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Resumen

El presente documento describe y analiza la regulacion lanzada por la Comisidn Europea
en 2014 en materia de eficiencia energética sobre transformadores. Dicha norma incluye
dos etapas con valores minimos de eficiencia a cumplir, una lanzada en 2015 y cuyos
parametros cumplen los transformadores introducidos en el mercado desde tal fecha y
otra a implementar a partir de 2021.

La introduccidon de transformadores mas eficientes en la flota europea supone un impacto
tanto energético y en emisiones como econdmico y social. Este trabajo incluye un andlisis
de impacto de la implantacién de la regulacién de ecodiseno europeo.

Palabras clave: transformadores de distribucidon, ecodisefio, valores minimos de
eficiencia, coste del ciclo de vida, emisiones de CO,.






Abstract

This paper describes and assesses the policy implemented by the European Commission
in 2014 regarding energy-efficient transformers. That regulation includes two stages for
the implementation of minimum energy performance standards, the first, launched in
2015, whose parameters are met by transformers introduced in the market since that
date, and the second one to be implemented from 2021.

The introduction of energy-efficient transformers in the European fleet leads to an energy
and emissions impact as well as to an economic and social one. This paper includes an

impact analysis of the implementation of ecodesing requirements for European
transformers.
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1.INTRODUCCION

Ante el reto crucial de prevenir y mitigar el cambio climatico, los lideres de la UE lanzaron
en 2007 un paquete de medidas cuyo objetivo era alcanzar una serie metas para el afio
2020, el llamado objetivo 20-20-20. Estas metas consistian en un 20% de reduccion de
las emisiones de gases de efecto invernadero (en relacidon con los niveles de 1990), un
20% de energias renovables en la UE y un 20% de mejora de la eficiencia energética. Mas
tarde, en octubre de 2014, el Consejo Europeo adoptd un marco de actuacién en materia
de clima y energia hasta el afo 2030. Este marco, que se revisé al alza en 2018,
contempla una serie de metas y objetivos politicos para toda la UE durante el periodo
2021-2030. Los objetivos clave para 2030 son [1]:

e al menos 40% de reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero (con
respecto a 1990)

e al menos 32% de cuota de energias renovables

e al menos 32,5% de mejora de la eficiencia energética.

A todo esto se suma el Pacto Verde lanzado por la Comisién Europea a finales de 2019. Se
trata de una nueva estrategia de crecimiento destinada a transformar la UE en una sociedad
equitativa y prdspera, con una economia moderna, eficiente en el uso de los recursos y
competitiva, en la que no habra emisiones netas de gases de efecto invernadero en 2050 vy el
crecimiento econdmico estard disociado del uso de los recursos.

La Figura 1 ilustra los distintos elementos del Pacto Verde [2].
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Fig. 1: Principales elementos en Pacto Verde Europeo
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El aumento de la eficiencia energética de los productos es uno de los instrumentos clave
para conseguir estas metas. Los productos concebidos para ser mds eficientes pueden
ayudar a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y aportar considerables
ahorros financieros a empresas y hogares. Ademas, la reduccién de la demanda asociada
a la mayor eficiencia contribuye también al logro del objetivo de produccién renovable.

La legislacion relativa al disefio ecoldgico se basa en la disposicién de requisitos minimos
en materia de eficiencia energética y medio ambiente para productos destinados tanto a
los hogares como a la industria.

1.1. Importancia de la eficiencia energética

La mejora de la eficiencia energética aporta una contribucién esencial a la consecucién de
todos los objetivos principales de las politicas de la UE en materia de clima y energia:
mayor competitividad, seguridad de abastecimiento, sostenibilidad y transicion a una
economia hipocarbdnica. Existe un amplio consenso politico sobre su importancia.

La mejora de la eficiencia energética reducird las emisiones de gases de efecto
invernadero y ayudara a combatir el cambio climatico, proporcionara ahorros financieros
sustanciales para empresas y hogares, aumentara la calidad del aire y contribuird a que la
UE reduzca su dependencia de los combustibles fésiles.

En diciembre de 2018, en la versién modificada de la Directiva sobre eficiencia energética
se fijo el objetivo de aumentar un 32,5 % la eficiencia energética para 2030 con respecto
a las previsiones establecidas en 2007 [1]. Para lograr este ambicioso objetivo, es
importante adoptar medidas decisivas que reduzcan el consumo energético.

1.2. Reglamento (UE) N° 548/2014 sobre disefio ecolégico

El ecodisefio tiene como objetivo integrar los aspectos medioambientales en el disefio del
producto, a fin de mejorar el rendimiento medioambiental de un producto a lo largo de
su ciclo de vida. La legislacion relativa al disefio ecoldgico establece requisitos en materia
de eficiencia energética y otros requisitos aplicables al disefio de los productos, y mejora
asi los resultados medioambientales. Los productos que no cumplan estos requisitos no
pueden ser vendidos en la UE, y asi se suprimen del mercado los productos con peor
comportamiento medioambiental.

Previo al lanzamiento del reglamento sobre disefio ecoldgico, la Comisidon Europea llevd a
cabo un estudio preparatorio en el que analizaron los aspectos medioambientales y
econémicos de los transformadores [3]. Este estudio se realizd conjuntamente con las
partes afectadas e interesadas de la Unidn y los resultados se pusieron a disposicion del
publico. Los transformadores se consideran productos relacionados con la energia a
efectos del articulo 2, punto 1, de la Directiva 2009/125/CE

El estudio mostré que la energia en la fase de utilizacidn es el aspecto medioambiental
mas significativo que puede abordarse en el disefio del producto. Para fabricar
transformadores se utilizan cantidades significativas de materias primas (cobre, hierro,
resina, aluminio), pero los mecanismos del mercado parecen garantizar un adecuado

16



tratamiento al final de la vida util, por lo que no es necesario establecer requisitos
correspondientes de diseiio ecoldgico.

El Reglamento (UE) N2 548/2014 establece los requisitos de disefio ecolégico que deben
cumplirse para introducir en el mercado o poner en servicio transformadores de potencia
de una potencia minima de 1 kVA utilizados en redes de transmisidon y distribucion
eléctrica de 50 Hz o para aplicaciones industriales. El Reglamento solo es aplicable a los
transformadores adquiridos después de la fecha de su entrada en vigor y contempla dos
etapas de implantacién de valores minimos de eficiencia, uno que ya esta vigente vy
comenzé en 2015 y otro que debera comenzarse a aplicar a partir de 2021.

En cuanto a los requisitos minimos de rendimiento o eficiencia energéticos para
transformadores de potencia medianos, éstos deben cumplir los maximos permitidos
para pérdidas debidas a la carga y pérdidas en vacio o los valores del indice de eficiencia
maxima (PEIl) establecidos en dicho reglamento. La aplicacién de un criterio u otro
depende de la potencia del transformador. Los transformadores de potencia grandes, por
su parte, deben cumplir con valores de indice de eficiencia maxima (PEl).

La Tabla 1, extraida del reglamento, muestra parte de dichos valores minimos de
eficiencia para transformadores grandes sumergidos en aceite

Tabla 1: Requisitos minimos del indice de eficiencia mdxima para transformadores de potencia grandes sumergidos

12 etapa (1 de julio de 2015) 22 etapa (1 de julio de 2021)
Valor minimo del indice de eficiencia maxima (%)

Potencia asignada (MVA)

<0,025 97,742 98,251
0,05 98,584 98,891
0,1 98,867 99,093
0,16 99,012 99,191
0,25 99,112 99,283
0,315 99,154 99,320
0,4 99,209 99,369
0,5 99,247 99,398
0,63 99,295 99,437
0,8 99,343 99,473
1 99,36 99,484

Por su parte, la Tabla 2 muestra algunos de los valores minimos de eficiencia para
transformadores grandes de tipo seco

Tabla 2: Requisitos minimos del indice de eficiencia mdxima para transformadores de potencia grandes secos con Uy, >
36kv

12 etapa (1 de julio de 2015) 22 etapa (1 de julio de 2021)
Valor minimo del indice de eficiencia maxima (%)

< 0,05 96,174 96,590

0,1 97,514 97,790

Potencia asignada (MVA)
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0,16 97,792 98,016

0,25 98,155 98,345
0,4 98,334 98,570
0,63 98,494 98,619
0,8 98,677 98,745
1 98,775 98,837
1,25 98,832 98,892
1,6 98,903 98,960
2 98,942 98,996

El método para calcular el indice de eficiencia maxima (PEl) tanto de los transformadores
de potencia medianos como de los grandes se basa en la relacion entre la potencia
transmitida aparente de un transformador menos sus pérdidas eléctricas y la potencia
transmitida aparente del transformador.

La férmula que debe utilizarse para calcular el indice de eficiencia maxima se ha corregido
en el reglamento (UE) 2019/1783, por el que se modifica el (UE) 548/2014, y es la
siguiente:

2(Py+ P.,+ P..(k 2
prr =1 - 2ot Pat Palloed) _y 2 oy o G Pu0)
S \/PO+PCO+Pck(kPEI) r
T P,
donde:

e Poson las pérdidas en vacio medidas a la tensidn y la frecuencia asignadas sobre la
toma en cuestién

e P es la potencia eléctrica requerida por el sistema de refrigeracidon para el
funcionamiento en vacio, obtenida a partir de las mediciones efectuadas en los
ensayos de tipo de la potencia absorbida por el ventilador y los motores de las
bombas de liquido (en los sistemas de refrigeracion ONAN y ONAN/ ONAF, Py es
siempre cero)

e P« (keei) es la potencia eléctrica requerida por el sistema de refrigeracion ademas
de P« para funcionar a kpg veces la carga asignada; P« estd en funcién de la carga;
Pk (kper) se obtiene a partir de las mediciones efectuadas en los ensayos de tipo de
la potencia absorbida por el ventilador y los motores de las bombas de liquido (en
los sistemas de refrigeracion ONAN, P es siempre cero)

e Py es la pérdida debida a la carga medida a la corriente y la frecuencia asignadas
sobre la toma en cuestidn, corregida por la temperatura de referencia

e S, es la potencia asignada del transformador o autotransformador sobre cuya base
se calcula Py

e kpg es el factor de carga al que se da el indice de eficiencia maxima
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1.3. EuP LOT 2: Distribution and power transformers

El Eup LOT2 es el estudio preparatorio que sirve de base para el Reglamento (EU) N2
548/2014 sobre disefio ecoldgico. Este estudio fue elaborado por los organismos VITO y
BIOIS en nombre de la Comision Europea, y se publicé en enero de 2011.

Dicho estudio aborda en profundidad los siguientes aspectos relacionados con el sector
del transformador en Europa:

1. Definicién y clasificacion de los distintos tipos de transformadores objeto de
estudio, asi como la legislacion vigente que se les aplica.

2. Analisis econdmico y del mercado del transformador para, a partir de éste, hacer
una proyeccion del volumen de ventas y transformadores instalados en 2020

3. Estudio de los diferentes perfiles de usuarios y su influencia sobre la eficiencia real
del transformador durante su vida util

4. Clasificacidn de los transformadores en siete casos base sobre los que aplicar los
calculos y obtener previsiones y conclusiones en lo relativo a eficiencia y
emisiones contaminantes

5. Analisis técnico de las opciones de mejora de los transformadores considerando la
mejor tecnologia disponible en el momento

6. Impacto econdmico y medioambiental de las potenciales mejoras aplicables

7. Opciones reglamentarias que pueden reducir las pérdidas debidas la carga y en
vacio en comparaciéon con el escenario en que no se aplican politicas de mejora,
denominado business as usual (BAU)

1.4. Objetivo del trabajo fin de grado

El presente trabajo tiene el objetivo de tomar las conclusiones obtenidas en el Eup LOT2 y
valorarlas a partir de una actualizacién de los datos y la informacién. Se trata de
comprobar cuan efectivas han sido las previsiones lanzadas en el estudio por VITO vy
BIOIS.

Una vez expuesta y contrastada la importancia de la implantacién de requisitos minimos
de eficiencia sobre los transformadores europeos, se comprueba la viabilidad vy
rentabilidad de su introduccién al mercado. El método utilizado es el calculo del Coste
total de la propiedad de diferentes transformadores energéticamente eficientes.

Asimismo, complementar este trabajo con un estudio de impacto de la aplicacién del
reglamento sobre disefo ecoldgico sobre la flota de transformadores europeos,
abordando aspectos econdmicos, técnicos y sociales.
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2.DEFINICIONES

Una vez planteadas las bases sobre las que se lleva a cabo este trabajo, se hace necesario
definir una serie de conceptos basicos imprescindibles para el entendimiento del resto del
estudio. Se trata de entender mejor el lugar que ocupan los transformadores en la red
eléctrica de distribucion, cudles son los elementos que lo componen vy los tipos de pérdidas
que se producen en ellos. Saber también qué son los valores minimos de eficiencia (MEPS)
mencionados en los posteriores calculos y previsiones. Y por ultimo, entender el caso-base
denominado Business As Usual (BAU), por el que se continuaria sin aplicar politicas en
referencia a la eficiencia energética y que sirve de referencia para hacer diferentes
comparaciones con casos en que se aplican requisitos de mejora energética.

2.1. Contexto general

Los transformadores se utilizan en los sistemas eléctricos de trasmision y distribucion, y se
pueden clasificar en funcién de su aplicacién. Pueden ser instalados por los operadores del
sistema de transmisién (Transmission System Operators, TSO), por los operadores del
sistema de distribucién (Distribution System Operators, DSO), por el sector industrial o
terciario o bien por el usuario. Basandose en el andlisis del mercado europeo, los
transformadores considerados en este trabajo se dividen, en funcién de su potencia, en las
cinco siguientes categorias:

e Transformadores de distribucion instalados por el Operador del Sistema de
Distribucion (DSO). (400 kVA)

e Transformadores de distribucion sumergidos en aceite instalados por agentes
distintos del distribuidor (non-DSO:(industria, grandes edificios). (1 MVA)

e Transformadores de distribucién tipo seco instalados por agentes distintos del
distribuidor (non-DSO :industria, grandes edificios). (1.25 MVA)

e Transformadores conectados a fuentes de energia distribuida (DER) sumergidos en
aceite y de tipo seco. (2 MVA)

e Transformadores conectados a fuentes de energia distribuida (DER) de tipo seco. (2
MVA)

La figura 2 muestra el esquema general del sistema eléctrico de transmision y distribucidn,
desde la estacion de generacién hasta los consumidores finales. En ella se puede observar
los diferentes puntos de la red donde intervienen transformadores.
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Fig. 2: Esquema general sistema eléctrico de transmision y distribucion

2.2. El transformador

Los transformadores son equipos eléctricos que permiten aumentar o disminuir la tensién
de un circuito eléctrico. Los componentes principales de un transformador se pueden
reducir a dos elementos: el nucleo magnético y los devanados. En la industria del
transformador, el nucleo y los devanados se denominan conjuntamente como la “parte
activa” del transformador, mientras que el sistema de refrigeracién, formado generalmente
por un tanque y el liquido (aceite mineral, generalmente) refrigerante, constituye la parte
pasiva.

2.2.1 Parte activa

La parte activa del transformador esta compuesta por dos elementos basicos:

a) Bobinas: Corresponde a los devanados o arrollamientos, donde el devanado primario
se encarga de generar un flujo magnético en el nucleo. Este flujo induce una fuerza
electromotriz en el devanado secundario que, aplicado a la carga, da como resultado
una corriente de salida. Estos devanados pueden construirse en cobre o aluminio. Su
forma constructiva también puede variar de acuerdo con las exigencias del disefio o
segun las caracteristicas eléctricas que se deseen lograr, es el caso de las bobinas
circulares o rectangulares.
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b) Nucleo: Es un elemento disefiado para acoplar magnéticamente el devanado
primario y el secundario. En la actualidad, existe una gran variedad de materiales con
los que es posible seleccionar el tipo de lamina deseada para la fabricaciéon del
nucleo, esto depende de la relacion coste/pérdidas a garantizar. Las formas
constructivas del nucleo se pueden presentar en diferentes configuraciones, las mas
tipicas son:

e Ndcleo tipo acorazado o “shell type”: En esta configuracion el nucleo abraza a
las bobinas, como se muestra en la figura 3

Fig. 3: Nucleo acorazado o “shell type”

e Nucleo tipo columna o “core type”: En esta configuracion las bobinas abrazan
al nucleo. Como se indica en la figura 4

Fig. 4: Nucleo tipo columna o core type
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2.2.2. Parte pasiva

Ademas de la parte activa, en los transformadores, se debe tener en cuenta el aceite y el
tanque o cuba:

e Aceite dieléctrico: Este liquido cumple con dos funciones esenciales para la parte
activa. La primera es actuar como material dieléctrico entre las partes en tensién
(vivas) y entre éstas y el interior del tanque o cuba. La segunda es operar como
liguido refrigerante, al ayudar a la parte activa a transferir el calor generado por las
bobinas y el nucleo hacia las paredes del tanque y este a su vez hacia el medio
convectivo. Existen diferentes tipos de aceites o liquidos dieléctricos: aceite
mineral inhibido, aceite mineral no inhibido, aceite vegetal y aceite sintético.

e Tanque o cuba: Alli se ubica la parte activa, la cual se protege de agentes externos
y disipa el calor a través de la superficie del tanque y los radiadores. La figura 5
muestra un ejemplo de una cuba metdlica correspondiente a un transformador de
distribucién [10]. En ella se pueden apreciar las aletas que permiten disipar mejor
el calor y favorecer la refrigeracién.

A  a—  w—

Fig. 5: Cuba transformador de distribucion (Fabricante fammsa)

2.2.3. Pérdidas

Las pérdidas en los transformadores se pueden dividir en dos componentes o categorias
principales: pérdidas en vacio o pérdidas independientes de la carga (corresponden
principalmente a las pérdidas en nucleo magnético) y pérdidas en carga o pérdidas
variables con la carga (corresponden principalmente a las pérdidas por efecto Joule en los
devanados). Estas son las pérdidas fundamentales que se producen en cualquier tipo de
transformador, independientemente de su aplicacion o potencia nominal. Hay, sin
embargo, otros dos tipos de pérdidas: las pérdidas adicionales (como pueden ser pérdidas
en el hierro de la cuba debido a los flujos de dispersion, o pérdidas por corrientes
pardsitas en los conductores de los arrollamientos o las creadas por armdnicos) y las
pérdidas por enfriamiento o auxiliares, causadas por el uso de quipos de
refrigeracion/enfriamiento como ventiladores y bombas. Estas udltimas aplican
particularmente a los transformadores de mayor potencia.
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Pérdidas en vacio

Estas pérdidas, independientes de la carga, se producen, principalmente, en el nucleo del
transformador cuando el transformador estd energizado (incluso cuando el circuito
secundario estd abierto). Corresponden, principalmente, a las pérdidas en el hierro o en
el nucleo, pero también a la parte de pérdidas adicionales independientes de la carga, y
pueden considerarse que son aproximadamente constantes.

Se componen principalmente de:

Pérdidas de histéresis, causadas por el movimiento de friccién de dominios
magnéticos en las laminaciones del nucleo que se magnetizan y desmagnetizan
por alternancia del campo magnético. Estas pérdidas dependen del tipo de
material utilizado para construir un nucleo. El acero al silicio tiene unas pérdidas
por histéresis mucho mds reducidas que el acero normal, pero el metal amorfo
tiene un rendimiento mucho mejor que el acero al silicio. Hoy en dia, las pérdidas
por histéresis se pueden reducir mediante el procesamiento de materiales como
laminado en frio, tratamiento con laser u orientacién de grano.

Pérdidas por corrientes parasitas de Foucault, causadas por las variaciones de los
campos magnéticos que inducen corrientes parasitas en las propias chapas
magnéticas (que también son buenos conductores de la electricidad) y, por lo
tanto, generan calor. Estas pérdidas se pueden reducir construyendo el nucleo a
partir de [dminas mas delgadas, aisladas entre si por una fina capa de barniz, para
reducir las corrientes de Foucault

Pérdidas en carga

Estas pérdidas variables con la carga corresponden, principalmente, a las pérdidas en el
cobre o en los arrollamientos, pero también a la parte variable con la carga de las pérdidas
adicionales.

Se componen principalmente de:

Pérdidas por efecto Joule en los devanados, también denominadas pérdida en el
cobre, ya que este componente resistivo de las pérdidas de carga es dominante.
Estas pérdidas se producen en los devanados del transformador y es causada por el
paso de la intensidad por la resistencia del conductor. La magnitud de estas pérdidas
aumenta con el cuadrado de la corriente y es proporcional a la resistencia del
devanado. Se pueden reducir aumentando el drea de la secciéon transversal del
conductor o reduciendo la longitud del devanado. El uso de cobre como conductor
mantiene el equilibrio entre peso, tamafo, coste y resistencia; agregar una cantidad
adicional para aumentar el didmetro del conductor, de acuerdo con otras
restricciones de disefio, reduce las pérdidas.

Pérdidas por corrientes parasitas de Foucault en los conductores. Las corrientes de
Foucault, debido a los campos magnéticos causados por la corriente alterna, también
se producen en los devanados. La reduccién de la seccién transversal del conductor
(como la reduccién del espesor de la chapa de nucleo magnético), es decir, la
descomposicién de la seccidon necesaria en varios conductores se menor seccién,
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reduce las corrientes parasitas en los conductores, por lo que se utilizan conductores
trenzados para lograr la baja resistencia requerida mientras se controlan las pérdidas
por corrientes parasitas. Efectivamente, esto significa que el "conductor" del
devanado se compone de una serie de conductores en paralelos.

2.3. Minimum Energy Performance Standards (MEPS)

Las normas EU sobre rendimiento energético minimo MEPS (Minimum Energy Performance
Standards) [4] establecen el nivel minimo de eficiencia que deben cumplir los
transformadores puestos en servicio en el mercado europeo.

A fin de dar cumplimiento a la directiva sobre transformadores, la Comisién Europea
instaurd6 como marco legal el Reglamento (UE) N.2 548/2014 donde se establecen los
requisitos minimos de eficiencia (MEPS) de los transformadores. Los requisitos minimos de
eficiencia vienen establecidos en tablas para todo tipo de transformador en funcién de su
potencia. El Reglamento pretende evitar la introduccién en el mercado europeo de
productos no eficientes. Se trata de un Reglamento totalmente vinculante y de aplicacién
directa en los 28 Estados miembros de la UE.

2.4. Caso base (“BAU”)

El escenario base 2005-2050, de continuacion con las mismas politicas habituales,
denominado “Business As Usual”, describe los posibles impactos de no aplicar ninguna
accion de politica energética sobre la industria. Los diferentes supuestos aplicados en este
escenario base (evolucidn del precio de la electricidad, emisiones de CO,, etc.) se basan en la
metodologia europea MEEuUP [5]. Dicha metodologia se ha aplicado uniformemente en todos
los estudios sobre disefio ecoldgico y evaluacion de impacto para definir posibles medidas
regulatorias.

Este escenario BAU implicaria lo siguiente:

e Las fallas regulatorias y de mercado persistirian. El impacto de esta opcion se
describe con mas detalle en la Seccidon 3, como el escenario de referencia. Por lo
tanto, se considera que persisten las barreras para potenciar la mejora en el
rendimiento de los transformadores.

e Debido a la larga vida de los transformadores, la instalaciéon de productos menos
eficientes tendra un impacto ambiental adverso durante un largo periodo de tiempo.

e En ausencia de medidas por parte de la UE, es de esperar que los Estados miembros
quieran tomar medidas individuales (no armonizadas) sobre los transformadores
para acelerar el aumento de la eficiencia energética de los aparatos. Esta posibilidad
se refuerza aun mas debido a la rapida introduccion de requisitos minimos en
terceros paises (por ejemplo, Australia, Canadd, EE. UU.). Dicha accién obstaculizaria
el funcionamiento del mercado interior y generaria grandes cargas administrativas y
costes para los fabricantes, en contradiccion con los objetivos de la Directiva de
disefio ecoldgico.

o Existe el riesgo de desventajas competitivas, en particular para aplicaciones muy
sensibles a los precios, para aquellos fabricantes que disefian sus productos con altos
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estandares frente a competidores que no usan tecnologia que conduzca a un
consumo menor de energia.

e En los proximos afios, es probable que los precios de la electricidad aumenten
significativamente. Estos desarrollos hacen que la mejora de la eficiencia del
transformador sea aun mds relevante, desde un punto de vista econémico.

Los datos utilizados por el estudio preparatorio para la definicion del caso base BAU y su
proyeccion a futuro son los mostrados en las tablas 1y 2. Este caso base, como se indicé
anteriormente, parte del aifio 2005.

Tabla 3: Datos caso base por tipo de transformador
Industrial - Industrial -

Distribucion . DER - aceite DER - seco
aceite seco

Clasificacion DoCk EoCk CoB« EoCk CoB«
Pérdidas totales

7 1 727 241
(Wh/afio) 859 3009 39 59093 62415
Precio Equipo (€) 6334 10239 27378 18248 28191
(C€O)Ste Electricidad 14544 43953 64231 230791 146258
Coste Ciclo de 20877 54192 91609 249039 174449

Vida (€)

Tabla 4:Crecimiento anual del stock y vida util supuestos en el caso base

Crecimiento stock Vida atil
(%/afio) (afos)
Distribucion 1,4% 40
Industrial — aceite 1,4% 25
Industrial — seco 1,4% 30
DER — aceite 10,5% 25
DER —seco 10,5% 25
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3.ANALISIS DE MERCADO

3.1. Transformadores de distribucion: deficiencias del Mercado

Los transformadores funcionan continuamente durante todo el aifo y tienen vidas muy
largas, generalmente de mas de 30 afos. Por lo tanto, el consumo de energia (pérdidas)
es un factor dominante en su impacto ambiental. El uso creciente de equipos electrénicos
y otras cargas no lineales conduce a una mayor circulacién de corrientes armadnicas y, por
lo tanto, a un mayor aumento de las pérdidas en los transformadores. Las cargas
desequilibradas en sistemas trifasicos son otro factor de uso que aumenta las pérdidas,
con impactos negativos en el rendimiento del transformador. La vida util esta
intensamente influenciada por la temperatura de funcionamiento (en si misma una
funcién de la carga y de la temperatura ambiente), y también por el tipo de sistema de
aislamiento y ventilacién utilizado. La eleccidon entre las dos tecnologias dominantes:
transformadores sumergidos en aceite y secos, en realidad estd dictada por los riesgos de
incendio y los problemas de impacto medioambiental. La flota y el mercado europeo de
transformadores de distribucién estan todavia dominados en gran medida por la
tecnologia de transformadores sumergidos en aceite.

La eficiencia o rendimiento del transformador se caracteriza principalmente por dos
factores: pérdidas fijas, independientes de la carga (pérdidas en el nldcleo magnético) y
pérdidas dependientes de la carga (pérdidas resistivas), que deben caracterizarse por
separado para proporcionar las pérdidas totales en un amplio rango de cargas. La
eficiencia operativa promedio de los transformadores de distribucién en la Unién Europea
es del 98.38% [3].

En la Figura 6, donde se muestra la curva de rendimiento de los transformadores en
funcién de su carga en por unidad, se aprecia el elevado valor del rendimiento que
presentan estos equipos para practicamente cualquier nivel de carga [11].
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Fig. 6: Rendimiento y pérdidas en funcion de la carga en pu.

El gran aumento continuo en la generacion distribuida afecta al disefio y a las ventas de
transformadores de distribucién, en los cuales pueden ocurrir flujos inversos de potencia
en algunos casos. Los transformadores a menudo se reemplazan antes de que finalice su
vida técnica, ya que la carga que tienen que suministrar ya sea de manera constante (por
ejemplo, en areas urbanas en expansion) o gradualmente en aumento (por ejemplo,
plantas industriales) puede exceder la capacidad del transformador mucho antes de que
se agote su vida util.

Debido a la larga vida util del transformador, la instalacion de transformadores
ineficientes tendrd un impacto ambiental negativo durante mucho tiempo. Ademas, la
baja rotacion de existencias hard que el impacto de las medidas de transformacién del
mercado necesite mucho tiempo para alcanzar todo su potencial.

Varias son las barreras que impiden una eleccién adecuada del transformador. Las mas
importantes son las siguientes [6]:

e Falta de conocimiento de las partes interesadas a la hora de elegir el producto,
desconociendo en gran medida la disponibilidad y el grado de rentabilidad de los
nuevos transformadores energéticamente eficientes.

e El mercado del transformador de distribucién ha estado caracterizado por poner
mayor énfasis en el coste inicial y un cierto descuido sobre el coste de operacion.
Este comportamiento es en gran parte debido a lo diferentes que son los
incentivos para los compradores de equipos (por ejemplo, el contratista de
construccion, que se preocupara principalmente de que el coste inicial o de
adquisicion del equipo sea reducido) por un lado, y los propietarios/operadores y
usuarios por el otro, que deberan pagar los costes de explotacion (pérdidas) a lo
largo de su vida util.
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e Enla mayoria de los paises, los costes de las pérdidas de transmision y distribucién
se transfieren a los consumidores y las empresas de distribucion de electricidad
gue son responsables de comprar una gran cantidad de transformadores carecen
de incentivos financieros o de otro tipo para invertir en transformadores mas
eficientes.

e En las pequeiias industrias, la disponibilidad de capital restringida y la perspectiva
a corto plazo también favorecen soluciones de bajo costo inicial frente a las de
mayor eficiencia y menor coste de explotacién.

e Contratos a largo plazo para el suministro de equipos, productos ya almacenados
como repuestos e ingenieros consultores que utilizan especificaciones de disefio
poco actualizadas.

Las decisiones basadas en los criterios anteriores pueden ser racionales desde una
perspectiva individual de toma de decisiones, pero pueden incurrir en costes sociales muy
altos.

Histéricamente, el mercado de servicios publicos ha estado mas preocupado por
minimizar los costes durante la vida util, pero los cambios en la estructura de la industria
eléctrica estan cambiando la base de la gestién de activos de la red de distribucién, de
una manera que es menos propicia para la seleccion de transformadores de bajo
consumo.

Incluso habiendo producido la Unidn Europea un nimero impresionante de medidas de
politica energética sobre eficiencia energética y reducciones de emisiones de CO; en los
ultimos 10 afios, todavia no existe un marco integrado para acelerar el uso de
transformadores energéticamente eficientes y para apoyar a un sector industrial europeo
de alta calidad. En general, se ha hecho un menor esfuerzo en el lado del suministro de
eficiencia energética, es decir, las pérdidas de la red de distribucidon de electricidad a
menudo se descuidan cuando se habla de aumentar la eficiencia energética. Debido al
marco regulatorio actual (mecanismos de recuperacién de costos) en la mayoria de los
paises europeos, solo una parte del potencial de ahorro de electricidad de los
transformadores de distribucion energéticamente eficientes es econdmicamente
atractiva para una empresa de distribuciéon de electricidad. Por lo tanto, se deberian
eliminar las trabas existentes en los esquemas regulatorios, se deberian fortalecer los
informes sobre transformadores y pérdidas de distribucidn, y se deberian introducir
incentivos adicionales que permitan al menos la recuperacién de costes.

La Tabla 5, adaptada de [6], ofrece una visidon general de las principales barreras y
obstdculos que enfrentan las diferentes partes interesadas del mercado de
transformadores.
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Tabla 5: Principales barreras y obstdculos en el mercado del transformador

Actor del mercado

Barreras y obstaculos mds importantes

Grandes compaiiias
de distribucion
eléctrica

Sin incentivos o con trabas de regulacidn de las tarifas de
distribucion; grado de desincentivo en funcién del
esquema regulatorio nacional.

Sin incentivos del régimen de comercio de derechos de

emisién de gases, directiva de eficiencia del uso final de
energia y servicios energéticos, o de otros instrumentos
politicos

Grandes industrias

Necesidad de mayor flexibilidad y adaptabilidad en
relacion con los posibles cambios en el proceso
productivo, generalmente expresado como un periodo de
amortizacién maximo requerido.

Prioridad de inversidn sobre los elementos del nucleo en
los procesos productivos; las inversiones en eficiencia
energética tienen menos prioridad

Compaiiias de
distribucion eléctrica
de menor tamafio

Sin incentivos o con trabas de regulacidn de las tarifas de
distribucion; grado de desincentivo en funcién del
esquema regulatorio nacional.

Sin incentivos del régimen de comercio de derechos de
emisidén de gases, directiva de eficiencia del uso final de
energia y servicios energéticos, o de otros instrumentos
politicos

Falta de informacidn/conocimiento

Industrias y
comercios de tamafio
medio/pequefio

Falta de informacidn/conocimiento

Demasiado pequefios para desarrollar conocimiento
propio en este campo: subcontratacion de los planes de
inversidn a empresas de ingenieria, empresas de servicios
energéticos (ESCOs), compafiias energéticas o consultores

Prioridad de inversién sobre los elementos del nucleo en
la produccion o proceso de servicio; menor prioridad para
las inversiones en eficiencia energética

Empresas de
ingenieria, ESCOs,
consultores
energéticos,
planificadores

Falta de informacién/conocimiento

Desincentivos o sin incentivos de los sistemas tarifarios
para planificadores; sin incentivos para optimizacion del
sistema al completo.

Sin incentivos para el cambio de procedimientos:
reemplazo uno-a-uno de los transformadores obsoletos
siguiendo el disefio tradicional de transformadores
(comunmente sobredimensionados)

Competencia insuficiente
entre los fabricantes de
metales amorfos; ningln
productor de
transformadores de nucleo
amorfo en Europa.

Falta de competencias en el
calculo econdmico de |la

inversion en
transformadores de
distribucion

energéticamente eficientes,
particularmente en lo que
respecta a la estimacién del
perfil de carga.

Fabricantes de
transformadores (y
sus proveedores)

Riesgos de altas inversiones para la construccion de nuevas lineas de produccién
Areas de produccién limitadas para extenderse o cambiarse hacia la produccién de

metales amorfos
Aun poca demanda de tecnologia amorfa en Europa
Precios del acero, aluminio y cobre al alza

Habitos de compra existentes: los compradores especifican sus demandas de la manera

tradicional y con mucha diferencia entre paises y compaiiias
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Basandose en el analisis del marco europeo existente de politicas y medidas nacionales y
en las barreras y obstaculos que enfrentan los diferentes actores del mercado, la
introduccion de unos requisitos minimos de eficiencia (MEPS) parece ser la mejor manera
de fomentar el rendimiento energético en los transformadores. La opcién obligatoria de
valores minimos de eficiencia abordaria las barreras clave del mercado, eliminando
productos ineficientes del mercado y forzando la inversidon en productos mas eficientes.
Finalmente, los estdandares dindmicos daran una senal a los proveedores sobre en qué
direccion se desarrollard el mercado.

3.2. El mercado europeo

Los datos generales muestran un crecimiento continuo en las ventas de transformadores,
como puede verse en la Figura 7 [3], indicando que el mercado europeo no ha alcanzado su
punto de saturacion todavia.

La vida de un transformador se situa entre los 30 y los 40 afios, dependiendo del tipo de
transformador, con un stock instalado de mds de 3.6 millones de unidades en 2011.

Las previsiones realizadas por VITO y BIOS en el Eup_Lot2, que se plasman en Figura 7 [3], se
quedan ligeramente por debajo de la cantidad real de transformadores que forman parte de
la flota actual europea. Asi pues, las previsiones apuntan a que en el afio 2050 el stock
sobrepasara los 5.5 millones de transformadores.
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Fig. 7: Prevision EUP_Lot2 de la evolucion del stock de transformadores instalados EU (VITO 2011)

De media, en 2018 se vendian unos 177000 transformadores MT/BT industriales y de
distribucién anualmente en Europa. Junto a transformadores pequeios de distribucion por
debajo de los 25 kVA vy transformadores de potencia > 20MVA, el numero de
transformadores vendidos en Europa por afio excede las 200.000 unidades.

Basada en la informacién disponible del stock actual y los datos del mercado, la produccién
de electricidad y predicciones hechas a futuro, la Tabla 6 muestra una imagen del pasado
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reciente y futuro mercado, asi como la estimacién realizada por VITO en el Eup_Lot2 sobre la
evolucién del stock para 2050.

Tabla 6: Resumen datos de mercado y stock 2005-2050

Ventas nueva Ventas

Tipo de transformador S Stock instalacion reemplazos Ventas totales
2005 2050 2005-2050 2005 2015 2050
kVA kuds. kuds. % anual % anual Uds. Uds. Uds.
Transformador de distribucion 400 2250 4275 1.4 2.5 88580 102161 168000
Transformador industrial: sumergic 1000 504 958 14 4.0 27405 31610 52000
Transformador industrial: tipo secc 1250 108 203 1.4 33 5150 5920 9600
Transformador DER: sumergido 2000 4 12.5 2.5 4.0 262 420 810
Transformador DER: tipo seco 2000 16 76 2.5 4.0 1048 1559 3250

En la columna de “Ventas reemplazos” se sitlan los porcentajes de nuevos transformadores
instalados para reemplazar otros existentes, mientras que en la columna “Ventas nueva
instalacion” se encuentran aquellos que se instalan o instalaran para ampliar la red eléctrica.
Tales porcentajes de crecimiento son estimativos, ya que se obtienen a partir de los datos
proyectados de ventas a futuro [3].

Distribucion

En términos de potencia instalada, los nuevos transformadores de distribucion MT/BT
suponen solo el 3% del stock existente. En nimero de unidades, suponen el 2.3%.

Para el escenario de eficiencia energética, se aplica una tasa de reemplazo del 2.5% para las
compaiiias de distribucién eléctrica, la mas baja de todos los grupos de transformadores.
Esto se debe a que los de distribucion son los transformadores que cuentan con una vida util
mas extensa, de unos 40 afnos.

Sector industrial

La tasa de mercado de los transformadores industriales sumergidos en aceite se estima en
casi el 5%, mientras que los transformadores de tipo seco suponen un 10% del stock
existente.

Para los transformadores de tipo seco utilizados en industria se ha aplicado una tasa de
reemplazo del 3.33% (equivalente a 30 afios de vida util técnica) y para los sumergidos del
4% (equivalente a 25 afios de vida util técnica)

Potencia

El EuP_Lot2 muestra que las ventas en 2005 de transformadores de potencia fueron de 2000
unidades. En 2018 las ventas de este tipo de transformador ascendieron a 5000 unidades, lo
gue supone un crecimiento anual de mas del 7%.

DER tipo seco

Este tipo de transformadores son los que tienen una tasa de aumento de ventas mayor (en
el periodo 2055-2050 del 10.5%), debido al auge de las renovables.
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3.3. Consumo de energia y emisiones de CO;

Tanto el mercado como la flota actual de transformadores de distribucidon en Europa estan
todavia dominados por tecnologia tradicional. La eficiencia nominal media de los
transformadores de distribucion europeos es 98.38% [3]; sin embargo, el elevado nimero de
transformadores en servicio hace que sus pérdidas representen un consumo de energia muy
significante.

En la Unidn Europea, en el afio 2015, se calculd un consumo de energia debido a las pérdidas
en los transformadores de unos 141 TWh y se emitieron 57 Mt de CO,.

Se prevé una importante reduccién en las emisiones de CO; en la unién europea proveniente
de la generacion de electricidad (ver Grafica 8). Asumiendo un descenso del 80% en las
emisiones, se espera un valor de 110g CO,/kWh para 2050 [3].
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Fig. 8: Prondstico del factor de emisiones de CO2 en EU28 + EAA (Adaptada de EURELECTRIC)

Para el afio 2050, se estima que habrd una base instalada de transformadores de
distribucién en Europa de mas de 5.5 millones de unidades, un incremento impulsado por la
generacion distribuida. En el escenario BAU, se asume que el consumo del sector del
transformador no se reducird debido a ninguna medida establecida por la Unién Europea y
el Eup_Lot2 estimaba que asi se alcanzaria en 2025 un consumo de 101 TWh (y unas
emisiones de CO, de 46.6Mt COeq). La Figura 9 muestra esa tendencia [6].
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Evolucion consumo de energia - Escenario BAU
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Fig. 9: Evolucion del consumo europeo de energia (pérdidas) en transformadores en el escenario BAU

Por tipo de transformador, los de potencia son los que consumen una porcion mayor del
total de energia consumida, con un 45%. Los siguen los transformadores de distribucion
inmersos en aceite con un 24%, y los industriales sumergidos con un 19% [3].

De esta manera, se puede concluir que, sin la aplicacion de medidas adicionales y
especificas sobre transformadores, la transformacién del mercado hacia transformadores
mas eficientes se llevaria a cabo de manera muy lenta y el impacto negativo sobre el
medio ambiente continuaria creciendo.
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4.COSTE DEL CICLO DE VIDA (TCO)

Para realizar el analisis econédmico del transformador, muchos expertos y fabricantes
recomiendan calcular el coste total del ciclo de vida, a veces denominado coste total de
propiedad (TCO por sus siglas en inglés) durante la vida util del transformador o, en otras
palabras, el coste capitalizado del transformador. Todos estos términos significan lo
mismo: La suma de los costes de compra, instalacién y puesta en servicio, los costes
actualizados de operacidon y mantenimiento del transformador, asi como los posibles
costes de desmantelamiento y su valor remanente (segunda mano o chatarra) al final de
su ciclo de vida o vida en servicio. En la actualizacidon de estos costes es preciso tener en
cuenta el valor temporal del dinero, de la energia eléctrica y de los costes ordinarios de
mantenimiento. También es preciso conocer (o estimar) la evolucion de la carga a lo largo
de la vida del transformador.

En la practica, se puede hacer alguna simplificacion. Si bien cada transformador tendra su
propio precio de compra y factores de pérdidas, otros costes, como la instalacion, el
mantenimiento y el desmantelamiento seran semejantes para tecnologias similares y
pueden eliminarse del calculo comparativo. Solo cuando se comparan diferentes
tecnologias, por ejemplo, transformadores de tipo seco refrigerados por aire con
transformadores enfriados por aceite, hay que tener en cuenta estos parametros.

El coste total del ciclo de vida, TCO, se calcula de la siguiente manera [9]:
TCO =IC+ A (Py+P,) +B (P + P, —P)

Donde:

IC - es el precio de compra del transformador

A - representa el coste por vatio de las pérdidas independientes de la carga (pérdidas de
funcionamiento en vacio)

P, - son las pérdidas de funcionamiento en vacio (sin carga)

Pco - es la potencia consumida por el sistema de refrigeracién en vacio
B - es el coste por vatio de las pérdidas variables con la carga

Py - son las pérdidas de carga nominal

Pcs - es la potencia consumida por el sistema de refrigeracidn en carga

Los costes de las pérdidas se van produciendo durante toda la vida util del transformador.
Para conocer el valor presente (en el momento de la compra del transformador) de estos
costes se aplica la férmula del Valor Actual Neto (VAN).

(r0)

1= 133 C+(C-@A+)"

A=t-CQ-%; Cn = ( 2( M
2 2
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t - son las horas de operacién por afio
i - es la tasa de descuento
n - es la vida util del transformador expresada en anos

Cn - es el coste de la energia eléctrica a la mitad de la vida del transformador
2

Nota: si el incremento anual del precio de la electricidad se supone constante, Cn se
2

puede calcular usando los parametros C, jy n.

C - es el valor inicial del precio de la energia

j - es el porcentaje anual de incremento del precio de la energia
k - es la carga media del transformador durante su vida util

La decision de compra de un determinado transformador deberia basarse en la
optimizacién del disefio y el precio de compra que resulten en el menor coste del ciclo de
vida posible.

Los valores A y B (€/kW) dependen de la carga esperada del transformador y de los
precios de la energia. La eleccién de los factores A y B es dificil ya que dependen de la
carga esperada del transformador, que a menudo se desconoce, y de los precios de la
energia, que son volatiles, asi como de la tasa de interés y la duracién econdmica
anticipada.

Por lo general, los valores de las cifras de evaluacion de pérdidas A y B que forman parte
de la solicitud de cotizacion se envian a los fabricantes de transformadores, que luego
pueden comenzar el complicado proceso de disefio de un transformador para obtener el
rendimiento requerido.

El resultado de este proceso abierto debe ser el transformador mds econdmico, es decir,
con el coste total de propiedad mas bajo, optimizado para una aplicacién determinada y
un escenario tecno-econémico (valores de crecimiento anual de la carga, del precio de la
energia y la tasa de descuento) dado.

El inconveniente de este proceso es, como se menciond previamente, la dificultad de
predecir el perfil de carga futuro y los costes y tarifas de la electricidad con cierta
confianza. Por otro lado, estos esfuerzos de optimizacidn del disefio del transformador
dependen de los precios de los materiales, particularmente los materiales activos, es
decir, el material del conductor y el nucleo. La optimizacidon dindmica tiene sentido
cuando existe una volatilidad de precios diferente de distintos materiales como aluminio
y cobre o acero magnético de alta y bajas pérdidas.

La curva que sigue cualquier estudio econédmico de un transformador es la representada
en la Figura 10 [9]. Al incluir las primeras mejoras de eficiencia sobre un transformador su
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precio de compra aumenta, pero las pérdidas (y sus costes) se reducen de manera
notable, y el Coste total del Ciclo de Vida comienza a disminuir. A medida que se sigue
avanzando en la reduccion de pérdidas su efecto va perdiendo relevancia. Se llega a un
punto a partir del cual una pequefia mejora en la eficiencia del transformador supone una
gran inversion inicial. El punto del minimo valor del TCO es el éptimo.
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Fig. 10: Optimizacion de disefio. Minimo valor TCO (ABB Transformers, 2016)

Para transformadores grandes, por encima de algunos MVA, el coste de las pérdidas es
tan alto que los transformadores se fabrican a medida, adaptados a las cifras de
evaluacion de pérdidas especificadas en la solicitud de cotizacion para un proyecto
especifico.

Para los transformadores de distribucién, que a menudo se compran en lotes grandes, el
proceso se lleva a cabo una vez cada varios anos. Esto produce un disefio de
transformador dptimo, que luego se retiene durante varios afios — cada vez menos debido
a la volatilidad de los precios de los metales - hasta que los precios de la energia y los
perfiles de carga cambian drasticamente.

4.1. Calculo del Coste total de ciclo de vida

Debido al grado de incertidumbre de algunos de los parametros comprendidos en la
expresion del TCO, resulta recomendable realizar varios andlisis de sensibilidad para llegar
a la eleccién éptima del equipo. Para facilitar dicha tarea, varios fabricantes ponen a
disposicion del publico herramientas para el célculo del coste total del ciclo de vida de los
transformadores.

Este trabajo parte de la ecuacion que aplica ABB en sus calculos, la cual se implementa en
una hoja de datos para realizar los diferentes analisis de sensibilidad y valorar diferentes
configuraciones de transformadores. Para contrastar los resultados obtenidos también se
hace uso de la herramienta de cdlculo del TCO proporcionada por SEEDT, que calcula los
factores Ay B utilizando un método diferente al de ABB.
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Para los calculos se ha elegido un transformador mediano seco con los siguientes datos

de entrada:

Tabla 7: Ejemplo de Cdlculo del TCO de un transformador. Datos de entrada

Sr 1000 kVA

n 30 afos

i 4%

t 8760 h/afio
C 0,1 €/kWh
i 1%

k 50%

A partir de ellos, se obtienen los factores Ay B.

Tabla 8: Ejemplo de Cdlculo del TCO de un transformador. Valores Ay B

A (€/kW)

B (€/kW)

17782

4 446

A la hora de determinar la eficiencia (pérdidas) del transformador caso de estudio, y
teniendo en cuenta que no se pueden introducir en el mercado transformadores que no
cumplan con los requerimientos minimos de eficiencia, se parte de los datos indicados en
el Reglamento (UE) N2548/2014 para la potencia indicada. En la Tabla 5 se indican dichos

valores.

Tabla 9: Pérdidas mdximas debidas a la carga y en vacio (en W) para transformadores de potencia trifdsicos medianos
secos. Extracto del reglamento

Potencia asignada (kVA)

12 etapa (1 de julio de 2015)

Pérdidas maximas debidas a

Pérdidas maximas en vacio

la carga Py (W) Po (W)
<50 B« (1700) Ao (200)
100 Bk (2050) Ao (280)
160 B« (2900) Ao (400)
250 Bk (3800) Ao (520)
400 Bk (5500) Ao (750)
630 B« (7600) Ao(1100)
800 A (8000) Ao (1300)
1000 A (9000) Ao (1550)
1250 A« (11000) Ao (1800)
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A partir de los datos de las pérdidas en vacio y las debidas a la carga, se aplica sobre el
mismo transformador dos reducciones en dichas pérdidas, una del 5% (TR2) y otra del
10% (TR3). El resultado obtenido para cada caso es el que se muestra en la Tabla 8

Tabla 10: Resultados cdlculo de costes de TR1, TR2 y TR3

Losses (kW)

IC (€) No-Load Load Cost of Losses (€) TCO (€)
TR1 12000 1,55 9 67573 79573
TR2 13680 1,4725 8,55 64194 77874
TR3 15360 1,395 8,1 60816 76176

La busqueda de transformadores mas eficientes, es decir, con menores pérdidas, se
traduce en un mayor coste de adquisicion. El método del Coste total del Ciclo de Vida
tiene en cuenta tanto dicho coste como aquellos incurridos durante toda la vida del
transformador. Como se puede observar, la reduccién de los costes debidos a las pérdidas
hace que el TCO sea menor en el caso del transformador mas eficiente, TR3, aunque su
precio de compra sea mayor. En la Figura 11 se representa el desglose de los Costes
totales de propiedad de los tres transformadores.

Desglose del Coste total del Ciclo de Vida
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Fig. 11: Proporcion de los costes inicial y de las pérdidas para TR1, TR2 y TR3

En la gréfica, Figura 11, se puede apreciar cdmo en el coste total del ciclo de vida del
transformador mas eficiente tiene mas peso el coste de adquisicion que en el caso inicial
y notablemente menos el coste debido a las pérdidas.

39



La herramienta de cdlculo de ABB arroja los mismos resultados para los TCOs, y ademas
incluye mas informacion, Tabla 9, sobre el transformador mas eficiente, TR3, en
comparacion con los otros dos.

Tabla 11: Comparacion eficiencia TR3 con respecto a TR1 y TR2. Herramienta ABB

TR3 TR2 TR1
Ahorro de la vida util (EUR) 1699 3397
Tiempo de amortizacién (aios) 10,1 10,1
Ahorro de energia (kWh/afio) 1664 3329
Ahorro de energia total (kWh) 49932 99864
Reduccion emisiones CO2 (kg/afio) 814 1628

Por su parte, de la herramienta de SEEDT se obtienen los resultados de la Tabla 6 para los
mismos tres transformadores.

Tabla 12: Resultados herramienta SEEDT de los cdlculos de costes para TR1, TR2 y TR3

Base case  Alternative 1  Alternative 2
Summary rated Mame TR1 TR2 TR3
transformer Type transformer ailfdry |Diry Dry Dy
data Power WA 1000 1000 1000
Purchase price EUR 12000 13402 13920
Rated no-load loss ¥ 1550 14725 1395
Rated load loss ¥ 000 3550 g100
Calculated Annual no-load loss Wh 13578 128949 122202
losses in use Annual load loss Wh 19724 18738 17752
Annual extra loss kKWh 0 0 0
Annual total loss KWh 33302 HM63T 29972
CO2 emission C02 emission tla 333 316 30,0
Annual cost of Mo-load losses EUR 1765 1677 1589
losses Load losses EUR 2h64 2436 2308
Capitalised Cost of no load loss EUR 30523 28997 27471
cost Cost of load loss EUR 443349 42122 39905
Cost of extra losses EUR 0 0 0
Capitalized costs EUR 86862 84521 81296
Comparison to Pay back time a nia i] 4
base case Internal rate of return % nia 15% 22%

La herramienta de SEEDT también sefiala el TR3 como la opcién 6ptima, pero con valores
de los costes totales del ciclo de vida diferentes para cada caso. La diferencia en estos
valores se debe al método utilizado para obtener los factores A y B, pero se puede
observar que tienen el mismo orden de magnitud.

Otro caso de estudio que resulta interesante incluir en este proyecto es valorar el coste
de pasar de valores del reglamento exigidos en la primera etapa a los de la segunda. Esta

vez el transformador seleccionado es uno grande seco de 4 MVA.
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Tabla 13: Tabla 13: Requisitos minimos del indice de eficiencia mdxima para transformadores de potencia grandes secos
con Um > 36 kV. Extracto del reglamento

12 etapa (1 de julio de 2015) 22 etapa (1 de julio de 2021)

Potencia asignada (MVA)
Valor minimo del indice de eficiencia maxima (%)

<0,05 96,174 96,59
0,1 97,514 97,79
0,16 97,792 98,016
0,25 98,155 98,345
0,4 98,334 98,57
0,63 98,494 98,619
0,8 98,677 98,745
1 98,775 98,837
1,25 98,832 98,892
1,6 98,903 98,96
2 98,942 98,996
2,5 98,933 99,045
3,15 99,048 99,097
4 99,158 99,225
5 99,2 99,265

En este caso el limite no se sitla en valores maximos de pérdidas, sino en valores
minimos de eficiencia. En la hoja de cdlculo se han buscado valores de pérdidas que
hagan cumplir con cada nivel de eficiencia, PEl. Los resultados obtenidos se muestran en
la Tabla 11.

Tabla 14: Costes pertenecientes a la primera y sequnda etapa del Reglamento sobre Ecodisefio

4MVA 12 Etapa 22 Etapa Diferencia
PEI (%) 99,158 99,225 0,067
IC (€) 50000 61000 11000
Cost of Losses (€) 304524 280073 -24451
TCO (€) 354524 341073 -13451

Los datos obtenidos muestran que, aunque el transformador de la segunda etapa
requiera once mil euros mas de inversién inicial, el coste total del ciclo de vida de éste es
mas bajo. La diferencia en los costes totales de propiedad de ambos transformadores se
puede observar también en la Figura 12.

41



Comparacion TCO 12 y 22 etapa
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Fig. 12: Desglose valores TCO para la primera y segunda etapa del Reglamento sobre Ecodisefio

De este caso de estudio se concluye que la Comisidon Europea exige en su Reglamento
medidas rentables al largo plazo.
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5. TENDENCIAS A FUTURO

De acuerdo con la Directiva de Ecodisefio, el objetivo de la implementacion de medidas
MEPS es el LLCC (menor coste del ciclo de vida), el cual asume que, en algun punto, el
precio del producto se incrementa tanto con las opciones extras de disefio para ahorrar
energia, que el coste de ciclo de vida (precio de compra mas costes de funcionamiento
actualizados) comenzaria a subir de nuevo.

El andlisis de varios calculos de ciclos de vida muestra que el nivel de rentabilidad
sugerido para el usuario final se puede alcanzar con el estado del arte actual o el previsto
de la tecnologia. Sin embargo, el coste de las medidas a implementar por el sector
industrial si se debe tener en consideracién, sobre todo si existen cambios tecnoldgicos
en el proceso de fabricacién.

Esta opcién tiene el objetivo de reducir el impacto medioambiental de los
transformadores, ya sea a través de fijar niveles maximos de pérdidas en carga y en vacio
o definiendo niveles minimos de eficiencia. Esta directiva trata los siguientes aspectos:

e Asegurar una reduccion econdmica de las pérdidas en transformadores y la
correspondiente reduccion de emisiones de CO;.

e Corregir los fallos de mercado y asegurar el correcto funcionamiento del mercado
interno.

e Reducir el coste del ciclo de vida de los transformadores para el consumidor sin
reducir los margenes de beneficios para los distribuidores/fabricantes.

o Los fabricantes pueden producir mejores transformadores usando la
tecnologia existente (por ejemplo, acero magnético al silicio de alto grado
disponible comercialmente, nucleos magnéticos mas grandes, y mayor
seccion transversal de los conductores) con alguna adaptacién de sus
equipos de produccion actuales.

o Se espera que la produccion se monitorice e inspeccione no solo para
asegurar que se cumplen los requisitos relativos al Ecodisefio, sino para
futuros requisitos aplicables.

Para establecer una valoracién de la citada reduccién econdmica de las pérdidas en
transformadores, se hace necesario un estudio que estime con la mayor precisién posible
como sera la evolucidn del precio de la energia en el futuro. Asi se podra obtener un valor
monetario a la cantidad de energia que dejaria de desperdiciarse al implantarse
transformadores mas eficientes.

5.1. Evolucion del precio de la energia

Los precios de la electricidad varian de manera significativa en la Unién Europea.
Dependen de una serie de diferentes factores relativos a la oferta y la demanda, incluida
la situacién geopolitica, la combinacién de produccién energética nacional, la
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diversificacion de las importaciones, los costes de red, los costes de la proteccion
medioambiental, las condiciones meteoroldgicas adversas/favorables o los niveles
impositivos y fiscales.

Ademas del crecimiento esperado de la demanda y el aumento del precio de los
combustibles foésiles y de las emisiones de CO,, el futuro trae nuevas inversiones en
capacidad de generacion de potencia (incluyendo energia edlica y solar a gran escala) y el
desmantelamiento de antiguas plantas de potencia convencionales.

Basada en la evolucidon de la década 2008-2018, la perspectiva es de crecimiento
constante en los precios de la electricidad en la Unién Europea.
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Fig. 13: Evolucion del precio de la electricidad para consumidores no residenciales, EU-28 y EA, 2008-2019 (EUROSTAT)

Para transformadores de distribucion utilizados en industria y edificacion, en 2021, el
precio medio europeo se estima sera de 130€/MWh [6].

Para los transformadores de distribucidon usados por compaiiias de distribucién, la media
del precio de la electricidad se ha calculado de la siguiente manera:

e Utilizando la media ponderada del precio de la electricidad del consumidor,
teniendo en cuenta el sector de consumo (industria, servicios y sector residencial)
(Ver grafica 14).

e Como se ha indicado en las condiciones anteriormente mencionadas, el valor
previsto para el precio medio de la electricidad en 2021 es de 130€/MWHh.

e Aplicando un descuento del 40% al precio medio de la electricidad para tener en
cuenta los cargos tipicos de los DSO. Esto da como resultado un valor de
aproximadamente 80€/MWh, que representa el valor base de la electricidad
consumida por los transformadores de distribucion en Europa.
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Consumo energia final por sector en la Unién Europea
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Fig. 14: Consumo energia final por sector, EU-28, 2016 (European Enviroment Agency)

Realizar una proyeccion de los precios de la energia resulta muy impreciso debido a la
incertidumbre que siempre rodea este sector. Ademas, resulta mucho mas complicado
prever futuros precios para grandes consumidores (a veces contratos a largo plazo) que
para consumidores residenciales. Mientras el efecto de las bajadas y subidas del precio
del carbdn se pueden plasmar en las estimaciones, hay mucha incertidumbre alrededor
de cada uno de los componentes que afectan al precio de la energia. Por ejemplo, los
precios al por mayor de la electricidad pueden estar sujetos a una presion al alza mas alla
de lo que se incluye en las proyecciones debido a la potencial competencia en el
suministro de combustible (en particular el precio del gas), pero la consideracidn de estos
factores se queda fuera del alcance de este trabajo.

5.2. Nuevos materiales usados en los transformadores de distribucion

Tradicionalmente se ha utilizado el cobre en la mayoria de los transformadores, debido a
su mayor conductividad, mejores propiedades mecanicas (mayor resistencia a
cortocircuito) y resistencia al contacto eléctrico mas segura.

La cantidad de cobre en los devanados afecta directamente a las pérdidas en carga,
suponiendo esto un impacto directo sobre los costes de fabricacion de los
transformadores. El precio del cobre ha aumentado sustancialmente en la dltima década,
debido al rapido crecimiento de la demanda en las economias emergentes.

Aunque el cobre tiene mejor conductividad que el aluminio, su precio es mas alto v,
ademads, fluctia de manera abrupta. Esto ultimo hace que resulte mas complicado
realizar prondsticos de precios a futuro. Por el contrario, el precio del aluminio es menos
voldtil, en parte porque es uno de los metales mas abundantes y accesibles de la tierra. La
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Figura 15, obtenida a partir de los datos de la Federal Reserve Bank of St. Louis (FRED),
muestra esta diferencia de tendencias en los precios de ambos materiales.
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Fig. 15: Evolucion del precio del cobre vs aluminio, 1998-2019 (FRED)

Los transformadores con devanados de aluminio y de cobre tienen pérdidas del mismo
orden y, en consecuencia, rendimientos o eficiencias parecidas. Las pérdidas en los
bobinados de los transformadores es funcidn de la resistencia del conductor empleado y
de la intensidad que circula por él. De esta manera, cuando se utilizan bobinados de
aluminio se requiere de una longitud ligeramente mayor de conductor debida a la
ligeramente mayor seccidn transversal necesaria para compensar su mayor resistividad.
Los devanados de aluminio son algo mds grandes (volumen) que los equivalentes en
cobre. Para aplicaciones donde hay limites de peso, el uso del aluminio supone la mejor
eleccidn. Sin embargo, si se consideran restricciones en el tamafio y el espacio, el cobre
serd mas apropiado. El cobre ocupa aproximadamente un 40% menos de volumen que el
equivalente en aluminio.

El cobre, por su parte, tiene mayor resistencia a la traccién que el aluminio. Los cables de
aluminio son mas fragiles.

El conductor de aluminio se utilizaba extensamente en el sector residencial entre la
década de los 60 y 70. También se podia encontrar en otros sectores como el comercial,
el industrial y edificios institucionales. A partir de finales de los 70 el aluminio perdio
popularidad, principalmente debido a los deficientes contactos eléctricos que conducian a
problemas de fiabilidad y seguridad (riesgos de incendios). No fue hasta la década de los
90 que se volveria a usar este metal, aunque no en la misma proporcién que el cobre.

Los cables de aluminio por si mismos son seguros, el principal problema se encuentra en
las conexiones. El proceso de oxidacidon consiste en el cimulo de pequefias capas de
oxido de aluminio que crean una capa aislante. Esta capa incrementa la resistencia
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eléctrica del conexionado y, por tanto, el calor disipado — el cobre se oxida, pero el éxido
de cobre no actia como aislante y ademas el cobre no se expande o contrae tanto como
el aluminio cuando se encuentra bajo carga. Cuando se comenzé a usar conductores de
aluminio, los puntos de conexién de los equipos eléctricos como los cuadros de
interruptores, receptdculos e interruptores de la luz tenian terminaciones de cobre.
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6. COMPARATIVA GLOBAL

A nivel mundial, harian falta muchos mdas transformadores para satisfacer de manera
fiable la demanda creciente de electricidad. Se espera que el stock global instalado
aumente en una tasa de crecimiento anual compuesta de 3.7 por ciento, lo que supone
mas del doble del nimero de transformadores entre 2015 y 2040. Africa tiene la tasa de
crecimiento anual mas alta proyectada durante este periodo, 4.9 por ciento, con el stock
instalado mds que triplicado [7].

En 2017, se estimaba que todos los transformadores de energia eléctrica en servicio a
nivel mundial producen 1.100 TWh de pérdidas, lo que equivale aproximadamente al
consumo total anual de electricidad de Japdn. En las préximas dos décadas, se prevé que
estas pérdidas aumenten a medida que las economias se expandan y se agregue
capacidad eléctrica adicional.

La Tabla 12 presenta una proyecciéon de la demanda mundial de electricidad y la
proporcién de pérdidas atribuibles a todos los transformadores de energia eléctrica en
todo el mundo. También muestra la cantidad de ahorro de energia y emisiones de didxido
de carbono (CO,) evitadas que resultaria de que todos los paises adopten nuevos (o
actualicen) estandares minimos de rendimiento energético (MEPS) para transformadores
a partir de 2020.

Tabla 15: Potenciales ahorros de electricidad y emisiones de CO; de todos los transformadores a nivel mundial

Descripcion Unidades 2020 2025 2030 2035 2040
Consumo de energia TWh/afio 24222 27516 30875 34100 37352
- mundial
© 7 . . .
©  Pérdidasdeelectricidad L\, a0 1181 1306 1462 1643 1845
= de transformadores
& % del dial d
g ’deluso mundial de % 4,88 475 473 482 4,94
It electricidad
o
bt Ahorros anuales de MEPS
o TWh/ai 18 113 218 325 426
§ en 2020 /afio
Ahorros acumulados de
MEPS 2020 TWh 18 390 1267 2678 4610
Emisiones provenientes
S de pérdidas en Mtn/afio 732 817 923 1.046 1.183
O transformadores
(%]
(o]
g Ahorros anuales de MEPS Mtn/afio 10 66 127 190 250
2 en 2020
<
Ahorros acumulados de
MEPS 2020 Mtn 10 226 737 1562 2693

La Tabla 13 presenta la lista de paises con politicas para promover transformadores de
mayor eficiencia energética basados en estandares de la Comisidon Electrotécnica
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Internacional (IEC) y del Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE). Se
enumeran las especificaciones de rendimiento MEPS y de alta eficiencia (HEPS). El IEC
60076-20, publicado en enero de 2017, se centra en la armonizaciéon para reducir las
barreras comerciales y expandir los mercados para transformadores de bajo consumo.

Tabla 16: Paises con especificaciones sobre eficiencia energética para transformadores

, Trifasico Monofasico e o Monofasico tipo
Pais . . Trifasico tipo seco

sumergido sumergido seco
Australia MEPS / HEPS MEPS / HEPS MEPS / HEPS MEPS / HEPS
Canada MEPS MEPS
China MEPS — Grado 1 JB/T (industrial) MEPS — Grado 1
Europa* MEPS — Nivel 1, 2 - MEPS — Nivel 1, 2 -
India MEPS MEPS
Israel MEPS / HEPS - MEPS / HEPS -—-
Japon** Top-runner Top-runner Top-runner Top-runner
México MEPS MEPS
Republica de \\eoc/ heps MEPS / HEPS MEPS / HEPS MEPS / HEPS
Corea
EE. UU. MEPS MEPS MEPS MEPS
Vietnam MEPS

*La normativa europea se aplica a los 28 paises miembros de la Unién Europea (UE), asi como a la Zona
Europea de Libre Comercio (Islandia, Liechtenstein y Noruega) y Suiza.

**El programa Top Runner de Japén se aplica a los transformadores de distribucién de media tensién (3 y 6
kV). No se aplica al sector de servicios eléctricos.

La gran mayoria de paises aun no han tomado medidas. Los diez paises con los mercados
mas grandes para transformadores son, en orden descendente: China, Estados Unidos
(EE. UU.), Rusia, Japdn, India, Brasil, Canadd, Tailandia, Reino Unido y Arabia Saudita.
Aquellos que no tienen politicas para promover transformadores de eficiencia energética
se muestran en azul en la Figura 16 [7].
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Fig. 16: Paises sin programas de eficiencia para transformadores de distribucion

Como se muestra en la Tabla 14 [7], la demanda mundial de electricidad esta
aumentando rapidamente y, por lo tanto, serd necesario instalar mas transformadores
para atender de manera confiable la creciente demanda. Las pérdidas del stock instalado
de transformadores estdn aumentando en términos absolutos, a pesar de que algunas
economias cuentan con politicas de eficiencia energética. Las pérdidas como porcentaje

del consumo han disminuido.

Tabla 17: Proyeccion del crecimiento en la demanda de energia por region, consumo anual (TWh )

Regién/ 2015 2020 2025 2030 2035 2040 % Anual de
Pais (TWh) (TWh) (TWh) (TWh) (TWh) (TWh) Crecimiento
Africa 669 805 967 1158 1385 1642 3,7
América 5836 6357 6847 7348 7851 8430 1,5
Asia 9590 11802 14039 16321 18426 20475 3,1
Europa 4343 4591 4932 5255 5586 5905 1,2
Eurasia 329 360 401 444 486 522 1,9
Oceania 300 330 356 379 400 417 1,3
Total 20066 24245 27542 30906 34135 37391 2,3

Con este crecimiento, las pérdidas eléctricas en el stock global de transformadores estan
aumentando. La Tabla 15 proporciona una estimacién de las pérdidas en todos los
transformadores de distribucidn y potencia en el stock global instalado, desglosados por

region.
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Tabla 18: Estimacion de pérdidas en transformadores por region, consumo eléctrico anual (TWh)

% medio
Regidn 2015 2020 2025 2030 2035 2040 crecimiento
(TWh/afio) (TWh/afio) (TWh/afio) (TWh/afio) (TWh/afio) (TWh/afio) (TWh/afio)
Africa 36 48 61 77 95 114 4,8
América 141 148 158 169 183 197 1,4
Asia 730 813 920 1.051 1.202 1.366 2,5
Europa 141 138 129 122 118 118 -0,7
Eurasia 18 20 23 26 29 31 2,2
Oceania 13 14 15 16 17 18 1,3
Total 1.079 1.181 1.306 1.462 1.643 1.845 2,2
OCDE 326 329 328 330 334 341 0,2
NO-
OCDE 753 852 978 1.132 1.309 1.504 2,8

Se proyecta que el mercado europeo experimente una ligera reduccién en las pérdidas
durante este periodo debido a las medidas regulatorias adoptadas en 2014. Esta
reduccidon absoluta en las pérdidas demuestra la efectividad de este instrumento de
politica, ya que ocurre simultdneamente a un crecimiento de 1,7% por afo en consumo
de electricidad en Europa.

Potenciales ahorros energéticos a nivel mundial

Se estima que la potencia instalada del stock de transformadores de distribucién del
mundo alcanzd los 18850 GVA en 2015 y se prevé que aumente a 34500 GVA para 2030
[7]. Alrededor del 8,5% de la produccion mundial de energia se desperdicié en las redes
de transmision y distribucion en 2011, de la cual aproximadamente el 87% se debié a
pérdidas técnicas.

Tras las pérdidas en lineas y cables eléctricos, los transformadores son la segunda mayor
fuente de pérdidas en las redes eléctricas. Generalmente, las pérdidas en conductores y
cables representan aproximadamente la mitad de las pérdidas técnicas del sistema,
mientras que las de los transformadores generalmente suponen entre el 45 y el 50%. Se
estima que los transformadores de distribucién por si solos representan el 36% de todas
las pérdidas técnicas globales, aunque la proporcién exacta en cualquier red eléctrica va a
depender de las caracteristicas del sistema.

A diferencia de las lineas o cables, los transformadores son relativamente faciles de
reemplazar. Ademads, su eficiencia es relativamente sencilla de clasificar, estandarizar y
etiquetar. Si bien los transformadores son dispositivos muy eficientes en comparaciéon
con los equipos eléctricos tipicos de usos finales, el hecho de que casi toda la electricidad
pase a través de los transformadores, y normalmente varias veces antes del uso final (p.
Ej. transformador elevador en generacion y varias etapas de transformadores reductores
hasta el nivel de distribucién), implica que cualquier mejora en la eficiencia del
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transformador puede producir ahorros significativos de energia. Los transformadores de
distribucién modernos mas avanzados pueden reducir las pérdidas hasta en un 80% en
comparacion con los menos eficientes y, por lo tanto, existe un considerable potencial
para reducir las pérdidas sufridas en los transformadores de distribucion.
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7.ANALISIS DE IMPACTO

La regulacién MEPS sobre transformadores deberia garantizar que los productores
europeos pueden alcanzarla y que no implica muchas cargas administrativas para
fabricantes o suministradores. De esta manera, existen dos opciones en lo relativo a la
regulacién MEPS sobre transformadores:

e Haber adoptado el valor que supone el menor coste del ciclo de vida, LLCC por sus
siglas en inglés, en 2015 implementando todas las opciones de la directiva sobre
Ecodisefio. En algunas ocasiones, esta opcién inmediata hubiera conducido a
cargas considerables sobre fabricantes para adaptar las lineas de produccién en
un periodo relativamente corto de tiempo.

e La adopcidn de una primera etapa MEPS menos ambiciosa en 2015, y el nivel del
LLCC en 2021, como una segunda etapa.

El analisis previo llevado a cabo mostré que en general, una etapa intermedia en 2015
seguida de una segunda etapa en 2021 cumpliria con los objetivos establecidos en la
Directiva sobre Ecodisefio. Esta opcién ha permitido a los productores contar con mas
tiempo para adaptarse, mientras reducen gradualmente el impacto de sus
transformadores, mediante la implementacion de niveles mdaximos de pérdidas o
definiendo niveles minimos de eficiencia.

El incremento de la eficiencia de un transformador supone un aumento en su tamafio y
peso (se requiere mas cantidad de materiales activos) y cambia el balance actual entre el
uso y la fabricacidn, transporte, y las fases del ciclo de vida del reciclado de unidades. Una
proporcidn significativa de transformadores que se compran se instalan en subestaciones
ya existentes, ya sea como reemplazo de transformadores antiguos o como ampliacién de
la subestacidn, en algunos casos con un espacio disponible limitado. Cuando se pretende
reemplazar un transformador con la infraestructura existente, a veces puede ocurrir que
el nuevo transformador sea imposible de instalar debido a sus grandes dimensiones.

En el andlisis econdmico, los costes de instalacion y otros costes asociados a
transformadores eficientes mas grandes o pesados pueden ser significativos y pueden
afectar en algunos casos al analisis coste-beneficio. Sin embargo, la estimacion de estos
costes resulta complicada ya que existen grandes variantes de un caso a otro.

Es necesario coordinar la regulacién de Ecodiseifio con la liberalizacion eléctrica y las
directivas de eficiencia energética. Internalizar los beneficios del ahorro energético para
las operaciones de la red y permitir la recuperacién de la inversiéon en un periodo de
tiempo lo suficientemente largo resultaria en inversiones eficientes econdmicamente
para las empresas de servicios publicos mientras se transfiere gradualmente beneficios
netos a los consumidores. En definitiva, los consumidores europeos se pueden beneficiar
de la instalacién progresiva de transformadores eficientes.
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En lo relativo a la implementacién de la regulacién, se ha establecido dialogo entre los
reguladores de manera que se puedan asegurar incentivos adecuados para la
introduccion de transformadores de mayor eficiencia, ademds de retirar trabas y
armonizar el enfoque de los costes de las pérdidas, su dependencia del tiempo, y el
analisis coste-beneficio.

7.1. Impacto energético

Previo al lanzamiento del Eup_Lot2 se llevd a cabo una simulacion de mas de 1000
opciones de disefo de diferentes tipos de transformadores usando el analisis simplificado
del coste de ciclo de vida como base para la propuesta de la norma.

Para los cinco casos base, los principales datos de entrada son los mostrados en la Tabla
16. Para identificar las mejores opciones de LLCC para 2021, se han considerado tres
diferentes niveles de precios para la potencia eléctrica y el factor de carga anual (minimo,
base y maximo).

Tabla 19: Datos de entrada Andlisis de Impacto

Industrial: DER:
Transformador sumergido Industrial: sumergido DER: tipo

Entradas e . . .
de distribucion en aceite  tiposeco enaceite seco
(400 kVA) (1 MVA) (1.25MVA) (2 MVA) (2 MvA)

Vida util (afios) 40 25 30 25 25
Valor Min. 0,06€ 0,09€ 0,11€
electricidad Base 0,08€ 0,13€ 0,15€
(€/kwh) Max. 0,12€ 0,19€ 0,23€
Tasa de descuento* 4%

Min. 0,10 0,15 0,15 0,15 0,15
z::gr de  hase 0,15 0,30 0,30 0,25 0,25

Max. 0,30 0,40 0,40 0,30 0,30
UE Stock (2050) 4275 500 958 000 203 470 12 400 49 650
Crecimiento del stock 1,4% 2,5%
Clasificacion DOCk EOCk COBk EOCk COBk
Pérdidas totales
(KWh/afio) 7 860 27 170 39 700 59 000 62 415
Precio del producto (€) 6 300€ 10 200€ 27 380€ 18 200€ 62 415€
Coste electricidad (€) 13 200€ 60 690€ 88 620€ 230800€ 146 300€
Coste Ciclo de Vida (€) 19 500€ 70 890€ 116 000€ 249 000€ 174 500€

*Esta tasa de descuento estd expresada en términos reales, considerando las recomendaciones de la
Comision Europea incluidas en Better Regulation Guidelines SWD(2015) 111 final

La solidez de los resultados del estudio de impacto depende de las hipotesis bdasicas
adoptadas. Se llevd a cabo un analisis de sensibilidad, cubriendo algunos de los aspectos
mas importantes (como el precio de la energia) y se aplicod a cada caso base. Se considerd
qgue el precio de la energia incluye ya costes medioambientales externos. El analisis
incluye lo siguiente:
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e Los factores de carga anuales que tienen influencia directa sobre el impacto
ambiental y el LLCC de cada caso base.

e El precio de la energia eléctrica que afecta al LLCC cuando se implementan
medidas de Ecodisefio. Para el analisis de sensibilidad se ha considerado una
variacion en torno al precio base de -25%/+50%

La Tabla 17 muestra los niveles propuestos de valores MEPS para 2015 y 2021 para los
diferentes tipos de transformadores después del analisis de sensibilidad. Para los
transformadores de distribucion utilizados en el sector industrial (tipo seco) y aquellos
destinados a la generacién distribuida, los valores MEPS de 2015 se derivan de los valores
maximos de EN 50464-1, y los requeridos para 2021 son Ao-10 % A basdndose en los
valores LLCC. El primer objetivo se ha podido alcanzar satisfactoriamente por los
fabricantes usando tanto la tecnologia disponible en el momento como sus equipos de
produccién.

Tabla 20: Niveles de pérdidas correspondientes a los distintos escenarios

PoPx BAU MEPS 2015 MEPS 2021
Uggsll‘\(;:;ador de distribucion DeCe A, 10 %A
;Flra,\:s\,;cz)rmador industrial: sumergido EoCy ACh A0 %A,
;Flr.aznssm;\j:/rr:;dor industrial: tipo seco CoB, AcA A0 %A,
;Fzrs;\ijc;rmador DER: sumergido ECe AR e 10%A
;Fzrs;\ijc;rmador DER: tipo seco CoBe AA e 10%A

Para los transformadores de distribucion utilizados por empresas de servicios publicos y
por industrias (sumergidos), los valores MEPS para 2021 basados en el LLCC son de Ao-10
% Ax.

La Figura 17 [3] muestra la evolucién del consumo energético de los transformadores con
la introduccion de los valores MEPS y sin ellos.
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Consumo energético - Escenario BAU vs MEPS
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Fig. 17:Comparativa evolucion del consumo energético. Escenario BAU vs MEPS

Los valores indicados en la Tabla 18 corresponden a las pérdidas de cada tipo de
transformador para las dos etapas del reglamento, asi como el escenario BAU en que no
se aplica reglamentacién alguna.

Tabla 21: Pérdidas por tipo de transformador para los escenarios estudiados

BAU MEPS 2015 MEPS 2021
P(W)  Po(W)  P(W)  Po(W)  P(W)  Po(W)
Transformador de
distribucién (400 kVA) 4600 750 4600 430 3250 387
Transformador industrial:
sumergido (1 MVA) 13000 1700 10500 770 7600 693
Transformador industrial:
tipo seco (1.25 MVA) 13000 2800 11000 1800 11000 1620
Transformador DER:
sumergido (2MVA) 21000 3100 18000 1450 15000 1305
Transformador DER: tipo 18000 4000 16000 5600 6000 1210

seco (2MVA)

Por su parte, en la Tabla 19 se muestran los ahorros acumulados y anuales en 2025 y
2050 para valores MEPS adoptados en 2015 y 2021.

El impacto global se ve limitado por la lenta rotacién en el stock de transformadores, con
la excepcion de los transformadores de generacidn distribuida. El stock crece segun los
diferentes tipos de transformadores entre un 1.4% (transformadores de distribucion
utilizados en industria y edificacion) y un 2.5% (transformadores DER). Para los
transformadores de generacién distribuida se asume que la mayoria de estos
transformadores se instalaron en la ultima década. Por lo tanto, el mercado de reemplazo
de este tipo de transformadores serd pequeiio hasta 2050.
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Tabla 22: Ahorros acumulados y anuales en 2025 y 2050 para valores MEPS adoptados en 2015 y 2021

Ahorro Ahorros Ahorros
MEPS 2021 Ahorro total anuales anuales
(TwWh) (TWh) A%* 2025 (Twh) 2050 (TWh)
Transformador de o
distribucion (400 kVA) 99 253 22% 4 16
Transformador industrial: o
sumergido (1 MVA) o1 233 26% 4 14
Transformador industrial: o
tipo seco (1.25 MVA) 23 21 18% 1 3
Transformador DER: o
sumergido (2MVA) 3 6 28% 0 0
Transformador DER: 6 17 19% 0 1

tipo seco (2MVA)

Total 222 559 23% 9 35
*Porcentaje de ahorro en 2050 en relacién con el escenario BAU

7.2. Impacto ambiental

El ahorro acumulado de energia y la reduccion de emisiones de CO, dependen de la fecha
de aplicacion de la primera y segunda etapa de las medidas reglamentarias.
Cualitativamente, cuanto antes se hagan efectivos los requisitos para alcanzar el valor del
LLCC, mas ahorro energético y reduccion de emisiones. El ahorro acumulado de emisiones
entre 2015 y 2050 se estima que sera de unas 140Mt.

La importante reduccidon de emisiones de CO; que se puede apreciar en la Figura 18 es
resultado del efecto combinado de la aplicacidon de valores MEPS sobre transformadores y
la progresiva descarbonizacidon de la generacién eléctrica en la Unidn Europea.

Evolucién emisiones CO, - Escenario BAU vs MEPS
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Fig. 18:Comparativa evolucion de las emisiones de CO2. Escenario BAU vs MEPS
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7.3. Desmantelamiento y reciclado

El desmantelamiento, el almacenamiento, el transporte o la eliminacion inadecuados de
materiales peligrosos, en particular los bifenilos policlorados (PCB por sus siglas en
inglés), pueden provocar emisiones contaminantes que pueden permanecer en la
atmadsfera, el suelo, el agua y constituir una fuente de exposicion humana a través de los
alimentos. Los programas de recoleccion y eliminacién de PCB y transformadores en
general son importantes porque pueden promover la recuperacién de otros materiales
gue se encuentran al final de la vida atil de los transformadores, incluidos los metales y el
petrdleo. El reciclaje y la reutilizacidon de transformadores pueden ofrecer oportunidades
comerciales secundarias en los paises en desarrollo que deciden implementar sistemas de
recoleccidn y reciclaje.

Al final de la vida util de un transformador, se puede esperar una alta tasa de reciclaje
debido al valor de los metales utilizados en la construcciéon del transformador. Las
medidas de politica que fomentan la gestion ambientalmente racional de los
transformadores usados deben combinarse con tecnologias que capturen y limpien de
forma segura el transformador de la futura contaminacion de los bifenilos policlorados y
garanticen la entrega de transformadores mas eficientes en el mercado.

Las entidades reguladoras pueden explorar y adoptar enfoques que alienten Ia
recoleccidn y el reciclaje de transformadores usados, teniendo en cuenta que no pueden
contaminarse con PCB (para evitar la contaminacién cruzada). Estos enfoques deben
adaptarse a las condiciones nacionales, teniendo en cuenta los distribuidores locales de
fabricacidon y chatarra. Si se diseflan y administran de manera efectiva, estas politicas
pueden crear empleos en la recoleccién y el reciclaje, al tiempo que reducen el impacto
ambiental general.

7.4 Ruido

La mayoria de los transformadores emiten ruidos a una frecuencia relativamente baja, sin
embargo, para las personas cercanas puede resultar algo irritante. El sonido
generalmente se origina en el nlcleo y en las espiras de la boina. El ruido generado por el
nucleo deriva de la magnetostriccién y el de las laminaciones cuando el campo magnético
pasa a través de ellos. La cantidad de ruido generada dependera de la carga que pasa a
través del equipo.

En el caso del nucleo, también dependerd de la propiedad magnética de los materiales
utilizados para su fabricacién y de la densidad del flujo. Las fuerzas magnéticas formadas
en el nucleo causan la vibracidn en los componentes, que a la vez generan ruido, el cual
es principalmente de baja frecuencia, y el espectro de ruido incluye los componentes
totales de la frecuencia.

Muchos de los componentes de un transformador son vibro-acusticos (generan ruido con
la vibracion), por lo que si se llegan a soltar o sobrecargar pueden aumentar la intensidad
del ruido. En este caso es fundamental que se detengan las operaciones de los
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transformadores y se haga una revisiéon integral, y en caso de ser necesario un
mantenimiento preventivo o correctivo, para evitar cualquier tipo de dafio permanente.

Los transformadores modernos tienen un considerable menor ruido que aquellos de hace
algunas décadas. Ello se debe a la mejora en el nucleo de acero, la reduccion del esfuerzo
mecanico en el nucleo de chapa magnética, una mejor uniformidad en el flujo de los
nucleos, la eliminacidn de las resonancias del tanque y el nucleo y el uso de revestimiento
externo. Sin embargo, hoy en dia existe una demanda creciente de transformadores aun
mas silenciosos. Este hecho viene dado por un mercado en el que un gran nimero de
transformadores de distribucidon se estan instalando en el interior de ciudades, donde el
ruido ya supone un problema ambiental significativo.

El nivel de ruido esta intimamente relacionado con los picos de densidad de flujo durante
la operacidn y el peso del nucleo. Una de las maneras de reducir el ruido es disefiar los
transformadores con menores densidades de flujo de operacién. Con una reduccién de la
densidad de flujo de 0.1 T, se puede conseguir una reduccién del nivel de ruido de 2dB.
Los transformadores de mayor eficiencia operan con menores densidades de flujo para
reducir las pérdidas magnéticas, y por tanto, conduciendo también a un menor ruido.

7.5. Precio de los transformadores

El precio medio de un transformador depende de la potencia, de su eficiencia y de otras
caracteristicas. El precio de compra es normalmente mayor para transformadores
eficientes debido al uso de mas cantidad de materiales activos, asi como el de materiales
de mayor calidad (por ejemplo, acero magnético).

El mercado del transformador es un mercado segmentado en el cual los consumidores
toman una perspectiva diferente de los costes del ciclo de vida. Los instaladores e
instalaciones industriales tienden a basar sus compras en el precio de adquisicién en lugar
de en los costes del ciclo de vida, ya que ellos no tendran que pagar los costes de
operacion del transformador.

La implementacidn de requisitos minimos de eficiencia incrementard los costes de
compra de los consumidores. Sin embargo, como se ha visto en el capitulo 4, este coste
adicional en unidades mas eficientes traera consigo ahorros significativos para el usuario
final, derivados de unos menores costes actualizados de operacién, asi como una
correspondiente reduccion de emisiones de CO;.

7.6. Tecnologia, funcionalidad e innovacién

La aplicacion de nuevas tecnologias y procesos mejorados a la produccidon de
transformadores podria reducir significativamente las pérdidas de potencia/energia y las
correspondientes emisiones de CO; en el sector eléctrico. La industria del transformador
es un sector maduro con fabricantes consolidados y la mayoria de las mejoras se han
llevado a cabo gradualmente (por ejemplo, mejora de los materiales aislantes, acero

59



magnético con menores pérdidas, optimizacién del disefio electromagnético y aumento
de la cantidad de materiales conductores).

Una tecnologia relativamente nueva que se estd usando ampliamente en Japdén y en
menor escala en Norte América se centra en el uso de nucleos magnéticos de aleaciones
amorfas. Mediante el uso de nucleos amorfos se pueden reducir las pérdidas en vacio
hasta en un 70% respecto al mejor de los de silicio.

Propiedades magnéticas del material amorfo: Tiene una sorprendente capacidad
para alcanzar la magnetizacidén rapidamente ya que su permeabilidad relativa es
casi 5 veces mayor a la del acero al silicio. Sus propiedades moleculares en grano
no orientado o también conocido como estructura no cristalina logran que el flujo
se disperse de forma no lineal, lo que reduce altamente las pérdidas eléctricas por
histéresis, debido a la poca resistencia que ofrece al transito del flujo magnético
Propiedades mecanicas del material amorfo: Su alta flexibilidad permite manipular
la ldamina en un rango bastante amplio, sin embargo, resulta ser una desventaja al
emplearla en transformadores, pues se considera que el ensamble puede llegar a
ser mas complejo. Asi mismo, su dureza es alta, ya que el material amorfo se
clasifica como uno de los elementos mds duros después del diamante,
aproximadamente 5 veces por encima del acero al silicio. Ademas, esta lamina
cuenta con otra ventaja que favorece el reducido valor de las pérdidas en vacio, su
espesor, pues actualmente se comercializa en espesores de 0,025 mm, lo cual es
una diferencia visible respecto a la lamina en acero al silicio, la cual alcanza un
espesor de 0,23mm. Esta nueva caracteristica permite reducir en forma
considerable las pérdidas por corrientes parasitas confinadas en la seccion
transversal de la chapa.

La Figura 19 muestra, de manera simple, las principales diferencias entre las propiedades

del acero al silicio y el material amorfo [8].
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Propiedades lamina de acero al silicio Propiedades lamina de material amorfo
Estructura molecular organizada Estructura molecular aleatoria
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respecto al acero al silicio

Fig. 19: Diferencias entre las propiedades del acero al silicio y el material amorfo

El precio de compra de un transformador de ndcleo amorfo es todavia mayor que el de
uno convencional, hasta un 20%, pero la diferencia se esta reduciendo progresivamente.
Si se comparan el uso de transformadores con nucleo de acero al silicio con el uso de
aquellos con nucleo de metales amorfos, se podria alcanzar un ahorro global durante
toda la vida del transformador si el suministro de metales amorfos fuese mas facilmente
accesible (por ejemplo, contando con diferentes suministradores) con precios
competitivos.

7.7. Impacto sobre el precio de la energia eléctrica

A nivel nacional, las autoridades regulatorias nacionales (NRAs) son responsables de la
regulacién de los precios al por menor de la electricidad. Como parte del régimen
regulatorio nacional, NRAs pueden establecer incentivos para una reduccion de pérdidas
en la red, los cuales se pueden clasificar como se indica a continuacion:

e Sin mecanismos de regulacién o incentivos

e Las pérdidas en la red se tratan como cualquier otro coste en el régimen
regulatorio

e Una cierta cantidad de pérdidas permitidas se pueden recuperar mediante tarifas
especiales

e Un mecanismo que permite al operador de red ser recompensado o penalizado
por las diferencias entre un valor objetivo y el valor real.

Dichos esquemas de incentivos para la reduccion de pérdidas vinculan los ingresos
permitidos con el rendimiento de los operadores de red con respecto a las pérdidas de
red. De esta manera, los ingresos permitidos aumentan o disminuyen por la diferencia
entre las pérdidas de red reales y objetivo, valoradas a un precio especifico.
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El consumidor paga de cualquier forma, pero paga menos cuando se instala el equipo mas
eficiente basado en el LLCC. Considerando un impacto a gran escala de la transformacion
total del mercado de transformadores (tanto potencia como distribucién), es posible
ahorrar no solo un 1% de toda la electricidad generada sino también una enorme
cantidad de inversién en generacidn y transmisién de energia. Evitar esta gran inversién
para suministrar electricidad desperdiciada contribuird a reducir las necesidades de
inversién de los servicios publicos de la UE, a disminuir los precios de la electricidad y a
hacer que la economia de la UE sea mas eficiente.

Por lo tanto, desde la perspectiva del ciclo de vida (25 a 40 afos), que sustenta la légica
de intervencidn de la regulacién de Ecodisefio, tales inversiones en transformadores mas
eficientes siguen estando justificadas, ya que generardn retornos socioecondémicos mas
amplios en términos de ahorro de energia y reduccidon de emisiones de gases de efecto
invernadero.

7.8. Impacto social
Impactos sobre el empleo

Los impactos sociales derivados de la implementacion de medidas de eficiencia pueden
afectar tanto al empleo de mano de obra cualificada como semi cualificada, si Europa
pierde cuota de mercado. La produccién de unidades de alta eficiencia deberia conducir a
una industria de la UE mds competitiva en el mercado mundial. Los transformadores de
mayor eficiencia son mas caros, lo que genera una mayor rotaciéon y una rentabilidad
potencialmente mayor de la industria de transformadores de la UE. Se estima que el
mercado del transformador evolucionara con un crecimiento entre moderado y medio de
1.4 2 10.5% [6]. Seria estratégico proteger el mercado europeo a través de la fabricacion
local de transformadores eficientes, de lo contrario existe el riesgo de perder
competitividad y cuota de mercado ya que otros mercados importantes como los de EE.
UU., Australia, China, Canadd, etc. ya han implementado medidas efectivas en la
transformacién del mercado.

Dependiendo de los costes de cumplimiento, las empresas pueden decidir abandonar el
mercado y esto podria afectar negativamente al empleo si las empresas abandonan la UE.
La mayor preocupacion de los agentes es el uso de tecnologia amorfa en la produccion de
los nucleos de los transformadores, de la cual actualmente no hay capacidad de
produccién en Europa, aunque esta situacién podria cambiar si la demanda aumenta. Sin
embargo, no se espera que los requisitos de rendimiento esperados a corto-medio plazo
obliguen a niveles de eficiencia que solo se pueden alcanzar con la tecnologia de metales
amorfos (se requiere que supere el Ap-20%), lo que permite que los fabricantes de acero
de grano orientado de alto rendimiento cumplan con los requisitos.
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Estd previsto que se necesiten procesos y equipos de fabricacion mds especializados para
producir productos mas eficientes. Esto podria implicaria mayores requisitos de
formacidn y la necesidad de personal mas cualificado.

Seguridad y salud

No existen cambios significativos si se producen transformadores mas eficientes, ya que
el proceso de fabricacidn es el mismo.

No se han identificado impactos de las diferentes opciones consideradas sobre la salud o
la seguridad durante el estudio preparatorio o la evaluacion del impacto.

7.9. Amortizacion

La Tabla 20 [6] muestra el tiempo de retorno simple de la introducciéon de niveles de
MEPS en 2021 basados en los niveles LLCC. Los plazos de recuperacién son relativamente
cortos (entre 4 y 9 afios), en comparacién con la vida util tipica de los transformadores,
gue se situa entre los 25 y los 40 afios dependiendo del tipo de transformador. El orden
de magnitud de los plazos de amortizacién y la vida util no es muy diferente al de plantas
energéticas.

Tabla 23: Periodo de retorno simple en funcion del tipo de transformador

Vldi\ Util MEPS 2021 T'_em'?? de )
(aios) amortizacion (anos)

Transformador de distribucion (400 kVA) 40 Ao-10 %A 8,77
Transformador industrial: sumergido 0

(1 MVA) 25 Ao-10 %A 3,70
Transformador industrial: tipo seco 0

(1.25 MVA) 30 Ao-10 %A 6,80
Transformador DER: sumergido (2MVA) 25 Ao-10 %A 3,60
Transformador DER: tipo seco (2MVA) 25 Ao-10 %A 4,08
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8.CONCLUSION

El Eup_Lot 2 de VITO y BIOIS, estudio preparatorio para el lanzamiento del reglamento
sobre ecodisefio de transformadores europeos, ha resultado ser preciso en sus
conclusiones. A partir de sus cdlculos y previsiones, se fijaron unos valores minimos de
eficiencia (MEPS) que se han podido implantar desde 2015, con las consecuencias
medioambientales previstas y sin mayores incidencias para las partes implicadas. Esto
hace prever que se podra alcanzar el objetivo de 2021 de la misma forma.

Segun indica la Comisidn Europea actualmente, el uso de mas transformadores
energéticamente eficientes llevara a un ahorro de energia de unos 16TWh por afio a
partir de 2020. Esto equivale a 3,7 millones de toneladas menos de CO; emitidas al afio, o
la mitad del consumo eléctrico anual de Dinamarca (32TWh).

El analisis del Coste de Ciclo de Vida de los diferentes tipos de transformadores en la UE
ha demostrado que los transformadores mas eficientes energéticamente pueden ser
rentables. Los fabricantes pueden lograr la produccién transformadores mas eficientes
utilizando la tecnologia existente (por ejemplo, acero eléctrico de silicio de alta calidad
disponible comercialmente) y sus equipos de fabricacion existentes.

A nivel mundial, el lanzamiento del Reglamento N2548/2014 sobre ecodisefio y los afios
de implantacién del mismo, sitian a la Unidn Europea a la cabeza de la eficiencia y el
ahorro energético.

El estudio de impacto muestra que la implantacion de requerimientos minimos de
eficiencia no implica grandes desbarajustes sobre el mercado europeo del transformador,
pudiéndose adaptar todas las partes implicadas e incluso viéndose beneficiadas en
algunos aspectos, como puede ser la reduccién de costes en las pérdidas para el
consumidor final.
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