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@Resumen:

Sistema y método de reduccién de pérdidas en
sistemas de transformadores en paralelo en centros
de distribucién. El método comprende:

- medir la potencia de carga total S, de los
transformadores en paralelo (10, 10’) del centro de
distribucion;

- comparar dicho valor de carga S_ con un valor
de potencia de optimizacion (5) obtenido en funcion
de la potencia de transformacion total Sn de los
transformadores en paralelo (10, 10’);

- seleccionar una configuracién de conexiéon de
transformadores (10, 10’) determinada en funcién de
dicha comparacion;

- cambiar a la configuraciéon de conexidn
seleccionada, en caso de que ésta no coincida con la
configuracién de conexién en activo.

Aplicable para centros donde el uso de energia
eléctrica es muy variable (poligonos industriales,
centros comerciales, centros docentes, centros
turisticos estacionales, etc.).
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DESCRIPCION

Sistema y método de reduccién de pérdidas en sistemas de transformadores en
paralelo en centros de distribucién

Campo de la invencién
La presente invencién se engloba dentro del campo de los centros de

transformaciéon, y mas en concreto, en los sistemas y métodos de reduccién de
pérdidas en la transformacién de tensién realizada en dichos centros de
transformacion.

Antecedentes de la invencién
Los sistemas de transformacion instalados en edificios e industrias conectados

en redes de distribucion deben garantizar la continuidad de suministro en el punto de
consumo del modo mas eficiente posible. Las diferentes normativas internacionales
exigen esta garantia de suministro mediante Ia instalacion de dos o mas
transformadores de potencia en paralelo que permitan realizar operaciones de
mantenimiento en uno de ellos sin cortar el suministro, asi como garantizar la
continuidad de funcionamiento en caso de averia. A pesar de que la eficiencia
energética de los transformadores de distribucién ha aumentado y se han reducido las
pérdidas totales, suma de las pérdidas en carga y en vacio, éstas representan todavia
un valor importante en los sistemas eléctricos, entre un 16% y un 40% de las pérdidas
energéticas asociadas a los sistemas de distribucion eléctrica. Se hace por tanto
necesario reducir las pérdidas en los sistemas de transformaciéon y por lo tanto la
emision de gases de efecto invemadero asociados.

Los sistemas de transformacion suponen un importante porcentaje en las
pérdidas del conjunto de la distribucién eléctrica tanto en Europa como Estados
Unidos [1]. Pese a que los fabricantes de transformadores [2] han reducido de forma
sistematica las pérdidas introduciendo nuevos materiales y técnicas de fabricacién [3-
6], existe un importante nimero de equipos ya instalados que se encuentran dentro de
su vida util y presentan valores de eficiencia energética mucho menores a las que
presentan los sistemas fabricados hoy en dia. Las técnicas de fabricacion modermnas
de transformadores permiten obtener sistemas con pérdidas practicamente nulas lo
que implica la reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero asociadas
[4.5]). Los sistemas de transformacién con bajas pérdidas permiten reducir la potencia
instantdnea demandada por la instalacién y por lo tanto reducen la potencia de
generacién asociada. En el caso del suministro basado en combustibles fosiles esto


marguman
Texto escrito a máquina
DESCRIPCIÓN

marguman
Texto escrito a máquina


10

15

20

25

30

35

ES 2415238 A2

implica una reduccién de toneladas de CO, equivalentes y en el caso de sistemas en
redes de generacion distribuida con generacién renovable implica una reduccién de la
potencia instalada y facilita una mejor prevision de la demanda y control del sistema.

La inversién necesaria en los sistemas de distribucion de potencia y el coste de
generacién eléctrica siguen en aumento, por lo que las tecnologias que permitan
reducir el consumo energético estdn muy demandadas hoy en dia. Las empresas
suministradoras de energia eléctrica y el consumidor final en instalaciones privadas se
ven directamente beneficiados por la implementaciéon de sistemas de reduccién de
pérdidas en transformadores de distribucién. Los sistemas de transformacion se
encuentran en funcionamiento obligatorio siempre que exista demanda por lo que los
ahorros energéticos asociados a nuevas tecnologias o sistemas de transformacién
alcanzan valores elevados. Ademas los transformadores instalados funcionando en
vacio tienen unas pérdidas asociadas por lo que existe consumo energético sin
demanda en el secundario. En una fase de disefio de una nueva instalacion la decision
entre la utilizacion de un sistema de alta eficiencia y uno de mayores pérdidas esta
directamente relacionada con el ahorro econémico esperable durante la fase de
utilizacién del equipo. El analisis TOC (Total Owning Cost, andlisis de coste total de la
propiedad) se utiliza como herramienta de decisién ya que contempla la suma del
coste del propio transformador y los costes derivados de las pérdidas en el equipo
durante su vida util [7]. Existen ejemplos de la aplicacién de este método para la
evaluacion de instalaciones [8,9] en funcién del tipo de uso [10-12] y particularizando
para sistemas industriales y comerciales [13,14]. El célculo TOC evallia las pérdidas
del transformador en carga y en vacio para determinar qué transformador es el mas
adecuado en funcién del coste de las pérdidas durante la vida util del equipo. Es una
herramienta idonea para la toma de decisiones en fase de disefio [14,15], fabricacion y
compra de equipos.

En el caso de instalaciones ya existentes que poseen transformadores en
operacion es necesario plantear técnicas que permitan reducir las pérdidas
energéticas asociadas a los equipos sin tener que sustituir éstos. La sustitucién de un
equipo que no se encuentre daiado es justificable siempre que al realizar un anélisis
TOC se compruebe la rentabilidad de desechar el sistema existente y la instalaciéon de
un nuevo transformador. Esta sustitucion no es econdémicamente rentable en casi
ningun caso por lo que es necesario plantear altemativas de ahomro. En el caso de
nuevas instalaciones la eleccion de transformadores de mayor clase de eficiencia
puede ser rentable cuando la reduccién de pérdidas energéticas justifique el
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sobrecoste frente a un transformador convencional. Los transformadores existentes
han de ser integrados ademas en los nuevos sistemas de generacién distribuida por lo
que la propuesta de métodos de reducciéon de pérdidas facilitara esta tarea. En los
centros de transformacion de instalaciones industriales y comerciales, habituaimente
se mantienen los transformadores conectados sea cual sea la demanda de potencia
instantanea. Son muchas las instalaciones que presentan estacionalidad horaria, diaria
y mensual de uso, por lo que la potencia de transformacioén instalada no siempre se
ajusta a la 6ptima. Ademas, por motivos de prevision de ampliacién de la instalacién,
es habitual sobredimensionar los sistemas de transformacién un minimo de un 20%.

Los transformadores son maquinas eléctricas estaticas con un elevado
rendimiento que alcanza valores superiores al 95%. Esta basado en el uso de dos o
mas arrollamientos alrededor de un nucleo ferromagnético, y en un cambio de un nivel
de tension a otro sin que exista un cambio en la frecuencia. Los transformadores son
utilizados masivamente en los sistemas de distribucion eléctrica y desempenan
funciones basicas ya que actian como elementos de aislamiento y transformadores de
nivel de tension. La utilizacién de materiales ferromagnéticos y cobre hace que su
coste sea elevado y son ademas maquinas pesadas y voluminosas. El medio para
reducir el tamaiio de las maquinas es que la densidad de potencia en el transformador
es inversamente proporcional a la frecuencia por lo que sistemas que trabajen con
elevadas frecuencias pemmiten utilizar de forma mas eficiente el nicleo magnético y
reducir por lo tanto el tamario del equipo [16). En la actualidad se estan desarrollando
multiples investigaciones en sistemas de transformacién basados en electrénica de
potencia. Estos sistemas, llamados sistemas DEPT (Distribution Electronic Power
Transformer), permiten afrontar de forma mas eficaz los problemas de calidad de la
energia en los sistemas de distribuciéon y reducir las pérdidas [17-24]. Los sistemas
DEPT se encuentran en fase de desarrollo pero no se han introducido en los sistemas
de distribucién eléctrica.

La presente invencion se centra en los sistemas existentes en la actualidad y
que se encuentran instalados en los sistemas de distribucién y que se seguiran
instalando en los proximos afios. Segun estudios llevados a cabo en Estados Unidos
las pérdidas de los sistemas de transformacién suponen el 40% de las pérdidas en
empresas de servicio publico no generadoras y el 16% en las empresas de servicio
privado [1]. En la Unién Europea el Instituto Europeo del Cobre calcula que la
sustitucién de los transformadores de potencia instalados en Europa por otros un 40%
mas eficientes permitiria reducir el consumo energético en mas de 22 TWh lo que
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conllevaria una disminucion de emisiones de gases de efecto inveradero de mas de 9
millones de toneladas de CO, equivalentes [25]. Debido al elevado coste de los
equipos esta solucién no puede llevarse a cabo de forma sistematizada por lo que se
plantea un método de reduccién de pérdidas en sistemas de transformacion
independientemente de su eficiencia [26-29]. En Junio del afio 2011 la intemational
Energy Agency (IEA) ha hecho publico que durante el afio 2010 y a pesar de la crisis
econémica mundial, se ha alcanzado el record de emisiones de gases de efecto
invernadero [30]. Esto implica que las consecuencias del cambio climatico son cada
vez mas inevitables y deben establecerse todas las estrategias posibles para reducir
estos niveles de emision. La presente invencion presenta una metodologia de bajo
coste aplicable a sistemas de transformaciéon en paralelo y estudia el potencial
concreto en varias situaciones reales. Entre estas situaciones reales destaca el
elevado potencial de ahorro econdémico y energético en instalaciones que presentan
un funcionamiento temporal, horario o estacional. Por ejemplo en poligonos
industriales, centros comerciales, centros docentes, etc., el funcionamiento se da en
ciertas horas del dia, en centros turisticos el uso es muy estacional y existen casos
combinados, como centros docentes. En todos estos casos la potencia demandada en
los transformadores varia de forma sustancial a lo largo del tiempo.

La presente invencién propone un nuevo método llamado PLO (Parallel Losses
Optimization) y orientado a la minimizacién de pérdidas en el sistema durante la
explotacién del mismo. El método permite adaptar el sistema de funcionamiento del
centro de transformacién para lograr las menores pérdidas posibles para la potencia
demandada. Ademas el método PLO propuesto permite reducir las pérdidas en todo
tipo de instalaciones de transformadores en paralelo siendo aplicable para sistemas
existentes o nuevos permitiendc aumentar los ahorros energéticos sea cual sea la
clase de eficiencia del transformador.
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La presente invencién propone un sistema y un método de optimizacién de
sistemas de transformadores en paralelo que resuelve los problemas anteriores,
aplicable a instalaciones existentes o futuras y adaptable a cualquier tipo de sistemas
de transformador.

El método de optimizacién se aplica para sistemas de transformaciéon basados
en dos transformadores en paralelo, solucién habitual tanto a nivel industrial como
comercial. En el método se calcula y caracteriza las pérdidas totales en el centro de
transformacién para uno, dos o ambos transformadores conectados. Para cada
potencia de transformacion se establece una potencia o punto de optimizacion, aqui
también llamada potencia PLO (Paralell Losses Optimization), que es el punto de
ruptura a partir del cual es mas rentable tener conectado uno u otro de los
transformadores o0 ambos en paralelo.

El método de reduccién de pérdidas en sistemas de transformadores en
paralelo en centros de distribucién comprende realizar repetidamente los siguientes
pasos:

- medir la potencia de carga total S, de los transformadores en paralelo del
centro de distribucién;

- comparar dicho valor de carga S, con al menos un valor de potencia de
optimizacion obtenido en funcién de la potencia de transformacién total Sy de los
transformadores en paralelo;

- seleccionar una configuracién de conexién de transformadores determinada
en funcién de dicha comparacion;

- cambiar a la configuracién de conexién seleccionada, en caso de que ésta no
coincida con la configuracién de conexién en activo.

Preferiblemente el centro de transformacién dispone unicamente de dos
transformadores conectados en paralelo. En ese caso el valor de carga S, se compara
con un tnico valor de potencia de optimizacién.

En una realizacion preferida el valor de potencia de optimizacién depende
linealmente de la potencia de transformacion total Sy de los transformadores en
paralelo.

La configuracién de conexién de transformadores se puede determinar de la
siguiente forma:

- si el valor de carga S, es inferior al valor de potencia de optimizacién, la
configuracion de conexién consiste en activar un Unico transformador, que es el que
para ese valor de carga S, presenta menores pérdidas;
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- si el valor de carga S, es superior al valor de potencia de optimizacién, la
configuracién de conexién consiste en activar ambos transformadores en paralelo.

Es también objeto de la invencién un sistema de reduccién de pérdidas en
sistemas de transformadores en paralelo en centros de distribucién, que comprende:

- medios de medida de la potencia de carga total S, de los transformadores en
paralelo del centro de distribucion;

- medios de control configurados para:

» comparar dicho valor de carga S, con al menos un valor de potencia
de optimizacion obtenido en funcién de la potencia de transformacién total Sy
de los transformadores en paralelo;

« seleccionar una configuracién de conexion de transformadores
determinada en funcién de dicha comparacion;

o cambiar a ia configuracién de conexién seleccionada, mediante la
activacion de unos medios de conexion (los cuales pueden formar parte del
sistema), en caso de que no coincida con la configuracién de conexién en
activo.

Los medios de control pueden comprender una memoria donde se aimacena el
al menos un valor de potencia de optimizacion.

El sistema puede comprender también una unidad remota de supervisién con
funciones de gestion remota de la configuracién de los medios de control.

En el caso de que el centro de transformacién disponga de dos
transformadores conectados en paralelo, los medios de control pueden estar
configurados para comparar el valor de carga S, con un tnico valor de potencia de
optimizacién. El valor de potencia de optimizacién puede depender lineaimente de la
potencia de transformacion total Sy de los transformadores en paralelo.

Los medios de control pueden estar configurados para determinar la
configuracién de conexién de transformadores de la siguiente forma:

- si el valor de carga S, es inferior al valor de potencia de optimizacion, la
configuracién de conexién consiste en activar un unico transformador, que es el que
para ese valor de carga S, presenta menores pérdidas;

- si el valor de carga S, es superior al valor de potencia de optimizacién, la
configuracion de conexién consiste en activar ambos transformadores en paralelo.

Breve descripcién de los dibujos

A continuaciéon se pasa a describir de manera muy breve una serie de dibujos
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que ayudan a comprender mejor la invencién y que se relacionan expresamente con
una realizacién de dicha invencién que se presenta como un ejemplo no limitativo de
ésta.

La Figura 1 muestra, en un sistema de transformadores en paralelo, un ejempio
de curvas de relacién carga/pérdidas de los distintos transformadores cuando
funcionan por separado y ambos en paralelo.

La Figura 2 muestra en detaile el punto de potencia éptima obtenido para la
figura anterior.

La Figura 3 muestra la correspondencia entre puntos de potencia optima y la
potencia nominal de transformacién utilizada.

La Figura 4 representa el sistema objeto de la invencion.

Descripcién detallada de la invencion

Los transformadores tienen asociadas pérdidas que se clasifican en:

- Pérdidas en vacio: En un transformador conectado a un sistema de
distribucién eléctrica existen unas pérdidas siempre que el transformador esta
sometido a un voltaje. Estas pérdidas no dependen de que el transformador esté o no
sometido a una carga por lo que se denominan pérdidas en vacio. Su valor es
constante y consta de cinco componentes diferenciadas:

« Pérdidas por histéresis en laminas centrales y pérdidas por corrientes
de Foucault en la laminacién principal (99%)

« Pérdidas dieléctricas (<0.50%)

» Pérdidas por comientes de Foucault libres y en las abrazaderas
principales, permos y componentes (<0.35%)

« Pérdidas IR asociadas con corriente en vacio (<0.15%)

Debido al que las pérdidas por histéresis y comriente de Foucalt suponen
el 99% de las pérdidas totales, suelen asumirse como las Uunicas que se tienen
en cuenta, mientras que las demas se suponen aproximadamente igual a cero.
- Pérdidas en carga: En cuanto a las pérdidas en carga, a medida que varia la

carga en el transformador se modifican las pérdidas en el equipo ya que éstas son
debidas a las pérdidas de calor en los conductores originadas por la comriente de carga
y por las corrientes de Foucault. Estas pérdidas varian con la temperatura al variar las
caracteristicas de conductividad de los materiales y el valor mas importante es el
debido a las pérdidas en el cobre caracterizadas por I°R.
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Para garantizar la continuidad de suministro, en previsién de ampliaciones,
para facilitar el mantenimiento y por cuestiones de normativa son muy habituales las
instalaciones formadas por dos transformadores en paralelo. Dichos sistemas
multitransformador en paralelo tienen también distintas pérdidas. Se pueden presentar
tres casos de operacion:

1. La potencia de funcionamiento demandada es menor a la potencia nominal
del primer transformador.

2. La potencia de funcionamiento demandada es menor a la potencia nominal
del segundo transformador.

3. La potencia de funcionamiento demandad es mayor a la potencia nominal de
cualquiera de los dos transformadores.

Estas situaciones de carga se presentaran de forma habitual en una misma
instalacion en funcién de la curva de carga de la instalacién pero los transformadores
se mantienen conectados de forma idéntica independientemente de la carga.

Teniendo en cuenta los tipos de pérdidas expuestos anteriormente, en un caso
de un sistema formado por un transformador con una potencia nominal Sy
caracterizado por sus pérdidas en vacio (Lp) y su impedancia porcentual de
cortocircuito (Usc) las pérdidas totales cuando esta sometido a una potencia de carga
aparente S, se calcularan segun:

2
L =1, +(—§—) Us
o M

En el caso de dos transformadores conectados en paralelo con las
caracteristicas de ensayo de impedancia de cortocircuito porcentual, Ugc, la carga se
repartira entre ambos transformadores de modo que cuanto menor sea el valor de Usc
mayores seran las corrientes de cortocircuito.

La potencia de carga total, S, se repartira entre los transformadores 1 y 2 de
acuerdo a las Ecuaciones (2) y (3):

S, = S SuyUser

(SN,I +SN,2)' Usc, @
SL,Z - SL ’SN,z ‘Usc,r

(SN,I + SN,z)' Usc, 3)

El valor Usc r representa la impedancia de cortocircuito medio que se determina

segun la Ecuacion (4):
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SN,I + SN,2

SN,l + SN,2

USC,I USC,2 (4)

Usc,r =

De modo que cada transformador podra caracterizarse por su distribucion

porcentual de carga PL,, PL; tal y como se muestra en las Ecuaciones (5) y (6):

PL = _S_':L
Svs (5)

PL,=5u
Sz (g

Las pérdidas por lo tanto en el sistema funcionando en paralelo se calcularan
segun la Ecuacion (7):

2 2
S S
Ly por =Loy + (EL“I’J Ugea+ Loy + [EL‘A} Ug,, (7)

N1 N2

En el método que propone la presente invencién se han de computar las
caracteristicas de pérdidas de cada uno de los transformadores y de ambos
funcionando en paralelo para cada punto de la curva de carga, correspondiente a la
suma de las potencias nominales, Ecuacién (8):

Sy = SN,I +SN,2 8

En funcién de la carga y utilizando las formulas de célculo de pérdidas
recogidas en las Ecuaciones (1) y (7), se determina cual es el punto o potencia de
optimizacion de pérdidas en paralelo (en adelante potencia de optimizacién o potencia
PLO). Se ha denominado la potencia PLO (Paralell Losses Optimization) a aquella a
partir de la cual las pérdidas en el sistema hacen recomendable la conexién de ambos
transformadores aunque no se haya alcanzado el 100% de carga en el primero (Sy.1).
Esta estrategia permite minimizar las pérdidas al establecer una estrategia de
conexién basada en las minimas pérdidas de operacion y no en las potencias
nominales de los equipos.

Para la combinacién de transformadores que integran el centro de
transformacién se simulan las pérdidas a diferentes niveles de carga (S,) funcionando
con cada uno de los transformadores y con su funcionamiento en paralelo

12
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obteniéndose una curva de carga-pérdidas como la de Figura 1, donde se muestra a
modo de ejemplo el resultado para una potencia de transformacion de 410 kVA
(transformadores de 180 + 250 kVA clase de eficiencia EqDy).

En la Figura 1 se observan por tanto la curva de pérdidas del primer
transformador 1 funcionando aisladamente, la curva de pérdidas del segundo
transformador 2 con la misma estrategia de funcionamiento, la curva de pérdidas del
sistema en paralelo 3 y la curva de pérdidas minimas 4 (i.e. la 6ptima). Se determina el
punto o potencia de optimizacién 5 (punto o potencia PLO) como aquella potencia de
carga a partir de la que las pérdidas disminuyen al conectar en paralelo ambos
transformadores, detalle que se observa en la Figura 2.

En la zona A, a la izquierda de la potencia de optimizacién 5, sera 6ptimo
trabajar con una conexién del sistema de un unico transformador (el que sea mas
eficaz, el que tenga menos pérdidas, en este caso el primer transformador), mientras
que en la zona B, a la derecha de la potencia de optimizacion 5, sera éptimo trabajar
con una conexién en paralelo de ambos sistemas. Asi, la curva de pérdidas minimas 4
coincidira en la zona A con la curva de pérdidas del primer transformador 1 y en la
zona B con la curva de pérdidas del sistema en paralelo 3.

En resumen, se elige la conexion que sea energéticamente mas eficaz en
funcién de la potencia de carga S,. En la zona A se conecta el transformador con
menores pérdidas. En funcién de las caracteristicas de ambos transformadores el
punto de optimizacién varia, de modo que lo que se busca es conectar el
transformador de menores pérdidas para esa potencia S,, no siendo éste
necesariamente el de maxima potencia nominal.

En un estudio realizado en distintos centros de transformacion, se han
combinado transformadores de las caracteristicas expuestas en la Tabla 1, para dar
lugar a trece potencias de instalacién con tres grados de eficiencia energética (EqDy,
DoCy, CoBy) por {0 que se han generado un total de 39 casos de estudio, segun la
Tabla 2. Las potencias analizadas corresponden a casos tipicos de potencias
instaladas en un amplio rango de aplicaciones. Todos los datos de transformadores
corresponden a equipos reales.

Sn (KVA) | Clasificacién EN50464-1 | Usc (%) | Po (W)

100 EoDy - High 3 320
160 EoDe - High r 260

13
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250 EoDi - High 3 650
400 EoDy - High 3 630
630 EqDy - High 4 1,200
1,000 EqDy - High 5 1,700
1,600 EqDy - High 6 2,600
100 DoCx - Medium 3 260
160 DoCx - Medium 3 375
250 DoCr - Medium 2 530
400 CoBy - Medium 4 750
630 DoCx - Medium 3 940
1,000 DoCx - Medium 5 1,400
1,600 DoCx - Medium 6 2,200
100 CoBx - Low 7] 210
160 CoBx - Low 3 300
250 CoBs - Low 7 425
400 CoBr - Low 4 610
630 Cobx - Low 2 800
1,000 CoBx- Low 5 1,100
1,600 CoBx - Low 6 1,700

Tabla 1. Transformadores de potencia estudiados

Sy | Transformadores Clasificacién
(kVA) en paralelo EN50464-1
200 2x100 EoDy, DoCy, CoBx
260 100 +160 EoDx, DaCy, CoBx
320 2x160 EoDy, DoCy, CoBx
40 160 + 250 EoDy, DoCy, CoBx
500 2x 250 EoDx, DoCi, CoBx
650 250 + 400 EoDy, DoCi, CoBx
800 2x 400 EoDx, DoCi, CoBx
1,030 400 + 630 EqDy, DoCy, CoBx
1,260 2x630 EoDx, DoCx, CoBx
1,630 630 + 1,000 EoDx, DoCx, CoBx
2,000 2x1,000 EoDk, DoCy, CoBx
2600 [ 1000 +1,600 | EoDy, DoCy, CoBx
3,200 2x1,600 EoDx, DoCx, CoBx

Tabla 2. Instalaciones de transformacién estudiadas
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Para cada uno de los casos se ha calculado el punto o potencia de
optimizacién (PLO) y se han obtenido los valores indicados en la Tabla 3. Se observa
que como norma general a medida que aumenta la eficiencia del conjunto de
transformadores la potencia de optimizacién aumenta aunque los valores son muy
similares para todas las clases de eficiencia. E! efecto del aumento de la clase de
eficiencia es una disminucion de las pérdidas en cualquier condicion de
funcionamiento.

S (kVA) EoDx DoCx CoBx Media
200 56 55 54 55
260 86 82 79 82
320 89 92.8 89 90
410 128 134 129 130
500 1425 145 140 143
650 217 20 212 216
800 228 232 229 230

1,030 332 340 340 337
1,260 333 340 340 338
1,630 491 535 522 516
2,000 520 §30 500 517
2,600 820 880 800 833

Tabla 3. Resultados de potencia de optimizacion

Representando graficamente los valores obtenidos y realizando un tratamiento
estadistico de los mismos se obtiene una correlacién que permite calcular cuél es el
valor de potencia de optimizacién 5 para una potencia de transformacion de la
instalacién Sy, Figura 3.

Para cada nivel de eficiencia (EqDy, DoCy, CoBy) se detallan el valor que alcanza
el punto de potencia de optimizacién 5 asi como el valor medio del punto de potencia
de optimizacién para cada potencia de transformacion Sy. A partir de estos resultados
se deduce un nuevo método de optimizacién de transformadores en paralelo.
Realizando un analisis estadistico para validar la correlacién se obtiene que los
valores de potencia de optimizacién (PLO) presentan una adecuada relacién con la
potencia de transformacién instalada, segun la Ecuacion (9):

PLO = f(Sy) (9)
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En concreto, se observa que presenta una adecuada correlacién lineal y se
obtiene un método de caélculo de la potencia de optimizacién (PLO) basado
simplemente en la potencia de transformacion instalada Sy, segun la Ecuaciéon (10),
con acR,becR:

PLO=a-S, +b (10)

Para el caso concreto de estudio se obtiene un nivel de ajuste R? = 0.9771 y
con a=0.012 y b=-2.0583, de acuerdo a la siguiente

ecuacion: PLO=0.012.§,, —~2.0583

Es importante resefiar que los valores a y b variarian en funcién del estudio
realizado, y podran utilizarse cualesquiera otros valores considerados en funcion de
resultados de otros estudios y/o pruebas. El método aqui propuesto permite, mediante
la aplicacién de una relacién lineal directa con la potencia de transformacion instalada,
implementar el sistema en cualquier instalacién existente o futura con independencia
de sus caracteristicas. La sencillez del aigoritmo permite programario en un sencillo
autébmata programable que gobernara los sistemas de conexién/desconexién de los
transformadores en paralelo.

Debido a la necesidad de adaptar los sistemas de medida eléctrica a los
requisitos de las redes de distribucién de energia eléctrica inteligente (sistemas “Smart
Grid”) se estan realizando cambios a los contadores eléctricos de todos los sistemas
de distribucion de potencia en EE.UU. y en Europa con un horizonte temporal maximo
del 2020. Los sistemas de mediciéon inteligente (contadores inteligentes, “Smart
Metering”) poseen capacidad de programaciéon de salidas de medida y en algunos
casos pueden realizar calculos légicos. Con un sistema de reduccién de pérdidas
como el que se muestra en la Figura 4 es posible ejecutar el método propuesto con un
coste practicamente nulo proporcionando retornos de la inversién en un periodo muy
bajo.

El sistema de reduccidn de pérdidas, aplicado a transformadores en paralelo
(10,10’), comprende medios de medida 12 (e.g. un medidor o contador inteligente) de
la potencia de carga total S, de los transformadores en paralelo (10,10’) y unos medios
de control 11 (e.g. una unidad de control, un controlador) encargados de configurar la
conexion y/o desconexién de los transformadores en paralelo (10,10°), a través de
unos medios de conexién (13,13’), en funcién de la potencia de carga total y del
puntos de potencia de optimizacién 5 previamente calculados. Se configura por tanto
qué transformador(es) se conectan (un Unico transformador o los dos transformadores
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en paralelo). Los puntos de potencia de optimizaciéon 5 han podido ser obtenidos, tal y
como se ha explicado, simplemente en funcién -e.g. una relacién lineal- del valor de la
potencia de transformacion de la instalacién Sy, que corresponde a la suma de las
potencias nominales (Sni, Sn2) de los transformadores (10,10°). Dichos puntos de
potencia de optimizacién 5, que en el caso de dos transformadores es un Gnico punto
tal y como se muestra en la Figura 2, pueden estar almacenados en una memoria 16
(memoria dentro de los medios de control 11 o de los medios de medida 12, o0 una
memoria extemna accesible por cualquiera de dichos medios). Los puntos de potencia
de optimizacién 5 seran normalmente calculados previamente y almacenados en la
memoria 16, la cual podria ser actualizada remotamente a través de una unidad
remota de supervision 14 de la red inteligente 15 (smart grid).

La capacidad de telegestion del medidor inteligente permite ademas, mediante
protocolo PLC (“Power Line Communication”) o cualquier otro sistema de
comunicacion la supervision, control, actualizacién y monitorizacién del sistema,
pudiendo actualizar la forma de control y los valores de los puntos de potencia de
optimizacion 5 a través de una unidad de supervisién 14.

El método propuesto se valida por tanto para instalaciones de transformacion
de tres niveles de eficiencia, lo que permite implementario en cualquier instalacion de
transformacién. Los nuevos sistemas de transformadores de bajas pérdidas presentan
menores pérdidas pero un mayor coste econémico por lo que su instalacion es
rentable si el coste global durante el ciclo de vida es menor. En transformadores
existentes la sustitucién directa no es rentable en casi ninglin caso. El método
propuesto reduce sus pérdidas durante toda su vida util en instalaciones nuevas o
existentes. El sistema propuesto no requiere para su implementacion de ningun
dispositivo de maniobra adicional y permite obtener ahorros porcentuales de hasta un
41% respecto a las pérdidas iniciales.

Los nuevos sistemas de medida energética en redes de distribucién de energia
eléctrica inteligente facilitan la instalacién y la operacién con este método. En
instalaciones con funcionamiento horario no continuado el porcentaje de ahorro puede
ser mucho més elevado puesto que durante las horas noctumas y fines de semana los
transformadores siguen conectados en paralelo elevando de este modo las pérdidas.
El conectarlos y desconectarlos de acuerdo al punto de potencia de optimizacion y al
consumo actual reduce esas pérdidas. En instalaciones con funcionamiento estacional
las pérdidas anuales se pueden reducir de forma muy notable realizando la
optimizacién propuesta.
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Finalmente es necesario indicar que la presente invencién podria funcionar con
tres 0 mas transformadores. En el caso de emplear tres transformadores habria dos
zonas de optimizacién, si bien el caso comercial de centros de transformacién con tres
transformadores es extremadamente raro (el tercero como mucho esté en reserva). En
caso de que hubiera tres transformadores se actuaria de la siguiente forma: siempre
estaria conectado, como base, el mas eficiente de los tres y la invencién se aplicaria
para seleccionar cual de los dos que quedan seria 6ptimo conectar para cada
demanda de potencia.

18



10

15

20

25

30

35

ES 2415238 A2

REIVINDICACIONES

1. Método de reduccién de pérdidas en sistemas de transformadores en
paralelo en centros de distribucion, caracterizado por que comprende realizar
repetidamente los siguientes pasos:

- medir la potencia de carga total S, de los transformadores en paralelo (10,10)
del centro de distribucién;

- comparar dicho valor de carga S, con al menos un valor de potencia de
optimizacion (5) obtenido en funcién de la potencia de transformacion total Sy de los
transformadores en paralelo (10,10’);

- seleccionar una configuracion de conexién de transformadores (10,10')
determinada en funcién de dicha comparacion;

- cambiar a la configuracion de conexién seleccionada, en caso de que ésta no
coincida con la configuracién de conexién en activo.

2. Método segun la reivindicacién 1, en el que el centro de transformacién
dispone de dos transformadores (10,10’) conectados en paralelo, caracterizado por
que el valor de carga S, se compara con un unico valor de potencia de optimizacién

(5).

3. Método segun la reivindicacién 2, caracterizado por que el valor de
potencia de optimizacién (5) depende linealmente de la potencia de transformaciéon
total Sy de los transformadores en paralelo (10,10°).

4. Método segun la reivindicacion 2 6 3, caracterizado por que la
configuracion de conexién de transformadores (10,10') se determina de la siguiente
forma:

- si el valor de carga S, es inferior al valor de potencia de optimizacion (5), la
configuracion de conexién consiste en activar un unico transformador, que es el que
para ese valor de carga S, presenta menores pérdidas;

- si el valor de carga S, es superior al valor de potencia de optimizacién (5), la
configuracion de conexion consiste en activar ambos transformadores en paralelo
(10,10).

5. Sistema de reduccién de pérdidas en sistemas de transformadores en
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paralelo en centros de distribucién, caracterizado por que comprende:
- medios de medida (12) de la potencia de carga total S, de los
transformadores en paralelo (10,10°) del centro de distribucién;
- medios de control (11) configurados para:
o comparar dicho valor de carga S, con al menos un valor de potencia
de optimizacién (5) obtenido en funcién de la potencia de transformacién total
Sy de los transformadores en paralelo (10,10’);
» seleccionar una configuracion de conexién de transformadores
(10,10’) determinada en funcién de dicha comparacion;
» cambiar a la configuracion de conexién seleccionada, mediante la
activacién de unos medios de conexién (13,13’), en caso de que no coincida
con la configuracion de conexién en activo.

6. Sistema segun la reivindicacion 5, caracterizado por que comprende dichos
medios de conexién (13,13’).

7. Sistema segun la reivindicacion 5 6 6, caracterizado por que los medios de
control (11) comprenden una memoria (16) donde se almacena el al menos un valor
de potencia de optimizacién (5).

8. Sistema segtin cualquiera de las reivindicaciones 5 a 7, caracterizado por
que comprende una unidad remota de supervisién (14) con funciones de gestién
remota de la configuracién de los medios de control (11).

9. Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 5 a 8, en el que el centro
de transformacién dispone de dos transformadores (10,10’) conectados en paralelo,
caracterizado por que los medios de control (11) estan configurados para comparar
el valor de carga S, con un Unico valor de potencia de optimizacion (5).

10. Sistema segun la reivindicacién 9, caracterizado por que el valor de
potencia de optimizacién (5) depende lineaimente de la potencia de transformacién
total Sy de los transformadores en paralelo (10,10).

11. Sistema segun la reivindicacion 9 6 10, caracterizado por que los medios

de control (11) estan configurados para determinar la configuracién de conexién de
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transformadores (10,10’) de la siguiente forma:

- si el valor de carga S, es inferior al valor de potencia de optimizacién (5), la
configuracién de conexién consiste en activar un unico transformador, que es el que
para ese valor de carga S, presenta menores pérdidas;

- si el valor de carga S es superior al valor de potencia de optimizacioén (5), la

configuraciéon de conexién consiste en activar ambos transformadores en paralelo
(10,10’).
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