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ANEXO 1. EFICIENCIA ENERGETICA EN TRANSFORMADORES

Seguln un estudio realizado en 2002, las compaifiias industriales consumen la mitad de la electricidad
en Europa, y ello supone que estén instaladas entre 100.000 y 150.000 unidades, totalizando entre
100 - 150 GVA. Las pérdidas totales se estimaban en 10 TWh/a.

El citado estudio, realizado en Holanda obtuvo los siguientes resultados:

e El tamafio tipico de los transformadores industriales es de 1000 - 4000 kVA, contrario a los
transformadores publicos cuyo rango es de 50 - 1000 kVA.

e La carga promedio de un transformador industrial es relativamente alta (30 - 100 % de la
carga nominal).

e Los transformadores mas nuevos en la industria son a menudo de tipo seco en vez de
sumergidos en aceite. Las pérdidas en estos transformadores de tipo seco son relativamente
altas.

Fuente: todoproducividad.blogspot.

Ocurren también altos niveles de contaminacién de armdnicos de corriente de carga (esto causa
pérdidas extra y un alto riesgo de envejecimiento).

En la siguiente figura vemos los resultados de consumo en los paises de la OCDE. Las pérdidas de red
suponen un 8 % de la capacidad de generacion total.
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Consumo de electricidad real y pérdidas de red en los paises de la OCDE — 1997. Fuente
todoproducividad.blogspot.

A pesar de varias excepciones favorables, las politicas de compra industriales son relativamente no
favorables para aplicaciones de transformadores de eficiencia energética, el precio de compra es un
factor dominante sobre las pérdidas evaluadas.

Los estudios llevados a cabo muestran que hay un considerable potencial de ahorro energético en los
transformadores de distribucion industriales. Cuando se instala un nuevo transformador, las
industrias deben poner atencién en la evaluacidn de pérdidas, ya que puede ahorrarse mucho
dinero, energia y emisiones de CO, durante la vida util. Este ahorro potencial es completamente
factible econdmicamente.

Como a menudo es el caso en edificios de industrias y oficinas, la corriente de carga del
transformador contiene distorsidon de armdnicos, es decir, por computadores y unidades electrénicas
de potencia, las pérdidas de transformadores como lo hace el ahorro potencial de los
transformadores eficientes en energia.

Transformadores de distribucion de energia en la industria

Aunque grandes industrias y edificios de oficinas obtienen su electricidad de las redes de medio y
alto voltaje, la mayoria de la electricidad usada por las industrias se consume a nivel de bajo voltaje -
la conversidn a nivel de bajo voltaje se lleva a cabo en transformadores de distribucion privados. A
menudo los transformadores colocados en oficinas comerciales e industriales son transformadores
similares a los transformadores de distribucion en el sistema publico de distribucién. Las pérdidas de
los transformadores de distribucién en la industria se estiman en un 1 - 2 % del consumo de
electricidad final total en Europa. Ya que estas pérdidas ocurren de forma privada en las redes de
distribucidn, no aparecen en las estadisticas de las pérdidas de red.

Pérdidas en los transformadores

Un transformador de potencia normalmente consiste en un par de devanados, primario (HV) y
secundario (LV), conectado por un circuito magnético o nucleo. Cuando un voltaje alterno se aplica a
uno de estos devanados, generalmente el devanado de HV, una pequefia corriente fluird vy
establecera un flujo magnético alternativo en el nucleo. Este flujo alternativo, conectado a ambos
devanados, induce un voltaje en cada uno de ellos. La corriente que esta fluyendo es la situacion en
la situacidn en la que ambos devanados no estan cargados, es la corriente de magnetizacion.
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Se describe a continuacidn las pérdidas de los transformadores:

A. Pérdidas sin carga

Un transformador descargado experimenta pérdidas. La corriente de magnetizacién requerida para
llevar al nucleo a un ciclo alterno de flujo a una velocidad determinada por la frecuencia del sistema
(50 Hz). Haciéndolo de esta forma la energia se disipa. Esta pérdida se conoce como pérdida del
nucleo, pérdida sin carga o pérdida de hierro. Esta pérdida del nucleo estd presente cuando el
transformador estd energizado. Asi se representa una constante y por lo tanto se drena energia de
forma significativa en cualquier sistema eléctrico. Adicionalmente, el flujo alternativo genera
también fuerzas alternas en el nicleo de hierro y de aqui ruido.

Estas pérdidas se producen en el nucleo del transformador cuando el transformador estd energizado
(incluso cuando el circuito secundario esta abierto). También se les llama pérdidas de hierro o
pérdidas en el nicleo y son constantes.

Pueden dividirse en cinco componentes:

Pérdidas de histéresis en las ldminas del nucleo.
pérdidas de Corrientes parasitas en las laminas del nucleo.
pérdidas I’ R debidas a la corriente en vacio.

P wnN e

pérdidas por desviaciones en corrientes parasitas en las abrazaderas centrales, pernos y
otros componentes del nucleo.
5. Pérdidas dieléctricas.

Se componen de:

e Pérdidas por histéresis, causadas por el movimiento de friccién de los dominios magnéticos
en las laminaciones centrales estdn magnetizados y desmagnetizados por alternancia del
campo magnético. Estas pérdidas dependen del tipo de material utilizado para construir un
nucleo. Acero al silicio tiene histéresis mucho menor que el acero normal, pero de metal
amorfo tiene un rendimiento mucho mejor que el acero al silicio. Hoy en dia las pérdidas de
histéresis puede ser reducida por el procesamiento de materiales, tales como la laminacién
en frio, tratamiento con ldser o la orientacidn del grano. Pérdidas de histéresis son
generalmente responsables de mas de la mitad del total de las pérdidas sin carga (50% a
70%). Esta relacion fue menor en el pasado (debido a la mayor contribucién de las pérdidas
por corrientes de Foucault en particular en las hojas tratadas relativamente gruesas y no
laser).

e Por corrientes de Foucault, las pérdidas causadas por campos magnéticos variables que
inducen corrientes de Foucault en las laminaciones y por lo tanto la generacién de calor.
Estas pérdidas pueden reducirse mediante la construccion del nucleo de delgadas hojas
laminadas aisladas entre si por una capa de barniz delgada para reducir las corrientes de
Foucault. Corrientes de Foucault pérdidas hoy en dia generalmente representan el 30% a
50% del total de las pérdidas sin carga. Al evaluar los esfuerzos en mejorar la eficiencia de
transformadores de distribucidn, el mayor progreso se ha logrado en la reduccién de estas
pérdidas.
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e También hay pérdida marginal y las pérdidas dieléctricas que se producen en el ntcleo del

transformador, lo que representa por lo general no mas de 1% del total de las pérdidas sin
carga.

B. Pérdidas de carga
Estas pérdidas se denominan cominmente pérdidas en el cobre o pérdidas de cortocircuito. Las
pérdidas de carga varian de acuerdo a la carga del transformador.

La pérdida de carga de un transformador es la parte de pérdidas generadas por la corriente de carga
varian con el cuadrado de la corriente de carga. Esto cae en tres categorias:

e Pérdidas resistivas dentro de los conductores del devanado.
e Pérdidas por corrientes de Foucault en los conductores del devanado.
e Pérdidas por corrientes de Foucault en los tanques y trabajos de acero estructural.

Las ultimas dos categorias se refieren también como "pérdidas extra".

Las pérdidas resistivas siguen la ley de Ohm y pueden decrecer decreciendo el nimero de curvas del
devanado, incrementando el area transversal del giro del conductor, o mediante una combinacidn de
ambos. Sin embargo, reduciendo el nimero de giros se requiere un incremento del flujo, es decir, un
incremento en la seccién transversal cruzada, lo cual aumenta el peso del hierro y las pérdidas de
hierro. De esta forma se realiza una compensacion entre las pérdidas con carga y las pérdidas sin
carga.

Las corrientes de Foucault proceden del hecho de que no todo el flujo producido por un devanado va
al otro devanado. Esta pérdida de flujo también lleva a la reactancia o impedancia de cortocircuito de
un transformador. En el pasado, esta reactancia fue simplemente considerada una imperfeccidn
derivada de la existencia ineludible del flujo de pérdida. Actualmente, la impedancia del
transformador es una herramienta valiosa para que el disefiador del sistema determine los niveles de
fallo del sistema que cumplen las limitaciones econdmicas de la planta conectada.

En flujos de corrientes muy altos (1000 A) generados en los conductores principales pueden elevarse
pérdidas de corrientes de Foucault en el tanque adyacente a éstas. Debido al flujo de pérdidas hay
también pérdidas de corriente de eddy en tanques y acero estructural interno.
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PERDIDAS EXTRA DEBIDAS A LOS ARMONICOS

En los ultimos afios, ha habido una creciente preocupacién sobre la distorsién de armodnicos y los

efectos de los armdnicos en los sistemas de potencia. Las redes de distribucion estan disefiadas para
trabajar con la frecuencia de 50 Hz fundamental. Casi todas las industrias tienen cargas no lineales.
Las cargas no lineales generan altos niveles de contenido de armdnicos. Las cargas no lineales tipicas
incluyen:

e Computadores.

e Sistemas UPS.

e Variadores de velocidad variables.
e |nversores.

Las cargas no lineales en las industrias tienen una gran diferencia en circunstancias entre
transformadores colocados en industrias y generadoras.

Las corrientes de armdnicos causan pérdidas mas altas en el transformador y por lo tanto la
temperatura es mas alta, lo cual afectara la vida atil de los transformadores. Las pérdidas extra
dependen del espectro de armadnicos en la corriente de carga.

Los arménicos triples (3rd, 9th, 15th, etc.) son la causa principal de calor debido a la corriente de fase
que se afiade en el conductor de neutro. La magnitud de la corriente de arménicos producida por los
triples armadnicos puede aproximarse dos veces a la corriente de fase. Esto causa que el conductor de
neutro se sobrecaliente debido a que los conductores de neutro estuvieron histéricamente
disefados para la misma corriente que los conductores de fase.

Los transformadores se configuran con una conexion delta-triangulo para reducir los efectos de los
armonicos triples se atrapan y circulan en el delta primario del transformador, Asi el contenido de
armonicos reflejado a la fuente (la red de medio-voltaje) se reduce. Los armdnicos de circulacién en
el devanado conectado delta del transformador crea calor debido a sus altas frecuencias.

Siguiendo a los problemas con los armadnicos triples un transformador alimentando un convertidor o
inversor puede tener problemas con otros armdnicos.

Pérdidas extra debidas a los arménicos
Las pérdidas extra proceden de lo siguiente:

Los componentes de frecuencia mads alta en la corriente de carga (armdnicos) causan pérdidas extra
debido a que los armdnicos no penetran completamente el conductor. Se desplazan en el borde
exterior del conductor. Esto se llama efecto piel. Cuando ocurre el efecto piel, el drea de seccién
cruzada efectiva del conductor decrece, incrementando la resistencia y las pérdidas I°R, que
sucesivamente calientan los conductores y todo lo que esté conectado a ellos.

Las corrientes de armdnicos incrementan las corrientes de Foucault en el transformador. Las
pérdidas de corriente de Foucault son la mayor preocupacion cuando estan presentes los armadnicos,
debido a que se incrementan aproximadamente con el cuadrado de la frecuencia. Las pérdidas sin
carga son las pérdidas del nucleo del transformador, que son afectadas por armdnicos solamente en
relacion a la distorsiéon de voltaje, no distorsién de corriente. Actualmente, el incremento en las

EFICIENCIA ENERGETICA EN CENTROS DE TRANSFORMACION DE DISTRIBUCION EN SISTEMAS DE AUTOCONSUMO FOTOVOLTAICO 6



% Universidad ity s
Al Zaragoza UniversidadZaragoza

TRABAJO FINAL DE MASTER. ANEXOS
pérdidas sin carga debido a que los armdnicos son usualmente insignificantes Las corrientes de

armonicos, sin embargo, afecta muy significativamente a las pérdidas de carga.

] B
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k ;
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Pérdidas extra debido a los armoénicos. Fuente todoproducividad.blogspot.

La mas importante de estas pérdidas es que debido a las pérdidas por corrientes parasitas en el
bobinado, no son muy grandes y por lo tanto la mayoria de los modelos de célculo ignora las

pérdidas inducidas por otros armonicos.

El impacto exacto de una corriente armdnica en la pérdida de carga depende de la frecuencia
armonica y es para la que esta disefiado el transformador.

En un transformador que estd muy cargado con las corrientes armadnicas, la pérdida en exceso puede
causar altas temperaturas en algunas localidades de los bobinados. Esto puede reducir seriamente la
vida util del transformador e incluso causar un dafio inmediato y, a veces fuego.

e La reduccidn de la potencia aparente maxima transferida por el transformador, a menudo
llamada de-rating. Para estimar la reduccidon necesaria de la potencia del transformador, se
puede calcular el factor de reduccién de potencia de la carga. Este método, que se utiliza
comunmente en Europa, consiste en estimar la cantidad que debe ser reducida de un
transformador estandar de modo que la pérdida total de carga de armdnicos no exceda de la
pérdida de disefio fundamental. Este pardmetro de reduccidon de potencia que se conoce

como "factor K".

El transformador de reduccidn de potencia factor se calcula de acuerdo con la férmula en HD 538.3.S

1. El factor K viene dado por:

0,5

=N
e /T2 I.\2
k=t (F) 2 ()
1+el\l I
n=2
Donde:

e - la pérdida de corriente parasita a la frecuencia fundamental dividida por la pérdida debido a una
corriente continua igual al valor RMS de la corriente sinusoidal, tanto a la temperatura de referencia.

n - el orden armdnico

EFICIENCIA ENERGETICA EN CENTROS DE TRANSFORMACION DE DISTRIBUCION EN SISTEMAS DE AUTOCONSUMO FOTOVOLTAICO 7
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| - el valor RMS de la corriente sinusoidal incluyendo todos los armdnicos dados por:

n=N o, n=N 2 0,5
In
[= Z(In)z =1 Z (—>
Iy
n=1 n=2

I, la magnitud del armdnico n-ésimo

5

I, - la magnitud de la corriente fundamental

g - constante exponencial que depende del tipo de devanado y la frecuencia. Los valores tipicos son
1,7 para transformadores con redondo de seccidn transversal rectangular conductores en ambos
devanados y 1,5 para aquellos con devanados de papel de aluminio de bajo voltaje.

e Desarrollar disefios especiales de transformadores clasificados para corrientes de carga no
sinusoidales. Este proceso requiere el andlisis y la minimizacién de la pérdida de Foucault en
los devanados, el cédlculo del aumento de temperatura del punto caliente, el aislamiento
individual de laminaciones, y/o aumentando el tamafio del ndcleo o devanados. Cada
fabricante utilizar cualquiera o todas estas técnicas de acuerdo a las tasas de mano de obra,
volumen de produccidn y la capacidad de su planta y equipo. Estos productos se venden
como transformadores K nominal. Durante el proceso de seleccién del transformador, el
disenador debe estimar el factor K de la carga y seleccione un transformador con el factor K
igual o superior.

El factor K se define como:

n=n max

K= zl (1)? 2

Hay algunas herramientas simples disponibles que ayudan a calcular la reduccion de potencia del
factor K y el factor K. Para utilizarlos es necesario conocer el espectro armdnico de la corriente de
carga. Un ejemplo de una calculadora Factor K Factor K y se puede encontrar en:

Como ejemplo IEC 61378-1 trata de la especificacion, disefio y ensayo de transformadores vy
reactores de potencia, que estan destinadas para la integracion en plantas convertidoras
semiconductores; que no esta disefiado para la distribucidn industrial o publica de alimentacién de
AC en general.

El alcance de esta norma se limita a aplicaciones de convertidores de potencia, de cualquier
potencia, para su distribucién local, a la tensién nominal del convertidor moderado, generalmente
para aplicaciones industriales y, normalmente, con una tensién mas elevada para el equipo no
superior a 36 kV.

Los transformadores de convertidor cubierto por esta norma puede ser de disefio en bafio de aceite
o de tipo seco. Los transformadores inmersos en aceite estan obligados a cumplir con la norma IEC
60076, y para transformadores de tipo seco la IEC 60726.
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ENVEJECIMIENTO TERMICO DE LOS TRANSFORMADORES
Ya que los armoénicos introducen pérdidas extra y por lo tanto disipacidon de calor extra en los
transformadores, los armdnicos pueden tener una gran influencia en la vida atil del transformador.

La vida util del transformador depende en un alto grado de eventos extraordinarios, tales como
sobrevoltajes, cortocircuitos en el sistema y sobrecargas de emergencia. Solamente se tendra en
cuenta la temperatura del punto caliente del devanado, causado por armdnicos en la corriente.

La consecuencia de una temperatura de punto caliente mas alta en el devanado, causada por los
armonicos, originara un riesgo de fallo prematuro. Este riesgo puede tener un caracter a corto plazo
inmediato o provocar un deterioro acumulativo del transformador durante muchos afios.

Transformadores sumergidos en aceite

Los transformadores sumergidos en aceite disefiados en conformidad con CEl 60076, su tasa relativa
de envejecimiento térmico serd igual a la unidad para una temperatura de punto caliente de 98 9C,
que corresponde a la operacidon en una temperatura ambiente de 20 2C y la temperatura de un
punto caliente se eleva de 78 K.

De esta forma los transformadores sumergidos en aceite doblan la edad cada incremento de
aproximadamente 6 K. Si la carga y la temperatura ambiente son constantes durante un periodo, la
pérdida de vida relativa (L) es igual a L = V x t, siendo t el periodo en consideracidon. Un valor por
encima de 1 significa que las pérdidas durante la vida util son superiores a lo esperable.

En este informe la temperatura del punto caliente maxima permitida para los transformadores
sumergidos en aceite se toman como 140 2C.

Transformadores de tipo seco

Para los transformadores de tipo seco disefiados en conformidad con CEl 60726, el uso durante la
vida diaria debido a efectos térmicos se calcula a una temperatura ambiente de 20 2C. Para
transformadores de tipo seco, el envejecimiento relativo se dobla con cada incremento de
aproximadamente 10 K.

En este informe la temperatura maxima permitida para un transformador de tipo seco es de 190 C.

Evaluacion de pérdidas

El coste total a la propiedad de un transformador consiste en varios componentes, incluyendo el
precio de compra, el valor del precio de la energia, los costes de mantenimiento y reparacion a lo
largo de la vida util, y el coste de desmantelamiento. El precio de compray las pérdidas de energia se
deben a los dos factores clave para la comparacion de los diferentes transformadores.

En la industria es muy comun que los transformadores sean parte de un proyecto clave. El contratista
a menudo se interesa en un transformador con un precio de compra bajo. El contratista estd a
menudo interesado en un transformador con un precio de compra bajo. Sin embargo el
usuario/propietario del transformador se propone comprar el transformador mas barato, es decir,
con los costes para la propiedad mas bajos, que cumplen con los requerimientos de una aplicacién
dada.

EFICIENCIA ENERGETICA EN CENTROS DE TRANSFORMACION DE DISTRIBUCION EN SISTEMAS DE AUTOCONSUMO FOTOVOLTAICO 9
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Cuando se comparan dos transformadores con diferentes precios de compra y/o diferentes pérdidas,

debemos tener en cuenta tanto el precio de compara como el coste de las pérdidas durante la vida
util del transformador. Los costes pueden convertirse en el momento de compra asignando valores
de capital. Cuando los transformadores se comparan con respecto a las pérdidas de energia, se
realiza el proceso de evaluacion de pérdidas.

En el proceso de evaluacion de pérdidas se necesitan tres cifras:

e Precio de carga.
e Pérdida de carga.
e Pérdida sin carga.

Para la pérdida de carga especificada de un transformador, el comprador puede asignar una cifra de
coste por kW de pérdida representando el valor capitalizado (valor presente neto) de las pérdidas de
carga a lo largo de toda la vida del transformador o en una escala mds corta, por ejemplo, 5 o0 10
afios.

De forma similar, para las pérdidas sin carga del transformador, el comprador puede asignar un coste
por kW de pérdida sin carga representando el valor capitalizado de las pérdidas sin carga. La cifra de
coste se basa también en el coste promedio por kWh y la tasa de interés elegida por el comprador.
Como casi todos los transformadores se conectan a la red durante el 100 % del tiempo, y las pérdidas
sin carga son independientes de la carga, la curva de carga no es relevante. El coste promedio por
kWh tendera a ser mds bajo que para las pérdidas de carga, ya que la ultima tenderd a coincidir con
las cargas pico, en las cuales la energia es muy cara.

Si se eligen altos valores de capitalizacion para pérdidas, los transformadores con bajas pérdidas pero
con altos costes de inversidn tienden a ser favorecidos.

COMO AHORRAR COSTES CON TRANSFORMADORES EFICIENTES.

Estudios llevados a cabo entre 1999 y 2001 por European Copper Institute reveld que el alcance en la
reduccion del consumo de energia y emisiones de CO2 mediante el uso de transformadores de
distribucion eficientes energéticamente es sustancial en la UE. El ahorro potencial estimado es
aproximadamente 22 TWh/afio para distribuidoras eléctricas publicas y aproximadamente 5,5
TWh/afio para industrias y oficinas. Este ahorro potencial puede conseguirse aplicando
transformadores de eficiencia energética, y el coste de inversién extra puede obtenerse via ahorro
energético.

Para algunas industrias y utilidades publicas, los transformadores de eficiencia energética pueden
ahorrar mucho dinero durante la vida util del transformador.

Para seleccionar el transformador con el equilibrio dptimo entre el coste de la inversién y el coste de
pérdidas con carga y sin carga, la evaluacidon del transformador durante la compra es el método usual
apropiado.

La aplicacién de metodologias de evaluacidon de pérdidas de transformadores es también un factor
clave a tener en cuenta en instalaciones de generacion distribuida como los aerogeneradores. Puede
ser dificil determinar los factores de evaluacidn, ya que estos factores proporcionan realmente la
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capitalizacién de costes futuros de pérdidas y son dependientes de los modelos de cargas esperados,

crecimiento de la carga y cambios de los precios de la energia.

Tipos de pérdidas en los transformadores

Un transformador sin carga experimenta pérdidas siempre que el transformador esté energizado.
Esto representa una constante en muchos aparatos y por lo tanto un drenaje significativo del sistema
eléctrico.

Los transformadores en carga de un transformador es la parte de las pérdidas que se generan por la
carga de corriente y que varia con el cuadrado de la corriente de carga. Ello cae en tres categorias:
Pérdidas resistivas en los conductores principales y del devanado, pérdidas por corrientes parasitas
en los conductores del devanado, pérdidas por corrientes parasitas en tanques y acero estructural.

Evaluacién de las pérdidas de los transformadores

En los transformadores de potencia las pérdidas aumentan con la capacidad y son cuantiosas en los
de mayor tamafio. Es por ello que si nos enfrentamos a la compra de un transformador grande,
haremos bien en evaluar las distintas opciones considerando el coste que nos suponen las pérdidas a
lo largo de toda la vida util.

En los transformadores de capacidades en MVA los costes de las pérdidas son tan altos, que debe
realizarse un proyecto especifico valorando la influencia de las mismas.

El coste total debido a un transformador consiste en varios componentes, incluyendo el precio de
compra, el valor de las pérdidas de energia, mantenimiento y costes de reparacién en toda la vida
uatil. El precio de compra y las pérdidas de energia son los dos factores claves que nos permiten
comparar diferentes transformadores.

El problema surge porque los contratistas de los proyectos siempre estdn interesados en comprar el
transformador con el precio mas bajo posible, y el usuario final tiene poca capacidad de decision en
esa fase. Consecuentemente, se acaban eligiendo los transformadores mas baratos y el usuario tiene
que soportar los costes mas elevados por pérdidas a lo largo de toda la vida util del transformador.

Lo peor es que las regulaciones no estan alentando para instar a la compra de transformadores con
menos pérdidas. En la mayoria de los paises el ahorro energético de los transformadores con
pérdidas bajas no estd asignado a las distribuidoras. Esto significa que no hay interés para las
compainiias distribuidoras en invertir en un transformador con bajas pérdidas (alto precio de compra),
ya que el retorno de la inversion no se devuelve a la distribuidora durante la vida util del
transformador. Esto es contradictorio al interés publico.

Para comparar dos transformadores con diferentes precios de compra y/o diferentes pérdidas, uno
debe tener en cuenta que el precio de compra se paga en el momento de la compra, mientras que el
coste de las pérdidas toma efecto durante toda la vida atil del transformador. El procedimiento
correcto es convertir los costes de pérdidas al momento de la compra asignando costes de capital.

En el proceso de evaluacidén bdasico, necesitamos conocer tres cifras del transformador: Precio de
compra, pérdidas en carga y pérdidas sin carga.

Para la pérdida en carga de un transformador, el comprador puede asignar un coste por kW de
pérdidas representando el valor capitalizado (valor presente neto) de las pérdidas de carga a lo largo
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de la vida util del transformador en una escala de tiempo corta de 5 o 10 afios. Esta cifra de coste se

basa en la carga del transformador esperada a lo largo del tiempo y el coste promedio por kWh.

Similarmente, para la pérdida sin carga de un transformador, el comprador puede asignar un coste
por kW de pérdidas sin carga representando el valor capitalizado de las pérdidas sin carga. Este coste
se basa en el coste promedio por kWh y el tipo de interés elegido por el comprador. Ya que casi
todos los transformadores se conectan a la red durante el 100 % del tiempo, y las pérdidas de carga
son independientes de la carga, la curva de carga no es relevante. El coste promedio por kWh
tendera a ser mas bajo que para las pérdidas de carga, ya que las ultimas tenderan a coincidir con
cargas picos, en el tiempo en el que la energia es muy cara.

Si se eligen valores de capitalizacion altos para las pérdidas, los transformadores con bajas pérdidas
pero con altos costes de inversidon tienden a ser favorecidos. Sin embargo, si los valores de
capitalizacién se ponen a cero, un comprador efectivamente elimina la evaluacion de las pérdidas de
energia de la decision de compra, lo cual favorece al transformador mds barato. Existen
procedimientos numéricos para calcular estas pérdidas (en bibliografia).

No obstante, el valor de las pérdidas puede normalmente recabarse del fabricante.

EVALUACION DE LOS COSTES DE UN TRANSFORMADOR

El transformador como una entidad econdmica puede ser definido practicamente por la separacion
de los costes que integran su ciclo de vida y que practicamente pueden ser subdivididos en tres
grandes rubros.

e Costes de Capital. Los costes de capital estdn constituidos por cargos fijos anuales. Los cargos
fijos que corresponden al uso del capital, comprenden la depreciacidn, los impuestos, pdlizas
de seguros, costes financieros; los asociados al rendimiento del capital, El flujo de caja de
estos cargos fijos anuales nivelados es descontado por las tasas de interés y de inflacion
correspondientes.

e Costes de Operacidn. Los costes de operacidn son los asociados con el uso del activo, para el
caso de los transformadores, el coste de las pérdidas en vacio, las debidas a la carga y el
consumo de los auxiliares utilizados para el enfriamiento son los costes relevantes. Los
costes de estas pérdidas son funcion de los elementos siguientes: la carga (demanda) pico
inicial, el factor de carga, el factor de responsabilidad (relacion entre la carga del
transformador durante el pico de la demanda y la carga maxima diaria del transformador),

e Costes asociados a la seguridad de funcionamiento. Los costes de la seguridad de
funcionamiento tienen que ver con los elementos de este concepto, la disponibilidad, la
confiabilidad, la mantenibilidad y el soporte logistico para el mantenimiento. La
indisponibilidad de transformadores requiere del uso de infraestructura adicional, ya sea
subestaciones moéviles o de capacidad extra en subestaciones existentes. El uso de
infraestructura adicional, por ejemplo a través de subestaciones mdviles, es una politica que
tiene un coste de capital alto ya que el factor de servicio de estos equipos normalmente es
bajo.

La confiabilidad es un elemento que esta ligado a las fallas y con sus consecuencias. Los
transformadores tienen diferentes modos, causas y efectos de falla. Los modos, las causas y los
efectos de falla dependen de las condiciones de servicio, los criterios de disefio, los cuidados durante
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la manufactura y de la forma de uso (operacién y mantenimiento). Desde un punto de vista

econdmico, la confiabilidad estd asociada con el coste de la falla y las consecuencias de la misma.

La mantenibilidad contribuyen los costes asociados con las acciones requeridas de mantenimiento.
Estas acciones requeridas de mantenimiento a su vez dependen de: margenes y criterios de disefio,
practicas de manufactura y de las condiciones de servicio.

Los costes del soporte logistico de mantenimiento tienen mas que ver, con las estrategias para llevar
a cabo las acciones de mantenimiento. El mantenimiento preventivo tendra normalmente costes
mas altos, estos costes estaran asociados con la indisponibilidad del transformador al estar fuera de
servicio mientras se ejecutan acciones de mantenimiento programado. Por otra parte, la estrategia
de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, tendra costes relacionados con la gestion y la
infraestructura requerida para optimizar (minimizar) la indisponibilidad y el tiempo utilizado para
ejecutar las acciones de mantenimiento.
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ANEXO 2. TABLAS DE CLASIFICACION DE TRANSFORMADORES.
Fuente CENELEC.
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Table A3 EN 504647
logd losses P (W, @ 75 °Clor Um = 24 £

Tale ALEN 50464-T
logd lossas P36 (W) & 7 5*Clorim = 36 5V
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ANEXO 3. AUTOCONSUMO ELECTRICO FOTOVOLTAICO.

El autoconsumo eléctrico permite que cada consumidor obtenga toda o parte de la energia eléctrica
gue necesita a través de fuentes renovables, como la energia solar, gracias a la instalacién de paneles
fotovoltaicos conectados directamente a la red interna de distribucidn eléctrica.

El Autoconsumo esta regulado por el Real Decreto 1699/2011 y en un futuro estd previsto que se
complemente el Autoconsumo con la posibilidad de inyectar energia a la red, descontandola de la
factura eléctrica.

El Autoconsumo permite, por lo tanto reducir el consumo eléctrico facturado por la empresa
distribuidora y por lo tanto obtener un ahorro econémico proporcional a la generacidn eléctrica
conseguida con la instalacién fotovoltaica y al coste de la energia facturada por la compaiia
distribuidora.

Al precio actual de la energia, cada kWh generado en una instalacion fotovoltaica conectada a la red
interior ahorra cerca de 0,20 € en la factura de electricidad.

Grid parity

La llamada "paridad de red" es un término que se usa para describir en qué momento a un usuario
particular (retail), le resulta mas rentable obtener energia de una fuente propia a compararla en el
mercado, en el siguiente grafico puede verse una explicacion grafica:

Paridad de red Paridad de generacién
Precio retail

cEw

kWh Precio mayorista

Coste de la electricidad
FV (LCOE)

\

Fuente pagina www.scoop.it.

Como se puede observar, la paridad de red se alcanza cuando el coste que supone para el usuario
generar su propia electricidad FV iguala el coste de comprar la electricidad de la red (precio retail). La
paridad de generacidn, por su parte, se alcanza cuando el precio al que se vende la electricidad
generada mediante tecnologia fotovoltaica es igual a sus costes de produccion.
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La "paridad de generaciéon" se consigue cuando a las empresas de generacion de electricidad les

resulta competitivo producir la electricidad usando esta fuente respecto al resto de "pool" de fuentes
de generacién (convencionales o no), se entiende que en el régimen "ordinario", es decir, SIN primas
a la produccién de esa fuente particular.

Tal y como se detalla en un articulo de www.voxpopuli.com, REE (Red Eléctrica Espafiola) ha recibido
un auténtico aluvion de solicitudes de instalaciones de produccién eléctrica por via fotovoltaica,
hasta un total de unos 38 GW hasta mediados de diciembre del aiio 2012, pero la gran noticia es que
las solicitudes se han hecho en el régimen ordinario, es decir, SIN primas de ningun tipo, pues los
lectores sabran que hace ya tiempo que se congelaron los cupos para poder instalar parques
fotovoltaicos sujetos a primas.

Hay que tener en cuenta que esa demanda de conexiones equivalen a la capacidad instalada de 38
centrales nucleares, lo cual da una idea de la inmensa escala del cambio que se ha producido en este
sector, donde se ha pasado de primas de 7 a 9 veces el coste "base" de los métodos convencionales
de producciéon eléctrica en 2007, a la situacién actual de finales del 2012 donde las empresas
solicitan producir en el régimen ordinario, en el que las empresas de generacién tienen que competir
con el resto de instalaciones convencionales, es decir hablamos ya, en este caso, de "paridad de
generacion"

Segln este articulo de Forbes, el coste eléctrico previsto de generacion por KWh, de estas
instalaciones que han solicitado su conexion a la red, esta en el rango de 0,055 - 0,06 €/KWh , y todos
sabemos que la TUR (Tarifa de Ultimo Recurso) define un precio de la electricidad a un precio de la
energia de 0,1468 €/KWh, sin IVA ni impuestos asociados en 2012, y esperandose una subida del
orden del 3% ahora en Enero 2013, y posiblemente algunas mas a lo largo del afio. Es decir, estamos
hablando de un coste de generacidn que es del orden de 1/3 el coste de precio de venta de la Tarifa
de Ultimo Recurso, para grandes instalaciones de generacién (parques) y es que hay empresas como
Gehrlicher Solar que tiene previsto construir una planta fotovoltaica de 300 MW en Talavan
(Caceres).

En cualquier caso los datos de coste de produccién de los grandes parques fotovoltaicos no son
extrapolables para la generacién doméstica, pues no se puede obtener la misma economia de escala
ni el poder de negociacién en la compra de equipos e instalaciones, etc...No obstante las diferencias
no llegan a ser 3 veces mayores en el caso de la produccidon doméstica, y de hecho existen multitud
de estudios que indican que YA es interesante para los usuarios domésticos, la produccion de
electricidad por placas fotovoltaicas para el autoconsumo.

Uno de los estudios mas completos es el de la Universidad de Comillas, en colaboracién con la
consultora Eclareon, que analiza el grado de proximidad a la "paridad de red" en varios paises:
Espana, Italia, Alemania, México y Chile, y los resultados del estudio son muy claros: en las
localizaciones analizadas para el caso de Espaia, que son Madrid y Las Palmas de Gran Canaria, en
ambos casos la paridad de red se alcanza al 100%, es decir, para el caso de la TUR es rentable instalar
una unidad de generacién fotovoltaica para el autoconsumo familiar en esos emplazamientos, y el
caso de Madrid es indicativo de lo que sucede al menos en la mitad Sur de Espafa.

Veamos cdmo ha evolucionado la paridad de red en el caso de Madrid:

EFICIENCIA ENERGETICA EN CENTROS DE TRANSFORMACION DE DISTRIBUCION EN SISTEMAS DE AUTOCONSUMO FOTOVOLTAICO 17


http://www.voxpopuli.com/
http://www.forbes.com/sites/peterdetwiler/2012/12/26/solar-grid-parity-comes-to-spain/
http://es.wikipedia.org/wiki/Tarifa_el%C3%A9ctrica_de_%C3%BAltimo_recurso
http://www.energias-renovables.com/articulo/la-mega-planta-fotovoltaica-de-gehrlicher-crece
http://www.iit.upcomillas.es/pfc/resumenes/4fcc057ce9680.pdf

Escuela

% Universidad ity s
Al Zaragoza UniversidadZaragoza

TRABAJO FINAL DE MASTER. ANEXOS

35
30
25
20 /—’_"'- Grid electricity cost
15 M?x.PV LCOE
Min. PV LCOE
10
5
o+ ' .
'g”géé‘ééé%?éé
g % RRRXRRRRERR
Fuente pagina www.scoop.it.
Grid parity

!
r 00000

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Fuente pagina www.scoop.it.

Puede verse que la paridad de red se consigue ya en el primer trimestre de 2012 (2012Q1) debido al
efecto combinado de las subidas de las tarifas eléctricas y a la bajada continua de los costes de
instalacidon de estos sistemas de generacidn, y aun este estudio no tiene en cuenta las subidas
posteriores de tarifas y del IVA que pasé del 18% al 21% en Septiembre del 2012, todo lo cual ha
hecho alin mds favorable para el consumidor el uso de esta tecnologia.

En el siguiente mapa se puede ver la estimacion del aprovechamiento fotovoltaico de las diferentes
zonas de Espafia, donde Madrid estaria en la zona de algo menos de 1.400 KWh/KWp es decir, por
cada kilovatio "pico" (unidad de medida de la capacidad de una instalacidn fotovoltaica en
determinadas condiciones estandar de irradiacidon solar) la instalacion entregaria esos KWh de
produccién eléctrica anualmente y considerando paneles fijos con inclinacion optimizada (sin
seguimiento), que son las usuales en el entorno doméstico.
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Hay que decir que a medida que se encarece la factura eléctrica y se abaratan los mddulos de
generacion fotovoltaicos, cada vez mas zonas del pais entran dentro del darea donde es rentable el
autoconsumo eléctrico de origen fotovoltaico

Todo esto forma parte de un movimiento generalizado a escala global para los paises que cuentan
con buenos indices de irradiacion solar, de tal forma que The Economist, afirma que en 2013 se
deberia ya dejar de hablar de la energia fotovoltaica como "energia alternativa" y pasar a ser
considerada una energia mas dentro del "pool" de las convencionales

Hay que tener en cuenta que Espaina es uno de los paises donde mds han subido las tarifas eléctricas
de todo el mundo, en esto, como no podia ser menos, también estamos en "La Champions", y por
ejemplo entre el 2010 y 2011 los incrementos de precios de la electricidad para el sector residencial
en la UE han sido los siguientes.

En la actualidad los costes de pequefias instalaciones fotovoltaicas para el ambito doméstico estan el
rango de 1,5 €/Wp, quiere decirse que si, segun las estadisticas oficiales del IDAE (Instituto para la
Diversificacion y el Ahorro Energético), una familia en Espafia consume de media 3.500 KWh, segin
el mapa anterior, para un rendimiento de 1.400 KWh/KWp necesitaria del orden de 2,5 KWp
instalados para conseguir cubrir el consumo anual, por ello el coste de la instalacidon deberia estar en
unos 3.750 €.

Analicemos el pay-back de la instalacién: en 2012 el término de la energia en la TUR era de 0,1468
€/KWh sin IVA ni el impuesto de la electricidad, asi si incluimos el 21% del IVA y los 4,864% de
impuesto de la electricidad, el precio a pagar por el consumo eléctrico (sin tener en cuenta la cuota
de potencia), es decir sélo el término de energia, es de = 0,1848 €/KWh, quiere decirse que lo que
una familia media paga de la energia que consume al afio es 3.500 x 0,1848 = 646,7 €/afio, y por otro
lado, hemos dicho que la instalacion necesaria para producir esa energia en la actualidad cuesta del
orden de 3.750 €, por ello el periodo de amortizacion estimado seria de = 3.750/646,7 = 5,8 afios,
todo esto, claro, sin tener en cuenta intereses del capital (si la compra es por préstamo), algun que
otro coste de mantenimiento (apenas existen) y caida de rendimiento (bajo en esos intervalos de
tiempo), que podrian modificar este periodo de amortizacidon hasta llevarlo a 6 - 7 afios, hay que
tener en cuenta que los costes de los elementos de la instalacion fotovoltaica no dejan de bajar y ya
hay ofertas en el rango de 1 - 1,2 €/Wp, y por otro lado las tarifas eléctricas no dejan de subir, y es
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muy probable que lo hagan aliin mas en los préximos meses/afios, por lo que la tendencia apunta a

que cada vez serd mas rentable el autoconsumo, aparte del beneficio medioambiental y de
dependencia energética exterior que esta tendencia va a tener en el conjunto del pais.

En forma grafica se presenta la estimacion de los periodos de amortizacion de una instalacidén segun
el rendimiento que tenga (por la irradiacién solar de la zona expresado en KWh/KWp) y el coste total
del término de energia para el consumidor final (incluyendo IVA e impuestos asociados a este
término).

En el grafico siguiente se muestra los afios necesarios para recuperar la inversion realizada en
funcién de la produccién fotovoltaica estimada, el precio del término d energia, y un coste de
proyecto de 1,5 €/Wp, entendiendo que este precio puede ser representativo hoy para proyectos
hasta 100 kW que son a los que se refiere el RD1699/2011.

Como ya he descrito antes, estamos por encima de los 0,18 €/KWh por lo que ya seria rentable en
casi todo el territorio nacional y muy rentable en la parte Sur del pais.
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Fuente www.scoop.it.

El abaratamiento de las instalaciones fotovoltaicas

Gran parte de la dindmica expresada en el apartado anterior se explica por el impresionante
reduccion en el coste de las placas solares fotovoltaicas que ha sucedido en los Ultimos afos,
motivado en parte por las impresionantes mejoras debidas a las economias de escala y de eficiencia
que se han conseguido, debidos en gran parte por el gran incremento en la demanda, que hace que
se haya producido una disminucién del coste de los paneles que sigue la llamada "Ley de Swanson"
que seria el equivalente, en el mundo de la fotovoltaica, a la "Ley de Moore" de los
microprocesadores

La "ley" de Swanson afirma que los precios de los paneles fotovoltaicos disminuyen del orden de un
20% cada vez que se dobla la produccién mundial de los mismos, en el siguiente grafico puede verse
cémo han evolucionado los paneles solares siguiendo esta "ley" empirica:
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En primer lugar, el sector fotovoltaico continlda en su afan por solucionar el déficit de tarifa. La
fotovoltaica demanda un marco juridico estable, predecible y claro, para que sea posible regular el
desarrollo de algunas aplicaciones, como el autoconsumo con balance neto. La tramitacion del
borrador de real decreto que realizé el anterior Gobierno a la Comisién Nacional de Energia a finales
del 2011 se ha paralizado contra todo prondstico, con lo que las opciones de fomento del sector
fotovoltaico en Espafia se vuelven verdaderamente dificiles.

El autoconsumo supone la gran expectativa para el sector: es una aplicacion en la que la tecnologia
es rentable por si sola. Estd naciendo un nuevo mercado solar eficiente desde los puntos de vista
econémico y energético. En este momento, se estdn conectando instalaciones de autoconsumo
instantdneo que pueden tener cierto desarrollo en la industria, pero que es claramente insuficiente
en el segmento residencial o en el pequefio comercio.

Para que la fotovoltaica pueda beneficiar a todos y el sector tenga un mercado de tamafio realmente
considerable, es necesario que se regule el balance neto. Se trata de una oportunidad Unica para
resolver el complejo problema energético que atraviesa nuestro pais, y que el Gobierno puede
utilizar en su objetivo de aumentar y consolidar la participacidn de las energias renovables dentro del
mix energético.

Por otra parte, a pesar de que en un principio se pensd que el Gobierno introduciria distintos
gravamenes para las energias renovables, parece que el Proyecto de Ley de medidas fiscales para la
sostenibilidad energética terminard estableciendo un impuesto del 7% a la fotovoltaica y al resto de
tecnologias de generacién.

En realidad, un gran nimero de plantas no van a poder asumir los nuevos impuestos. Estos se suman
al recorte ejecutado por el RD-L 14/2010, de 2011 a 2013 inclusive. Los propietarios de las plantas
que no puedan devolver las cuotas de los préstamos se veran obligados a aportar fondos propios, a
renegociar la deuda o bien, a entregar su instalacidn a la entidad financiera.

A la fotovoltaica se le aplicara en el préoximo afio un recorte retributivo del 35%, por la superposicién
del nuevo impuesto del 6% a la generacién al recorte del 30% que aprobd el anterior Gobierno. Al
final, lo pagaran el consumidor y el sector fotovoltaico fotovoltaico, porque al cobrar una tarifa fija,
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no repercutirad los nuevos gravamenes en los precios de la electricidad, como haran las demas

energias.

Otra sorpresa que ha asestado duramente al sector en el 2012 fue el Real Decreto-Ley 1/2012, que
implantd la moratoria, que tuvo un efecto retroactivo para la fotovoltaica por las singularidades de
su Registro de Preasignacidn de Retribucién (RPR), pues se activd cuando la convocatoria de los dos
primeros trimestres del afio ya estaba cerrada.

Los promotores, que ya habian remitido sus proyectos y esperaban el listado de los retribuyentes, no
tuvieron mas opcidn que resignarse y ver como se han destruido practicamente la mitad de los
puestos de trabajo del sector en apenas un ano.

Todavia no hay perspectiva de que la moratoria vaya a levantarse, pues el RDL 1/12 la condiciona a la
eliminacion del déficit de tarifa, y ademas, es dificil saber qué ocurrird con esos proyectos. En total,
fueron 280 MW los proyectos que quedaron atrapados en el RPR, que, de momento, han acarreado
unos costes hundidos a los promotores de 35 millones de euros.

En definitiva, el gran reto del sector pasa por recuperar la confianza tras la moratoria al régimen de
primas aprobada en enero, y la aprobacién de la normativa sobre balance neto, que es clave para la
supervivencia del tejido industrial nacional. Espaiia se encuentra en quinta posicién a nivel mundial,
con 4.300 MW de potencia instalada, el 4% del total. La industria solar espafiola ha demostrado de
sobra su capacidad de liderazgo en todo el mundo. Contamos con empresas espainolas de referencia
en el exterior que ayudan a atraer inversion y funcionar como motor de desarrollo econdmico y
social.
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ANEXO 4. TRANSFORMADORES EN PARALELO

ACOPLAMIENTO EN PARALELO DE TRANSFORMADORES.

Las necesidades de acoplamiento en paralelo de varios transformadores surgen principalmente
cuando un solo transformador no es capaz de suministrar la energia que consumen los receptores.
En otras ocasiones, se pretende conseguir un éptimo rendimiento en la instalacion, permitiendo su
conexién o desconexién en funcion de la carga que debe suministrarse en cada momento. Otro
motivo que justifica el acoplamiento en paralelo de transformadores es la seguridad en el suministro
de energia, ya que en caso de averia en uno de ellos, el resto de transformadores permitira el
funcionamiento total o parcial de la instalacién. En general, el acoplamiento de transformadores de
potencia se realiza en las barras generales de la central y en los centros de transformacién. Es
necesario diferenciar entre el caso de que los transformadores estén proximos entre si, como los
conectados a las barras generales de la central, o que estén alejados, como sucede en los de
principio y final de linea, o en distribucion. En el primer caso, no influye la impedancia de la linea,
pero si que habra de considerarse en el segundo.

ACOPLAMIENTO EN PARALELO DE TRANSFORMADORES TRIFASICOS.
Las condiciones del acoplamiento de transformadores trifasicos son las siguientes:

12 Todas las expuestas para los transformadores monofasicos.

22 Que los desfases de las tensiones secundarias respecto a las tensiones del primario sean iguales
en los transformadores por acoplar en paralelo. Si los desfases son diferentes, no se pueden acoplar.

32 Que el sentido de rotacion de los vectores que representan a las tensiones secundarias sea el
mismo en todos los transformadores que han de acoplarse. Caso de variar el sentido de rotacién de
algun transformador, no podra realizarse el acoplamiento.

EFICIENCIA ENERGETICA EN TRANSFORMADORES EN PARALELO

Es conveniente seleccionar la potencia de los transformadores teniendo en cuenta su capacidad de
sobrecarga. El no prestar atenciéon a la capacidad de sobrecarga del transformador, significa
depender innecesariamente de la capacidad nominal.

Esta capacidad de sobrecarga se determina en dependencia del grafico de carga del transformador
en cuestion.

La magnitud y duracion de las corrientes de falla son de una importancia extrema estableciendo una
practica coordinada de proteccién para los transformadores, tanto los efectos térmicos como
mecanicos de las corrientes de falla deberan ser considerados. Para las magnitudes de las corrientes
de falla cerca a la capacidad de disefio del transformador, los efectos mecanicos son mas
importantes que los efectos térmicos. Con magnitudes bajas de corriente de falla acercandose al
valor de sobrecarga, los efectos mecanicos asumen menos importancia, a menos que la frecuencia
de la ocurrencia de falla sea elevada. El punto de transicién entre el interés mecanico y el interés
térmico no puede ser definido exactamente, aunque los efectos mecanicos tienden a tener un papel
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mas importante en las grandes capacidades nominales de kilovoltios-amperios, a causa de que los

esfuerzos mecanicos son elevados.

Se debe determinar la sobrecarga que puede soportar el transformador cada dia en las horas de
maxima carga.

De cualquier manera, la sobrecarga no puede exceder del 30 %.
Sp<1,3Sn

Donde Sn es la potencia nominal de transformador (kVA).

EFICIENCIA ENERGETICA EN CENTROS DE TRANSFORMACION DE DISTRIBUCION EN SISTEMAS DE AUTOCONSUMO FOTOVOLTAICO 24



Escuela

i2s  Universidad ity Arqutacurs
Al Zaragoza UniversidadZaragoza

TRABAJO FINAL DE MASTER. ANEXOS

ANEXO 5. TARIFAS ELECTRICAS.

Revisiones de tarifas: Peajes y tarifas 2012

Peajes de acceso a redes de transporte y distribucion:

En cumplimiento de lo dispuesto en el Auto de 28 de febrero de 2012 del Tribunal Supremo, los
precios de los términos de potencia y energia activa de los peajes de acceso 2.0A y 2.A DHA que
deben aplicarse a efectos de facturacion en el periodo comprendido entre los dias 1 de octubre y 22
de diciembre de 2011, ambos inclusive, serdn los fijados en el anexo | de la Orden ITC/688/2011, de
30 de marzo.

En cumplimiento de lo dispuesto en los autos de 2, 8, 12 y 15 de marzo de 2012 del Tribunal
Supremo, los precios de los términos de potencia y de energia activa a aplicar a partir de 1 de enero
de 2012 para cada uno de los peajes de acceso, seran los fijados en el anexo | de la Orden
IET/843/2012, de 25 de abril.

Los precios de los términos de potencia y energia activa de aplicacion a partir de 1 de abril de 2012 a
cada uno de los peajes de acceso, son los fijados en el anexo Il de la Orden IET/843/2012, de 25 de
abril.

Tarifa de altimo recurso (TUR)

En cumplimiento del auto de 28 de febrero de 2012 del Tribunal Supremo, los precios del término de
potencia y del término de energia activa de las tarifas de ultimo recurso aplicables en el periodo
comprendido entre los dias 1 de octubre y 22 de diciembre de 2011, ambos inclusive, son los
siguientes:

Término de potencia:
TPU =20,633129 euros/kW y afio.
Término de energia: TEU.
e Modalidad sin discriminacion horaria:
TEUO= 0,152559 euros/kWh.

e Modalidad con discriminacién horaria de dos periodos:
= TEU1=0,185235 euros/kWh.
=  TEU2=0,067697 euros/kWh.

En cumplimiento de los autos de 2, 5, 12 y 18 de marzo de 2012 del Tribunal Supremo, los precios del
término de potencia y del término de energia activa de las tarifas de ultimo recurso aplicables en el
periodo comprendido entre el 1 de enero y el 31 de marzo de 2012, son los siguientes:

Término de potencia:

TPU = 27,182742 euros/kW vy afio.
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Término de energia: TEU.
e Modalidad sin discriminacion horaria:
TEUO= 0,168075 euros/kWh.

e Modalidad con discriminacién horaria de dos periodos:
=  TEU1=0,208833 euros/kWh.
=  TEU2=0,062260 euros/kWh.

Modalidad con discriminacion horaria supervalle:

= TEU1=0,209923 euros/kWh.
=  TEU2=0,074608 euros/kWh.
=  TEU3=0,051735 euros/kWh.

Los precios del término de potencia y del término de energia activa de las tarifas de ultimo recurso
aplicables en el periodo comprendido entre los dias 1 de abril y 31 de mayo de 2012, son los

siguientes:
Término de potencia:
TPU =21,893189 euros/kW vy afio.
Término de energia: TEU.
e Modalidad sin discriminacién horaria:
TEUO= 0,142138 euros/kWh.

e Modalidad con discriminacién horaria de dos periodos:
= TEU1=0,172438 euros/kWh.
=  TEU2=0,060700 euros/kWh.

Modalidad con discriminacion horaria supervalle:

= TEU1=0,172278 euros/kWh.
=  TEU2=0,070370 euros/kWh
=  TEU3=0,054335 euros/kWh.

Los precios del término de potencia y del término de energia activa de las tarifas de ultimo recurso
aplicables a partir del 1 de junio 2012, son los siguientes:

Término de potencia:
TPU =21,893189 euros/kW y afio.
Término de energia: TEU.

e Modalidad sin discriminacion horaria:
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TEUO= 0,142208 euros/kWh.

e Modalidad con discriminacién horaria de dos periodos:
= TEU1=0,172518 euros/kWh.
=  TEU2=0,060780 euros/kWh.

Modalidad con discriminacion horaria supervalle:

= TEU1=0,172358 euros/kWh.
=  TEU2=0,070440 euros/kWh.
=  TEU3=0,054405 euros/kWh.

Tarifas y primas de las instalaciones del régimen especial

e De acuerdo con lo establecido en el articulo 44.1 y en la disposicién transitoria segunda
del Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de
produccion de energia eléctrica en régimen especial, en la Orden IET/3586/2011, de 30
de diciembre, por la que se establecen los peajes de acceso a partir de 1 de enero de
2012 y las tarifas y primas de las instalaciones del régimen especial, se procede a la
actualizacién trimestral para el primer trimestre de 2012, de las tarifas y primas de las
instalaciones de los subgrupos a.1.1 y a.1.2, del grupo c.2 y de las instalaciones acogidas
a la disposicion transitoria segunda.

e De acuerdo con lo establecido en el articulo 44.1 y en la disposicidn transitoria décima
del Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, actualizacidn anual de las tarifas, primas y en
su caso limites superior e inferior, para su aplicacidn a partir del 1 de enero de 2012, de
las instalaciones de los subgrupos a.1.3 y a.1.4, del grupo a.2, de las instalaciones de la
categoria b, de las instalaciones de la disposicidn transitoria décima y de las instalaciones
de los grupos c.1, c.3 y c.4.

e De acuerdo con lo establecido en el apartado 2 de la disposicion adicional sexta del Real
Decreto 661/2007, de 25 de mayo, se procede a la actualizacién anual de la prima de las
instalaciones de potencia instalada mayor de 50 MW y no superior a 100 MW acogidas al
apartado 2 de la citada disposicién adicional,.

e lgualmente, de acuerdo con lo establecido en el apartado 3 de la disposicion adicional
sexta del citado Real Decreto, se efectua la actualizacién anual de la prima de las
instalaciones de potencia instalada mayor de 50 MW y no superior a 100 MW acogidas al
apartado 3 de la citada disposicién adicional.

e De acuerdo con lo establecido en el articulo 29.1 y en la disposicion adicional séptima del
citado Real Decreto se revisan los valores del complemento por energia reactiva y del
complemento por continuidad de suministro frente a huecos de tensidn,
respectivamente.

e Por ultimo, de acuerdo con lo establecido en el articulo 12 del Real Decreto 1578/2008,
de 26 de septiembre, se procede a la actualizacién anual de las tarifas para las
instalaciones fotovoltaicas inscritas en el Registro de preasignacion de retribucion en las
convocatorias correspondientes a los afios 2009 y 2010, de igual forma que las
instalaciones del subgrupo b.1.1. acogidas al Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo.
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ANEXO 6. GRAFICAS DE CONSUMO ANUAL
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ANEXO 7. GRAFICOS DE EFICIENCIA DE TRANSFORMADORES,
PERDIDAS, Y TOC

EFICIENCIAS

250 KVA
0,995

0,99
=—=TRAFO 1
0.985 =4=TRAFO 2
=t==TRAFO 3
0.98 TRAFO 4
==4e=TRAFO 5
0,975 ~TRAFO 6

0.965 T T T T T T T T T 1
0 0,1 0,2 0.3 0.4 0.5 0.6 0,7 0.8 0.9 1
400 KVA
0,995
0,99
e=t==TRAFO 1
e==—TRAFO 2
0985 eir==TRAFO 3
==p=TRAFO 4
0,98 ===TRAFO 5
==0—=TRAFO 6
0,975
0,97 .
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
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630 KVA
0,994
0,992
0,99 g TRAFO 1
0,988 el TRAFO 2
0,986 TRAFO 3
0,984 i TRAFO 4
—==TRAFO 5
0,982
wm===TRAFO 6
0,98
0,978
0,976 . . . . . ; ; ; ; .
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
800 kVA
0,996
0,994
0,992 - _‘?‘!- —
o —— — e TRAFO 1
0.99 A t-‘A
’ // § \ e TRAFO 4
0,988 e=fli==TRAFO 5
0,986 ) === TRAFO 6
// et TRAFO 2
0,984
” == TRAFO 3
0,982 ‘
0,98 : . . . . . . . . .
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
1000 KVA
0,996
4
0,99 g TRAFO 1
0,992 == TRAFO 2
0,99 e TRAFO 3
0,988 e TRAFO 4
0,986 ey TRAFO 5
0,984 e TRAFO 6
0,982 i TRAFO 7
0,98
0,978 . . . . . . . . . .
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
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0,994
0,992
0,99

0,988

1250 KVA

=== TRAFO 1
=g TRAFO 2
e==g==TRAFO 3
e=g==TRAFO 4

DX/
0,986
/ / ‘\\: e TRAFO 5
0,984 D 4 / TRAFO 6
0,982 /
0,98
0,978 . . . . . . . . . .
0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
1600 KVA
0,996
0,994 e=g==TRAFO 1
0,992 —=@=TRAFO 2
0,99 emgipsTRAFO 3
0,988 amieme TRAFO 4
ei==TRAFO 5
0,986
w=@==TRAFO 6
0,984
et TRAFO 7
0,982
0,98 : . . . . . . . . .
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
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250 KVA
45000
40000
35000 s TRAFO 1
e TRAFO 2
30000
/ =t TRAFO 3
25000
e TRAFO 4
20000 == TRAFO 5
15000 i TRAFO 6
10000
5000 -
0 . . . . . . . . .
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
400 KVA
70000
60000 g TRAFO 1
50000 === TRAFO 2
s TRAFO 3
40000
eyt TRAFO 4
30000
i TRAFO 5
20000 «=0==TRAFO 6
10000
0 : . . . . . .
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
630 KVA
100000
90000
80000 TRAFO 1
70000 =@=TRAFO 2
60000 s TRAFO 3
50000 e TRAFO 4
40000 i TRAFO 5
30000 ==9==TRAFO 6
20000
10000
0 ; . . . . . . . .
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

EFICIENCIA ENERGETICA EN CENTROS DE TRANSFORMACION DE DISTRIBUCION EN SISTEMAS DE AUTOCONSUMO FOTOVOLTAICO

44




7 Universidad —F preseate,
Zaragoza Universidad Zaragoza

TRABAJO FINAL DE MASTER. ANEXOS

800 kVA
120000
100000
e TRAFO 2
60000 e===TRAFO 3
=== TRAFO 4
40000
=== TRAFO 5
20000 TRAFO 6
0 T T T T T T T T T |
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
1000 KVA
140000
120000 TRAFO 1
100000 e=fi==TRAFO 2
e TRAFO 3
80000 i TRAFO 4
60000 === TRAFO 5
=== TRAFO 6
40000
e TRAFO 7
20000
0 T T T T T T T T T |
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
1250 KVA
180000
140000 A TRAFO 2
120000 === TRAFO 3
100000 e=gip== TRAFO 4
80000 TRAFO 5
60000 == TRAFO 6
40000
20000 -
0 T T T T T T T T T |
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
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COSTE DE ADQUISICION, TOC

TOC 250 KVA
100000
90000
80000
70000 =t TRAFO 1
60000 == TRAFO 2
50000 e TRAFO 3
40000 ey TRAFO 4
30000 e=jie==TRAFO 5
20000 =0==TRAFO 6
10000
0 . . . . . . . . . .
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 08 0,9 1
TOC 400 KVA
140000
120000
100000 == TRAFO 1
40000 / —=—TRAFO 2
—@—TRAFO 3
60000 ———TRAFO 4
—%=TRAFO 5
40000
«=9==TRAFO 6
20000
0 . . . . . . . . . .
0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
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TOC 630 KVA
200000
180000
160000
140000 === TRAFO 1
120000 g TRAFO 2
100000 e=fi==TRAFO 3
80000 e==g==TRAFO 4
60000 === TRAFO 5
40000 =@==TRAFO 6
20000
0
TOC 800 KVA
250000
200000
et TRAFO 1
150000 g TRAFO 2
=== TRAFO 3
100000 wmgp==TRAFO 4
=== TRAFO 5
50000 @==TRAFO 6
0
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TOC - 1000 KVA
300000
250000
e TRAFO 1
200000 et TRAFO 2
—@—TRAFO 3
150000 e TRAFO 4
e TRAFO 5
100000 —=o=—TRAFO 6
et TRAFO 7
50000
0
TOC 1250 KVA
350000
300000
250000
==¢=—TRAFO 1
200000 =@ TRAFO 2
== TRAFO 3
150000 TRAFO 4
~==TRAFO 5
100000 o—TRAFO 6
50000
0 . . . . . . . . . .
0 ol 02 03 04 05 06 07 08 09 1
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