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Trafo (kVA)

FICIENC

A

NIVEL
BAJO (AA)

%
94,0

OBSERVACIONES

Peéerdidas fijas =

100 ALTO (CC) 98 0 )
’ % del total
MUY ALTO (AMDT)| 99.0 95% del to
BAJO (AA) 98.0 —
Pérdidas fijas =
400 ALTO (CC) 98.6 )
66% del total
MUY ALTO (AMDT)| 99.4
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Pérdidas en transformadores de distribucion gﬁﬁ

Pérdidas en transformadores M T/BT en
Europa (UE-15)

= 2% de la energiatotal generada (perdidas totales » 7%)

= 55 TWh de pérdidas anuales

= Referencia de ahorro potencial:

Energia demandada en Espana en 2005 » 287 TWh
(20%)

= 8 centrales nucleares sdlo para pérdidas fijas
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Eﬁre_ﬂ Perdidas en los transformadores de Distribucion &tcea

o Pérdidasfijas
e Peéerdidas variables

"ETIQUETADO”

o Estandar europeo (CENELEC): HD 428 —

PERDIDAS ESTANDAR EN TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION - CENELEC (Um < 24 kV)

Pot. nom. Pc (W) en carga (HD 428) TIPO SECO Po (W) en vacio (HD 428) TIPO SECO

KVA A (W) B (W) C (W) A' (W) B' (W) C' (W)

50 1100 1350 875 N/A 190 145 125 N/A
100 1750 2150 1475 2000 320 260 210 440
160 2350 3100 2000 2700 460 375 300 610
250 3250 4200 2730 3500 650 530 425 820

200 4600 | 6000 4900 | 930 | 750 1150

630 6500 8400 5400 /300 1300 1030 860 1500
1000 | 10500 | 13000 | 9500 10000 1700 1400 1100 2000
1600 | 17000 [ 20000 | 14000 | 14000 2600 2200 1700 2800
2500 | 26500 | 32000 | 22000 | 21000 3800 3200 2500 4300
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= Diseno eficiente via
— Reduccion de lareluctanciadel nacleo (me, | §,S+4)
— Reduccion del campo magnético: P = f(B1°, B?)
— Seleccion del patron de corte

Esquema El

= Transformadores de grano orientado en frio (CGO)
= Transformadores de nlcleo amorfo (AMDT)
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= Disefio eficiente via pérdidas variables
— Reduccion de laresistencia de |os devanados
— Seleccion de forma de los devanados (1amina, cable...)
— Reducir ladensidad de corriente (S*)

|
Py o g

| "

= Devanados de hojas de cobre o aluminio
= Transformadores superconductores (HTS)
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“OPTIMIZACION”

e CGO
c AMDT
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CGO: Proceso Industrial e

N
P
F—Clll "
SO|IdIflcaCi én acero (_Sin estrés )desorientado
¥ . Laminado en frio
s Con estrés@ entado )
(rotura granos)
g Sin estres Dorientado
Recocido
T » 800° C

F — =i
i

orientado




endesaredh’ransformadores de grano orientado en frio (CGO) gﬁﬁ

Coladay laminado en caliente - Cristalizacion

T ks 3 - TUbO de

e

inmersi ér\l

\ ‘f ) t
Banda: / |

1,5-4.0 mm espesor
1,0-1,5 m ancho




endesaredh’ransformadores de grano orientado en frio (CGO)CITCEA

Laminado en frio

Grano

Direccion de
|aminado




endl,:r,%,rmhransformadores de grano orientado en frio (CGO)CITCEA

Permeabilidad polidireccional en aceros CGO

Densidad de

flujo magnético

50°

70?7

30°

— N

90° -«

10° Lo 10° Permeabilidad
30° Angulo desde
direccion de
Xlami nado
50°

70°

90°



endesaredh’ransformadores de grano orientado en frio (CGO)C,TCEA

Evolucion de la tecnologia de grano orientado

3
2,5 -
Tipo de acero
2 - —a— CGO 0,35
< —e— CGO 0,30
% 15 _ —a— HiB 0,30
s — = CGO 0,23
3 —e—HiB 0,23
=1 —aA— Laser 0,23
Leyenda:
0,5 - Tecnol ogia (espesor
l[&mina en mm)
O
0 ——— — —
1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 4:1

ARo
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Eﬁm Patron de corte — Multicorte 45°

g




E&m Patron de corte — Multicorte 45°
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Patron de corte — Multicorte 45°

il
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Nucleo amorfo (AMDT) %ﬁ

¢Por gué utilizar nicleos amorfos?
“AMDT”
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NUcleo amorfo (AMDT) CITCE

Eficiencia: CGO versus amorfo

Eficiencia
100 0%

99.5%

L

99 0%

|

98 5%

98 0%

97.0%

|
L]

97 5% + i i
T Eficiencia de un transf-:}n*nf%ur de2000 KVA

96.5%

1
1

96.0% - i | % | |
0% 25% 50% 75% 100% 125% 150%
Carga
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NUcleo amorfo (AMDT) ﬁ:EA

Ventgas

P (W/kQ)
2.0 5 Pérdidas en € material CGO (0,30 mm)

1.8 -
HiB (0,30 mm)

1.6 A
HiB (0,23 mm)

1.4 -
Laser (0,23 mm)
1.2
1:0 +
0.8 -

0.6 -

/Amorfo (0,025 mm)
0.2 -

0.0 r T | T T T T T T B (T)
1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9




A
Eﬁm NUcleo amorfo (AMDT) A
Estructura Estructura
Cristaina Amorfa

= Estructura ordenada
= Anisotropia magnetocristalina
= Alta coercitividad

= Dificultala magnetizaciony
desmagnetizacion del nicleo

= Estructuraaeatoria

= |sotropia magnetocristalina
= Baja coercitividad (menos contacto)

= Facilitalamagnetizacion y
desmagnetizacion del nicleo
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NUcleo amorfo Eﬁﬁ

= |sotropia magnética

= Baja coercitividad

B CGO
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e O NUcleo amorfo — Temperaturadel nlcleo  &7cea




E,,ﬁmd Nucleo amorfo - Fabricacion %ﬁ
Aleagidn SOLIDO con
fundida Control de ESTRUCTURA
\ __~ velocidad ] iQUI DA
Sistemade \Nucleo
refrigeracion bobinado

¥ L
{
| |
§ ]
L’ d
L i
y, |

Lamina

(0,018 — 0,023 mm)

Espesor CGO = 10 x Espesor AMDT
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M O NuUcleo amorfo - Fabricacion
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NUcleo amorfo — Esquemas de mont
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Eﬁrea Nucleo amorfo de 5 columnas




;Eafed Caracteristicas basicas de |os nucleos ﬁ%
Pérdidas Vacio Carga
Nucleo amorfo 390 W 17 kW
Convencional 2600 W 17 kW
HD 428 C-C' 1700 W 14 kW
CGO HiB Amorfo
Grosor mm 0,30 0,23 0,025
Densidad kg/dm? 7,65 7,65 7,18
Saturacion mag. T 2,04 2,04 1,56
Pérdidas en vacio |% 100 65
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Devanado
de Baja
Tension

Montaje de |os devanados (etapas) ﬁ:
Esquema de montaje
\ Nucleo

Aislante
N

N

Devanado
de Alta
Tension
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Montaje de los devanados (“laminado”)
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“OPTIMIZACION”

« SUPERCONDUCTORES
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SUPERCONDUCTORES Bﬁc@

Superconductividad
= 1908: Descubrimiento (Hg con He » 4 K)

= 1933: Superconductor refrigeradoa T < Tc:
= B rodealasuperficie (efecto Meissner), sl B no intenso

= 1957: Teoria BCS (Bardeen, Cooper, Schrieffer):
= No explicala superconduccion en materialesHTS

= 1986: Superconductores HTS (98 K < T < 250 K)
= YBCO ("yib-co”): Y, Ba, CuO (98 K)
= TBCCO: Tl, Ba, Ca, CuO (125 K)
= HBCCO: Hg, Ba, Ca, CuO (133 K)
= BSCCO (“bis-ko”): BI, Sr, Ca, CuO (250 K)
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M SUPERCONDUCTORES 20
Evolucion de latemperatura critica
300

250

200

100

o0
. Descub Efect Teori
escubr. ecto eor ia, HTS
190 1920 : 1940 60 1980 2000
%uper cond. M eissner BCS

Anos
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SUPERCONDUCTORES Bﬁc@

Transformadores

= Eficiencia alta: pérdidas variables bajas

= 80% de pérdidas variables son por efecto Joule
= Sobrecarga admisible: 2 x In
= Limitala potencia de cortocircuito (coste aparellge))
= Peso y volumen hasta un 40% inferiores
= Bagja Zcc: regulacion de tension
= Meor medioambiental mente (nitrédgeno en lugar de

aceite):
= No contaminante
= No inflamable
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SUPERCONDUCTORES CITGEA

Transformadores

Deposito de
nitrogeno

Nucleo

Cubiertasde los
devanados

S ? § > HTS

* @ 44toneladas

Convencional “alii
75 toneladas -4
23.000 | aceite :




M SUPERCONDUCTORES S0
Transformadores
ﬁ. .
Bornas de .

bajatens c')n\

Nucleo

Depdsito de

nitrogeno _y
Nitrogeno
liquido

Bornas de
atatension

NUclea

Cubiertas de |os devanados
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SUPERCONDUCTORES Bﬁc@

Caracteristicas (+)

= Resistencia nula a baja temperatura:
= Pv » 0 + compacto

= Gran resistencia eléctrica a temperatura ambiente
= Limitalcc

= Gran densidad de corriente; hasta 1 millon Alcm?
= X 2000 Cu
= S, = 500 A/cny
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Caracteristicas (-)

= Resistencia nula solo en continua
= Pérdidas por histéresisy corrientes de Foucault

= Pérdida de superconductividad en ciertas
condiciones:.

= Campos magneticos intensos
= Corrientes elevadas (intensidad critica)
= Altas temperaturas (temperatura critica)
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e e Endesay los transformadores eficientes &7cea

e 400kVA C-C’, estandar
Endesa desde 2003

e Proyecto europeo SEEDT:
* Srategies for
Development & Diffusion
of Enerqgy Efficient
Transformers’ (2006/08)

— En colaboracion con 5
pai Ses europeos:
* Francia
 Alemania
e |talia
* Polonia
 Grecia
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ESTRATEGIA DE AHORRO Y
MERCADO REGULADO :
CARACTERISTICAS % de TMR) (% de TMR) EFICIENCIA ENERGETICA
Primeros 25 afios Resto EN ESPANA 2004-2012
ENERGIA P <100 Kw 460% 1 B
FOTOVOLTAICAL P > 100 Kw 300% 240%
3
MERCADO REGULADO e
CARACTERISTICAS (% de TMR) (% de TMR) PLAN DE ACCION
Primeros 5 afios | 5 a 15 afios Resto 2005 - 2007
ENERGIA P<5MW 90% 90% 80%
EOLICA P>5MW 90% 85% 80% m%m |Df‘t“:i5317-9-':»-‘
) MERCADO LIBERALIZADO & de julio de 2005
CARACTERISTICAS (% de TMR)
Primeros 25 afios Resto

P < 100 Kw . - _ -
o TACA Pool + 250% | Pool + 200% TMR (Rentabl lidad?

ENERGIA
P>100 Kw |TMR +10% TMR +10% TMR

MERCADO LIBERALIZADO

CARACTERISTICAS (% de TMR)
ENERGIA P<5MW Pool + 40% TMR + 10% TMR
moties P>5MW Pool + 40% TMR + 10% TMR
Decreto 436/2004

TarifaMedia Referencia (TMR) 2006: 7,7644 cE/KWh
BOE 1 de Julio de 2006
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PLAN DE ACCION 2005-2007 20

» Electrodomesticos
e |luminacion

e Construccion

» Cogeneracion

* Transporte

[-L AR e IDAE =55
\

> @ri buci@
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Endesay los trafos eficientes: referencias CITCEA

Transformadores. Eficiencia Energéticay Tecnologia
— Automatica e Instrumentacion, julio 2006

 Distribution Transformersin Spain: Energy Efficiency and
Incentives

— Transmission & Distribution World Magazine (3* trimestre
2006)

 Eficiencia energética en transformadores de distribucion
— Automatica e Instrumentacion, junio 2003 (n° 341)

 Energy Efficiency and Profitability Analysis of Reduced L oss
Transformers. Experiencesin Spain

— CIRED, 2003
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