmantelamiento no variaran mucho entre diferentes disefios, por lo que la ecuacion se
puede simplificar dejandolos fuera del calculo. En este caso en el calculo del TOC sélo incluiria
el precio de compra del transformador y el CL. Y se realiza de acuerdo a la Ec.4.2.

TOC = PP + CL = PP + NLL - (Py + Poy) + LL - (P, + Pas — Peg) [4.2]

donde:
PP es el precio de compra del transformador, en €
NLL es el coste asignado a las pérdidas en vacio, en €/kilovatio
Po son las pérdidas en vacio, en kilovatios
Pco es la potencia de refrigeracidon necesaria para la operacion en vacio, en kilovatios
LL es el coste asignado a las pérdidas en carga, en €/kilovatio
P« son las pérdidas en carga en kilovatios a plena carga, en kilovatios
Pcs es la potencia de refrigeracion total necesaria para operar a plena carga, en kilovatios

Los factores NLL y LL dependen de otras variables, como la carga prevista en el transformador
y los precios de la energia. Ambos factores llevan asociado un cierto grado de incertidumbre;
ademas hay que estimar la tasa de interés y el ciclo de vida de la maquina. Por lo tanto, la
determinacion de NLL y LL se convierte en una tarea compleja. El factor NLL por lo general
tienen un valor de entre 1 y 10 € por vatio y el factor LL suele variar entre 0,2 y 5 € por vatio.
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(Targosz et al., 2012) presentd una forma relativamente sencilla de calcular NLL y LL para
transformadores de distribucion. Para ello utilizaba las Ecs. 4.3 y 4.4 para las capitalizaciones
de las pérdidas en vacio y en carga respectivamente.

(1+)"-1

NLL = =22 Cawn - 8760 [4.3]
1+)"-1 1;\?
LL = SE=t - Cuawn - 8760 (1—) [4.4]

donde:
Ckwh es el valor de las pérdidas en la mitad de la vida (€/kWh), no considera los efectos de la inflacién
8760 el numero de horas en un afio (h/afio)
li es la corriente de carga (en amperios)
Ir es la corriente nominal (en amperios).

Por lo general, la carga de un transformador se puede dividir entre la carga constante
(presente durante todo el afo), y carga variable (depende de las condiciones ambientales y
puede estar presente solo parte del tiempo). En estas férmulas se supone que tanto los
precios de la energia como el nivel de carga permanecen constantes durante la vida util del
transformador. En otro caso, se debe considerar una correccion en funcién del aumento de la
carga (Susnjic et al., 2008).

El comprador de transformadores debe proporcionar los factores NLL y LL a los fabricantes
durante la licitacion del pedido. Estos factores influiran en los disefios de transformadores
resultantes con el objetivo de conseguir el TOC mas bajo y un rendimiento 6ptimo en la red
eléctrica donde se conecte. Como ya se comentd anteriormente, el inconveniente de este
proceso es la incertidumbre en torno a la prediccion de los futuros perfiles de carga y de los
costes de la electricidad. Por otra parte, estos esfuerzos de optimizacion dependen de los
precios de materiales, particularmente de los materiales activos, es decir, de conductores y
del nucleo. Por lo tanto, la optimizacion se debe adaptar en el caso de volatilidad en los precios
de materiales, como el aluminio y el cobre en los bobinados, o los nucleos magnéticos de
altas y bajas pérdidas.

4.1.2. Determinacion de los factores que afectan al TOC

El TOC sirve para reducir al minimo la inversién total a lo largo de la vida util de un
transformador, lo que permite a las companias eléctricas y a los usuarios industriales de
transformadores maximizar sus ahorros de energia al menor coste. Sin embargo, la
evaluacion requerira definir una serie de cuestiones como paso previo a la redaccion del pliego
de condiciones:

1) ¢ A qué precio se debe evaluar la energia perdida?

La compaiiia eléctrica debe determinar el coste de oportunidad, es decir, el valor del coste
del suministro (el coste de generaciéon mas el coste de transmision de las pérdidas a ese
punto de la red de distribucién). También se podrian atribuir costes separados a las
pérdidas en vacio y en carga, de forma que se reflejen los diferentes costos asociados con
el mix de generacion para los dos tipos de pérdidas.
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2)

3)

4)

¢, Cual es el nivel de carga que se debe considerar?

El nivel de carga utilizado en el calculo presenta variaciones, tanto a lo lardo del dia como
del aflo. También variara durante la vida util del transformador, ya que la carga dependera
de lo que esté sucediendo con la economia de la zona en la que da servicio. En general,
los encargados de realizar las especificaciones para la compra de transformadores intentan
estimar el nivel de carga promedio durante el afio y usan este valor como base de sus
calculos. Sin embargo, si se dispone de datos suficientes, se podria hacer un analisis mas
detallado en términos de carga mensual o incluso semanal.

¢, Qué tipo de interés se debe utilizar para inversiones futuras?

La empresa debe utilizar el mismo tipo de interés que se aplica a todas las decisiones de
inversién que hace en su capital social. En general, la tasa de interés de un negocio tiende
a ser mas alta que la tasa de interés estatal. Esto se debe a que un negocio incluye el coste
de aumentar la financiacion y también los costes de oportunidad que suponen la utilizacién
de estos fondos en otras areas del negocio donde podrian producir un mayor retorno.

¢ Qué tasas de interés se debe aplicar en la compra?

Las tasas de interés utilizadas en la financiacion de una adquisicion de bienes deben estar
vinculadas a las tasas de interés pagadas por que el capital. Por lo general se utiliza el
coste promedio ponderado del capital, WACC, ya que este representa la proporcion entre
los costes del capital y la deuda del negocio. Dependiendo de la situacion de la empresa
que realiza la compra, las tasas de interés pueden ser bastante bajas, lo que reflejaria una
inversion menos arriesgada.

Dependiendo del marco regulatorio, el WACC a aplicar por las companias eléctricas se
puede determinar por el regulador, y es el retorno que el gobierno marca a las inversiones
realizadas por las companias eléctricas. Sin embargo, cuando este parametro no esta
regulado, es probable que el nivel de las tasas de interés asumidas por las compafiias
eléctricas sea diferente de los que un regulador podria considerar mas apropiados.

4.2. Andlisis econdmico de lareduccién de pérdidas

A lo largo de este apartado se analizara el beneficio que se puede esperar cuando se utilizan
transformadores de eficiencia mejorada. Se resume un estudio del Lawrence Berkeley
National Laboratory que considera el coste de la energia conservada como forma alternativa
de valorar el uso de transformadores con menos pérdidas. También se analiza el caso de
Indonesia, para observar los efectos del control de pérdidas a escala de pais. Finalmente, se
considera el coste marginal de largo plazo de las pérdidas en la red, como forma de encuadrar
la inversion en infraestructura que supone la instalacién de nuevo transformador con una vida
util de 30 afios o mayor.
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4.2.1. Las tasas deretorno de los transformadores de alta eficiencia

La Tabla 4.1 resume las pérdidas, los precios, el ahorro de energia, los periodos de
amortizacion y tasa interna de retorno, TIR, para una serie de disefios de transformadores
trifasicos de distribucién de 400 kVA e inmersos en aceite (VITO 2011). Las clases de
eficiencia de estos transformadores van desde uno relativamente ineficiente DoCk (es decir,
“caso base”) hasta disefios altamente eficientes que incorporan nucleos de metal amorfo y
bobinas de cobre de bajas pérdidas. En la tabla se han considerado las pérdidas a carga
nominal, 100%, los kWh utilizados anualmente asumiendo una carga promedio del 40%, el
coste de la electricidad de 0,07€ por kWh y disefos de transformador que incorporan nucleos
amorfos.

Tabla 4.1. Ahorro de energia y rentabilidad para transformadores trifasicos de 400kVA (VITO

2011)
Comoimacien | CI0ect | encarga | Precio | kWhal | SnlcP | anoro | amortzacien | fog
(W) (W) kWh 25 afios

DoCk 750 4600 6122 13017
CoCk 610 4600 6428 11791 1226 86 3.6 39%
BoBk 520 3850 7285 9951 3066 215 5.4 22%
AoCk 430 4600 7102 10214 2803 196 5 25%
AoAk 430 3250 8693 8322 4695 329 7.8 14%
ADMT-Ck4 196 4554 8632 8100 4918 344 7.3 15%
ADMT-Bk4 219 3898 10040 7382 5635 394 9.9 10%
ADMT-Ak4 219 3324 10714 6577 6440 451 10.2 10%
ADMT-Ak+4 216 2508 12918 5407 7610 533 12.8 7%

La Tabla muestra que el periodo de amortizacion para la compra del transformador mas
eficiente es considerablemente mas corto que la vida util del transformador (por lo general
mayor de 30 afos). Si un cliente decide comprar un transformador AoAk en lugar de una
unidad DoCk, podria disfrutar de un TIR del 14% y un periodo de amortizacion de 7,8 afos.
Durante los siguientes 25 afos de vida util, se ahorraria dinero. Cabe sefialar que incluso el
diseio mas eficiente, que cuesta el doble que el transformador de referencia, logra
amortizarse, en este caso en 12,8 anos.

Teniendo en cuenta el relativamente bajo riesgo de invertir en un transformador de alta
eficiencia energética, estos datos econdmicos hacen atractiva la eficiencia para empresas
comerciales e industriales, asi como para los operadores de redes de distribucién publica. Sin
embargo, en el caso de gestores de redes eléctricas publicas, cabe también la posibilidad de
que estos datos no supongan un incentivo para invertir en maquinas eficientes, ya que las
pérdidas pasan simplemente a la factura de la electricidad del usuario final.
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4.2.2. Impacto econémico

Mientras desde el punto de vista de una compafia eléctrica, 0 un comprador industrial, el
objetivo econdmico es minimizar el TOC de un transformador, desde una perspectiva social
se pueden considerar otros factores, tales como el valor de externalidades. Esta aproximacion
permitira evaluar mas correctamente y a mas largo plazo el verdadero valor econémico de
esta inversion de capital en la sociedad.

Mientras que el TOC es una métrica apropiada para que los compradores de transformadores
evalien la adquisicion de transformadores individuales, a nivel nacional es apropiado
comparar la inversion agregada en la reduccion de pérdidas considerando el suministro y la
demanda de electricidad. El Lawrence Berkeley National Laboratory, LBNL, realizé un analisis
econdmico de la eficiencia del transformador en las economias de la agrupacién Asia-Pacific
Economic Cooperation, APEC. En este analisis se optd por utilizar el coste de la energia
conservada, CCE, como métrica de eficiencia, ya que permite una facil identificacion de los
mayores ahorros de energia que suponen un ahorro neto para los consumidores (Letschert et
al. 2013). El CCE representa la cantidad que un usuario final debe pagar en términos de
incremento anual de la inversidn en equipos por cada unidad de energia que se ahorra
mediante la adquisicién de maquinas de mayor eficiencia. Su calculo requiere en primer lugar
la definicion de los niveles de eficiencia origen y objetivo.

» Calculo del coste de la energia conservada

Para la determinacién del CCE se divide el incremento del coste anual en equipos entre la
energia ahorrada en un afo, lo que da la inversion necesaria por unidad de ahorro de energia
(US$/kWh), Ec. 4.5:
AEC
donde:
AEC es el incremento del coste de la maquina entre tecnologia de alta eficiencia y tecnologia basica

AUEC es la variacion en la unidad de consumo de energia (UEC), es decir, ahorro anual de energia en kWh.
Se calcula a partir de las pérdidas en carga, las pérdidas en vacio, PO, la carga del transformador en
condiciones de servicio estandar, 3, y el nUmero de horas en un afio, 8760, Ec. 4.6:

UEC = (Py + P, X ﬁz) X 8760 [4.6]
q es el factor de recuperacion del capital, definido como
d
1= Tarar 4.7]

en la que:

L eslavida util de la maquina, es decir, el numero medio de afios que una unidad se utiliza antes
de su rotura o jubilacion (el analisis del LBNL utiliza una vida constante de 32 afos en todas
las economias)

d eslatasa de interés que las empresas utilizan en sus inversiones.

En ausencia de datos especificos de un pais, se utilizaron las tasas de interés propuestas por
la International Energy Agency, IEC, para la generacion de energia en economias
desarrolladas es el 5%, y en economias en desarrollo el 10% (WEO 2010).
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> Definicion eficiencia base

La determinacion del CCE requiere el conocimiento de la eficiencia base de la tecnologia que
comunmente se adquiere en la economia considerada. Si un pais tiene implantado un MEPS
de caracter obligatorio, éste servira para determinar el nivel de eficiencia base. Sin embargo,
si el pais nunca ha regulado sobre la eficiencia de transformadores, la informacién sobre la
eficiencia base puede ser dificil de obtener. Antes de la adopcién de un esquema MEPS en
China y los EE.UU. se realizé un andlisis de la eficiencia de sus transformadores de
distribucion. Como se puede ver en la Tabla 4.2 las eficiencias base pre-MEPS son muy
similares en los dos paises y por lo tanto estos niveles podrian servir como una primera
estimacion razonable de los niveles de eficiencia base de otros paises que aun no han
adoptado un MEPS o politicas similares.

Tabla 4.2. Eficiencia base en transformadores antes del primer MEPS en Chinay los EE.UU., a
50% de carga. (Letschert et al., 2013)

Monoféasicos Trifésicos
50 kVA | 25 kVA | 150 kVA | 1500 kVA
China | 98.50% | 98.20% | 98.50% 98.70%
EE.UU. | 98.60% | 98.20% | 98.40% 98.90%

» Los niveles de eficiencia

La evaluacion econémica del LBNL en 20 economias de APEC considera cuatro tipos de
transformadores de distribucién, que pueden representar el mercado de transformadores de
distribucion inmersos en liquidos dieléctricos. Estas cuatro categorias se denominan “lineas
de disefio”, DL, y fueron definidas en el proceso de regulatorio implementado por el
Departamento de Energia de los EE.UU:

e DL 1: 25 kVA, monofasico, tanque rectangular
e DL 2: 50 kVA, monofasico, tanque redondo

e DL 3: 150 kVA, trifasico

e DL 4: 1500 kVA, trifasico

Tabla 4.3. Distribucion del nivel de eficiencia de transformadores segun linea de disefio.
(Letschert et al., 2013)

Nivel de Eficiencia DL1 DL2 DL3 DL4

ELO Base 98.60% | 98.20% | 98.40% | 98.90%
EL1 Intermedio 98.82% | 98.48% | 98.74% | 99.20%
EL2 US MEPS 2016 | 99.10% | 98.95% | 99.16% | 99.48%
EL3 Intermedio 99.30% | 99.21% | 99.38% | 99.59%
EL4 Maximo 2013 99.50% | 99.47% | 99.60% | 99.69%
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Estos tipos de transformadores son comunes en todo el mundo. La Tabla 4.3 muestra un
conjunto de niveles de eficiencia representativos, definidos como ELO a EL4, para cada una
de las lineas de disefio. Estos niveles se utilizan para evaluar el ahorro potencial de cada pais

y para facilitar la comparacién entre economias.

Tabla 4.4. Estimacioén de la distribucion de pérdidas y potencial ahorro mediante

transformadores eficientes en 20 paises pertenecientes a APEC. (Letschert et al., 2013)

Impacto en 2030

Impacto acumulado

2016-30 3@

pPérdidas Ahorro de Reduccion Ahorro de Reduccion 8 a

(GWh) Energia Reduc. emisiones energia emisiones 3 &)
(GWh) CO, (Mt) (TWh) CO, (Mt)

Australia 9402 2759 29% 2,3 21,5 18,1 1982
Brunei 63 19 30% 0 0,1 0,1 43
Canada 10058 1464 15% 0,3 11,4 2.1 463

Chile 3254 1248 38% 0,5 9,2 3,8 724
Hong Kong 586 95 16% 0,1 0,7 0,5 15

Indonesia 7913 2361 30% 1,7 14,9 10,6 1634
Japan 15492 2558 17% 11 20,5 8,6 1330
Malasia 4516 1957 43% 1,4 14,7 10,7 2320
Mexico 6295 1434 23% 0,7 10,8 4,9 833
Z':T'aen"j‘a 455 153 34% 0 0,3 0,2 152

G 156 47 30% 0 0,3 0,2 65

Peru 1646 392 24% 0,1 2,7 0,8 130

Filipinas 2230 665 30% 0,3 4,5 2,2 619
Rusia 22031 6574 30% 4,2 47,2 30,1 3184

Singapur 814 243 30% 0,1 1,8 0,9 180
Corea 7354 1325 18% 0,7 10 54 514
Taipei 4562 1183 26% 0,9 8,9 6,9 214

Tailandia 4980 1491 30% 0,8 10,3 53 1066
EE.UU. 51117 3138 6% 1,6 24,8 12,9 2604
Vietnam 4008 1107 28% 0,5 6,9 3 460

Total 156932 30212 19% 17,3 221,5 127,3 18532

Las conclusiones del analisis del LBNL se resumen en la Tabla 4.4. La adopcidon de
transformadores de distribucion con el nivel de eficiencia mas rentable en términos de CCE y

con el respaldo de etiquetas de eficiencia podria producir los siguientes resultados:

o Consumo de electricidad en el afo 2011 = 8.745 TWh

o Pérdidas T & D en 2011 =601,0 TWh

o Pérdidas T & D =6,9%
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Pérdidas en distribucion como porcentaje de las pérdidas T & D = 26%

Pérdidas en distribucion en 2030 = 158,9 TWh

Ahorro de electricidad en 2030 a través de MEPS = 30,2 TWh

Ahorro de electricidad en 2030 a través de las etiquetas de eficiencia = 14,7 TWh
Reduccién promedio de pérdidas en distribucién = 26%

Ahorro sobre el total de las pérdidas en transformadores de distribucion = 28%.

O O O O 0 O

El beneficio financiero de adoptar MEPS en estas economias seria en 2030 de 18.500
millones de ddlares. Se debe subrayar que esta cantidad no tiene en cuenta el valor adicional
que supone la reduccién de las emisiones de CO; y otros contaminantes.

4.2.3. Caso de estudio

Indonesia fue una de las economias evaluadas en este estudio y sirve como buen ejemplo de
los resultados esperables cuando se aplican medidas de control de las pérdidas en
transformadores de potencia a escala nacional. La Tabla 4.5 resume los datos de partida
necesarios para el estudio del caso de Indonesia, y la Tabla 4.6 presenta los resultados
obtenidos para las cuatro lineas de diseno representativas de transformadores de distribucion.

Tabla 4.5. Resumen de datos de Indonesia en 2010. (Letschert et al. 2013)

Valor
Electricidad total distribuida 160 TWh
Capacidad de transformadores de distribucién | 40000 MVA
Stock 0,55 million
Factor de carga promedio 50%
Capacidad promedio 73 kVA
Ventas anuales 17400 units
Tasa de interés del consumidor 10%
Tasa de interés nacional 5%
IVA 10%
Coste de la generacion de electricidad 0,12 $/kWh
Factor de emisiones de CO: 0,709 kg/kWh
Factor de emisiones de SO2 1,674 g/kWh
Factor de emisiones de NOx 0,807 g/kWh
Coste laboral 3 $/hora

Se puede observar que el CCE promedio, resultante de la adopcion de transformadores
eficientes, se situa entre 0,05 y 0,068 ddlares por kWh, lo que esta muy por debajo del precio
de mercado de la electricidad 0,12 $/kWh. La eficiencia media de los transformadores de
distribucion de bajas pérdidas es entre 0,7% y 1,5% superior a la de la maquina de referencia,
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lo que conduce a pérdidas de energia que varian entre aproximadamente la mitad y un tercio
de los niveles de referencia, con una reduccion promedio de las pérdidas de 63% para todos
los tipos de transformadores de distribucion.

Tabla 4.6. Analisis coste-beneficio de las lineas de disefio tipicas de Indonesia. (Letschert et al.

2013)
Monoféasico Trifésico
50 kA 25 kVA 150 kA 1500 kVA
(DL 1) (DL 2) (DL 4) (DL5)
Eficiencia (%)
Referencia 98,5 98 98,3 99
Objetivo 99,5 99,5 99,6 99,7
Pérdidas (kWh/year)
Referencia 3241 2225 11292 69046
Objetivo 1139 911 4722 20866
Precio (US$)
Referencia 776 419 1736 9988
Objetivo 2001 1271 4882 34164
CCE (US$) 0,061 0,068 0,05 0,053

La Tabla 4.7 muestra las cuotas de mercado y las potencias promedio utilizadas para escalar
los resultados a nivel nacional. La tabla también incluye las UEC escaladas y los precios.
Cuando estos ahorros se escalan hasta el nivel nacional de Indonesia, se producen para los
afios 2020 y 2030 los resultados que se muestran en la Tabla 4.8.

Tabla 4.7. Cuota de mercado, UEC y precio para las lineas de disefio en Indonesia. (Letschert

et al., 2013)

DL 1 DL 2 DL 4 DL 5
Cuota de mercado (%) 24.9 68.3 4.6 22
Capacidad promedio (kVA) 46 26 256 1451

UEC escalado (kWh/year)

Referencia 3053 2281 16837 67346
Objetivo 1073 934 7040 20353
Precio escalado (US$)
Referencia 731 430 2589 9742
Objetivo 1885 1303 7279 33323
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Tabla 4.8. Analisis de resultados para Indonesia en 2020 y 2030. (Letschert et al., 2013)

Impacto anual Afno | MEPS | Programa de Etiquetado

2020 | 454 181.6
Ahorro Energia (GWh)

2030 | 2361 1104

2020 0,3 0,1
Reduccién emisiones COz (Mt)

2030 1,7 0,8

2020 0,8 0,3
Reduccién emisiones SO2 (kt)

2030 4 1,8

2020 0,4 0,1
Reduccién emisiones NOx (kt)

2030 1,9 0,9

Impactos acumulados

2020 | 1267 466,3
Ahorro Energia (GWh)

2030 | 14917 6675,7

2020 0,9 0,3
Reduccién emisiones COz (Mt)

2030 | 10,6 47

2020 2,1 0,8
Reducciéon emisiones SOz (kt)

2030 25 11,2

2020 1 0,4
Reduccién emisiones NOx (kt)

2030 12 5,4
Ahorro coste operacion (x 10° $) 2186,8 1014,2
Coste equipamiento (x 10° $) 553,2 259
CTCpérdidas (x 10° $) 1633,6 755,2

4.2.4. El coste real de las pérdidas del transformador

De la misma forma que las evaluaciones basadas en el CCE, las evaluaciones a nivel nacional
son también informativas. Estas no reflejan necesariamente la motivacién y el proceso de
toma de decisiones de las empresas eléctricas. Para estas entidades, el costo de las pérdidas
puede ser un dato importante para las actividades de planificacion, disefio y operacion,
dependiendo de como estan incentivadas areas con respecto a las pérdidas. A pesar de que
el incentivo econdmico para reducir el coste de las pérdidas no suele ser suficiente para
motivar un aumento de la red, si puede cambiar el orden de prioridad de las alternativas. El
costo de las pérdidas puede también influir en las decisiones sobre el calendario de un
proyecto de expansion de red, siempre que el crecimiento de la carga sea suficientemente
moderado para permitirlo.

Como la inversion en infraestructura de red suele implicar la instalacion de nuevo
equipamiento con una vida util de 30 afios o mayor, es conveniente que el TOC de la inversion
se evalue durante un periodo equivalente. Desde una perspectiva econdmica, el costo de las
pérdidas se debe determinar usando el costo marginal de largo plazo, CMLP, evaluado
durante el periodo de analisis de la inversion. En este caso, es importante asegurar que las
pérdidas relacionadas con el funcionamiento de los transformadores se consideran por
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separado, por un lado las pérdidas en vacio y por otro las pérdidas en carga. Esto se debe a
que las pérdidas en vacio son relativamente constantes e independientes de la carga del
equipo, mientras que las pérdidas en carga varian con el cuadrado de la corriente que pasa a
través de sus bobinados (Colebourn 2.011).

El coste de las pérdidas se debiera considerar en diferentes puntos de la red, teniendo en
cuenta costes futuros en lugar de datos historicos. Colebourn presenté los costes pasados,
Tabla 4.9, y los costes futuros, Tabla 4.10, de las pérdidas a nivel de generacion para el
mercado de la electricidad de Nueva Gales del Sur, Australia. La primera de estas tablas
muestra el valor de las pérdidas al nivel del mercado mayorista o de generacion, segun la
electricidad se va distribuyendo por la red hacia los puntos de consumo las pérdidas aumentan
y también su coste.

Tabla 4.9. Los costes del suministro de energia (AU$/MWh) en Nueva Gales del Sur, Australia.
(AEMO, 2015)

Perfil de carga

Pérdidas en vacio ($)

Pérdida en carga ($)

Carga del sistema ($)

Coste de suministro (2008/09)

39,80

48,40

43,80

Coste de suministro (2020)

80,80

92,40

90,90

Tabla 4.10. Coste marginal de largo plazo (CMLP) de nuevas tecnologias de generaciéon que se
introduciran en 2020 en Nueva Gales del Sur, Australia. (Colebourn, 2011)

CMLP
Tecnologia
Con CPRS (AU$/MWh) | Sin CPRS (AU$/MWh)

OCGT 57 74
PCGT 156 183
Carbon 48 77
Geotérmica 78 78
Carbo6n avanzado 67 79
Nuclear 98 98
Edlica 105 105
Biomasa 113 113
Gran Solar 268 268
Pequefia Solar 522 522

CCGT = Ciclo combinado con turbine de gas; CPRS = Sistema de reduccion de la polucién por
carbon; OCGT = Ciclo abierto con turbina de gas; PCGT = Ciclo presurizado con turbina de gas.
Carbon avanzado = Carbdn ultra-supercritico y ciclo combinado de gasificacion integrado; Gran
solar = Colector solar o Solar térmica; Pequefia solar = solar fotovoltaica.

Abreviaturas:

Cuando estos costes se comparan con el coste de pérdidas previsto en el largo plazo, es
evidente que el valor futuro de las pérdidas se incrementara, llegando a mas del doble de los
costes recientes. La consideracién de estos costes en el largo plazo se fundamenta en que
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son inversiones en bienes de equipo con una vida util de 30 afios. Ademas, el valor de estas
pérdidas es mayor que el CMLP de suministro para todas las fuentes de energia, excepto el
carbon limpio y las energias renovables. Esto significa que la reduccion de éstas se debe
priorizar durante la planificacion de la inversion. La Tabla 4.11 ilustra como el coste de estas
pérdidas aumenta cuando se pasa de los precios de mercado al CMLP de generacion,
metropolitano y regional.

Tabla 4.11. Coste marginal de largo plazo (CMLP) de las pérdidas en la red en 2020 en Nueva
Gales del Sur, Australia. (Colebourn, 2011)

Pérdidas en Carga del Pérdida en
vacio sistema carga
Precio de mercado 38,9 42,8 47,3
CMLP de 80,8 90,9 92,4
generacion
CMLP
metropolitano
Transmision 88,1 99,1 106
Subtransmision 103 116 133
Alta tensién 107 120 138
Baja tension 139 155 196
CMLP regional
Transmisién 94.4 106 117
Subtransmision 102 115 131
Alta tensién 135 151 190
Baja tension 172 193 259

4.3. Actualizacion de transformadores

Hasta ahora, esta seccion sobre aspectos econdmicos relacionados con los transformadores
de potencia se ha centrado en el proceso de adquisicién de una maquina, ya fuera debido al
aumento de capacidad en un sistema existente o debido a la necesidad de reemplazar un
viejo transformador. Aunque los transformadores no tienen partes moéviles y su vida util puede
ser muy larga, los transformadores fallan, quizas como resultado un rayo, una sobrecarga,
corrosion o deterioro hasta que aparece un cortocircuito por fallo de su aislamiento. Asi, hay
casos en los que tiene sentido econdmico reemplazar o actualizar un viejo transformador que
todavia esta en funcionamiento.

Si la fiabilidad fuera el unico criterio, entonces el rebobinado o las reparaciones serian una
opcidén viable; sin embargo, desde el punto de vista econdmico y ambiental se consideran
otros criterios, siendo la eficiencia energética el mas importante. Tradicionalmente ha habido
seis razones por las que podria emprenderse la jubilacion anticipada de un transformador (De
Wachter 2007):
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o Para mejorar la eficiencia energética

o Para mejorar la fiabilidad del suministro (por ejemplo, para evitar el fallo de una maquina
de bajo rendimiento)

o0 En respuesta a un cambio en el perfil de carga

0 En respuesta a un cambio en los niveles de tensién

o Para cumplir con las legislaciones sobre el medio ambiente, la seguridad o contra incendios

o Debido a que el transformador esta llegando al fin de su vida util, lo cual se ha verificado

por la medida de ciertos parametros (por ejemplo, la acidez del aceite).

Ademas, la aparicion de las redes inteligentes esta fomentando la mejora de los equipos para
permitir una operacién mas flexible de la red eléctrica. Por lo tanto, ésta razén también se
podria afadir a la lista anterior, constituyendo una oportunidad para abordar el rendimiento
energético del transformador.

4.3.1. Ciclo de sustitucién

Desde el punto de vista financiero, el mejor momento para reemplazar un transformador
tendrd en cuenta no sélo el costo de las pérdidas de energia, el riesgo de fallo y el
mantenimiento, sino también el coste de la inversion, el valor residual del transformador
cuando esté fuera de servicio (que se supone cero, mas el valor de sus materiales) y el valor
de los cambios funcionales, si se va a agregar a una red inteligente. El ciclo de sustitucion
6ptimo se puede determinar mediante el calculo del costo anual equivalente, EAC, del
transformador.

Para la determinacion del EAC, se vuelven a calcular todos los costos de los componentes
considerando el valor monetario actual, teniendo en cuenta un factor de anualidad, AF, que
se debe basar en una tasa de interés cuidadosamente elegida. Este AF se puede calcular
como (De Wachter 2013):

1

) = —_aro"
AF(i,n) = - [4.8]

El EAC de un transformador tiene dos términos principales.

(a) Un coste que disminuye con el aumento del ciclo de vida, Cuanto mas largo sea el ciclo
de reemplazo, mas se podra repartir la inversion durante todo el periodo y menos
influencia tendra en el costo anual:

(Nuevo costo de inversiéon del transformador) [4 9]
AF(in)*n )

(b) Un coste que crece con el aumento de ciclo de vida:

(Valor residual del transformador usado) [4 1 0]

(Coste de operacion medio anual) — .
AF(i,n)*n
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Dado que las pérdidas de energia, los costes de mantenimiento y los riesgos de fallo son mas
altos para los transformadores de mayor edad, es probable que los costes de funcionamiento
medios anuales sean también mas altos.

El valor residual del transformador aparece como un coste negativo y también aumenta con
la edad.

El minimo EAC de un transformador se producira para una longitud de ciclo de vida n, donde
los términos que aumentan y la disminuyen en la ecuacion son iguales entre si.

Los fabricantes de transformadores estaran seguramente mas que dispuestos a ayudar a
calcular del coste de inversion del transformador. Generalmente los fabricantes compiten por
un contrato, mediante una oferta, y éstas pueden incluir el valor de las pérdidas. Si se esta
considerando un escenario de reparacién de una maquina, el coste de la reparacion se debe
afadir a los costes de inversion.

El valor residual de un transformador usado es un poco mas dificil de calcular. Un calculo
preciso puede ser complejo, pero se puede obtener una buena aproximacién mediante la
multiplicacion de los pesos de cobre y acero en el transformador, por sus respectivos precios.
El precio del cobre es muy impredecible, lo que hace que las predicciones a largo plazo sean
dificiles, pero puede ser suficiente realizar una prediccién razonable a 1 afo.

El término mas dificil de estimar es el coste promedio anual de operacion, siendo sus
componentes principales las pérdidas de energia, los costes de mantenimiento y el grado de
fiabilidad.

4.3.2. Coste de las pérdidas de energia

Como ya se comentd previamente el costo anual de las pérdidas en transformadores
comprende aquellas que se producen en vacio y aquellas que se producen en carga.

El costo anual de las pérdidas en vacio (también llamadas “pérdidas en el hierro”) es el mas
facil de calcular. Para obtener el coste de estas pérdidas se multiplica su valor en kW (aparece
en la hoja de caracteristicas del transformador) por 8.760 (el nUmero de horas en un ano), y
por el precio medio de la electricidad.

La determinacién de las pérdidas en carga (también llamadas "pérdidas en el cobre") es mas
complicada, y requieren una estimacién precisa del nivel y los periodos de carga en el
transformador. Seria mas facil de calcular con una carga media, pero como estas pérdidas no
son lineales a la carga y varian con el cuadrado de la corriente, esto es desaconsejable. Por
ejemplo, en el caso de un transformador con pérdidas en el cobre de 8 kW a carga nominal,
esta cifra se reduce a 0,25 x 8 kW = 2 kW cuando trabaja a media carga. En consecuencia,
una hora de funcionamiento a plena carga supone 8 kWh de pérdidas, mientras que 2 horas
funcionando a media carga produce solo 4 kWh de pérdidas.

Aunque se debiera conocer el perfil exacto de la carga a lo largo de todo el afo, en la mayoria
de los casos es dificil de predecir. Una alternativa aceptable es estimar el nimero de horas
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en un afno que el transformador trabaja en o cerca de un determinado porcentaje de la carga.
Por ejemplo:

0 A horas sin carga

0 B horas alrededor del 25% de la carga nominal
o C hora alrededor del 50% de la carga nominal
o0 D horas alrededor de 75% de la plena carga

o E horas a plena carga nominal.

Las pérdidas en carga resultantes se deben entonces multiplicar por el coste de la electricidad,
lo que ofrecera el coste anual de las pérdidas en carga.

Aunque las pérdidas en carga no siempre estdn como tales en la hoja de caracteristicas, la
potencia nominal (por ejemplo, 1000 kVA), las pérdidas sin carga (por ejemplo, 2 kW) y la
eficiencia a carga nominal (por ejemplo, 98%) si suelen estar disponibles. Las pérdidas a carga
nominal se pueden obtener calculando primero las pérdidas totales a carga nominal ([(1 - 0,98)
x 1.000 kVA] = 20 kVA) y después deduciendo las pérdidas en vacio (20 kVA - 2 kVA = 18
kVA) (De Wachter 2013).

Las pérdidas que se detallan en la placa de caracteristicas del transformador son validas a la
frecuencia nominal (50 o 60 Hz), sin embargo muchas cargas consumen corrientes armonicas
(componentes de la corriente principal que tienen frecuencias mas altas). Las corrientes
armonicas incrementan las pérdidas en carga de un transformador; una estimacion
conservadora es agregar 10% a las pérdidas en carga, sin embargo las pérdidas en carga
pueden ser mucho mas altas para transformadores con un alto porcentaje de cargas
inductivas.

4.3.3. Comportamiento de las compafiias eléctricas ante la actualizacion de sus
maquinas

A pesar de la existencia de incentivos econdmicos para que las compafias eléctricas
actualicen sus transformadores, en la practica esto ocurre rara vez, a no ser que exista una
motivacién adicional, como por ejemplo, aumentar la capacidad de suministro. Algunas
empresas eléctricas han evitado la actualizacion de sus maquinas mediante una gestion
orientada de la demanda (Palensky 2011). En general, siempre y cuando el transformador
esté funcionando correctamente, la postura adoptada es utilizar el capital en otro lugar. Sin
embargo, las caracteristicas de las redes inteligentes y las legislaciones asociadas tienen
cada vez mas impacto en los mercados de transformadores. Por ejemplo, en China existe un
reglamento que promueve adopcion de transformadores "inteligentes", es decir, que incluyan
un sistema de monitorizacién integrado en la maquina. Este tipo de iniciativas puede sin duda
impulsar la actualizacién de transformadores antiguos.
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5. Evaluacion de la eficiencia energética de grandes
transformadores de potencia europeos

En 2009, el Parlamento Europeo a través de la Directiva Eco-Disefio 2009/125/CE
(Parlamento Europeo, 2009) defini6 un marco para establecer requisitos a los productos
relacionados con la energia. Por su enorme potencial para el ahorro de energia, los
transformadores de distribucion fueron considerados como uno de los grupos prioritarios. Uno
de los motivos de apuntar a esta parte de los sistemas eléctricos, es que la sustitucion de
estas maquinas es mas facil que la de cables o lineas. Con el fin de aplicar esta directiva, la
Comision Europea publicé el Reglamento 548/2014 el 21 de mayo de 2014, que establece los
niveles minimos de eficiencia de los transformadores. Su objetivo es evitar que se introduzcan
en el mercado europeo maquinas poco eficientes (Parlamento Europeo, 2014).

El articulo 7 del Reglamento exige que tres afios después de la publicacién de este documento
se hagan nuevos estudios y se revisen los limites propuestos para la eficiencia en
transformadores. Teniendo en cuenta esta futura actualizacion, el objetivo de este capitulo es
analizar qué porcentaje de los transformadores de gran potencia en funcionamiento no
alcanzan los objetivos de eficiencia actuales y observar en qué direccién se debieran revisar
los limites de eficiencia. En este sentido, se ha realizado una caracterizacion de la eficiencia
energética de una importante flota de transformadores de potencia de gran tamafio. Los
resultados de este trabajo pueden ser de interés no sélo para los usuarios y fabricantes de
transformadores de potencia, sino también para los responsables politicos que trabajan en
temas ambientales, ya que también se analiza la reduccién prevista en las emisiones de CO,.

5.1. Reglamento Europeo N° 548/2014

El Reglamento Europeo N° 548/2014 de 21 de mayo 2014 implementa la Directiva
2009/125/CE del Parlamento Europeo y del Consejo en lo que respecta a transformadores de
pequefia, mediana y gran potencia adquiridos después de su entrada en vigor.

El documento establece los niveles minimos de eficiencia energética que deben cumplir los
transformadores con una potencia minima de 1 kVA para su comercializacion o puesta en
servicio. Estos niveles se impondran en dos etapas, la primera establece el nivel T1, aplicable
desde el 1 de julio de 2015, la segunda, el nivel mas ambicioso T2, que comenzard a aplicarse
el 1 de julio de 2021.

La Tabla 5.1 muestra los limites propuestos para grandes transformadores cuya potencia se
encuentre en el rango 10-100 MVA.
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Tabla 5.1. Minima eficiencia requerida por el Reglamento (EU) N° 548/2014

MVA | T1 (2015) | T2 (2021) | MVA | T1 (2015) | T2 (2021)
10 | 0.9956 | 0.99615 | 40 | 0.99684 | 0.99724
16 | 0.99615 | 0.99663 | 50 | 0.99696 | 0.99734
20 | 0.99639 | 0.99684 | 63 | 0.99709 | 0.99745
25 | 0.99657 | 0.997 | 80 | 0.99723 | 0.99758
31.5| 0.99671 | 0.99712 | 100 | 0.99737 | 0.9977

5.2. Caso de Estudio: flota europea de grandes transformadores

Los datos se han obtenido dentro de la colaboracién del grupo de investigacion con el grupo
de trabajo de CENELEC: CLC/TC14/WG29: Energy Efficiency of Large Power Transformers
U>36 kV. La potencia de la poblacion de transformadores de potencia estudiada varia en un
rango de 4 a 100 MVA. Este tamafio de maquinas es clasificado por el Reglamento Europeo
en la seccion de transformadores de gran potencia. Todos ellos son transformadores de
potencia en bafio de aceite con una tension superior a 36 kV. Estas maquinas pertenecen a
redes eléctricas de distribucion, transmision, generacién y traccién (ferrocarril).

La muestra analizada contiene datos de 6853 transformadores, lo que representa
aproximadamente el 2% de la poblacién europea. Todas estas maquinas estan actualmente
en operacién en los siguientes paises: Croacia, Francia, Italia, Noruega, Polonia, Portugal,
Rumania, Espafia, Suecia y Reino Unido. La Figura 5.1 muestra el porcentaje de
transformadores correspondientes a las cuatro categorias analizadas. Como se puede ver,
las unidades pertenecen principalmente a empresas de distribucién de energia.

2,13%
2,96%

m Distribucion
B Transmision
Generacién

Traccion

Figura 5.1. Porcentaje de unidades analizadas por categoria
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En la Tabla 5.2 se clasifican los transformadores muestreados de acuerdo con las cuatro
categorias mencionadas anteriormente. Se han clasificado teniendo en cuenta las siguientes
caracteristicas: edad, sistema de refrigeracion, cambiador de tomas y configuracion.

Tabla 5.2. Clasificaciéon de las unidades en funcionamiento muestreadas.

Distribucién | Transmision | Generacion | Traccion
Trafo < 10 years 1720 188 181 84
Edad
Trafo > 10 years 4214 417 24 25
ONAN 4232 18 151 109
ONAF 86 0 2 0
OFAF 116 0 5 0
ODAF 300 573 25 0
Refrigeracion OFWE 1 0 8 0
ONAN/ONAF 944 10 14 0
ONAN/ODAF 0 2 0 0
ONAN/ODAN/ODAF 13 0 0 0
Desconocido 242 2 0 0
DETC 1 0 200 104
Cambiador OLTC 5336 603 3 0
de tomas No disponible 2 0 2 0
Sin datos 595 2 0 5
; . Trifasica 5798 587 199 54
Configuracion
Monofasica 136 18 6 55

De la muestra, el numero de unidades instaladas en los dltimos 10 afios fue de 2173
transformadores. Esto significa que el 31,3% de las maquinas son relativamente nuevos
disefios, teniendo en cuenta la esperanza de vida habitual de transformador de gran potencia
puede superar los 40 afios.

La principal causa de la generacion de calor en un transformador es la corriente que fluye por
los conductores de cobre. Si el calor incrementa la temperatura por encima de ciertos limites,
la funcionalidad del aislamiento del transformador se puede ver comprometida. Por esta razoén,
y con el fin de mantener la temperatura bajo control en grandes transformadores, se utilizan
sistemas de refrigeracion que acttan dependiendo del nivel de carga a suministrar, es decir,
la magnitud de la corriente que fluye a través de los devanados de la maquina. Estos sistemas
son clave ya que su buen funcionamiento determina la vida util de los transformadores, y se
denominan por un cddigo de letras. Las dos primeras describen la refrigeracion interior,
mientras que el segundo par de letras define la refrigeracion en la parte exterior de la maquina:
"O" aceite, "N" conveccion natural, "A" aire, "F" forzada, "D" dirigida, "W" agua. La mayoria de
las unidades analizadas disponen de refrigeracion tipo ONAN, siendo el Unico sistema
disponible en los transformadores de tipo traccién estudiados. Algunos transformadores
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combinan dos o tres tipos de refrigeracion, siendo ONAN/ONAF la combinacion mas comun.
Otras configuraciones menos representativas son las que utilizan los sistemas ONAF, OFAF
y ODAF.

Con el fin de regular la tension aplicada a las lineas eléctricas, los transformadores de potencia
suelen disponer de un mecanismo llamado cambiador de tomas, que permite variar la tension
de salida en varios pasos. Este dispositivo cambia en cada paso el nimero de espiras activas
del devanado del transformador. Este equipo es una de las principales herramientas para el
control de la a tensidén en las redes eléctricas. Se pueden encontrar dos tipos de disefios;
cambiador de tomas en vacio (DETC) y cambiador de tomas en carga (OLTC). En el primer
caso, DETC, la regulacion de la tension implica la interrupcién del suministro de energia. Por
otro lado, en puntos donde la interrupcion del suministro no es posible, se implementan
mecanismos de tipo OLTC. Estos ultimos son mas complejos y caros, ya que el cambio de
tension se puede realizar sin parar la transformacion de energia. La Tabla 5.2 muestra
claramente los tipos de aplicaciones en las que es necesario que cada sistema; mientras que
en traccién y en generacion los transformadores no necesitan la regulacion de tensién en
carga, las unidades usadas en transporte y distribucion trabajan activamente en el control de
tension de las redes eléctricas.

En cuanto a la configuracion de los transformadores analizados, solo el 3,2% se basan en
unidades monoféasicas; siendo la mayoria de ellas trifasicas.

En la Tabla 5.3 se puede observar la potencia maxima, minima y promedio de las unidades
examinadas en cada categoria. El tamafio medio de los transformadores de transmisién esta
cerca de la potencia maxima considerada en esta encuesta, 100 MVA. Esto es algo que se
esperaba ya que este valor, en general, se corresponde al tamafio minimo de este tipo de
unidades. Por otro lado, los transformadores utilizados en centrales de generacién, traccion y
distribucion eléctrica, presentan una potencia media que varia entre 24,3 y 37.2 MVA. La
tension mas alta en los transformadores considerados varia entre 400 y 45 kV. El valor
promedio de la tension primaria es similar para todas las categorias, correspondiendo su valor
mas alto a los transformadores de transmision, 229,1 kV.

Tabla 5.3. Potencias y tensiones maximas, minimas y medias

Distribucion | Transmision Generacion Traccion
Max(.NlT\c/J'tAe)ncia 100 100 100 60
P(()n;?:)ia Min.(l\lz\(ag\e)ncia 6.3 20 51 7.3
Med(.NIT\(/)'tAe)ncia 32.8 98,7 37,2 24,3
Max.(:\e/)nsién 400 400 400 230
primia | 6| °° i >
HEG. (I\?)”Sié” 120,2 229,1 164,9 131,7
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5.3. Aplicacién informatica para el tratamiento de datos sobre transformadores
europeos

Ante la necesidad de disponer de un sistema de gestibn para poder registrar los
transformadores para el grupo de trabajo y poder analizar dicha informacion &gilmente se
decide desarrollar un portal web en HTLM 5. La aplicacion tendra una base datos relacional
basada en el motor de base datos SQL server, ademas se construye un data warehouse con
analysis services. Con dicho portal los usuarios registrados podran insertar y codificar los
transformadores con sus caracteristicas. Automaticamente se podran analizar estadisticas,
mapas y graficos por edad, refrigeracion, cambiador de tomas, potencia, tension primaria, etc.

5.3.1. Tecnologias

El desarrollo planteado utilizara las herramientas programaciéon que se enumeran en la lista
siguiente:

e Microsoft Visual studio Community 2013-2015
e Microsoft SQL Server 2014

e Microsoft Analysis Server 2012

e NET Framework 4-5-1

En cuanto a las tecnologias, la aplicacion esta desarrollada con:

e Aspnet MVC

o C#

e HTML5

e Entity Framework

5.3.1.1. ASP NET MCV

El modelo arquitecténico Modelo-Vista-Controlador (MVC) separa una aplicacion en tres
componentes principales: el modelo, la vista y el controlador. El marco de ASP.NET MVC
proporciona una alternativa al modelo de formularios Web Forms de ASP.NET para crear
aplicaciones web. Este sistema posee un marco de presentacion de poca complejidad y facil
de comprobar que (como las aplicaciones basadas en formularios Web Forms) se integra con
las caracteristicas de ASP.NET existentes, tales como paginas maestras y la autenticacion
basada en pertenencia.

5.3.1.2. NET Framework

El Framework de .Net es una infraestructura sobre la que se reldne todo un conjunto de
lenguajes y servicios que simplifican enormemente el desarrollo de aplicaciones. Mediante
esta herramienta se ofrece un entorno de ejecucion altamente distribuido, que permite crear
aplicaciones robustas y escalables. Los principales componentes de este entorno son:
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o Lenguajes de compilacion
o Biblioteca de clases de .Net
o CLR (Common Language Runtime)

5.3.1.3. Entity Framework

ADO.NET Entity Framework admite aplicaciones y servicios centrados en datos, y proporciona
una plataforma para la programacién con datos que eleva el nivel de abstraccion del nivel
I6gico relacional al nivel conceptual. Al permitir a los programadores trabajar con datos en un
nivel de abstraccidon superior, Entity Framework admite codigo que es independiente de
cualquier motor de almacenamiento de datos o esquema relacional determinados.

5.3.1.4. SQL Server

Este es un sistema de gestién de bases de datos relacionales (RDBMS) de Microsoft que esta
disefiado para el entorno empresarial. SQL Server se ejecuta en T-SQL (Transact -SQL), un
conjunto de extensiones de programacion de Sybase y Microsoft que afiaden varias
caracteristicas a SQL estandar, incluyendo control de transacciones, excepcién y manejo de
errores, procesamiento fila, asi como variables declaradas.

Dentro de sus caracteristicas fundamentales se encuentran:

Soporte de transacciones.

Escalabilidad, estabilidad y seguridad.

Soporta procedimientos almacenados.

Incluye también un potente entorno grafico de administracion, que permite el uso de

comandos DDL y DML graficamente.

o Permite trabajar en modo cliente-servidor, donde la informacién y datos se alojan en
el servidor y los terminales o clientes de la red sélo acceden a la informacion.

o Ademas permite administrar informacion de otros servidores de datos.

O O O O

5.3.2. Base datos

La base datos relacional estara compuesta de una tabla principal “CollectedData”, donde se
guardaré toda la informacion relacionada con la poblacion de transformadores:

Machines Losses criteria

Data NLL_Capitalization value

Category LL_Capitalization value

Type Ref Temperature

N# of phases Sound Power level guaranted values:_LwA

Rated Power Is the size of _this transformer actually limited by
some constrain

Rated power of tertiary Maximum allowable transport weight

Cooling System Actual transport weight

Losses of cooling system at maximum power User Company
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Losses of cooling system at no load

User Country

HV rated Voltage

Year of manufacture of the first unit

MV rated Voltage

Year of manufacture of the latest unit

Total positive taping range

Number installed in last 10 years

Total negative taping range Total Number installed of same design/rated
power

Tap Changer Other consideration concerning losses

Impedance (based on maximum rated power) Comments

No load loss: NLL at rated voltage Efficiency
Optimal Load (%)

Optimal Load (MVA)

NLL at extreme positive tap

NLL at extreme negative tap

Load Loss: LL at maximum rated power and
nominal tap position

Efficicency auto

LL at extreme positive tap Efficiency / Sd
LL at extreme negative tap Sizing Power (MVA) Auto
Q Sizing Power (MVA) Tfo

Power Sizing Power (MVA)

Se utilizaran diferentes mantenimientos basicos compuestos de codigo y descripcion, para
poder analizar los datos eficazmente:

e Category. Donde se podran definir una clasificacion de los trafos:

o Distribution
o GSU

o Network

o Traction

e Type. otra forma de clasificar los trafos:
o Autotransformer
o Transformer

e Cooling System. Método de refrigeracion:
ODAF

OFAF

OFWF

ON/OFB

ONAF

ONAN
ONAN(60%)/ONAF(100%
ONAN(70%)/ONAF(100%
ONAN/ODAF
ONAN/ODAN/ODAF
ONAN/OFAF
ONAN/ONAF
ONAN/ONAF/ODAF
ONAN/ONAF1/ONAF2

O OO0 O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0oOoOOo
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e Tap Changer
o DETC
o NO
o OLTC

En todas las tablas se dispondra de una auditoria del registro con: la persona, cuando ha sido
dado el registro, y si ha sido modificado cuando. Se podria haber acudido a la auditoria de
registros que proporciona el SQL Server 2014 pero se deberia cambiar el tipo de licencia del
SQL Server, y se ha pensado que con el método aplicado permite disponer de control del
estado de registro.

tbTapChanger
@ TapChanger
DescTapChanger
FechaCreate

FechaUpdate

UsuarioAudi

tbCategory
% Category
DescCategory
FechaCreate
FechaUpdate

UsuarioAudi

CollectedData

FK_CollectedData_tbTapChanger ’7
o0
7 ud

[N° MAQ ULTIMOS 10 AROS]

Nmachine thbType
[N° MAQUINAS] @ Type
CUENTA FK_CollectedData_tbType DescType
Data o = FechaCreate

Category FechaUpdate

oo
FK_CollectedData_thCategory Type UsuarioAudi

FK_CollectedData_tbMapPais [N# of phases]

tbMapPais Rated Power]
? Idpais

Idkey

Rated power of tertiary]
Cooling System]
FechaCreate Losses of cooling system at m.
FechaUpdate Losses of cooling systemat no...
HV rated Voltage]

MV rated Voltage]

UsuarioAudi

[
[
[
[
[
[
[
[

Total positive taping range]
[Total negative taping range]
[Tap Changer]

[Impedance (based on maxim..
FK_CollectedData_th

[No load loss: NLL at rated volt..

[NLL at extreme positive tap]
[NLL at extreme negative tap]
[Load Loss: LL at maximun rat...
[LL at extreme positive tap]

[LL at extreme negative tap]
Losses criteria]
NLL_Capitalization value]
LL_Capitalization value]

Ref Temperature ]

Is the size of this transformer ...

Maximum allowable transport...

[

[

[

[

[Sound Power level guaranted
[

[

[Actual transport weight]
[User Company]

[User Country]

[Year of manufacture of the fir.

[Year of manufacture of the lat..

[Number installed in last 10 ye...

[Total Number installed of sa..

[Other consideration concerni...

Comments

Efficiency

[Optimal Load (%)]
Optimal Load (MVA)]
Efficicency auto]
Efficiency / Sd]

Sizing Power (MVA) Auto]
Sizing Power (MVA) Tfo]
Sizing Power (MVA)]

Q

Power

[
[
[
[
[
[

FechaCreate
FechaUpdate

UsuarioAudi

tbCoolingSystem
¥ Cooling
DescCooling
FechaCreate
FechaUpdate

UsuarioAudi
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5.3.3. Disefio

La pagina web tiene un disefio tradicional, con una barra de menu superior con la informacién
de inicio de sesion y registro relativo a seguridad. Luego se tiene acceso a las opciones:
category, types, cooling system, tap changer necesarios para el funcionamiento de la
aplicacién. En el menu superior solo quedarian dos opciones acerca de (con la descripcion de
la pagina) y contacto (con los datos de contacto del administrador). Luego se tendrian seis
grandes bloques: Data, Regulations, Operation, Mapa, Statistics y CO».

I <

Efficiency -

REGLAMENTO {UE) No $48/2014 DE L& COMISIGN

de 21 de mayo de 2012

# Regulations

Regieter ransformers for ags, cociing, tap charger, confguration, type Reg 014 por la Dirsctiva 2000/125/CE del Paramsnto Eurcpec
reapsct vansiomadorss ds potncia paguafios, madianas ¥ prandss

all Op @ Maps
Thess macines correpond to Distribution, naamision(TS0), Gansraior Sisp Mapa Eurape by powsr
Up(GBU) an Traction wansformers
sz
araen
@co,
c0;

Percentage OFunits analyzed per category

Tracon: 2558

-

Matwoe 14 52 %

" -

o Data. Da acceso a un formulario para el registro de los transformadores

uc

Create New

N2_machine Category Rated_Power Cooling_System Country Efficiency

440 Distribution 16 ONAN Italy 0,9959 Edit | Details | Delsta
1650 Distribution 25 ONAN ltaly 0,9865 Edit | Details | Delste
840 Distribution 40 ONAN [taly 0,9967 Edit | Details | Delste
110 Distribution 83 ONAN ltaly 0,9969 Edit | Details | Delete
3 Distribution 20 ONAN/ONAF Portugal 0,9965 Edit | Details | Delsta
2 Distribution 20 QOMNAN/ONAF Portugal 0,997 Edit | Details | Delste
1 Distribution 20 ONAN/ONAF Portugal 00,9964 Edit | Details | Delete
3 Distribution 315 ONAN/ONAF Portugal 0,9876 Edit | Details | Delets
2 Distribution 31,5 ONAN/ONAF Portugal 0,9971 Edit | Details | Deleta
2 Distribution 40 ONAN/ONAF Portugal 0,9973 Edit | Details | Delete
1 Distribution 40 OMNAN/ONAF Portugal 0,9978 Edit | Details | Delste
2 Distribution 31,56 ONAN/ONAF Portugal 0,9972 Edit | Details | Delete
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e Regulations. Presenta el Reglamento N°548/2014 bajo la Directiva 2009/125/CE
del Parlamento Europeo.

- |

LA COMISION EUROPEA.

Visto el Tratado de Funcionamicnto de la Union Europen,

v la Directiva 2
os de disefio e

25/CE del Parlamento Ewropeo v del Consejo, de 21 de octubre de 2009, por In que se instaura un mareo para el establecimiento de
dgico aplicables o los productos relacionados con In energin (') . v, en particular, su articulo 15, apartado 1,

Previn consulta al Fora Consultive sobre Dh:l‘m Ecnir\;_nco.

Considerando lo siguiente

(1) La Comisién ha Uevado s cabo un estudio preparatorio en el que ha analizado los aspectos ¥ de los transformadores. El
entudio se ha realizado amente con law partes afectadas ¢ intere J ¢ Tos resultados se han puesto o disposicion del piblico. Los
transformadores se consid i productos velacionndos con ln energin o efe a del articulo 2, punto 1, de In Directiva 2000/125/CE

(2) El estudio mostré que la cncrgin en In fase de utilizacién cs <l aspecto med

© que puede abordarsc en <l discio del producto

Para fabricar transformadores s utilizan cantidac ficativ |-ll=(n|lc||| primas (cobre, hi in), pero los mee
parecen garantizar un adectado tratamicnto al final de la vida oril, po rrespondientes de diseih

(3) Los req de disefio ecolégico establecidos en el anexo I son aplicables a los productos introducidos en el mereado o puestos en servicio alli donde
n.-m:u instalados. Asi pues. dichos req no pusden supeditarse a In aplicagion que utiliza dicho producto.

ansformacdores son generalmente adquirides al ampare de acucrd
ante para la entrega de un volumen determinado de transformadc

En este cantexto, ln adguisicion se refiere al acto de contratac
Se considern que el contiato entra en vigor en ln fecha de s

(5) Determinadas ca
consumo de e

tegorias de transformadores no deben entrar en el ambite de aplicacion del

cute chlnmcm-\ debido a su funcidn especifica. El
gin y el patencial de ahorro de cuos transformadores cs insignificante cn compars

on otro;

an concesiones reglaments
cbide de transfonmad
. o fin de facilitar el trabs

e las ¢

cso parn montar transformadores en pastes eléctricos. Al objeto de evitar
siblemente marcado ¢l texto «Solo parn utilizacion en postes
ancia del mercado.

. po

e Operation. Permitira obtener diferentes graficos para cada una de las categorias
de transformadores.

Percentage units analyzed per category

Traction: 2.56 % \

Network : 14.92 % \

GSU: 5.51 % — .

\- Distribution: 75.00 %

e Mapa. Presenta un mapa de Europa, en el que se destacan en colores verde y rojo
los paises que cumplen, o no, con la eficiencia minima del Reglamento 548; el
mapa se presenta por duplicado, para tener en cuenta los dos intervalos definidos
Tier 2015 y Tier 2021. Este andlisis se podra realizar para diferentes potencias,
generandose en automatico el grafico para la potencia solicitada.

uc

Powern
Select One v
Tie 2015 Tie 2021
Power 32 (MVA) n-99 684 Power 32 (MVA) n:99.724
Iceland Iceland
- Sweden - Sweden
Faroe Islands F Farge Islands o
z Russia - Russia
Norway - Norway =
4 Estonia 3 Estonia
” E: . E
Turkey Turkey
B Northern Cyprus Northern Cyprus
- Malta - Maha
_ Effect average i Effect average
Highcha

Félix Ortiz Fernandez -64-



Cp. 5.- Evaluacion de la eficiencia energética de grandes transformadores de potencia europeos

e Statistics. Ofrece un resumen de diferentes estadisticas de los datos
almacenados, tales como:

Numero de transformadores por categoria

Rendimiento maximo de las unidades analizadas

Porcentaje de unidades que superan una cierta eficiencia

O O O O

Rendimiento maximo promedio de unidades de distribucién, transmision y
generacién, comparado con limites legales.

Number of Transformer for category

51 <
= &

8k

=
=

N® machines

®

i
%

0k

Category

e CO.. Sobre la flota de transformadores que se van registrando en el portal se
mostrara un resumen de las reducciones de emisiones de CO2z que supondrian
para los dos Tier definidos

Reduccion de CO2 por MVA (t/afio)
Aplicacién T1 (2015) T2 (2021)
Distribucion 2.01 6.53
Transmisién 3.64 7.00
Generacion 0.40 0.88
Traccién 4.28 7.69

5.3.4. Mdébdulos

La aplicacion esta compuesta de tres modulos:

e Seguridad. Gestionara todo lo referido al registro de usuarios y los roles de los
usuarios que tendran acceso al portal. Existiendo dos roles:

o Usuario. Solo podra consultar la informacion

o Administrador. Seran las personas encargadas de nutrir de informacion al portal,
insertando nuevos transformadores o actualizando los datos.

¢ Mantenimientos basicos. Esta compuesta por los formularios web donde se podran
registrar los datos de los transformadores.

e Estadisticas. Donde se podra analizar la informacion de forma agil mediante tablas
dindmicas, graficos y mapas.
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5.4. Anadlisis del maximo rendimiento de la flota de transformadores

Con el fin de evaluar la eficiencia energética de la poblacién de transformadores considerada,
se ha estudiado su méaximo rendimiento. Para ello se ha utilizado la Ec. 5.1, que ya fue
presentada en apartados anteriores de este trabajo. En ella se tienen en cuenta: el indice de
carga Optimo, las pérdidas en vacio y en carga. En los siguientes apartados se analizan estos
datos desde diferentes puntos de vista.

2-P
Nmax :1_C0ptTj:2'PO [5.1]
Se han comparado los niveles de rendimiento de esta poblacién de transformadores con los
limites establecidos por el Reglamento N° 548/2014. Con los resultados de esta comparacion,
se ha planteado un escenario futuro en el que todos los transformadores analizados cumplan
con los requisitos legales. Esto permite observar los ahorros de energia asociados a la puesta
en marcha de la Directiva, asi como la reduccion en las emisiones de CO, que se obtendria.

5.4.1. Clasificacion de la poblacion de transformadores por aplicacién.

La Figura 5.2 muestra, para las diferentes potencias de los transformadores, el rendimiento
maximo que ofrece cada uno de ellos. Los transformadores se han agrupado en funcion de
su utilizacion.
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Figura 5.2. Rendimiento maximo de las unidades analizadas
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Se puede observar que los que pertenecen al operador del sistema de transmisién aparecen
casi exclusivamente para una potencia de 100 MVA. Las unidades mas abundantes
pertenecen a las empresas de distribucién, y sus potencias estan uniformemente distribuidas
alo largo de todo el rango considerado por la legislacion. Ademas, también es perceptible que
la méxima eficiencia de transformadores de generacion y traccién supera el promedio de
eficiencia de los transformadores de las compafiias de distribucién.

También cabe sefalar que las unidades con una potencia inferior a 30 MVA muestran un
potencial considerable para la mejora del rendimiento. Por ultimo, la figura muestra cémo los
transformadores con potencias superiores son generalmente los que operan con un mayor
rendimiento, es decir, presentan porcentualmente menos pérdidas.

5.4.2. Clasificacién por percentil de las unidades que superan un rendimiento
especifico.

La Figura 5.3 muestra el rendimiento de las maquinas estudiadas frente al porcentaje de la
poblacién que presenta un rendimiento superior a un cierto umbral. Las primeras tres
columnas de cada grupo se corresponden con el rendimiento de las unidades trifasicas y la
cuarta (violeta) a las unidades monoféasicas.

1000000,00

100000,00

10000,00 -

1000,00
M Distribucién
100,00 -
® Transmision

10,00 m Generacion

CO2 Reduction (t)

1,00 I Traccion
0,10 -

0,01

0,00

T1 T2

Figura 5.3. Porcentaje de unidades que superan una cierta eficiencia
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Si se analiza cual es el rendimiento del percentil del 5% superior, se observa que:
o Los transformadores trifasicos por debajo de 20 MVA operan con un rendimiento
superior a 0,9968.
o Para los trifasicos entre 20 y 40 MVA el rendimiento es superior a 0,9974.
o Y los trifasicos entre 40 y 100 MVA operan con un rendimiento mayor que 0,9978.
o Las maquinas monofasicas muestran un rendimiento superior a 0,9979

Un andlisis similar se podria realizar para los percentiles 15%, 30%, 50%, 70% y 90%.

Como se puede ver en la Figura, las maquinas trifasicas con potencia nominal inferior a 20
MVA muestran la menor eficiencia de la flota mientras que los transformadores monofasicos
se muestran como mas eficientes que los transformadores trifasicos. También se puede
observar como el 30% de la poblacién opera con un rendimiento mayor que 0,9965.

5.4.3. Comparacién con el rendimiento fijado por el Reglamento Europeo
548/2014

Como se comenté previamente, el Reglamento Europeo 548/2014 propone dos conjuntos de
limites que deben superar el rendimiento maximo de los nuevos transformadores, Tabla 5.1.
El valor de estos limites aumenta en funcién de la potencia, y del afio en el que se deben
aplicar.

Para analizar la situacion de la eficiencia energética de la flota de transformadores europea,
en comparacion con los actuales limites legales, en la Figura 5.4 se han representado, en
funcion de la potencia, los valores minimos que deben alcanzar los rendimientos; el de
aplicacion en el afio 2015, T1, en color rojo y el que se debe aplicar en el 2012, T2, en color
azul. Se han afadido, para cada uno de los usos de los transformadores analizados, las lineas
de tendencia de los rendimientos medios de la flota estudiada; no se han representado las
unidades de traccion, ya que solo se dispone de datos de dos potencias, lo que resulta poco
representativo.

No hay una gran diferencia entre el rendimiento promedio de maquinas de generacion y
transmision, aunque el de estas ultimas es ligeramente superior. Los de potencias inferiores
a 30 MVA presentan un rendimiento promedio similar al limite T1. Las maquinas de potencias
entre 30 y 70 MVA tienen rendimientos por debajo del limite T2, por lo que el disefio de las
mismas se deberan modificar en el corto-medio plazo. El rendimiento de las unidades de més
de 70 MVA cumple con los limites de corto y medio plazo que ha fijado la Unién Europea.

Son los transformadores de distribuciéon los que muestran rendimientos promedio mas bajos.
Los de potencias inferiores a 30 MVA tienen rendimientos ligeramente inferiores al limite T1.
Las unidades de més de 75 MVA superan el limite de corto plazo, T1, pero su rendimiento
promedio esta por debajo del limite de medio plazo T2.

Por lo tanto, el parque actual de grandes transformadores europeos por debajo de 100 MVA
muestra, en términos de eficiencia, un importante potencial de mejora.
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Figura 5.4. Rendimiento maximo promedio de unidades de distribucién, transmision y
generacion, comparado con limites legales.

5.4.4. Reduccion de las pérdidas de acuerdo con el Reglamento Europeo
548/2014

En esta seccion se ha planteado un escenario en que las pérdidas en vacio y en carga de
cada maquina se han reducido hasta que cumplen con los limites T1 y T2. De esta manera,
es posible determinar el ahorro de energia que se obtendria cuando toda la flota de
transformadores alcance los valores requeridos de rendimiento maximo que han sido fijados
por el Reglamento Europeo. La Figura 5.5 muestra la potencia instalada que se ahorraria una
vez que la flota de transformadores analizada cumpla con los requisitos de eficiencia. Estos
datos se clasifican segun la aplicacion de la maquina y teniendo en cuenta los escenarios T1
y T2. Se observa que es en transformadores de transmision y distribucién donde mas potencia
se puede ahorrar, aproximadamente entre 27 y 121 MW. Aqui hay que tener en cuenta que,
incluso cuando la poblacién de transformadores de transmision estudiada supone un 10% de
las unidades de distribucion, la energia ahorrada en ambos grupos es comparable. Uno de
los motivos es que los transformadores de transmisién de la muestra tienen una potencia
media igual a 98,7 MVA, mientras que los transformadores de distribucion tienen una potencia
media igual a 32,8 MVA. Por otro lado, los transformadores de generacion y de traccion
representan entre el 2 y el 3% de la flota, siendo su potencia media comparable, 37,2 y 24,3
MVA, respectivamente. La reduccion de pérdidas que se alcanzaria para estos dos grupos
varia entre 0,24 y 2,8 MW. Teniendo en cuenta que la poblacion estudiada es de
aproximadamente el 2% de toda la flota europea, las pérdidas totales en Europa se podrian
obtener multiplicando los valores anteriores por 50.
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Figura 5.5. Reduccidn de pérdidas de acuerdo con el Reglamento Europeo 548/2014 (MW)

Por otra parte, si se consideran valores relativos se podrian obtener mas conclusiones. Asi,
en la Figura 5.6 la reduccion de pérdidas se expresa en porcentaje, siendo la referencia la
cantidad total de potencia que cada aplicacién es capaz de transformar. Con la excepcion de
las unidades de generacion (son el grupo menos numeroso, caracterizado por un alto
rendimiento), en las que la reduccién aplicando T1 alcanza sélo el 0,01%, en los otros tres
grupos esta disminucion de las pérdidas representa valores entre el 0,05 y 0,11%, excepto
para las unidades de generacién donde.

El objetivo T2, mucho méas exigente, aproximadamente duplica la reduccion en todas las
categorias. En las unidades de generacion de nuevo muestra un pequefio impacto en el
posible ahorro de energia, pero en el resto el rango de reduccién de pérdidas esta entre 0,15
y 0,20%.

Teniendo en cuenta ahora la reduccién de las pérdidas anteriores durante un afo, es posible
calcular la energia, MWh, que no seria necesario generar, y por lo tanto, el CO, que no se
emitiria a la atmésfera. Teniendo en cuenta los paises que han proporcionado datos para esta
encuesta, se han calculado los kilogramos promedio de CO, emitidos por kWh de energia
consumida, siendo el valor de 0.46 kg(COz)/kWh [Comisién Europea, 2009].

La Tabla 5.4 representa las toneladas de COz/afio que no se liberan a la atmosfera para cada
tipo de aplicacion y para los niveles de eficiencia T1 y T2. Estos datos se obtienen dividiendo
la reduccion total de CO; y la potencia total transformada por cada grupo. Se puede observar
gue cada MVA transformado por la flota considerada se asociaria a menores emisiones de
COg, gracias a la aplicacioén de la normativa de la UE. Por ejemplo, después de la entrada en
vigor del T1 las emisiones de CO; se reducirian en un promedio de 2,5 toneladas por afio y
MVA transformado. Mientras que T2 reduciria la liberacion de este gas en un promedio de 5,5
toneladas por afio y MVA transformado.

Félix Ortiz Fernandez -70-



Cp. 5.- Evaluacion de la eficiencia energética de grandes transformadores de potencia europeos

0,25%
- | Distribucién
et
§' B Transmision
< 0,20%
E H Generacion
"'g“‘ m Traccién
E 0,15%
w
1)
-
s
‘9 0,10%
Q
-
c
o
S 0,05% -
=
°
]
[~
0,00% .
T1

T2

Figura 5.6. Reduccion de pérdidas con respecto ala potenciatotal transformada por cada grupo

Tabla 5.4. Reduccidn de las emisiones de CO2 con respecto a la potencia total transformada
por cada grupo.

Reduccién de COz por MVA (t/afio)

Aplicacion T1 T2
Distribucién 2.01 6.53
Transmision 3.64 7.00
Generacion 0.40 0.88

Traccién 4.28 7.69

5.4.5. Efecto del indice de carga en el rendimiento

Si se calcula el rendimiento de la flota de transformadores segun la Ec 5.1 y teniendo en
cuenta varios indices de carga, se puede observar el efecto de aumento de las pérdidas
cuando las maquinas funcionan a una carga diferente de la carga éptima. Con este objetivo,
se ha representado el rendimiento, en orden creciente, de los transformadores de distribucién
analizados en este capitulo, Figura 5.7. Parece existir una relaciébn que muestra que menor

es el indice de carga 6ptimo mejor es la eficiencia de la maquina.

La Figura 5.8 representa la reduccién de eficiencia que sufren los transformadores de
distribucion, ordenados por rendimiento creciente, cuando trabajan a una carga superior a la

optima. En este caso, se han considerado tres escenarios de carga; 50, 75y 100%.
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Figura 5.8. Reduccién relativa del rendimiento cuando el indice de carga es mayor que el 6ptimo.
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En el primer escenario, 50% (C=0,5), las diferencias con la carga 6ptima son muy pequefas.
Esto es debido a que la mayoria de los transformadores de distribucion tienen su carga 6ptima
cerca del 50%, siendo la reduccion media de rendimiento del 0,015%. El segundo escenario
representa que la flota de transformadores opera al 75% (C=0,75) de su carga nominal. En
este caso, la reduccién media del rendimiento es de 0,079%. Y, por ultimo, el escenario de
plena carga (C=1) donde el rendimiento se reduce de media un 0,166%.

Se puede observar que existe una diferencia considerable en las pérdidas de la flota cuando
se compara el funcionamiento a carga Optima y a plena carga. La figura muestra una clara
tendencia, cuanto mayor sea la eficiencia del transformador tanto menor sera el efecto de un
incremento del indice de carga. Se debe también mencionar aqui que, aunque los
transformadores de transmision y distribucién operan generalmente muy cerca del indice de
carga 6ptimo, las maquinas propiedad de la industria trabajan a menudo més cerca de plena
carga.

5.5. Efecto de la capitalizacién de pérdidas en la eficiencia de flotas de
transformadores

El objetivo de esta seccion es estudiar el efecto de la consideracién, por parte de la propiedad
y durante la adquisicién de las maquinas, de las pérdidas que tendran respecto a las que
tendrian si operaran en su maximo rendimiento. De la flota inicial de transformadores, sélo se
dispone de informacién de como se han valorado estas pérdidas en el caso de 3437
transformadores, que son los que se incluyen en este estudio. Estas maquinas pertenecen a
empresas Noruegas, Suecas, Britanicas, Espafiolas, Italianas, Croatas y Rumanas dedicadas
a la transmision (TSO) y distribucién (DSO) de energia eléctrica. En la Figura 5.9 se muestra
el nimero de equipos que pertenecen a cada grupo y cuantos de ellos, el 6,49%, fueron
adquiridos con CL; esto ha sido mas comun entre las TSO que entre DSO.

10000

® Sin considerar capitalizacion de perdidas
m Considerando capitalizacion de pérdidas

1000 -

100

Numero de transformadores

10 -

1
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Figura 5.9. Clasificacion de la flota de transformadores analizada.
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En cuanto a la estructura de este apartado, en primer lugar se estudia el coste asignado por
las empresas de distribucién y transmision de energia a las pérdidas en vacio y en carga.
También se compara la eficacia de esta poblacion de maqguinas con los limites propuestos por
el Reglamento UE 548/2014. Finalmente se analiza la influencia que ha tenido la
consideracién de la capitalizacion de las pérdidas, CL, en el rendimiento de los
transformadores adquiridos.

5.5.1. Anélisis del coste asignado a las pérdidas

En esta seccion se evalla el coste asignado por las empresas de transmision y de distribucion
a las pérdidas en vacio y en carga. La Figura 5.10 muestra el coste asignado por varias TSO
a las pérdidas en vacio y en carga de sus transformadores, dato fundamental para realizar la
CL y obtener el TOC de cada maquina. Las lineas de tendencia ayudan a observar que los
rangos de variacion de estos costes se mantienen aproximadamente constantes mientras la
potencia de las maquinas aumenta. Los costes asignados a LL varian entre unos 730 y 4000
€/KW, y los costes asignados a LLN varian aproximadamente entre 3.750 y 10.000 €/kW.
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Figura 5.10. El coste de las pérdidas versus la potencia (TSO).

Del mismo modo, la Figura 5.11 muestra el coste asignado por varias DSO a las pérdidas en
vacio y en carga de sus transformadores. Estos costes se utilizan para evaluar las pérdidas
de energia asociadas a cada maquina a lo largo de su vida util, siendo parte del célculo del
TOC. Como en el caso de las TSO, las lineas de tendencia muestran que los rangos de
variacién de estos costes se mantienen aproximadamente constantes cuando aumenta la
potencia de la maquina. Los costes asignados a LL varian aproximadamente entre 745y 1900
€/kW, mientras los costes asignados a LLN varian entre aproximadamente 4246 y 5265 €/kW,
con un caso singular en 7.500 €/kW.
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Figura 5.11. El coste de las pérdidas versus la potencia (DSO).

La conclusion que se puede extraer de las cifras anteriores es que las DSO utilizan menores
costes de capitalizacion que las TSO, tanto para las pérdidas en vacio y como para las
pérdidas en carga. En este sentido, si los datos anteriores, LLN y LL, se multiplican por las
pérdidas de potencia correspondientes, (Po+Pco) y (Pk+Pcs-Pco), se puede obtener la cantidad
de dinero en que se han valorado las pérdidas a lo largo de la vida util de los transformadores
estudiados, Ec. 4.2. Los resultados de la CL se pueden ver en la Figura 5.12. Para una mejor
visualizacién de esta Figura, s6lo se han representado las maquinas de potencia inferior a
340 MVA; no se han mostrado los de 500, 1000 y 1100 MVA, en cuyos casos se han
capitalizado sus pérdidas en un rango entre 930 k€ y 2839 k€. Como era de esperar, las TSO
utilizan valores mas altos que los empleados por las DSO cuando capitalizan las pérdidas de
sus nuevos transformadores. Esto se debe a que los transformadores propiedad de las TSO
son estratégicamente mas importantes para un pais, teniendo la mayoria de ellos con una
potencia nominal superior a 150 MVA. Por otro lado, las maquinas propiedad de DSO son
generalmente de una potencia menor.

En la Figura 5.13, para una potencia nominal inferior 80 MVA, y en la Figura 5.14 para una
potencia superior, se muestra la comparacion relacion entre la CL y el maximo rendimiento de
los transformadores. En las Figuras se han incluido las ecuaciones correspondientes a las
lineas de tendencia de cada potencia. Se ha optado por no representar algunas potencias,
esto ha sido debido a que se ha considerado que no se disponia de suficientes datos como
para que la influencia de los diferentes niveles de precios entre los paises no distorsionara el
resultado.

Del analisis de los resultados ofrecidos en las Figuras mencionadas, se desprende que la
linea de tendencia es negativa para toda la gama de potencias analizada, lo que significa que
los transformadores mas eficientes invierten menos en CL; este efecto se acentta cuando la
potencia del transformar aumenta; la pendiente aumenta desde 107, para maquinas 20 MVA,
hasta 4.10° para transformadores de 300 MVA.
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Figura 5.12. Capitalizacion de pérdidas versus potencia (TSO y DSO).
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5.5.2. Influencia de la capitalizacién de pérdidas en el maximo rendimiento

Esta seccion tiene en cuenta los umbrales de rendimiento maximo que el Reglamento
548/2014 de la Comisién Europea asigna a los transformadores que se adquieran en Europa
desde su entrada en vigor. Como ya se ha comentado previamente, este Reglamento
establece dos conjuntos de limites para los valores de maximo rendimiento, el primero es
aplicable desde el 1 de julio de 2015 (Tierl) y el segundo tendra efecto en las maquinas
adquiridas después del 1 de julio 2021 (Tier2). En esta normativa se consideran varios tipos
de maquinas, estando su segunda seccion dedicada a los grandes transformadores de
potencia en bafio de aceite de 4 MVA hasta 100 MVA (Parlamento Europeo, 2014).

En la Figura 5.15 se ha representado, para las empresas que no utilizan CL, el maximo
rendimiento frente a la potencia de los transformadores de la flota analizada. Se han incluido
los valores de los Tierl y Tier2. Para una potencia dada, el signo "+" indica el rendimiento
maximo del mejor transformador, y el signo "-" indica el rendimiento méaximo de la peor
maquina. Cuando ambos valores coinciden, significa que todos los transformadores
analizados de esa potencia tienen la misma eficiencia energética. En la Figura 5.16 se ha
representado lo mismo, pero para las empresas que si han realizado CL.

Comparando ambas Figuras, se observa claramente como las empresas que utilizan CL optan
por utilizar transformadores mas eficientes que las que no lo realizan.

En el caso de las empresas que no utilizan CL se observa como en general, los rendimientos
medios de las maquinas estan rondando los valores del Tierl, habiendo pocas potencias en
las que superen los del Tier2.

En el caso de las empresas que utilizan CL se observa como en general, los rendimientos
medios de las maquinas estan comprendido entre los valores del Tierl y el Tier2, habiendo
en casi toda la gama de potencias maquinas que superen el limite del Tier2.
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Figura 5.15. Maximo rendimiento versus potencia (empresas que no utilizan CL vy
transformadores hasta 100 MVA).
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Figura 5.16. Maximo rendimiento versus potencia (empresas que utilizan CL y transformadores
hasta 100 MVA)

En el caso de las empresas que no utilizan CL los transformadores mas eficientes de 33, 50
y 63 MVA superan el Tier2, mientras que las maquinas menos eficientes de estas potencias
estan cercanas al Tierl. Otro grupo de potencias seria 16, 20, 25 y 40 MVA, cuyas mejores
maquinas superan al Tierl pero no exceden el Tier2; los transformadores menos eficientes
estdn mas alejados del Tierl que en el caso anterior. En cuanto a las potencias en las que
s6lo se ha muestreado un rendimiento maximo, se observan dos grupos diferentes; 26 y 53
MVA con una eficiencia inferior a la establecida por Tierl, y, 60 y 100 MVA con rendimientos
maéaximos en linea con Tier2.

En las empresas que utilizan CL las maquinas mas eficientes de casi todas las potencias
analizadas; 20, 25, 30, 35, 40, 60, 80 y 100, estan actualmente por encima de Tier2. So6lo en
el caso de 15, 63y 75 MVA no se supera el Tier2, aunque si superan el Tierl. En cuanto a las
maquinas menos eficientes, la mayoria de ellas no superan los limites Tierl. Sélo 15y 30
MVA alcanzan el Tierl.

Para evaluar el efecto del Reglamento en transformadores con potencia nominal superior a
100 MVA, en la Figura 5.17 muestra la eficiencia de los grandes transformadores de potencia
gue fueron adquiridos sin CL, y en la Figura 5.18 el de los que fueron adquiridos con CL.

En el primer caso s6lo un hay datos de un pequefio nimero de transformadores, y se
corresponden con Unicamente cinco potencias, en todas ellas los rendimientos exceden el
Tier2. En el segundo caso se representan mas transformadores y se corresponde con un
namero mayor potencias; sélo en la mas pequefia hay valores por debajo del Tier 2, pero
supera el limite establecido para el Tierl.

Como conclusion de ambas figuras, se puede decir que, con independencia de que los
propietarios de muy grandes maquinas hayan realizado CL o no, han instalado trasformadores
de gran eficiencia.
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6. Evaluacion del estado de salud de transformadores

Una buena parte de los transformadores empleados en la actualidad poseen un sistema
aislante compuesto por aceite y papel dieléctricos. El buen estado de conservacion de este
sistema es el que garantiza un buen estado del transformador.

Pero su sistema aislante se va deteriorando progresivamente durante la operacion, y se ve
influenciada por numerosos factores. Entre estos factores se encuentran la sobre intensidad
de corriente, largos periodos de funcionamiento a alta carga, el recalentamiento, la
humedad, la oxidacion, etc. El aceite dieléctrico se ve influenciado principalmente por el
calor y la presencia de humedad, mientras que el papel puede experimentar un importante
incremento en su velocidad de degradacion a través de la oxidacion.

El aceite se va descomponiendo en hidrégeno y gases de bajo peso molecular como
metano, etano, etileno, acetileno, etc. La proporcion en la que se encuentran estos gases
disueltos en el aceite es funcion de diferentes situaciones de fallo que pueden tener lugar
dentro del transformador durante su funcionamiento.

En cuanto al sélido aislante, generalmente papel Kraft, se descompone en productos como
el agua, CO y CO; asi como pequenas cantidades de compuestos furanicos. La
concentracion de CO y CO. crece con el incremento de la temperatura, el aumento del
oxigeno presente en el aceite y el aumento del contenido en humedad del papel.

La monitorizacion de diversos parametros durante la operacion del transformador aporta
conocimiento sobre el estado del sistema de aislamiento, de forma que sea posible
garantizar la fiabilidad del transformador durante el mayor tiempo posible. Este hecho
posibilita la reduccion de los costes de operacion ya que ayuda a mejorar las estrategias de
mantenimiento y reemplazo de transformadores que representan un coste considerable para
los gestores de flotas de transformadores.

En los transformadores bafados en aceite, el envejecimiento se ha analizado
tradicionalmente Unicamente a través de la medida de diferentes parametros del aceite
(contenido en agua, acidez, rigidez dieléctrica, factor de pérdidas, contenido en gases
disueltos, la concentracion de furanos), ya que no es posible observar de forma directa el
estado del papel.

El objetivo de este apartado es evaluar la bondad de diferentes herramientas de analisis de
los sistemas dieléctricos para obtener una buena estimacién del estado real de un
transformador. Como ya se ha indicado, conocer de forma precisa el verdadero estado de
un transformador facilita una toma de decisiones adecuada en cuanto al momento mas
idéneo de sustitucion de un transformador que ha llegado al final de su vida util. Para
analizar qué herramientas son las mas adecuadas se ha estudiado una flota de
transformadores sobre los que se han aplicado diferentes métodos de analisis: propiedades
del aceite, gases disueltos, concentracion de furanos, grado de polimerizacién, standard
IEC62874 y dos indices de salud diferentes.
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6.1. Descripcion de la flota de transformadores

En este apartado se ha analizado la informacién recopilada durante varios afios sobre el
control de las condiciones del aceite de una poblacion de 52 transformadores cuyo sistema
de aislamiento esta formado por aceite mineral y papel Kraft. Esta flota incluye
transformadores cuya potencia se encuentra entre 30 y 135 MVA. El nivel de la alta tension
de estas maquinas varia entre 30 y 220 kV. Los sistemas de refrigeracion mas comunes
entre estos transformadores son ONAN, ONAF y OFWEF. Los fabricantes de estas maquinas
son diferentes, por lo que también lo son las tecnologias empleadas. Dentro de la flota de se
pueden diferenciar dos grandes grupos, el primero de ellos incluye maquinas que llevan en
operacion desde la década de los 70 del pasado siglo (29 transformadores viejos) y el
segundo grupo que incluye las unidades fabricadas durante la primera década de este siglo
(23 transformadores nuevos).

6.2. Analisis de las propiedades de los materiales dieléctricos

A partir de la informacién recopilada durante los ultimos afios sobre el estado del aceite en
la flota de transformadores bajo estudio en esta seccion, este subapartado evalua en primer
lugar la evolucion de las propiedades fisicas y contenido en gases disueltos. A continuacion
se hace una estimacion de la edad de las maquinas a través de dos metodologias, ambas
basadas en la concentracion de furanos y CO, en muestras de aceite.

6.2.1. Propiedades fisicas del aceite

El objetivo de estos analisis es estimar la condicion del sistema de aislamiento del
transformador resultante del envejecimiento continuo sufrido por el conjunto aceite-papel
mediante el analisis de las propiedades fisicas del aceite. Entre los analisis habituales
llevados a cabo en el mantenimiento de los transformadores se encuentran: humedad (IEC
60814), rigidez dieléctrica (IEC 60156), color (ASTM D 1500), tensién interfacial (ASTM
D971-12), acidez (ASTM D-664) y factor de pérdidas (IEC 61620).

La determinacion de estas propiedades permite el establecimiento de diferentes acciones
como por ejemplo, efectuar un chequeo cada 6 o 12 meses si el transformador cumple los
limites establecidos por la normativa (UNE-EN-60422). Por el contrario, si el transformador
incumple los limites normativos, es preciso llevar a cabo acciones como: tratamiento por
termo vacio, secado de la parte activa, regeneracion del aceite, deslodificacién, cambio total
de aceite, etc.

En la Figuras 6.1-6.14 se muestra la evolucion con el tiempo de diferentes propiedades del
aceite para 14 de los 52 transformadores evaluados.
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Figura 6.12. Resultados de la evolucién de los analisis fisicos y dieléctricos del TF 31.
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En el caso de los analisis de humedad, acidez, rigidez eléctrica y factor de pérdidas, se
puede observar como en los transformadores mas antiguos, como son el 4, 5, 6 y 8, los
limites establecidos por normativa para algunas de las variables analizadas se superan en
diversas ocasiones a lo largo del tiempo. Esto no parece haber impedido que los
transformadores hayan continuado operando sin la aparicion de un fallo grave durante el
periodo estudiado. Esto parece indicar que los limites actuales establecidos en la normativa
son bastante conservadores, lo que es logico considerando el papel que los transformadores
juegan en las redes de suministro. En el caso de los transformadores nuevos pertenecientes
a la flota estudiada, (9, 10, 11, 12, 14, 29, 31, 35 y 45).se ha observado que
aproximadamente el 44% de ellos presentan al menos un parametro que no cumple con los
limites establecidos.

El analisis llevado a cabo sobre esta flota de transformadores también ha mostrado que el
problema mas frecuente, existente en el aceite de aproximadamente la mitad de las
unidades estudiadas, es debido al incumplimiento de los limites establecidos para la
humedad. El segundo parametro que mas veces ha incumplido los limites fijados ha sido la
rigidez dieléctrica (32% de las unidades analizadas), cuyo valor estd intimamente
relacionado con la humedad. Ademas de por la presencia de humedad, la rigidez dieléctrica
se ve también altamente afectada por la contaminacién por particulas.

Con respecto a la acidez y el factor de pérdidas, la mayoria de los transformadores cumplen
con los limites fijjados en la normativa (95% de las unidades estudiadas). Es importante
recordar que el factor de pérdidas puede experimentar un incremento considerable por
contaminacion por humedad y presencia de particulas en el aceite. Estos parametros
muestran que a lo largo del tiempo se producen menores fluctuaciones que en la humedad y
la rigidez. Por lo tanto, existe una gran probabilidad de que si entre dos medidas anuales
seguidas de los parametros del aceite de acidez y factor de pérdidas se observa un
descenso pronunciado, esto sea debido a que el aceite ha sido sometido a un tratamiento de
regeneracion.

Por lo tanto, se puede concluir que este tipo de analisis es util para controlar la calidad del
aceite e implementar, si fuera necesario, alguna accién correctiva (regeneracién o rellenado
con aceite nuevo). Sin embargo, estos analisis no ofrecen informacién sobre otras variables
que afectan al estado del transformador como pueden ser la degradacion del solido aislante,
que es el componente que finalmente determina la vida remanente del transformador.

6.2.2. Gases disueltos en el aceite dieléctrico

Durante la operacién del transformador se pueden generar gases, que pueden quedar
disueltos en el aceite, lo que permite que sean analizados peridédicamente; su estudio aporta
informacion sobre posibles fallos internos que pueden estar ocurriendo en el interior del
transformador (IEC 60599, IEC 60567). Los gases analizados habitualmente son: hidrogeno
(H2), mondxido de carbono (CO), didéxido de carbono (COz), acetileno (C2Hy), etileno (C2Ha),
etano (CzHs), metano (CH.), oxigeno (Oz) y nitrdgeno (N2). La concentracion de estos gases
va cambiando con el tiempo en funcién de la degradacion experimentada por el sistema
aislante. El contenido de gases disueltos en el aceite puede seguir un comportamiento en
concordancia con un funcionamiento normal del transformador a lo largo del periodo de
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tiempo analizado, o por el contrario puede presentar una tasa de generacion completamente
diferente si en el transformador existen errores de disefio o condiciones de operacion
inadecuadas. En este caso, la vida en operacion del transportador se podria ver reducida
considerablemente.

A través del analisis de gases disueltos se pueden detectar distintos problemas o fallos
(Tabla 6.1) existentes dentro del transformador (IEC 60599, IEC 60567). Los fallos térmicos
se producen cuando el aislamiento alcanza una temperatura excesivamente alta. En el caso
de los defectos eléctricos se pueden producir descargas parciales, donde sélo se puentea
parcialmente el aislamiento entre conductores; y descargas disruptivas, en las que se forma
un arco como consecuencia de la perforacion del aislamiento.

Tabla 6.1. Clasificacion de las faltas y su abreviatura.

DP | Descargas parciales

D1 | Descargas de baja energia

D2 | Descargas de alta energia

T1 | Defecto térmico, T2 < 300°C

T2 | Defecto térmico, 300°C < T? < 700°C
T3 | Defecto térmico, T2 > 700°C

Las concentraciones de gases disueltos deben cumplir los limites establecidos en la
normativa. La superacién de estos valores puede ser un indicativo de un mal funcionamiento
interno del transformador. Por ejemplo, una alta concentracion de hidrégeno e hidrocarburos
puede indicar fallos eléctricos y térmicos. Si los valores medidos son extremadamente altos,
probablemente se deberan a defectos que liberan gran cantidad de energia.

La evolucion con el tiempo de los gases disueltos en el aceite para el conjunto de los
transformadores de la flota analizada, ha mostrado que los limites han sido superados en
multitud de ocasiones (57% de las unidades estudiadas) sin afectar a la operacion de estas
maquinas. A continuacion se muestran algunos de los transformadores en los que se ha
superado al menos uno de los limites (Figuras 6.15 — 6.21).
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Figura 6.15. Evolucién del contenido en CzHs en el TF1
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Figura 6.18. Evolucion de los contenidos en CO y en CO: el TF6.

Etileno (C,H,)

350
00
—lrafo 5
250 - -
= Linmile nimigiva
£ 20
3
=1
W0 /
» \_/\ﬂ r"“/ 7
o
4 26 28 30 32 34
Felad cleal Lamshor madon (anine)

Figura 6.19. Evolucion de los contenidos en C2H4 en el TF8.
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Figura 6.20. Evolucion de los contenidos en CHas, C2Hz, y en C2Hs en el TF12.
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Figura 6.21. Evolucion del contenido en C2Hzen el TF52.

6.2.3. Deteccion de fallos a través del andlisis de gases disueltos

Adicionalmente a los limites establecidos por normativa para las concentraciones de cada
uno de los gases analizados individualmente, también se establecen una serie de relaciones
de concentracion, IEC 60599. Estas relaciones son importantes porque cada uno de los seis
tipos de fallo que pueden ocurrir dentro de un transformador se caracteriza por generan una
composicion especifica de hidrocarburos gaseosos, Tabla 6.2.
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Tabla 6.2. Interpretacion de las relaciones de concentracion.

Defecto caracteristico C2H2/C2H4 CH4/H2 C2H4/C2Hs
Descargas parciales NS <01 <0,2
Descargas de baja energia > 1 0,1- 0,5 >1
Descargas de alta energia 06- 25 0,1-1 >2
Defecto térmico, T2 < 300°C NS >1 1-4
Defecto térmico, 300°C < T2 < 700°C <01 >1 1-4
Defecto térmico, T2 > 700°C <0,2 >1 >4

NS: No significativo cualquiera que sea el valor
Las concentraciones anteriores son significativas y deben calcularse sélo si al menos
uno de los gases supera los valores tipicos de concentracion y velocidad de
incremento de dicha concentracion.

Estos ratios se han determinado para la flota de transformadores estudiada y los valores
obtenidos para 15 de los transformadores analizados se recogen en las Tablas 6.3 — 6.17.
Se ha obtenido que parte de estos transformadores poseen alguno de los defectos
asociados a una degradacion del papel alejada del comportamiento derivado de una

operacion del transformador normal.

Tabla 6.3. Relacién de los gases caracteristicos en el TF1.

Muestra Relacion Relacion Relacion Relacion Relacion Relacion
C0O2/CO C2H2/C2H4 CH4/H2 C2H4/C2Hs 02/N2 C2H2/H2
1 2,14 0,00 0,59 0,08 0,18 0,00
2 6,82 0,00 1,19 0,05 0,17 0,00
3 10,28 0,00 0,69 0,05 0,18 0,00
4 15,64 0,00 2,33 0,05 0,16 0,00
5 10,76 0,00 0,64 0,06 0,26 0,00
6 10,27 0,00 0,35 0,05 0,19 0,00
7 9,34 0,00 0,22 0,05 0,15 0,00
8 25,65 0,00 0,13 0,03 0,26 0,00
9 24,84 0,00 0,31 0,05 0,28 0,00
10 13,16 0,00 0,04 0,05 0,32 0,00
11 24,36 0,00 0,08 0,06 0,30 0,00
Tabla 6.4. Relacién de los gases caracteristicos en el TF4.
Muestra Relacién Relacién Relacién Relacién Relacién Relacién
CO02/CO C2H2/C2H4 CHa4/H2 C2H4/C2Hs 02/N2 C2H2/H2
1 4,22 0,20 0,34 3,50 0,26 0,44
2 5,34 0,00 0,22 2,00 0,33 0,00
3 3,65 1,08 0,26 4,00 0,26 0,60
4 5,63 0,00 0,40 6,67 0,25 0,00
5 7,23 0,00 0,22 5,40 0,25 0,00
6 12,31 0,00 0,17 3,00 0,20 0,00
7 8,24 0,00 0,00 5,00 0,20 0,00
8 2,77 0,00 0,00 No hay C2Hs 0,26 0,00
9 6,83 0,00 0,08 14,00 0,21 0,00
10 7,41 0,00 0,20 25,00 0,22 0,00
11 10,59 0,00 0,30 8,20 0,21 0,00
12 7,31 0,00 0,09 9,80 0,16 0,00
13 10,34 0,00 0,09 17,67 0,23 0,00
14 9,46 0,00 No hay Hz No hay C2Hs 0,23 No hay H2
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Tabla 6.5. Relacion de los gases caracteristicos en el TF5.

Muestra Relacién Relacion Relacién Relacién Relacién Relacion
CO2/CO C2H2/C2H4 CH4/H: C2H4/C2Hs 02/N2 C2H2/H2
1 2,53 0,00 2,63 3,96 0,19 0,00
2 2,28 0,00 0,71 31,00 0,28 0,00
3 1,97 0,00 0,50 20,00 0,23 0,00
4 1,67 0,00 1,00 7,50 0,25 0,00
5 3,82 0,00 0,50 8,67 0,35 0,00
6 3,74 0,00 0,92 3,40 0,28 0,00
7 6,39 0,00 0,37 35,67 0,22 0,00
8 4,01 0,00 0,57 27,33 0,25 0,00
9 5,85 0,00 2,00 71,00 0,23 0,00
10 3,81 0,00 0,88 No hay C2Hs 0,21 0,00
11 4,72 0,00 3,00 45,00 0,19 0,00
12 4,94 0,00 2,00 35,20 0,26 0,00
13 4,49 0,00 0,09 6,60 0,17 0,00
14 4,29 0,00 1,00 25,33 0,16 0,00
15 5,56 0,00 0,83 18,50 0,32 0,00
Tabla 6.6. Relacion de los gases caracteristicos en el TF6.
Muestra Relacién Relacion Relacién Relacién Relacién Relacién
C02/CO C2H2/C2H4 CH4/H: C2H4/C2Hs 02/N2 C2H2/H2
1 1,89 0,00 1,70 2,88 0,15 0,00
2 1,77 0,00 0,43 4,33 0,21 0,00
3 2,07 0,00 1,00 9,00 0,13 0,00
4 2,88 0,00 1,36 8,50 0,20 0,00
5 5,42 0,00 1,20 7,67 0,38 0,00
6 4,94 0,00 1,38 6,77 0,21 0,00
7 5,56 0,00 1,35 7,50 0,28 0,00
8 7,05 0,00 5,50 9,60 0,24 0,00
9 4,58 0,00 3,00 2,90 0,24 0,00
10 4,74 0,00 2,33 7,00 0,16 0,00
11 6,07 0,00 5,17 7,70 0,12 0,00
12 7,23 0,00 6,80 6,80 0,19 0,00
13 5,72 0,00 1,00 6,10 0,28 0,00
14 6,22 0,00 0,24 4,00 0,13 0,00
15 6,83 0,00 3,00 4,88 0,19 0,00
16 8,98 0,00 No hay H2 2,00 0,24 No hay H2
Tabla 6.7. Relacién de los gases caracteristicos en el TF8.
Muestra Relacion Relacién Relacién Relacién Relacién Relacién
CO02/CO C2H2/C2H4 CHa4/H: C2H4/C2Hs 02/N2 C2H2/H2
1 3,38 0,04 1,41 1,26 0,16 0,03
2 3,66 0,00 0,61 6,00 0,23 0,00
3 2,45 0,33 0,22 7,20 0,20 0,67
4 7,54 0,01 0,62 50,50 0,27 0,08
5 7,04 0,00 0,50 27,00 0,37 0,00
6 11,52 0,00 0,38 18,40 0,16 0,00
7 9,00 0,00 0,25 2,00 0,24 0,00
8 11,85 0,00 0,17 9,00 0,22 0,00
9 12,71 0,00 No hay H2 No hay C2Hs 0,29 No hay H2
10 5,14 0,00 0,50 No hay C2Hs 0,17 0,00
11 8,94 0,00 No hay H2 No hay C2Hs 0,19 No hay H2
12 9,76 0,00 5,00 89,00 0,21 0,00
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Tabla 6.7. Relacion de los gases caracteristicos en el TF8. (Cont.)

Muestra Relacion Relacién Relacién Relacién Relacién Relacién
CO02/CO C2H2/C2H4 CH4/H: C2H4/C2Hs 02/N2 C2H2/H2
13 16,87 0,00 3,00 129,00 0,27 0,00
14 13,54 0,00 0,67 142,00 0,12 0,00
15 22,83 0,00 1,50 138,50 0,25 0,00
16 0,94 0,00 0,50 2,80 0,26 0,00
17 10,53 0,00 No hay H2 No hay C2Hs 0,29 No hay H2
Tabla 6.8. Relacién de los gases caracteristicos en el TF9.
Muestra Relacion Relacion Relacion Relacion Relacion Relacion
CO02/CO C2H2/C2H4 CH4/H: C2H4/C2Hs 02/N2 C2H2/H2
1 9,41 0,00 0,00 2,67 0,29 0,00
2 5,76 0,00 0,00 No hay C2Hs 0,24 0,00
3 7,80 0,00 0,25 No hay C2Hs 0,26 0,00
4 12,16 0,00 0,80 2,00 0,30 0,00
5 11,10 0,50 1,00 2,00 0,26 0,50
6 9,12 0,17 0,12 6,00 0,26 0,06
7 14,01 0,00 0,08 6,00 0,33 0,00
8 8,82 0,13 0,04 No hay C2Hs 0,27 0,04
Tabla 6.9. Relacion de los gases caracteristicos en el TF10.
Muestra Relacién Relacién Relacién Relacién Relacién Relacién
C02/CO C2H2/C2H4 CHa4/H: C2H4/C2Hs 02/N2 C2H2/H2
1 33,75 0,00 No hay H2 No hay C2Hs 0,26 No hay H2
2 19,17 0,00 0,44 3,00 0,40 0,00
3 21,59 0,00 0,61 1,33 0,33 0,00
4 26,88 0,00 0,61 1,04 0,29 0,00
5 19,28 0,00 0,50 0,91 0,26 0,00
Tabla 6.10. Relacion de los gases caracteristicos en el TF11.
Muestra Relacién Relacién Relacién Relacién Relacién Relacién
C02/CO C2H2/C2H4 CH4/H: C2H4/C2Hs 02/N2 C2H2/H2
1 12,32 0,50 0,63 0,67 0,28 0,13
2 82,50 0,00 No hay H2 1,09 0,29 No hay H2
3 15,84 0,00 No hay H2 1,00 0,46 No hay H2
4 19,52 0,00 0,58 0,91 0,40 0,00
5 18,05 0,00 0,24 1,29 0,31 0,00
6 27,00 0,00 0,20 1,07 0,38 0,00
7 15,49 0,00 0,13 1,08 0,34 0,00
Tabla 6.11. Relacion de los gases caracteristicos en el TF12.
Muestra Relacién Relacién Relacién Relacién Relacién Relacién
CO2/CO C2H2/C2H4 CH4/H: C2H4/C2Hs 02/N2 C2H2/H2
1 3,15 0,05 1,61 0,12 0,08 0,01
2 9,54 1,15 7,45 0,25 0,29 4,91
3 6,83 0,10 0,39 0,19 0,10 0,01
4 5,22 0,03 1,95 0,15 0,08 0,02
5 8,07 0,00 3,96 0,11 0,17 0,00
6 9,19 0,00 4,78 0,10 0,17 0,00
7 6,45 0,00 3,46 0,10 0,09 0,00
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Tabla 6.12. Relacion de los gases caracteristicos en el TF14.

Muestra Relacién Relacién Relacién Relacién Relacién Relacion
CO02/CO C2H2/C2H4 CH4/H: C2H4/C2Hs 02/N2 C2H2/H2
1 27,82 0,17 0,42 2,58 0,39 1,18
2 24,46 0,12 0,31 2,32 0,31 0,42
3 26,47 0,13 1,67 2,29 0,40 2,17
4 22,35 0,17 1,90 2,36 0,38 2,70
Tabla 6.13. Relacién de los gases caracteristicos en el TF29.
Muestra Relacién Relacién Relacion Relacién Relacién Relacion
CO02/CO C2H2/C2H4 CH4/H: C2H4/C2Hs 02/N2 C2H2/H2
1 34,86 0,00 0,56 1,14 0,39 0,00
2 30,73 0,00 0,29 1,25 0,42 0,00
3 28,33 0,00 No hay H2 1,00 0,38 No hay H2
Tabla 6.14. Relacién de los gases caracteristicos en el TF31.
Muestra Relacién Relacién Relacion Relacién Relacién Relacion
CO02/CO C2H2/C2H4 CH4/H2 C2H4/C2Hs 02/N2 C2H2/H2
1 17,76 0,00 1,00 1,30 0,40 0,00
2 19,18 0,00 1,18 1,59 0,36 0,00
3 16,43 0,00 0,93 1,06 0,37 0,00
Tabla 6.15. Relacién de los gases caracteristicos en el TF35.
Muestra Relacion Relacion Relacién Relacion Relacion Relacién
CO02/CO C2H2/C2H4 CHa4/H2 C2H4/C2Hs 02/N2 C2H2/H2
1 20,64 0,00 0,26 0,63 0,42 0,00
2 21,25 0,00 0,15 0,80 0,40 0,00
3 16,94 0,00 0,18 0,87 0,41 0,00
Tabla 6.16. Relacion de los gases caracteristicos en el TF45.
Muestra Relacién Relacién Relacién Relacién Relacién Relacién
CO02/CO C2H2/C2H4 CHa4/H2 C2H4/C2Hs 02/N2 C2H2/H2
1 12,39 0,00 0,61 1,53 0,11 0,00
2 16,31 0,00 1,09 1,22 0,16 0,00
3 11,45 0,00 1,42 1,14 0,05 0,00
Tabla 6.17. Relacion de los gases caracteristicos en el TF52.
Muestra Relacién Relacién Relacién Relacién Relacién Relacion
CO02/CO C2H2/C2H4 CHa4/H: C2H4/C2Hs 02/N2 C2H2/H2
1 4,54 5,60 0,17 3,33 0,33 1,93
2 9,87 0,50 0,40 4,00 0,42 0,40
3 9,26 0,00 0,29 2,40 0,25 0,00
4 17,48 0,60 0,24 1,25 0,31 0,35
5 9,62 0,08 0,60 2,60 0,33 0,20
6 6,93 0,00 0,25 No hay C2Hs 0,20 0,00
7 8,43 0,13 0,57 4,00 0,29 0,14
8 10,53 0,00 0,83 3,33 0,25 0,00
9 12,76 0,08 1,00 6,00 0,25 0,25
10 37,17 No hay C2Hs No hay H2 0,00 0,31 No hay H2
11 14,72 0,25 0,20 No hay C2Hs 0,29 0,20
12 11,54 0,10 0,25 10,00 0,34 0,08
13 11,11 0,47 0,60 1,15 0,27 0,70
14 9,46 0,10 0,40 5,00 0,25 0,10
15 4,54 5,60 0,17 3,33 0,33 1,93
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El ratio que relaciona los contenidos de didxido de carbono (COz) y monéxido de carbono
(CO) se utiliza para comprobar si el envejecimiento del papel se esta llevando a cabo de
acuerdo con una operacion normal del transformador. Segun la norma IEC 60599,
relaciones de CO,/CO inferiores a 3 se consideran generalmente como un indicador de que
el papel probablemente esta sufriendo un fallo térmico, con algun grado de carbonizacion.
La presencia de oxigeno y agua también actia como catalizador de la formacién de CO; y
CO. En los transformadores estudiados, el ratio CO,/CO varia de una muestra a oftra;
excepto en las primeras muestras, este ratio es siempre mayor que 3, por lo que se puede
considerar que la degradacion experimentada por el papel es la correcta. Si en una muestra,
el valor del ratio esta por debajo de 3, pero el resto de ratios presentan valores aceptables,
no es motivo de alarma. Sin embargo, si en varias muestras consecutivas, el ratio se
mantiene por debajo de 3, es necesario investigar si existe algun fallo en el transformador.
En este caso, es recomendable llevar a cabo un analisis de compuestos furanicos, para
poder comprobar como ha variado su concentracién con respecto a la anterior medida
realizada.

Salvo en algunos casos puntuales (6%), los niveles de hidrocarburos e hidrégeno de los
transformadores estudiados se mantienen dentro de los limites recomendados. La alta
concentracién de hidrocarburos puede ser un indicador de que esta ocurriendo un fallo
térmico o eléctrico. Por ejemplo en una de las maquinas evaluadas, se observé una alta
concentracion de etano y metano (por encima de los limites establecidos por normativa),
durante varias muestras consecutivas. Esto se podria haber debido a la existencia de un
defecto térmico a baja temperatura.

En otro de los casos analizados, se encontrd una alta concentracion de acetileno (C2Hy),
etileno (CzH4) y etano (CzHs). Esto se podria deber a un defecto térmico. Sin embargo si se
evaluan los ratios acetileno / etileno (C2H2/C2H4), metano / hidrogeno (CH4/H2) y finalmente
etileno / etano (C,H4/C2Hg) se podria concluir que se trata de un defecto térmico a media
temperatura.

En una de las maquinas nuevas, menos de 5 anos, se detectd una alta concentracion de
etano durante toda la serie de medidas evaluadas. Esta alta concentracion apenas
experimentd cambios con el tiempo. En este caso el resto de los gases medidos se
encontraban dentro de los limites fijados por la normativa. Por lo tanto, en teoria este
transformador no deberia tener ningun fallo durante el periodo de medidas analizado. Sin
embargo, es recomendable seguir la evolucion de los gases para detectar cualquier otra
anomalia.

En el resto de los transformadores observados, los valores de gases disueltos se
mantuvieron dentro de los limites regulados por la normativa. Se puede establecer que el
estudio de los gases disueltos en el aceite puede ser util para la determinar la existencia de
fallos eléctricos o térmicos dentro del transformador, aunque este método no es infalible.
Ademas, el alcance de este método esta limitado a la deteccion de un posible problema de
tal manera que se pueda implementar una medida correctora, pero no indica el estado en
que se pueda encontrar el transformador, y por lo tanto si es recomendable su sustitucion.

La relacion oxigeno / nitrégeno (O2/N2) puede ser un indicador de la tasa a la que se
consume el oxigeno en el interior del transformador, es decir, que se estan produciendo
oxidaciones. La norma IEC 60599 afirma que valores inferiores a 0,3 pueden ser indicativos
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de un consumo excesivo de oxigeno, lo que significa que se estaria produciendo oxidacion a
velocidades superiores a lo normal. En la poblacion de transformadores examinada, el valor
de la relacion O2/N2 se encuentra entre 0,05 y 0,46, siendo el promedio de 0,26. Por lo tanto,
aparentemente no parece que si el valor de este ratio es ligeramente inferior a 0,3 sea
porque esta ocurriendo un fallo.

6.2.4. Correlacion entre furanos y grado de polimerizaciéon (DP)

El estado del transformador depende de la degradacion experimentada por su sistema
aislante (papel-aceite), mas especificamente por el estado del papel dieléctrico. La
degradacién de este papel se puede medir a través de su grado de polimerizacién (DP), que
representa el numero de mondmeros unidos que constituyen las distintas cadenas de
celulosa. Esta establecido que cuando el valor del DP es igual o inferior a 200 ya no es
posible garantizar el correcto funcionamiento del transformador dado que el papel dieléctrico
es demasiado débil (Carcedo et al., 2015).

La medida del grado de polimerizacion se puede hacer directamente tomando una muestra
del papel dieléctrico. Sin embargo, esta toma de muestras no es posible durante el
funcionamiento del transformador, por lo que es necesario determinar el grado de
polimerizacion de forma indirecta a través de la medida de otro parametro, que debe ser de
facil obtencién durante el funcionamiento del transformador; esto es por lo que se utiliza
alguna medida relacionada con el aceite, tipicamente el contenido de furanos

Los furanos son parte de los productos de degradacién de la celulosa, y son parcialmente
solubles en el liquido aislante, IEC 61198. Hay cinco tipos de compuestos furanicos: 2-
furaldehido (2FAL), 5-metil-2-furaldehido (5MEF), 5-hidroximetil-2-furaldehido (5HMF), 2-
acetilfurano (2ACF) y 2-furfurol (2FOL). De entre estos compuestos furanicos, el 2-
furaldehido (2FAL) es el mas representativo. Esto es debido a que es el compuesto furanico
con mayor tasa de generacion y estabilidad dentro del transformador (Liao et al., 2013).

Los furanos presentes en el aceite se generan exclusivamente por la degradacion del papel
y carton. De esta forma, analizando la concentracién de furanos se puede evaluar el estado
del papel aislante (Liao et al., 2013). La formacion de estos compuestos depende de la
humedad inicial en el papel, la temperatura a la que se somete el papel, la presencia de
oxigeno y del tipo de papel empleado (Kachler y Hohlein, 2005).

En la Tabla 6.18 se indica la relacién entre el estado del papel y la cantidad de 2FAL
presente en el aceite (Haema y Phadungthin, 2013).

Existen diferentes causas, como indicaron Myers et al., que explican los cambios que se
producen en las concentraciones de compuestos furanicos a lo largo del tiempo (Myers,
2003), Tabla 6.19. Estos autores remarcaron que si en el aceite dieléctrico hay otros
compuestos furanicos diferentes del 2FAL, este hecho podria indicar que el papel aislante
dentro del transformador esta sufriendo una degradacioén inusual.
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Tabla 6.18. Correlacion entre [2FAL] y estado del transformador.

Estado Concentracion (ppm)
Bueno 2FAL<0,5
Aceptable 0,5<2FAL <1
Regular 1,1<2FAL<1,5
Malo 1,6 <2FAL<2
Muy malo 2FAL =2

Tabla 6.19. Causa probable que genera cada compuesto furanico.

Compuesto Causa observada
2FAL Sobrecalentamiento y envejecimiento normal
5MEF Altas temperaturas
2ACF Raro, causas indeterminadas
5HMF Oxidacion
2FOL Alta humedad

Estos autores (Stebbins, 2003), también obtuvieron que el papel térmicamente mejorado
generaba menores concentraciones de compuestos furanicos. Estos compuestos se
encontraban presentes en mayores concentraciones en aquellos transformadores que no
habian sido fabricados con papel térmicamente mejorado.

La concentracion de compuestos furanicos en el aceite (Cr,r) se encuentra homogéneamente
distribuida debido al movimiento molecular del mismo, de acuerdo con la Ley de Fick. Esto
hace posible que sea indiferente tomar una muestra de aceite del transformador en una u
otra parte del mismo, la concentracion de furanos que se obtenga sera idéntica.

La evolucion de la concentracién de furanos a lo largo del tiempo puede presentar un
incremento inicial para después disminuir. Este hecho puede ser explicado a través de la
hipétesis planteada por diferentes autores como (Liao et al.,, 2013) y (Yang et al. 2008).
Como ya se ha comentado, los compuestos furanicos son generados por la degradacion del
papel y disueltos en el aceite. Pero los antioxidantes afadidos al aceite, asi como otro tipo
de compuestos presentes en el mismo, pueden reaccionar y consumir los furanos. Ademas,
a altas temperaturas los compuestos furanicos se pueden incluso evaporar o descomponer.

La consideracion de que la concentracion de furanos en el aceite es un buen indicador del
estado del papel, favorecid el establecimiento por parte de diversos autores, de
correlaciones que relacionaban la concentracion de furanos presentes en el aceite mineral y
el grado de polimerizacion del papel. La Tabla 6.20 recoge algunas de estas correlaciones.
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Tabla 6.20. Estimacion del DP a través de [2FAL].

Ecuacion [2FAL]
Autor Observaciones
DP = f([2FAL]) [Ctur]
Vuarchex op _ 26 -logy[2FAL] opm
(Feng et al., 2012) 0.0049
Chendong pp - 151 ~logy,[Cy, ] ppm 150 < DP < 1000
(Chendong, 1991) 0.0035
Heisler y Banzer
19
(Heisler y Banzer, DP =325 '(ﬁ_ l0g;o [2FAL ]] ppM 100 < DP <900
2003)
De Pablo |
1850
(De Pablo, 1997) “FALl<23 ppm 150 < DP <600
De Pablo Il op __ 8:88-DP, oo
(De Pablo, 1999) 8.88 + [2FAL |
Dong et al.
DP =402.47 —220.87 -log,,(Cy, ) ppm
(Dong et al., 2003)
Chaohui et al.
(Chaohui et al. DP =406.25 — 347 .22 -log, [2FAL | ppm
2010)
Myers et al. | Papel no mejorado
_ ) ) térmicamente (55°C
(Shkolnik et al., DP = ~285.7 -log  ([2FAL]-0.88) + 1288 .6 Ppb de incremento de
2012) temperatura)
Myers et al. Il Papel térmicamente
__ . mejorado (55/65°C de
(Shkolnik et al., DP = -343.8-log[Cy, ]+ 1387 5 ppb incremento de
2012) temperatura)
Li y Song.
DP =-121-In[C,, |+ 458 ppm

(Liy Songl, 2014)
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6.2.5. Estimacién de la edad del transformador segin la normativa IEC 62874

La norma IEC 62874 recoge un conjunto de valores que se pueden emplear como primera
aproximaciéon para la determinacion de la vida que tiene un transformador en base a la
degradacién sufrida por su papel dieléctrico. Esta norma establece un rango de
concentraciones de 2FAL en funcién de la edad asociada al transformador, la cual depende
considerablemente del estado del componente sélido de su sistema aislante.
Adicionalmente, esta norma también establece, dependiendo de la edad del transformador,
diferentes rangos de concentraciones de diéxido de carbono (CO3). Por lo tanto, segun esta
norma es posible establecer la vida del transformador a partir de la concentracién de
furanos, o bien a partir de la concentracion de CO..

La norma indica los valores de concentracién de 2FAL y CO, que es probable que
contengan diferentes clases de transformadores en funcion de su edad. Los limites de cada
rango de valores establecidos en ella fueron obtenidos a partir de una poblaciéon de 3885
transformadores. Hay dos valores diferentes de concentracién de furanos y diéxido de
carbono. El valor mas bajo corresponde a aquel donde cae el 90% de la poblacion
estudiada, mientras que en el otro cae el 98%.

Para llevar a cabo la comprobacion de la bondad de los valores establecidos en esta norma
IEC 62874, se han aplicado estos rangos a seis de los transformadores mas representativos
de todos los estudiados en este apartado. La comparacion se llevé a cabo con las ultimas
medidas de 2FAL y CO; obtenidas. En la Tabla 6.21, se resumen los resultados obtenidos.
En ella se recogen las concentraciones de furanos y de CO,, asi como la edad real del
transformador, teniendo en cuenta el tiempo transcurrido desde el afio de puesta en
operacion cuando era nuevo hasta la fecha de la ultima medida de furanos y CO,. También
se incluye la edad estimada obtenida a partir de la aplicacién de la IEC 62874.

Tabla 6.21. Aplicacion de IEC 62874.

TE [2FAL] Edad estimada [CO2] Edad estimada Edad real
(ppm) IEC 62874 (ppm) IEC 62874
1 0,07 <1 afo 1876 1 to 10 afios 6 afnos
2 0,05 <1 afio 1799 1 to 10 afios 8 afios
3 0,03 <1 afio 1760 1 to 10 afos 10 afios
4 0,49 <1 afo 3221 1to 10 afios 37 afios
5 0,10 | <1 afo [regeneracion aceite] | 458 | <1 afio [regeneracion aceite] | 36 afios
6 0,10 | <1 ano [regeneracion aceite] | 227 | <1 afo [regeneracion aceite] | 37 afios

La aplicacion de la norma IEC 62874 posee algunas limitaciones. Por ejemplo, si el aceite
ha sido regenerado (transformadores 5 y 6) o si el transformador ha sido rellenado con
aceite nuevo, ya que ambas situaciones las propiedades del aceite dieléctrico mejoran,
mientras que el estado de degradacion del papel no ha sufrido ningin cambio. Si no se
tienen en cuenta estas circunstancias, la edad estimada sera inferior a la real. De los seis
transformadores mostrados en la Tabla 6.21, se puede observar que las estimaciones de
edad mas préximas a la edad real se corresponden a las realizadas en los transformadores
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mas jovenes a partir de la concentracion de CO,. Este hecho es debido a que en dos de los
tres transformadores de mayor edad el aceite ha sido tratado en algun momento. Para
extender la vida de los transformadores su aceite es sometido a un tratamiento con el fin de
reducir su humedad, acidez y concentracion de gases disueltos. Por esta razén, la norma
IEC 62874 no se puede aplicar a los transformadores mas viejos; se puede observar que la
concentracién de compuestos furanicos indica una edad inferior a 1 afio para todos ellos.
Por lo tanto, se puede establecer en base a los resultados obtenidos que, la aplicacion de
esta norma uUnicamente podria proporcionar una guia durante los primeros afos de
funcionamiento del transformador, pero en ningun caso aportaria una estimacion viable del
verdadero envejecimiento experimentado por el transformador.

6.2.6. Estimacion de la edad del transformador a través de modelos
matematicos

Otra forma de determinar la edad del transformador es a partir de los modelos matematicos
que han sido desarrollados por diferentes autores, estos definen una relacién entre el tiempo
de operacién (edad del transformador) y la concentracion de furanos o el grado de
polimerizacion. Este ultimo, obtenido también a partir de modelos matematicos, ya que
durante la operacion del transformador no es posible la toma de muestras de papel
dieléctrico, salvo que se pare el transformador y se vacie el contenido en aceite.

En la Tabla 6.22 se indican diferentes expresiones que relacionan el grado de polimerizacién
del sistema aislante con la vida del transformador. Esta estimacion esta basada en el
envejecimiento del papel aislante.

Tabla 6.22. Modelos matematicos para estimar la edad del transformador.

Método Autor Expresion matematica Consideraciones
1 Pradhan. Tiempo yanscurri do —205-In 1100 Los autores asumen: DPo= 1100
(Pradhan, 2005) (afios) ’ DP Vida del transformador: 35 afios

Ex 1 1 DP:: DP en el instante t
enstam op, op, <t DPo: DP inicial

2 (Elzegnss,é?m, K s K t: tiempo de operacion (horas)
10 k: tasa de envejecimiento
DP:: DP en el instante t
Heywood. 1 1 Ko e DPo: DP inicial
3 (Heywood, oP. DR k. [1 -e? ] t: iempo de operacién (horas)
1997) ' o 2 kio: tasa inicial de envejecimiento

k2: tasa a la que varia k1o

Con el objetivo de evaluar la idoneidad de estos modelos matematicos, se estimé en primer
lugar el DP a partir de las ecuaciones recogidas en la Tabla 6.20. En segundo lugar
empleando los métodos de la Tabla 6.22 se obtuvo una estimacién de la vida de los
transformadores basandose en el envejecimiento del papel.
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La vida estimada obtenida para la flota de transformadores estudiada en este apartado a
través de la concentracién de compuestos furanicos no es muy precisa. Se ha observado
que el DP calculado a partir de furanos es extremadamente alto en los transformadores
viejos (mas de 30 afnos en operacion); en este estudio este tipo de transformadores poseen
un DP préximo a 600, lo que no es posible ya que el papel aislante no ha sido reemplazado
desde la fabricacién del transformador. En el caso de transformadores nuevos (menos de 12
afos en operacion) los valores de DP estimados fueron mas légicos. Esto se podria deber al
hecho de que los compuestos furanicos han tenido menos tiempo para descomponerse o
reaccionar con otras sustancias presentes en el interior del transformador. La Figura 6.22
Muestra un ejemplo del calculo del DP de acuerdo con los modelos establecidos por
distintos autores para un transformador viejo y uno nuevo.
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Método para determinar el DP a partir de la concentracion de furanos

Figura 6.22. DP estimado a través de modelos matematicos para un transformador viejo y uno
nuevo.

Las Figuras 6.23 y 6.24 muestran la comparacion de los resultados obtenidos cuando los
métodos matematicos recogidos en la Tabla 6.22 se aplican a dos transformadores
representativos, uno viejo y otro nuevo. Estas figuras muestran que los resultados obtenidos
para los métodos 2 y 3 son similares, especialmente cuando el DP es alto (transformadores
nuevos).

La aplicacién de los métodos recopilados en la Tabla 6.20 ha demostrado que los métodos
propuestos por Heisler (Heisler y Banzer, 2003), Chaohui (Chaohui et al., 2010) y Myers
para papel no mejorado térmicamente (Shkolnik et al., 2012) y los métodos 2 y 3, Tabla
6.22, empleados para calcular la edad del transformador, obtienen los resultados mas
fiables cuando los transformadores estudiados han trabajado mas de 30 afos, Figura 6.23.
Sin embargo, cuando los transformadores estudiados son mas nuevos, los modelos
propuestos por Vuarchex (Feng et al., 2012) and Myers para papel no mejorado
térmicamente (Shkolnik et al., 2012) y los métodos 2 y 3, Tabla 6.22, son los que ofrecen
resultados mas similares al tiempo de operacién real del transformador, Figura 6.24.
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Figura 6.23. Edad estimada utilizando modelos matematicos para un transformador viejo.
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Figura 6.24. Edad estimada utilizando modelos matematicos para un transformador nuevo.
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La utilizacion de la norma IEC 62874 y diferentes modelos matematicos encontrados en la
bibliografia para la estimacién de la vida de los transformadores ha mostrado que estos
métodos no son adecuados para conocer con precision el estado del transformador. Es
necesario estudiar la tendencia de las propiedades fisico-quimicas y dieléctricas del aceite
aislante durante la operacién de los transformadores. La condiciéon de un transformador no
se puede determinar considerando unicamente las medidas mas recientes de las
propiedades del aceite. Esto es debido a que a medida que el aceite y el papel se
envejecen, las propiedades medidas y los productos indicadores de esta degradacién no
experimentan un crecimiento, o decrecimiento, continuado. Se producen fluctuaciones en el
tiempo. Por lo tanto, la medida de la condicion de los transformadores tiene que estar
basada en varios criterios relacionados con factores que muestren su degradacién debido al
envejecimiento del papel.

6.3. Analisis de indices de salud

El estado de un transformador depende de muchos parametros, los cuales se deben tener
en cuenta para determinar su estado real de conservacion. En los ultimos afios, se ha
definido lo que se conoce como indice de salud del transformador, que es una herramienta
practica para evaluar el estado global de un transformador eléctrico. Combina datos de
inspeccion en campo, pruebas de laboratorio y observaciones durante el funcionamiento del
transformador. Todo ello da lugar a un indice que ofrece informacién bastante objetiva y
cuantitativa del estado en que se encuentra el transformador (Jahromi et al., 2009).

La mayoria de los indices de salud propuestos combinan ensayos eléctricos, pruebas al
aceite e inspeccion visual, asi como informacion adicionales como pueden ser la edad del
transformador, el régimen de carga, condiciones ambientales, etc. Cada parametro
estudiado tiene un peso diferente en funcién de la influencia que ejerce sobre el estado
general del transformador. Los parametros considerados por diferentes autores en los
indices de salud propuestos son:

e Edad del transformador.

e Vida esperada por el fabricante.

e Condiciones ambientales de la localizacion donde se encuentra el transformador (Li y
Song, 2014).

e Escaneado térmico. Para comprobar la temperatura del bobinado, asi como para
determinar la temperatura del punto caliente. Lo usan varios autores, entre otros
(Pradhan y Ramu, 2005; Jahromi et al., 2009; Haema y Phadungthin, 2013).

e Historial de carga al que ha sido sometido. Aparte de la carga media, se necesitan
los picos de cargas alcanzados en periodos de tiempo prefijados. Por ejemplo,
(Haema y Phadungthin, 2013) afirman que se necesitan conocer los picos de carga
de cada mes durante los ultimos 12 meses. La férmula propuesta por (Jahromi et al.,
2009) solo tiene en cuenta las cuatro ultimas medidas del “track record”, pesando
mas las mas recientes. Cada autor propone una manera diferente de tratar estos
datos.
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Factor de potencia (FP). Aunque autores como (Jahromi et al., 2009; Haema y
Phadungthin, 2013) no hacen distinciéon entre los valores recomendables de FP para
transformadores de distintas capacidades, seria adecuado establecer una
clasificacion.

Resistencia eléctrica de los arrollamientos.

Reactancia de dispersion.

Aislamiento a tierra.

Estado de los aisladores pasantes. Centrandose en si hay fugas de aceite, en el
estado de la porcelana, en el nivel y color del aceite (Haema y Phadungthin, 2013).
Propiedades fisicas y dieléctricas del aceite. Incluyen la rigidez dieléctrica, la acidez,
la humedad, el factor de pérdidas, y en la inmensa mayoria de los casos el color y la
tensién interfacial del aceite. A la hora de emplear el dato de la rigidez dieléctrica,
hay que tener en cuenta la norma usada, pues la distancia entre los electrodos
puede ser diferente. Para el factor de pérdidas hay que tener en cuenta la
temperatura a la que se midio.

Concentracién de furanos.

Andlisis de gases disueltos.

Filtraciones de aceite.

Nivel de aceite.

Mantenimiento recibido. Frecuencia con que se ha aplicado mantenimiento al
transformador.

Estado general del transformador. Consiste en una inspeccion visual, ver el estado
de las juntas, el sonido, las vibraciones, la puesta a tierra, los cimientos o la
proteccion contra animales (Haema y Phadungthin, 2013).

Sistema de refrigeracion.

Estado del tanque de expansion.

Estado de la cuba.

Equipos de proteccion. Contra sobrecargas, rayos, altas presiones, etc. El
intercambiador de tomas se evalua aparte (en los transformadores que dispongan de
varias entradas y/o salidas de tension). Diferentes autores, como (Pradhan y Ramu,
2005; Jahromi et al., 2009; Haema y Phadungthin, 2013), ponderan con un 60% los
datos generales del transformador y con un 40% los del intercambiador de tomas.
Aunque estos pesos estan sujetos a posibles cambios.

Estado general del intercambiador de tomas.

Analisis de gases disueltos del intercambiador de tomas.

Andlisis de la calidad del aceite del intercambiador de tomas.

Como se observa, es necesario un gran numero de datos, y muchos de ellos dependen de
las apreciaciones subjetivas del técnico que realice la evaluacion, como puede ser el estado
de los cimientos, de los aisladores pasantes o de la cuba. Ademas, los autores suelen
explicar vagamente los criterios adoptados para evaluar este tipo de factores. Esto puede
resultar en que un mismo transformador tenga diferentes indices de salud dependiendo del
técnico que realiz6 la evaluacion. Este tipo de indices toman como modelo el propuesto por
(Jahromi et al., 2009).

Una vez estudiados los diferentes parametros que consideran los diferentes autores
(Pradhan y Ramu, 2005; Naderian, 2008; Jahromi et al., 2009; Haema y Phadungthin, 2013;
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Taengko, 2013; Li y Song, 2014; Statriyadi Hernanda et al., 2014) en el célculo de los
diversos indices de salud, y con el objetivo de determinar si los indices pueden proporcionar
una medida precisa del estado real del transformador, se han seleccionado para su
aplicacion en esta tesis dos de ellos. Ambos estdan basados en valores cuantitativos
claramente definidos y en medidas realizadas rutinariamente por los gestores de flotas de
transformadores. La principal diferencia entre los dos indices utilizados es que soélo uno de
ellos considera la edad real y el régimen de carga del transformador.

6.3.1. indice de salud 1

El primer indice de salud tiene en cuenta tres subindices de salud correspondientes a la
calidad del aceite (Statriyadi Hernanda et al., 2014). Estos subindices son:

e |4(1), basado en la rigidez dieléctrica, factor de pérdidas, acidez, humedad, color y
tension interfacial del aceite.

¢ [4(2), basado en el contenido en gases disueltos del aceite.
e [4(3), basado en el contenido de furanos del aceite.

El subindice 11(1) puede tomar los valores 0, 1, 2, 3 y 4 dependiendo de la condicién del
aceite. Los valores del subindice 11(1) se recogen en la Tabla 6.23.

Tabla 6.23. Subindices para la condicién del aceite 11(1) y gases disueltos 11(2) (Statriyadi
Hernanda et al., 2014).

Estado Rango l1(i)
Excelente HI1(i) < 1.2 4
Bueno 1.2<HI(i)<1.5 3
Normal 1.5<HNK(i)<2 2
Malo 2<Hh(i)<3 1
Muy malo HI1(i) = 3 0

Para poder utilizar la Tabla 6.23, es necesario determinar el factor Hl1(1), definido como:

Hl1(1)=m [6.1]

Z?=1Wj

Las puntuaciones s; y los pesos w; para las seis propiedades (fisicas y dieléctricas) del
aceite son dadas en la Tabla 6.24.

El subindice 11(2) es similar al I1(1). Puede tomar valores de 0 a 4, dependiendo de la
concentracion de gases disueltos. Los valores del subindice 11(2) se recogen en la Tabla
6.24. Para poder utilizar esta Tabla es necesario determinar el factor Hl4(2), definido como:

ZJ;SJ 'WJ'
7

HI,(2)= = —— [6.2]

W
j=1 ]
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Tabla 6.24. Puntuaciones y pesos correspondientes a las propiedades fisicas y dieléctricas del
aceite (Statriyadi Hernanda et al., 2014).

U<69kV | 69KkV<U<230kV U =230 kV Sj wj
245 >52 260 1
Rigidez 35-45 47 - 52 50 — 60 2

dieléctrica 3
[kV] 30-35 35-47 40 - 50 3
<30 <35 <40 4
225 >30 232 1
Tension 20-25 23-30 2532 2

interfacial 2
[mN/m] 15—20 18 -23 20-25 3
<15 <18 <20 4
<0,05 <0.04 <0.03 1

Acidez 0,05 - 0,1 0.04 - 0.1 0.03-0.07 2 ]
[mg KOH/g] 0,1-0,2 0.1-0.15 0.07 - 0.1 3
>0,2 20.15 >0.1 4
<30 <20 <15 1

Humedad 30-35 20-25 15-20 2 A
[ppm] 35-40 25-30 20-25 3
240 >30 225 4
<15 1

Escala de 1,5-2,0 2 2
color 20-25 3
225 4
<0,1 1

Factor de 01-05 2 3
pérdidas 0,5-1 3
=1 4

Las puntuaciones s; y los pesos w; para los siete tipos de gases disueltos se recogen en la
Tabla 6.25.

Tabla 6.25. Puntuaciones y pesos para los gases disueltos en el aceite (Statriyadi Hernanda et

al., 2014).

Gas Puntuacion (s;j) Wi

(ppm) 1 2 3 4 5 6
H2 <100 100 — 200 200 - 300 300 - 500 500 — 700 > 700 2
CH4 <75 75-125 125 - 200 200 - 400 400 - 600 > 600 3
C2Hs <65 65— 80 80 - 100 100 — 120 120 — 150 > 150 3
C2H4 <50 50 - 80 80 - 100 100 — 150 150 — 200 > 200 3
C2H2 <3 3-7 7-35 35-50 50 -80 >80 5
co <350 350 -700 700 — 900 900 - 1100 1100 — 1400 > 1400 1
CO: <2500 2500 - 3000 3000 — 4000 4000 - 5000 5000 — 7000 > 7000 1
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Los posibles valores del subindice 14(3) se recogen en la Tabla 6.26.

Tabla 6.26. Andlisis de la concentracién de furanos (Statriyadi Hernanda et al., 2014).

2FAL (ppb) h(3)
0-100 4
100 — 250 3
250 — 500 2
500 — 1000 1
> 1000 0

Finalmente el indice |1 se obtiene a través de:

Iy = w [6.3]
4- Zi:1 Ki

en la que los pesos k4 (propiedades fisicas y dieléctricas), ko (contenido en gases disueltos)
y ks (contenido en furanos) son 8, 10 y 5 respectivamente.

Finalmente, la condicion del transformador obtenida a partir de |1 se recoge en la Tabla 6.27.

Tabla 6.27. Relacién entre |1 y el estado del transformador (Statriyadi Hernanda et al., 2014).

l1 Estado
0,85-1,00 Excelente
0,70-0,85 Bueno
0,50-0,70 Normal
0,30 -0,50 Malo
0,00-0,30 Muy malo

6.3.2. Indice de salud 2

El segundo indice de salud, I, esta constituido por 4 subindices, tres de ellos analizan
aspectos similares a los considerados por el indice de salud 1 (papel, gases disueltos y
aceite), mientras que el cuarto subindice evalla la operacién del transformador (Li y Song,
2014).

El primer subindice evalua el estado del papel aislante, I12(1). Este subindice esta constituido
por dos factores, el primero de ellos tiene en cuenta el contenido de gases compuestos de
carbono-oxigeno, HI»(C,0), y el segundo factor considera el contenido de 2FAL, HIx(fur),
disueltos en el aceite. Los pesos asignados a HIx(C,O) y HlIx(fur) son 30% y 70%
respectivamente. Por los tanto el subindice de condicién del papel se obtienen segun la Ec
6.4:

l,(1)= 0,3 -HI,(C,0)+ 0,7 -Hl, (fur) [6.4]
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El factor HIz(C,0) es la suma de tres parametros Fcoj, Ec 6.5: contenido de CO, Fc o),
contenido de COg, Fc o) y contenido de CO+COg, Fc o). Generalmente, se considera que
los tres parametros poseen el mismo peso, 0,333.

El valor de cada Fcoj es determinado a partir de la Tabla 6.28 en funcién de las
concentraciones de los compuestos, X;.

Tabla 6.28. Valores para determinar Fc,0 () (Li y Song, 2014).

Factor xi(ML/L) a b Fc,0)
0-300 0,0067 0
300 — 900 0,0017 1,5
axit+b
Fc.om) 900 - 1000 0,020 -4,97
1000 - 1400 0,0125 -7,50
> 1400 - - 10
0-2400 0,0008 0
2400 - 3000 0,0033 -6,0
3000 - 5000 0,0005 2,4 ax2+b
Fc,o2)
5000 - 10000 0,0008 0,9
10000 - 13000 0,0003 59
> 13000 - - 10
0-3000 0,00067 0
3000 - 10000 0,00014 1,59
axs+b
Fc,o3) 10000 — 170000 0,000033 2,66
170000 — 350000 9,44-10 6,65
> 350000 - - 10

El factor Hlx(fur) es determinado a partir de la concentracion de furanos, Crr, de acuerdo con
la Ec 6.6:

HI, (fur) = 3,344 - (Cy,, )" [6.6]

El segundo subindice esta basado en la concentracion de gases disueltos en el aceite, 12(2),
Ec 6.7. Los gases considerados por este subindice para determinar la salud de un
transformador incluyen: Hz, CH4, C2H6, CoHs y CoHo.

1,(2)= Z; Wj-Fen) [6.7]

El factor para cada gas, FcHj, es determinado en funcion de su concentracion, x;, de
acuerdo con la Tabla 6.29. En esta Tabla también se recogen los pesos asignados a cada
gas.
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Tabla 6.29. Constantes para determinar los factores de gases disueltos y sus pesos (Li y Song,

2014).
Factor Xi(ML/L) a b Fc.ni) Wi
<30 0 0
30-50 0,1 -3
axi+b
H2 50-100 0,06 1 0,2310
100 - 500 0,0125 3,75
> 500 10
<10 0 0
10-15 0,4 -2 ax2+b
CHa4 0,2306
15-125 0,0727 0,9
>125 10
<5 0 0
5-20 0,1333 -0,6667
axs+b
C2Hs 20-35 0,2 -2 0,0772
35-70 0,125 0,625
>70 10
<10 0 0
10-30 0,1 -1
axs+b
C2H4 30-50 0,15 -2,5 0,2301
50-75 0,04 3
> 175 10
<0,5 0 0
0,5-3 0,8 -0,4
axs+b
C2H:2 3-5 1,5 -2,5 0,2312
5-35 0,1667 4,167
> 35 10

El tercer subindice esta basado en la calidad del aceite, 12(3), Ec 6.8. Es funcién de cuatro
factores de calidad: acidez, rigidez dieléctrica, humedad y factor de pérdidas. Estos factores
se determinan a través de las Tablas 6.30 a 6.33. El peso de cada factor se recoge en la
Tabla 6.34.

4

1, (3) = Zj=1 Wi - Faceite (i) [6.8]

Tabla 6.30. Determinacién de la contribucién de la acidez al subindice 12(3) (Li y Song, 2014).

U <69 kV 69 kV < U < 230 kV U > 230 kV
x(mg KOH/g) Foi(acid) x(mg KOH/g) Foi(acid) x(mg KOH/g) Foi(acid)
x<0,015 0 x<0,015 0 x<0,015 0
0,015<x<0,1 | 25,53.x-0,353 | 0,015<x<0,1 | 25,53.x-0,353 | 0,015<x<0,05 | 51,14.x- 0,857
0,1<x=<0,2 20.x 0,1<x=<0,25 40.x -2 0,056<x=<0,2 40.x
0,2<x=<0,3 40x-4 x> 0,25 10 x>0,2 10
x>0,3 10
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Tabla 6.31. Determinacion de la contribucion de la rigidez dieléctrica al subindice 12(3) (Liy

Tabla 6.32. Determinacién de la contribucién de la humedad al subindice 12(3) (Li y Song, 2014).

Song, 2014).
U <69 kV 69 kV < U <230 kV U > 230 kV
X(kV) Foi(V) x(kV) Foi(V) x(kV) Foi(V)
X >45 0 x> 52 0
x> 60 0
43 <x<45 -X + 45 50 <x=<52 -X + 52
40<x<43 | 0,667.x+ 30,68 | 47 <x<50 | 0,667.x + 35,35
40<x<60 | -0,4.x+24
30 <x=40 -0,4.x + 20 40 <x<47 | -0,286.x + 17,44
x <30 10 35<x<40 -0,4.x+ 22
X< 40 10
x< 35 10

U <69 kV 69 kV < U < 230 kV U 2 230 kV
x(mg/kg) Foil(H20) x(mg/kg) Foi(H20) x(mg/kg) Foi(H20)
x<20 0 x<10 0 x<10 0
20<x=<30 0,2x-4 10<x<20 0,2x-2 20<x<30 0,4x-4
30<x<45 0,4.x-10 20<x<35 0,4x-6 x> 30 10
X > 45 10 x> 35 10

Tabla 6.33. Determinacién de la contribucién del factor de pérdidas al subindice 12(3) (Liy

Song, 2014).

tag(d) Foil(d)

x <0,05 0
0,05<x=<0,15 20.x -1
0,15<x=<0,5 5,714.x + 1,143
0,5<x=<1,5 4.x+2

x>15 10

Tabla 6.34. Peso de cada parametro incluido en I2(3) (Li y Song, 2014).

El cuarto subindice

Parametro Wi
Acidez 0,2598
Rigidez dieléctrica 0,1452
Humedad 0,4565
Factor de pérdidas 0,1386

[2(4), aumenta con la edad de la maquina siguiendo una funcion

exponencial, Ec 6.9. Este subindice depende del factor inicial, HI»(0), un coeficiente de

envejecimiento, B, y
transformador, t1 y to.

el afo en el cual son considerados el factor inicial y el estado actual del

1,(4)=HI,(0)- eB (1) [6.9]

El factor HI>(0) indica el estado en el cual comienza la operacion el transformador. Su valor

habitualmente es 0,5
valor cercano a 6,5.

. Cuando un transformador alcanza su fin de vida, este factor posee un
Con estos valores y la vida esperada, texp, dada por el fabricante (en la

flota aqui estudiada 40 afos), B se puede calcular a partir de la Ec 6.10:
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In(6,5/0,5)

B:fL' t

[6.10]

exp
Esta expresion depende de la carga, f., a la cual opera el transformador, Tabla 6.35.

Tabla 6.35. Valor del factor de carga (Li y Song, 2014).

Carga (%) Factor de carga (fL)
0-40 1
40 -60 1,05
60-70 1,1
70-80 1,25
80 - 150 1,6

Una vez que los cuatro subindices son conocidos es posible calcular el indice 2, Ec 6.11:
4 .
|2: i:1ki‘|2(|) [611]

donde los pesos ki (estado del papel dieléctrico), ko (contenido en gases disueltos), ks
(calidad del aceite) y ks (edad y carga) son 0,2661, 0,0946, 0,0699 y 0,5695
respectivamente. Finalmente, con el valor obtenido para el 12 a través de la Tabla 6.36 es
posible analizar el estado de la maquina.

Tabla 6.36. Relacién entre |2 y estado del transformador (Li y Song, 2014).

I2 Estado
0-35 Bueno
35-55 Envejecido, pero dentro de valores aceptables
55-7 Envejecido mas alla de los valores aceptables
7-10 Muy malo

6.3.3. Aplicacién delos indices de salud l1 e |,

La aplicaciéon de los dos indices de salud a la flota de transformadores ha mostrado que
alrededor del 44% de las unidades se encuentra en buen o muy buen estado.

A continuacion unicamente se muestran los resultados de los indices obtenidos para 6 de
los transformadores estudiados. Tres de ellos son maquinas viejas (mas de 30 afios en
operacion) y los otros tres son unidades nuevas (menos de 12 afios en funcionamiento).

Para poder comparar los resultados obtenidos para los dos indices, es necesario recordar
que |1 fluctua entre 0 y 1; el transformador se encuentra en su mejor condicion si este indice
alcanza el valor de 1. Por el contrario, el I, varia entre 0 y 10; cuando su valor es de 0 el
transformador se encuentra en su mejor condicion.

Cuando se comparan los resultados obtenidos para los tres transformadores viejos se puede
comprobar que los valores de |1 cambian considerablemente a lo largo del periodo de
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operacion estudiado, Figura 6.25. Este hecho es debido a que algunos de los parametros
empleados para la estimacion de este indice (por ejemplo, humedad o rigidez dieléctrica)
son muy sensibles y frecuentemente varian de un afio a otro. Esta variacion no representa el
estado real del aislamiento solido ya que su envejecimiento se va incrementando
progresivamente.

m Transformador 4 (37 afios) mTransformador5 (36afios) mTransformador6 (37 afios)

0,9
0,8
0,7
0,6

0,5
0,4
0,3
| |
0
25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37

Edad del transformador (afios)

indice de salud 1(l,)

Figura 6.25. Evolucion de |1 para los transformadores viejos.

En la Figura 6.26 se recoge la evolucion de |2 para tres transformadores viejos. Se observa
que los tres transformadores presentan un comportamiento similar para este indice, en los
tres casos aumenta con el tiempo. Esta tendencia refleja con mayor exactitud la degradacién
sufrida por el componente sélido del sistema de aislamiento.

W Transformador4 (37 afios) M Transformador5 (36afios) M Transformador 6 (37 afios)

6
4 | || || |‘| “| “| ‘“ ‘“ ‘
0 “l “‘ ‘" ||‘ || | |

25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37

Edad del transformador {afios)

%]

w

indices de salud 2 {I,)
o]

[y

Figura 6.26. Evolucién de Iz para los transformadores viejos.

La Figura 6.27 muestra la evolucion de |y para tres transformadores nuevos. Para dos de
ellos este indice es practicamente constante e igual a 1, indicando un muy buen estado de la
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maquina. En el caso del transformador 1 se ha obtenido que esta en buen estado, sin
embargo, éste ha sufrido un cambio considerable en el Segundo afio, lo que fue debido a un
importante incremento de la concentracion de CzHe.

H Transformador 1 (6 afios) W Transformador 2 (8 afios) ™ Transformador 3 (10afios)

1,2

1
0
0
0
0
0
1 2 3 - 3 6 7 8 9 10

Edad del transformadar (afios)

indice de salud 1(l)
= o™ o

o

Figura 6.27. Evolucién de |1 para los transformadores nuevos.

La evolucion de |, para los tres transformadores nuevos se muestra en la Figura 6.28. Este
segundo indice ha aumentado ligeramente a lo largo del periodo de operacién estudiado. En
este caso el valor del indice muestra que los tres transformadores han sufrido un leve
envejecimiento. Este segundo indice permite obtener una evaluacion mas real del estado del
transformador ya que la tendencia de la salud de las maquinas empeora con el tiempo.

M Transformador 1 (6 afios) M Transformador 2 (& afios) M Transformador 3 [10afios)

1
0,9
0,8

0,7
0,6
0,5
0,4
03
0,2
0,1
0
1 2 3 - 5 6 7 8 9 10

Edad del transformador (afios)

indice de salud 2 (1.)

Figura 6.28. Evolucion de Iz para los transformadores nuevos.
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Estos resultados indican que el indice |2 resulta mas adecuado para describir la condicidon
real en la que se encuentra un transformador con respecto a su edad real, tanto si se trata
de transformadores viejos como de nuevos.

Como ya se ha indicado anteriormente en este apartado, el momento en el cual un
transformador tiene que ser reemplazado o reparado es una cuestion dificil para los
gestores de flotas de este tipo de maquinas. La respuesta a esta cuestion depende
principalmente del estado en el que esté el sistema de aislamiento. Por esta razén es
imprescindible conocer las condiciones en las que se encuentra el aceite y sobre todo el
papel dieléctrico, dado que éste ultimo no puede ser sustituido durante el funcionamiento.

Las herramientas generalmente empleadas hasta ahora estdn basadas en el estado del
aceite, lo que es debido a que es mucho mas sencillo tomar una muestra de aceite en lugar
de una de papel aislante. Los registros de analisis del aceite (propiedades fisicas, gases
disueltos y furanos) han demostrado que, aunque proporcionan informacién valiosa para la
deteccidn de posibles fallos dentro del transformador, no son suficientes para proporcionar
la informacién necesaria para establecer el mejor momento para la sustitucion de un
transformador.

Los indices de salud han mostrado ser actualmente los métodos mas adecuados para
determinar el verdadero estado de un transformador. Estos indices pueden considerar
parametros obtenidos del andlisis del aceite asi como factores adicionales que influyen
decisivamente en el estado del transformador. Sin embargo, es importante remarcar que
aquellos indices que Unicamente estan basados en propiedades del aceite se deben aplicar
con cuidado, ya que si el fluido dieléctrico ha sido sometido a algun tipo de tratamiento que
haya mejorado sus propiedades, el resultado obtenido de indicaria que el transformador esta
en buenas condiciones, aunque su papel dieléctrico esté proximo al fin de su vida util.
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7. Consideracion de latemperatura de punto caliente en indices
de salud

El funcionamiento de los transformadores de potencia, como el de toda maquina real, se
caracteriza por una determinada eficiencia. Una baja eficiencia supone unas pérdidas de
potencia que se traducen en una transferencia calor. Los transformadores de potencia se
caracterizan por tener un punto de trabajo donde las pérdidas son minimas y el rendimiento
maximo. Asi, en cualquier punto de operacion donde la carga sea superior a la éptima se
incrementaran las pérdidas, y en consecuencia, la temperatura de trabajo en el interior de la
maquina. Este aumento de temperatura provoca que tanto los devanados como el aceite
aumenten su temperatura, y por tanto vean favorecida su degradacioén. En concreto, es el
papel dieléctrico el que sufre un mayor deterioro con el incremento de temperatura. En este
sentido, parece necesario predecir de la manera mas precisa posible el valor y la ubicacién
de la temperatura mas alta (punto caliente) que sufre el papel que recubre los devanados,
pues sera en ese punto donde dicho papel sufra una mayor degradacion.

Ninguno de los indices de salud estudiados en el capitulo anterior ha tenido en cuenta la
temperatura del punto caliente de los devanados, que en definitiva es la temperatura mas
desfavorable para la degradacién del papel aislante. En este capitulo, se pretenden sentar
las bases para introducir este concepto en los indices de salud. Se describe a continuacion
la metodologia presentada en la tesis:

e La temperatura de punto caliente se determina mediante un software basado en
elementos finitos, en el que se introducira la geometria de un devanado de la
maquina, un modelo fluido-térmico que considere un transformador bajo carga y las
caracteristicas de los materiales que componen el devanado.

o Posteriormente, se modificara la fuente de calor, es decir el nivel de corriente que
circula por los conductores del devanado. Se calculara el calor que producen los
devanados cuando por ellos circulan diversos valores de corriente. Estos valores se
sitan en un rango que va desde el indice de carga 6ptimo hasta plena carga.

e Como resultado del paso anterior, se obtiene una ecuacion que relaciona el indice de
carga con la temperatura de punto caliente, y por tanto, con la velocidad de
envejecimiento del sistema de aislamiento de un transformador.

e Utilizando la expresion anterior se puede calcular de forma mas precisa el factor de
carga f_ (Li et al., 2014) que corresponde a cualquier valor de corriente demandada y
que permite obtener coeficiente de envejecimiento definido por este indice de salud.

e La temperatura de punto caliente seria introducida en la expresion de (Ekenstam,
1936) lo que nos permitird conocer el grado de degradacién del papel dieléctrico a
partir de su grado de polimerizacion.

o Este ultimo dato servira para determinar el subindice que observa el estado del papel
(Li et al., 2014) cuando la maquina lleva mas de 15 afos en operacién y los furanos
disueltos en el aceite dejan de ser un indicador fiable del estado del papel.
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7.1. Metodologia paraincluir el efecto de la T2 de punto caliente en el estado de
degradacion del papel dieléctrico

El indice de salud 2 aplicado en el apartado anterior ha permitido obtener una mejor
estimacion del estado del transformador que el indice de salud 1. Sin embargo, se considera
que éste indice se puede mejorar a través de la introduccién del efecto de la temperatura de
punto caliente en el término que evalua la degradacién del papel dieléctrico. La metodologia
que se debe seguir para ello incluye las siguientes etapas:

o0 Estimacion del nivel de carga, Chnax, que permite alcanzar el maximo rendimiento, Nmax.
del transformador.

o0 Determinacion de pérdidas por efecto Joule para los indices de carga superiores al Cymax.

0 Determinacién de la T? de punto caliente a través de simulacién fluido-térmica, se debe
realizar para todos los indices de carga considerados en la etapa anterior.

o Definicién de la funciéon que relaciona el indice de carga con la temperatura de punto
caliente.

o0 Establecimiento de la relacion existente entre T2 de punto caliente y degradacién del
papel.

0 Inclusion de la relaciéon T2 de punto caliente-degradaciéon del papel dentro del indice de
salud.

o Estimacion del nivel de carga, Chmax, que permite alcanzar el maximo rendimiento Nmax.

o0 Determinacion de pérdidas por efecto Joule para indices de carga superiores al Cnmax.

7.2. Simulacion fluidotérmica

Con la finalidad de averiguar cual es la maxima temperatura de trabajo de un transformador
de potencia trifasico en funcion de su indice de carga, se ha llevado a cabo un estudio
fluidotérmico, de caracter numérico, de una seccién del Devanado de Baja Tensién (DBT) de
la maquina con el software basado en elementos finitos COMSOL Multiphysics 5.0. Se ha
seleccionado el DBT por dos motivos:

e Por soportar mayor intensidad que el Devanado de Alta Tensién (DAT) dando lugar a
mayores perdidas en el cobre, o que genera mas cantidad de calor.

e Por ser el mas interior de la maquina, y por lo tanto tener mas dificultades en
refrigerarse.

Por lo que se prevé que la mayor temperatura se produzca en el DBT.
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7.2.1. Modelo geométrico

Las caracteristicas eléctricas nominales de este transformador son 14 MVA, 66/6,3 kV,
Dyn11, y su refrigeracion es de tipo ONAN. Ademas, el transformador tiene un cambiador de
tomas en carga que permite 21 relaciones de transformacién diferentes. La alta tension
puede ser variada 10% (maximo 72,6kV, minimo 59,4kV). Transformadores de esta potencia
-0 similares- con este tipo de refrigeracion se encuentran con frecuencia en las redes de
distribucion de muchos paises.

Las Figuras 7.1 y 7.2 muestra los tres devanados de una fase: el DBT en la parte interior, el
arrollamiento de regulacion en la parte exterior y el DAT en medio de ambos.

DEVANADG DE BAJA TENSION
—

LISTONES

DEVANADO DE ALTA TENSION

CILINDROS DE CARTON

LISTONES

DEVANAGO DE REGULACION

Figura 7.1. Geometria 3D de un fase del transformador de potencia.

DEVANADG OF
ALTA TENSION

CILNDRDS DE CARTON

Figura 7.2. Planta de una fase y detalle de seccién.
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ElI DBT se construye sobre un cilindro de cartén (6 mm de espesor y diametro interior de 450
mm). Ambos, DBT vy cilindro, estan separados por medio de 48 listones de madera e
interlistones (24+24) de 3 mm de espesor, lo que forma 48 conductos refrigerantes de 7,5°
de amplitud entre la primera capa del devanado y el cilindro de cartéon. De hecho, este
devanado esta realizado con 77 espiras distribuidas en siete capas concéntricas (11
espiras/capa). La separacion entre estas siete capas se realiza de la misma manera que la
primera capa del cilindro de cartén, creandose asi los conductos de refrigeracién entre
capas. Cada espira se construye por medio de ocho pletinas rectangulares (10,4 x 4,6 mm)
de cobre conectadas en paralelo. Estos conductores son recubiertos con una fina capa de
papel dieléctrico Kraft de 0,4 mm de ancho. Finalmente, la altura total del devanado es de
1056 mm.

La separacion entre devanados primario y secundario se realiza por medio de tres canales
de aceite mas anchos. Para crear estos canales, de 15° de amplitud, se usan tres cilindros
de carton de 4 mm de espesor, separados por medio de listones de madera de 20 mm de
ancho.

El DAT esta compuesto por 1397 espiras repartidas en 112 bobinas colocadas sobre un
cilindro de carton de 6 mm de espesor. Este devanado esta refrigerado por medio de dos
conductos verticales, uno interno y otro externo, de 15° de amplitud, y 6 y 20 mm de
amplitud, respectivamente.

Finalmente, el cambiador de tomas en carga es bobinado en la parte externa de la columna
y se separa por un cilindro de cartén de 6 mm de espesor con listones de 6 mm de anchura.

. Evolucion del modelo geométrico

El modelo geométrico sobre el cual se ha llevado a cabo las simulaciones es el resultado del
analisis y evolucion de otros previos. Esta simplificacion en la geometria utilizada en la
simulacion del transformador se ha realizado para conseguir un mejor rendimiento
computacional.

En primer lugar, como se muestra en la Figura 7.3, se eligié un sector de 15° del DBT en vez
de la geometria entera de este devanado ya que este ultimo modelo no era numéricamente
posible simularlo en su totalidad por su alto coste computacional. El sector escogido incluia
dos filas de conductos de refrigeracion y tres canales de separaciéon DBT-DAT, todos ellos
verticales. A continuacion, se aplicé un plano de simetria, consiguiendo un modelo
geomeétrico mas sencillo, de 7,5°.

No se aprecié ninguna diferencia entre los resultados fluido-térmicos de ambos modelos. De
hecho, el ultimo modelo permitia simular la altura total de la geometria sin un coste
computacional excesivo.

A continuacién, en el modelo geométrico escogido se llevdo a cabo una simplificacion
importante: el encintado con papel del DBT fue realizado de dos maneras diferentes.
Primero, el encintado se modelé geométricamente. En este modelo el mallado fue
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complicado debido al pequenisimo espesor del mencionado encintado (0,4 mm). Este
problema se resolvi6 modelando matematicamente la capa de papel (capa fina
térmicamente resistiva). Se compararon los resultados de ambos modelos, resultando ser

similares.

Como resultado, se eligié el modelo de 7,5° con una capa fina térmicamente resistiva que
envuelve los conductores del DBT.

PLAND DE SIMETRIA

RModelo de 157

Altura: 1063 mm

PLANOS ADIABATICO
CAPA FINA
TERMICAMENTE RESISTIVA

CANALES DE
REFRIGERACION

Madelo de 7,5°

CONDICIONES DE SIMETRIA FLUIDO-
TERMICAS EN ESTE PLAND

Figura 7.3. Evoluciéon del modelo geométrico.

7.2.2. Modelo numérico

Esta seccién presenta el modelo numérico aplicado sobre la geometria explicada
anteriormente.

o Ecuaciones de gobierno

Se ha llevado a cabo un estudio en régimen permanente utilizando el modelo de
Transferencia de Calor Conjugado del que dispone la herramienta de simulacién basada en
elementos finitos COMSOL Multiphysics 5.0. Este modelo combina dos fisicas, la mecanica
de fluidos y la transferencia de calor. En el caso de la mecdanica de fluidos las ecuaciones de
gobierno aplicadas son las de Navier-Stokes para fluidos incompresibles en régimen
estacionario (Ec. 7.1 y 7.2, en las que los simbolos p, u, p, | y x4 son densidad, vector
velocidad, presion, matriz identidad y viscosidad dinamica. En la Ec. 7.2 F representa las
fuerzas de flotabilidad, mientras que los otros dos términos de la parte izquierda de la
igualdad son las fuerzas viscosas y de presioén, respectivamente).
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V- (pu)=0 [7.1]

p(u~V)u:V~(— pI+p(Vu+(Vu)T)—§p(V-u)j+F [7.2]

En relacién con la transferencia de calor, la Ec. 7.3 es la ecuacion de la energia que
gobierna la transferencia de calor en régimen estacionario en ambos materiales, liquido y
solido. En esta ecuacién los simbolos Cp, k 'y T son el calor especifico, la conductividad
térmica y la temperatura, respectivamente. Ademas, el término Q representa la fuente de
calor por unidad de volumen. En este caso, las pérdidas de calor por efecto Joule en el
cobre del DBT.

pCu-VT =V (kVT)+Q [7.3]

o Condiciones de contorno

Todas las paredes solidas exteriores del modelo geométrico se han considerado superficies
adiabaticas, se han exceptuando aquellas situadas en la parte inferior del modelo
geomeétrico. Este supuesto se basa en:

e Las paredes radiales verticales son modeladas como planos de simetria de
temperaturas y velocidades.

e Las paredes verticales interiores y exteriores pertenecen a dos cilindros de cartén,
material con una conductividad térmica muy baja.

e La transferencia de calor entre las paredes horizontales sélidas superiores y el aceite
de la parte superior de la cuba puede considerarse despreciable pues las
temperaturas de ambos materiales son bastante similares.

Asi, la Ec. 7.4 es la que modela esta condicion, siendo n el vector normal a la superficie de
intercambio.

—n-(-kvT)=0 [7.4]

La Ec. 7.5 modela la conveccién entre las superficies solidas del fondo y el aceite de la parte
inferior de la cuba, se ha considerado que la temperatura de entrada del liquido en los
conductos es igual a la temperatura de dicho aceite (Taceite, entrada = 35°C). Este valor se basa
en las medidas de temperatura del aceite que entra en la cuba procedente de los
radiadores. Estas medidas han sido realizadas con un termémetro de infrarrojos cuando el
transformador esta trabajando a plena carga en dias calurosos. En la ecuacién mencionada
h es el coeficiente de transferencia de calor convectivo, el cual se ha calculado
considerando la longitud caracteristica.

—n- (_ kVT) =h- (T - Ts;\ceite,entrada ) [75]

La mayoria del aceite que entra a la cuba del transformador procedente de los radiadores
fluird siguiendo el camino de menor pérdida de carga. Es decir, fluird entre la cuba y los
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devanados. Ademas, la superficie de la base de la cuba es mucho mayor que las superficies
de salida de los tubos que vacian los radiadores en dicha cuba. Como resultado de lo
anterior la velocidad de entrada del aceite a los conductos de refrigeracion de los devanados
se puede considerar que es despreciable (uz0~0). Dicho de otra manera, dentro de estos
conductos sélo se considera la conveccion natural. De hecho, las fuerzas de flotabilidad (F
en la Ec. 7.6, en la que g es la gravedad), que resultan de las diferencias de densidad
creadas por el incremento de temperatura, se consideran que son las Unicas fuerzas que
provocan el movimiento del aceite dentro de los conductos.

F=-g- (p(T)— p(Taceite,entrada )) [76]

Ademas, se han establecido condiciones de presidn del aceite en las entradas y salidas de
los conductos mediante las Ec. 7.7 y 7.8, en las cuales Taceitemedia Y H son la temperatura
promedio del aceite que se encuentra en el interior de dichos conductos y su altura.

p= p(Taceite,media ) g-H [77]
p=0 [7.8]

Se ha considerado una fuente volumétrica de calor, Q, que es debida a las pérdidas por
efecto Joule, Pswue, €n el cobre del devanado. Este valor, que se calcula en funcion de la
carga del transformador, se reparte de manera homogénea en todo el volumen, V, del
mencionado devanado, Ec. 7.9.

_ |Djoule
Q= v [7.9]
Excepto en aquellas paredes que forman parte del plano de simetria, en las paredes
interiores de los canales de refrigeraciébn se ha considerado la condicion de no-
deslizamiento sodlido-liquido, Ec. 7.10.

u=0 [7.10]

Como ya se ha mencionado anteriormente, el encintado de los conductores se ha
considerado matematicamente como wuna capa fina térmicamente resistiva cuyo
comportamiento térmico es simulado segun la Ec. 7.11, en la que kp, Ti, To y dp son la
conductividad térmica, las temperaturas en las paredes interiores y exteriores del papel y el
espesor de dicho papel, respectivamente.
(F—M-@ [7.11]
p

El tipo de conducto de refrigeracion (canales verticales), asi como la alta viscosidad del
aceite considerado, permite establecer a priori que la transferencia de calor se va a llevar a
cabo por conveccién natural en un flujo laminar. Por otra parte, este supuesto es
ampliamente aplicado en literatura especializada (Torriano et al., 2010; Torriano et al., 2012;
Skillen et al., 2012; Lecuna et al., 2015).
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0 Mallado e informacion computacional

Como se muestra en la Figura 7.4, todo el volumen se ha mallado mediante elementos
hexaédricos. Se han utilizado 1.082.880 elementos de dominio y 434.032 elementos de
contorno. Estos elementos tienen una calidad media de 0,581. Por otro lado, con el objetivo
de capturar mejor los fendmenos fluido-térmicos que se producen en el aceite de los canales
estrechos, éstos se han mallado de forma mas densa que el resto del volumen, 8 elementos
distribuidos radialmente. El primer canal ancho, en el que los efectos fluido-térmicos son
también importantes, se ha mallado con 20 elementos distribuidos radialmente de manera
heterogénea (mas elementos por unidad de longitud cerca de la superficie que intercambia
calor).

Figura 7.4. Mallado del modelo.

En cuanto a la informacion computacional, los tiempos de convergencia de las simulaciones
estuvieron entre 170 y 230 minutos, utilizando 30,4 GB de memoria RAM en una estacion de
trabajo Dell Precision T5500, con dos procesadores Intel Xeon X5650 (6 nucleos /
procesador), 2,66 GHz y 48 GB de RAM. En dichas simulaciones se utiliz6 como criterio de
convergencia la existencia de un error inferior a 104.

0 Propiedades de los materiales

La Figura 7.5 presenta la variacion con la temperatura de las cuatro caracteristicas fisicas
que influyen en el comportamiento fluido-térmico del aceite mineral estudiado. Las cuatro
graficas se han obtenido a partir de su hoja de caracteristicas. De las graficas se infiere que
tanto la densidad como la conductividad térmica del aceite caen linealmente con la
temperatura. En cambio, el calor especifico tiene la tendencia opuesta. Por ultimo, se
aprecia que la viscosidad cinematica cae exponencialmente con el aumento de la
temperatura.
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Figura 7.5. Propiedades fisicas del aceite estudiado.

Con respecto a los materiales solidos, senalar que las capas del bobinado estan hechas de
conductores de cobre que se envuelven individualmente con papel aislante. Ademas, estas
capas Yy cuatro cilindros de cartdn estan separados por listones e interlistones de madera. La
Tabla 7.1 muestra las propiedades fisicas (p, k, C,) de estos materiales Estas propiedades
se ha supuesto que no varian con la temperatura.

Tabla 7.1. Propiedades fisicas de los materiales soélidos.

p[kg/m? | k[WI(mK)] | Cp [J/(kg k)]
Cobre 8700 400 385
Papel 930 0.19 1340
Cartén 1150 0.25 2093.5
Madera 418.5 0.15 2720

o0 Céalculo de los indices de cargay sus pérdidas asociadas en el cobre

En este apartado se expone el proceso tedrico-practico que ha permitido calcular las
pérdidas en el cobre que han sido utilizadas en las simulaciones para obtener los puntos

calientes para distintos niveles de carga del transformador.
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Hay que sefalar el hecho de que se dispone de datos experimentales obtenidos de diversos
ensayos (vacio, cortocircuito, medicién de la resistencia 6hmica de los devanados, relacion
de transformacion) del transformador estudiado.

Segun la teoria clasica el rendimiento maximo, nmax, d€ una maquina eléctrica se consigue
cuando las pérdidas en el cobre, Pq, coinciden con las pérdidas en el hierro, Pre, (Fraile,
2008). Esto se puede expresar mediante la Ec. 7.12, sabiendo que las Pre coinciden con la
potencia medida en el ensayo de vacio. Por lo tanto, en la situacion de nmax las perdidas en
el cobre del primario, Pcy,1, y del secundario, Pc, 2, sumaran 10 kW, Ec. 7.13.

Si I:)Cu :PFe =10kW — N = NMmax [712]
Pou.1 + Py, 2 = 10 kW [7.13]

Por otro lado, para cualquier régimen de funcionamiento, se puede hallar la relacion entre
Pcu1 Y Pcu2 de acuerdo a la Ec. 7.14.

2
3.R1.[V1’FJ 5
Pewr - SRR Ry :RZ'VfF:R_z.[VmF] _Re 2 [7.14]
PCU,Z 3R .|2 V2F 2 R1'V22,F R1 V2’|: R1 '
2 2 3.R2. Ri
2

En esta expresion, R1 y Ry, I1 e l2, Vi y Vo son las resistencias, corrientes y tensiones de
fase para primario y secundario, respectivamente. Asimismo, m es la relaciéon de
transformacion. Los valores necesarios (R4, R2y m) pueden ser obtenidos de los ensayos de
calculo de la resistencia 6hmica de los devanados y de la determinacién de las relaciones de
transformacion.

Respecto a la relacién del transformador se puede calcular utilizando la Ec. 7.15.

Configuracion devanados % - m= 66000 18,14 [7.15]

T 6300/43

Las Ecs. 7.18 y 7.19 muestran los valores de R1y R2. Es necesario aclarar que la resistencia
6hmica por fase del primario, R1/, que se facilita en los ensayos es el paralelo de 2R+ con
R4, Ec. 7.16. Ademas, al ser facilitadas las R+ de las tres fases se ha hecho su promedio,
Ec. 7.17. Igualando las Ecs. 7.16 y 7.17 se obtiene el valor de R+, Ec. 7.18. Por otro lado, los
ensayos facilitan las resistencias R, de las tres fases del secundario. Se ha optado por
tomar su valor promedio, Ec. 7.19.

2:R;-R 2R
R, — 17 1
T2 R, +R, 3 [7.16]
Ry, = 18536 + 1,8242 +18540 _ 18539 O [7.17]
2 ‘R1
1,8539 = R»L// = T - R1 = 2,78085 Q [7 1 8]
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_ 61605 + 6,095 + 6,139
2 3

R 1073 = 61315 mQ [7.19]

Sustituyendo las Ecs. 7.15, 7.18 y 7.19 en la Ec. 7.14 se obtiene la Ec. 7.20.
Peu,1 =073 -Pgy 2 [7.20]

Las ecuaciones 7.13 y 7.20 permiten calcular los valores de Pcy,1 y de Pcy2 para Nmax, ECS.
7.21y7.22. Asi:

Pey,1 = 4220 W [7.21]

Pcu,2 =5780 W [7.22]

Obviamente, el valor requerido para la simulacién paramétrica es el segundo, que pertenece
al DBT. Comparando ambos valores se puede ver que las Pc,2 son aproximadamente un
30% mas altas que Pcy,1.

Considerando que la Pcy 2 calculada es la de los tres arrollamientos de BT, se puede calcular
la potencia (Q) a aplicar sobre la seccion a simular (7.5° ) en situacion de nmax. Simplemente
sera necesario dividir estas pérdidas entre 3 y entre 48 (la seccién simulada es una
cuarentaiochoava parte de un arrollamiento). Expresado matematicamente es la Ec. 7.23.

P
Peu, seccion = 3(:—':128 =401W [7.23]

Estas pérdidas corresponden a un nivel de carga del transformador que permite conseguir el
mayor rendimiento posible, Cnmax. Este nivel de carga se puede calcular aplicando la teoria
clasica de acuerdo a la Ec. 7.24, (Fraile, 2008).

P 10000
C = —Fe = = 0,34
e =\ Poyn 86727 [7.24]

Es decir, este transformador tendra un rendimiento 6ptimo —menores pérdidas- cuando
trabaje a un 34% de su potencia. Si trabaja con valores superiores de indice de carga las
pérdidas en el cobre seran superiores y, por lo tanto, el rendimiento sera peor. Es decir,
suponiendo que el transformador trabaja en el rango de indice de carga [0,34-1] las mayores
pérdidas se produciran a régimen nominal (C=1). Estas pérdidas se pueden obtener del
ensayo de cortocircuito, desglosadas para el DBT (Pcu2,n ) Y DAT (Pcu,1,n). Asi, la Pcu2n tienen
un valor de 50500 W. Por lo tanto, dentro del rango mencionado de indices de carga, las
Pcu2 variaran entre 5780 W (C=0,34) y 50500 W (C=1).

Como resultado del aumento de las pérdidas en el cobre con el indice de carga, la
temperatura del DBT aumentara, afectando negativamente a la vida del papel, sobre todo en
las zonas mas calientes del devanado (punto caliente).
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La variacion de esta temperatura (Temperatura de punto caliente, THS) con el indice de
carga es lo que se intenta dilucidar en este capitulo mediante la ejecucion de un barrido
paramétrico en el rango de trabajo mencionado, [0,34-1]. Dicho de otra manera, en el rango
de P2 [5780-50500].

El mencionado barrido se ha realizado considerando cinco valores de Pgu2: los dos ya
calculados y otros tres obtenidos mediante la division del rango de pérdidas en cuatro partes
iguales. Asi, nos quedan los cinco valores de P.,2 que se muestran en la Tabla 7.2.

Para calcular los indices de carga asociados a esos tres valores de Pg» intermedios es
necesario de nuevo recurrir a la teoria clasica de maquinas eléctricas. Asi se sabe que el
indice de carga es igual a la relacién entre la potencia aparente util y la asignada. Lo que es
lo mismo, si se considera tensién de secundario constante, el cociente entre intensidades de
secundario, Ec. 7.25. Por otro lado, si se considera la relacién de las Pcyu2 respecto a la
Pcu2n se obtiene la Ec. 7.26. De esta ultima expresion se obtienen los indices de carga para
los valores intermedios de pérdidas en el cobre del DBT, Tabla 7.2.

S |
C="2-2
5T [7.25]
Peuz _ 3-Ry-15 13 -C2.,5C-= Peuz [7.26]

P " 3.R -2 P P
Cu,2,n 3 Rz Iz,n Iz,n Cu,2,n

Por ultimo es posible obtener el rendimiento en funcién del indice de carga mediante la Ec.
7.27 .expresion (28).

— C'Sn
C'Sn +PFe +C2.PCU,I’]

N [7.27]

Tabla 7.2. indices de carga vs Pérdidas por efecto Joule en el DBT.

C

0,34 0,58 0,75 0,88 1.00

Pcu2 5780 16960 | 28140 39320 50500
PCu,seccién 40 118 195 273 351

n 0,9958 | 0,9952 | 0,9944 | 0,9937 0,9931

7.2.3. Validacion del modelo y resultados

A continuacién se presenta la validacion del modelo y los resultados de las simulaciones.
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o Validacién del modelo

En este apartado se lleva a cabo el calculo de dos numeros adimensionales (numeros de
Reynolds, Re, y de Grashoff, Gr) con la intencién de confirmar los supuestos de convencién
natural en régimen laminar. Estos dos numeros se calculan de acuerdo a las Ecs. 7.28 y
7.29, en las que p es el coeficiente de expansion térmica y L es la longitud caracteristica.
Ademas, las propiedades fisicas utilizadas se obtienen para una Taceite, salida Y UNa velocidad u
que es la velocidad promedio en la salida de los conductos.

_ Fuerzas inerciales p-u-L

Re = . [7.28]
uerzas viscosas u
Gr — Fuerzas de flotabilidad g-p-AT-L%.p?
Fuerzas viscosas n?
[7.29]

p(273'1 5) - p(Taceite,saIida )

g .
p(Taceite,salida ) (Taceite,salida B 273’1 S

2
1)

3
) : (Taceite,salida ~ laceite,entrada ) L p

El numero de Reynolds representa la relacion entre las fuerzas inerciales y las viscosas. En
otras palabras, este parametro se puede utilizar para determinar si el flujo del refrigerante
por los canales se produce en régimen laminar (Re<2100) o en turbulento (Re>4000). Con
respecto al tipo de conveccion, la relacion Gr/Re? se utiliza para determinar si es forzada
(Gr/Re? << 1) o natural (Gr/Re? >> 1) (Torriano, 2010). Como se aprecia en la Tabla 7.3, la
conveccion es natural y el régimen es claramente laminar.

Tabla 7.3. Nimeros adimensionales.

Canales

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Aceite Re 9,36 | 13,94 | 14,61 | 14,61 | 14,52 | 14,45 | 14,23 | 30,20 | 1,22 0,48
mineral | Gr/Re? | 12,62 | 8,17 | 8,09 | 8,21 | 8,26 | 820 | 7,32 | 3,24 | 80,83 | 204,51

0 Resultados

Tras realizar el andlisis paramétrico se han obtenido las distribuciones de velocidades del
aceite y de temperaturas en la geometria estudiada. En la Figura 7.6 se presentan para una
seccion de los conductos para el caso de potencia nominal (C=1).

Respecto a las velocidades, se puede apreciar claramente que las mayores velocidades se
producen en el canal ancho (menores esfuerzos viscosos), cerca de la pared emisora de
calor, lo cual produce en el liquido fuertes pérdidas de densidad que generan elevadas
fuerzas de flotabilidad.
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25

20

10

Figura 7.6. Distribucion de velocidades (mm/s) y temperaturas (°C) en el modelo.

En relacién a la localizacion de los puntos calientes, es necesario sefialar que no depende
de las pérdidas consideradas; siempre se encuentra localizado en el mismo sitio: en la parte
superior de la geometria, en el medio de la tercera capa del DBT, en el plano de simetria.
Esta coincidencia se justifica en el hecho de que la ubicacién de los puntos calientes va a
depender tan solo del modelo numérico y tipo de geometria considerados.

La Tabla 7.4 presenta las temperaturas de punto caliente, Tus, para los diferentes niveles de
carga obtenidas del andlisis paramétrico. Se aprecia claramente que a medida que se
incrementa el nivel de carga, la temperatura del punto caliente aumenta su valor, siendo la
diferencia entre los casos extremos de unos 25°C.

Tabla 7.4. indices de carga vs Temperaturas de punto caliente.

C
0,34 0,58 0,75 0,88 1,00
THs 47,9 57,1 63,3 68,4 72,8

Por ultimo, es posible relacionar matematicamente la evolucién del valor del punto caliente
con el indice de carga mediante el calculo de la linea de tendencia, tal como se representa
en la Figura 7.7. En esta figura también se presenta la evolucién del rendimiento con el
indice de carga, asi como el valor matematico de su linea de tendencia, que es claramente
descendente
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Figura 7.7. Evolucioén de las temperaturas de punto caliente en funcion del indice de carga.

7.1. Uso de la temperatura de punto caliente en indices de salud

Teniendo en cuenta la funcién obtenida en la Figura 7.7 se podria obtener la temperatura de
punto caliente para cualquier indice de carga. También podria asignarse un factor de carga
(f.), mas distribuido que el planteado por (Li y Song, 2014). La Tabla 7.5 muestra en su
tercera columna la propuesta realizada en esta tesis. Estos valores servirian para calcular el
factor de envejecimiento, B, de forma mas aproximada, mejorando asi la contribucion del
subindice 12(4), dentro del indice de salud I,.

Tabla 7.5. Temperatura de punto caliente. indices de carga. Factor de carga.

T2 Punto Indice Factor Carga

Caliente Carga (fL)
35,2 0 1
39,0 0,1 1
42,7 0,2 1
46,5 0,3 1
50,3 0,4 1,05
54,0 0,5 1,075
57,8 0,6 1,1
61,5 0,7 1,175
65,3 0,8 1,25
69,1 0,9 1,275
72,8 1 1,3
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El conocimiento de la temperatura de punto caliente puede contribuir también a mejorar el
subindice que observa la calidad del papel dieléctrico, I2(1). Este subindice se basa en el
contenido de gases compuestos de carbono-oxigeno y del contenido en el compuesto
furanico 2FAL en el aceite dieléctrico. Sin embargo, después del analisis realizado sobre el
histérico de medidas de control de aceite de una flota de transformadores industriales, se
observo que estos compuestos no estan relacionados con la condicion del papel en
maquinas que llevan mas de 15 afos en operacién. En este sentido, el conocimiento del
punto caliente serviria para determinar el grado de polimerizacion del papel mediante el
modelo propuesto por (Ekenstam, 1936), teniendo asi una alternativa para la determinacion
de I2(1) cuando el transformador ha estado en operacién mas de 15 afos.

E,
A Kkt Kk—A.e RT [7.30]
DP, DP,

donde:
k es la constante de velocidad
A es el factor pre-exponencial (128 kJ/mol)
Ea es la energia de activacion (4,1 . 10'° horas™)
R es la constante de los gases (8,314 J/mol/K)
t es la vida del transformador (horas)
T es la temperatura (K)
DPo es el grado de polimerizacion inicial (1000)
DP: es el grado de polimerizacion final
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8. Conclusiones y desarrollos futuros

En este apartado final del trabajo se pretende resumir las principales conclusiones extraidas
durante el desarrollo de esta tesis doctoral. El apartado se divide en varios puntos, que se
corresponden con los bloques principales de este trabajo. En el Ultimo apartado se apuntan
los posibles desarrollos futuros que podrian tener los estudios planteados.

8.1. Aspectos técnicos y econdmicos de los transformadores de potencia

Las pérdidas en un transformador se dividen en: pérdidas en vacio, pérdidas en carga y
pérdidas de refrigeracion. La reduccion de las mismas mejora la eficiencia de los maquinas y
puede ser abordada desde un punto de vista Unicamente técnico o desde un punto de vista
economico.

Desde un punto de vista técnico, un transformador se puede hacer mas eficiente a través de
dos aspectos: la mejora de los materiales que lo constituyen, y la modificacién de la
configuracién geométrica del nicleo y el ensamblaje de bobinados.

Desde un punto de vista econémico mejorar la eficiencia implica reducir al minimo la inversién
total a lo largo de la vida util de un transformador (TOC), lo que permite a las compafiias
eléctricas y a los usuarios industriales de transformadores maximizar sus ahorros de energia
al menor coste.

8.2. Efectos del Reglamento Europeo 548/2014 y de la capitalizacion de pérdidas

En este bloque se ha evaluado la eficiencia actual de una flota de grandes transformadores
de distribucién europeos teniendo en cuenta el Reglamento 548/2014 de la UE.

Para este estudio, se ha utilizado una metodologia basada en el rendimiento maximo de
transformadores. Este parametro es funcién de la potencia, las pérdidas en vacio y las
pérdidas en la carga. De este modo, este indice permite comparar, desde el punto de vista de
la eficiencia energética, transformadores diferentes, ya que es independiente de la tension, la
impedancia o el indice de carga.

Todas las maquinas de la flota se han clasificado teniendo en cuenta su rendimiento maximo.
Se ha observado que, en general, cuanto mayor es la potencia nominal, mayor es la eficiencia
de los transformadores. Estos valores de eficiencia también se han comparado con los limites
propuestos por el Reglamento Europeo 548/2014. Los resultados del analisis han mostrado
que para cumplir con el primero de los limites, T1, se necesita mejora el rendimiento maximo
promedio de las unidades de distribucion.
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Posteriormente, se ha planteado un escenario en el que todos los transformadores tienen una
eficiencia que supera los limites se han establecidos (T1 y T2). Esto ha permitido determinar
el ahorro de energia que se puede alcanzar después de la entrada en vigor del Reglamento;
se ha cuantificado que cuando la eficiencia llegue hasta la establecida por los limites
propuestos por la regulacién el ahorro sera entre 0,1y 0,2% de la energia transformada. Esta
mejora energética supondria una disminucién de emisiones de CO,, que llegaria a ser de
alrededor de siete toneladas de CO; por afio y MVA de potencia transformada.

En este sentido, la regulacién de la Unién Europea producird una mejora del rendimiento
méximo de los nuevos transformadores que se adquieran, convirtiéndose en una herramienta
util para la mejora de la eficiencia global de flotas de transformadores. Esto también supondra
la eliminacion progresiva del mercado de las unidades de bajo rendimiento.

La utilizacién de la CL en una flota de transformadores de gran tamafio ha demostrado que
las TSO asignan mayores costes a las pérdidas de sus nuevos transformadores que las DSO.
Esto se justifica por la mayor importancia estratégica en las redes de transmision de energia.

Las unidades con potencia superior a 33 MVA muestran rendimientos maximos que estan
mas cerca de cumplir con los nuevos requisitos normativos. Pero la comparacion del
rendimiento maximo de los transformadores estudiados con los limites establecidos por la
normativa, ha demostrado que cuando se considera la CL en la adquisicion de un
transformador, se opta por comprar maquinas mas eficientes.

En cuanto a los transformadores con potencia superior a 100 MVA, se ha observado que la
CL es mucho mas comun en este rango de potencia. Para estos tamafios de transformador el
efecto de la consideracion de la CL en el rendimiento de la maquina desaparece; a excepcion
de una potencia, todos los transformadores estudiados superan el rendimiento minimo exigido
en T2.

En mi opinién, la CL debiera ser obligatoria cuando se adquieren nuevos transformadores. De
esta manera, el disefio del transformador estaria forzado a buscar la eficiencia éptima,
aumentando significativamente el rendimiento de los sistemas de distribucion de energia.

Las empresas que utilizan CL al adquirir un nuevo transformador no tratan de aumentar el
rendimiento del transformador, sino que persiguen la optimizacién del coste total, siendo la
seleccion de maquinas mas eficientes una consecuencia de ello. En este sentido, la CL podria
ser aceptada como una forma adecuada de optimizacién del disefio de transformador,
teniendo en cuenta los requisitos de los futuros propietarios.

8.3. indices de salud

El punto en el que un transformador debe ser reemplazado o el calculo de la vida remanente,
son temas muy importantes para los gestores de sistemas de potencia.
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Este trabajo ha estudiado los registros historicos de analisis de aceite (humedad, acidez,
rigidez dieléctrica, factor de pérdidas) en una flota de 52 transformadores industriales. El
andlisis de la calidad del aceite se ha demostrado como una herramienta Util para la deteccién
de un funcionamiento anormal en el interior de un transformador. Sin embargo, las
caracteristicas fisicas y dieléctricas del aceite no son concluyentes para estimar la verdadera
condicion del papel y por lo tanto la vida remanente de la maquina.

Por otro lado, se ha estudiado si la degradacion del papel se puede estimar a partir del
contenido en 6xidos de carbono y furanos presentes en el aceite. En primer lugar, se ha
encontrado, que la relaciéon entre los contenidos en mondxido y didxido de carbono puede
indicar si el papel esta sufriendo una degradacién anormal. Sin embargo, este andlisis no
proporciona informacién sobre el estado real del papel. En segundo lugar, se ha observado
que el analisis de los datos de concentracion de furanos asociados a la flota de
transformadores estudiados en esta tesis, presenta grandes fluctuaciones a lo largo del
tiempo. Esto hace casi imposible encontrar una correlacion entre los furanos y la degradacion
del papel, especialmente cuando la edad del transformador es alta. Teniendo en cuenta las
expresiones propuestas en la literatura, sélo al inicio de la operacion de un transformador
seria posible estimar con cierta precision el estado del papel a partir del contenido en furanos.

También es necesario tener en cuenta que en aquellos transformadores donde se haya
sustituido o regenerado el aceite, no sera posible saber el estado real de papel dieléctrico con
las teorias conocidas. El aceite podria tener propiedades fisicoquimicas y dieléctricas 6ptimas
incluso si el papel aislante esta cerca del final de su vida util.

Los resultados obtenidos con las herramientas anteriormente descritas, han llevado a la
aplicacion de nuevas herramientas para determinar la vida Gtil remanente de transformadores
de potencia, éstas son los indices de salud. La revision de la literatura realizada indica que la
mayor parte de las variables consideradas por los indices de salud de transformadores se
refieren Unicamente al estado de su aceite dieléctrico, lo que ha demostrado ser insuficiente.
Sin embargo, se ha obtenido a través de la aplicacion de dos indices de salud diferentes (uno
de ellos tenia en cuenta solamente las caracteristicas de las muestras de aceite, mientras que
el otro tenia en cuenta también el tiempo de operacién y el indice de carga de la maquina),
gue la inclusion de pardmetros adicionales como la edad real de la maquina y su régimen de
carga pueden aportar mucha informacion sobre la salud del transformador. Por lo tanto, los
indices de salud son herramientas que se deben mejorar con el fin de lograr herramientas
verdaderamente Utiles en la estimacion del estado del transformador.

Con el objetivo de introducir mejoras en los indices de salud propuestos en la bibliografia, en
la Ultima parte de esta tesis se ha planteado la determinacién de la temperatura de punto
caliente en los devanados como una variable a tener en cuenta a la hora de valorar el estado
de un transformador. En esta se plantea una metodologia basada en modelizar mediante
elementos finitos la geometria del transformador, y determinar la temperatura del punto
caliente en diferentes regimenes de carga. Para ello hay que considerar el rendimiento
asociado a cada régimen de carga. Esta mejora se ha introducido en el segundo de los indices
de salud aplicados en este trabajo, ya que ha demostrado ser mas adecuado a la hora de
determinar de forma aproximada el estado real del transformador.
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8.4. Desarrollos futuros

En cuanto a los trabajos futuros que se podrian desarrollar a partir de los estudios realizados
en esta tesis, se plantean a continuacion varias lineas de investigacion:

Proponer rangos de rendimiento de transformadores para establecer un sistema de
etiquetado energético.

Definir umbrales minimos a los costes de las pérdidas en un marco de capitalizacion
obligatorio.

Introducir el perfil de carga anual y no la carga media dentro de los indices de salud.

Modificacién de los pesos utilizados en los diferentes pardmetros que sirven para el
célculo de indices de salud, a partir de estudios estadisticos de los variables medidas
periédicamente en los analisis de aceite.

Determinar la ecuacién que relaciona el régimen de carga y la temperatura del punto
caliente para maquinas con diferentes geometrias, sistemas de refrigeracién, aceite,
materiales o potencia de funcionamiento.

Introducir técnicas de inteligencia artificial en la determinacion de la clasificacién de la
salud de un transformador.
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